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基于线性内插法改进的室内定位算法
张梦丹，卢光跃，王宏刚，刘继明

（西安邮电大学，陕西 西安 710121）

摘 要：针对室内位置指纹定位技术存在的离线阶段工作量大、定位精度有限、顽健性较差的缺点，提出了一

种基于线性内插法改进的指纹定位匹配算法。与传统位置指纹定位技术相比，该算法不仅降低了整体工作量，

而且降低了多径效应造成的不利影响。最后搭建实验场景对该算法定位性能进行测试。实验数据显示，该算法

与 WKNN 法相比，平均定位精度大约提高了 34.25%，绝大部分待测点的定位误差在 0.4 m 以内，验证了所提

算法在定位精度、顽健性和适应环境变化方面的优势。
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based on linear interpolation
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Abstract: Aiming at the shortcomings of heavy workload in the off-line phase, limited positioning accuracy and poor
robustness of indoor location fingerprint positioning technology, an improved fingerprint matching algorithm based on
linear interpolation was proposed. Compared with the traditional location fingerprint positioning technology, it
reduced the overall workload as well as the bad effects caused by muti-path effect. At last, a lab scene was set up
to test the positioning performance of this algorithm. It is shown by the test that the average positioning accuracy of
this algorithm has been improved by 34.25%compared with that of WKNN method, and the positioning accuracy
error ratio of most points to be test is within 0.4 m, the positioning accuracy, robustness and adaptability in
environment change were demonstrated.
Key words: indoor location, location fingerprint, weighted K-nearest neighbor, principal component analysis, linear
interpolation
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1 引言

随着无线技术、 移动计算机和互联网应用的不断增

长，人们对位置敏感系统及其服务的需求越来越高。 在室
外，GPS 系统被广泛用于提供定位信息与服务， 其室外定
位精度能够达到美国 E911 标准。但在室内复杂环境中，由
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于室内物品的干扰、非视距等因素，一般不采用 GPS 系统
进行定位。 现在常用的室内定位技术有 Wi-Fi 技术、蓝牙
技术 [1]、红外线室内定位技术、超声波定位技术等。 这些技
术有的成本较高、有的室内定位精度低，均不利于室内定
位的广泛推广。 而融入了蓝牙 4.0 的新技术，不仅增强了
信号的稳定性及覆盖范围，而且降低了功耗，因此迅速成
为室内定位领域的优选技术。

根据定位过程中是否需要实际测量节点间距离，室内
定位方式可分为两类：即基于距离 [2]和距离无关。 目前，基
于测距的定位技术主要有到达角度（angle of arrival，AOA）
法 、到达时间 （time of arrival，TOA）法 、到达时间差 （time
difference of arrival，TDOA）法等 ，而基于非测距定位主要
是基于信号强度测量法定位 [4]。 基于信号强度测量法定位
可分为位置指纹定位法和信号传输损耗法 [5]，而现有利用
位置指纹进行匹配的算法主要包括 WKNN （weighted
K-nearest neighbor，加权 K 邻近 ）算法 、神经网络算法 、概
率算法和支持向量机（SVM）算法等。WKNN 算法遍历指纹
点的接收信号强度指示（received signal strength indication，
RSSI）， 找出最接近测试点 RSSI 的一个或多个指纹点，然
后将这些指纹点位置的加权值作为测试点的估计位置 。
WKNN 算法容易实现，但定位精度不高，且在实际的室内
环境中， 无线信号在传播过程中会受到多径效应的影响，
因而在同一个位置上的接入点 （access point，AP）的 RSSI
往往表现出复杂的时变特性，进而进一步降低了室内定位
的精度。 为此，本文应用主成分分析 （principal component
analysis，PCA） 变换提取原始 RSSI 信号中的主要定位特
征，以减少多径效应对定位的影响。另外，针对定位离线阶
段工作量大的问题，本文应用线性插值法来重构离线指纹
库，并对测试点进行定位。实验证明，所提算法具有较高的
定位精度和较好的实时性，满足了室内定位的基本需求。

2 基于 RSSI 的位置指纹定位算法

2.1 指纹算法描述
位置指纹定位算法包括两个阶段：离线阶段和在线阶

段。离线阶段的工作是在待定位区域内按照一定的间隔距
离确定若干参考点，形成一个采样网格图，并将每个节点
测得的信号强度值及其位置信息按照<指纹，地点>的格式
存储在数据库中 ；在线阶段 ，通过移动终端对各个 AP 发
出的信号强度进行实时采集，通过特定的匹配算法实现对
移动设备位置的估计 [7,8]。

2.2 WKNN 算法
WKNN 法属于典型的确定性定位算法 [9]。 其定位思路

为 ：首先构建离线指纹库 ，Fi=(fi1,fi2,fi3,… ,fin)，fin 表示在第
i 个参考点处接收到第 n 个 AP 的指纹信息，其次，移动终
端用户获取在待测点位置处各个 AP 的信号强度值，记为
向量 Rt=(r1,r2,r3,… ,rn)，rn 为移动设备接收到的第 n 个 AP
的信号强度 ，最后计算此向量与指纹库中向量的欧氏距
离，为：

Dist(Rt,Fi)=Rt-fi2=
n

j = 1
∑(Rt-fij)2 （1）

选择距离最小的前 K 个采样点，并按照每个参考点对
待测点的贡献程度计算每个参考点的权值 wj

[10]，如式 （3）
所示，定位点的估计位置L是这 K 个点的加权质心。 其中，

K 值可根据定位环境选取 [11]。

L=1/K
K

j = 1
∑wjLj （2）

wk=

1
Dj
k

j = 1
∑ 1

Dj

（3）

其中，Dj表示第 j 个参考点与待测点的欧氏距离。 由
式 （3）知 ，欧氏距离 Dj 越大 ，wj 越小 ；相反欧氏距离 Dj 越
小，wj越大。

3 改进的定位估计匹配算法

WKNN 算法虽然能基本满足人们对位置的需求，但是
仍存在一些问题：增加参考标签数目可以提高室内定位精
度，但会增加额外的成本；在密集环境下，多径效应会给定
位结果带来一定的影响。因此提出了一种基于子区域插值
改进的指纹定位匹配算法。
3.1 主成分分析法

主成分分析法的基本原理是： 根据 K-L 变换在测试
空间中找到一组能最大限度表示出原始数据信息的正交
向量，把原始数据从原来的空间投影到这组正交向量组成
的空间上，其投影系数便构成新的特征矢量，从而完成对
维数的压缩。

设 T={(S1,L1),(S2,L2), … ,(Sp,Lp),}，Sp∈Rm为参考点处的
信号集。 Sp为在位置 p 处接收到的 AP 的信号强度，Lp为
位置 p 的二维位置坐标。 假设 X=[S1,S2,… ,Sp]T，则 PCA 变
换为：Z=AT(X-E[X])，A=[u1,u2,… ,uk]，A 中的 uk是由 X 的协
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图 1 线性内插法原理

方差矩阵 CX=E{(X-X)(X-X)T}的特征值 λk对应的特征向量
按从大到小的顺序排列组成。 经过 PCA 变换，Z 中各个矢
量间的相似性基本消除， 其中，Z 中前 m 个主成分占据了
X 的绝大部分信息，Z′=[S1′,S2′,… ,Sp′]T，因 m<d，因此完成
了对指纹数据维数的压缩。
3.2 线性内插法

线性内插法的基本思想是：在待定位区域内按照一定
的间隔距离确定若干采样点，形成一个采样网格图，在网
格图内进一步划分，将每个由 4 个参考标签覆盖的网格分
为 N×N 个大小相同的虚拟网格单元， 由于参考标签坐标
已知，虚拟参考标签易得到，同时采用线性插值方法来获
得虚拟参考标签的信号强度值。下面将详细地对该算法进
行介绍。 线性内插法原理如图 1 所示。

如图 1 所示，其中，白色圆圈代表采样点，4 个组成采
样网格图，然后把网格划分成 N×N 个小网格，灰色圆圈代
表划分好的虚拟参考点。根据实际参考点位置坐标可求得
虚拟参考点的坐标。最后采用线性插值可以得到虚拟参考
点处的接收信号强度值。

水平方向上的虚拟参考点接收信号强度值可以由式（4）
求出：

Sk(Tp,b)=Sk(Ta,b)+p× Sk(Ta+n,b)-Sk(Ta,b)
n

= p×Sk(Ta+n,b)+(n+1-p)×Sk(Ta,b)
n

（4）

垂直方向上的虚拟参考点接收信号强度值可以由式（5）
求出：

Sk(Ta,q)=Sk(Ta,b)+q× Sk(Ta,b+n)-Sk(Ta,b)
n

= q×Sk(Ta,b+n)+(n+1-q)×Sk(Ta,b)
n

（5）

其中，Sk(Ti,j)表示在第 k 个参考点坐标位置为 (i,j)处读
到的接收信号强度值，a=「i/n」，b=「j/n」，「」表示向下取整，
0≤p=i%n≤n-1，0≤q=j%n≤n-1，n=N-1。
3.3 N 值的选择

实际上，参考点处的 RSSI 值与距离的关系非线性，室
内环境信道的大尺度衰落服从对数正态分布的特性，选用
对数距离路径损耗模型获取虚拟参考点的 RSSI 值。 “距
离—损耗”计算式为：

P=P0+10nlg
dij

d0
（ ）+ζij （6）

其中，d0 是参考距离；dij 是第 i 个参考点到第 j 个 AP
的实际距离 ；P0 是终端和 AP 的距离为 d0 时接收到的
RSSI；P 是距离为 dij 时接收到的 RSSI；n 是路径损耗指
数 ；ζ 为遮蔽因子 ，是均值为 0、标准差为 σ 的正态随机
变量 。

由此，可以得出：必然存在一个使定位误差达到最小
的 N 值，下面将进一步进行理论论证。

以图 1 参考点为例进行线性插值，假设该网格的 4 个
参考点为 T1、T2、T3和 T4，假设 Rik为第 i 个参考点（包括实
际参考点和虚拟参考点 ）处接收到的第 k（k=1,2,3,4,5,6）
个 AP 的 RSSI 值，Epk为相邻参考点 RSSI 的差值，p=0,1,2,
…,N-1，则：

Epk= R2k-R1k

N-1
×p+R1k-R0k-10nlg d

d0
（7）

其中 ，d= x1+ x2-x1

N-1
×p-ak（ ）2+(y1-bk)2√ ，R1k 为在参考

点 T1处接收到的节点 APk的 RSSI，R2k为在参考点 T2处接
收到的节点 APk的 RSSI，R0k为在位置 d0处接收到的节点
AP1的 RSSI，参考点 T1的坐标为 (x1,y1)，T2的坐标为 (x2,y1)，
APk的坐标为(ak,bk)。

对 Epk求 N-1 的导数，并令导数为零，可得：
w=[2p(x1-ak)(R2k-R1k)(x2-x1)-10np(x2-x1)2]2+4×p2(R2k-R1k)(x2-x1)2×

{10n(x1-ak)(x2-x1)-(R2k-R1k)[(x1-ak)2+(y1-bk)2]} （8）

N= 2p(x1-ak)(R2k-R1k)(x2-x1)-10np(x2-x1)2+ w√
2×{10n×(x1-ak)(x2-x1)-(R2k-R1k)[(x1-ak)2+(y1-bk)2]}

+1 （9）

假设 k=1，此时(ak,bk)=(a1,b1)=(0,0)，若 p 取 1，分别遍历
(x1,y1)和 (x2,y1)，并将各个参数的值代入式（9）中，最终得到
N 值变化如图 2 所示。 实验面积为 14 m×10 m，参考点数
为 7×5，可见，理论上当 N 为 5～6 时，用线性内插法的误差
达到最小值。
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图 3 基于线性内插和 PCA改进的指纹定位匹配算法流程

图 2 N 值变化折线

3.4 定位步骤
对于室内位置指纹定位算法来说，离线阶段数据库的

构建以及室内环境存在多径效应的特点都对定位产生严
重的影响。下面将详细介绍改进的定位估计匹配算法的步
骤。 对应的匹配算法流程如图 3 所示。

步骤 1 选取试验场景 ，搭建测试环境 ，并多次采集
每个参考点处的 RSSI 值求平均，构建离线指纹数据库。

步骤 2 选取 N 值， 确定虚拟参考点的划分结构，利
用第 3.2 节介绍的线性内插法求解虚拟参考点的位置坐
标和各个虚拟参考节点的 RSSI 值， 重新构建离线指纹数
据库。

步骤 3 对构建的离线指纹数据库进行主成分分析，
去掉多径效应对信号造成的干扰，构建特征数据库。

步骤 4 选取待测点 ， 并用移动终端读取待测点的
RSSI 值，对待测点测量的数据进行 PCA 变换，提取特征，
假设变换后的向量为 Z′=[S1′,S2′,…,Sp′]T。

步骤 5 选取指纹定位算法 WKNN 的 K 值 ，这里令
K=4， 然后计算 Z′与特征数据库中每个参考点的欧氏距
离，选取欧氏距离最小的前 4 个参考点，并分别计算对应
的加权值 wj。

步骤 6 按照式 （3）估算移动端的位置 ，实现对移动
端的实时定位。

4 实验性能比较与结果分析

4.1 测试平台
本实验软件平台是基于 Andriod 开发的手机应用软件

2017020-4
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图 6 基于线性内插法的 WKNN不同 N值仿真结果对比

表 2 WKNN 参考点数量的选取及定位误差

参考点的数量/个 平均定位误差/m

24 0.439 9

35 0.310 7

48 0.260 7

图 5 WKNN法不同参考点数量仿真结果对比

表 3 基于线性内插法的 WKNN 不同 N 值及定位误差

N 平均定位误差 /m

4 0.193 2

5 0.178 3

6 0.183 1

7 0.196 8

图 4 软件、硬件平台和实验场地实景

表 1 实验环境参数选取

试验面积 14 m×10 m

AP数目/个 6

AP距离地面的距离/m 1.3

移动终端离地面距离/m 1.3

iBeacon 发射功率/dBm -23

实验室面积 15.05 m×10.85 m

参数 取值

BLE Scanner，用于实现离线及在线阶段的 RSSI 数据采集。
硬件平台采用的是 iPhone 5 和苹果公司的 iBeacon 产品。
实验环境位于西安邮电大学长安区 3 号实验楼 523 房间。
实验软件、硬件平台和实验场地实景如图4 所示。 实验环境
参数选取见表 1。

4.2 性能比较与仿真分析
由第 2.2 节的介绍可知，当测试环境和 K 值一定的情

况下，影响 WKNN 算法定位结果的主要因素是：离线阶段
的参考点的数量太少，则造成定位精度下降；数量太大，耗
时耗力，造成定位成本的增加。 因此要根据具体的实验场
景，合理地选择参考点的数量。 对这种算法的参考点的数
量选取不同的值进行 MATLAB 仿真， 参考点的数量的选
取及定位误差见表 2，仿真结果如图 5 所示。 由仿真结果
可知，定位误差随着参考点数量的增加而减少。

同理 ，由第 3.2 节对线性内插法的介绍可知 ，为了在
不增加定位成本的情况下提高定位精度， 在 WKNN 算法
的基础上提出了线性内插法。 当测试环境、K 值以及参考
点数量一定的情况下，影响基于线性内插法改进的 WKNN

算法定位结果的因素主要是 N 值的选取：N 值太小， 造成
定位精度提高得不明显；N 值太大， 由于位置和接收信号
强度的非线性关系造成定位精度降低。因此要根据具体的
实验场景，合理地选择 N 值的大小。 对这种改进算法的参
考点数量取 35 个 ， 对 N 选取不同的值进行 MATLAB 仿
真，N 的选取及定位误差分别见表 3，仿真如图 6 所示。 由
仿真结果可知， 定位误差并不是随着 N 的增大而增大，而
是有一个最佳值，因此要根据试验场景，合理地选择 N 的
大小，从而达到最佳定位效果。
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表 4 不同算法相同条件情况下的定位误差

算法 平均定位误差/m

WKNN 0.260 7

基于线性内插法的 WKNN 0.178 3

基于线性内插和 PCA的 WKNN 0.171 4

图 7 不同算法相同条件下定位误差累计分布仿真对比

图 8 不同算法相同条件下各个待测点处定位误差对比

表 5 不同算法相同条件情况下的仿真时间

算法 仿真时间 /s

WKNN 0.089 263

基于线性内插法的 WKNN 0.512 180

基于线性内插和 PCA的 WKNN 0.523 913

最后，根据第 3.1 节对 PCA 的介绍可知，为了减少多
径效应对定位造成的影响 ， 在基于线性内插法改进的
WKNN 算法的基础上增加了 PCA，先对离线指纹库数据进
行降维，去除干扰，再进行定位 ，此时 ，选择 K=5，K=4，参
考点的数目为 35 个，待测点数量为 20 个 ，并用 MATLAB
对比 WKNN 法和基于线性内插法改进的 WKNN 法， 仿真
结果如图 7 所示，各个算法的定位误差见表 4。 由仿真结
果可知，PCA 能进一步提高定位的精确度，精度提高了 4%
左右。

另外，对于 WKNN 法、基于线性内插法改进的 WKNN
法以及基于线性内插和 PCA 改进的 WKNN 法分别进行
20 次测试，定位误差对比如图 8 所示。 由图 8 可知，基于
线性内插和 PCA 的 WKNN 匹配算法的定位误差明显比
WKNN 法的定位误差低。

由上述对算法的仿真结果可知，基于线性内插和 PCA
改进的 WKNN 法能在减少定位成本的同时提高定位精
度， 该算法与 WKNN 法相比， 平均定位精度大约提高了
34.25%，但是，由于离线指纹库是根据线性内插法构建，计
算势必带来定位时间的消耗 ， 进而影响定位效率 ，用
MATLAB 中的 tic 和 toc 语句分别对 WKNN 法、 基于线性
内插法改进的 WKNN 法以及基于线性内插和 PCA 改进的
WKNN 法的效率进行仿真，仿真时间见表 5，结果显示，该

算法虽然以牺牲时间为代价提高定位精度，但消耗的时间
处于可接受的范围内，说明在满足人们对定位的要求的同
时提高了定位精度。

5 结束语

本文针对增加参考点耗时耗力以及多径干扰问题，在
位置指纹定位算法的基础上提出一种基于线性内插和
PCA 改进的 WKNN 定位方法。 该算法将划分好的网格点
进行进一步的划分 ，利用线性内插法重新构建离线指纹
数据库 ，并引入主成分分析法 ，减少多径效应对定位造
成的影响。 所提算法使用匹配定位估计，在减少定位成本
的同时提高了定位精度。 由仿真分析可知，所提算法的最
大定位误差为 0.391 9 m，最小定位误差为 0.026 6 m，对于
长 14 m 、宽 10 m 的定位环境而言，最大误差处于可接受
范围内。
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