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基于指纹算法的无线室内定位技术

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：随着人们对基于位置的服务（LBS）需求日益增大，室内定位逐渐成为用户定位领域的研究热点，而指

纹定位因具有定位精度高、普适性强和无需额外设备等优点而受到大多数研究者的青睐。 首先详细综述了各

种主流室内位置指纹定位技术的定位原理，然后归纳了现有的室内定位算法的原理及发展现状，最后搭建楼

宇通道的测试场景，对各种典型室内定位算法进行测试验证和比较分析，为室内定位技术的研究与应用人员

提供参考。
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Abstract： As people’s demand for location based service （LBS） is increasing， indoor localization has gradually

becomes a hot research topic in the field of user location. And the fingerprint orientation is very much popular

among most of the researchers， not only because it has high positioning accuracy and strong universality， but also

because it doesn’t need additional equipment. Firstly， the positioning principle of various kinds of main stream

indoor location fingerprint positioning technology was summarized. Then the principle of the existing indoor

localization algorithm and its developing condition at present were summarized. Finally， by setting up buildings

channel test scenes， all kinds of typical indoor localization algorithm are testified， validated， compared and analyzed.

The reference was provided for researchers and people who is researching on indoor location technology.
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1 引言

随着移动设备和无线通信技术的快速发展，定位服务

越来越成为人们生活中必不可少的功能，特别是在场地复

杂的室内环境中 ，比如大型超市 、商场 、博物馆 、机场 、医

院、地下矿井等区域中，人们对位置服务有迫切需求 ［1， 2］。目

前，国内外研究人员在室内定位中引入了红外、无线局域

网 （wireless LAN，WLAN）、 超 声 波 、 射 频 识 别 （radio
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frequency ID，RFID） ［3］、低功耗蓝牙 （Bluetooth low energy，

LBE） ［4］、ZigBee、无线传感器网络 （wireless sensor network，

WSN）等多种技术 ［5］。 不同的室内定位技术 ［6］有一定的应用

局限，目前还没有一种普适化技术能满足当前所有的室内

定位服务需求。

现有的无线定位算法一般分为基于测距的和非测距的

定位，基于测距的定位以无线电磁波的某种信息与距离的

关系，对距离进行测量，实现定位。 目前，基于测距的定位

技术主要有到达时间法（TOA）［7］、到达时间差法（TDOA）［8，9］、

到达角度法（AOA）［10］等。 而基于非测距定位主要是基于信

号强度测量法定位 ［11］。 该定位方法又可分为信号传输损耗

法 ［12］和位置指纹定位法，信号传输损耗法是利用几何学原

理估计用户位置 ， 首先根据接收信号强度指示 （receive

signal strength indication，RSSI）无线信道下的损耗模型，估

算出移动终端到各个无线接入点 （access point，AP） 的位

置，再采用三边定位法 ［13］，求出移动终端位置。 传输损耗法

对信号传播模型的依赖性较大，信号传播模型在室内复杂

环境中差异很大，从而使其精度受到限制。 位置指纹定位

法首先将室内环境简化成易于量化与计算的信息量，使用

无线信号的 RSSI 描述物理位置，将所有位置的 RSSI 信号

汇总构成指纹数据库。 在位置匹配阶段，通过在某一观测

点观察到的 RSSI 值，按照一定的匹配算法进行位置匹配，

从而分析推断出测试点的估计位置。

2 指纹定位系统研究现状

目前典型室内定位系统有 RADAR［14］、HOURS［15］、NIBBLE［16］

和 Weyes［17］等 ，这些系统均采用人工方式收集信号指纹 。

2000 年 ， 由美国微软研究院提出基于无线局域网络进

行定位的 RADAR 系统 ， 首次提出位置指纹定位的概

念 ，通过测量和处理来自多个 AP 的 RSSI 信息 ，采用经

验法和信号传播模型法构建离线指纹库 ， 并且采用最

近邻 （nearest neighbour，NN） 法 ［18］ 和 K 近邻 （k-nearest

neighbour，KNN）法 ［18，19］进行在线实时匹配。 2006 年，马里

兰大学 Youssef 等人提出 HOURS 系统 ， 该系统在采用

RSSI 作为基本元素的前提下引入概率模型来构成离线指

纹库。 NIBBLE 系统由美国加利福尼亚大学洛杉矶分校提

出，采用信噪比（signal to noise ratio，SNR）作为构建离线指

纹库的基本元素 ［20］，由概率模型来构建离线指纹库 ，利用

贝叶斯网络来建立信号直方分布图。而北京航空航天大学

提出的 Weyes 系统，对 RSSI 值进行采样，然后采用差值模

型对 RSSI 进行处理形成 RSSI 差值， 并利用此 RSSI 差值

构建离线指纹库， 消除在测量 RSSI 的过程中由于设备的

影响而引入的误差。

传统的基于 RSSI 的定位方法由于需要人工收集指纹

特征，且需定期更新指纹特征库，费时费力。 而如 WILL［21］、

UnLoc［22］等使用自动化方式构建指纹特征库的方法不仅能

大大减少人力，更易于部署和广泛使用。WILL 定位方法将

用户移动性与无线信号穿墙衰减效应相结合推测空间连

通关系，实现了房间级别定位 ［23］。UnLoc 通过挖掘用户移动

数据对基于惯性导航计算 ［24］得到的位置 ［25］进行修正，将室

内环境中具有独特物理环境特征（如在走廊角落监听到一

组独特的 AP 等 ）的位置作为参考地标 ，挖掘用户移动过

程中收集的运动数据判断参考节点。

3 指纹定位技术原理

定位算法包括两个阶段：离线采样阶段和实时定位阶

段（在线阶段）［26］，如图 1 所示。 在离线采样阶段，事先在需

要进行定位服务的覆盖区域内设置多个参考点，在每个参

考点按照＜指纹， 地点＞的格式在不同位置处收集数据，建

立覆盖定位服务区域的信号覆盖网络，也就是建立离线指

纹库。 在每个参考点上的接收信号强度向量就是标识每个

参考点的位置指纹（location fingerprint） ［27］。 由于在离线阶

段需要选取多个参考点，因此工作量随着覆盖区域的增大

而明显增多。

实时定位阶段也叫做定位阶段，在此阶段，当有定位

需求时，利用移动终端实时对各个 AP 发出的信号强度进

行实时采集，通过移动网络将数据发送至服务器端进行匹

配。 而在服务器端，服务器在收到采样数据后通过特定的

匹配算法对之前在离线阶段建立的离线指纹库中的数据

进行匹配，从而实现对移动设备位置的估计 ［28， 29］。

4 典型指纹定位算法及原理

4.1 典型指纹定位算法

位置指纹定位算法是根据移动设备接收到的各个 AP

发射的 RSSI 信号和移动设备的坐标信息来计算匹配用户

的位置坐标。 常用的指纹定位匹配算法有 NN 法、神经网

络法 、支持向量机 （support vector machine，SVM）法 、KNN

法 、加权 K 近邻 （weighted k-nearest neighbour，WKNN）法 、

朴素贝叶斯（Bayes）法 ［30］等。 这些算法都是基于 RSSI 进行

指纹的匹配或映射得到最终的定位位置。
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4.2 NN 算法原理

NN 法使用在线阶段的测量值和离线阶段的离线指纹

库进行相似度的匹配，把匹配度最高的点作为定位位置的

估计值。相似度的匹配使用欧式距离描述，欧氏距离越小，

表示相似度越高。

NN 定位算法在定位时， 首先构建离线指纹数据库，

Fi=（fi1，fi2，fi3， …，fin），fin 表示在第 i 个参考位置处接收到第

n 个 AP 的指纹信息，其次移动终端获取各个 AP 的信号强

度 ，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，然后将此向量分别与指纹数据库

中的向量进行匹配即计算欧氏距离：

Dist（Rt，Fi）=Rt-Fi
2=

  n

   j=1
∑（Rt-fij）

2
（1）

求得最小欧式距离 min（Dist），将该 Fi 对应的位置信息

（xi，yi）作为定位的估计值。

4.3 KNN 算法原理

KNN 法是对 NN 法的改进，NN 算法相当于 KNN 算法

中 K=1 时的情况 ，在 KNN 相似度匹配时 ，选取欧式距离

最小的前 K 个点， 将 K 个点的几何质心作为定位位置的

估计，提高定位的精度。 计算式为：

L=1／K
  K

   j=1
∑Lj （2）

其中，Lj 为信号强度欧式距离从小到大排列取的前几个

参考点，K 为选择的 AP 个数，L 表示定位点的估计位置。

4.4 WKNN 算法原理

WKNN 法是 KNN 法的进一步改进，与 KNN 匹配算法

相比， 最大的不同在于选择出欧式距离最小的前 K 个点

后，按照每个参考点对定位点的贡献程度，给每个参考点

一个权值 wj
［31］，如式（4），最后将 K 个点加权质心作为定位

点的估计位置 L：

L=1／K
  K

   j=1
∑wjLj （3）

wk=

1
Dj

  k

   j=1
∑1

Dj

（4）

其中，Dj 表示第 j 个参考点与定位点的欧式距离。 由

式 （4）知 ，欧式距离 Dj 越小 ，wj 越大 ；相反欧式距离 Dj 越

大，wj 越小。

4.5 朴素贝叶斯算法原理

贝叶斯法是基于概率统计学定理贝叶斯定理 ［32］，该定

理通过在各种情况下事件发生的先验概率，推测事件发生

后导致其发生的原因属于各种情况的后验概率。 离线阶

段， 将定位区域按照一定的大小划分为一个一个的栅格，

假设 L=（l1，l2，l3，…，lk）为各个栅格的位置信息 ，k 表示定

位区域划分的栅格数，li=（xi，yi）表示第 i 个栅格的位置。 并

在每个栅格中收集定位 AP 的 RSSI 数据，构成向量 r=（r1，

r2，…，rp），rj 表示第 j 个 AP 的 RSSI，形成离线指纹数据库。

定位阶段时测量得到的 RSSI 观察向量， 在某个栅格区域

的后验概率 P=（r|li），可通过栅格的先验概率和似然函数，

通过贝叶斯公式求得，为：

P（li|r）=
P（r|li）·P（li）

P（r）
= P（r|li）·P（li）

  n

   i=1
∑P（r|li）P（li）

（5）

图 1 指纹定位方法流程
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其中，P（li）是在位置 li 处的先验概率，假设先验概率 P（li）

为均匀分布，后验概率的大小将由似然函数来确定。 通常

选择高斯核函数为似然函数 ［33］，如式（6）和式（7）：

P（rj|li）=
1
n

  n

   k=1
∑K（rj，rjk） （6）

K（rj，rjk）=
1
2πσ√

exp - （rj-rjk）2

2σ2［ ] （7）

朴素贝叶斯算法引入概率匹配， 消除了部分偶然误

差，能在一定程度上提高定位的精度和顽健性。

4.6 最小二乘支持向量回归算法原理

最小二乘支持向量回归 （least square support vector

regression，LSSVR）［34］是构建指纹点的定位特征与其位置坐

标的非线性关系。 假设指纹点定位特征样本集为 T={（S1，

L1），（S2，L2）， …，（Sp，Lp）}，Sp∈Rm。 通过一个非线性映射

Φ：Rm→H 将 Si 映射到高维特征空间 H 中，在 H 中构建位

置坐标 y 与 RSSI 值的最优回归函数 y=WT·Φ （S）+b，其

中，W 为权系数阵，W∈H，b 为偏置。依据结构风险化最小

原则，需要求解如下凸二次规划问题：

min
W，b，η

1
2

||W||2+ C
2

  P

   i=1
∑ηi｛ ｝2 （8）

s.t.=yiWT·Φ（Si）+b+ηi，i=1，2，…，p （9）

其中，C 为惩罚因子，ηi 为误差。 该凸二次规划问题的

拉格朗日多项式为：

L（W，b，η，α）= 1
2

||W||2+ C
2

  P

   i=1
∑ηi

2-
P

i=1
∑αi

2（WT·Φ（Si）+b+ηi-yi） （10）

其中，α=［α1，α1，…，αp］T，αi 为拉格朗日乘子，η=［η1，η2，

…，ηp］T。 根据最优解存在的条件，可得：

∂L
∂W

=0⇒W=
p

i=1
∑αiΦ（Si）

∂L
∂b

=0⇒
  p

    i=1
∑αi=0

∂L
∂η

=0⇒∂i=Cηi

∂L
∂α

=0⇒WT·Φ（Si）+b+ηi-yi=

 
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
 
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
||
 

0

（11）

解式（11）可得：

b= ITA-1Y
ITA-1I

，α=A-1（Y-b·I） （12）

由式（11）可求出最优回归函数：

y=
p

j=1
∑αiK（S，Si）+b （13）

同理可求得与 RSSI 的最优回归函数。 K（Sm，Sn）为高

斯核函数，定义如下：

K（Sm，Sn）=exp（-
1
2σ2 ||Sm-Sn||2） （14）

其中，σ 为高斯核函数的宽度参数。

4.7 基于 PCA 的最小二乘支持向量回归算法原理

基于 PCA 的 LSSVR 是在 LSSVR 的基础上加入降维

的思想， 即根据 K-L 变换在测试空间中找到一组正交向

量，这组向量能最大限度地表示出原始数据的信息，将原

始数据从原来的 d 维空间投影到这组正交向量所张成的

m（m＜d）维子空间上，其投影系数构成新的特征矢量，从而

完成维数的压缩。 压缩完成后用 LSSVR 实现定位。

设 T={（S1，L1），（S2，L2）， …，（Sp，Lp）}，Sp∈Rm 为样本集。

Sp 为在指纹点 p 处接收到的 AP 的 RSSI 值，Lp 为指纹点 p

的二维位置坐标。 令 X=［S1，S2，…，Sp］T，则 PCA 变换为 Z=

AT（X-E ［X］），A=［u1，u2，…，uk］，是由 X 的协方差矩阵 CX=

E{（X-X）（X-X）T}按由大到小排列的特征值 λk 对应的特

征向量 uk 组成。 经 PCA 变换，Z 中各个矢量间的相关性基

本消除，选择 Z 中占据 X 绝大部分信息的前 m 个主成分，

Z＇=［S1＇，S2＇，…，Sp＇］T，因 m＜d，所以完成了对 X 数据维数的

压缩。

5 指纹定位算法研究现状及其对比

5.1 NN、KNN 和 WKNN 算法发展现状

由第 4.2～4.5 节介绍可知，NN 是最基本的确定性指纹匹

配算法，最早在 RADAR 定位系统中提出。 NN 是 KNN 的一

种特殊情况，即 K=1。 而 KNN 匹配算法是 NN 算法的改进，

取信号强度欧式距离最小的 K 个点作为定位的参考点，提高

定位的精度［35］。 WKNN 是在 KNN 算法的进一步改进，将欧式

距离最小的 K 个点加权质心作为定位点的估计位置。

随后，在 NN、KNN、WKNN 算法的基础上，提出了很多

演进的定位算法。 在参考文献［36］中提出一种基于 K 均值

聚类（k-means）的位置指纹算法，减小了匹配的搜索空间，

提高定位速度 。 参考文献 ［37］提出了改进的基于区域划

分的定位算法，实现更大区域内的定位。 参考文献 ［38］提

出一种模糊聚类 KNN 法。该算法首先选取与空间相关性

较好的 4 个信号参数 ，构成多径信号数据库 ，然后用主

分量分析法 （principal component analysis，PCA） ［39］对原始
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表 1 常用指纹定位算法特点及对比

算法 特点 匹配原则 位置估计 工作量 定位误差比较

NN 确定性指纹匹配算法 欧式距离最小 欧式距离最小的一个参考点的位置 大 精度低

KNN 确定性指纹匹配算法 欧式距离最小 欧式距离最小的 K 个参考点的位置平均值 大 精度稍高

WKNN 确定性指纹匹配算法 欧式距离最小 欧式距离最小的 K 个参考点的位置加权 大 精度高

SVM 机器学习方法 结构风险最小化原则 决策函数进行估计 小 精度很低

Bayes 概率型算法 贝叶斯定理 后验概率最大的指纹点 大 精度稍低

信号数据库作降维运算 ，滤除奇异性接入点 （AP），最后

用模糊 C 均值聚类算法 （FCM）处理数据 ，进一步滤除奇

异性参考点 （RP）， 实现提高定位算法效率与精度的目

的 。 参考文献 ［40］提出采用对信号功率谱的对数平均值

进行 K-L 变换 ，以减小信号采集过程中混入的噪声对定

位精度造成的影响。

5.2 支持向量机算法发展现状

1995 年由 Vapnik V［41］提出 SVM 理论 ，SVM 是一种可

训练的机器学习方法，通过多个学习机对训练样本集进行

学习，由决策函数共同决定判别结果，较好地解决了非线

性、高维性以及局部极小等问题。但随着样本数目的增加，

求解二次规划问题就很复杂。 最小二乘支持向量机（least

squares support vector machine，LSSVM） 是 SVM 的一种改

进， 将传统支持向量机的不等式约束转换为等式约束，并

且将二次规划问题转化为求解线性方程问题，提高了求解

速度和收敛精度 ［42-44］。 参考文献［45］先采用主 PCA 提取重

要定位特征，然后采用最小二乘支持向量机建立室内定位

模型，并采用粒子群优化算法对最小二乘支持向量机参数

进行优化，提高了室内定位的精度且定位时间少于其他室

内定位算法，具有一定的实际应用价值。

5.3 指纹定位算法特点及对比

各个指纹定位算法的特点见表 1。

由表 1 可知，SVM 因为可以通过机器学习，工作量最小，

但是以牺牲定位精度为代价。 WKNN 的工作量大，但是可以

适当的调节参考点的数目来减少工作量，它的定位精度是最

高的。KNN 的定位精度仅次于 WKNN 的定位精度，一般情况

下，KNN 的定位精度就能满足用户对定位的需求。

6 常用定位算法性能对比

6.1 性能指标

目前室内定位系统在国际上还没有一个统一的标准

来规范。 室内定位的性能评价 ［46］标准一般可从以下几个方

面来评定 ，首先是定位精确度 ，即定位误差 ，定位误差越

小，精度越高。 目前最常用的是定位误差 ［47］、累计概率分布

函数 （cumulative distribution function，CDF） ［48］、 均方误差

（mean square error，MSE）和均方根误差 （root mean square

error，RMSE）等。 其次是响应速度，即定位终端发出定位请

求到接收到服务器返回的位置信息之间的时延。 响应速度

越大，用户定位体验就越好。再次是覆盖面积，即定位系统

可以执行定位的区域大小。 最后是系统容积率，即在单位

时间内系统能处理的最大定位请求数量。 定位精度和响应

速度是业界分析定位性能的主要指标。 而响应速度没有像

定位误差那样可以用一个数学公式去评价计算，只能靠一

个时间的统计来评估，所以下面将主要考虑定位精度对定

位的影响。

（1）定位误差

定位误差通常用真实位置和定位估计位置之间的欧

式距离来表征计算式为：

e= （x0-xt）2+（y0-yt）2√ （15）

其中，（x0，y0）为终端的实际位置坐标，（xt，yt）表示由定

位系统得出的定位坐标。

（2）累计分布函数

CDF 可以直观地看出某个误差门限下定位次数所占

的百分比。 运用 CDF 可以比较两种以上方法的定位准确

度，直观地评判出哪一种定位方法的定位效果较好。

（3）均方误差估计与均方根误差估计

均方误差反映的是估计值与准确值的分散程度。 在二

维坐标系下计算定位的 MSE 为：

MSE=E［（x0-xt）2+（y0-yt）2］ （16）

此外，均方误差根也可用于评价定位准确率，均方根

误差亦称标准误差，计算式为：

RMSE= E［（x0-xt）2+（y0-yt）2］√ （17）

当估计值（xt，yt）中存在个别误差较大的值时就会导致

均方误差和标准误差增大，因此采用均方误差和标准误差

并不能完全保证对定位结果性能的准确描述。
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图 2 软件和硬件平台和试验场地实景

图 3 试验场地平面

参数 K 的取值 定位误差／m

2 0.686 520

3 0.605 201

4 0.567 716

5 0.647 155

表 2 KNN 参数值选取及定位误差

表 3 WKNN 参数值选取及定位误差

参数 K 的取值 定位误差／m

2 0.425 592

3 0.371 619

4 0.347 108

5 0.390 232

图 4 KNN 法不同 K 值仿真结果对比

图 5 WKNN 法不同 K 值仿真结果对比

6.2 测试分析

6.2.1 实验平台

本实验软件平台是基于 Andriod 开发的手机应用软件

BLE Scanner， 用于实现离线及在线的 RSSI 数据采集。 硬

件平台采用的是 iPhone 5 和苹果公司的 iBeacon 产品，软

硬件平台如图 2 所示。 试验环境位于西安邮电大学长安区

三号实验楼五楼走廊。 试验面积为 2.229 m×9.0 m，实验场

地实景图和平面图分别如图 2 和图 3 所示。 走廊内部署了

6 个 AP。 每个 AP 离地面的距离为 0.6 m，构建指纹库时移

动终端离地面距离也是 0.6 m， 测量者面向走廊方向进行

指纹库数据的采集。

6.2.2 实验结果及分析

由第 4.3、4.4 节的介绍可知， 当测试环境一定的情况

下，KNN 和 WKNN 能对定位结果产生影响的参数主要是

K 值的选取，太小则接近于 NN 法，定位精度不高，太大则

对定位测试点的位置区分度不够， 一定距离内的参考点

中，相同参考点占多数，不同参考点占总参考点个数的比

例下降，也会增加定位误差，因此要根据具体的实验场景，

合理地选择 K 值大小。 对这两种算法的 K 选取不同的值

进行 MATLAB 仿真， 参数值的选取及定位误差对比分别

见表 2 和表 3，仿真 CDF 分别如图 4 和图 5 所示。 当 K=4

时两种算法的 CDF 曲线相比于 K 为其他值时都大 ，KNN

法定位误差在 0.8 m 的点占到 80%以上。WKNN 法定位误

差在 0.8 m 的点占到 90%以上。

同 理 ， 由 第 4.6、4.7 节 对 LSSVR 和 基 于 PCA 的

LSSVR 的介绍可知，在测试环境一定的情况下，在 LSSVR

以及基于 PCA 的 LSSVR 定位中， 由于训练阶段指纹库的

不精确造成训练数据有偏差，造成定位误差。另外，不同参

数的选择也会对定位产生影响， 惩罚因子 C 选择较小，则

表示对错误比较容忍， 更强调对于主要样本的拟合平坦
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图 8 传统的指纹定位算仿真

表 4 LSSVM 算法参数列表及定位误差

表 5 基于 PCA 的 LSSVM 算法参数值及定位误差

惩罚因子 C 高斯核函数参数 δ 定位误差／m

13.939 9.180 7.082 811

13.939 10.0 7.082 693

13.939 8.7 7.082 881

14.5 9.180 7.082 811

13.0 8.7 7.082 878

惩罚因子 C 高斯核函数参数 δ 维数 定位误差／m

13.939 9.180 4 7.078 543

13.939 10.0 4 7.078 190

13.939 8.7 4 7.078 776

14.5 9.180 4 7.078 537

13.0 8.7 4 7.078 786

13.939 9.180 6 7.082 811

13.939 10.0 6 7.082 694

13.939 8.7 6 7.082 881

14.5 9.180 6 7.082 812

13.0 8.7 6 7.082 878

图 6 LSSVM 参数不同仿真结果对比

图 7 基于 PCA 的 LSSVM 参数不同仿真结果对比

度，出现欠拟合；C 较大，则表示更强调对超过误差限样本

的惩罚，导致过拟合。而高斯核函数参数值越大，会出现过

学习。因此参数 C 和 δ 过大或者过小时对拟合程度和定位

性能影响都有一定程度的影响， 选择合适的惩罚因子，可

以降低算法复杂度，保证学习算法的推广能力，实现算法

复杂度与拟合精度的折中。PCA 维数的选择也会对定位误

差产生较大的影响，维数太小，会造成主要信息的流失，维

数太大，会包含过多的冗余信息，造成定位误差的增大。对

这两种算法的参数选取不同的值进行 MATLAB 仿真 ，

LSSVR 的参数值及定位误差见表 4， 基于 PCA 的 LSSVR

的参数值及定位误差见表 5，仿真 CDF 分别如图 6 和图 7

所示。 由仿真图及定位误差可知，当 C=13.939、δ=10.0 时

LSSVR 的定位误差都达到最小。当 C=13.939、δ=10.0、维数

为 4 时基于 PCA 的 LSSVR 的定位误差都达到最小。

针对传统的指纹定位算法 NN 法、KNN 法、WKNN 法 、

贝叶斯法以及最小二乘支持向量回归算法和基于 PCA

的 最 小 二 乘 支 持 向 量 回 归 算 法 在 相 同 条 件 下 进 行

MATLAB 仿真，对比结果如图 8 所示，参数选择及定位误

差见表 6。

由图 8 可以得出相同条件下，NN 匹配算法中，由于位

置估计是在指纹库中选择欧氏距离最短的参考点的位置

作为最终的位置， 所以最终估计位置都只能在参考点上，

这样会造成很大的定位误差，而 KNN 法的定位，取信号强

度欧式距离最小的 K 个点作为定位的参考点， 将 K 个点
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表 6 参数选择及定位误差

算法
惩罚因

子 C
高斯核函

数参数
维数 k 定位误差／m

NN 0.828 407

KNN 4 0.567 716

WKNN 4 0.347 108

Bayes 0.795 174

LSSVM 13.939 9.180 7.079 509

LSSVM PCA 13.939 9.180 4 7.078 543

的几何质心作为定位位置的估计位置，能充分利用定位测

试点与指纹库中指纹的相关性，提高定位的精度。 WKNN

在选择出欧式距离最小的 K 个点后，按照每个参考点对定

位点的贡献程度，给每个参考点一个权值，最后将 K 个点

加权质心作为定位点的估计位置，所以定位精度比 NN 和

KNN 的定位精度都高。 相同条件下，由于基于 PCA 的最小

二乘支持向量回归算法首先选择出对定位影响较大的节

点，去除大部分冗余信息，相当于去除了大部分对定位产

生较大干扰的节点，所以相比于最小二乘支持向量回归算

法定位精度有所提高，但是幅度不大。

7 结束语

由于难以避免的因素如障碍物多、干扰源多、未知环

境定位以及指纹库参考点密度的选取等 ，造成指纹定位

有很多可以改进的地方 。 目前 ，采用指纹定位算法的不

同研究机构 ，其工作差别主要体现在两个方面 ：一是离

线指纹库的构建方法 ；二是定位算法的改进 。 离线指纹

库的构建不仅受外界影响大 ，而且耗时耗力 ，因此 ，国内

外的研究者把主要工作放在了定位算法的改进上 ，并且

取得了一定的成果。 目前室内定位技术的主要缺点集中

在精度低 、作用距离短 、易受干扰 、功耗大 、依赖辅助设

施、造价高等方面。

因此下一步的研究工作可以从以下几个方面进行：现

有技术优化，目前技术的主要缺点集中在精度低、作用距

离短、易受干扰、功耗大、依赖辅助设施、造价高等方面，对

现有技术的优点加以利用，缺点尽量避免或者改进，将大

幅提高该技术的实用性；多技术融合，目前的主流技术各

有优缺点，根据各类定位系统的适用环境的不同，对其进

行整合，实现室内外定位的无缝衔接，但面临的问题有通

用标准化的问题，各技术无缝连接的问题，以及技术融合

后的功耗问题等；提出新的定位方法，当前的定位技术基

本都是建立在邻近信息、场景分析和几何特征 3 种定位方

法之上的，假如可以提出新的定位方法，必将对室内定位

技术起到巨大的推动作用；使用新的无线介质，目前的定

位技术都是建立在传统无线介质之上的，并不见得是最好

的，假如能提出一种新的无线介质，可以克服之前的缺点，

则会大幅促进室内定位技术的发展。例如，参考文献［49］则

使用了 DECT 电话网络定位，此外，磁场、视觉定位技术也

处于研究阶段。
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