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基于室内地图环境信息的多楼层WiFi定位技术研究 

黎海涛，齐  双  
(北京工业大学电子信息与控制工程  北京 朝阳区  100124) 

 
【摘要】针对多楼层环境的室内定位需求，提出了一种基于地图环境先验信息的WiFi指纹定位方法。首先在离线阶段建

立地图环境信息模型并对指纹进行仿射传播聚类，然后在线阶段采用RSSI阈值的楼层判别算法确定楼层，并结合地图信息模

型和最大后验估计方法计算出终端位置。实验结果表明，相比于传统的指纹定位方法，室内定位技术不仅能提高定位精度，

并且降低了在线阶段指纹匹配计算的复杂度。 
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Indoor Map Information Based WiFi Positioning Technology for 

Multi-Floor Buildings 
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Abstract  In order to implement multi-floor buildings accurate location, the map information based indoor 

position scheme is proposed in this paper. Firstly, the map information model and affinity propagation method for 
fingerprints clustering are explored in offline phase. Then, the received signal strength indication (RSSI) threshold 
based floor identification method is put forward. Finally, the terminal positions are obtained by using the map 
information model and maximum posteriori position estimation method. Experimental results show that the 
proposed indoor position scheme can effectively enhance the location estimation accuracy and reduce the 
computation complexity for multi-floor buildings. 
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随着移动互联网的高速发展和智能移动终端的

普及，移动用户对实时、准确的位置信息需求与日

剧增。基于位置的服务(LBS)在民用、商用、军用、

应急救援中具有广阔应用前景而受到人们普遍关

注。目前国内外LBS应用大多采用GPS卫星定位，由

于信号强度受到建筑物、墙壁等的影响而大大衰减，

导致GPS接收机在高楼密集的城市或者室内运行

时，定位精度降低甚至不能完成定位过程。 
基于WiFi的室内定位技术利用移动终端从无线

接入点(AP)接收到的信号来确定用户位置，能提高

现有设备的利用率，低成本地实现便捷高效的定位

服务，成为近年来室内定位技术研究的热点。在WIFi
室内定位技术中，相比于基于信号到达时间(TOA)、
信号到达角度(AOA)等方法，基于接收信号强度指

示(RSSI)的指纹定位技术由于其对设备要求低、实

现简单而被普遍采用。 
由于WiFi信号传播的时变特性和环境因素的影

响，使得终端在线接收RSSI的测量值与离线指纹库

存在较大差异。此外，一般的WiFi指纹定位计算需

要遍历所有参考点指纹，其在多楼层环境中应用时，

定位系统中指纹数量增多，导致匹配计算的复杂度

成倍增加。 
研究表明，通过利用定位区域环境的先验信息

可以降低信号传播过程中由于障碍物导致的信号非

视距(NLOS)偏差等而提高定位精度[1-3]。文献[4]应
用地图信息建立了用于室内定位的衰减系数(AF)模
型，但此模型不适用于指纹定位方法，且缺少基于

这种模型的位置估计算法的结果验证，因此在实际

应用中其准确性和有效性无法保证。在楼层判别方

面，文献[5]提出了联合加速度传感器和气压计计算
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高度从而判别楼层的方法，然而气压计需要定期校

准且其测量值受环境影响较大，因此无法获得稳定

的楼层判别准确率。 
针对上述问题，本文提出基于地图环境先验信

息的WiFi指纹定位方法，首先，建立地图环境信息

的统计模型，并采用仿射传播聚类算法对指纹进行

离线训练，以减小定位阶段的计算复杂度。进一步，

为了弥补WiFi定位在高度上的误差导致楼层判别准

确率低，提出了基于RSSI阈值的楼层判别算法，以

提高多楼层定位的准确率。最后，利用基于地图信

息模型的位置估计算法定位，以减少NLOS偏差、干

扰、噪声等的影响，提高WiFi定位的精度和稳定性。 

1  基于地图环境信息的WiFi室内定 
位系统 

1.1  WiFi指纹室内定位 
WiFi指纹定位包括离线阶段和在线阶段两个步

骤，首先在离线阶段建立定位区域的指纹库，使得

指纹库尽可能准确地表达每个参考点的信号特征；

然后在线阶段通过测量用户终端当前位置的RSSI，
利用合适的搜索或匹配算法确定终端位置。下面详

细介绍各个阶段的操作步骤。 
首先确定遍布定位区域内的N个参考点，即

RPi ， {1,2, , }i N∈ L 。然后，遍历这些参考点进行

RSSI 采 样 ， 并 把 各 参 考 点 的 指 纹 存 储 为
TFP =(MAC ,RSSI ) , {1,2, , }i m i m n∈ L ，其中 MACm 表

示当前参考点搜索到的第m个AP的MAC地址。最

后，对每个参考点的RSSI进行多次采样平均，并与

其位置坐标 ( , , )x y z 存为一组，形成指纹图(radio 
map, RM)。指纹图的示例如表1所示，假设定位区

域内共能搜索到12个AP，为了计算方便以及减少

信号较弱的AP对计算结果造成的影响，将其RSSI
统一设置为最小值−110 dBm。 

表1  指纹图 

 坐标(x,y,z) MAC1 /dBm MAC3/dBm … MAC12/dBm

RP1 (0,0,F1) −56 −78 … −110 

RP2 (0,3,F1) −43 −110 … −90 

RP3 (0,6,F1) −69 −90 … −110 

 
现有的指纹匹配计算方法可分为确定性匹配算

法(如K-最近邻居算法，K-NN)和概率匹配算法(如最

大后验估计MAP，或最小均方根误差MMSE)[6-7]。

K-NN算法作为典型的确定性匹配算法被普遍使用。

其基本原理是通过计算当前信号指纹与指纹库中各

个参考点的指纹的欧式距离，选出与当前指纹距离

最近的k个参考点，取其坐标平均值作为终端位置。

具体计算步骤如下。 
1) 计算当前位置指纹FPm与指纹图中所有参考

点指纹的欧式距离。设RSSI向量φ表示指纹FPm中

来自n个AP的RSSI向量，与指纹图中参考点RPi的

RSSI向量之间的欧式距离为： 
2|| ||m i md = φ φ-               (1) 

2) 对dm进行升序排序，选出前k个指纹并平均

其平面位置坐标(x,y)，得到当前位置坐标。 
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1.2  室内地图环境建模 
为了利用地图环境的先验信息进行WiFi定位，

需要建立地图环境的数学模型，包括：1) 定位区域

模型；2) AP覆盖区域模型；3) 终端与AP之间的距

离模型。 
1) 定位区域模型 
设终端所在位置的二维坐标为 T[ , ]x y=p ，则

该位置可由均匀概率密度函数表示为： 
1/

( )      
   0

RA R
f

∈⎧
= ⎨

⎩

p
p

非定位区域
        (3) 

式中， R∈p ， R 为地图中定位区域； RA 为此区域

面积。式(3)描述了均匀分布的地图模型，只包含一

个变量 RA ，即此概率密度函数完全由 R 所描述。

如图1中，定位区域 R 为空白部分，AP的位置为
a
ip ， ( )B R 为地图边界。通过地图建模得到待定位

区域 R ，则可以避免用户被定位到非定位区域，即

图中阴影区域。 
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图1  地图定位区域 

2) AP覆盖区域模型 
若位于 p 点的终端接收到第 i 个AP的RSSI超过

阈值时，则与第 i 个AP建立连接，故每个 APi 均有

一个固定覆盖区域 ( )iR ，但难以准确获取每个AP的
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实际覆盖区域，故采用如下简化模型来计算AP的
覆盖区域。 

定义 APi 覆盖区域半径为 max,id ，其大小依赖于

APi 辐射功率和信号传播环境。把在某位置处终端

能够连接到的AP称为观测AP，记为 ,iz i Z∈ ，Z为
与终端相连的观测AP的集合，则观测AP的数量为

zN Z= 。如果终端与APi相连，那么终端位置p满
足 ( )iR R∈p I ，即终端位于区域R与 ( )iR 相交的区

域。因此，定位算法估计终端位置的搜索区域为： 
Δ

( ) ( )( )z i

i z
R R R

∈
= I               (4) 

3) 终端与AP的距离模型 
WiFi指纹定位系统中，终端与第 i 个观测AP的

距离模型定义为： 
  ( ) ( ) ( )i i i iz d b n= + +p p p           (5) 

式中， ( ) a
i id = −p p p 为终端所在位置 p 与 APi 的

传播距离； ( )ib p 表示障碍物所带来的NLOS偏差，设

( )ib p 服从高斯分布，即 , ,( ) ~ ( ( ), ( ))i b i b ib N μ σp p p ，

当视距LOS传播时 ( ) 0ib =p ； ( )in p 是射频干扰等

引 入 的 距 离 误 差 ， 其 服 从 高 斯 分 布 ， 即
2
,( ) ~ (0, ( ))i n in N σp p 。 该 模 型 中 参 数 , ( )b iμ p 、

2
, ( )b iσ p 和 2

, ( )n iσ p 的计算见第3.1节。 

1.3  基于地图环境的WiFi定位 
根据建立的室内地图环境模型，提出的多楼层

WiFi室内定位系统如图2所示，具体施步骤如下。 
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图2  提出的WiFi定位系统 

1) 离线阶段：完成定位区域的地图环境信息建

模、指纹图的建立与指纹聚类。 
① 地图环境建模，具体步骤见1.2节。 
② 建立指纹图。 
与一般WiFi指纹定位技术相同，包含指纹采集

与指纹的平均。记录AP的位置坐标，将定位区域内

APi 的坐标 ( , , )x y z 与 MACi 存为一组，其中 z 坐标

表示APi 所在楼层。并把参考点测量到的第i个AP的
RSSI的平均值记为 ( )m iP ，m 为参考点标号。 

③ 指纹聚类。 
通过在指纹定位方法中加入指纹聚类，可以降

低定位的计算复杂度，提高定位算法的实时性以及

精度。文献[8]采用模糊c-均值聚类(FCM)算法对指

纹聚类，但此种聚类方法在指纹点个数较大时，会

导致计算量大大增加。文献[9]采用经典的k-均值

(k-means)算法将指纹聚类，此方法需要通过随机方

式选择初始类首，聚类结果依赖于初始聚类中类首

的选择，容易陷入局部极值。仿射传播聚类[10]无需

随机选择类首，且算法收敛速度快，更适于RSSI指
纹图的预处理。 

本文利用仿射传播聚类算法对所采集的指纹聚

类，聚类结果如图3所示，聚类完成后将此189个指

纹点划分为17个类。其中每个颜色的圆点属于一

类，类首与类成员间通过直线连接。从图中可以看

出，通过指纹聚类，可将物理位置相近的点划分在

一个类中。在定位时，为避免指纹匹配到错误的类

中，需选择少数n个类作为位置计算的参考类。定

位算法利用参考类的类首及其类成员的位置信息计

算终端位置。通过指纹聚类将定位计算的指纹搜索

区域缩小至少数类中，既降低了指纹匹配计算的复

杂度，也提高了定位精度。 
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   图3  指纹聚类结果 

在计算复杂度方面，基于K-NN的全局匹配算法

的计算复杂度为 ( )o Nm ，其中N为参考点个数，m
为每个参考点的信号强度维度。而基于仿射传播聚

类的匹配算法的计算复杂度为 ( )c mn m n mo + ，其中

cn 为类首个数， mn 表示类成员个数。由于

c mn n N+ << ，故基于仿射传播聚类的匹配算法大

大减少了匹配计算的复杂度。 
2) 在线阶段：包含楼层判别和基于地图环境模

型的位置估计两部分。 
楼层判别中，利用RSSI在楼层间的衰落特征，

并通过建立RSSI阈值与AP数量的关系，确定当前终

端所在楼层，算法具体步骤见第2节。 
采用MAP算法估计终端位置，结合地图建模所

得的终端定位区域模型 R 、AP覆盖区域模型 ( )iR 以

及终端与AP连接的距离模型 iz ，得到终端位置估
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计的概率密度函数[11]为： 
2 2

, , ,( | ) ( ; ( ) ( ), ( ) ( ))i i b i n i b i
i Z

f N z d μ σ σ
∈

= + +∏z p p p p p% % % % %  

 (6) 

式中， ( )ZR∈p% ；
Δ T,i iz i Z= ∀ ∈⎡ ⎤⎢ ⎥z 。利用上式，计算 

指纹图中各参考点的概率，然后通过MAP估计得到

终端的位置。可以看到，地图环境信息模型利用了

信号传播环境中的先验信息，对提高定位精度起到

重要作用。 

2  楼层判别 
研究表明，WiFi无线信号穿过建筑墙体时，由于

通常楼层间墙壁常使用金属加强的混凝土，信号强度

可能出现较大的衰减(15～20 dBm)[12]。此现象表明：

1) 当物理距离相等时，来自同楼层的AP的RSSI强
于其他楼层AP的RSSI；2) 根据三角定理，当不同

AP的平面投影即 ( , )x y 坐标相同时，终端与同楼层

的AP距离更短。综上两个条件，使得平面位置即

( , )x y 坐标相同时，来自其他楼层的AP的RSSI明显

的低于来自于本楼层AP的RSSI。利用楼层间RSSI
的差异，提出的楼层判别算法实现步骤如下。 

1) 设已知AP的位置坐标为 , {1,2, , }a
i ai N∈p L ，

将AP的MAC地址与位置存为一组 (MAC , )a
m ip ，

{1,2, , }Fr n∈ L ， rF 代表楼层。 
2) 设置RSSI阈值R0，统计各个楼层的阈值内AP

数量
rFN ，并返回

rFN 最大值对应的楼层Fr： 

arg max( )
rr FF N=               (7) 

式中， {1,2, , }
rFN n∈ L ；n 为定位区域内AP的数量；

Fr即为当前终端所在楼层。 

3  位置估计 
3.1  模型参数估计 

为了得到概率密度函数 ( | )f z p% 具体的表达式，

首先需要估计观测AP距离模型 iz 中的参数，即

NLOS偏差的均值 , ( )b iμ p 与方差 2
, ( )b iσ p 和距离误差

( )in p 的方差 2
, ( )n iσ p 值。 

室内环境中，终端的接收信号功率可表示为[13]：  
0( )rxP z P zρ= −             (8) 

式中，ρ 是正系数； 0P 为给定距离时的参考功率值。

故终端与第i个观测AP连接的距离模型为： 
0( ( )) /i rx iz P P z ρ= −            (9) 

为了得到参数 2
, ,( ), ( )b i b iμ σp p 和 2

, ( )n iσ p 的线性

模型，采用基于最大似然估计(ML)和回归分析的参

数估计方法，如图4所示。 
 

回归分析最大似然ML估计

{ } ( )iz f p

{ } ,max

1
ˆ ( ) dN

n t
tσ

=

2 2
0 , ,{ ( ), ( )} ( )b i n ip p pμ σ σ

{ } .

0 1
ˆ ˆ( ), ( ) d amxN

b t
t tμ σ

=

 
图4  模型参数估计方法 

首先，利用观测AP集合{ , }iz i Z∈ 以及位置的

概率密度函数 ( )f p ，得到距离误差标准差的最大

似然估计 ,maxˆ{ ( )}, {1,2, , }n dt t Nσ ∈ L ，以及 ( )ib p 的

均 值 以 及 方 差 的 最 大 似 然 估 计 ˆ ˆ{ ( ), ( )},b bt tμ σ  

0,max{1,2, , }t N∈ L 。其中 ,maxdN 为误差的量化值，

0,max 0max ( , )m iN N= p p 为 ip 与 mp 间障碍物数量的

最大值， 0 ( , )m iN p p 为 ip 与 mp 间障碍物的数量。 

进一步，在估计出离散化的参数 2ˆ ˆ{ ( ), ( )}b bt tμ σ 及

ˆ{ ( )}n tσ 的基础上，通过最小二乘回归分析得到连续

的线性模型。 
障碍物偏差 ( )ib p 的标准差模型为： 

, ,0 , 0( ) max{ ( , ),0}a
b i b b m iNσ σ σ= −p p p    (10) 

式中， ,0bσ 、 ,b mσ 表示此模型的正系数。 
偏差均值模型为： 

, ,0 0( ) ( ( , )) ba
b i b iN αμ μ=p p p          (11) 

式中，参数 bα 为乘方系数； ,0bμ 为正均值。 
距离误差标准差模型为： 

, ,0 0( ) ( ( ) / ) n
n i n id d βσ σ=p p           (12) 

式中， ,0nσ 为相对于传输距离 0d 的误差值； nβ 为路

径损耗指数。 
把式(10)～式(12)中得到的估计参数，即NLOS

偏差均值 , ( )b iμ p 及方差 2
, ( )b iσ p 和距离误差方差

2
, ( )n iσ p 代入式(6)，得到基于地图环境信息的位置估

计概率密度函数为： 

,0 0

2
,0 , 0

22
,0 0

( | ) ( ; ( ) ( ( , )) ,

max{( ( , )) ,0}
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b
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b b m i

n i

f N z d N
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d d
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σ σ

σ

∈

= +

− +

∏z p p p p

p p

p

% % % %

% %
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(13)

 

然后，根据所得概率密度函数 ( | )f z p% 通过MAP算法

估计出终端位置。 
3.2  MAP位置估计 

采用MAP位置估计算法得到终端位置为： 
MAP ( ) arg max ln ( | )p f=

p
z z p

%

%%         (14) 

式中， MAP ( )p z% 表示终端位置； p% 为参考点的位置。

本文方法在离线阶段进行指纹聚类，并且利用了地

图环境信息模型，故在线阶段的定位估计步骤为： 
1) 利用第1节中指纹匹配算法K-NN得到当前
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楼层中与当前指纹最近的n个类首及其所在位置区

域 ( )R C ； 
2) 利用式(3)和贝叶斯准则，得到基于地图环境

信息模型的终端位置估计为： 

( ) ( )
MAP

( )
( ) arg max ln ( | )

Z CR R
f

∈
=

% I

% %
p

p z z p        (15) 

式中， ( ) ( )Z CR RI 为定位搜索区域；p% 为搜索区域内

的指纹点；概率密度函数 ( | )f z p% 由式(13)给出。 

4  实验结果与分析 
为了验证所提算法的定位效果，本文在Eclipse

平台上利用JAVA语言开发了基于Android 4.0操作系

统的定位客户端，以及基于Windows 7系统的定位服

务器端。在每个参考点，客户端扫描AP信号并记录

其RSSI与MAC地址，并与参考点位置坐标一起上传

到服务器。定位服务器建立指纹图后对所有指纹进

行聚类，并完成位置估计。 
本次实验选取三层办公楼为实验场所，其中12

个AP分布在3个楼层内，各个参考点分布在3个楼

层的走廊内，两个相邻参考点之间的距离约为

2 m，利用信号采集端对每个点进行30次间隔为1 s
的采样。并在聚类算法中，将偏向p设为相似度中值。 
4.1  楼层判别准确率 

为了研究基于RSSI阈值的楼层判别算法的效

果，本文测试了不同AP分布情况下阈值R0改变时

的楼层判别准确率，如图5所示。 
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 图5  不同AP分布情况下楼层判别正确率曲线 

从图5中可以看到，当AP在楼层间分布均匀

时，且阈值R0取在−82 dBm附近时，基于RSSI阈值

的楼层判别方法的准确率能够达到99%；当AP在楼

层间分布不均匀，且阈值R0取在−80 dBm附近时，

算法依然能够达到97.2%的准确率。对于全局匹配

算法，当AP在楼层间分布均匀时准确率为78.2%，

而当AP在楼层间分布不均匀时准确率为67.8%。 
由此可见，本文提出的楼层判别算法由于考虑

了RSSI在楼层中的衰减特性，相比较于传统全局匹

配算法，极大提高了楼层判断的准确率。需要说明

的是，楼层间高度不同时AP与用户的距离会发生变

化，所以对定位精度也会有影响。 
4.2  定位精度 

为了分析定位计算时参考类的个数n对定位精

度的影响，图6给出了参考类个数n从1至17时算法

的定位精度变化。从图中可以看出，参考类类个数

取在4附近时定位精度较高，当n过大时定位精度降

低，并且其均方根误差与K-NN算法的均方根误差接

近。从图中还可以看出，当参考类个数n为1时，定

位精度反而更低，这是由于当两个类相邻时边界位

置的指纹可能被聚到错误的类中。因此，选择少数

几个类作为WiFi指纹法位置计算的参考类，会提高

定位精度。 
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     图6  不同参考类数目对定位精度对比 

为了分析本文基于地图环境信息模型的定位算

法准确性，图7所示为不同算法定位误差的累计分

布函数(CDF)曲线。从图7中可以看出，与传统的

K-NN算法相比，基于仿射传播聚类的定位算法降

低了整体的定位误差以及最大误差，并且在引入地

图环境信息模型后，定位误差得到进一步降低。 
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    图7  不同方法误差累计分布比较 

为了分析所提基于地图环境信息模型的定位算

法的定位精度，图8示出了不同定位算法的均方根
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37  

误差(RMSE)。可以看到，本文算法的RMSE值低于

其他K-NN等未利用地图环境信息方法的RMSE值。 
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      图8  不同方法均方根误差RMSE对比 

5  结 束 语  
本文首先基于定位区域环境建立了地图信息模

型，并利用仿射传播聚类算法对指纹进行离线训练，

减少了指纹的时变特性影响和定位阶段匹配计算的

复杂度。进一步，基于信号在楼层间的衰减特性，

提出基于RSSI阈值的楼层判别算法。最后，提出基

于地图信息模型的位置估计算法，以降低非视距偏

差对定位效果的影响。实验结果表明，所提的多楼

层WiFi定位方法能够有效提高定位精度和楼层判别

的准确率，并减少了匹配算法计算复杂度。 
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