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自适应指纹子空间匹配 WiFi定位算法

陈立久１ 王　珂２ 李　鹏１ 张正鹏１ 邓甘霖１ 张治胜１

１湘潭大学自动化与电子信息学院　湖南 湘潭４１１１００
２北京宇航系统工程研究所　北京１０００１０
　(１２０８６３２０５７＠qq．com)

　
摘　要　传统的无线保真(WiFi)指纹匹配算法中,由于信号波动而导致的偏远邻近点与环境中物体对接入点(AP)信号遮挡等

因素都会严重影响定位精度.针对这一问题,本文提出了一种自适应指纹子空间匹配定位算法.根据不同 AP的组合将指纹

库和测试指纹划分子空间,在每个子空间中利用欧氏距离之间的差值设置性能最优的临界值,筛选出最邻近的 K 个参考点;采

用加权 K近邻法进行粗定位,排除来自偏远邻近点带来的误差;最后整合各个子空间粗位置的估计值,采用平均滤波进行精确

定位.实验结果表明,与传统的 WiFi指纹匹配算法相比,所提算法有效减少了偏远邻近点和 AP遮挡对定位精度的影响,增强

了 AP对不同位置的约束性,提高了 WiFi定位系统的精度和鲁棒性.
关键词:信号强度;子空间;临界值;自适应;指纹匹配
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AdaptiveFingerprintSubspaceMatchingWiFiLocationAlgorithm
CHENLijiu１,WANGKe２,LIPeng１,ZHANGZhengpeng１,DENGGanlin１andZHANGZhisheng１

１CollegeofAutomationandElectronicInformation,XiangtanUniversity,Xiangtan,Hunan４１１１００,China

２BeijingAerospaceSystemsEngineeringResearchInstitute,Beijing１０００１０,China

　
Abstract　Intraditionalwirelessfidelity(WiFi)fingerprintmatchingalgorithms,factorssuchasremoteproximitypointscaused
bysignalfluctuationandtheocclusionofaccesspoint(AP)signalsbyobjectsintheenvironmentwillseriouslyaffectthepositioＧ
ningaccuracy．Tosolvethisproblem,thispaperproposesanadaptivefingerprintsubspacematchingpositioningalgorithm．AcＧ
cordingtothecombinationofdifferentAPs,thefingerprintdatabaseandthetestfingerprintaredividedintosubspaces．Ineach
subspace,thedifferencebetweenEuclideandistancesisusedtosettheoptimalcriticalvalueofperformance,andthenearestK
referencepointsareselected．TheweightedKＧnearestneighbormethodisusedforcoarsepositioningtoeliminatetheerrorcaused
byremoteneighboringpoints．Finally,theestimatedvalueofcoarsepositionineachsubspaceisintegrated,andtheaveragefilter
isusedforprecisepositioning．Experimentalresultsshowthat,comparedwiththetraditionalWiFifingerprintmatchingalgoＧ
rithm,theproposedalgorithmeffectivelyreducestheimpactofremoteproximitypointsandAPocclusiononthepositioningaccuＧ
racy,enhancestheconstraintofAPondifferentpositions,andimprovestheaccuracyandrobustnessoftheWiFipositioningsystem．
Keywords　Signalintensity,Subspace,Criticalvalue,SelfＧadaption,Fingerprintmatching
　
　　随着科学技术的不断发展,无线通信技术与互联网的不

断进步,基于位置服务(LocationBasedService,LBS)对定位

的精度要求越来越高.在室外定位中,北斗卫星导航系统

(BeiDounavigationatelliteSystem,BDS)和全球卫星导航系

统(GlobalNavigationSatelliteSystem,GNSS)等已取得优越

的效果,但在建筑物的遮挡和信号干扰等因素的影响下,它们

无法进行室内定位[１].然而人们８０％的主要社会活动是在

室内进行的,因此追求高精度、可靠性高的室内定位技术的需

求也在不断攀升[２].

目前,有关室内定位技术的方法层出不穷,其中典型的室

内定位技术主要有射频识别(RadioFrequencyIDentification,

RFID)、蓝牙、超声波、超宽带、惯性导航、WLAN 等[３Ｇ５].在

特定的环境下,它们都有比较高的定位精度,但也有着各自的

缺陷:RFID定位受到功率的限制,只适合用在近距离的定位

中;蓝牙定位所需要的前期工作和设备成本较高;超声波定位

受环境的影响非常大,同样成本需求高;超宽带定位所需要设

备成本昂贵,无法满足消费级的需求;惯性导航定位在定位中

存在累计的漂移误差,随着时间的推进会导致误差越来越大;

２３１０００１７２Ｇ１



无线局域网络(WLAN)定位容易受到环境的干扰,且前期需

要做的准备颇多[６Ｇ７].无线保真(WirelessFidelity,WiFi)室
内技术虽然存在着一些缺点,但广泛分布于各种室内环境中

的无线局域网为 WiFi定位技术提供了低成本且方便实施的

条件,使 得 基 于 WiFi接 收 信 号 强 度 指 示 (ReceivedSignal
StrengthIndicator,RSSI)的指纹匹配定位成为了近年来研究

室内定位的热点[８Ｇ９].

为了提高 WiFi指纹匹配定位的定位精度,近年来,人们

针对 WiFi指纹匹配的定位精度展开了一系列的研究.文献

[１０]中提出了一种构造K 边形进行优化得到最优 K 值并进

行定位的算法,通过对 K 值进行改进以提升定位精度的算

法.文献[１１]中提出了一种将 WiFi定位阶段中利用动态子

区域限制指纹匹配的区域估计出的定位结果与惯性推算定位

的结果进行融合以提升定位精度的算法.文献[１２]对融合的

方法进行了创新,利用创新的卡尔曼滤波判断和消除异常值

并将 WiFi指纹匹配与行人惯性推算进行融合定位.此外,文
献[１３]中采用多种定位方法,通过卡尔曼滤波将 WiFi、蓝牙

以及行人惯性推算定位的结果进行融合,提高了定位的稳定

性,减少来自行人惯性推算累计的漂移误差.

在复杂的室内环境中,不免有物体遮挡导致无线接入点

(AccessPoint,AP)的信号发生波动,从而影响定位系统的精

度,且传统的加权 K最邻近算法(WeightedKＧNearestNeighＧ
boralgorithm,WKNN)中固定的 K 个邻近点在整个定位系

统中适应能力较弱.针对上述问题,本文提出了一种基于自

适应指纹子空间匹配的定位算法,利用每个 AP各自独有的

媒体存取控制位址(MediaAccessControladdress,MAC),划
分子空间从而减少来自遮挡物的干扰,增强对位置的约束性;

同时将自适应 WKNN 运用到子空间中,剔除来自偏远邻近

点的干扰.

１　自适应指纹匹配算法

根据 WiFi指纹匹配算法的特性,一般所采用的 K 近邻

法(KＧNearestNeighbor,KNN)以及加权 K 近邻算法中的 K
值是固定的,适应能力较弱,在不同的位置进行定位时,最邻

近的 K个参考点有较大的概率存在距离较远的参考点,会对

定位结果造成严重的影响.因此引入自适应 K 值[１４]减弱这

种影响,本文自适应 K值的选取依据为测试点和指纹库中参

考点之间的欧氏距离与它们之间最小的欧氏距离的差,与临

界值进行比较,选出K 个最邻近的参考点.自适应 K值选取

流程如图１所示.

图１　自适应 K值选取流程图

Fig．１　FlowchartofadaptiveKvalueselection

图１中,L为测试点与指纹库中参考点之间的欧氏距离

集;l为L 中最小的欧氏距离;D 为最小欧氏距离与欧氏距离

集中每个距离的差值集;E为与L 的行列数相同的同行矩阵,
其中的元素都是由１组成;d为D 中的元素;μ为临界值.

由图１可知,通过使用最近邻法求出测试点与 K 个参考

点之间的欧氏距离L 并找出欧氏距离中最小的欧氏距离l,
然后求出最小欧氏距离与各参考点欧氏距离之间的差值d,

设置最优性能的临界值μ,通过判别式d≤μ进行判断.若成

立,则这个参考点被筛选为邻近点;若不成立,则剔除参考点,
通过判断所有参考点之间的差值,找到最合适的 K 个邻近

点,最后利用欧氏距离倒数加权的方式求出测试点的估计

坐标.

２　自适应指纹子空间匹配定位算法

自适应指纹子空间匹配定位采用多 AP进行定位,每个

AP都有唯一的 MAC地址,对不同的位置都有一定的约束

性,多 AP相对于单 AP来说约束性更强.在指纹子空间[１５]

定位中,假设总共有m 个 AP,选取其中(m－１)个 AP,作为１
个子集(子空间).通过排列组合,可以得到Cm－１

m 个子空间,
在每个子空间使用自适应加权 K近邻法估计出位置,最后整

合所有子空间的位置得出最终的定位位置.

２．１　子空间建立

离线建库阶段,指纹库里面的数据可以表示为:

Si＝[Ti Ri]＝[xiyis１ s２ 􀆺sm] (１)

Ti＝[xiyi] (２)

Ri＝[s１ s２ 􀆺sm] (３)

其中,Ti 为第i个参考点的空间位置;Ri 为在第i个参考点的

信号强度 RSSI;sm 为接收到第m 个 AP的 RSSI.

根据排列组合可以将由 m 个 AP构成的指纹库构建成

Cm－１
m 个由(m－１)个 AP组成的子指纹库,子指纹库可表示

为:
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其中,Pi 为第i个子指纹库,共有Cm－１
m 个子指纹库.

在线定位阶段的位置子指纹是指首先将t位置所接收到

的各个 AP的 RSSI信号强度构成位置指纹,设当前的位置指

纹为:

Rt＝[o１ o２ 􀆺 om] (５)

其中,Rt 为在t位置接收到的位置指纹;om 为接收到的第m
个 AP的 RSSI.

通过与子指纹库相应的排列组合,将当前的位置指纹构

建成Cm－１
m 个位置子指纹,表示为:

U１
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⋮
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é
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ê

ù
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ú
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ú

＝

o１ o２ 􀆺 o(m－１)
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⋮ ⋮ ⋮
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ê

ù

û

ú
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(６)

其中,Ui 为第i个位置子指纹,共有Cm－１
m 个位置子指纹.

２．２　子空间自适应粗定位

通过划分的子空间,在每个子空间中进行粗定位,利用在

不同测试点所接收到的 RSSI构建位置子指纹,测试点与子

２３１０００１７２Ｇ２
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指纹库中每个参考点之间的欧氏距离表示为式(７),再对所有

的欧氏距离进行排序,按照由小到大的顺序,选出最小的欧氏

距离l.

hi＝ (si－oi)２ (７)

其中,hi 为第i个测试点的位置子指纹与子指纹库之间的欧

氏距离;oi 为第i个测试点接收到的信号强度;si 为第i个子

指纹库中各参考点的 RSSI.
每个参考点欧氏距离与最小欧氏距离之间的差值为:

D＝L－E (８)
其中,D 为最小欧氏距离与每个参考点欧氏距离的差值;L为

由hi 组成的欧氏距离矩阵;E为与L 的行数和列数相同的同

行矩阵,其中的元素都由１组成.
最后通过与临界值μ进行比较,选出最近的 K 个邻近点

作为自适应指纹匹配算法的邻近参考点.选取差值小于界限

值的参考点作为邻近点,自适应产生的 K 个 邻近点用于

WKNN算法,估计位置的坐标的函数表达式为:

(x
∧,y

∧)＝
∑
k

i＝１

１
hi

􀅰(xi,yi)

∑
k

i＝１

１
hi

(９)

其中,(x
∧,y

∧)为估计的位置坐标;(xi,yi)表示选取的 K 个邻

近参考点坐标.

２．３　自适应指纹子空间匹配定位

通过之前划分好的子空间,使用自适应 WKNN 算法在

每个子空间中进行定位,计算得到Cm－１
m 个粗定位位置,对这

些子空间的粗定位位置进行整合,采用平均滤波进行精确

定位.

(x,y)＝１
n ∑

n

i＝１
(x

∧,y
∧) (１０)

其中,(x,y)为自适应指纹子空间匹配定位的最终定位位置,

n表示邻近点的个数,共有Cm－１
m 个.采用平均滤波的方式将

各个子空间定位出的粗位置进行整合,减少子空间中粗位置

过大或过小的影响.

３　自适应指纹子空间匹配定位算法流程

本文所提出的自适应指纹子空间匹配定位算法的算法框

架如图２所示,流程主要分为:离线建库阶段,采集和处理在

整个目标区域接收到各个 AP的 RSSI,将其储存在总指纹库

中,并构建成子指纹库,也即子空间;使用自适应指纹匹配算

法分别在每个子空间中进行粗定位,定位时采用自适应的方

法,减少来自偏远的邻近点对定位的干扰;最后对每个子空间

的定位坐标进行整合,估计出最终的定位坐标.子空间是由

多个 AP构成,使用子空间进行定位,即使有某个 AP的信号

被物体遮挡而产生信号波动,通过子空间的融合,也可以减少

环境中物体对 AP信号的遮挡而导致的信号干扰,并且对位

置的约束性有较好的增强作用.自适应指纹子空间匹配定位

流程图如图２所示.

图２　自适应指纹子空间匹配定位流程图

Fig．２　Flowchartofadaptivefingerprintsubspacematchingandlocation

　　在离线阶段将所采集到的指纹构建成一个总指纹库,对不

同 AP的组合构建子指纹库,如P１,P２,􀆺,Pc等;在线定位阶段

将当前位置所获取的指纹按照同样的组合构建成子指纹,如

U１,U２,􀆺,Uc等,相同 AP组合的指纹库与子指纹构成子空间.

在每个子空间中使用自适应指纹匹配算法进行粗定位,最后采

用平均滤波对每个子空间的粗位置处理,进行精确定位.

４　实验结果及分析

４．１　实验环境建立

为验证基于自适应指纹子空间匹配定位算法的性能,在

一个面积约为１４m×１８m 的办公室中布置了６个 AP,并且

进行数据采集.环境 AP布置如图３所示,６个 AP分别布置

在房间的４个角以及房间两边的中心位置,使用A１,A２,􀆺,

A６表示６个 AP,以１m×１m 网格为间隔进行参考点数据采

集,共采集２６６个参考点的 RSSI作为指纹库.选取了９０个

测试点位置,并采集其 RSSI进行算法验证.

图３　环境场景图

Fig．３　Environmentscenediagram
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４．２　自适应加权K近邻法临界值的选择

在使用 K邻近法和加权 K 近邻法等传统算法进行指纹

匹配定位时,K 值的选取非常重要.K 值的不同对指纹匹配

定位的有非常大的影响,选取合适的 K 值,会极大地提高定

位的精度.在使用传统的近邻法进行定位时,每次定位所选

取的K 个邻近点是相同的,但是每次所选的K 个邻近点不一

定合适,因此本文选取自适应的方法,通过设定临界值,在每

次定位中都选取不同的K 值,对每次定位的 K 值进行改进,

因此临界值的选取至关重要.由于本文所使用的自适应方法

是通过临界值来判定测试点和各参考点之间的最小欧氏距离

与其他参考点欧氏距离的差值,所以本文选取的临界值是整

数,临界值分别试用１,２,３,４对９０个测试点使用自适应加权

K近邻法进行定位验证,根据测试点的实际位置,计算其

与定位点之间的误差,观察在不同界限值的条件下的平均

误差和累计误差达５０％以及９０％时的误差,如表２所列.

各临界值定位误差曲线如图４所示.估计这些测试点定

位误差的概 率 密 度,得 到 测 试 点 累 计 误 差 概 率 分 布 曲 线

图,如图５所示.

表１　各临界值误差比较

Table１　Errorcomparisonofeachcriticalvalue

界限值/
(dB􀅰m)

平均

误差/m
累计误差达

５０％时的误差/m
累积误差达

９０％时的误差/m

１ ２．１７ ２．１８ ３．５１
２ １．８５ １．６３ ３．５２
３ １．６４ １．５２ ３．００
４ １．９４ １．７９ ３．７１

图４　定位误差曲线图

Fig．４　Positioningerrorcurve

图５　累计误差概率分布曲线图

Fig．５　Cumulativeerrorprobabilitydistributioncurve

通过观察单个误差和误差累积分布图可知,在临界值

μ＝１时的性能是最差的,这是因为临界值取１,就非常接近于

使用最邻近法,则只会取最接近于测试点的参考点,而这些参

考点和测试点的信号强度极有可能受到环境等因素的影响,

因此可能导致位置发生偏移;当临界值取１时,有部分测试点

在验证时,K 值极有可能取１,出现较大误差点时就没有其他

的邻近参考点将位置修正回来.表１中的的平均误差和累计

误差达５０％以及９０％时的误差显示,当临界值μ取３时,其

误差相对于其他的临界值都有较大的提升.在定位误差曲线

图和累计误差分布图中可以看出,定位误差曲线和的误差累

积分布曲线与其他临界值时的曲线相比,μ＝３时的效果更

好,误差更小,因此在本文中临界值μ取值为３.

４．３　基于自适应指纹子空间匹配定位算法

在实际的定位环境中,由于室内环境具有复杂性,因此物

体对 AP的信号遮挡会产生干扰.本次实验分成了２个部

分,一是对实验环境中的２个 AP进行遮挡,在测试点接收不

到这２个 AP信号的环境下,比较自适应指纹子空间匹配定

位算法与传统算法定位效果;二是没有物体对 AP信号进行

遮挡干扰时自适应指纹子空间匹配定位算法的定位效果与传

统算法的比较.在进行自适应指纹子空间匹配定位之前,首

先需要确定最优性能的临界值取值,此外,还需要对子空间的

大小进行选取.

实验一　AP有遮挡的情况.在２个 AP信号被遮挡的

环境下,有４个 AP,通常情况下,AP越多,对位置的约束性

越强.为了在子空间的估计位置有较高的精度,在每一个子

空间中划分３个 AP,通过排列组合可得到C３
４ 个子空间,在每

个子空间中采用自适应 WKNN 算法进行粗定位,最后采用

平均滤波得出最终的定位位置.遮挡实验是为了验证在２个

AP信号被遮挡的环境下,自适应指纹子空间匹配定位算法

与传统算法的优越性.表２列出了在对２个 AP进行干扰的

情况下,采用自适应指纹子空间匹配定位算法与传统算法的

平均误差和累计误差达５０％以及９０％时的误差.图６和图７
分别展示了定位误差曲线图和累计误差概率分布曲线图.

表２　定位算法误差对比

Table２　Errorcomparisonofpositioningalgorithms
(m)

匹配算法 平均误差
累计误差达

５０％时的误差

累积误差达

９０％时的误差

KNN ２．７０ ２．１６ ５．０１
WKNN ２．５４ ２．２３ ４．６３

本文算法 １．９７ １．８７ ３．３６

通过实验结果可以看出,当对 AP信号进行干扰时,会对

定位的结果产生严重的影响,导致定位的误差较大.观察

表３的平均误差、累计误差达５０％以及９０％时的误差可知,

采用自适应指纹子空间匹配定位算法的定位误差与传统算法

相比,定位误差更小,且累计误差达５０％时的定位误差小于

平均误差,在累计误差达９０％时的误差中,自适应指纹子空

间匹配定位算法的的定位误差为３．３６m,定位效果有了比较

大的提升.通过对图６的定位误差曲线图进行观察分析可

知,自适应指纹子空间匹配定位算法在大部分位置的定位误

差曲线要低于传统的定位算法,且通过图７的累计误差概率

分布曲线图可以看出,自适应指纹子空间匹配定位算法的累

计误差概率分布曲线与传统算法相比,定位性能有了明显的

提升.在对２个 AP进行信号遮挡的环境中,采用自适应指

纹子空间匹配定位算法的抗干扰性更加优越,每个 AP都有

各自的 MAC地址.采用自适应指纹子空间匹配定位算法进

行定位与传统算法定位相比,对位置的约束性更强.
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图６　定位误差曲线图

Fig．６　Positioningerrorcurve

图７　累计误差概率分布曲线图

Fig．７　Cumulativeerrorprobabilitydistributioncurve

实验二　AP无遮挡的情况.在没有物体对 AP信号遮

挡干扰的情况下,有６个 AP.同样,为了提高对位置的约束

性,使字空间的估计位置都有较高的精度,在每个子空间中划

分５个 AP,通过排列组合可得到C５
６ 个子空间.在定位环境

中,接收 AP信号强度时不免会有波动,采用多 AP进行定

位,并不是每个 AP的信号强度都会产生波动,因此通过子空

间的划分,可以在一定程度上减少 AP信号波动产生的影响,

提高定位精度.表３列出了本文算法与传统的 K 近邻法

(KNN)以及加权 K 近邻法(WKNN)等匹配算法相比,平均

误差和累计误差达５０％以及９０％时的误差.定位误差曲线

图与累计误差概率分布曲线图如图８和图９所示.

表３　定位算法误差对比

Table３　ErrorComparisonofpositioningalgorithms
(m)

匹配算法 平均误差
累计误差达

５０％时的误差

累计误差达

９０％时的误差

KNN １．９３ １．７１ ３．６２

WKNN １．８４ １．６３ ３．６２
本文算法 １．４７ １．３７ ２．４３

图８　累计误差概率分布曲线图

Fig．８　Cumulativeerrorprobabilitydistributioncurve

在没有 AP遮挡的情况下,本文提出的基于自适应指纹

子空间匹配定位算法相对于传统的匹配算法,对定位位置进

行了优化.分析表３中平均误差、累计误差达５０％以及９０％

时的误差可知,本文算法在定位误差方面的效果有了较大的

提升,定位精度更准确.通过观察图８和图９可知,本文算法

的累计误差分布曲线和定位误差曲线和传统算法相比定位误

差更小,定位效果有明显的提升,定位误差进一步减小.总体

来说,本文算法与 KNN 以及 WKNN 等传统算法相比,在减

少定位误差方面取得了明显的成效,定位精度分别提升了

２４％和２０％,提高了整个定位系统的定位性能.

图９　定位误差曲线图

Fig．９　Positioningerrorcurve

结束语　传统 K 邻近法与加权 K 邻近法中,所选择的

K 个邻近参考点中可能包括了距离真实坐标较远的参考

点,这些参考点会对定位精度产生比较大的影响;同时在

环境中不免会有物体遮掩 AP信号,从而导致该 AP的信

号发生波动,影响定位结果.基于以上情况,提出了自适

应指纹子空间匹配定位方法,引入临界值和子空间,在每

次定位时,充分考虑多个 AP在定位环境中的信号分布,

减少来自遮挡物的信号干扰.在每个子空间中进行定位

时,首先根据与最小欧氏距离的差值,对 K 值进行修 正,

进而对定位结果进行优化,将每个字空间的估计位置进行

整合得到最终的定位坐标.所提算法有效减少了来自较

远邻近点的干扰和遮挡物的信号干扰,加强了对位置的约

束性,提高了定位的精度和鲁棒性.
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