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基于证据理论的群指纹融合室内定位方法 
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【摘要】室内定位的主要挑战是室内的多径传播及非平稳信道环境，传统基于信号强度指纹的单指纹室内定位方法由于

受环境变化影响较大，稳健性较差且精度较低。针对此问题，提出一种基于D-S证据理论的群指纹融合高精度室内定位方法。

在建库阶段，利用室内阵列信号接收模型，首先通过计算阵列接收信号的不同统计特性构建包括信号强度、协方差矩阵、信

号子空间及四阶累积量组成的群指纹库，再对群指纹进行神经网络训练获取针对每种指纹的神经网络分类器；在实测阶段，

把实测数据的上述4种变换输入到训练好的神经网络分类器中，最后利用D-S证据理论对神经网络分类器的分类结果进行融合，

给出最终的定位结果。仿真结果证明了算法的有效性及可行性。该算法可充分发挥指纹信息的集群效应，对噪声、多径传播

等具有较好的稳健性，是一种高精度的室内定位新方法。 
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Abstract  The main challenges of indoor localization come from multi-path propagation and non-stationary 

channel environment. Some classical localization approaches based on single received signal strength (RSS) 
fingerprint show low accuracy and bad robustness due to some environment changes. In this paper, we propose an 
accurate indoor localization algorithm by fusing group of fingerprints via Dampster-Shafer (D-S) evidence theory. 
The main idea can be summarized as follows: in off-line phase, first, based on the received data from a receiving 
array deployed in indoor environment, we calculate four fingerprints, namely, RSS, covariance matrix, signal 
subspace, and fourth-order cumulant. Secondly, these fingerprints are input to train four different classifiers by 
using back-propagation (BP) neural networks. In on-line phase, by calculating the corresponding transformations of 
the received signals of the array, we can obtain the predictions of these classifiers; then, we use D-S evidence 
theory to fuse the final localization results. The proposed algorithm can deal with different environment noise 
adaptively and show higher accuracy compared with some existing fingerprint-based algorithms. The performance 
of our proposed algorithm is verified by simulation results. 

Key words  back-propagation (BP) neural network;  Dempster-Shafer evidence theory;  group of 
fingerprints fusion;  indoor localization;  multi-path 
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室内定位由于在各种军事及民用应用领域存在

大量的应用需求，近年来得到了飞速猛进的发展。

和基于GPS、蜂窝网移动定位等室外定位环境相比，

室内环境具有定位区域复杂、面积相对较小、非直

达波传播严重、精度要求相对较高等特点。这些特

点使得传统基于信号到达强度(RSS)[1]、信号到达时

间(TOA)[2]、信号到达时间差(TDOA)[3]及信号到达角

度(AOA)[4]等方法的定位性能在室内环境中都有不

同程度的下降。 
现有的室内定位技术可分为基于距离的定位技

术和基于指纹库的定位技术。基于距离的定位方法

主要思想是通过某种测量先估计目标和参考节点之
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间的距离，通过多个距离测量由圆交叉、双曲线交

叉、角度交叉等估计目标位置的最小二乘解。这种

技术包括RSS、TOA、TDOA、AOA等。由于室内

复杂环境中严重多径及非直达波传播的影响，再加

上室内传播信道的路径损耗因子很难估计，使得这

种基于距离的室内定位算法精度较差[5]。比较而言，

基于指纹的定位算法无须通过测量估算目标和参考

节点之间的距离，而是直接通过指纹匹配获取目标

的位置估计。这类方法的定位精度较基于距离的方

法有了较大程度的提高，因而近年来受到了室内定

位领域研究者的广泛关注。 
但现有的指纹类定位方法也存在以下问题：

1) 指纹类型大都较为单一。大部分指纹类定位算法

都采用接收信号强度(RSS)作为指纹，这是由于该指

纹的获取较为简单，一些常见的移动设备大都具有

信号强度指示的功能。但单一的信号强度指纹受室

内环境变化的影响较大，因此其定位精度较差[6]；

2) 指纹的环境适应能力差。现有的指纹大部分只能

针对某种环境噪声设计，无法适应室内的非平稳环

境。使得现有指纹类定位算法的稳健性较差[7]；3) 现
有指纹定位方法在信息融合方面存在不足，无法发

挥指纹的集群优势，使得这些算法的定位性能不高。 
神经网络具有并行计算能力强、计算速度快、

处理效率高及自学能力强等特点，近年来在室内定

位领域也受到了较多的关注。文献[8]针对无线传感

网(WSN)环境提出了一种基于神经网络的室内定位

方法；文献[9]利用深度神经网络提出了一种可针对

室内外的定位算法；文献[10]提出了可以应用于室内

定位环境下的多层神经网络。上述算法都针对的是

RSS指纹，指纹较为单一，无法发挥群指纹的集群

优势。 
D-S(Dampster-Shafer)证据理论是一种根据证据

进行推理的理论框架，经典概率论只是D-S证据理论

的特殊情况，该理论在不确定性推理方面具有经典

概率论不可比拟的优势[11]。文献[12]提出了基于D-S
证据理论的多信息融合方法，文献[13]对D-S在数据

融合中的应用进行了较为系统的阐述。总之，D-S
证据理论在室内单指纹定位中已经被证明是可行的

解决方案[14]。 
针对上述问题，本文提出了一种基于D-S证据理

论群指纹融合高精度室内定位方法。其思路为：在

离线建库阶段，利用室内阵列信号接收模型，首先

通过计算阵列接收信号的不同统计特性构建包括信

号强度、协方差矩阵、信号子空间及四阶累积量组

成的群指纹库，再对群指纹进行神经网络训练获取

每种指纹的分类器。其中，信号强度(平均功率)反映

了信道传播的路径损耗，协方差矩阵包含了除平均

功率外(对角线元素 (0)r )的其他的信道相关信息；信

号子空间对多径、非直达波传播等环境变化具有稳

健性；而四阶累积量则对色噪声具有很好的稳健性。

在实测阶段，把实测数据的上述4种变换输入到训练

好的神经网络分类器中，最后利用D-S证据理论对神

经网络分类器的分类结果进行融合，给出最终的定

位结果。该算法可充分发挥指纹信息的集群优势，

对噪声、多径传播等具有较好的稳健性，是一种高

精度的室内定位新方法。仿真结果证明了算法的有

效性及可行性。 

1  室内信道统计模型 
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图1  阵列接收示意图 

考虑一个M 个接收阵元的均匀线阵，阵元间距

为 d，如图1所示。 ( )my t 代表第m个阵元接收到信

号 ( )s t 在位置 ( , )x y 发射的幅度为 iα 、到达角度为

iφ 、延迟为 iτ 的多径来波( i为多径的序号)，则M 个

阵元在 t时刻的接收信号矢量为[15]： 
1

0

( ) ( ) ( ) ( )
I

i i i
i

t s t tα φ τ
−

=

= − +∑y c n        (1) 

式中， I 为每个阵元的多径条数； ( )tn 为阵元噪声

矢量； T
1 2( ) [ ( ), ( ), , ( )]i i i M ic c cφ φ φ φ=c " 为阵列流型，

其第m个元素可表示为： 
j2π sin ( 1) /( ) ( )e id m

m i m ic f φ λφ φ − −=         (2) 

式中， ( )m if φ 为第m阵元的场模式；λ 为载波波长。

式(1)的接收信号可写为如下的积分形式： 

( ) ( ) ( , ) ( )d d ( )t h s t tφ φ τ τ τ φ= − +∫∫y c n      (3) 

式中， ( , )h φ τ 是角度-时延扩展函数。平均角度-时

延扩展函数为[15]： 
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式中，
1

2
inst

0

( , ) ( , )
I

i i i
i

P φ τ α δ φ φ τ τ
−

=

= − −∑ 为瞬时角度-

时延谱。角度扩展定义为角度功率谱的二阶中心矩： 

     2
0( ) ( )dA APσ φ φ φ φ= −∫           (5) 

式 中 ， ( ) ( , )dAP Pφ φ τ τ= ∫ 为 角 功 率 谱 函 数 ；

0 ( )dAPφ φ φ φ= ∫ 为中心波达方向。时延扩展定义为

时延功率谱的二阶中心矩： 
2

0( ) ( )dD DPσ τ τ τ τ= −∫          (6) 

式中， ( ) ( , )dDP Pτ φ τ φ= ∫ 为时延功率谱函数；

0 ( )dDPτ τ τ τ= ∫ 为平均时延。室内定位问题就是根据

有噪声的接收信号 ( )ty 估计目标 ( )s t 的位置 ( , )x y 。 

2  基于阵列接收信号的群指纹获取 
首先对目标区域进行格点化，假设格点数为 K，

在每个格点放置单天线发射信号，利用M 个接收阵

元的均匀 线阵进行 接收，假 设采样时 刻 为

1,2, ,t N= " ，共采样 N个快拍，在第 k个格点发射

信号 ( )s t ，阵列的 N 个快拍接收信号矩阵记为

M N× 矩阵 1 2[ , , , ]k k k
k N=Y y y y" ，则在第 k个格点，

协方差矩阵、信号强度、信号子空间及四阶累积量

指纹矢量 i
kg ( 1,2,3,4i = 分别对应4种指纹)的获取方

法分别如下： 
1) 协方差矩阵指纹： 

H1ˆ
k k kN

=R Y Y                (7) 

为了方便后续的分类器训练，通过矢量化操作，

将协防差矩阵变为 2 1M × 维协方差指纹矢量
1 ˆvec( )k k=g R ，其中， vec( )⋅ 为矢量化算子。 

2) 信号强度指纹： 
ˆvec(diag( ))k k= RRSS           (8) 

式中，diag( )⋅ 为取对角线元素。因此， 1M × 的信号

强度指纹矢量可表示为 2 10lg( )k k=g RSS ，单位为

dBm。 
3) 信号子空间指纹： 
令协方差矩阵的特征分解为： 

H
H

H

( )ˆ ( )  
( )

k k
k k k k k s s

k s n k k
n n

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎡ ⎤= = ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Σ U
R U Σ U U U

Σ U
0

0
 (9) 

式中， k
sU 和 k

nU 分别为大特征值和小特征对应的特

征向量构成的信号子空间及噪声子空间。实际环境

中，由于多径传播的影响， ˆ
kR 的大特征值可能为多

个，但本文只选取第一个大特征值对应的特征矢量

作为信号子空间矢量，因为它反映了环境的主要信

息，即： 

1 (:,1)k k
s=u U               (10) 

于是，可以得到 1M × 的信号子空间指纹
3

1
k

k =g u ，无量纲。 
4) 四阶累积量指纹： 
四阶累积量的计算法方法为： 

  
1 2 3 4

1 2 3 4 1 3 2 4

1 4 2 3 1 2 3 4

1 2 3 4
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E{ } E{ }E{ }
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l l l l l l l l

l l l l l l l l

l l l l y y y y

y y y y y y y y

y y y y y y y y

∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗
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−
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式中，
1
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i j i j
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t
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N
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=

= ∑ ； E{ }
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1

1 ( ) ( ) ( ) ( )
i j m n

N

l l l l
t

y t y t y t y t
N

∗ ∗

=
∑ 分别为接收信号 ( )ty 的 

二阶矩和四阶矩；[ ]∗⋅ 为共轭算子。为了方便后续的

分类器训练，同样矢量化上述的四阶累积量矩阵， 
得到 2 1M × 维指纹矢量 4 ˆvec( )k k=g C 。 

上述4种指纹中，信号强度指纹反映了接收阵列

和目标信号之间的物理上的空间位置关系；信号协

方差矩阵是随机过程的二阶统计量，该统计量对高

斯噪声很具有很好的抑制作用；信号子空间指纹相

当于主成份分析，其对多径传播、信道环境的变化

具有一定的稳健性；而四阶累积量指纹则对色噪声

具有一定的抑制效果。因此这4种指纹构成的群指纹

库可充分发挥指纹的集群优势，为后续的室内定位

算法提供丰富的参考信息模版。 

3  基于群指纹多分类D-S证据理论室 
内定位算法 
基于群指纹多分类D-S证据理论的高精度定位

算法主要包括基于神经网络的分类器训练及基于证

据理论的在线分类结果融合两个部分。现分别介绍

如下。 
3.1  基于BP神经网络的分类器设计 

假设BP神经网络的输入、输出及隐含层节点个

数分别为Q、 R和 S。定义 1 2{ , , , }i i i
K= g g g"F 为包

含 K个格点位置的指纹向量的待分类群指纹库，其

中 i
kg 为用第2节方法获取的 k点指纹向量，其中上标

1,2,3,4i = 表 示 指 纹 类 型 。 隐 含 层 输 出 矢 量
T

1 2[ , , , ]i i i i
k k k kRh h h=h " , 输 出 层 的 输 出 矢 量
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T
1 2[ , , , ]i i i i

k k k kSo o o= ∈o " \S ，其中 S为空间划分的格

点个数。一般来说，如果不用聚类等算法先对空间

格点聚类，则 K=S� , 否则 K≤S� 。期望矢量
T

1 2[ , , , ]i i i i
k k k kd d d= ∈d " \SS ，则隐含层和输入层之间

的权值矩阵 [ ]qr Q Rv ×=V ，隐含层到输出层之间的权

值 矩 阵 [ ]rs Rw ×=W S ， 隐 含 层 的 输 出

1

Q
i i i
kr qr kq

q

h f v g
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ， 输 出 层 的 输 出

1

R
i i i
ks rs kr

r

o f w h
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 。 ( )f ⋅ 为激活函数，第 i种指纹神

经网络输出的均方误差表达式为： 

2

1

1 ( )
2

i i i
k ks ks

s

E d o
=

= −∑
S

          (12) 

三层神经网络的权值调整规则为： 

  

1

( ) (1 )

( ) (1 )

i i i i i i
rs ks ks ks ks kr

iK
i i i i i ik
qr rs kr kr kr kq

k k

w d o o o h

E
v f w h h h g

o

η

η
=

⎧Δ = − −
⎪

⎛ ⎞⎨ ∂
Δ = − −⎜ ⎟⎪ ∂⎝ ⎠⎩

∑
  (13) 

权值调整公式为： 
i i i
rs rs rs

i i i
qr qr qr

w w w

v v v

η

η

⎧ = + Δ⎪
⎨

= +⎪⎩
            (14) 

式中，η 为学习步长。通过设置神经网络的输入层、

隐含层及输出层的节点个数，步长、激活函数 ( )f ⋅ 和

门限等参数即可设计神经网络。 
3.2  D-S证据理论 

D-S证据理论是利用概率的上下限来处理不确

定性数学问题。经典的概率理论可认为是D-S理论的

特殊情况。两者的基本区别在于对无先验信息的处

理方法的不同。概率论在对某一事件的出现与否没

有先验信息时会强加一个概率，而D-S证据理论对无

先验信息的事件则不做任何处理。现简述一下该理

论的基本思路[13]： 
假设 Ω 是变量 X 的所有可能元素的集合(论

域)，并且Ω 的元素互相独立，个数为N ，则Ω 的

幂集合 2Ω 的元素个数为 2N ，幂集合中的每个元素

都对应于变量X 的一个命题。对于Ω 中的子集A，

若存在 [0,1]m∈ ，使得： 
1) ( ) 0m ∅ = ，∅称为空集或不可能事件； 

2) ( ) 1m
Ω∈

=∑
A

A 。 

则称m为 2Ω 的基本概率分配函数(BPA)，在D-S理论

中习惯上把对证据的信任程度的BPA称为质量

(MASS)，其中 ( )m A 为A的基本概率值。 
定义命题的信任函数(Belief)为： 

BEL 2 [0 1]Ω →： ，  

BEL( ) ( ),   m Ω
∈

= ∀ ∈∑
B A

A B A  

BEL( )A 代表A所有子集可能值的总和，描述

了关于命题A的最终信任度。 
定义命题的似然度函数(Plausibility)为不支持

也不反对该命题的度量，可表示为： 

=

PLS( ) 1 BLE( )=1 ( )m
∩ ∅

= − − ∑
B A

A A B  

BEL( )A 和 PLS( )A 分别表示了命题的上下界

函数。一般满足BEL( ) PLS( )≤A A 。命题A的不确

定度为 PLS( ) BEL( )−A A ，不确定度越小，支持命

题A的确定度就越高。当 PLS( )A 和BEL( )A 相等，

即为贝叶斯概率。 
D-S证据理论的联合规则可表述为：对 ∀ ∈A  

Ω ，识别框架Ω 上的有限个BPA， 1 2, ,m m , nm" ，

则D-S证据理论的多证据合成规则为： 
1

1 2( )n
k

m m m⊕ ⊕ ⊕ =" A�
K

        (15) 

1 2

1 2

1 1 1 2 2

1 1 2 2

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
n

n

n n

n n

k m m m

m m m
=

≠∅

⎧ =
⎪⎪
⎨

=⎪
⎪⎩

∑

∑
∩ ∩"∩

∩ ∩"∩

"

"
A A A A

A A A

A A A

K A A A
  (16) 

式中，⊕ 表示正交和或直接和。D-S证据理论的多

证据融合规则可使得多个证据的MASS最终组合为

最终的一个组合MASS。 
3.3  基于D-S理论的BP神经网络分类器融合方法 

基于D-S理论的BP神经网络分类器融合方法的

思路如下：首先，根据前面生成的4种指纹对BP神
经网络进行泛化学习，把学习后的神经网络作为分

类器，得到目标BPA，即为D-S证据理论的基本概率

分配函数；然后采用D-S证据理论对分类结果进行融

合处理。其流程如图2所示。 
群指纹

BP神经

网络
目标BPA

DS证据

理论融合

目标位置

估计  
图2  基于D-S理论的BP神经网络分类器融合方法 

为了方便理解，把基于D-S理论的BP神经网络

分类器融合方法的流程总结于算法1中。 
算法1：基于D-S理论的BP神经网络分类器融合

算法 
输入：群指纹库(4种指纹)；BP神经网络参数；  
输出：目标位置估计。 
步骤1) 训练阶段 
for i =1:4 
   for k =1: K   
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① 输入第i个指纹和期望输出进行归一化，同

时计算神经网络的隐含层输出和实际输出； 
② 用式(12)计算输出层误差； 
   if i

kE ε<  
     跳出； 
   else 
     用式(14)进行修正权值； 
   end 
③ 获取第i类指纹的强神经网络分类器； 
   end 
end 
步骤2) 定位阶段 
① 对在线数据计算4种实测指纹； 
 for i =1:4 
② 将第 i类实测指纹的 N个样本输入到第 i类

指纹的神经网络分类器； 
③ 计算第 i个神经网络的输出并除以总样本数

N转换成目标BPA； 
end 
④ 对目标BPA进行多证据融合； 
⑤ 根据融合结果，选出最大的BPA出现的位

置，给出目标位置估计； 
结束 

4  仿真分析 
采用5个阵元的均匀线阵，阵元间距为半波长，

载波频率为750 MHz，接收阵列放在10 m×10 m的一

个方形室内空间，阵列高度1 m，坐标位置 T[0,0] 。

首先对室内空间进行格点化，格点间距1 m，总共100
个格点；在每个格点利用格点和阵元的位置关系计

算中心到达角，根据IST-METRA模型[16]，假设接收

阵列端的角功率分布函数为 [ 20 ,20 ]− ° ° 内的均匀分

布。在每个格点，时延扩展函数也假设服从均匀分

布，多径的幅度服从锐利分布，每个点处接收站的

多径时延条数为 [0,10]的均匀分布，时延在 [0,1] μs
内服从均匀分布，信噪比为0～20 dB的高斯白噪声

被分别加到式(1)的接收信号中。对获取的信号进行4
种变换，获取4种指纹，组建群指纹库。把4种指纹

分别作为神经网络的输入，训练BP神经网络。神经

网络的输入层神经元个数和每个指纹的维数相同，

输出层神经元个数为100(对应格点个数)，隐含层神

经元个数可随意选取，这里选为200，门限 0.01ε = 。 
在定位阶段，选择感兴趣的定位格点，重新发

射信号，在接收阵列获取在线测试信号，快拍数256，

同时对该信号进行4种变换，获取4种在线测试统计

量用于定位测试。本次实验考虑信噪比为0～20 dB，
每个实验都基于50次独立仿真，用于改善随机误差。

对比的算法包括：1) 利用单信号强度指纹直接匹配

方法进行定位(RSS)；2) 将单信号强度指纹输入BP
神经网络进行定位(BP-RSS)；3) 将群指纹输入BP
神经网络进行定位(BP-GF)；4) 将4种指纹分别输入

BP神经网络，并利用D-S证据理论进行融合定位

(DS-BP-GF)。其中BP-GF方法仅根据最大的BP神经

网络输出确定定位结果。均方根定位误差的定义为： 

2 2

1

1 ˆ ˆ( ) ( )
N

i i
i

E x x y y
N =

= − + −∑       (17) 

由于本文算法会受格点距离划分的影响，因此

统计正确识别率为距离真实格点位置小于或等于1
个格点距离的位置估计均为正确结果。 

图3给出了4种方法的定位均方根误差性能曲

线。从图中可以看出，本文提出的基于群指纹多分

类证据理论融合算法具有最好的定位精度，单指纹

方法的定位性能最差，而基于神经网络分类的多指

纹方法总体优于单指纹方法。 
4

3

2

1

0

均
方
根
误
差

/m
 

0 4 8 12 16 20

RSS 
BP-RSS 
BP-GF 
DS-BP-GF 

信噪比  
     图3  高斯噪声下4种方法的定位均方误差比较结果 

图4给出了3种算法的识别率比较结果，实验同

样是在50次独立实验中进行统计，由于经典的RSS
指纹匹配方法不是采用神经网络学习的模式，因此

曲线并没有统计该算法的识别率。从识别率统计看，

本文提出的基于群指纹多分类D-S证据融合的算法

具有最好的识别率，在相同的信噪比条件下其他算

法的识别率明显降低。上述结果验证了本文算法的

可行性。 
图5和图6分别给出了在色噪声条件下几种算法

的定位均方误差和识别率比较结果，其中色噪声用

模型为 1 2( ) ( 1) ( 2) ( )u n a u n a u n v n= − − − − + 的二阶
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AR模型产生，其中 ( )v n 为零均值、方差为 2σ 的高

斯白噪声序列。系数 1 0.195a = − ， 2 0.95a = 。从图5
和图6可以看出，在色噪声环境下，本文给出的算法

从定位误差和识别率上都具有较高的精度和稳健

性。该仿真结果同样验证了本文算法的有效性和可

行性。 
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图4  高斯噪声下3种方法的识别率比较 
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图5  色噪声下4种方法的定位均方误差比较 
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图6  色噪声下3种方法的识别率比较 

5  结 束 语 
本文提出了一种基于室内接收阵列的群指纹多

分类证据理论融合高精度定位算法，该算法利用阵

列接收模型，获取比传统RSS指纹更加丰富的群指

纹信息模版，用于后续的定位分析。考虑到神经网

络具有良好的非线性学习能力，本文在离线训练阶

段，先利用神经网络对群指纹进行离线学习，获得

多个神经网络分类器；在定位阶段用实测定位数据

对实测后的数据进行预测，并对预测的结果利用D-S
证据理论进行定位信息融合，该过程降低了传统单

一指纹、单一神经网络分类及预测结果的不确定性，

在一定程度上可改善神经网络的输出误差。 
本文提出的群指纹建库思路可有效解决单一指

纹的信息模版不足问题，充分发挥指纹的集群优势；

而基于证据理论的信息融合方法为最大化利用指纹

的集群优势提供了解决思路。本文的方法对不同的

噪声环境和丰富的室内多径传播具有较好的稳健

性。理论分析和仿真结果都表明了算法的有效性及

可行性。 
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