
目前室内定位研究领域百花齐放，仍没有形成一

个简单、有效的技术框架与方法[1-2]，主流的定位技术

包括WiFi、蓝牙、超宽带、地磁、LED可见光、惯性

传感器、RFID、ZigBee、伪卫星、计算机视觉等 [3]。

然而，上述技术仍存在一定的局限性及成本与便捷性

问题，并不能满足所有场景的室内定位需求[4-5]。超宽

带、计算机视觉等定位技术精度较高，可以达到厘米

级，但设备成本过高、算法也较为复杂；蓝牙和Zig⁃
Bee技术则需要提前布设大量设备，且传播距离较

短；地磁定位技术虽无需额外部署设备，但室内区域

电磁干扰较为严重，易降低匹配的准确率。随着 5G

技术发展，毫米波定位、窄带（NB）定位等技术也在

发展之中。相比于其他室内定位技术，WiFi定位具有

资源大众化、可操作性强、模型鲁棒性强和定位精度

高等优点，近年来大量研究基于位置指纹的WiFi室内

定位方法展开[6]。基于位置指纹的定位方法使用WiFi
信号强度进行建模和测量，无需确定 AP的确切位

置。同时，因WiFi装置的广泛部署、使用以及智能移

动设备的普及，位置指纹定位技术可在大多数室内场

所使用，而且WiFi网络部署过程中不需要增加其他额

外的硬件[7]。故相比于其他室内定位方法，基于位置

指纹的WiFi定位技术具有成本低、覆盖范围广等优
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点，且精度能够一定程度上满足室内定位需求。但在

实际室内场景应用中，WiFi室内定位方法易受到环境

影响造成信号波动，从而导致定位精度降低；另外，

利用现有无线接入点意味着无法掌控所有 AP的质

量，导致WiFi信号的质量存在较大差距，这对于定位

效果的影响非常严重；利用位置指纹定位的前期需要

建立位置指纹库，这项工作需要消耗一定的人力物力

成本。针对以上问题，本文提出一种基于增强指纹特

征的WiFi室内定位方法。

1 位置指纹定位技术

1.1 基于位置指纹的室内定位方法

基于位置指纹的定位方法可以分为 2个阶段，离

线建库阶段和在线定位阶段：

1）离线阶段进行位置指纹数据的采集，并建立

指纹库。首先利用指纹技术将所有参考点的RSSI特征

值进行采集，然后对所采集数据进行预处理并建立指

纹库。如表1，包含一个指纹库中应有的主要信息。

表1 指纹库信息

F（x1y1）

……

F（x1y1）

MAC1

RSSI1
（x1 y1）

RSSI1
（xi yj）

MAC2

RSSI2
（x1 y1）

RSSI2
（xi yj）

MAC3

RSSI3
（x1 y1）

RSSI3
（xi yj）

… MACn

RSSIn
（x1 y1）

RSSIn
（xi yj）

设指纹库 S ， S 中所包含指纹用 F（xy）来表

示，其中 x 和 y 为该指纹对应参考点在物理空间中的

坐标。 F（xy）中包含 n 个RSS数据，对应 n 个无线

接入点（AP），每个AP有其对应的唯一的MAC地址。

2）在线阶段则是利用定位算法将待测点指纹信

息与指纹库中信息进行匹配，从而确定待测点位置。

在这一阶段，所使用的定位算法将直接影响定位的精

度和效率。

1.2 加权kNN算法

k 最邻近 （k-Nearest Neighbor，kNN） 算法是机

器学习中的一种监督学习方法[8]。利用 k 最近邻算法

实现基于位置指纹的室内定位，针对一个待测点X，

通过计算得到指纹库中所有参考点与待测点X之间的

欧氏距离，可用RSSI值表示为：

Li = (RSSI1 -RSSIi1)
2 + + (RSSIn -RSSIin)

2 （1）
式中， Li 为第 i 个参考点与待测点间的距离；RSSI1，
RSSI2，…， RSSIn 为待测点所能接收到的 n 个AP的

信号强度特征值； RSSIi1 ， RSSIi2 ，…， RSSIin 为第 i

个参考点所能接收到的 n 个AP的信号强度特征值。

按照欧氏距离排序得到最近的 k 个参考点，将这 k

个参考点坐标取平均值，便得到了待测点的位置坐标。

加权 k 最邻近（Weighted k-Nearest Neighbors）算

法，是在 kNN 算法基础上进行改进得到的一种算

法[9-10]。它对距离最近的 k 个参考点进行赋权，赋权的

依据是各参考点与待测点之间的距离，距离越近，权

值越大。待测点坐标则被表示为：

(xy)=
å
k = 1

K

wk(xkyk)

å
k = 1

K

wk

（2）

式中， wk = 1/Lk ，为第 k 个参考点的权重。

1.3 融合皮尔逊相关系数的加权kNN算法

基于欧氏距离的加权 kNN算法使用欧氏距离为

k 个最近邻参考点赋权。但在复杂的室内环境中，信

号的多径、散射、反射等现象均会影响RSS观测值，

使其并非按照对数距离损耗模型变化。为了更好地表

征样本间的相关性，引入皮尔逊相关系数与欧氏距离

共同定权。

皮尔逊相关系数与加权kNN算法融合的指纹匹配

步骤主要为：

1）算出待测点与各个参考点的欧氏距离 Li ，并

将各参考点所得欧氏距离求和。

2）将待测点到各参考点的欧氏距离进行排序，选

取欧氏距离最小的 k 个参考点指纹进行最后的定位。

3）计算 k 个参考点各自与待测点的皮尔逊相关

系数 ri 。

4）计算 k 个参考点各自的权重。利用欧氏距离

与相关系数融合加权，公式如下：

W = 1/[( )A - ri ´ Li] （3）
式中， A 为常数； ri 为相关系数； Li 为欧氏距离。

最后，计算待测点位置。

2 指纹特征增强

2.1 基于接收比率与方差的AP优选策略

目前已有的 AP选择策略主要有随机 AP选择算

法、基于RSSI最大均值的AP选择算法（max mean，
MM） [10]，以及基于 RSSI 均值最大累计差分（max cu⁃
mulative difference， MCD） 的 AP 筛选算法。这些方

法没有顾及到接收信号强度过弱、AP信号的接收率

低以及不同路由设备引起的信号差异性等问题对最终

定位精度的影响。

综合考虑上述因素，本文提出一种基于接收比率

与方差的AP优选策略，具体过程如图1所示。首先根
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据WiFi信号特性对于所采集到的RSSI数据信息做出

分析，根据其强度设立一个合适的阈值，仅保留在此

阈值范围内的RSSI数据；然后按照AP分类，分析每

个AP对于所有参考点（reference point，RP） ,计算出

能够接受到该AP的RP所占比例，即为接收比率。设

立阈值，将接收比率低于此阈值的AP剔除，然后保

留剩余AP的接收比率特征，以配合后续处理。经大

量实验证明，当一个AP在全部参考点间接收比率小

于60%时，将对定位效果产生可观的不利影响。利用

长时间序列的观测数据，计算剩余每个AP的均值、

极差和方差，对每一个AP节点的稳定性做出评价。

将AP节点接收比率与稳定性相结合，最终筛选出信

号强度较强、较稳定的若干个AP。

RSSI1

RSSI2

RSSI3

…
t

RSSIn

RSSI 方差

长时间观测数据

初步筛选
生成

的指纹库
判断接收比率

（仅保留接收比率
>60% 的 AP ） 增强指

纹特征
的指
纹库

判断信号强度
（仅保留 RSSI>

-80 dBm 的数据）

图1 AP筛选过程

2.2 指纹库扩充

对于基于WiFi指纹库的室内定位，离线阶段构

建指纹库是一个特别费时费力的过程，而指纹库的

构建又直接影响到定位精度。在真实的室内环境

中，往往会有大量的位置点无法正常获取指纹数

据。根据WiFi的传播特征我们可以得知，不同参考

点所接收到的同一个AP点的WiFi信号强度，在空间

上是呈现一定相关性的。那么在由于客观原因无法

得到足量指纹数据而只能得到稀疏指纹数据样本的

情况下，便可以根据这一特性扩充指纹库。即根据

已采集到的指纹数据及其对应位置信息，在其他位

置生成虚拟的指纹。同样，室内复杂场景中的定位

薄弱区所产生的异常值，也可以通过此方法对指纹进

行替换。

空间插值方法可以利用给定一组离散点或子区

域形式的空间数据，找出最能代表整个曲面的函数，

并预测其他点或其他子区域的值。克里金插值是一种

在一定区域范围内对变量进行最优无偏估计的方

法，它的理论基础主要包括变异函数理论和结构

分析，属于地统计学的主要内容之一[11]。克里金插值

方法符合地统计学的基本统计特征，因此使用其进行

插值在计算得到预测结果的同时，还能得到预测误

差,这种特性有利于对预测结果的不确定性进行一定

的评估[12]。

克里金插值方法对周围已知点的特征值经过加权

得到待测位置的预测值：

Z0

^
=å

i = 1

N

λi Zi （4）
式中， Ẑ 为待测点处的估计值； Zi 为参考点 i 处的测

量值； N 为参考点数； λi 为参考点 i 的权重，它是能

够使得待测点处估计值与真实值的差值最小的一系列

最优系数，即

min
λi

Var(Z0

^
- Z0) （5）

普通克里金插值方法假设条件为此空间均一，空

间中各点其属性值是均一的[13]。因此，在空间内任意

一点（ x ， y），都有相同的期望和方差，即

E[z(xy)]=E[z]= c （6）
Var[z(xy)]= σ2 （7）

同时，还需要满足无偏估计条件：

E(Z0

^
- Z0)= 0 （8）

变异函数是克里金法和模拟变化的关键输入，空

间中各点的空间变异性通过变异函数进行量化处

理[14]。考虑对于空间中的某一点 ，则变异函数可被定

义为：

2γ(h)=E{[Z(μ)- Z(μ + h)]2} （9）
对于有限的观测量而言，半变异函数可被定义为：

γ(h)= 1
2N(h)åi = 1

N(h)

[Z(μi)- Z(μi + h)]2 （10）
半变异函数可通过经验模型进行描述，以量化不

同观测值之间的空间自相关性。不同的经验半变异函

数模型由变程、基台和块金共同构成。其中，变程是

指该半变异函数模型的值的变化范围，当超过变程

时，半变异函数达到极大值，即基台值；块金值是半

变异函数在y轴上的截距，尽管该值理论上应为0，但

对于无穷小的间距而言，由于存在测量误差、采样间

隔大于0等原因，其变化通常要大于0。
3 实验及结果分析

3.1 实验环境

实验选在广东省广州市中山大学东校园工学院某

办公室内进行，该办公室为长约 20 m、宽约 9 m的矩
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形，面积约180 m2。办公室内分布着9组共计38个工

位，能够更加真实地还原人们所需要定位的真实场

景。将实验场所内可供行人活动区域分为 1 m×1 m的

方格，形成了8×18共计144个小方格。每个小方格的

顶点作为参考点，点（0，6）和点（0，13）处为两根

立柱，点（4，12）处难以采集WiFi信号，除去以上

3点剩余共计168个参考点。

3.2 构建指纹库

RSSI 数 据 的 采 集 使 用 搭 载 Qualcomn Atheros
AR956x Wireless Network Adapter无线网卡的笔记本电

脑进行，用于采集的软件为“SMPex7”。
在实验区域内共进行了 7次指纹库数据采集。每

次采集均是在所涉及参考点处采集 10 s，对采集数据

进行处理后形成对应指纹库。采集过程中保留每个点

能够接收到的所有WiFi的RSSI数据，如表2所示。

表2 所用指纹库的基本信息

指纹库编号

A

B

C

D

E

F

G

参考点个数

168
102
85
48
118
85
102

是否包括边界

是

是

是

是

否

否

否

采样比例／%
100
60
50
28.5
70.2
50
60

3.3 在线匹配定位及结果分析

为验证2.1中提出基于接收比率与方差的AP优选

策略的有效性，利用该优选策略对指纹库 A 进行AP
优选，生成新的指纹库 H 。分别使用指纹库 A 和指

纹库 H 进行定位。 K 值选取3、4、5、6，AP优选前

后的定位误差平均值如下表。经AP优选的指纹库定

位精度，较未优选指纹库平均提升了约22.5%。如图2
所示，未经优选指纹库定位误差小于 4 m的概率为

75.3%。而经过优选的指纹库，这一概率为88.8%，较

优选前提高了13.5%。

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

累
计

概
率

0 1 2 3 4 5 6 7
误差/m

指纹库 A

指纹库 H

图2 定位误差概率累计曲线

为验证指纹库扩充的有效性，对经指纹库扩充后

的指纹库进行定位误差分析。将指纹库 B 、 C 、 D

和指纹库 E 、 F 、 G 分别进行AP优选，经指纹库扩

充后与指纹库H进行定位效果比较。指纹库 B 、 C 、

D 是包含边界的样本比例分别为 60%、50%、28.5%
的指纹库，定位误差及其累积概率分布如表 3所示。

可以看出样本比例为60%和50%的指纹库，经指纹库

扩充处理后定位效果与全样本指纹库相近。定位误差

小于3 m的概率分别为65.8%和64.5%，略高于全样本

指纹库。即采用60%和50%的指纹库，经扩充后用于

定位，其定位效果可与包含全部参考点信息的指纹库

相当。那么在前期采集指纹数据阶段，便可减少一半

的工作量。而样本比例 28.5%的指纹库则定位效果相

对较差，平均定位误差达到2.927 m，误差小于3 m的

概率为54.2%。

表3 各指纹库定位误差平均值2

指纹库

定位误差平均值/m
H

2.572
B

2.605
C

2.617
D

2.927
指纹库 E 、 F 、 G 分别是不包含房屋边界的样

本比例为 70.2%、60%及 50%的指纹库，定位效果如

表4所示。可以看出3个指纹库与全样本指纹库的定位

效果相近，甚至略好。定位误差小于3 m的概率分别为

61.2%、71.5%及 69.9%。样本比例同为 60%，指纹库

B 的定位误差为2.605 m，而指纹库 F 则是 2.508 m；

样本比例同为50%，指纹库 C 的定位误差为2.617 m，

而指纹库 G 则是 2.543 m。这表明将位于房屋边界等

薄弱区的参考点剔除后进行指纹库扩充，得到的指纹

库定位效果更优。

表4 各指纹库定位误差平均值3

指纹库

定位误差平均值/m
H

2.572
E

2.508
F

2.493
G

2.543

4 结 语

针对目前室内定位研究领域仍没有形成一个简

单、有效的技术框架，围绕WiFi室内定位展开研究，

本文提出了一种基于增强指纹特征的WiFi室内定位方

法。使用融合皮尔逊相关系数的加权kNN算法，并结

合基于接收比率与方差的AP优选策略，能够有效提

高WiFi指纹定位精度；利用克里金插值方法对样本稀

疏的实测指纹库进行扩充，从而实现对指纹库进行增

强的效果，且能达到与真实采集指纹库相近的定位精

度。这将有利于降低复杂室内场景中薄弱点的异常值

对定位效果的影响。
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