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无线局域网中基于信号强度的室内定位 ) 

张明华 张申生 曹 健 

(上海交通大学 计算机科学与工程系 上海 200240) 

摘 要 确定用户的位置信息有利于向用户提供方便高效的服务，基于接收信号强度的无线局域网室内定位是定位 

领域的一个新的研究热点。研究的难点在如何克服随机因素对信号的干扰，使定位方法具有健壮性、适应性。本文基 

于IEEE 802．1lb／g协议的无线局域网环境下定位问题的难点，分析了如何评价定位算法的性能问题，介绍 目前定位 

方法的基本原理、优缺点及其分类，详细综述利用接收信号强度的室内定位算法，最后指出未来定位算法研究的几个 

方向 。 
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1 引言 

随着无线网络、移动通信和普及计算技术应用的不断扩 

大和深入，位置感知计算 j(Location-aware Computing)、基 

于位置的服务(LBS，Location-based Services)显得越来越重 

要，典型的例子有资源查找、旅游导航、会议指南 、寻找老人儿 

童等。如何确定用户的位置是实现 LBS的核心问题。全球 

定位系统(GPS，Global Positioning System)是应用 比较成功 

的定位技术，它通过GPS接收器测量来自5～24个卫星信号 

的到达时间差估算位置，可以提供接近全球的定位覆盖范围。 

但是，GPS在室内和高楼密布的城市由于感测不到卫星信号 

而无法定位。从 20世纪 90年代末期起，许多高校和研究机 

构开始 了室 内定位技术 的研究，具有代表性的有 AT&T 

Cambridge主持的Active Badges项 目_2]，之后进一步改进为 

Active Bats：a]，Cricket： ，微软 的 Easy Living项 目_5 以及 

GeorgiaTech公司的 Smart Floor项 目[6]等。上述项 目虽然 

取得了一定的效果，有的还可以达到毫米级的精度 ]，但这些 

定位系统需要添加新的硬件，系统部署复杂，维护成本高，可 

扩展性差。 

另一方面，基于 802．1lb／g协议的无线局域网(wLAN) 

已广泛分布在校园、办公大楼和家庭，PDA、笔记本等移动设 

备中也都内置了无线网卡。基于接收信号强度的 WLAN定 

位是根据接收信号强度随距离变化而变化的规律进行定位， 

与基于信号到达时间(T0A)和信号到达角度 (AOA)的 

WLAN定位相比，它不需要添加额外的硬件设备来进行精确 

的时间同步和角度测量，能充分利用现有的无线网设施，将定 

位系统的应用范围扩大到楼群和室内，降低成本，因此成为室 

内定位技术的研究热点。国内在这方面的研究主要集中在军 

队的科研机构 ，中国香港、台湾地 区的高校有香港科技大 

学 ]，台湾新竹大学。国外的高校和研究机构有微软、IBM、 

Intel、CMU、匹兹堡大学、马里兰大学等。 

室内定位的难点在于如何克服随机因素对信号的干扰， 

对静止和移动用户进行准确、快速定位，使定位方法具有健壮 

性、适应性，因此对其研究涉及到随机信号处理、跟踪与导航、 

人工智能、计算机技术等众多交叉领域，目前国内外对定位算 

法的研究主要集中在提高算法的精度和实用性。本文首先分 

析基于 IEEE 802．11b／g协议的无线局域网环境下定位问题 

的难点，如何评价定位算法的性能。在此基础上，介绍目前定 

位方法的基本原理、优缺点及其分类，然后详细综述利用接收 

信号强度的室内定位算法，最后指出未来定位算法研究的几 

个方向。 

2 基于无线局域网室内定位的难点 

利用信号强度定位的重要前提是用户收到的信号强度随 

着与 AP间距离的增大而减小。这一基本规律在 RADAR系 

统 。 的实验中已经得到了验证，但是这种变化只是近似的线 

*)本课题研究得国家自然科学基金项目(60503041)和上海市科委项目(03DZ19320)资助。张明华 博士生，主要研究领域为普及计算、无线局 

域网定位，张申生 教授 ，博士生导师，主要研究领域为普及计算、分布式虚拟现实、分布计算与智能代理等；■ 健 副教授，CCF会员，主要研 

究领域为协同信息系统、智能决策支持系统、网络计算等。 
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性变化，在室内距离近、结构相对复杂的环境下，障碍物的影 

响难以忽略。各种噪声的干扰是室内定位的困难之一。干扰 

因素可以归纳为以下几个方面： 

(1)IEEE 802．1lb／g协议 已成为无线局域 网应用 的主 

流，它们工作在2．4GHz的公共频段上，这使得信号在传播过 

程中会受到其他使用该频段的设备(如手机、微波炉、采用 

Bluetooth协议通讯的设备)的干扰。 

(2)人体 90 的成分是水，水的共振频率为 2．4GHz，因 

此人体也是干扰无线信号的因素之一。Bahl[ 和 Kaema— 

rungsi口。]的实验都说明，同一地点测量的信号强度会随着用 

户站立方向的不同而发生显著的变化。当用户面朝 AP时， 

AP的信号到达网卡为视距传播(LOS，Line of Sight)，信号强 

度很强；而当用户背朝 AP时，用户的身体遮挡了信号，信号 

强度下降，两者之间的差别可达5~10dBm。 

(3)由于室内建筑布局复杂，信号传播中会受到家具、门 

窗、墙壁、天花板的阻挡，引起无线电信号的反射、折射、衍射 

现象，发射信号往往经过多条不同路径，以不同的时间到达用 

户，造成传播信号在时延扩展、信号幅度、频率和相位的改变， 

从而导致多径传播(Multipath)效应。多径传播是基于到达 

角度、信号强度、到达时间或时间差测量系统定位误差的主要 

来源。 

在无线局域网中，基于接收信号强度定位的另外一个难 

点是如何使定位方法具有良好的环境可适应性。所谓可适应 

性是指当定位系统应用的环境发生改变后，定位算法也能利 

用某种机制探测出来并自动地进行修正，以保证算法的正确 

性。环境中可能的变化有： 

①AP数量的变化。比如有的 AP发生故障，部署新 的 

AP。 

②室内布局的变化。如房间进行了新的装修，布置了家 

具，或者原有家具进行大范围的调整。 

可以看出，上述两个定位难点将直接影响定位算法的准 

确性和定位系统能否进入实际应用。 

3 定位算法的性能度量 

为提高定位的准确度和定位算法的性能，研究者们提出 

了许多不同的方法并通过实验加以验证。但是，不同的实验 

都是针对不同的定位环境，使用的硬件也有所不同。目前国 

际上在定位领域还没有一套标准的测试数据，因此定位算法 

的性能度量指标是比较和分析不同方法的重要依据。文[30] 

给出了比较完整的无线定位系统的性能评价标准。无线环境 

下定位算法的性能度量可以分为4个方面： 

(1)定位准确性。即定位的误差。 

(2)定位速度。即用户发出定位请求与给出定位结果之 

间的延时。 

(3)接收定位请求的能力 。即在单位时间内可以处理的 

定位请求数。 

(4)定位范围。即可定位的区域。 

实际上，随着 LBS应用背景的不同，对定位精度的要求 

也不同。如查找最近的打印机，定位到某个房间就可以满足 

要求。但对于走失儿童、老人的寻找，则需要尽可能的准确。 

对于定位准确度的表示目前还不太统一，有的用精度和误差 

范围共同表示，如Maryland大学研究的JC和IT系统[10,12 ； 

还有的则给出结果的误差累积分布函数(CDF)，如CMU大 

学研究的定位服务[11]。 

现有的研究中对定位速度的讨论较少，一方面因为研究关 

注的重点在定位精度，另一方面已有的定位方法还没有复杂到 

影响定位速度。但是当需要对移动用户进行定位和跟踪时，定 

位速度将显得非常重要。实验发现，由于环境中各种干扰因素 

的存在，覆盖某位置的AP信号的个数会随着时间而变化口0j； 

在不同的地点，网卡可感知到的接入点信号的个数也不同；在 

墙壁死角、拐弯等处，信号数量少而且微弱。定位范围越大，说 

明定位算法的健壮性越好，应对干扰的能力越强。 

4 基于信号强度定位算法的原理及其分类 

近似法、三角测量法和场景分析法是 3种基本的位置感 

知技术_7]。近似法即当物体靠近某一已知位置时，由该位置 

来定位物体。三角测量法采用三角形的几何特性计算物体的 

位置。场景分析法则利用从某一优势位置观察到的场景中的 

特征信息，来估计观测者的位置或者场景中某一物体的位置。 

在基于信号强度的室内定位方法中，相应的分别是最强基站 

法、传播模型法和位置指纹法，如图1所示。 

蕉奎宝焦友 基 信 强度的室内定僮 法 

近 
，
+-+最强基站法／模型的来源 篓 

三角测量法+一+ 传播模型法 。 

场景分析法+一+位置指纹法、位置指纹的保存 确定性方法 

概率分布法 

图 1 室内定位方法分类 

在无线局域网中，最简单的定位方法是将无线终端用于 

数据通信的访问点(AP)的位置，近似地作为估计的位置，称 

为最强基站法。它不需要复杂的算法和任何的参数估计，也 

不需要在客户端添加新的软件。但是该方法定位的精度局限 

在AP的信号覆盖范围，不能进行精确定位。 

传播模型法利用信号在室内的传播衰减变化规律，将信 

号强度转换成信号传播的距离，根据已知的AP位置和三角 

测量原理计算出用户的位置。这类方法简单，计算效率高，但 

它的定位准确性主要依赖于传播衰减模型是否正确，是否能 

够适合定位区域复杂的建筑和平面布局环境。根据传播衰减 

模型的来源又分为物理模型法和实验模型法，即一种由信号 

传播衰减的物理特性得到，另一种由大量实验数据拟合出来。 

实验模型法得到的传播模型更适合待定位环境，但它普遍性 

不好，使这类定位系统难以推广。 

位置指纹法完全在实验的基础上进行，分为离线勘测和 

在线定位两个阶段。离线勘测是在待定位区域里按照一定的 

间隔距离确定若干采样点，形成一个采样点的网格，并将每个 

点测得的信号强度连同其位置信息一同保存到数据库里，这 

些信息被称为位置指纹(Location Fingerprints)或射电天图 

(Radio Map)。在线定位时，将实时测量的信号强度信息与数 

据库中的信息比较，取信号强度最接近的点的位置作为估计 

的位置。换个角度 ，位置指纹法也可以被看作是让计算机先 

学习信号强度与位置间的内在规律，然后再推理的过程，因此 

神经网络、机器学习、统计学习理论也被越来越多地应用进 

来。根据位置指纹在数据库中的保存形式，又可以分为确定 

性方法和概率分布法。确定性方法保存一定采样时间内接收 

信号强度的平均值；概率分布法保存的是一定时间内信号强 

度的概率分布，如直方图。相应地，在匹配时确定性方法多采 

用欧式距离衡量两个信号强度之间的相似性；概率分布法多 

使用贝叶斯公式来判断。确定性方法比概率分布法更简单， 
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实现更方便；而概率分布法对信号中噪声的抗干扰性较好，因 

此准确度较高。 

目前位置指纹法研究得较多，传播模型法的瓶颈在于研 

究信号传播模型。还有的研究将传播模型法和位置指纹法结 

合起来。 

5 典型的定位算法 

基于对无线局域网中的室内定位技术的研究，下面针对 

每种方法分别介绍一些具体的实例，并从性能上对比和分析 

典型的定位算法。 

5．1 传播模型法 

RADARc 是较早利用无线局域 网中的接收信号强度开 

发出的室内定位系统，其中为了减轻采样的工作量，他们研究 

了无线信号在室内的传播衰减模型。通过对常用模型的适用 

条件和优缺点的比较 ，RADAR提出了考虑墙壁影响因素的 

室内无线信号传播衰减模型： 

一 Pcdo { F 喜 
其中 7"l表示信号强度随距离的衰减速度，P(d。)表示在参考 

距离 处的信号强度，d表示信号发送方和接收方之间的距 

离。C表示衰减因子能够分辨出的最大墙壁数，nW表示信 

号发送方和接收方之间的墙壁数，WAF指信号经过墙壁的 

衰减因子。他们研究的模型没有直接用于估计用户的位置， 

只是用来生成定位区域的射电天图(radio map)。 

Robinson等人l_1 ]在 RADAR 的基础上提出了概率形式 

的室内信号传播衰减模型，以此计算 AP与网卡间的距离。 

用户端网卡上的接收信号功率的概率分布函数表示为 

f(Pf；，珥， )一g(A； ．一Lo一10ylog(d )一m ， ) 

其中函数 g( ； ， )表示平均值为 方差为 的高斯分布 

随机变量的概率分布函数。P 为用户接收的来自第i个 AP 

的接收功率，P ．为第i个 AP的发射功率，Lo表示距发射端 

lm处的路径损失，)，代表路径损耗系数，m为用户与 AP间 

的墙壁个数 ， 表示一面墙对信号的衰减。利用该模型， 

Robinson等人计算出用户与AP间的最大似然距离，结合AP 

的位置坐标，用三角测量推算用户的位置。对定位误差要求 

不高的情况下，这种方法相对简单、高效。 

文[17]用信号传播模型估计用户与AP间的距离，然后 

利用扩展卡尔曼滤波器(EKF)技术将距离的估计转化为对用 

户位置的估计。在文E18]中，作者发现如果对定位精度要求 

很高，开放空间里的信号传播模型难以适用在室内的现实环 

境中，因此不再考虑多径传播和干扰 ，而直接从试验数据中求 

出最佳的回归模型，形式如下： 

d=O．000198*S。一0．025*S2+1．14*S一14．8 

其中 S表示信号强度，单位为 dBm。d表示接收端与 AP问 

的距离，单位为米。为提高系统定位的精度，降低环境对信号 

的干扰，他们在文Ez0]里进而提出两种性能改进算法。通过 

增加基准参考测量点，用以校正测量信号中共同存在的系统 

误差；同时，以5s为间隔，取其中最强的信号强度值为这段时 

间的信号强度 ，忽略微弱的干扰信号。 

从 目前的研究可以看 出，传播模型法主要使用在两个方 

面：①当用户或应用对定位精度的要求不高时；②与其他方 

法、技术结合起来，提高定位的精度。 

5．2 位置指纹法 

确定性方法是一种比较简单的位置指纹法，它最早出现 

· 70 · 

在RADARc9_定位系统中。每个采样点处的位置指纹保存来 

自AP的信号强度的平均值。通过采用欧几里得几何距离或 

其他距离(如曼哈顿距离)度量测量值与位置指纹之间的差 

异，并取差异值最小的位置指纹的位置作为估计的位置。用 

数学公式表示为 

min(D)，D一4—~=—I(—R—SS———R—SS— ) 
其中7"l表示 AP的个数 ，RSSi表示实时收到的来自第i个AP 

的信号强度，RSSi表示数据库中的信号强度平均值。RA— 

DAR 称为最近邻居法。此外，考虑到相邻采样点的相似性， 

他们还提出了K个最近邻居法和加权 K个最近邻居法，并分 

析了它们适用的场合和效果。Kaemarungsi等人『1 提出了两 

种选择权值的方案，即分别以采样点处样本的个数和样本的 

标准偏差为权值。文E21]也采用了确定性的位置指纹法，不 

同之处表现在他们根据接收信号强度的信息，首先确定可能 

所属的位置集合，减少计算的次数。Battiti等人l_2 坝0从神经 

网络的角度考虑，以多个 AP的信号强度为输入，位置坐标为 

输出，训练多层感知机(MLP)，达到推理位置信息的 目的，他 

们的最终定位精度与K个最近邻居法接近。在文Ez3]中，他 

们又将统计学习理论应用到无线局域 网定位问题中，采用支 

持向量机推理用户所在的位置。 

基于概率分布的位置指纹法是目前研究定位算法的热 

点 ，是继确定性方法之后由 Petri Myllymaki等人[2 ]首先提 

出，他们将位置估计问题看作机器学习的问题 ，即基于在已知 

区域收集的样本建立信号强度在不同地理 区域上的分布模 

型，并提出了一个概率性的框架解决定位问题。Bayes规则 

是基于概率分布法的理论基础，其 中的关键在于如何确定每 

个采样点处信号强度分布的先验概率。Myllymaki等人提出 

了核方法和直方图方法。Youssef等人[1。_的联合聚类(JC， 

Joint Clustering)定位系统同样基于概率分布的方法，并提到 

了研究定位算法复杂性问题 ，使定位系统能够适应用户端资 

源有限的移动设备。他们提出利用联合聚类技术(Joint 

Clustering Technique)]JU以解决，即引入聚类技术，减小需要 

匹配的样本量，由各AP信号强度的联合概率分布确定定位 

区域各点处的先验概率 。之后，他们又进一步从信号强度的 

时间[2 ]和空间 特性上着手，利用时间序列分析等技术提 

高定位算法的性能。IBM研究院的 乙 Xiang等人 ]为了减 

轻收集样本的工作量，设计了平滑过滤器和加尾过滤器 ，使得 

利用少量的样本就可以构造信号强度长期变化的规律。同 

时，他们利用图论技术表示出室内的拓扑结构，结合前一时刻 

对用户位置的估计，来大致判断用户下一时刻可能的位置，比 

如用户不可能穿墙而过，必须沿走廊行走等。另外一种基于 

概率分布 的位置指纹法 是基于 贝叶斯 网络技术，最早 由 

UCLA大学 Castro等人提出，应用在 Nibble组件中，以提供 

Wi— 网络环境下的房间内定位服务 引。贝叶斯网络是一个 

联合概率分布的图形化表示，可以清楚地说明分布中各随机 

变量间的依赖关系。文Ez9]也基于贝叶斯网络进行了相关的 

研究。 

以上从两个大的方面对一些有代表性的定位系统或定位 

算法进行了分析和研究。总的来说，传播模型法的精度稍差 
一 些，一般情况下为5～lOm。位置指纹法因为获取的样本信 

息更多，更加结合实际环境，所以精度稍好一些，平均8O ～ 

9O 的情况下可以达到 3m以内。表 1对上述提到的典型的 

定位算法进行了对比。 
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表 1 典型定位算法的对比 

、＼ 实例 
对比项、＼  RADAR RADAR Nibble JC 

对象 静止用户、移动用户 静止用户 移动用户 静止用户 

方法 确定性位置指纹 模型法+确定性位置指纹 贝叶斯网络 基于概率分布的位置指纹 

三层楼的第二层， 三层楼的第二层， Boelter大楼中的走廊和 FX Palo 224英尺 *85．1英尺， 范围 

43．5米 *22．5米 43．5米 *22．5米 Alto实验室224英尺 *96英尺 计算机系大楼中四层的南翼 

静止用户：75％，4．69米 除 15％的地点无法识别， 精度 5
O ，4．3米 9O％，7英尺 移动用户

：5O％，3．5米 剩余的 97 的地点能识别 

速度 未讨论 未讨论 每 2秒更新一次位置的概率 未讨论 

环境可适应性 未来的工作 未考虑 未考虑 未考虑 

总结与展望 基于位置的服务实现的一个关键是如何准 

确获取用户所在的位置，利用 LBS可以为用户提供更加方 

便、高效的服务，进而预测用户的行为。室内定位，特别是基 

于无线局域网的室内定位技术 ，已成为一个非常活跃的研究 

领域，在普及计算、移动计算、无线局域网方面的重大国际会 

议 ，如 UbiComp、InfoCom 和 国际期 刊，如 IEEE Pervasive 

Computing上都有相关的研究内容发表。本文首先分析无线 

局域网中利用信号强度定位的难点 ，无线定位系统的性能评 

价标准。在介绍定位方法基本原理和优缺点的基础上，综述 

和对比了典型的定位算法。 

目前许多定位算法的研究集中在如何减小环境里的各种 

干扰因素对定位误差的影响，提高定位精度。可以看出，为使 

定位系统能较好的应用于实际，还需要进一步提高定位算法 

的易用性，环境可适应性等性能。不仅能够对静止用户定位， 

而且能对移动用户位置做出及时的判断。基于定位算法的研 

究现状，本文提出未来的定位算法的研究重点将集中在： 

(1)借鉴数据融合的思想，不仅使用用户端的接收信号强 

度，而且结合定位环境中的室内布局信息，用户经常的行动路 

径，研究如何提高定位的准确性，同时减少定位算法对前期环 

境勘测工作的依赖_l ，使定位系统可以快速应用到不同的 

场合。 

(2)提高定位算法的效率，使得占用的资源更少，定位速 

度更快。移动通信技术、嵌入式系统的发展使终端设备便携 

性不断提高，体积越来越小，同时便携式设备可用的存储资 

源、能量也很有限，研究和改善定位算法的运算时间复杂度 ， 

空间复杂度也具有一定的现实意义 。 

(3)提高定位系统的适应性，使之能够根据环境中网络环 

境的变化，如 AP的增加 、减少、位置的变动或室内布局的调 

整。文E15][-20][31]中都采用引入参照物的方法对采集的样 

本或定位结果进行校正和调整。另外一种思路是结合机器人 

学、现代控制理论、卡尔曼滤波器，在移动用户的定位中发现 

环境中可能的变化。对移动用户的定位也是本文的重点工作 

之一。 

1 

2 
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新。准确地说，更新的表项数是 2e4- (17≤FM2~<24)，可见 

更新的表项数最大值是 128。相似地，SegH中一次性更新的 

表项数是2 (8≤FH1≤16)，更新的表项数最大值是 256； 

SegL中一次性更新的表项数是 2sz。兀 (25≤FL1≤32)，更新 

的表项数最大值是 128。大多数情况下，需要更新的是对应 

于前缀长度介于 16到24的表项，因此需要的时间只是一个 

DDR II读周期。最差的情况是一次需要更新 256个表项，假 

设我们转发表存储在是读写周期为 2ns的DDRII中，此时更 

新操作所需要的时间也仅仅是 512ns，这个值大约是文[3]中 

获得的平均更新时间的 25 。 

166．114．128／17(R1)⋯->166．114．128／17(R2) 

网络地址 SegM 网络地址 SegM 

7 性能 

图 7 更新 SegM 中的表项 

转发表的逻辑框图见图2，假设该图中的SegH、SegM以 

及SegL采用的是读写周期为2 r1．s的DDR II。根据前面的分 

析，当IP地址的前缀长度介于8到 16时，相应的表项位于 

SegH中，此时搜索下一跳只需要一个 DDR II读写周期，即 

2ns；当当前缀长度介于 17到 24时，可确定表项位于 SegM 

中，此时搜索下一跳仍然只需要一个 DDR II读写周期，2ns； 

当前缀长度介于 25到 32时，可确定表项位于 SegL中，这时 

需要分别读取 SegM和 SegL，即搜索过程包括两次 DDR II 

读周期，需要 2×2 rls一4ns。将上述结果用搜索时间～前缀 

长度的曲线来表示，参见图8。 

结论 本文提出了一种新颖的基于最长前缀匹配的分段 

式 IP查表方法。利用这种方法可以获得高达2．5×10。／秒的 

吞吐量，可满足具有 40Gbps高速光纤链路的骨干路由器的 

要求。此外，利用这种方法更新转发表，可以使得更新时间最 

多不大于 512 rls，能极大程度满足骨干路由对更新时间的要 

求。 

庭 

警 

档 

前 缀 长 度 

图8 不同前缀长度需要的搜索时间 
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