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基于卡尔曼平滑的AWKNN室内定位方法 
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【摘要】基于接收信号强度指示的WIFI室内定位方案存在采集信息跳变现象，进而影响定位精度的问题，提出一种基于

卡尔曼滤波的改进自适应加权K最近邻(AWKNN)定位方法。对比分析多种平滑RSSI算法可行性，验证基于卡尔曼滤波对RSSI
值进行平滑处理的优势，结合AWKNN算法并采用均方差计算匹配度，通过实时监控相匹配的无线接入点个数后自动调整均

方差分母大小，以此实现定位误差的有效控制。实验结果表明，该基于卡尔曼的AWKNN算法在稳定性和定位精度方面较传

统WIFI指纹算法有较大幅度提高。 
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AWKNN Indoor Location Methods Based on Kalman Smoothing 
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Abstract  Aiming at the problem of the information jump in WIFI indoor location based on the received 

signal strength indication (RSSI), which influences the positioning accuracy, an improved adaptive weighted K 
nearest neighbor (AWKNN) localization method based on Kalman filter is proposed. In this paper, the feasibility of 
smoothing the RSSI algorithm is compared and analyzed, and the advantages of smoothing the RSSI based on the 
Kalman filter are verified. Combining with the AWKNN algorithm and taking advantage of the mean square 
deviation to calculate the matching degree, the size of denominator m in the mean square error can be adjusted 
automatically through monitoring the number of matching wireless access points in real time to achieve the 
effective control of positioning error. The experimental results show that the AWKNN algorithm based on Kalman 
filter is more effective than the traditional WIFI fingerprint algorithm in terms of stability and positioning accuracy. 
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基于接收信号强度指示(RSSI)的室内定位方

法，因具备性价比高、定位范围广且精度高的优势

在众多领域存在应用价值[1-4]。但受室内障碍物遮

挡、人员走动以及信号源功率不稳定影响，使用移

动终端采集的RSSI信号中包含波动数据(“噪点”)，
导致基于指纹库的传统定位方法在移动终端位置估

计中出现不准确现象[5-6]。由于现有指纹定位算法对

于“噪点”处理较粗糙，而指纹库的好坏又对定位

精度产生影响。如何剔除指纹库中信号“噪点”，通

过优化指纹库来降低定位误差是室内定位技术中有

待解决的关键问题。 
本文基于现有无线接入点(access point, AP)个

数，提出一种基于卡尔曼平滑的改进自适应加权K
近邻(AWKNN)位置指纹定位算法。通过求取RSSI

均方差代替欧氏距离，解决在一些错误匹配点上由

于欧氏距离中的项数远小于匹配个数而导致欧氏距

离变小，从而误判为 佳匹配点的问题。 

1  WIFI指纹定位 
根据图1所示的WIFI定位原理可看出，定位过程

主要包括指纹数据库建立(离线阶段)和导航位置信

息实时获取(在线阶段)两个阶段[7]。建立指纹数据库

的主要工作是进行数据采集[8]。在待定位区域按照

一定的距离间隔部署若干个参考点(reference point, 
RP)，在每个参考点处采集接收到的来自所有AP的
MAC地址、RSSI值以及对应的位置坐标等信息构建

信号指纹库。为提高定位精度，可根据实际情况适

当增加各RP处的采集时间，通过数据滤波方法将来
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自某一AP的RSSI值序列进行滤波处理，滤波结果作 为该参考点上对应AP的RSSI值存入指纹数据库。 
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图1  基于WIFI的RSSI位置指纹定位原理 

在导航位置信息实时获取阶段，首先在测试点

实时采集N组WIFI的RSSI值，通过比较测试点AP的
RSSI与RP中记录的对应AP的RSSI，利用测试点AP
的RSSI相似程度 大，即信号强度 接近的参考点

估计位置作为目标定位结果[9-10]。 

2  滤波优化RSSI值 
由于障碍物遮挡、人员走动、信号源功率不稳

定以及多路径效应影响，导致移动终端采集的信号

存在波动较大的数据，影响指纹库精确度[11-12]。围

绕该问题，本文对比性分析均值滤波、高斯滤波和

卡尔曼滤波对于改善RSSI精度的可行性。 
2.1  均值滤波 

均值滤波是将参考点中各AP接收到的RSSI值
分别求算术平均值： 

1

1 RSSI
n

i ik
k

R
n =

= ∑               (1) 

式中，n为AP中RSSI样本数。均值滤波算法计算量

小，无法对随机性误差进行有效处理。当RSSI样本

数大、波动幅度低、突变次数少时，均值滤波对于

信号的平滑度较高；当RSSI数值波动较大时，均值

滤波对于误差的处理能力有限[13]。 
2.2  高斯滤波 

高斯滤波是一种线性平滑滤波，通过假设数据

的误差特性符合高斯分布，保留高斯分布密度较大

区域的数值，过滤掉因干扰产生的小概率数值[14]。 
假设移动终端接收到的RSSI值服从N 2(0, )σ 的

高斯分布，用变量x来表示RSSI，可得到： 
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如式(5)所示，当RSSI范围处于 [ , ]μ σ μ σ− + 之

间时，保存滤波后结果，否则舍弃。 
根据高斯滤波降噪特性，可有效过滤跳变大且

远离真值的数据，在一定程度上解决了RSSI数据稳

定性较差的问题。但对于随机误差的影响以及样本

数量较少时，其处理效果不理想。 
2.3  卡尔曼滤波 

卡尔曼滤波是以 小均方误差为估计，利用观

测值对当前预测值加以修正产生 佳估计值，不断

递推得到优化后的结果[15]。通过不断优化后设置卡

尔曼滤波观测误差 4r = 、初始状态误差 0 10p = ，得

到估计值 kx 的推导过程为： 
  0 1=x y                      (6) 
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式中， 1y 为第一个观测值； , 1k kx − 为状态一步预测；

kk 为卡尔曼滤波增益； kp 为状态估计误差。 
卡尔曼滤波以预测值、实测值、修正值的顺序

递推，极大地跟随真值变动，是 贴近真值的适应

动态环境的跟随算法。 
2.4  滤波效果与分析 

在同一个参考点上选取一个AP的120组RSSI
值，分别对其进行均值滤波、高斯滤波和卡尔曼滤

波，得到解算之后对比效果如图2所示。 
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    图2  滤波对比图 

通过对图2分析可以看出，均值滤波信号平滑度

相当高，当RSSI样本数大，波动幅度低时，可信度

较高；但当样本数量少，数据突变多时，误差增大

明显。高斯滤波保留RSSI分布密度大的数值，过滤

掉偏离较大的数据，对于解决信号稳定性差这一问

题做出了贡献，它对抑制服从正态分布的噪声效果

很好。表面上高斯滤波结果与原始数据跟随性 好，

但实际上对于对应区间内RSSI值高于粗差的波动，

高斯滤波采用直接剔除法，没有对这些具有较大偏

差数据进行更恰当的处理。当样本量较少、RSSI值
波动严重时，高斯滤波处理可能会剔除大量原始数

据，与实际所求相差甚远。卡尔曼滤波的核心思想

是“预测+校正”，它可以对系统状态进行 优估计，

跟随原始数据变化，以预测值、实测值、修正值的

顺序递推，极大地跟随真值变动，是 贴近真值的

适应动态环境的跟随算法。 
综上所述，卡尔曼滤波既能跟随原始数据变动，

又可明显减缓波形抖动，减小误差，是对原始RSSI
值进行滤波处理的 佳选择。本文将每个参考点中

的每个AP的多个RSSI数据进行卡尔曼滤波后再求

均值， 后将每个参考点中各个AP对应的数据存入

指纹数据库中。 

3  AWKNN定位算法 
在线定位阶段，主要进行移动用户的位置解算。

传统WKNN是将测试点收到的RSSI与各个参考点

的RSSI进行匹配。首先利用欧氏距离公式计算测试

点与指纹库中各个参考点之间的欧氏距离，然后找

出欧氏距离 小的K个参考点， 后将这K个参考点

的位置坐标进行加权平均，估计出测试点的位置。

由此得到测试点i接收来自n个AP的信号强度值为： 
,1 ,2 ,RSSI (RSSI ,RSSI , ,RSSI )i i i i n=      (12) 

在现实环境中，由于信号遮挡、人员走动、其

他设备干扰以及WIFI覆盖范围有限等因素，在定位

区域较大的情况下，不同的位置点不可能接收到来

自所有AP的无线信号。在一些错误匹配点上，测试

点与参考点中相匹配的AP个数较其余测试点显著

减少，这可能导致计算的欧氏距离较小，容易把这

些错误匹配位置判断为 佳匹配点[16-17]。 
为规避这种错误，提出一种以测试点与参考点

RSSI值均方差为相似性度量的改进自适应WKNN
定位算法。 

1) 选取测试点中1个AP与1个参考点中的各个

AP进行匹配，当MAC地址相同时，匹配项数加1。
2) 选取该测试点中的其他AP依次与该参考点的各

个AP进行匹配，当MAC地址相同时，匹配项数加1。
3) 对该测试点与该参考点接收到有相同的MAC地

址的RSSI值计算均方差。4) 该测试点依次与指纹库

中所有的参考点遍历前3步。5) 后选取K个均方差

小的参考点，选其倒数为加权系数，对这K个参考

点坐标进行加权处理，估计测试点坐标。6) 对下一

个测试点遍历前5步。 
均方差公式和估计的测试点坐标 ( , )x y 分别为： 
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式中，m为测试点i与参考点j匹配的AP个数；ε 是为

了防止分母为零而选取的一个随机接近于零的数。 

4  实验结果及分析 
测试环境如图3所示，以地板砖(尺寸：0.6 m× 

0.6 m)为基准进行划分选取参考点，共选取2×80个方

格点作为参考点。 
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图3  测试环境 

实验所用AP均为学校统一布设，但路由器位置

不相同，定位时均用该点可测得的所有AP。实验过

程中，采集数据所用的软件为利用Java语言编写基

于Android平台的数据采集APP，采集各个点的MAC
地址、RSSI值、位置坐标等信息，如图4所示。在离

线阶段每个参考点采集20次，RSSI检测间隔为1 s。 

 
图4  手机数据采集软件界面 

在线阶段在走廊上选取30个测试点，每个点上

采集20次，基于信号强度跳变是一直存在的现象，

在定位阶段仍需对数据进行卡尔曼平滑处理。图5
为基于AWKNN定位算法的测试分析图，图中以平

面图所示方向建立坐标系，x、y轴均为坐标值，‘○’

为参考点的位置，它是以0.6 m×0.6 m为间隔，图中

‘+’为测试点的真实位置，‘×’为测试点的解算位置。 
为进一步验证本文AWKNN定位算法的有效性

和可行性，采用相同的经过卡尔曼滤波的指纹数据

库，分别进行WKNN和AWKNN两种算法的定位实

验，得到这两种算法的误差比较及误差累计分布分

别如图6和图7所示。 
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  图5  AWKNN定位结果 
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        图6  WKNN与AWKNN算法定位误差比较 
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     图7  误差累积分布概率图 

如图6所示，AWKNN算法的收敛距离为3.8 m，

优于WKNN算法的4.5 m收敛距离，AWKNN算法相

较传统的WKNN算法而言，定位精度整体有所提升，

整体平均误差由原来的2.93 m降低到2.36 m，定位误

差在4 m内的比例由原来的70%提高到86.7%，定位

在3 m内的比例由原来的60%提高到76.7%。 
根据图7，从定位精度稳定性和收敛距离来分
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析，基于卡尔曼平滑的AWKNN算法优于WKNN算

法，这在无线路由众多并要求精度达到可视距离的

建筑内可满足使用要求。 

5  结 束 语 
移动端采集的RSSI受外界因素影响存在跳变数

据，导致定位误差大。本文对比性地分析均值滤波、

高斯滤波和卡尔曼滤波对于优化RSSI值的可靠性，

验证了卡尔曼滤波具有良好的跟随真值变动特性。

提出的AWKNN算法，通过利用m个相匹配AP均方

差代替欧氏距离进行解算。对比性实验测试表明，

基于卡尔曼滤波的AWKNN定位算法得到的收敛距

离优于WKNN算法得到的结果，定位误差得到有效

控制。本文的定位方法可为今后开展室内WIFI定位

方案的优化提供参考。 
 
本文的研究工作得到了辽宁工程技术大学研究

生教育创新计划(YS201608)的资助，在此表示感谢! 
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