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基于 RSS空间线性相关的WLAN位置指纹定位算法
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摘 要：针对 RSS（接收信号强度）时变性以及不同终端信号接收能力的差异性，导致 WLAN 位置指纹定位不稳
定的问题，基于 RSS 空间线性相关性提出一种新颖的位置指纹定位算法。 在每个参考点分别采集多组 RSS 样本
形成特征矩阵，并构建离线位置指纹数据库。 定位时，通过计算实时 RSS 矩阵与指纹库参考点相关性，得到最相

关的 k 个参考点，利用二次加权质心算法计算用户的最终位置。为了有效降低信号时变性的影响，采样时进行了

滤波、排序等处理，构建离线指纹数据库时尽量增加采样次数，但需要对样本进行聚合处理以适应定位相关性计

算。 实验结果表明，该算法在保证较高定位准确度的同时，针对不同终端有更好的定位稳定性。
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Fingerprint localization algorithm based on linear spatial
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Abstract: Due to RSS time-varying and difference of signal receiving ability of different terminals, the performance of
RSS-based technologies is usually instability. In order to solve such problem, a novel fingerprint localization algorithm
based on linear spatial dependence of RSS was proposed. Multiple sets of RSS samples were collected at each reference
point to form a feature matrix and an offline location fingerprint database was conducted. When the real-time RSS matrix
was used to calculate the correlation between the real-time RSS matrix and the reference point of the fingerprint library,
the k-reference points were obtained, and the final position of the user was calculated by the quadratic weighted
centroid algorithm. In order to effectively reduce the influence of signal time-varying, the sampling and sorting process
were carried out, and the number of sampling times increased as much as possible when constructing the offline
fingerprint database, but the samples needed to be aggregated to fit the positioning correlation calculation. Experiment
results show that the proposed algorithm can guarantee the high positioning accuracy and also achieve the better
stability for different terminal.
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1 引言

随着无线网络的广泛普及和移动智能终端的迅猛发
展，室内定位受到越来越多的关注。 由于室内空间比较狭
小，无线电波的传播方式非常复杂，大多数的定位方法难
以实现稳定的定位效果。

目前用于室内定位的主要方法有基于信号到达时间
（time of arrival，TOA）[1]、基于信号到达时间差（time difference of
arrival，TDOA）[2]、基于信号到达角度（angle of arrival，AOA） [3]、
基于接收信号强度（received signal strength，RSS）和基于信
道状态信息（channel state information，CSI） [4]等。 基于 RSS
的定位方法是根据信号强度随传播距离变化的规律实现
定位，相比于其他定位方法，开发成本低、定位精度较高，
是现今主流的室内定位方法 [5]。

研究人员已经针对 RSS 定位方法开展了大量的研究
工作，并取得了一定的研究成果。 参考文献[6]提出一种考
虑室内环境布局等因素的无线传播模型，有利于提高定位
精度；参考文献[7]根据目标 AP（access point，接入点）距离
采用简单质心算法与加权质心算法进行定位计算， 解决测
试点距离 AP 位置较远时准确性不高的问题； 参考文献[8]
提出基于矩阵相关（matrix correlation，MC）的位置指纹定位
算法，算法能充分利用 RSS 样本信息，具有较精确的定位效
果；参考文献[9]提出了一种抗多径和阴影的视距指纹定位
算法，降低了环境对室内定位精准度的影响；参考文献 [10]
提出一种基于主成分分析 （principal component analysis，
PCA）白化 RSS 的聚类算法 ，以增强指纹库稳定性 ，使
定位误差在 2 m 内的概率提高 44.8%。 上述方法虽然在
特定环境下提高了室内定位的精确度 ， 但针对不同终
端 ，由于硬件及采用的无线技术不同，使得定位稳定性较
差。 参考文献[11]提出使用同一位置不同 AP 的信号强度
差值 （signal strength difference，SSD）来消除环境的干扰 ，
可以在一定程度上降低终端异质的影响 ， 但定位精准
度受到影响 。

上述研究工作并未针对不同终端下定位稳定性差的
问题做出深入的研究和探索 ，导致现有的室内定位方法
在不同终端情况下稳定性较差 。 本文针对此问题 ，充分
利用信号强度信息 ，结合室内定位基本流程提出一种新
颖的位置指纹定位算法。 将 RSS 空间线性相关性作为定
位度量标准 ，通过计算实时采集的 RSS 数据与指纹样本
数据的线性相关系数 ，选取候选参考点利用二次加权质

心算法进行定位 ，该算法不仅能保证定位精度 ，在不同
终端定位时有更好的稳定性。

2 RSS 特性分析

将某一位置采集到的多个 AP 信号强度信息称为 RSS
样本，当室内环境能够收到足够数目（如 4 个以上）的 AP
信号时，在任意两个位置上获取的 RSS 样本和位置的物理
距离存在很强的相关性，这种相关性会随着位置间距的增
大而减小，同时也受终端设备差异性的影响。 本节分析了
不同位置、不同终端下 RSS 的空间线性相关性，为本文提
出的定位算法提供理论基础。
2.1 不同位置 RSS 空间线性相关性

RSS 能在一定程度上描述两个位置点环境的近似程
度 [9]，对一个具体的 AP、MT（mobile terminal，移动终端 ）组
合，假定 P（d）和 P（d0）分别表示与 AP 相距任意距离 d 和
参考距离 d0处的接收信号强度，则有：

（1）

其中 ，PAP 是 AP 的发送功率 ；GAP 是 AP 的天线增益 ；
GMT 是 MT 的天线增益 ； f 是系统损耗因子 ；λ 是无线信
号的波长 ；β 是路径损耗因子 ；X 是一个正态随机变
量 ，X~N（0，σ2）。

由式（1）可知，假设外界环境相同，即硬件参数、系统
损耗等因素不变，RSS 主要依赖于终端与 AP 的距离 d。 当
它们位置比较接近时，终端所能采集的 RSS 样本也比较相
似，本文利用皮尔逊相关系数来描述这种空间相关性。 计
算相邻位置 RSS 样本相关系数，由于 RSS 样本比较相似，
所以计算出的相关系数趋于 1，把这种相邻位置 RSS 样本
强相关称为空间线性相关。

可是实际情况下 ，RSS 受到 AP 和 MT 的硬件参数以
及外界环境的影响而产生波动。为了更有效地表示 RSS 空
间线性相关性，需要对测量的 RSS 进行滤波处理，并用多
组 RSS 样本信息构建矩阵来描述位置点的指纹信息。
2.2 不同终端下 RSS 空间线性相关性

目前大多数的移动终端都具有测量 AP RSS 的能力，
由于不同终端所采用的无线技术及硬件存在差异，同一位
置每次所获取的 AP RSS 往往有波动， 这就对室内定位造
成了一定的难度。

2017064-2

15· ·



研究与开发研究与开发

根据式（1），两个不同终端在同一位置对某 AP 的 RSS
观测值如下：

（2）
由 P（d）1-P（d）2可得：

（3）
从式（3）可以看出，对不同终端 RSS 值做差后，结果和

AP 配置几乎无关，尽管结果受到终端天线增益 G、系统损
耗因子 f、路径损耗因子 β、随机变量 X 等因素的影响，但
当外界条件相同时，这些配置一般是保持不变的，因此，不
同终端的差值趋于一个常量。 由此可知，各终端所采集的
RSS 样本值是线性相关的，将这种特性作为定位度量标准
可以有效屏蔽终端的差异性。

为了验证这个结论， 在杭州电子科技大学第一教学楼
403实验室， 利用 3种不同移动终端分别采集接收到的 20个
AP的强度，进行了实验对比，结果如图 1所示，图 1中每一个
点是对相应 AP 进行多次 RSS 测量的均值， 实验也表明了
RSS的线性相关性。从图 1中还可以分析出，当 RSS较强时，
这种相关性比较明显；当 RSS较弱时，相关性不太明显，因此
在定位阶段，应该做好 AP的选择，摒弃较弱的 AP。

3 基于 RSS 空间线性相关定位方法

3.1 概述
由第 2 节分析可知 ，RSS 具有显著的空间线性相关

性，对于不同终端，虽然信号接收能力存在差异，但是采集

的 RSS 样本也存在这种空间线性相关性，充分说明了 RSS
空间线性相关性对室内定位具有积极的意义。

在室内定位系统中，如何克服终端设备的差异性对定
位精度以及稳定性的影响，进而实现精确、稳定的定位系
统是室内定位领域的重点和难点。基于 RSS 位置指纹定位
技术包括离线指纹库构建和在线定位两个阶段 [12]。 本文将
RSS 空间线性相关性应用于上述两个阶段，在每个参考点
采集多组 RSS 样本形成特征矩阵，充当指纹，通过皮尔逊
相关系数计算实时 RSS 数据与指纹库 RSS 信息相关系
数，最后利用二次加权质心算法计算最终位置。 总体框架
如图 2 所示。

基于 RSS 空间线性相关性的室内定位算法的过程可
概括如下。

（1）离线指纹数据库构建阶段
该阶段主要工作是进行数据采集，构建能够描述位置

信息的指纹数据库。 其中包括数据采集、数据过滤和数据
处理。 针对数据采集，首先在目标定位环境中设计若干个
参考点，通过移动设备在每个参考点采集多组 RSS 样本信
息，得到原始训练数据集；针对数据过滤，由于室内环境比
较复杂以及信道拥塞，导致移动设备接收的 RSS 信息存在
时变性，因此需要采用数据过滤规则对原始 RSS 数据集进
行过滤处理，提高训练样本质量，本文采用限幅平均滤波
法对 RSS 信息进行过滤处理；针对数据处理，首先对 RSS
样本进行排序处理，以增强与在线采集的 RSS 数据的相关
性，其次，为了保证与在线 RSS 数据有相同的维度，需要对
RSS 样本进行聚合处理，最终得到参考点指纹信息。

（2）在线定位阶段
该阶段的主要工作是通过比较终端实时获取的 RSS

数据与指纹库中的 RSS 数据，将信号强度最相似的参考点
的位置估计为目标定位结果。 其中包括 RSS 信息采集、数
据过滤、空间线性相关性计算和最终位置估算。 针对 RSS

图 1 同一位置不同终端分别采集多个 AP的 RSS样本对比
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图 2 定位系统总体框架

信息采集，在现阶段连续采集多组 RSS 样本信息，作为待
预测位置的原始 RSS 特征信息；针对数据预处理，对原始
RSS 样本信息进行滤波和排序处理， 得到描述待预测位
置的 RSS 特征矩阵 ；针对空间线性相关性计算 ，通过计
算待预测位置 RSS 特征矩阵与离线指纹库各参考点指
纹皮尔逊相关系数 ， 确定最相似的 k 个参考位置点 ；针
对位置估算 ，由于最终确定的 k 个相似位置点中常存在
偏离用户当前位置较远的参考点 ，这些点会严重影响定
位精度 ， 所以利用二次加权质心算法进行位置估算 ，得
到用户的最终位置。
3.2 离线指纹数据库构建阶段

由第 3.1 节可知 ， 离线阶段首先需要 RSS 数据采
集以及数据处理 。假设目标定位环境有 P 个 AP 用于定
位 ，移动设备在物理位置 l 处第 n 次采集的 RSS 样本信息
为 Sl,n={rssl，n ， 1， rssl ， n ， 2， … ， rssl ， n ， p， … ， rssl ， n ， P} ，其 中 p =
1,2，… ,P，rssl,n,p 表示参考点 l 处第 n 组 RSS 样本中第p 个
AP 的信号强度 。

在无线室内环境中， 信号的传输受到多种因素的影
响，使得每一次采集的 RSS 信息都有变化。 为了降低时变
性对室内定位精度的影响，在离线阶段，需要对 RSS 信息
进行过滤处理。本文对每个参考点采集多组 RSS 样本数据
并进行限幅平均滤波处理。 对于参考点 l 对第 p 个 AP 的
采集 ，首先利用限幅滤波法处理 ，预定允许的最大偏差
值 ε（经验值 ，依照不同地方 RSS 顽健性而设定 ，一般取
5~10），当 rssl,n+1,p-rssl,n,p >ε 时 ，则认为对第 p 个 AP 的两
次采集中存在一次由于干扰导致的非正常采集，用前几次
正常 rss 均值代替其中较弱的 rss；其次，利用递推平均滤
波法处理，连续取得的 L 个采样值看成一个队列，队列的
长度固定为 L， 每次采样得到一组新 RSS 数据放入队尾，
并扔掉原来队首的一组 RSS 数据（先进先出原则），用队列
中的 L 个数据进行算术平均运算的结果充当本次采集的
RSS 信息。

对参考点 l 多次采集的 RSS 样本进行过滤后 ，得到
N组 RSS 样本序列，用矩阵 Fl表示：

（4）

其中 ，rssl,n,p 表示参考点 l 第 n 组 RSS 信息中第 p 个
AP 的 RSS 值。

Fl的第 p 行表示参考点 l 对第 p 个 AP 的多次 RSS 信
息采集， 为了增强离线指纹库与在线 RSS 数据的相关性，
对同一 AP 多次采集的 RSS 进行排序，即对矩阵 Fl每一行
排序，使矩阵满足：

（5）
离线指纹库构建时，采集的 RSS 组数越多，越能形象

描述参考位置空间特性，定位精确度越高。在实时定位时，
终端也需要采集相应组数 RSS 样本，这就使得定位速度缓
慢。 要做到快速定位，需要对矩阵 Fl聚合处理，使得定位
阶段需要采集的 RSS 样本较少。

将 Fl 按列等分为 M 个子矩阵 ，M 的取值需要和在线
定位阶段终端接收的 RSS 矩阵维度相同，考虑到定位的实
时性，M 的取值不宜过大，一般取值为 3~6。 分别对子矩阵

的每行求均值 ， 将子矩阵聚合成 p×1 维的矩阵RSS l,m=

rss l,m,1 rss l,m,2 … rss l,m,p … rss l,m,P
! "T，其中 m=1,2,…,M，rss l,m,p

表示第 m 个子矩阵第 p 行求得的均值， 最终构建参考位
置 l 的位置指纹 F ′

l ：

（6）
3.3 在线定位阶段

离线阶段通过数据过滤与处理，去除了训练样本中不
稳定、非正常的 RSS 数据，得到能较准确描述参考位置的
离线指纹数据库。 在线定位过程中，采集到待定位的实时
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图 3 参考点分布不均匀时定位误差示意

RSS 数据，也要对 RSS 数据进行滤波、排序等处理，然后对
比实时 RSS 数据与参考点指纹相关性，通过皮尔逊相关系
数描述这种相关性，对最相关的 k 个参考点，利用二次加
权质心算法计算用户的最终位置。
3.3.1 基于 RSS 线性相关系数计算

在待定位区域， 终端采集 m 组通过滤波处理的 RSS
样本， 构建成一个 P×M 维的 RSS 测量矩阵， 对 RSS 测量
矩阵的每一行进行排列，需要和指纹库构建时排序规则相
同，即可得到需要的在线 RSS 矩阵 F *：

（7）

其中，M 表示 RSS 样本组数，P 表示 AP 数量，rss *
m,p表

示第 m 组 RSS 样本中第 p 个 AP 的 RSS 值。
根据皮尔逊相关系数计算在线终端接收样本与指纹

数据库样本的线性相关系数 rl，为：

（8）

其中，Q 表示目标定位环境中参考点的个数， rss l,i,j与
rss*i,j 分别表示指纹数据库中第 l 个参考点指纹矩阵与在
线终端接收的 RSS 测量矩阵的第 i 行第 j 列的数值，μl 表
示指纹数据库中参考点 l 指纹矩阵的均值 ，μuser 表示在线
RSS 矩阵的均值。 μl的计算如下：

（9）

将所述 Q 个相关系数计算好后， 对其进行降序排序，
从大到小取 k 个相关系数所对应的参考点{P1 P2…Pk}，Pk=

（xk yk rk）。 Pk表示所述 Q 个相关系数降序排序后的第 k 个
相关系数所对应的参考点信息，（xk，yk）分别是第 k 个相关
系数所对应的坐标值，rk表示第 k 个相关系数。 然后，运用
加权质心算法，求出用户的最终位置点。
3.3.2 二次加权质心算法进行位置估算

质心算法是将最终确定的 k 个相似参考点组成多边
形，用该多边形质心代表估算位置。 由于该 k 个相似位置
点中常存在偏离用户当前位置较远的参考点，采用传统的
质心算法会受到这些点的干扰，影响定位精度。 如图 3 所
示，参考点 A、B、C、D、E 在待定位位置 S 周围呈不均匀分
布，质心算法结果将最终位置定位在 I 点。在图 3 所示的
3种情况中，均是参考点 A 和 E 离待定位位置 S 的实际距
离较远，由于其产生的负面作用，使得估算出的位置 I 不
同程度地偏向 A 和 E 点， 待定位位置的实际位置距 A 和
E 越远，偏离程度越大。

本文用二次加权质心算法来计算用户的最终位置，第
一次质心算法预算出初始位置，第二次质心算法中，首先
将距离初始位置较远的坐标归并为有用的参考点，然后再
进行一次加权质心算法估算用户最终位置， 如图 4 所示，
将 A、E 归并为 F 点，再利用 B、C、D、F 组成的多边形的质
心 I 充当定位的位置。

二次加权质心算法具体计算过程如下。
（1） 一次加权质心算法计算
将 k 个相似参考点信息拆分为两个数组 VX 和 VY：

（10）

其中 ，VX 和 VY 表示所述 k 个相关系数所对应的参
考点信息中 x 坐标数组和 y 坐标数组，vxk和 vyk表示第 k个
相关系数对应参考点的 x 坐标和 y 坐标信息。

对所述 k 个位置节点利用加权质心算法进行第一次
计算，算出初始位置坐标 I ′loc （x ′

loc ，y ′
loc ），质心算法如下：
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图 4 二次加权质心处理原理

图 5 WKNN、MC、SSD与本文算法定位误差比较
（11）

其中，k 表示所述 Q 个相关系数降序排序后取得的参
考点数量，ri 表示第 i 个参考点所对应的相关系数，（xi，yi）
分别表示第 i 个参考点对应的位置坐标信息。

（2） 二次加权质心算法计算
通过一次加权质心算法计算后，可以初步确定用户的

初始位置 I ′
loc ，在 VX 数组和 VY 数组中，取坐标值与 I ′

loc相

对应的坐标做差 ， 并做绝对值处理 ， 即

，求出最大的 α 个 Φk,x 和 Φk,y，将所对应的

坐标信息 VX 在数组和 VY 数组中删除 ， 对经过处理的
VX 和 VY 数组进行第二次加权质心算法计算， 得到最终
的定位结果 I1oc（x1oc，y1oc）。

4 实验与结果分析

对于本文所提出的算法，搭建了实际环境并进行了相
应的实验，实验环境部署在杭州电子科技大学第一教学楼
403实验室，为长 22.5 m、宽 14 m的矩形场地，室内布置 4个
AP，分别在 4个角落。 对加权 K近邻（WKNN）定位算法[13]、矩
阵相关定位算法 [8]和基于信号强度差定位算法 [9]与本文定
位新算法进行比较实验。

（1）实验 1
定位与指纹库构建阶段，采用相同终端情况下，采用

不同的参考点间距， 分别测试 4 种定位算法平均误差，如
图 5 所述。 定位误差定义为：

（12）
其中 ，（xi，yi） 表示第 i 个测试点的实际物理坐标 ，

（xi,1oc，yi,1oc）表示第 i 个测试点的估算位置坐标。

图 5 中可以看出当距离为 0.5~1.5 m 时 ，4 种定位算
法精度都较高，其中本文算法定位误差最小，当大于 1.5 m
时，定位误差明显增大。 考虑到采样间距太小会使得采集
指纹的工作量增大，因此后续的实验采取 1 m 作为构建离
线指纹库时采样点间距 。 当取 1 m 作为采样间距时 ，本
算法的平均定位误差为 1.96 m，相比 WKNN 算法 2.37 m 与
SSD 算法 2.45 m 有较大的提升， 比 MC 算法的 2.13 m 提
升了 0.17 m。

（2） 实验 2
定位与指纹库构建阶段，采用相同终端情况下，对不

同位置定位误差波动性进行对比实验。
图 6 给出了 WKNN、MC、SSD 与本算法在 25 个采样

点的误差对比结果。 从整体上看， 相比于 WKNN 算法和
SSD 算法，本算法定位误差波动性较小，相比于 MC 算法，
定位误差波动相似。

（3） 实验 3
定位与指纹库构建阶段， 采用不同终端进行对比实

验。 指纹库构建采用华为荣耀 7 手机，定位时分别采用华
为荣耀 7、红米 Note 2、中兴 u956 手机。 图 7 分别给出了
WKNN、MC、SSD 与本算法定位误差累计概率的比较结果。

从图 7 可以看出， 本文算法在误差距离为 5 m 时，定
位误差累计概率趋于 1， 而 SSD 算法、WKNN 算法和 MC
算法分别需要误差距离达到 7 m、6.5 m 和 5.5 m， 这也就
验证了实验 1 的结论。 在不同终端条件下，图 7 显示了使
用 WKNN 算法时，不同终端差异化比较明显，说明该算法
受终端异质的影响较大， 而 MC 算法和 SSD 算法相对于
WKNN 算法，受终端异质的影响较小，而本文提出的算法
受终端异质影响最小。 因此可以得出，本文算法相对于其
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图 6 WKNN、MC、SSD与本文算法在各个定位点误差

图 7 不同算法下不同终端定位误差累计概率比较

他 3 种算法，在不同终端定位下有更好的稳定性 ，并且相
比于 WKNN 算法和 SSD 算法， 在定位精度方面有明显的
优势。

5 结束语

针对 RSS 时变性以及不同终端信号接收能力差异性

的问题， 本文提出了基于 RSS 空间线性相关的 WLAN 室
内定位算法， 该算法利用特征矩阵充当参考点的指纹信
息，利用相关系数作为相似性度量标准，采用二次加权质
心算法估算用户的最终位置。 通过实验结果可以看出，本
文算法有较高的定位精度，平均定位误差可以达到 1.96 m，
并且本算法可以有效降低不同终端信号接收能力差异性
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对定位性能的影响。考虑到目前的智能终端都内置很多先
进的传感器原件，因此在后续的研究中，计划将多传感器
与位置匹配算法融合来进一步提升定位的精度。
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