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摘2要#为了给用户提供丰富的室内位置服务$需要在结构复杂且人员密集的室内环境中进行精确定位& 根据对

无线局域网接收信号强度的分析$可以利用三角定位算法和指纹定位算法进行混合室内定位& 首先在网格划分的

基础上离线构造参考点接收信号强度数据库$并采用三角定位算法估算所有无线接入点的位置$然后根据定位精

度需求设定混合定位方法的接收信号强度阈值& 在线定位时$根据用户终端实际接收到的无线接入点个数和信号

强度选择三角定位算法或指纹定位算法进行位置计算& 实验表明$该室内定位方法有效且稳定&

关键词#无线局域网#接收信号强度!J55"#室内混合定位
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)'引'言

随着移动通信&空间定位&信息服务等技术的快

速发展#定位导航&兴趣点查询等位置服务">=A;<)=+-

M;*9C *9@I)A9*# X75$

'!(得到了广泛应用#特别是基

于 WE5

'/(的户外位置服务已经非常普遍) 近年来#

随着城市化进程的不断推进#写字楼&商厦&机场&地

铁站等大型建筑物成为人们工作生活的重要场所#

在这样的室内环境中#人们对于位置服务的需求日

益强烈)

要提供高质量的室内位置服务#必须首先获得

用户在室内的准确位置) 由于非视距传播&多径传

播&环境变化等因素的影响#传统的 WE5 等定位技

术并不适用于室内环境) 但逐渐密集的无线局域网

"N)@9>9**>=A;>;@9;+9<N=@]#VXP:$为实现室内定位

提供了良好的环境) 基于无线局域网的室内定位主

要包括三角定位和指纹定位算法) 三角定位算

法'$(利用待测目标到 $ 个已知无线接入点";AA9**



H=)+<# PE$位置之间的距离估算目标位置) 这类算

法简单#计算效率高#定位精度主要依赖于距离损耗

模型) 指纹定位算法'3(利用信号分布图表征室内

无线PE的接收信号强度"@9A9)I9C *)U+;>*<@9+U<8#

J55$与物理位置的直接或间接的映射关系#通过待

测目标处采集到的无线PE信号与信号分布图进行

匹配#从而估算目标位置) 这类算法精度较高#大多

可以达到 $ Q以内#但需要预先离线采集无线 PE

信号#建立信号分布图的周期长#成本高#而且数据

库难以更新#不能很好地适应环境变化)

考虑到大型建筑物内结构复杂&人员密集且流

动性大#加之用户终端种类繁多#信号接收情况不

一#传统的三角定位和指纹定位算法各有优劣) 为

了提供一种适应性强的室内定位方法#在现有三角

定位和指纹定位算法的基础上#通过分析用户终端

实际接收到的无线PE个数和J55进行混合定位)

*'相关技术基础

*P*'距离损耗模型

22距离损耗模型用于计算参考点与无线 PE的距

离#选择合适的距离损耗模型可以有效地降低室内

定位误差) 常用的距离损耗传播模型'0(为

!""$ #!

"

$!"%>=U""&"

"

$ "!$

"!$式中!"

"

为近地参考距离#一般室内为 ! Q%" 为

无线PE与参考节点之间的距离%!

"

为距离为 "

"

时

无线PE的J55%!""$为距离为 "时无线PE的J55%

%为路径损耗指数#表明路径损耗随距离增长的速

率#依赖于周围环境和建筑物类型#在自由空间内#%

为 /#在复杂的环境中#%一般介于 3和 0之间)

常用的室内信号传播模型有对数距离路径损耗

模型&衰减因子模型等) 对数距离路径损耗模型引

入环境因子反映遮挡物&人员走动等不确定因素带

来的影响#但环境因子会因室内环境的变化而变化#

计算比较困难%衰减因子模型考虑了墙&楼层等多种

障碍物的影响#在解决障碍物较多的复杂室内环境

的室内定位时#模型比较准确#但障碍物因素的计算

本身就是个难题)

*P!'三角定位算法

依照距离损耗模型计算出用户终端与 $ 个J55

的最大无线 PE距离后#利用三角定位算法估算用

户终端的位置) 根据文献'$(提出的三角形质心定

位算法#首先计算三圆交叠区域的 $ 个特征点坐标#

然后#以这 $ 个点为三角形的顶点#三角形质心位置

即为定位结果#该算法适用于结构简单的环境) 文

献',(提出基于 J55 校正的三角形质心算法#它利

用PE之间的精确信息校正 J55 值#极大减小了距

离误差#与传统的算法相比#性能大大提高) 文献

'&(提出了一种加权质心定位算法#该算法在三角

形质心定位算法的基础上#通过选择加权因子体现

各个无线PE的影响力)

*PQ'指纹定位算法

指纹定位算法大致分为离线采集和在线定位两

个阶段) 离线采集阶段的目标是构造室内无线 PE

信号分布图的J55数据库) 为了生成该数据库#需要

在定位空间确定若干采集点作为参考点#记录下每个

参考点测量的无线PE的J55#最后将它们保存在数

据库中) 在线定位阶段#当用户终端移动到某一位置

时#根据实时收到的无线 PE信号#通过相应的匹配

算法#将其与J55数据库匹配#计算出该用户的位置)

指纹定位算法根据在线定位阶段匹配算法的不同分

为最近邻法" +9;@9*<+9)U8M=@8==C# ::$#R近邻法

"R +9;@9*<+9)U8M=@8==C# R::$# R加权近邻法

"RN9)U8<9C +9;@9*<+9)U8M=@8==C# RV::$#概率算

法等'3(

) ::定位算法计算用户终端测量的 J55 与

J55数据库相应参考节点之间的距离#选取最小距

离对应的位置坐标为用户终端位置%R::定位算法

是::的改进型算法#其区别在于不是选取最小距

离对应的那个坐标位置#而是从最小距离开始选取

'"'

!

/$个最接近的位置坐标#再计算它们的平均

坐标作为用户终端位置%RV::定位算法与 R近邻

法的不同之处在于选取了 '个最接近的位置后#不

是计算它们的平均坐标作为用户终端的位置#而是

给每个位置坐标乘上加权系数#计算结果作为用户

终端位置%概率定位算法根据测量的 J55 出现的概

率权重#估算出用户终端的位置) 文献'3(采用平

均距离差作为性能标尺#对上述指纹定位算法的精

度性能作了比较分析#结果表明 R::定位算法最

好)

!'室内混合定位方法

基于无线 PE的 J55 分析#结合三角定位和指

纹定位算法的优势进行混合室内定位) 该方法包括

离线分析和在线定位两个阶段) 离线分析阶段主要

进行室内参考点选取&J55 阈值设定&J55 数据建库

和无线PE位置估算) 在线定位阶段#根据用户终

端接收到的无线 PE个数和 J55#选择三角定位算
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法或指纹定位算法进行位置计算)

!P*'参考点选取

参考点是指无线PE信号的测量和采集点) 在

离线分析阶段#首先将室内区域划分为若干网格#将

各网格的中心视为参考点) 由于网格的大小将直接

影响定位的计算复杂度和精度#可依据室内障碍物&

人员密集程度等情况进行网格划分#通常环境越复

杂的区域网格越小)

!P!'MAA阈值设定

三角定位和指纹定位算法分别适用于不同的无

线PE信号环境#J55 阈值用于两个算法的切换#提

高室内混合定位的有效性) 可依据室内信号传播模

型和定位精度要求#利用"!$式计算室内 J55 阈值

())

<8@9*

) 如定位精度要求为 !" Q以内#则将 " _!"

代入"!$式#计算出的!""$即为())

<8@9*

)

!PQ'MAA数据建库

由于受散射&折射&障碍物等多种干扰因素的影

响#无线PE信号采集时所得到的 J55 数据具有不

稳定性'.(

) 在每个参考点上进行多次信号采集#计

算各无线PE的J55平均值并存入J55数据库) 数

据记录结构为 "J9DGL#PESP4#PIUJ55#*#+$#其

中#J9DGL是参考点编号% PESP4是无线 PE的介

质访问控制"Q9C)?Q'Q9C);;AA9**A=+<@=>#SP4$地

址%PIUJ55 是无线 PE的平均 J55 值%*#+分别是

参考点的位置坐标)

!P"'无线C<位置估算

信号采集完成后#对每一个无线 PE选择

PIUJ55最大的 $ 个参考点#利用 $ 个参考点的位

置#采用三角形质心算法估算出各无线 PE的位置

并存储到J55数据库中#其结构为"PESP4#*#+$#

其中#*#+分别是某无线PE的位置坐标)

!PR'用户位置计算

当系统收到用户终端发出的定位请求时#即进

行在线定位#其过程描述如下)

!$用户终端将接收到的多个无线PE信号发至

定位模块%

/$定位模块将接收到的多个无线 PE的 SP4

地址分别与J55 数据库对比#判断这些无线 PE的

位置是否已知%

$$若位置已知的无线PE至少有 $ 个J55 值高

于())

<8@9*

#首先利用信号传播模型分别计算出 J55

值最高的 $个无线PE与用户终端的距离#然后#采用

三角形质心算法'$(计算用户终端位置并返回%

3$若位置已知的无线PE不足 $ 个或数量高于

$ 个#但最多有 / 个J55值高于())

<8@9*

#则采用R::

定位算法'3(计算用户终端位置并返回)

Q'实验结果与分析

为了检测混合定位方法的性能#设计并实现了

一个室内定位原型系统) 开发工具采用 SÔ-

A>)H*9. 0̀#服务器为 6=QA;<, "̀#数据库选用 a@;-

A>9!" "̀#操作系统为 V)+C=N*1E#系统内存为

/ W7O<9#测试手机型号为Sa6aS90/0#Sa6aP%0$

和三星 G%". #̂根据定位精度要求#())

<8@9*

设定为

b&" C7Q)

QP*'测试环境

在某商厦7! 层进行实地测试) 该区域面积约

为& """ Q

/

#部署了大约 ." 个无线 PE#将现场划分

成 ! /̀ Qc! /̀ Q的网格作为参考点) 如图 ! 所示#

三角形标记的是已知无线 PE的位置#正方形代表

参考点#圆圈代表测试点)

图 !2测试区域示意图

B)U#!25]9<A8 Q;H =D<9*<;@9;

确定参考点后#利用测试手机分别采集各参考

点的无线PE信息#其界面如图 / 所示) 在每个参

考点采集到的信息包括各无线 PE的 PEGL# PE-

SP4#J55值等) 利用这些信息计算各无线 PE的

位置并建立J55数据库)

QP!'定位精度测试

本文在三角形质心定位算法和R::定位算法的

基础上#根据无线局域网的接收信号强度分析进行混

合室内定位) 为了检验混合定位算法的精度指标#分

别利用三角形质心定位算法&R::定位算法与本文

描述的混合定位算法进行定位精度测试#利用在测试

点采集的无线PE信息计算测试点位置#并与测试点

的实际位置进行对比#分析 $ 种定位算法的误差情

*%!/*第 / 期22 夏2英#等!基于无线局域网接收信号强度分析的混合室内定位方法



况) 假设计算得到的测试点位置为"*
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图 /2测试手机采集无线PE信号示意图

B)U#/25]9<A8 Q;H =D<9*<)+UQ=M)>9A=>>9A<)+UPE*)U+;>

假设计算得到的 %个测试点的误差分别为 ,

!

#

,

/

#+#,

%

) 那么定位平均误差,为

,#",

!

-,

/

-+ -,

%

$&% "$$

试验 *2参考点信号采集和定位测试在不同时间

段完成) 参考点信号采集在周末人员密集的时段#利

用Sa6aS90/0#Sa6aP%0$手机完成#共采集! ",$个

参考点信息并录入J55数据库%在周二人员较少的时

段利用三星G%".^在 $"个测试点进行定位测试) 表 !

比较了信号采集与定位测试发生在不同时段的 $ 种

定位算法的定位误差)

表 !2定位误差比较!信号采集与定位测试发生在不同时段"

6;M#!2 @̂@=@A=QH;@)*=+!*)U+;>A=>>9A<)=+ ;+C H=*)<)=+)+U

<9*<)+ C)DD9@9+<H9@)=C"

比较项 三角形质心 R:: 混合定位

最大误差'Q ,3 /̀0 3$ $̀& !, &̀,

最小误差'Q & / %̀3 0

平均误差'Q /3 &̀" /" /̀. !! 3̀.

如表 !所示#混合定位算法的定位精度高于R::

定位算法和三角形质心定位算法#其主要原因是#三角

形质心定位算法的定位精度取决于信号传播模型的精

确性#本文采用简单传播模型#在估算无线PE位置和

定位测试时忽略了障碍物的影响#定位误差较大%选择

参考点和定位测试点时的时段&环境和设备有差异#一

定程度上影响了无线PE信号的一致性#导致R::定

位算法误差较大) 混合定位算法根据室内信号传播模

型和定位精度要求确定合理的阈值#减少了差异因素

的影响#提高了定位精度#更具有普适性)

试验 !2参考点信号采集和定位测试在相同时

间段完成) 在周二人员较少的环境中#利用三星

6%0% 同时采集! "&!个参考点#并进行 $" 次定位测

试) 如表 / 所示#R::定位算法和混合定位算法的

定位精度远远高于三角形质心定位算法#其主要原

因是#三角形质心定位算法在估算无线 PE位置和

定位测试时忽略了障碍物的影响%选择参考点和定

位测试点的时段&环境和设备一致#保持了无线 PE

信号的一致性#指纹定位算法误差较小%而混合定位

算法根据室内信号传播模型和定位精度要求确定合

理的阈值#保持定位精度的稳定性)

表 /2定位误差比较!信号采集与定位测试发生在相同时段"

6;M#/2 @̂@=@A=QH;@)*=+!*)U+;>A=>>9A<)=+ ;+C H=*)<)=+)+U

<9*<)+ <89*;Q9H9@)=C"

比较项 三角形质心 R:: 混合定位

最大误差'Q /. ,̀" !0 $̀" !3 .̀,

最小误差'Q !$ !̀0 3 !̀/ , 0̀,

平均误差'Q !. "̀3 & .̀! % 0̀%

对比表 !&表 / 可知#参考点采集与定位测试发

生在同一环境&相同时段时#三角形质心定位算法精

度变化不大#混合定位算法的定位精度有所提高#

R::定位算法精度提高明显) 由此可知#三角形质

心定位算法和混合定位算法不受 J55 数据库和定

位环境的影响#精度相对稳定#能够较好地适应环境

的变化) 另外#混合定位算法的精度高于三角形质

心定位算法的精度#且由于三角形质心定位算法需

要确定至少 $ 个无线PE的位置及精确的信道传播

模型#因此#不管在具体实施还是定位精度上#混合

定位算法具有较大的优越性)

"'结束语

本文在三角定位和指纹定位算法的基础上#根据

接收信号强度进行混合室内定位) 该方法离线进行

参考点选取&J55阈值设定&J55 数据建库和无线PE

位置估算#根据用户终端实际接收到的无线PE个数

和J55#自动选择三角定位算法或指纹定位算法进行

位置计算) 实验表明#该方法具有受环境影响小&定

位精度稳定等特点) 下一步研究中还将分析无线PE

位置移动和数量改变的情形#并考虑与室内的地理空

间分析相结合从而进一步提高定位精度)
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