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基于聚类、空间分集和轨迹连续的实时定位算法 

陈业纲 徐则同。 

(长江师范学院计算机工程学院 重庆408000) (中国科学院数学与系统科学研究院 北京100190) 

摘 要 针对多样本消除接收信号强度其时域浮动易造成定位的更新率下降和实时性降低的问题，首先在定位阶段 

利用空间分集技术，建立相邻位置信号强度的矢量队列来计算当前位置的强度；然后利用轨迹的连续性质，消除时域 

浮动产生的定位误差，同时通过对指纹数据库进行聚类，在对目标定位时只需在较 小的聚类集合中进行少量计算，无 

需遍历整个数据库，且计算量不随指纹数据库的增大而增加，极大地降低 了计算量；最后进行 了实验仿真，结果表明该 

算法能有效减小运算量和定位误差。 
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Real-time Positioning Algorithm Based on Clustering，Spatial Diversity and Continuous Trajectory 
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Abstract As the elimination of received signal strength samples in time domain is easy to cause the location update rate 

floating reduction and real-time problem，we first used space diversity technology in positioning stage，and built vector 

queue of adjacent position signal strength to calculate the strength of current position．Then we used the continuous na— 

ture of track to eliminate the location error produced by time floating，at the same time by clustering the fingerprint da— 

tabase，the target localization was performed only a small amount of calculation in the smaller cluster set，without the 

need to traverse the entire database．And the calculation does not increasesas the fingerprint database increases，which 

greatly reduces the amount of calculation．Finally the simulation and experiments show that the algorithm can reduce the 

amount of calculation and positioning error effectively． 
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为了实现定位 ，各种无线定位方案相继被提出，如蜂窝无 

线定位[ 、Zigbee定位[ 、蓝牙定位[3]、WiFi定位[4]及射频定 

位[s]等。其中蜂窝定位利用测量信号的特征值对移动目标的 

位置进行估计，定位精度不高。Zigbee定位利用 RSSI法进行 

定位，由于覆盖范围有限，因此只适合于在小区域和固定场合 

定位。蓝牙定位通过测量信号强度进行定位，但蓝牙器件和 

设备的价格昂贵 ，且处于复杂的空间环境，受噪声信号干扰 

大。射频定位利用射频方式进行非接触式双向通信交换数据 

来达到识别和定位，但其作用距离近，不具有通信能力，不便 

于整合到其他系统之中。而WiFi定位具有如下优点，首先 

WiFi接人点不需向有关部门申报且安装快捷，很多家庭已经 

安装 WiFi；其次，WiFi接入点覆盖范围达到 100m*lOOm；第 

三，WiFi网络的服务智能终端可在覆盖范围内自由移动。但 

智能终端的存储能量有限且计算能力不强，如何减小计算量 

和由环境及多径造成的定位误差，是实现高精度实时定位要 

解决的问题。 

1 相关工作 

影响 WiFi定位的因素很多，包括 AP个数、路径损耗、参 

考点的间距、未知 AP的影响和 AP部署方案等。文献[1]采 

用实验方式对前 3个因素进行研究，但此方法花费代价太大， 

效率不高；对于指纹数据库的构建是基于时间分集的，文献 

[2—4]在固定点通过时间的累积收集目标区域的所有信号强 

度样本，将条件概率和平均滤波后求得的值作为指纹数据库 

中的指纹数据，但此方案无法实现大区域的指纹数据库的构 

建；文献Es]指出在新的接入点和拆除的接入点，此方案定位 

精度受严重影响；在复杂的市区环境中，环境干扰和多径效应 

接收到的信号强度产生时域浮动，为了解决此问题，文献[6— 

9]提出通过傅里叶变换或时间分集将接收到的信号转换到频 

域，但该方案计算量大且无法实现实时定位；WiFi的广泛使 

用造成参考点附近的接入点过多，使得指纹数据库的数据量 

更加庞大，文献[-10—12]提 出的定位算法在能量有限、性能强 

大的移动终端中无法实现且计算量大；为了减少计算量，文献 
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[13—17]提出了在计算信号强度的相似度时，选取差异明显的 

AP进行计算，丢弃其余的 AP，此方案只适用于室内的多接 

入点定位问题；文献E18—2o3提出在指纹数据库中采用聚类方 

式来减少定位时间，该方式有效地降低了计算强度，但对于边 

界问题未作研究；文献E213研究了某个区域的接入点数量太 

少，会导致定位轨迹发生“突变”的问题；文献E223提出如果存 

在未被覆盖的区域，会导致定位的不连续和缺失现象；现在的 

很多智能终端内嵌有 MARG传感器，文献E23-27-]提出利用 

此传感器，通过数据融合的方式解决缺失和突变问题，但该算 

法本身非常复杂，需要高性能处理器。 

针对定位阶段由于接收信号强度受复杂环境的影响易导 

致位置估计错误，随着定位区域不断扩大指纹数据库不断膨 

胀和突变，在定位时计算量大且产生定位延迟等问题，提出了 

基于聚类、空间分集和轨迹连续的实时定位算法。 

2 聚类技术 

2．1 位置指纹定位法 

此定位法由训练和定位两个阶段组成。前者目的在于构 

建一个基于位置的指纹数据库，具体过程是 MU分别在每个 

参考点上检测接收不同AP的RSS值，将其经纬度坐标和 

MAC地址存储到指纹数据库中，直至目标区域所有参考点都 

被访问。后者目的在于位置计算，具体的过程是当 MU到达 

目标区域的某个地方时，采集周围接入点的 RSs，将接收到的 

信号强度与指纹数据库中的 RSS进行匹配测量，测得的值就 

是该点的位置值。 

2．2 位置指纹数据库的聚类 

一 般 WiFi接人点的覆盖半径约为 50m，在该区域内存在 

的所有参考点都可被检测到，将所有检测到的接人点标志为 

该区域的特征 AP集。根据此规则，就可以将位置指纹数据 

库分成多个不同的聚类。在定位时与数据库中该聚类所包含 

的参考点进行匹配即可。其聚类过程如图1所示。 

睦凸H q(6 6 ) 

固H ，) 
f； H 

图 1 位置指纹数据库的聚类过程 

由图 1可知，b 、b2、b b 、bs及 6m是 目标区域内的 6个 

AP，图中的小三角空心符号表示参考点，在训练阶段，对目标 

区域中的这些参考点进行聚类处理，在特征AP集中选择CO 、 

ccJ2、 计算对应的聚类 Cl、C2和 c3，其中 C 一 (b2，6 ，63)， 

c2一 (6m，b ，b )，G=纰(b4，b5，6埘)。由文献F2o3知，特征 

AP集的大小和选择策略决定聚类的大小和定位精度。若特 

征 AP集选得过小 ，移动目标接收到的信号强度不稳定，则可 

能导致错误的位置估计。 

2．3 移动 目标寻找的聚类 

在定位阶段，移动点接收到附近的WiFi接入点信号强度 

后，在数据库中找到对应的聚类进行匹配。如图2所示，设移 

动点在(z。，Y )处定位 ，由当前 时刻接 收到 的信号强度及 

MAC计算出对应的特征 AP集为 603，在指纹数据库中找到对 

应的聚类 C3，最后移动点在 G中查找相对应的值即移动点的 

位置。 
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图2 移动目标寻找聚类过程 

由于室外环境的复杂性，AP的信号强度存在时域浮动， 

定位时可能会出现匹配错误。如图3所示，若移动目标位于 

C2和C3的交界处，由图可知移动目标应选择 C3，若 C2中的 

6 、 出现时域浮动，则会错误地选择 C2。如不修正 ，则会导 

致较大的定位误差。 

图 3 时域浮动对聚类 的影响 

总之 ，在聚类中要获得稳定、精确的定位，必须找到合适 

大小的特征 AP集。在复杂环境中如何选择特征 AP；若时域 

浮动导致定位错误，如何消除误差，是需要研究的问题。 

特征 AP集的大小决定着聚类集合的大小及定位的精度 

和计算量。为了研究 AP的大小 ，本文选取定位均方根误差 

(DJW)、平 均聚类 的大小 (PJD)和 每次定位 平均计 算量 

(RMSE)3个指标，在室外环境中测试，结果如图 4所示。 

图 4 特征 AP集的大小与平均聚类的大小 

由图4可知，当特征AP集的大小为 3时，其计算量、定 

位误差和聚类大小最小，故本文中 AP集的大小取 3。 

在实际情况下，选取信号强度最大的接入点作为特征 

AP，当选择 AP集大小为 3时，对参考点接收到的信号强度 

按由大到小的顺序排序，取前 3个接入点作为对应参考点特 

征 AP。 

若时域浮动导致定位错误，则通过加扰技术来消除错误 

定位。加扰技术的核心是扩大聚类集合。若在特征 AP集 

2(6m，b1， )中插入一个 AP(*)，则此特征 AP扩充成 3个 

新的特征 AP集，即cu(bm，bl，*)， (61，b5，*)， ( ，65，*)， 

其中，cc，( ，b1，*)对应的聚类为 C2，co(b1，b5，*)无对应聚 

类， (6埘，65，*)对应的聚类为 C3，则移动点在 C2和 C3中匹 

配定位。 
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图 9 同一样本不同定位算法的定位性能 

由图 9可知 ，ML算法的最大定位误差为 85．4m，均方根 

误差为 13．5m；NN算法的最大定位误差为 105．4m，均方根 

误差为 15．9m；CST算法的最大定位误差为 28．4m，均方根误 

差为9．5m。从图的纵坐标可以看出，CST算法比NN算法的 

最大定位误差减少了 7O ，均方根误差减少了 4O 。 

(2)实验 2 

对于同一指纹数据库，CsT算法采用 1个接收信号强度 

样本，而 NN算法和 ML算法采用 5个样本进行定位匹配 ，实 

验结果如图1o所示。图中的纵坐标表示定位误差的累积概 

率分布，横坐标表示定位误差 。 

图 1O 不同样本数量不同定位算法的定位性能 

由图 1O可知，NN和 ML算法由于采用 5个样本定位， 

因此能有效消除信号 的时域浮动，ML算法的均方根误差为 

9．6m，最 大定位误差为 30．9m；NN算 法的均 方根误 差为 

11．2m，最大定位误差为31．2m；而CST算法的最大定位误差 

为 28．4m，均方根误差为 9．5m。由实验结果可知，3种算法 

性能相当，但此时 ML和 NN算法采用 5个样本，定位时间为 

645．3ms和 625．2ms，而 CST定位时间为 6．1ms。故 CST算 

法既满足了移动终端的实时定位需求，又显著降低了能耗。 

上述 3种算法的性能分析和时间消耗如表 l所列。当用 

1个样本时，CAST算法采用了聚类方式，定位时间为 6．1ms， 

而 NN为 125．5ms，ML为 138．2ms；当用 5个样本时，NN耗 

时为625．2ms，ML为 645．3ms，随着指纹数据库的不断增加， 

聚类优势更加显著。 

表 1 3种算法的性能分析和时间消耗 

结束语 为了能够利用市区内已有的 WiFi网络实现室 

内外的精确定位 ，首先研究了实现 WiFi定位的聚类技术以及 

需要解决的问题，同时使用该技术对实现过程中的关键指标 

选择验证；然后提 出了基于聚类、空间分集 和轨迹 连续 的 

CST实时定位算法，并研究了算法的流程和性能；最后将本 

文算法与其他算法进行了比较，仿真结果表明，所提算法能有 

效提高定位效果。 
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