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基于多维模糊映射AP优化的WLAN室内定位方法
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摘 要： 室内定位技术在多领域有着重要的应用，而传统的无线局域网（Wireless Local Area Network，WLAN）指

纹定位方法通常很少考虑WLAN接收信号强度（Received Signal Strength，RSS）特征的多样性以及来自不同接入点（Ac⁃
cess Point，AP）的RSS特征位置分辨力的差异性问题，从而导致WLAN定位精度不高且定位效率较低 . 对此，本文提出

一种基于多维模糊映射AP优化的WLAN室内定位方法 . 在离线阶段通过多次采集RSS数据提取多维RSS特征，计算

AP信息增益比及相应的离线模糊隶属度，并利用模糊关系方程求解多维RSS特征模糊权重；而在在线阶段，则通过多

维模糊映射构造模糊判定矩阵并计算AP在线模糊隶属度，同时结合K近邻（K-Nearest Neighbor，KNN）算法完成对目

标的位置坐标计算 . 实验结果表明，相较于传统的AP优化定位方法，所提方法在线阶段的定位计算开销最高减少了

4.12 s，定位误差4 m内的置信概率为91.91%.
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Abstract： The indoor localization technology has important applications in many fields, while traditional wireless lo⁃
cal area network(WLAN) fingerprint-based localization methods usually rarely consider both the diversity of WLAN re⁃
ceived signal strength(RSS) features and the difference of the position resolution of RSS features from different access
points(APs), which results in the low localization accuracy and efficiency. To address this problem, this paper proposes a
WLAN indoor localization method based on the multi-dimensional fuzzy mapping for the AP optimization. Specifically, in
the offline phase, the information gain ratio of the AP and the corresponding offline fuzzy membership degree are calculated
according to the multi-dimensional RSS features which are extracted many times, and meanwhile the fuzzy relationship
equation is utilized to solve out fuzzy weights of multi-dimensional RSS features. In the online phase, the fuzzy decision
matrix is constructed by the multi-dimensional fuzzy mapping to calculate the online fuzzy membership degree of the AP,
and then the target location estimation is realized by combining with the K-nearest neighbor(KNN) algorithm. Experimental
results show that compared with the traditional AP optimization based localization methods, the localization calculation
overhead in the online stage of the proposed method is reduced by up to 4.12 s, and the confidence probability of the posi⁃
tioning error within 4 meters is 91.91%.
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1 引言

随着物联网技术的蓬勃发展和各种移动智能设备

的广泛应用，基于位置的服务（Location-Based Service，
LBS）在各种日常活动中提供着越来越多的便捷，如人

员导航指引、仓储位置管理和灾害应急救援等 . 因此，

如何保证 LBS的可靠性和便捷性已成为近年来国内外

相关研究人员关注的焦点 . 然而，在实际的室内环境

中，由于存在墙体、家具等障碍物遮挡和复杂的人员干

扰，室内无线信号在传播过程中一般会受到严重的信

号强度衰减和多径效应影响，从而限制了室内定位技

术的发展 . 当下，较为典型的室内位置估计技术有超宽

带（Ultra Wide Band，UWB）［1］、红 外（Infrared Ray，
IR）［2］ 、射 频 识 别（Radio Frequency IDentification，
RFID）［3］、蓝牙（Bluetooth）［4］、超声波（Ultrasonic Wave，
UW）［5］、ZigBee［6］、可见光［7］和无线局域网（Wireless Lo⁃
cal Area Network，WLAN）［8］室内位置估计技术 . 然而，

上述技术大多需要额外的硬件设备以及较大的系统部

署开销，从而导致其难以得到广泛的推广应用 . 相较而

言，WLAN室内定位技术因其具有易部署、成本低和通

信覆盖范围广等特点［9］，已逐步成为室内位置估计技术

发展的重要趋势 .
在无需特殊硬件要求（如利用半波长间隔的阵列

天线来实现基于信道状态信息（Channel State Informa⁃
tion，CSI）的超分辨角度估计［10］）的条件下，WLAN室内

定位方法主要有传播模型法和位置指纹法 . 前者通过

信号传播模型刻画接收信号强度（Received Signal
Strength，RSS）与信号传播距离之间的关系，并基于目

标所在场景中位置已知的WLAN接入点（Access Point，
AP）和利用如近似三角内点检验（Approximate Point-in-

triangulation Test，APIT）［11］等几何位置坐标估算方法来

完成移动终端的位置分析，但由于在遮挡物较多的室

内环境中信号传播通常存在非视距（Non-Line-Of-Sight，
NLOS）的情况［12］，所以如何建立能够准确描述室内RSS
信号特征的信号传播模型是一个非常复杂的问题［13］.
相对而言，位置指纹法无需构造信号传播模型，其主要

包含离线和在线两个过程 . 在离线阶段，通常需要在目

标环境中提前标记多个位置已知的参考点（Reference
Point，RP），并提取这些RP处来自不同AP的接收信号

特征，进而利用这些RSS特征及对应的RP位置构建离

线位置坐标数据库；而在在线阶段，则将目标处提取的

当前测量的接收信号特征与离线位置坐标数据库进行

比对，并利用如K近邻（K-Nearest Neighbor，KNN）［14］等
邻近匹配算法来估计目标位置［15］.

近年来，国内外学者关于WLAN室内定位方法的

研究有了进一步发展 . 如文献［16］提出了一种用于

WLAN室内定位的T检验样本容量优化方法，其利用操

作特征（Operating Characteristics，OC）函数来分析定位

性能与RSS样本容量之间的关系，以降低位置指纹数

据的采集开销；文献［17］利用动态区域划分机制来构

建用于WLAN室内定位的基于相对RSS特征的快速位

置指纹数据库 . 上述两种方法虽能有效降低位置坐标

数据库的建库成本，但没有考虑来自不同AP的RSS特
征位置分辨力的差异性，从而导致定位精度不高且定

位效率较低 . 为此，考虑室内RSS特征的多样性和噪声

的随机性问题，文献［18］利用模糊隶属函数计算 RSS
标准差，虽然该方法在一定程度上表征了信号分布的

特点，但得到的RSS特征难以有效反映室内环境中信

号变化的复杂性和多样性 . 此外，文献［19］提出了Max⁃
lifd协作定位方法，其通过联合最大似然估计融合离线

指纹和指纹间互距离先验信息，同时结合半定规划

（Semi-Definite Program，SDP）方法对目标进行定位，然

而，该方法仅选择单一类型的RSS特征用于定位且在

线阶段的计算开销较大，故在实际应用中受到一定

限制 .
对上述问题，本文提出一种基于多维模糊映射AP

优化的WLAN室内定位方法，如图 1所示 . 具体而言，

考虑选择具有较差位置分辨力的RSS特征和单一类型

RSS特征用于定位会导致定位精度和效率的下降，本文

方法在离线阶段提取多维RSS特征以计算AP信息增

益比及相应的离线模糊隶属度，并利用模糊关系方程

求解多维RSS特征模糊权重；而在在线阶段，则通过多

维模糊映射构造模糊判定矩阵并计算AP在线模糊隶

属度，同时结合KNN算法完成对目标的位置坐标估算 .
2 离线阶段

2. 1 AP信息增益比计算

首先，假设离线阶段目标环境中有 n 个AP和 m 个

RP，对于 n个AP发射信号，在m个RP处进行多次信号

采 集 以 得 到 RSS 强 度 数 据 集 . RSS 序 列 表 示 为

RS S1   RS S j   RS Sm，其中，RS S j 表示在第 j( j =

1 2  m)个 RP处测量到的来源于 n 个 AP的信号数

据序列，RS S j = ( )rss1j rss2j rssnj ，rss ij 表示在第 j 个

RP处测量的来源于 i (i = 1 2  n)个AP的信号强度 .
基于此，可构造RSS集合：

RSS =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
rss11 rss12  rss1m

rss21 rss22  rss2m

   
rssn1 rssn2  rssnm

（1）

令 Frss = ( rss1
ij  rss2

ij   rssχij )表示关于 RSS的特征

集合，其中，rsss
ij( s = 1 2  χ )表示在第 j个RP处检测

到来源于第 i个AP的第 s个RSS特征 . 为了有效反映目
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标环境中人员走动、随机噪声、设备运行变化等因素对

采集RSS的影响，本文选取RSS均值、RSS方差、RSS最
大值、RSS最小值、RSS最值差、RSS中值、最大概率RSS
和 RSS过均值概率［20］作为 RSS特征［15］. 此外，利用式

（2）构造离线 RSS特征矩阵 Z off = [ z off
1 z off

2  z off
χ ]T

，其

中，z off
s = ( z off

s1 z
off
s2 z off

sn ) ( s = 1 2  χ )表示第 s 个离

线RSS特征，z off
si 表示在全体RP处关于第 i个AP的第 s

个离线RSS特征的期望，即 z off
si =∑

j = 1

m

rsss
ij m.

Z off = [ z off
1  z off

χ ]T

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
z off

11 z off
12  z off

1n

z off
21 z off

22  z off
2n

   
z off
χ1 z off

χ2  r off
χn

（2）

其次，根据 Z off 将全体参考点RP划分为 U 个子集

C1i   CUi，其中，Cui(u = 1  U )中的RP具有相同的

来自第 i个AP的某个离线RSS特征，同时，基于 z off
s 将参

考点集合划分为 V 个子集 Ds
1i   Ds

Vi，其中，Ds
vi(v =

1  V )表示关于第 i个AP具有相同的第 s个离线RSS
特征的RP集合［15］. 基于此，由式（3）估算目标所在场景

中全体参考点分布的不确定度：

H (P ) = -∑
j = 1

m

pj log2 pj = log2m （3）
其中，pj( pj = 1 m )表示第 j个RP的先验概率 .

再次，根据Z off估算目标所在场景中全体参考点关

于第 i个AP的不确定度，如式（4）所示：

H (P | AP i ) = -∑
v = 1

V ∑
s = 1

χ || Ds
vi

m
H (Ds

vi ) （4）
其 中 ，| Ds

vi | 表 示 Ds
vi 中 参 考 点 的 数 量 ，H (Ds

vi ) =

∑
u = 1

U || Ds
uvi

|| Ds
vi

log2

|| Ds
uvi

|| Ds
vi

表示 Ds
vi 中 RP 的不确定度，Ds

uvi =

Ds
vi ÇCui. 同时，根据 z off

s 计算目标所在场景中全体参考

点关于第 i个AP的第 s个离线接收信号数据特征的不

确定度为

H (P | AP i )
s
= -∑

v = 1

V || Ds
vi

m
log2

|| Ds
vi

m
（5）

最后，定义第 i个AP关于第 s个离线接收信号数据

特征的信息增益比为 ψ i
s =

H ( )P -H ( )P | AP i

H ( )P | AP i
s

，由此可

得目标环境中全体AP关于 χ个离线RSS特征的信息增

益比矩阵为

Φ = [ψ1  ψχ ]
T

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

úψ 1
1 ψ

2
1  ψn

1

ψ 1
2 ψ

2
2  ψn

2

   
ψ 1
χ ψ

2
χ  ψn

χ

（6）

其中，ψs = (ψ 1
s   ψn

s )为目标所在场景中全体AP对于

第 s个离线接收信号数据特征的信息增益比 . 此时，ψ i
s

值越大，表明在已知第 i个AP的第 s个离线接收信号数

据特征时，目标所在场景中全体参考点分布的确定度

提高越多 .
2. 2 多维RSS特征模糊权重求解

首先，对Φ进行归一化处理，得到AP离线模糊隶

属度 B˜
off = (boff

1   boff
n )，其中，boff

i =
∑
s = 1

χ

ψ i
s

∑
i = 1

n∑
s = 1

χ

ψ i
s

表示第 i

个AP离线模糊隶属度 . 此时，boff
i 值越大，表明来源于

第 i 个 AP的离线接收信号数据特征的位置分辨能力

越强 .

图1 系统流程图
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其次，令 r off
si =

z off
si

∑
i = 1

n

z off
si

表示第 i个AP关于第 s个离线

RSS特征的隶属度，可得离线 RSS特征的模糊关系矩

阵为

Roff =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
r off

11 r off
12  r off

1n

r off
21 r off

22  r off
2n

   
r off
χ1 r off

χ2  r off
χn

（7）

再 次 ，令 离 线 RSS 特 征 模 糊 权 重 为 Aoff =

(aoff
1   aoff

χ )，其中，aoff
s 表示第 s个离线RSS特征模糊权

重，由此可得关于离线 RSS特征的模糊关系方程［15］

B˜
off =Aoff Roff，即

(boff
1   boff

n ) = (aoff
1   aoff

χ ) 
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
r off

11 r off
12  r off

1n

r off
21 r off

22  r off
2n

   
r off
χ1 r off

χ2  r off
χn

（8）

其中，boff
i = Ú

s=1

χ (aoff
s Ùr off

si ) =max{(aoff
1 Ùr off

1i )  (aoff
χ Ùr off

χi )}，

aoff
s Ù r off

si = min (aoff
s r off

si ). 于是，式（8）可改写为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )aoff
1 Ù r off

11 Ú Ú ( )aoff
χ Ù r off

χ1 = boff
1

( )aoff
1 Ù r off

12 Ú Ú ( )aoff
χ Ù r off

χ2 = boff
2



( )aoff
1 Ù r off

1n Ú Ú ( )aoff
χ Ù r off

χn = boff
n

（9）

式（9）中第 i 个方程 (aoff
1 Ù r off

1i ) Ú Ú (aoff
χ Ù r off

χi )= boff
i 有

解 的 充 要 条 件 为“χ 个 模 糊 等 式 (aoff
1 Ù r off

1i ) =
boff

i   (aoff
χ Ù r off

χi ) = boff
i 中至少有一个成立”且“χ个模

糊不等式 (aoff
1 Ù r off

1i ) ≤ boff
i   (aoff

χ Ù r off
χi )≤ boff

i 同时成

立”，证明过程如下 .
证明证明

（1）充分条件

不 失 一 般 性 ，令 r off
si 满 足 aoff

s Ù r off
si = boff

i 且

(aoff
1 Ù r off

1i ) ≤ boff
i   (aoff

χ Ù r off
χi ) ≤ boff

i ，其中，r off
si 表示第 i

个AP关于第 s 个离线RSS特征的隶属度，aoff
s 表示第 s

个离线RSS特征模糊权重，boff
i 表示第 i个AP离线模糊

隶属度，则有

(aoff
1 Ù r off

1i ) Ú Ú (aoff
χ Ù r off

χi ) =max{(aoff
1 Ù r off

1i )   (aoff
χ Ù r off

χi )}
=max{(aoff

1 Ù r off
1i )   (aoff

s - 1 Ù r off
( )s - 1 i) boff

i  (aoff
s + 1 Ù r off

( )s + 1 i)  (aoff
χ Ù r off

χi )}
= boff

i

（10）

于是，方程 (aoff
1 Ù r off

1i ) Ú Ú (aoff
χ Ù r off

χi ) = boff
i 有解

且为(aoff
1   aoff

χ )，故充分性得证 .
（2）必要条件

为 了 简 化 变 量 表 示 ， 令 方 程

(aoff
1 Ù r off

1i ) Ú Ú (aoff
χ Ù r off

χi ) = boff
i 的解为 (aoff

1  aoff
χ )，

于是，χ个变量 (aoff
1 Ù r off

1i )   (aoff
χ Ù r off

χi )中至少有一

项等于 boff
i ［不妨令 (aoff

s Ù r off
si ) = boff

i ］，而其余各项

均 不 大 于 boff
i ［即 (aoff

1 Ù r off
1i ) ≤ boff

i   (aoff
s - 1 Ù r off

s - 1i ) ≤
boff

i  (aoff
s + 1 Ù r off

s + 1i ) ≤ boff
i   (aoff

χ )Ùr off
χi ］. 否则，至少存

在一项［不失一般性，令该项为 (aoff
s + 1 Ù r off

s + 1i )］，使得

(aoff
s + 1 Ù r off

s + 1i ) > boff
i ，则有：

(aoff
1 Ù r off

1i ) Ú Ú (aoff
χ Ù r off

χi )
=max{(aoff

1 Ù r off
1i )   (aoff

χ Ù r off
χi )}

=max{( )aoff
1 Ù r off

1i   ( )aoff
s + 1 Ù r off

s + 1i   }( )aoff
χ Ù r off

χi

> boff
i

（11）
显然，式（11）与方程 (aoff

1 Ù r off
1i ) Ú Ú (aoff

χ Ù r off
χi ) =

boff
i 有解的假设条件矛盾，故必要性得证 .

证毕 .
基于此，可得上式中第 i个方程的第 s个解为

a i
s =

(boff
i ε̂r

off
1i   boff

i ε̂r
off
( )s - 1 i  boff

i εr
off
si  )boff

i ε̂r
off
( )s + 1 i   boff

i ε̂r
off
χi

（12）
其中，

boff
i εr

off
si =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

boff
i  r off

si > boff
i

[ ]boff
i  1  r off

si = boff
i

Æ  r off
si < boff

i

（13）

boff
i ε̂r

off
s′i =

ì
í
î

ïï
ïï

[ ]0 boff
i  r off

s′i > boff
i

[ ]0 1  r off
s′i ≤ boff

i

（14）
s′= 1  s - 1 s + 1  χ

最后，由式（12）可得式（9）中第 i 个方程的解为

A( )i = a i
1 ÈÈ a i

χ，进而得到多维RSS特征模糊权重（即

式（9）的解）Aoff = (aoff
1   aoff

χ ) =A(1)ÇÇA(n). 此时，

aoff
s 值越大，表示第 s 个离线RSS特征具有越强的位置

分辨力 .
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3 在线阶段

3. 1 AP在线模糊隶属度计算

首先，对于目标环境中部署的 n 个 AP和 w 个待

定位目标位置，令 rsss
iω(ω = 1  w ) 表示在第 ω 个

待定位目标位置处接收到来自第 i 个 AP的第 s 个

接收信号数据特征，得到式（15）所示在线接收信号

数 据 特 征 矩 阵 Z onli = [ z onli
1  z onli

χ ]T

，其 中 ，z onli
s =

( z onli
s1   )z onli

sn 为第 s 个在线 RSS特征，z onli
si 表示在全

体待定位目标处关于第 i 个 AP的第 s 个在线接收

信号数据特征的均值，即 z onli
si =
∑
ω = 1

w

rsss
iω

w
.

Z onli = [ z onli
1  z onli

χ ]T

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
z onli

11 z onli
12  z onli

1n

z onli
21 z onli

22  z onli
2n

   
z onli
χ1 z onli

χ2  r onli
χn

（15）

其次，建立式（16）所示在线接收信号数据特征

矩阵 Z onli 到 AP关于在线接收信号数据特征的模糊

隶属度集合 Ã(Q) = {r onli
1   r onli

χ }的多维模糊映射，

其 中 ，r onli
s = (r onli

s1   r onli
sn )，r onli

si =
z onli

si

∑
i = 1

n

z onli
si

表 示 第 i 个

AP 关于第 s 个在线接收信号数据特征的模糊隶

属度 .
~
f
：Z onli ®Ã(Q)

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

z onli
1 |®~

f
(z onli

1 )= r onli
1

z onli
2 |®~

f
(z onli

2 )= r onli
2


z onli
χ |®~

f
(z onli
χ )= r onli

χ

（16）

由式（14）可得在线RSS特征的模糊判定矩阵为

Ronli =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
r onli

11 r onli
12  r onli

1n

r onli
21 r onli

22  r onli
2n

   
r onli
χ1 r onli

χ2  r onli
χn

（17）

最后，由于离线过程得到的多维接收信号数据特

征模糊权重向量 Aoff 能够有效刻画室内信号测量的偶

然性和随机性，且离线和在线阶段均针对同一物理环

境，于是可根据Aoff和Ronli，建立关于在线接收信号数据

特征的模糊关系方程为

B˜ =Aoff Ronli = (aoff
1  aoff

2   aoff
χ ) 

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú
ú

ú

ú
r onli

11 r onli
12  r onli

1n

r onli
21 r onli

22  r onli
2n

   
r onli
χ1 r onli

χ2  r onli
χn

（18）
其中，B˜ = (b1   bn )，bi= Ú

s=1

χ (aoff
s Ùr onli

si ) =max{( )aoff
1 Ùr onli

1i 

} ( )aoff
χ Ù r onli

χi 为第 i个AP在线模糊隶属度，aoff
s Ù r onli

si =

min (aoff
s  r onli

si ). 此时，bi值越大，表明来自第 i个AP的在

线RSS特征具有越强的位置分辨力，即对定位精度提

升的贡献越大 .
3. 2 目标位置估计

根据式（18）得到的AP在线模糊隶属度，计算测试

环境中第 ω (ω = 1  w )个待定位目标位置与第 j 个

RP 的 RSS 特 征 指 纹 之 间 的 距 离 Djω，Djω =

1
χ∑s = 1

χ∑
i = 1

n

bi ( )- -------
rsss

iω -
- -----
rsss

ij

2

，其中，
- -------
rsss

iω和
- -----
rsss

ij分别表示在

第ω个待定位目标位置和第 j个参考点处接收到的来

自第 i个AP的第 s个RSS特征均值 . 然后，选择具有最

小 RSS特征指纹距离的 k 个 RP（即 k 近邻点）并结合

KNN算法实现对目标的物理坐标估算 .
4 实验结果

4. 1 实验环境

在 56.93 m×20.08 m的室内环境中，选择 2个走廊

区域和一个房间区域作为目标区域（即图 2中区域 1，2
和 3）. 在目标环境中部署 8个 AP（即 AP1，AP2，AP3，
AP4，AP5，AP6，AP7和AP8），并均匀标记 88个RP和 25
个待定位目标位置 . 离线阶段，在每个RP处依次采集

10 s的RSS样本信号，并在不同时段分别进行多次信号

采集以构建离线指纹数据库 . 在线阶段，在待定位目标

位置处采集 5 s的RSS样本信号用于位置估计，且上述

2个阶段的采集速率均为1 Hz.

图2 实验环境结构图
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4. 2 参数讨论

在测试实验中，为了便于区分和讨论，将所部署的

AP根据在线模糊隶属度进行降序排列，并用 λ表示用

于定位的AP的在线模糊隶属度之和 . 在此基础上，图3
给出了根据AP在线模糊隶属度从大到小依次选取单

个AP用于定位的平均定位误差 . 由图 3可知，随着AP
在线模糊隶属度的增大，每个区域的平均定位误差均

呈下降趋势，这表明具有较大在线模糊隶属度的AP对
定位精度的贡献更大 .

为了更加清晰地说明AP在线模糊隶属度对定位

精度的有益影响，图 4给出了当AP数量分别为 2，3，4
和 5，并随机选取不同的 λ值对应的AP用于定位时的定

位误差 . 从图 4可以看出，随着 λ值的增大，系统定位误

差呈下降趋势，以区域 1的定位误差为例，当用于定位

的AP个数分别为 2，3，4和 5时，随着 λ从最小值增加至

最大值，定位误差分别降低了 5.01 m，3.98 m，3.81 m和

4.03 m.

此外，为了进一步验证 AP在线模糊隶属度在 AP
优化方面的有效性，图 5给出了随 λ值的增大平均定位

误差的变化情况 . 由图 5可知，当选择具有最大在线模

糊隶属度（即 λ= 0.93）的AP用于定位时，平均定位误差

为5.26 m，而当选择前2，3和4个具有较大在线模糊隶属

度的 AP用于定位时，平均定位误差分别降低 1.19 m、

0.79 m和 0.83 m，但随着 AP数逐渐增大到 5，6，7和 8
时，平均定位误差分别降低仅 0.26 m，0.14 m，0.12 m和

0.02 m，即平均定位误差呈收敛趋势 . 因此，选择具有

较大在线模糊隶属度的AP用于定位不仅能够实现较

高的定位精度，还可有效降低在线阶段的定位计算开

销（即选择较少的AP用于定位）.

图3 选择具有不同在线模糊隶属度的AP用于定位的平均定位误差

(a) AP个数为2

(c) AP个数为4

(b) AP个数为3

(d) AP个数为5

图4 不同AP个数与 λ值条件下的平均定位误差
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4. 3 定位计算开销讨论

图 6比较了在不同 λ值条件下的定位计算开销（即

对所有测试点进行位置估计所需的时间开销）. 由图可

知，随着 λ值的增大（即用于定位的 AP数的增加），各

个区域的定位计算开销均呈上升趋势，以 λ值从 0.93
增大到 5.13为例，区域 1，2和 3的定位计算开销分别

增加了 7.06 s，7.03 s和 5.81 s. 此外，相较于区域 2和
3，区域 1内的障碍物较少且测试点较多，故不同位置

处RSS信号差异性较小且较为复杂，从而需要较大的

时间开销来计算AP的在线模糊隶属度以选择用于定

位的最优AP.

图 7给出了本文方法以及现有的 4种具有较低开

销的定位方法，即 T检验法［16］、最大似然法［21］、信息

增益法［22］和Max-Mean法［23］的定位计算开销 . 由图 7
可知，T检验法的定位计算开销最大，其在区域 1，2

和 3的开销分别为 10.83 s，8.94 s和 7.58 s，而本文方

法相较于 T检验法开销最高减少了 4.12 s. 此外，Max-
Mean法的定位计算开销最小，原因在于其计算过程

较为简单，即根据不同参考点处接收到来自每个 AP
的 RSS均值大小选择合适的 AP用于定位，但由图 8
可知 Max-Mean法的定位精度不高，原因在于其 AP
选择过程中仅考虑单一的 RSS特征（即 RSS均值）作

为依据，而忽略了 RSS特征多样性对定位性能的

影响 .

4. 4 定位结果讨论

图 8给出了选择不同AP用于定位的平均定位误差

分位图 . 由图 8可知，与信息增益法（即选择具有较大

信息增益的多个 AP）［22］、Max-Mean法（即选择具有较

大 RSS 均值的多个 AP）［23］、全 AP 法（即选择全体

AP）［24］、最强 AP法（即选择具有最强 RSS的 AP）［24］和
最大方差法（即选择具有最大 RSS方差的 AP）［24］相
比，本文方法在空旷和复杂室内环境中均具有稳定且

最小的平均定位误差，其原因在于本文方法选择全体

AP用于定位并利用在线 RSS特征的模糊关系方程计

算 AP在线模糊隶属度，然后通过对具有较大在线模

糊隶属度的AP分配较大的RSS特征指纹距离权重来

提高定位精度 .
图 9给出了本文方法以及现有的 4种常用定位方

法，即KNN法［14］、T检验法［16］、最大似然法［21］和贝叶斯

法［25］的 误 差 累 积 分 布 函 数（Cumulative Distribution
Function，CDF）. 由图 9可知，本文所提位置估计算法

定位误差小于等于 4 m的置信概率是 91.91%，高于其

他 4种方法的 76.21%（KNN法）、82.38%（T检验法）、

73.28%（最大似然法）和 67.17%（贝叶斯法）. 为了进一

步验证本文所提多维模糊映射AP优化方法对定位精

图5 不同 λ值条件下的平均定位误差

图6 不同 λ值条件下的定位计算开销

图7 不同定位方法的定位计算开销
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度的有益影响，图 10比较了 5种基本定位方法，即均

值 KNN法［12］、最大似然法［21］、贝叶斯法［25］、加权最小

二乘法［26］和中值 KNN法［27］在 AP优化前后的平均定

位误差 . 可以看出，通过对AP进行优化能够显著提高

定位精度，从而验证了本文所提 AP优化方法的有

效性 .

5 结论

针对传统WLAN指纹定位方法中常常忽略RSS特
征多样性以及来自不同AP的接收信号数据特征位置

分辨力的差异性问题，本文提出了一种基于多维模糊

映射AP优化的WLAN室内定位方法 . 该方法在离线阶

段多次采集接收信号数据以得到离线多维接收信号数

据特征，并由此计算AP信息增益比及相应的离线模糊

隶属度，同时通过模糊关系方程求解各个接收信号数

据特征的模糊权重，然后根据在线接收信号数据特征

建立模糊判定矩阵并计算AP在线模糊隶属度，并结合

KNN算法对目标进行定位 . 此外，本文通过实验验证了

所提方法在选择较大在线模糊隶属度的AP用于定位的

条件下，不仅达到了较高的定位精度，还显著减小了在

线过程的目标位置估算开销 . 基于此，如何实现室内目

标运动过程中的AP动态优化将作为下一步主要工作 .
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