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摘 要! 阐述了位置指纹定位算法在室内 %&’( 环境中的应用!分析了 )(( 定位算法存在的不
足!提出一种模糊聚类 )(( 位置指纹定位算法" 该算法首先选取与空间相关性较好的 * 个信号参数!构
成多径纹信号数据库 #然后应用主分量分析法 $+,’%对原始信号数据库作降维运算 !滤除奇异性接入
点$’+%#最后用模糊 , 均值聚类算法$-,.%处理数据!进一步滤除奇异性参考点$/+%!实现提高定位算
法效率与精度的目的& 实验表明 !改进后的定位算法产生的定位误差明显减小 &
关键词 ! 位置指纹#室内定位#模糊聚类#)(( 定位算法#信号数据库
中图分类号 ! 0+!1" 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! "23*4335#!5#"5"5!4##664#*
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随着现代通信技术和网络技术的发展 #人们可携带
计算设备的广泛应用 #以及国内城市开展无线城市试点
工作 # 用户可以通过计算设备随时随地接入互联网 #由
此 #基于位置的服务 &VT !&CDAF:C< 4OAN?G T?MQ:D?N"也受
到了社会越来越多的关注 & 与此同时 #基于卫星导航定
位技术的全球定位系统 W+T !W;COA; +CN:F:C< TINF?H"已
在众多领域得到普及 &
然而 #在室内环境下 #由于卫星信号被物体阻挡 #无

线信号不能正常传输 #W+T 的导航功能无法正常实现 #
且无线传感定位系统要有专用传感器和网络支持 #需化
费较多人力和财力 & 因此 #应用室内区域的 %&’( 网络
!如 %:4-:" 进行移动目标的定位管理是一个较适宜的

解决方案 &

. 定位算法
基于 %:4-: 网络的室内定位系统大多数是利用接

收信号强度 !/TT"的均值 #其方法一般分为信号传输模
型法和位置指纹识别法两类 &前者是利用待测点接收至
少 ! 个接入点之间的距离信息 #由一定算法估计待测点
的位置 $后者是通过待测点多径信号特征指纹信息与数
据库预存参考点多径信息进行比对分析 #系统需运行大
量数据 #用一定算法估计待测点坐标 &
./. 信号传输模型定位算法
信号传输模型定位算法可以分为测距与定位两个

阶段 & 首先 #待测点接收来自 ! 个不同已知位置接入点
’+ 的信号强度值 #通过中值滤波技术提取均值 $然后 #
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根据无线信号的室内传输损耗模型 !将接收信号强度转
换为待测点与相应 !" 的距离 " 最后 ! 应用三角形定位
算法估算 #
无线信号的室内传播模型 # $ !%&!一般简化为 $

!"%#"&$!%%’&($’&)*
%"
%’
! "’(! %$&

其中!%" 是待测点到接入点的实际距离 "%’ 是参考点到接

入点的距离"& 是信道衰减指数 ! 一般取值为 +,-"(! 为

均值为零 !方差为 ! 的高斯分布的随机噪声变量 ")%%’&
是参考点处的信号强度 "!"%%"&是待测点处的信号强度 #
所谓三角形定位算法 ! 是通过以已知位置的 . 个

!" 为圆心 !以各 !" 到待测点的距离为半径作圆 !所得
. 个圆的交点即为待测点位置 "用数学方法联解 . 个方
程 !可以得到待测点的坐标 #
此外 !由式 %$&可知 !信号强度值具有较强的空间相

关性 !当建筑物室内布局发生变化 !或人员频繁走动和
阻挡时 !信号强度将会随之发生波动 #因此 !实际上信号
传输损耗模型无法满足实际环境的变化情况 !特别是室
内信号多径衰落因素会导致定位算法有较大的误差 #为
了有效地克服信号传输模型的上述缺点 !人们提出了位
置指纹识别算法 # +&#
!"# 位置指纹定位算法
基于位置指纹定位的方法一般分为离线训练阶段

与在线定位阶段 #离线训练阶段是建立一个位置指纹数
据库 !在无线信号覆盖区设置网格化的参考点 /"!测量
参考点的多径信号特征参数 !大多数文献采用均值预存
在数据库 # .&!即构成位置指纹地图 %/0123 405&# 在线定
位阶段是用待测点在某一位置的信号特征参数 !通过相
应的匹配算法 ! 将实测数据与预存数据进行比较分析 !
选取与实测数据相匹配的预存数据 !从而可以估计出待
测点坐标 # 在常用的匹配算法中 !677 定位算法因运算
简单与定位精度较高 !而应用较为广泛 #
!"$ %&& 定位算法
首先 ! 计算待测点所测量到的 /88 均值矩阵 #*$!*+!

’!*& &与数据库中参考点 /" 的 /88 均值矩阵 #*$!*+!(!
*+ &之间的距离 !其中 &#+# 因为 !通过扫描待测点周围
的 !" 收到它们的 /88 值 !设置一个阈值 %如9%’ 1:;&并
按大小排序 !选择其中若干实测数据 !由宏地址确定具
体 !"# 所以 !待测点所收到信号的 !" 数要小于整个区
域布置的 !" 数 # 设数据库存有 , 个参考点 /"!有 + 个
接入点 !"!-". 为第 " 个 /" 处的第 . 个 !" 的 /88 均值 !
*. 为测量到的第 . 个 !" 的 /88 均值 ! "<$!+! ( !," .<
$!+!(!&# 则 !各向量之间的距离定义如下 $

/0"<
&

.<$
$ *.12".! "0

!
0

%+&

式 %+&可作为实测数据与预存数据相似度的判据 #
当 0<$ 时 !/0" 称为曼哈顿距离 " 当 0<+ 时 !/0" 称为欧几

里德距离 # 677%6 7=0>=?@ 7=2*AB3>?&算法 # -9C&是在上面

的 /0" 中 !从小到大选择 3 个参考点 /" %4%+&!实际上
确定了待测点周边的 /"#
其次 !可利用式 %.&计算其平均坐标作为待测点的

估计位置 #

%5! !6! &< !
3

3

"<$
$%5"!6"& %.&

其中 !%5"!6"& 表示 3 个参考点中的第 " 个的坐标 ! 选取

合适的 3 值 !以确保较好的定位精度 " % 5! ! 6! &为待测点
的估计坐标 # 当 3<$ 时 !算法退化为最近邻 %77&算法 !
即用最近的一个参考点估计待测点的坐标 #

677 定位算法的特点是 $在计算实测数据与预存数
据的距离后 !根据式 %+&选择相似度最近的个近邻参考
点进行位置估计 # 若实测数据与预存数据之间距离越
近 !则估计坐标的精度越高# 此算法不足之处在于$选择
值是固定的!会影响某些位置的定位精度"在计算距离时!
会丢掉许多位置信息!也将导致精度下降# 因此!本文提出
一种模糊聚类 677 定位算法 !目的是提高定位精度 #
!"’ 模糊 ( 均值聚类算法
模糊 D 均值聚类算法 # E& %FD4& 是将 & 个数据 (<

G5$!5+! ( !5&H 模糊划分为 7 个数据组 ($!(+! ( !(7

%($&(+&((7<(&!求每组的聚类中心 !使得非相似性
指标的目标函数达到最小化 !其可表示为 $

8
,

FD4 %9!7!(&<
7

! "<$
$

&

"<$
$"

,

". %
+

". %-&

其中 !7 %7I$&是分组数目 ", 是模糊度 !控制算法的柔
性参数 #若 , 过大 !则聚类效果会很差 "若 , 过小 !则算

法会接近 D 均值聚类算法 !通常取值为 +# "".’#’!$&表示

5. 属于 (" 的程度 !即隶属度 !且必须满足
7

! "<$
$"".<$!(.<

$!+!(!&"%". 是衡量第 " 个聚类中心与第 . 个数据间的
非相似性指标 #

FD4 算法是一个简单的迭代与优化过程 $ 用值在
’,$ 间的随机数初始化隶属矩阵 !! 或初始化聚类中
心 !通过反复的迭代运算 !逐步降低目标函数的误差值 !
当目标函数值收敛时 !得到最终聚类结果 # 该算法适合
于正态分布的数据聚类 !对于奇异性孤立点数据有敏感
性 !因此 !可用于基于信号强度的定位算法 #

FD4 算法因算法简单 !收敛速度快 !且能处理大批
量数据 !解决应用性问题广 # 本文应用 FD4 算法可以实
现从待测点角度对相关数据进行有效的处理 "聚类处理
后可以滤除奇异性 /"# 聚类处理前后数据比较如图 $
所示 # 实际上这类 /" 距离待测点较远 ! 会引起较大的
定位误差 # 因此 !FD4 算法能起到 )数学聚焦 *的功能 !
有助于提高定位精度 + 所谓奇异性 /" 是指影响定位精
度较大的参考点 #

网络与通信 &)*+,-. /01 (,223045/*4,0

E$

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



! 模糊聚类 "## 定位算法
!$% 信号指纹数据库
为了克服信号强度 !"" 值对信道传输模型的依赖

性 !如多径效应 "墙壁阻挡和环境条件的变化等因素 !提
出了使用位置指纹定位算法#本文分析了信号强度各类特
征参数与空间相关性的关系!认为选取 # 种参数构成数据
库较为合适!能更多地保留空间信道的相关信息!即信号
强度的均值 "中值 "最大值和最小值为特征参数 $
由于室内多径信号传播对环境有很大的依赖性 !某

一位置上信道的多径结构理论上是唯一的 !终端无线信
号经过反射和折射传输 !产生与周围环境密切相关的特
定模式的多径信号 !这种多径特征的信号可认为是某位
置上的 %信号纹 &!因此选取网格化参考点 !$!构建了多
径信号数据库 !进行离线训练学习过程 !用主分量分析
法 ’$%&(降维和优化数据库 $ 由此建立了信号特征参数
与空间位置的内在对应关系 ! 为后续比对分析提供保
障 !并以主分量数据进行存储 !可以节省容量和提高运
算效率 $ ’!! 维的多径信号数据库结构如图 ( 所示 $

!$! 定位算法
!$!$% 主分量分析法 &’(
首先 !从宏观上 !用主分量分析法 ’)*&(处理高维

度数据库 !在不损失主要信息的基础上 !以低维度线性
组合的数据进行运算 !采用正交变换矩阵和拉格朗日乘
子法 + ,-! 根据估计坐标与参考坐标的均方差最小化原
则 ! 选取参考点 !) 对应的合适接入点 &) 和参数构成
信号纹数据库 $ 其次 !从微观上 !用模糊 * 均值聚类算
法 ’.*/(处理待测点数据 !通过设置相应的隶属度和相
似性的阈值 !进行数学筛选 )将大于隶属度阈值及小于
相似性阈值的奇异性数据识别与挖掘出来 !滤除奇异性
参考点 !))在数学运算上 !通过模糊分类矩阵实现目标

函数的最小化 ! 以确保聚类的数据具有较好的相似性 !
以提高定位精度 $

)*0 法具体步骤为 *设原始高维度的具有一定相关
性的数据为 ’"1!"(!+!"’!(!重新线性组合成一组较低维
度的互不相关的综合数据为 ’#1!#(!+ !#!2(!其中 !2 3
#!!则 *

#14$11"15$1("(5+5$1!#!"#!
#(4$(1"15$(("(5+5$(!#!"#!

+

#!2 4$!2 1"15$!2 ("(5+5$!2 !#!"#!

!
#
#
#
#
#
#
"
#
#
#
#
#
#
$

’6(

由式 ’6(可知 !#1 是 "1!"(!+ !"’! 的所有线性组合中
方差最大的第一主成分 !#( 与 #1 不相关 !#( 是第二主成
分 !依此类推 !#!2

与 #1!#(!+#!2 71 都不相关 !是 !2 第个主

成分 $
关于选择主成分数量和特征值 !是依据方差累计贡

献率 + 8-%!4
!2

&41
%!&9

#!

! ’41
%!’ 值来确定的 $ 当 %! 大于 86:时 !可

认为能足够反映原始数据的主要信息 !对应可提取前 !2

个主成分和相应特征值 !&$
!$!$! 定位基本步骤
本定位算法可分为离线训练阶段和在线定位阶段 $

离线训练阶段的主要任务是建立位置信号指纹数据库 $
首先 ! 选择网格化参考点 !) 的位置 ! 设置一定信号阈
值 !即某一个 !) 接收周边若干 &) 的信号 !记录 # 个信
号特征参数 ) 通过主分量分析法降维
与优化处理 !根据均方差最小化 + 12 -以

及方差累计贡献率大于 86:的原则 !
建立低维度主分量线性组合的 ! 与空
间相关的数据库 ! 能保留起主要作用
的 &) 和参数 !由此存储隐含位置信息
的信号数据库称为位置指纹地图 $ 具
体步骤如图 ; 的上面两个方框所示 $
在线定位阶段是收集待测点在某一位置的信号特

征参数 ! 也是其收集周边若干 0$ 的信号及 0$ 的宏地
址 !由待测点标签再发回至定位服务器 )通过模糊聚类
<== 算法 !将实测数据与预存数据进行对比分析 !根据
目标函数最小化原则 !保留起主要作用的 !)!提取待测
点周边的 !) 预存值 !即确定聚类范围 )计算待测点与参
考点的距离 !选取相似性好的 !)!即以距离为依据选取
!)!从而估计待测点的实际坐标 $ 具体步骤如图 ; 的下
面 ; 个方框所示 $
) 定位实验
)$% 实验平台
为了评估本文定位算法的实际性能 !设置的实验环

境是 *警院安防科技园 ; 楼 > 间 122 ?( 的展示区 !隔墙
材料为轻质石膏板 !层高为 ;@; ?$ 将 1( 只定位 0) 均

图 1 聚类处理前后数据比较

测试点 参考点

图 ( ’!! 维的多径信号数据库示意图

均值 均值 均值 + 均值

中值 中值 中值 + 中值

最大值 最大值 最大值 + 最大值

最小值 最小值 最小值 + 最小值

0)1 0)( 0); 0)!+

信号样本 !信号样本 (信号样本 ; + 信号样本 (

!)1’"1!#1( !)(’"(!#(( !);’";!#;( !)(’"(!#((+

图 ; 定位算法方框

收集原始数据

)%0预处理数据

A%/ 处理奇异 !)

<B= 定位算法

估计测试点坐标

网络与通信 #*+,-./ 012 ’-3341560+5-1
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匀排列 ! 安装高度为 !"# $! 实现 %&’(& 无线信号全覆
盖 !定位主机设在第二展区内 !用网线连接各 )* 至一台
交换机 !组成定位系统局域网 "网格化参考点 +* 间隔为
! $!呈方格排列 , --.!待测点为双向有源标签 " 具体平面

布局如图 # 所示 "

实验采用定位服务器配置 #/*0 为 # 核处理器 !主

频 !"# 123 以上 !内存为 4 15 以上 !硬盘为 !67 15 以
上 " 数据库服务器按以上标准另行配置 " 定位服务器软

件运行环境为 # 操作系统为 %&89:;< !==>?!==4 @ABCAB
>! D&E!数据库为 F&GB:<:HE @IJ <ABCAB !==6?!==4!电子地
图采用 K*1 格式 " 定位服务器软件实现与定位器 $)*%
和标签 $LMN%之间的指令 !以及相关数据的交互 & 根据标

签发往 )* 的回传信号数据 !由定位算法分析标签 $测试

点 %与预存信息 $参考点 %的匹配关系 !估算出标签的实

际位置& )* 定位器主要指标为 #!"# 123!OPPP4=!"--D?N!
最高速率为 6# FD?<!天线增益 ! 95&!同时扫描标签 -!4个?<&
胸卡式标签 #!"# 123!速率为 - FD?<!双向通信 !最大发

射功率为 != 95$!发射间隔为 - <!#4 D&E 唯一 OQ 号 &

!"# 实验结果
在定位实验区 !当处于离线训练学习阶段时 !在地

面打好 !67 个网格化参考点位 $即网格的交叉点上 %!用

胸卡式标签采集及回传无线信号 !由主机定位服务器进

行处理与存储 & 当在线定位阶段 !采用人员配带胸卡标

签的方式进行测试 ! 具体人数为 !6 人 ! 胸卡式标签为

!== 只 & 为了评估本文算法与 RSS 算法性能的优劣 !收

集标签数量与平均定位误差比较图 & 采样点数据是通过

电子地图上显示待测点位置与实际标签位置的比较计

算得到的 !每个点位采样为 != 次 !取平均值 !获得平均

定位误差数据 & 在采样过程中 !忽略了因人员走动时信

号漂移等现象引起的明显误差 & 模糊聚类算法 $改进算

法 %与 RSS 算法比较如图 6 所示 !可知改进算法的定位

精度有比较明显的改善 !大约提高了 6T左右 &
在 RSS 定位算法的基础上 !通过本算法可以有效地

克服 RSS 运算中丢失位置信息的不足 ! 从而提高定位

算法的定位精度 & 实验表明 !当室内人员较多且人员快

速移动时 ! 还会出现无线信号的漂移和时延显示等现

象 ’这一类信号传输问题有待于今后进一步优化定位算

法 !实现能自适应物理环境变化的定位算法 &
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