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应用室内结构布局提高Wi-Fi定位精度和稳定性 

周  瑞 

(电子科技大学计算机科学与工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】采用基于历史的Wi-Fi指纹定位算法，根据若干个时间上连续的Wi-Fi信号指纹进行移动设备的室内定位。提出

将室内结构和布局通过无向连通图进行建模，并将其应用到基于历史的Wi-Fi指纹定位算法中。实验结果表明，该方法能够明
显削弱信号不稳定造成的影响，有效地提高室内定位的精度和稳定性，同时减少错误的房间和楼层估计。针对多楼层情况，
提出了一个针对多楼层的处理算法，进一步提高了楼层的正确估计率。 
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Abstract  Wireless positioning technologies and location-based services have gained much attention and 

development over the past several years. As a compensate to global positioning system (GPS), Wi-Fi positioning, 
Wi-Fi fingerprinting in particular, which makes use of widely-deployed wireless LANs, has been accepted as a 
common solution to indoor positioning. Due to the interference of various factors during the signal transmission, 
positioning accuracy is often degraded and unstable. The estimation of the room and the floor that the user is in is 
often wrong. This paper proposes to use a history-based Wi-Fi fingerprinting algorithm in combination with the 
interior structure of the building for indoor positioning. Experiments show that the enhanced algorithm is able to 
improve the accuracy and stability of Wi-Fi fingerprinting and reduce wrong estimations of rooms and floors. 
Furthermore, this paper proposes a multi-floor handling algorithm which is able to reduce wrong estimations of 
floors. 
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移动计算的发展促进了位置服务(location-based 

services)的产生和发展。位置服务能够根据用户的当

前地理位置推测用户的兴趣或正在进行的活动，并

据此提供更适合该用户的信息和服务。汽车导航系

统、城市导游系统、博物馆参观讲解系统、移动黄

页、紧急定位救援系统、贵重设备监控等都是位置

服务的实例[1]。位置服务的最基本和最重要的前提

是一个精确的能够满足应用需求的定位系统，没有

定位系统提供的用户位置，位置服务无从谈起。GPS

是目前使用最为广泛的定位系统[2]，并已经成为室

外导航的事实标准。但是在室内和高楼密集的城市

中心区域，由于无法接收到良好的卫星信号，GPS

的定位精度大大降低，甚至无法定位。而Wi-Fi定位

可以用来弥补GPS的不足。Wi-Fi定位根据移动设备

从802.11无线接入点接收到的信号确定移动设备的

位置，由于利用广泛架设的802.11无线局域网络，

因而不产生额外的费用。但是Wi-Fi信号在传输过程

中会受到各种外界因素的干扰，常呈现出不稳定现

象，导致Wi-Fi定位也存在定位精度不够高和不稳定

的问题。同时，Wi-Fi信号具有穿透能力，不同房间

或不同楼层的邻近位置常具有相似的信号指纹，使

传统的Wi-Fi定位算法难以区分不同楼层和房间。 

本文采用基于历史的Wi-Fi指纹定位算法，即使

用若干个时间上连续的信号指纹进行定位，提出将

室内结构和布局应用到该算法中，以提高Wi-Fi定位

的精度和稳定性，并正确估计出用户所在的房间和

楼层。针对多楼层环境，本文提出了一个多楼层处

理算法，以进一步提高楼层的正确估计率。 
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1  Wi-Fi指纹定位 

Wi-Fi定位在近几年得到了迅速的发展，国内外

学者在该领域做了很多的研究工作[3-9]。Wi-Fi定位使

用广泛架设的802.11无线局域网进行定位，在进行

数据通信的同时提供定位服务。Wi-Fi定位存在不同

的方法，最常用的是Wi-Fi指纹定位。Wi-Fi指纹指是

在某个位置从多个802.11无线接入点接收到的信号

强度，如果用SS表示信号强度，AP表示无线接入点

的标识(通常用MAC地址表示)，n表示无线接入点的

个数，信号指纹SF表示为： 

1 1 2 2SF ((AP ,SS ),(AP ,SS ), , (AP ,SS ))n n   

1.1  指纹采样 

实施定位系统之前，需要先对定位区域进行指

纹采样(calibration)，建立指纹数据库。首先确定遍

布整个定位区域的采样点，即参考点。系统管理员

遍历这些采样点，使用802.11无线适配器采集在各

个采样点的信号指纹，将这些信息存储到数据库中

(称为采样数据库或指纹数据库)。每个采样点的信息

包括该位置的地理坐标和在该位置采集到的信号指

纹。指纹数据库表示为： 
CalibrationSet {( ,SF ) | 1,2, , }i iL i N    

( , , floor )i i i iL x y  

1 1 2 2SF ((AP ,SS ),(AP ,SS ), , (AP ,SS ))i i i i i in in   

式中，Li为采样点i的位置，由坐标(xi, yi, floori)表示；

SFi为在采样点i采集的信号指纹；N为采样点的总 

个数。 

采样点之间的距离对定位精度有一定的影响。

采样点间距在1～2 m时定位精度最好，此时减小间

距几乎不能再提高精度；间距3～4 m时定位精度略

有下降；间距超过4 m后定位精度开始迅速降低[10]。

因此在实际布置定位系统时，需要根据精度要求和

定位区域的大小选择采样点之间的距离。对于高精

度要求的应用，该距离一般可设为1～2 m。 

采样是一个相对费时的过程，特别是对于高精

度大范围的应用，由于采样点间距较小，采样点的

总个数会很多，而管理员必须遍历所有的采样点才

能建立完整的指纹数据库。在较小的区域，采样所

需的时间通常不超过几小时，属于可以接受的范围。

但是在大型楼宇内，采样成为一个很费时的过程。

缩短采样时间可以通过适当缩短在每个采样点的采

样时间和适量减少采样点的个数进行，但是定位精

度会或多或少受到影响。研究人员提出一种采用径

向基函数(radial basis function)插值(interpolation)根

据少量采样数据确定用户位置的算法，并通过实验

证明在采样数据大量减少的情况下，该算法能够较

少量地降低定位精度。 

1.2  最近邻居算法 

实际进行定位时，用户移动设备上的802.11无

线适配器实时采集当前未知位置的信号指纹，定位

算法将该信号指纹与采样数据库中的信号指纹进行

比较，最接近的信号指纹所在的采样点被认为是用

户的当前位置，该算法称作最近邻居算法(nearest 

neighbor algorithm)[3]。最近邻居算法可以采用不同

的准则确定最近邻居，信号指纹之间的欧几里德距

离(euclidean distance)是其中很常用一种。假设SFx   

1 1 2 2((AP ,SS ),(AP ,SS ), , (AP ,SS ))x x x x xn xn 代表当前在

未 知 位 置 x 的 信 号 指 纹 ， 1 1SF ((AP ,SS ),i i i  

2 2(AP ,SS ), , (AP ,SS ))i i in in 代表指纹数据库中采样

点i的信号指纹，则信号指纹SFx和SFi之间的欧几里

德距离为： 

2

1

EucDis(SF ,SF ) (SS SS )
n

x i xj ij
j

   

用户的当前位置Lx就是具有最小欧几里德距离的采

样点的位置，即： 

 | ,EucDis(SF ,SF ) EucDis(SF ,SF )x m x m x iL L i  ≤  

最近邻居算法的效率取决于采样点的个数N，如

果采用线性查找，该算法的时间复杂度是O(N)。对

于小型楼房和区域，该算法是可行的；但是对于大

型楼宇，随着采样点的增加，线性查找的效率无法

满足实时定位的要求，需要对算法进行优化：1) 首

先确定各个无线接入点的具体位置及其发射范围，

这些信息在放置和配置无线接入点时能够确定下

来；2) 在实时定位时，根据在未知位置检测到的无

线接入点列表及其位置，以及发射范围初步确定用

户所在的大致区域；3) 从该区域内的采样点中通过

线性查找确定最近邻居。 

2  应用室内结构布局 

Wi-Fi信号容易受到其他信号如手机信号、蓝牙

信号等的干扰，又存在反射、折射、衍射、多路等

现象，定位精度常常不稳定。不同楼层或者不同房

间在空间上邻近的位置往往具有相似的信号指纹，

定位系统不能正确地区别，从而导致将用户定位在

错误的房间或者楼层。而实际上，用户在室内走动

时，其位置是连续的，不可能从一个房间跳跃到另

一个房间，也不可能从一个楼层跳跃到另一个楼层，
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用户走动的轨迹必须符合室内结构和布局。基于此，

本文提出将室内结构和布局应用在基于历史的

Wi-Fi指纹算法中，在实验中取得了良好的效果。 

2.1  基于历史的算法 

采用当前一个信号指纹确定用户位置很容易受

到干扰因素的影响，因此本文使用多个时间上连续的

信号指纹进行定位，以削弱信号波动的影响[4]。对于

每一个信号指纹，系统根据欧几里德最近邻居算法找

到在该信号指纹的情况下用户最有可能所在的K个位

置(称为K个最近邻居)。以图1为例，系统使用3个时间

上连续的信号指纹进行定位，即历史深度为3(H=3)，

最近邻居个数为4(K=4)。图中的圆点为采样点。a、b、

c、d是信号指纹1的最近邻居，e、f、g、h是信号指纹

2的最近邻居，i、g、j、k是信号指纹3的最近邻居。

该算法获得的最短路径是xdeg。 

a

g

当前位置

K=4

历史深度 H = 3

x

1

2

3

上一个位置

a b

c d

e f

hi

j k

g

b

c

d

e

f

h

i

g

j

k

SF1 SF3SF2

x

1 32

上一个

位置

 
图1  基于历史的Wi-Fi指纹定位算法 

在信号指纹1的情况下，系统找到最近邻居a、b、

c和d；在信号指纹2的情况下，系统找到最近邻居e、

f、g和h；在信号指纹3的情况下，系统找到最近邻

居i、g、j和k；这些最近邻居组成一个深度为3的序

列。利用Dijkstra最短路径算法系统计算出从上一次

用户位置x，经过区域1和区域2，到区域3的最短路

径：xdeg。该算法中两个位置之间距离是它

们的空间直线距离。最短路径的终点g被认为是用户

的当前位置。 

和最近邻居算法相比，基于历史的算法增加了

计算历史序列最短路径的时间。由于历史深度H和

最近邻居个数K都是很小的整数，这个时间可以忽略

不计，因此基于历史的算法几乎没有增加计算复杂

度。该算法使用若干个时间上连续的信号指纹进行

定位，有效地增强了定位的稳定性，并在一定程度

上提高了定位精度。 

2.2  室内结构布局 

由于受到外部因素的干扰以及信号的反射和多

路等现象，在室内的不同位置测量得到的信号指纹

有可能非常相似，称作混淆(alias)现象。在墙的两边

或者相邻楼层的相同位置都可能发生混淆现象，虽

然这些位置之间的空间直线距离并不大，但是将用

户定位到错误的楼层或者错误的房间属于较大的定

位错误。本文提出将室内结构和布局应用到定位算

法[7,11]中，以减少混淆引起的错误，同时有效地提高

定位精度和稳定性。 

应用室内结构和布局，首先需要确定室内的采

样点，然后根据室内的实际结构和布局确定采样点

之间的连通情况。图2所示是一个室内采样点连通情

况的例子。图中，黑点代表采样点，点与点之间的

连线代表它们之间的连通情况。室内采样点的连通

情况可以使用无向连通图表示为： 
,G V E  

 | 1,2, ,iV v i N    

 | 1,2, ; 1,2, , ;ijE e i N j N i j      

式中，Ｖ表示采样点的集合；vi表示采样点i；Ｎ表

示采样点的个数；E表示采样点之间直接连通的集

合；eij表示vi和vj之间直接连通，eij的值是vi和vj之间

的距离。利用Dijkstra的最短路径算法可以计算出任

意两个采样点之间的最短路径距离为： 

 | 1,2, ; 1,2, , ;ijD d i N j N i j      

 
图2  室内采样点连通图 

在使用基于历史的Wi-Fi指纹定位算法时，两个

位置之间的距离使用它们之间的最短路径距离，而

不再是空间直线距离。这样室内结构和布局被应用
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到了基于历史的算法中。 

在实际应用中，任意两个采样点之间的最短路

径距离在系统实施之前已被计算好，实时定位的时

候直接读取该信息即可，因此几乎不增加计算开销，

不会影响到系统定位的实时性。 

2.3  多楼层处理算法 

在多楼层的情况下，基于历史的Wi-Fi指纹定位

算法返回的路径为： 

1 1 1 2 2 2Path (( , , floor ), ( , , floor ), , ( , , floor ))h h hx y x y x y   

式中，h为路径长度。 

分析实验中获得的该路径，常会发现存在i和j，

使 floor floori j 。由于用户不可能在楼层中跳跃，

只能通过电梯或者楼梯到达另一楼层，因此，该情

况应该予以排除。多楼层处理算法首先找到该路径

中发生次数最多的楼层，然后将该路径中楼层号不

同的位置删除，剩下的位置组成新的路径，该路径

的终点被认为是用户的最终位置[11-12]。 

3  实验结果 

本文在一个小型三层楼房里对前面讨论的算法

进行了实验[11]。9个接入点分布在3个楼层内，161

个采样点分布在3个楼层的走廊和部分房间内(6个

房间)，两个相邻采样点之间的距离大约是1 m。使

用 的 802.11 无 线 适 配 器 是 D-Link AirPlus 

DWL-AG660。对每个采样点对它进行30 s的多方向

信号指纹采样，采样间隔为0.5 s，然后将这30 s采样

的平均值作为该点的信号指纹。整个采样过程用了

约3 h，包括中间的休息调整以及对房间内工作人员

的解释。由于系统中采样点的数量较少，本文使用

传统的欧几里德最近邻居算法进行线性查找，系统

获得的定位精度是2.65 m，但是估计出的用户位置

很不稳定，在一定范围内跳跃，房间错误估计率

6.6%，楼层错误估计率2.6%。通过使用基于历史的

算法，系统的定位精度提高到2.27 m，房间错误估

计率降低到2%，楼层错误估计率降低到1.3%，估计

出的用户位置也较稳定。基于历史的算法和传统的

欧几里德最近邻居算法的定位精度的对比如图3所

示。通过应用室内结构和布局以及多楼层处理算法，

系统定位精度又进一步提高到2.08 m，房间错误估

计率降低到1.3%，楼层错误估计率降低到0.65%，系

统定位相当稳定，跳跃现象几乎杜绝。应用室内结

构布局的历史算法和普通基于历史的算法的对比如

图4所示。 

应用基于历史的算法和室内结构和布局，系统

定位的稳定性也得到明显的增强。系统首先对用户

在位置x进行若干次定位实验，最近邻居算法返回的

定位结果在4个位置之间跳跃，而应用室内结构布局

的基于历史的算法只有一个定位结果，如图5所示。

系统然后又对用户在位置y进行若干次定位实验，最

近邻居算法的定位结果在3个位置之间跳跃，而应用

室内结构布局的基于历史的算法只有一个定位结

果。表1总结了3种算法的定位精度和稳定性。  
 

 

 

0
精度/m 

1.0

比
率

 

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
1 2 3 4 5 6 7 8

 基于历史的算法

欧几里德最近邻居算法

 
图3  定位精度对比：基于历史的算法和 

欧几里德最近邻居算法 
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图4  定位精度对比：应用室内结构布局的 

历史算法和普通基于历史的算法 

表1  定位精度对比 

定位算法 
最近邻居

Wi-Fi 指纹 
基于历史 

Wi-Fi 指纹 
基于历史 Wi-Fi 指纹应

用室内结构和布局 
精度/m 2.65 2.27 2.08 

错误房间率/(%) 6.6 2.0 1.3 
错误楼层率/(%) 2.6 1.3 0.65 

稳定性 不稳定 较稳定 稳定 

 

 

x x 

a. 用户在位置x时，使用最近 
邻居测得的用户位置 

b. 用户位置在x时，使用应用 
室内结构布局的基于历史的 

算法测得的用户位置 
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y 

 

y 

c. 用户在位置y时，使用最近 
邻居测得的用户位置 

d. 用户位置在y时，使用应用 
室内结构布局的基于历史的 

算法测得的用户位置 

图5  定位稳定性对比：最近邻居算法和应用 
室内结构布局的基于历史的算法 

4  结  论 

本文提出将室内结构和布局应用到基于历史的

Wi-Fi指纹定位算法中，以削弱Wi-Fi指纹定位中信号

不稳定造成的影响。实验表明，该算法提高了定位

精度和稳定性，有效地较少了错误的楼层和房间估

计。目前系统能够达到2 m左右的定位精度，定位稳

定，楼层正确估计率能够达到99%，房间正确估计

率达到98%。这样的定位系统可以满足大多数室内

位置服务应用对定位精度的需求。 
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