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基于无线局域网的位置定位技术研究和发展 ) 

郎昕培 许 可 赵 明 

(软件开发环境国家重点实验室计算机学院 北京航空航天大学 北京1OOO83) 

摘 要 随着无线局域网技术的飞速发展和无线局域网络在全世界范围内的广泛部署，一种基于无线局域网络覆盖 

的位置定位技术成为室内环境下位置服务研究的热点 基于无线局域网络的位置服务具有设施简单、覆盖范围广、服 

务可集成度高等特点，并能实现较高的定位精度。本文介绍了基于WLAN的定位技术，并结合目前国内外几个典型 

的定位系统研究分析了WLAN定位技术的特点和研究发展过程 
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Abstract In recent years，with the rapid development of WI AN techniques and the wide deployment of WLAN net— 
works in the world，the WLAN—based loeatlon technique has become a hot topic in the research of indoor location serv— 

ices．This technique is simple with respect to the equipment which uses current infrastruetures of WI AN tO realize in— 

door／outdoor location services．Compared with other existing indoor location techniques，it can reach higher location ac— 
curacy，cover larger indo0r／0utd00r area and iS much easier to be integrated into other information services．This paper 

gives an introduetion to WLAN—based location techniques，and also analyzes their features and development by investi— 

gating several typical WLAN based location systems． 
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1 位置服务技术和基于无线局域网(WLAN)的定 

位技术概述 

无线局域网络 (Wireless Local-Area Network，简称 

Ⅵ AN)技术是 2O世纪末发展起来的一种高速无线 IP网络 

通信技术，技术标准号 IEEE 802．11_1]。该标准在实际应用 

中分别派生出802．1la、802．11b和 802．11g 3种应用标准 

WLAN网络具有高速通信、部署方便的特点，切合了现代社 

会对移动办公、移动生活娱乐的需求，快速带动整个 WLAN 

产业链，在世界范围内被各种机构和个人在不同环境下(如机 

场、高档写字楼、研究机构、酒店、餐厅、校园和家庭)广泛部 

署。室内环境和人们活动的热点地区是 WLAN主要的应用 

环境。基于WLAN的定位技术研究在这种应用背景下发展 

起来。 

空间位置定位技术和相关系统的研究由来已久，其中最 

著名的当数全球定位系统(Global Position System，简称 

GPS)L4J。GPS利用多卫星信号的方位和距离，实现室外无遮 

挡环境下全球位置的定位，最高的定位精度可以达到5m。但 

在室内环境下，GPS系统因为卫星信号被阻隔而无法使用。 

室内环境下以往最普遍的定位技术主要是传感器技术，该技 

术通过预先部署的传感器及其传输网络，感知进入特定区域 

的物体，从而完成定位，典型的系统如红外传感定位系统、振 

动／声音传感定位系统等。传感定位系统需要专门的设备和 

网络支持，而且受限于传感器的感知范围和传感网络部署，无 

法完成准确定位和大范围的定位服务覆盖。利用GSM／CD- 

MA等电信网络提供终端位置服务是另外一种实际应用的定 

位技术，该技术利用移动通讯基站的定向信号接入信息，利用 

多基站对终端的定向信号的识别、蜂窝覆盖的区分、覆盖区域 

的交叉叠加等手段，实现对无线终端的定位 ]。该种定位技 

术受限于定向信号较大的覆盖角度，因此难以达到较高的精 

度。其典型事例是美国 9l1紧急呼叫系统中使用的对紧急呼 

叫手机的定位服务功能[1 。 

和以上几种定位技术不同，无线局域网络标准2O世纪末 

才正式制定并投入使用，而大规模应用部署则出现在2000年 

之后，基于wLAN的定位技术研究则在此之后产生。美国微 

软研究院在2000年公布了基于WLAN的Radar定位技术和 

实验系统_6]。之后，基于 WLAN的定位技术研究随着 

w N的快速发展而急速升温。2004年中旬，某些定制的商 

业性基于wLAN的定位系统产品开始进入市场。严格地说， 

现有的WLAN定位系统并不成熟，但是这标志着 Ⅵ  AN 作 

为室内定位系统新的发展方向，同时具有着巨大的应用潜力。 

本文的下一节将阐述基于 WI AN的定位技术研究，并 

结合几个典型的研究试验系统，分析、比较其技术特点和系统 

实现。 

2 基于无线局域网的定位系统及其特点比较 

无线局域网络可以工作在多种模式下，其中最主要的一 

种工作模式(Infrastructure mode，简称访问点模式)是利用无 

线基站(Access point，简称AP，也称被访问点)承担无线网络 

覆盖和通信的任务。另外一种工作模式为Ad HOC模式，常 

用于野外和家庭环境下组成临时的对等无线网，不需要无线 

基站设备。访问点模式具有更好的无线网络覆盖和容量，网 
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络通信也更加稳定可靠，因此应用最为广泛。图 1为访问点 

模式下的无线网络工作图 

图 1 工作在Infrastructure模式下的WLAN 

AP在正常工作模式下将以一定的频率连续向外广播烟 

火信号(Beacon Signa1)，标示自己的存在和网络的基本信息 

(如SSID、wEP信息等)，以便WLAN客户端进行扫描识别。 

wLAN客户端通过扫描不同 AP发送的烟火信号获取基本 

的无线网络连接信息，同时获取从不同 AP接受的信号强度 

(received signal strength，简称 RSS)、噪音信号接收强度 

(Noise signal strength，简称Noise)和可用数据信号接收强度 

(signal strength，简称 Signa1)等几种信息(其中：RSS— 

Noise+ Signa1)。wI AN客户端随后会按照一定的策略(如 

最简单的直接按照信号强度从高到低尝试建立连接，或者选 

择特定的SsID)，选择最合适的AP访问点，建立无线连接。 

基于 WLAN的定位系统由两个阶段组成 ：首先是空间 

信号覆盖模型的建立阶段．然后是在线定位阶段。 

在空间信号覆盖模型的建立阶段，系统通过在定位服务 

的覆盖区域里采集AP正常运行时所发送的烟火信号信息， 

建立wIAN信号在覆盖区域下的信号覆盖图(Radio Map， 

或者称信号空间Radio Space)，也可以进一步根据信号覆盖 

图推导出信号覆盖的覆盖模型。在定位阶段中，无线局域网 

络定位系统以信号覆盖图或者信号覆盖模型为基础，在需要 

被定位的wLAN客户端进行空间信号的实时采样，并利用 

WLAN的移动计算环境和数据传输环境传输和计算采样数 

据 计算过程主要是通过应用特定的信号空间的搜索和匹配 

算法进行空间位置的搜索和定位，得出对采样数据的位置预 

测结果，完成空间位置的定位。 

信号空间覆盖算法 

信号空间覆盖图 

搜索和匹 
配算法 

计算推导 

待定位信号 
采样样本 

实际空间图 

图2 基于wLAN的定位系统基本模块组成 

以上是目前基于WLAN的定位技术主流研究方向的一 

个基本思路，被大多数研究机构所采用。综合来说，以上研究 

中的基于WLAN的定位系统由两个关键部分组成：其一是 

空间信号的覆盖模型，其二是信号空间的搜索／匹配模型。空 

间信号的覆盖模型的目的是建立起一个尽可能接近实际无线 

网络覆盖的Radio Map，记录WLAN在定位服务区域的整体 

分布情况。一旦模型确定，则意味着指定环境下 Radio Map 

的建立方法得以确定。信号空间的搜索／匹配模型是指输入 

未知位置信息的无线信号采集样本，在已知信号空间模型中 
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利用特定的搜索和模型匹配方法，完成样本在信号空间中的 

位置计算，并进一步演算推导出实际物理位置的定位模型。 

不同的研究机构的工作差别目前主要体现在不同的空间 

信号的覆盖模型的建立方法上。同时，由于采取不同的空间 

信号覆盖模型，空间信号的搜索和匹配算法上也存在不同 

本文选取了3个比较有代表性的研究机构和相应的系统。对 

其特点进行阐述和分析。 
· RADAR 

微软雷德蒙研究院的无线网络研究组于2000年研究的 

RADAR实验系统中，采用 RSS作为构建信号空间的基本信 

息 I。RADAR系统在定位服务的覆盖区域范围内，选定一 

定数量的物理位置点，在这些点上完成 AP信号的收集和对 

应Radio Map的信号空间值的存储。每一个参考点上都将采 

集RSs值，后者来源于多个指定的 AP 通过对不同 AP的 

RSS取平均值或者中位数处理之后，形成一组 RSS值，如 

(rssl，rss2，⋯，rssN)(N等于 AP的个数)。该组 RSs值作 

为该物理位置点在Radio Map上对应参考点的样本被保存起 

来 

当Radio Map建立完毕之后，RADAR系统在进行实时 

定位过程中，首先由被定位的WLAN客户端采集周围可见 

AP的RSS信息，形成一组 AP的RSS观察值。然后通过搜 

索 Radio Map来匹配计算可能存在的位置。RADAR系统采 

用的搜索匹配算法有两种，分别是NNSS和 NNSSAVC~“J， 

其中NNSs是RADAR系统最初提出的搜索算法，是Nearest 

Neighbor(s)in Signal Space的缩写，即信号空间中距离最近 

邻居点搜索算法。RADAR定义信号空间中的“距离”为欧几 

里得距离。NNSS算法只能计算Radio Map中各参考点和被 

定位目标位置之问的距离，并选取距离最近的参考点坐标作 

为被定位目标的位置坐标。所以，NNSS并不能计算 wLAN 

客户端的实际物理位置坐标，而是采用已知参考点中距离最 

近的点坐标作为近似估计坐标。NNs AVG是 RAD AR系 

统在 NNSS算法上的进一步改进，它在 NNSS计算给出的各 

参考点距离值的基础上，对这些距离值进行排序，选取其中距 

离值最小的N个参考点，然后对这 N个点的物理位置坐标 

进行平均，得出的坐标作为被定位 wIAN客户端的最终位 

置坐标，其中N的数值可以根据具体系统环境进行调整。总 

结来说，NNSS只能完成离散点的定位服务，而改进后的 

NNSS-AVG能够近似完成连续空间的定位服务。 

Horus是玛丽兰大学正在研究中的一个基于WI AN的 

定位系统_1 。Horus系统同样采用 RSS作为构成信号空间 

的基本元素。HOrus和RADAR的不同之处在于Horus在信 

号空间的建立中引入了概率模型。Horus系统在预先选定的 

参考点上，采集并记录下AP的RSS数值。但 Horus不对全 

部采样值进行平均或者中位数处理，而是形成每个 AP的 

RSS值在该点上的直方分布图。并将直方分布数据存储在 

Radio Map中。 

此外。为了在一个较大的网络覆盖范围内提高定位搜索 

的速度，降低定位计算量，Horus还特别提出了一种对信号图 

的位置集进行分簇的方法_1 在一个较大的无线局域网络 

覆盖区域中，单个 AP的可见区域是有限的。因此，在进行定 

位计算的过程中，并不总是需要在整个信号空间范围内进行 

搜索。而只需要根据一个当前有效的AP列表，在一个较小的 

信号空间范围内进行搜索定位，即对整个信号空间进行分簇。 

并在有效的簇中进行搜索，从而实现快速定位计算。Horus 

系统提出了两种分簇方法：联合分簇法和增量三角测量 
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法_I1l。 

联合分簇法存储采样地点集合中的每一个位置上各个 

AP的概率联合分布情况。因此，Horus建立的信号图被存储 

为一个关于概率联合分布情况的模型的集合。为了简化计算 

量，Horus进一步做一个近似处理，假定所有 AP的分布都是 

相互独立的。在这种情况下，估计概率联合分布的问题变成 

了估计概率边沿分布的问题 。 

P(APj一 1，APz=sz，⋯ ，AP 一 ) 

一 P(APl s1)P(AP2一sz)⋯P(AP̂ 一 ) 

其中，P(APi=Si)的数值可以直接利用Radio Map中存储的 

直方分布图得到，S 代表一个特定的RSS数值。 

P(AP 一 )一Histl，AP (s，) 

图3显示的是 Horus在信号空间中某点存储的AP 的 

直方分布网。 

- 58—57—56—55—54—53—52—5l-50-494 8 7 6—45MOfc 

SignNsuen~ 

图3 Horus采用的RSS采样值直方分布图 

联合分簇法能够达到较高的精度。而 Horus系统提出 

的另一种增量三角测量法具有更高的计算速度。该算法使用 
一 种不同的策略来计算概率。这种算法试图在信号空间的分 

簇过程中递增地来使用这些可见AP，一个接着一个，直到通 

过预定的上限来估计出一个位置，并达到一定的精度。增量 

三角测量法进行了多级的隐式分簇，从而比联合分簇法的搜 

索空间更小，因此平均下来每个样本的运算次数更少。然而， 

递增地使用这些 AP，而不采用联合分布，会导致一些信息的 

丢失。Horus的实验数据表明，增量三角测量法的测量精度 

将比联合分簇法低，但是计算效率更高。 

通过采用概率模型，Horus系统给出的实验数据宣称其 

定位精度在大于9o 的几率下达到2．13m以内，并且计算量 

较低口 。Horus建议，如果对精度的关注远超过计算能力需 

求，那么就应该使用联合分簇法。从另一方面来说，如果计算 

能力消耗才是最关键的因素，那么就应该选择增量三角测量 

法，因为它需要的计算量较少，并且计算能力需求也不高。 
· Nibble 

Nibble是加利福尼亚大学洛杉矶分校(UCLA)提出的一 

个wLAN定位系统_7]，它和 RADAR、Horus的显著区别是 

采用信噪比(Signal和 Noise的比率，简称 SNR)作为信号空 

间的样本，而不是采用 RSS，原因是Nibble的研究人员认为 

SNR和RSS相比更具有位置特性 Nibble和 Horus一样采 

用概率模型来建立信号空间，但和 Horus不同，采用贝叶斯 

网络(Bayesian network，也称为 belief network或 causality 

network)来建立信号空间的连续概率分布图。Nibble系统实 

现的定位服务对精度的要求不高，其定义的目标位置点粒度 

较大，一般被定义为整个房间或者重要的位置附近区域。在 

这一前提下，Nibble在其试验环境下能够达到97 的定位准 

确度。 

- W eyes 

Weyes是由北京航空航天大学研究的基于无线局域网的 

定位系统[2 。Weyes同样采用 RSS作为信号空间的基本采 

样值，但是和RADAR和 Horus不同的是，Weyes的信号分 

布网采用差值模型对 RSS预先进行处理，形成 RSS差值，然 

后在Radio Map中保存差值模型处理后的RSS差值序列作 

为信号空间的参照量 Weyes不直接采用 RSS，而采用差值 

模型。获取 RSS差值的原因是因为 RSS变量本身在获取过 

程中引入了由于采集设备的特性带来的误差，并且从实际测 

试结果发现，该设备引入误差值在不同设备之间差别较大。 

最坏情况下，该误差等效于超过 20m RSS差值。Weyes引入 

差值模型的目的在于消除 RSS中的设备引入误差，从而使建 

立的信号空间与设备类型无关。 

因此，Weyes系统研究的重点是基于开放 WLAN环境下 

的定位技术，而RADAR和 Horus的研究方向集中于专门设 

备环境下的wI AN定位系统。Weyes的信号空间搜索算法 

是在RADAR 系统的NNSS-AVG和Horus的概率算法上进 

行了改变得来的 Weyes对NNSS-AVG算法做的改进主要 

是将NNSS-AVG所采用的选取欧几里得距离最小的N个位 

置点坐标进行平均的方法，修改为选取欧几里的距离值小于 

等于 X倍最小欧几里的距离的M 个位置点。如 X取值 

1．25，这样M的值不像 NNSS-AVG中是固定的数值，而是根 

据距离的比例范围进行动态调整，防止固定 N值状态下引入 

距离相差较大的位置点，从而导致大的定位误差。在选定M 

个位置点之后，Weyes并不采用简单的求取坐标平均值的方 

法，而是根据M个位置点各自的欧几里得距离值，通过归一 

化处理，换算成概率值，这一点上类似于 Horus算法。Weyes 

认为某一位置点的概率值代表了该位置点坐标和被定位目的 

坐标的比例。因此，Weyes通过概率分布，通过M个点坐标 

和各自的概率值，计算出最终目的坐标。 

表 1显示了以上 4个代表性WI AN定位系统的技术特 

点，从中可以看出各自的优缺点。 

表 1 WI AN定位系统的各自研究特点比较 

Radio 最高精度／ 连续定 开放网 名称 搜索算法 

Map模型 准确度 位支持 络支持 

Radam1 RSs多元组 NNSS 4米之内 否 否 

NNS 
Radar一2 RSS多元组 3米之内 是 否 A

VG 

直方分布 Center 2—3米 H
OTHS 是 否 RSS 

ofMass 之内 

Bayes 

Nibble 概率分布 97 准确度 否 否 
network 

RSS差分 NNSS W
eyes 4米之内 是 是 多元组 

— AVG 

3 基于无线局域网络的定位技术研究面临的问题 

和研究方向 

以上系统的介绍中，涉及目前 WLAN定位技术研究中 

存在几个主要问题，如无线网络环境的干扰、无线网络环境的 

多样性。下面对它们进行分析和说明。 

1)无线网络环境的干扰 无线网络的干扰因素很多，后 

果是导致接收的无线网络信号出现抖动性问题，进而导致定 

位出现误差。无线网络信号在传输过程中发生的反射、折射、 
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透射等现象导致客户端接受来自多个传输路径的叠加信号。 

另外，人员的活动，温度、湿度的变化等因素也能影响无线网 

络覆盖，导致 RSS值波动 以上大部分情况下，该种波动并 

不剧烈，但是该种干扰对信号图建立阶段和定位阶段都有影 

响。目前各种针对该问题的最主要的解决方案是加大采样样 

本数量，然后通过对大样本取平均值或者取中位数方式，或者 

计算出概率分布，来减轻信号抖动对信号空间样本的干扰，如 

RADAR，Weyes和 Horus系统所采取的策略。当然，这些解 

决措施所需要的采样样本数量更大，信号空间的建立时间也 

更长。 

2)无线环境的多样性问题。开放无线网络环境是指目前 

实际应用中的无线局域网络环境，其特点是不限定时间、不限 

定地点、不限定所使用的网络基础设备。在开放WLAN环境 

下，网络设施存在多样性，特别是无线网络客户端。由于不同 

无线客户端之间的物理性能和软件差异，导致RSS特性在不 

同无线客户端之间存在非常大的差异。这就要求信号空间在 

建立过程中必须消除无线环境的多样性问题，才能满足开放 

WLAN环境下的应用需求。目前只有 Weyes系统利用差值 

模型建立的信号空间能够满足该要求。 

图4 同等wI AN环境下，不同类型 wIAN客户端在同 
一 位置点测量所得RSs数值的比较图。 

4 其它基于WLAN的定位技术研究 

除了以上主流的基于信号空间和搜索匹配算法的定位技 

术研究之外，基于 WLAN的定位技术研究也存在其它一些 

分支，比较重要的有定向方位角度技术(Angle Of Arrival，简 

称AOA)和信号到达延迟时间技术(Time Of Arrival，简称 
T0A)[ 。 

A0A技术的前提是能够识别信号到达的方位角。A0A 

技术通过预先知道位置坐标的多个参考点(参考点数量一般 

大于等于2)，以及通过信号接收获取的被定位点和参考点之 

间的方位夹角，利用几何原理，完成位置点定位。TOA技术 

的前提是能够检测信号到达的传输延迟时间，利用点到点的 

传输延迟就能够进一步计算出参考点到被定位位置点之间的 

直线距离。TOA利用多个已知坐标位置的参考点(参考点数 

量一般大于等于 3)，以及计算得出的相对参考点的直线距 

离，然后利用三角定位法则来完成对终端的物理位置定位。 

AOA和TOA都需要专门的设备支持，能够协助完成角 

度计算和延时计算。这两种技术在以往的GPS、GSM／CD 

MA网络定位等传统定位系统中应用较为广泛，在无线局域 

网络中的应用较少，主要原因是普通的wI AN环境不具有 

方向性特点。此外，WLAN信号的作用距离较短，测量传输 

延迟的技术难度较大，更重要的是AOA和TOA都需要专门 

设备支持，这对WI AN网络本身是一种额外的负担。采用类 

似AOA技术的WLAN定位系统也有存在，如应用于 Ad_ 

Hoe网络环境下Ad-Hoe Position System(APS)ll 、利用AP 

Seaning和定向天线(Directional antenna)实现的WLAN定位 
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技术研究 。 

总结 基于WI AN的定位技术研究在21世纪伴随着无 

线局域网络在全世界范围内的大范围部署将逐渐成为一个研 

究热点，并且作为传统的室外定位系统(如GPS系统)在室内 

环境下的衍生。随着移动计算环境的逐渐成熟，以及 W乙AN 

网络目前在移动计算环境中承担的重要地位，可以预见基于 

wI AN环境的定位技术和定位服务系统将成为移动计算的 
一 个重要应用组成部分 

现有的wI AN定位技术研究通过几年的发展，已经初 

具规模。但是依然存在一些和实际应用直接相关的技术问题 

没有得到完善的解决，如多路径传输、天气和活动人员对无线 

定位系统的干扰，以及开放wLAN环境下的定位。现有的定 

位系统抗干扰能力不够强，定位精度的提高面临比较多的技 

术问题。因此，基于wI AN的室内定位技术的研究还会不断 

深入下去。 
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