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室内信号强度指纹定位算法改进 

蔡朝晖 夏 溪 胡 波 范丹玫 

(武汉大学计算机学院 武汉430070) 

摘 要 由于人们对基于位置服务的需求越来越高，室内定位技术在诸多领域得到了广泛的应用，而定位算法则是室 

内定位研究的重点。首先介绍了最近邻和 KNN两种信号强度指纹定位算法，并说明了KNN信号强度指纹算法的不 

足。在 KNN信号强度指纹定位算法的基础上，提 出了改进的基于区域划分的定位算法。在定位阶段，首先对接收信 

号强度进行补偿和滤波处理，以降低各种外在因素对定位精度的影响；同时对定位区域进行划分，选择主参考节点，并 

基于加权的最近邻匹配来选择最近的信号强度指纹；最后对定位结果进行计算并验证。仿真实验表明，改进的区域划 

分算法相对于传统的KNN算法，定位精度提高了22．2 ，达到 2．1m，证明了改进算法的可行性。 
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Improvements of Indoor Signal Strength Fingerprint Location Algorithm 

CAI Zhao-hui XIA Xi HU 13o FAN Dan-mei 

(School of Computer Science，W uhan University，W uhan 430070，China) 

Abstract As people have increasingly high demand of location-based services，indoor positioning technology in many 

fields has been widely used，and location algorithm is most important in indoor positioning research．This paper de 

scribed the nearest neighbor and KNN signal strength fingerprint location algorithm and showed the disadvantage of 

KNN fingerprint algorithm．On the basis of KNN localization algorithm，an improved location algorithm based on region 

division was proposed．In the first stage，received signal strength was compensated and filtered to reduce the influence of 

various external factors on the positioning accuracy．Then we divided the location area，selected the major node and the 

most recent signal strength fingerprints．Finally the location result was calculated and verfied．The simulation proves the 

improved region division algorithm improves the positioning accuracy of 22．2％0。reaching 2．1m compared with the tra— 

ditional KNN algorithm，which proves the feasibility of this improved algorithm． 
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1 引言 

相对于传统的室外定位技术，室内定位技术起步较晚，但 

是一个非常重要的领域。如在大型超市中，通过获得消费者 

位置信息和商品位置信息，可以实现智能导购；在医院可以对 

病人、医护人员进行监管，提高救治效率；在博物馆展会对游 

客实现智能导游等。寻找一种精度高、稳定性好的无线定位 

系统成为室内定位领域的迫切需求，而定位算法是解决这一 

问题的关键。 

在复杂的室内传播环境中，多径 、散射、反射等引起的信 

号非直达传播是室内信道信号的主要特征。大量研究表 

明 ：在复杂的室内传播环境中，应用典型的参数化室内定 

位方法(需要通过参数估计结果进行定位 ，其定位性能和参数 

估计的精度密切相关)，如 T0 、TD0AL 、AOA、RSSI_6J 

等 ，定位性能往往不太理想，这是因为在严重的多径散射下， 

参数的估计往往存在较大的误差，这些误差在一定程度上影 

响了上述定位方法在室内定位时的定位性能。与参数化室内 

定位方法相比，非参数化的室内定位方法无需估计参数 ，可以 

有效地对抗室内多径传播，在很大程度上提高了室内定位的 

精度[7]。典型的非参数化室内定位方法有信号强度指纹定位 

技术_8]、空间谱定位技术、机器学习型 自适应定位技术l9]、图 

像指纹定位技术 等。 

由于在复杂障碍环境 中定位性能的优势，非参数化的室 

内定位技术受到了越来越多研究者的关注。目前，基于信号 

强度指纹的定位技术主要有 3种：基于信号衰减模型的定位 

算法_] 、基于位置指纹的定位算法以及基于无线传感器网络 

的定位算法[12q4]。本文在后面章节主要对基于信号强度的 

位置指纹定位算法进行改进研究。 

2 信号强度指纹定位算法 

确定性的信号强度指纹定位算法是用每个参考节点的信 

号强度的平均值作为信号强度指纹，然后采用确定性的推理 

算法来估计用户的位置。目前常见的信号强度指纹定位算法 

有最近邻法(NN)和 K近邻法(KNN) 。 
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2．1 最近邻法 

最近邻法(Nearest Neighborhood，NN)是最基本的算法 ， 

它是 K最近邻法的特殊情况，即 K一1。定位节点在定位阶 

段 ，首先获取周围参考节点的信号强度，记作 S一(S ，Sz，⋯， 

)，其中 为参考节点的数 目，然后将此信号强度与指纹数 

据库中的指纹数据 F一 (_厂1，f2，⋯， )进行匹配，从而获取 

定位节点的位置信息。NN算法在匹配阶段采用式(1)中的 

方法，通过计算 S与F 之间的距离，获取与 S距离最小的那 

个信号强度指纹，并 以 的位置坐标(oTi，Y )作为定位节点 

的最终定位结果。 

min(D )，D 一l∑(Sj一
．  

)”1寺， 1，2，⋯，z (1) 

式中， 为定位节点接收参考节点发射的信号强度s与第i 

个信号强度指纹矢量之间的距离；Sj为定位节点收到第J个 

参考节点发射的信号强度； ，为第i个信号强度指纹矢量F 

来 自第 个参考节点发送的信号强度；z为参考节点的个数 ； 

q=1时代表曼哈顿距离，q一2时代表欧几里得距离，在实际 

定位过程中可以根据自己的需求与定位精度来选取 q的值。 

2．2 K近邻法 

K近邻法是在最近邻法的基础上改进而来的，它们之间 

的区别在于KNN算法在匹配信号强度指纹数据库时，并不 

是选择与定位节点接收信号强度 S最近的那个指纹数据 F， 

而是选择与距离最近的K(K≥2)个指纹数据矢量，再计算这 

K个信号强度指纹参考点 的平均坐标(；， )，并将其作为定 

位节点的最终位置信息，在计算矢量距离时通常采用欧几里 

得距离来计算 。其定位公式如下所示 ，式 (2)中的( ，y )是 

第i个信号强度指纹参考点的位置坐标。 

厂 ——————一  

D 一，、／∑(s，一 )。， 1，2，⋯，z (2) 
J一1 

—  1 -盘 

( ，3，)一÷∑(z ，yi) (3) 
f_。I 

KNN定位算法在离线采集信号强度指纹阶段，采集周围 

所有参考节点的信号强度 ，每个位置采集的参考节点的个数 

不一样，这导致数据库中存在过多的冗余信息。KNN定位算 

法从指纹数据库中全局搜索最近 K个临近指纹，首先 ，搜索 

空间过大，降低了定位算法的时间复杂度；第二，由于离线数 

据库中相似信号强度指纹的影响，定位结果会产生较大的误 

差；第三，没有考虑最近参考节点对指纹匹配会产生更大影 

响。 

针对以上的不足，本文引入了基于区域划分的定位算法 ， 

即用定位区域划分以及在求解信号欧拉距离时进行加权处理 

来解决上述问题。 

3 基于区域划分的信号强度指纹定位算法 

3．1 离线阶段 

1．定位区域划分 

根据信号强度与传输距离的关系及参考节点的布置 ，将 

定位区域分为 个小区域，对不同区域的指纹数据库的信号 

强度指纹进行聚类，以减少信号强度指纹数据库的冗余量。 

本文在定位区域的 4个角分别布置一个参考节点 ，在进行定 

位前，首先对定位区域进行划分，如图1所示，根据信号强度 

的可区分性，将整个区域划分成大区域和小区域，其中大区域 

又分为 8个小区域 。 
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区域1 ＼＼ 区域4 
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、 ． 
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图 1 定位区域划分示意图 

因此，定位问题就可以等价为 ：根据定位节点收到的 个 

参考节点的信号强度向量 ，首先判断定位节点在哪个大区域 

内，然后判断在哪个小区域内，最后再在小区域内用定位算法 

进行精确定位。 

2．离线信号强度指纹采集 

本算法在离线收集信号强度指纹时，只收集如图 1所示 

大区域内的 4个参考节点的信号强度值，其他区域参考节点 

的信号强度不收集，以减小信号强度指纹数据库的冗余。同 

时，在大区域内的信号强度指纹按照 8个不同小区域进行聚 

类。在在线阶段进行最近邻匹配时，只对该小区域内的信号 

强度指纹进行匹配，以减少在线最近邻匹配时间。 

3．2 信号强度预处理 

由于接收信号强度受各种因素干扰而引起不稳定性，为 

了排除测量 RSSI值导致的定位误差，在进行定位算法计算 

之前，有必要对 RSSI值进行预处理。在预处理阶段，由于信 

号强度可以近似认为服从正态分布，首先采用滤波算法对信 

号强度进行滤波处理 ，以去除一些奇异点，使信号强度更加平 

稳。同时，加入信号补偿处理，补偿丢包的信号强度值。 

定位算法在离线采集信号强度指纹数据库时，将 RSSI 

值进行滤波处理后，再存人数据库中。在在线定位阶段 ，参考 

节点接收到定位节点发送 次定位请求后，也先进行滤波处 

理 。 

3．3 定位算法模块 

1．参考节点选择 

在参考节点选择阶段 ，根据最近参考节点选择所在区域， 

去除一些距离太远的无效参考节点，只收集附近区域参考节 

点的信号强度 ，以减小无效参考节点对定位结果的影响。在 

线定位时，定位节点广播发送 次定位请求 ，单跳范围内的参 

考节点收到定位请求后提取信号强度值，并对 RSSI值进行 

滤波处理后发送给定位节点。定位节点收到周围”个参考节 

点发送的信号向量(RSSI ，RSSIz，⋯，RSSL)后，参考节点 

选择的流程如下： 

1)判断信号强度最强的参考点，并选取该参考节点为主 

参考节点。假设接收 的最大信号强度值 为 RSSIma ，根 据 

RSSI．~ 可以判断待定位节点在周围的4个可能大区域中。 

2)确定待定位节点在某一大区域中。如图 2所示，若参 

考节点 4、参考节点 7、参考节点 8这 3个参考节点至少有两 

个参考节点的信号强度大于其他 3个区域，则可认为待定位 

节点在 A点，其他大区域依次类推。 
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图 2 定位节点可能的区域 

3)确定定位节点在某--4,区域中。若 RSS 大于某一 

阈值RSSI ，，则定位节点在离主参考节点比较近的小区域 

中；否则，定位节点在离主参考节点较远的小 区域中，其 中 

RSSI~,． 定义为可区分性的信号强度临界值。 

2．最近邻匹配 

在最近邻匹配阶段 ，根据距离较近的参考节点对信号强 

度影响较大这一特点，采用信号强度加权的方法匹配最近邻 

指纹，以排除信号欧氏距离相似性问题。相对 KNN算法的 

K最近邻匹配 ，本文引入了动态的 K值，即采用动态的最近 

邻个数，使定位结果更加精确。在确定主参考节点和定位区 

域后 ，需要从离线信号强度指纹数据库 中找到匹配的最近 K 

个信号强度指纹。最近邻指的是离线信号强度指纹数据库中 

与在线定位阶段获得的信号强度向量的距离最小的信号强度 

指纹。加权处理的目的是更突出最近参考节点对定位结果的 

影响力，对接收的较强的信号强度分配较大的权重。 

最近邻匹配的流程如下 ： 

1)从收到的信号向量中，提取定位节点所在大区域的周 

围4个参考节点的信号强度向量(RSSI ，RSSIz，RSSIa，RS 

SI4)，(RSSI1，RSSI2，RSSI3，RSSI4)与该大区域内的 4个参 

考节点一一对应。 

2)计算待定位节点对应小区域内的信号强度指纹数据库 

中的信号加权距离。由于信号强度越强，则其对应的绝对值 

越小，因此第 i个参考节点权重因子 定义为式(4)。加权 

后的信号距离公式如式(5)所示。 

一  I 1／RSSI l ， 

l (1／RSSI,)I 
一 1 

厂 ——————————————一  

Dis=，、／∑ ·(rssi 一RSSI )。 (5) 

式中，rssi 为指纹数据库中与RSSI 对应的信号强度值。 

3)选择 Dis小于阈值 D 一 的信号强度指纹。D 5一 根 

据经验值来选择，目的是滤除误差较大的信号强度指纹点。 

若定位系统精度要求较高，则D s 可以取作一个较小的值， 

如式(6)所示。 

Dis 一，＼／∑ (o，o)·(rssi (o，0)一rssi (2，2)) (6) 

式中， (0，0)为坐标 (0，0)处的离线指纹的权重 因子，rssi 

(o，0)为坐标(O，0)处的信号强度指纹，rssi (2，2)为坐标(2， 

2)处的信号强度指纹。 

3．定位结果计算 

· 】8O · 

获得最近邻信号强度指纹后，需要根据这些最近邻来计 

算定位节点的坐标。KNN算法在计算时，只是用平均或者加 

权平均K个最近邻来获取定位结果，而没有考虑离散信号强 

度指纹对定位精度的影响。 

为了排除离散信号强度指纹的影响，本算法的定位结果 

计算流程如下： 

1)假设由最近邻匹配得到K个最近邻指纹，这 K个指纹 

的坐标分别为( l，Y1)，(_z2，Y2)，⋯，(zk，yk)。 

2)计算第一个信号强度指纹(z ，Y )到其他指纹间的欧 

氏距离 ，分别为 d d 一，d 。如果 d 满足： 

d <2~／ + 2 (7) 

则可以认为第 k个信号强度指纹在第一个信号强度指纹周 

围，其中 ，d 分别为水平方向和竖直方向的平均采样间距， 

若每隔 lmX lm采样 ，则取为 2√2；如果不满足，则认为该信 

号强度指纹比较离散，可以排除。 

3)计算满足式(7)的 d的最近邻坐标的加权值即为最后 

的定位结果。计算公式如式(8)所示，其 中 Dis为式(5)计算 

的信号强度加权欧氏距离。 

1 
 ̂ ， 

-  

( ， )一老 ×( ,yi) (8) 
z— J 』 

Di5 

4．基于位移的修正 

由于受人体、环境等因素干扰，接收信号强度值经常出现 

波动。虽然信号滤波处理在一定程度上能够消除信号抖动的 

影响，但是定位结果还是会出现漂移现象。为了使定位结果 

更符合人的运动实际情况，需要消除错误的位置抖动。由于 

人的运动速度有限，理论上人每秒运动速度会小于一个阈值， 

设定为 speed，则当前 的定位位置与上一次的定位位置之间 

的距离 Dis应该满足： 

Dis~t·speed (9) 

式中，t为两次定位之 间的时间差。理论上 ，speed应该小于 

0．7m／s。speed可以根据实际情况而设定，由于不同的人可 

能有不同的移动速度，因此可以根据当前定位系统的精度要 

求，对于细粒度的定位系统 ，speed可以设定为一个较 小的 

值；相反，则可以设定为一个较大的值。 

3．4 算法流程 

基于区域划分的信号强度指纹定位算法主要包括区域判 

断、参考选择、最近邻匹配、定位结果计算、基于位移的修正等 

几个过程。本算法的流程如图 3所示。 
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图 3 区域划分定位算法流程 



4 仿真结果及误差分析 

本节用 Matlab对上述改进 的定位算法进行仿真分析。 

如图4所示，仿真区域为50mX 50m，一共布置 36个参考节 

点，每隔 10m布置一个参考节点。仿真结果表 明，本文改进 

的算法的定位精度比KNN算法有明显提高，下面将对仿真 

结果进行详细分析。 

x轴(米) 

图4 仿真区域参考节点布置图 

图 5为基于区域划分的信号强度指纹算法定位结果分析 

图。可以看出，基于区域划分 的信号强度指纹算法相对于 

KNN算法定位精度有明显的提高，定位精度 75 能达到 2． 

1m。越靠近参考节点处，定位精度越高。但在定位中心区 

域，由于中心区域的离线信号强度指纹区分度不明显，因此定 

位精度相对边缘区域较差。 
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图5 基于区域划分的信号强度指纹算法定位结果 

两种算法定位结果对比分析表如表 1所列 。 

表 1 两种算法定位结果对比分析表 

从表 1和图 5可以分析出，相对于 KNN定位算法，区域 

划分定位算法和引入中心参考节点的定位算法的定位精度都 

有明显的提高。相 比其他的一些基于 KNN的改进定位算 

法，例如基于感知概率或是基于稀疏表示多分类的改进定位 

算法[1。 ，精度也有不俗的提升。 

结束语 按照参考节点的布局对室内定位区域进行划 

分，在一定程度上改进了 KNN定位算法的信号强度指纹在 

线匹配时间和欧氏距离相似性问题。在线定位阶段，主参考 

节点的选择进一步提高了定位的精确度。不足之处是离线采 

集信号强度指纹的工作量巨大，因此寻求一种能够通过信号 

衰减模型来推算拟合信号强度指纹数据库是关键的问题之 
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