
第６期
２０１８年６月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．６
Ｊｕｎ．　２０１８

收稿日期：２０１７０１０６；修回日期：２０１７０６０５；责任编辑：梅志强
基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６１３０１１２６，Ｎｏ．６１４７１０７７）；长江学者和创新团队发展计划基金资助项目（Ｎｏ．ＩＲＴ１２９９）；重庆市科委
重点实验室专项经费基金资助项目；重庆市基础与前沿研究计划基金资助项目（重点）（Ｎｏ．ｃｓｔｃ２０１５ｊｃｙｊＢＸ００６５）；重庆市高校优秀成果转化基金
资助项目（Ｎｏ．ＫＪＺＨ１７１１７）；重庆市科委重点实验室专项经费，重庆邮电大学青年科学研究项目（Ｎｏ．Ａ２０１３３１）

面向 ＷＬＡＮ室内定位的 Ｔ检验样
本容量优化方法

周　牧，卫亚聪，田增山，李玲霞
（重庆邮电大学移动通信重点实验室，重庆 ４０００６５）

　　摘　要：　ＷＬＡＮ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ）室内定位已受到人们广泛的关注，而在离线指纹采集阶段常常容
易造成位置指纹ＲＳＳ数据采集的盲目性和不可靠性，并忽略所需采集ＲＳＳ（ＲｅｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）样本容量与定位
性能的关系．为了解决这一问题，本文提出一种面向ＷＬＡＮ室内定位的Ｔ检验样本容量优化方法．该方法在离线阶段
利用ＯＣ（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ）函数优化指纹数据库允许的最小ＲＳＳ样本容量，而在在线阶段利用Ｔ检验方法对目
标终端进行粗定位，并进而提出基于Ｔ检验的ＫＮＮ（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｕｒ）算法以完成对目标终端的精定位．此方法用
有限的样本容量获得较稳定的定位性能分析结果，显著地减少了大量的人力和时间开销．
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ｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍａｎｐｏｗｅｒａｎｄｔｉｍｅｏｖｅｒｈｅａｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓａｍｐｌｅｃａｐａｃｉｔｙ；Ｔｔｅｓｔ；ＯＣｆｕｎｃｔｉｏｎ；Ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ

１　引言
　　在过去十年，位置服务（ＬＢＳ，ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖ
ｉｃｅ）需求的不断增加推动了定位技术的飞速发展［１］．虽
然全球定位系统（ＧＰＳ，ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）可在室
外提供米级的定位精度，但在室内环境下由于存在非

视距（ＮＬＯＳ，Ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ）传播的影响，ＧＰＳ难以实

现高精度定位．因此，出现了诸如基于超声波（ＵＷ，Ｕｌ
ｔｒａｓｏｎｉｃＷａｖｅ）、红外（ＩＲ，ＩｎｆｒａｒｅｄＲａｙ）、超宽带（ＵＷＢ，
ＵｌｔｒａＷｉｄｅＢａｎｄ）、无线射频识别（ＲＦＩＤ，ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）和无线局域网（ＷＬＡＮ，ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａ
Ｎｅｔｗｏｒｋ）等技术的室内定位系统．从基础设施成本和环
境适应性两方面考虑，基于位置指纹的 ＷＬＡＮ室内定
位系统得到了广泛的研究和应用．
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基于位置指纹的ＷＬＡＮ室内定位系统在离线指纹
采集阶段需要耗费大量的人力和时间开销，同时，为了

实现高精度定位，通常要求在每个参考点处采集大量

的ＲＳＳ样本．于是，为了降低指纹采集开销，基于传播
模型的ＷＬＡＮ室内定位系统应运而生，其利用对数距
离损耗模型［２］、ＭＫ模型、ＲＡＤＡＲ模型或高斯过程隐变
量模型（ＧＰＬＶＭ，ＧａｕｓｓｉａｎＰｒｏｃｅｓｓＬａｔｅｎｔＶａｒｉａｂｌｅＭｏｄ
ｅｌｓ）［３］等传播模型构建位置指纹数据库，但此类方法存
在的主要问题是需要对室内环境中的信号分布特性进

行精确估计．与此同时，基于信号插值的 ＷＬＡＮ室内定
位系统［１，４］也可在一定程度上降低位置指纹数据库的

构建开销，然而，上述方法均未考虑所需采集 ＲＳＳ样本
容量的优化问题，从而容易造成位置指纹数据采集的

盲目性和不可靠性．
在ＷＬＡＮ室内定位系统中，常采用欧式距离、余弦

相似度［５］和索罗森距离［６］等来刻画不同 ＲＳＳ样本间的
相似度．然而，上述相似度计算方法均未考虑 ＲＳＳ样本
方差及样本容量对样本间相似度的影响，从而容易造

成相似度计算的不稳定性．为了解决这一问题，本文提
出了一种面向ＷＬＡＮ室内定位的Ｔ检验样本容量优化
方法．该方法在离线阶段利用ＯＣ（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓ）函数确定每个参考点处允许的最小 ＲＳＳ（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ）样本容量，从根本上解决位置指纹数据
采集的盲目性和不可靠性；而在在线阶段利用Ｔ检验方
法对终端进行粗定位，并进而提出基于 Ｔ检验的 ＫＮＮ
算法以完成对终端的精定位．实验仿真表明，Ｔ检验样
本容量优化方法，在减少大量的时间开销下，仍然保持

定位性能的稳定性．

２　ＲＳＳ样本容量优化

２．１　ＲＳＳ样本特性
由大数中心极限定理可知，当重复试验的次数充

分多时，随机事件Ａ的概率分布ｆ（Ａ）趋于正态分布．基
于此，本系统在目标区域内均匀标记若干参考点，且在

每个参考点处采集 ｍ个 ＲＳＳ样本值 ＲＳＳｉ＝｛ｒｓｓｉ１，ｒｓｓｉ２，
…，ｒｓｓｉｍ｝（１≤ｉ≤ｎ），其中，ｒｓｓｉｊ＝（ｒｓｓ

１
ｉｊ，ｒｓｓ

２
ｉｊ，…，ｒｓｓ

ｒ
ｉｊ）（１

≤ｊ≤ｍ），ｒｓｓｌｉｊ（１≤ｌ≤ｒ）为第ｉ条ＲＳＳ样本序列内第 ｊ个
样本矢量中来自第 ｌ个 ＷＬＡＮ接入点的样本值，ｍ为
ＲＳＳ样本序列长度（即样本矢量个数），ｒ为 ＡＰ（Ａｃｃｅｓｓ
Ｐｏｉｎｔ）个数．假设第 ｉ条 ＲＳＳ样本序列内来自第 ｌ个
ＷＬＡＮ接入点的样本值ｒｓｓｌｉ１，ｒｓｓ

ｌ
ｉ２，…，ｒｓｓ

ｌ
ｉｍ相互独立且对

应的数学期望和方差分别为Ｅ（ｒｓｓｌｉｊ）＝μ１和 Ｄ（ｒｓｓ
ｌ
ｉｊ）＝

σ２，则该样本值求和得到的新变量所对应的标准化
变量Ｙｍ为：

Ｙｍ ＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ －Ｅ（∑

ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ）

Ｄ（∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ槡
）

＝
∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ －ｍμ１

槡ｍσ
（１）

其中，Ｙｍ的分布函数满足：

ｌｉｍ
ｍ→∞
Ｆｍ（ｘ）＝ｌｉｍｍ→∞Ｐ

∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ－ｍμ１

槡ｍσ
≤{ }ｘ＝∫ｘ－∞ １

２槡π
ｅ
－ｔ２
２ｄｔ

＝φ（ｘ） （２）
由上式可知，当ｍ值充分大时，Ｙｍ趋于正态分布．

于是，第ｉ条ＲＳＳ样本序列内来自第 ｌ个 ＷＬＡＮ接入点

的样本值的算术平均值 珔Ｘ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ ｍ将近似服从均

值为μ１且方差为σ
２／ｍ的正态分布．

２．２　最小样本容量
假设在每个参考点处 ＲＳＳ的理想、总体和样本均

值分别为μ、μ１和 珔Ｘ，则根据３σ准则，令 ＲＳＳ均值误差
接受范围为｜μ１－μ｜≤σ．于是，利用假设检验理论中的
ＯＣ函数，ＲＳＳ样本容量的优化问题可描述为：

构建如下假设检验问题：

Ｈ０：｜μ１－μ｜≤δ　Ｈ１：｜μ１－μ｜＞δ （３）
为了解决上述问题，令 ＯＣ函数为 β（μ１）＝Ｐμ１（接

受Ｈ０），其计算过程如下：
β（μ１）＝Ｐμ１（接受Ｈ０）

＝Ｐμ１ －ｚα／２＜
珔Ｘ－μ
σ槡／ｍ

＜ｚα／{ }２
＝（Ｚα／２－λ）＋（Ｚα／２＋λ）－１ （４）

其中，λ＝槡ｍ（μ１－μ）／σ．
若真实情况为｜μ１－μ｜≤δ，但经过假设检验后得到

｜μ１－μ｜＞δ，则说明发生“弃真”错误，即 Ｐ｛当 Ｈ０为真
时，拒绝Ｈ０｝．为了尽可能避免犯此类错误，通常要求控
制犯此类错误的概率不超过给定的阈值 α，其中，α的
取值范围一般介于０到０１之间［７］．

在ＯＣ函数中，若要求假设检验满足Ｈ１：｜μ１－μ｜＞
δ的错误概率不超过给定阈值 β１（即 β（μ１）≤β１），从而

可以得到β１＝（Ｚα／２－槡ｍδ／σ）＋（Ｚα／２＋槡ｍδ／σ）－
１．若令β１＝００１

［８］，则根据式（２），可得：当 ｘ＞３５时，
（ｘ）≈１．通常在实际情况下 ｍ值较大，于是有 （Ｚα／２
＋槡ｍδ／σ）≈１（即 β（μ１）≈（Ｚα／２－λ））．此外，由于

β（μ１）为关于λ的单调递减函数，可得：当λ＝槡ｍ（μ１－

μ）／σ≥槡ｍδ／σ（即接受 Ｈ１）时，有 β（μ１）≤β１≈（Ｚα／２
－槡ｍδ／σ）．综上所述，当 Ｚα／２－槡ｍδ／σ≤ －Ｚβ１（即槡ｍ
≥（Ｚα／２＋Ｚβ１）σ／δ）时，假设检验满足Ｈ１：｜μ１－μ｜＞δ的
错误概率不超过β１．基于此，可计算得到ｍ≥２１６，同时
考虑ＷＬＡＮ室内环境的复杂性，本系统选取的最小ＲＳＳ

２５３１
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样本容量为３０．

３　Ｔ检验定位
　　本系统采用统计学理论中的 Ｔ检验方法判断任意
两个ＲＳＳ样本序列是否来自同一正态总体，以分辨不
同物理位置处采集 ＲＳＳ样本序列间的差异性，进而实
现对目标终端的定位．对于来自ＡＰｌ的两条样本容量分
别为ｍ１和ｍ２的 ＲＳＳ样本序列，假设其分别来自总体
均值为 μ１和 μ２且总体方差为 σ

２
１和 σ

２
２的 ＲＳＳ样本集

合，可分别计算其样本均值 珔Ｘ＝∑
ｍ１

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉｊ ｍ１ 和 珔Ｙ

＝∑
ｍ２

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉ′ｊ ｍ２及样本方差 Ｓ

２
１＝∑

ｍ１

ｊ＝１
（ｒｓｓｌｉｊ－珔Ｘ）

２ （ｍ１

－１）和Ｓ２２＝∑
ｍ２

ｊ＝１
ｒｓｓｌｉ′ｊ－珔Ｙ）

２ （ｍ２－１）．

３．１　构建双边假设检验模型
构建如下双边假设检验模型：

Ｈ０：μ１＝μ２Ｈ１：μ１≠μ２ （５）
３．２　确定检验统计量

选择ｔ统计量为检验统计量，可表示为：

ｔ＝ （珔Ｘ－珔Ｙ）

Ｓｗ
１
ｍ１
＋１ｍ槡 ２

（６）

３．３　确定拒绝域
在双边假设检验中，若真实情况下两条 ＲＳＳ样本

序列来自同一正态总体，但双边假设检验的结果为其

来自不同正态总体，则说明发生“弃真”错误．于是，由
检验统计量的定义，可得拒绝域为：

｜ｔ｜＝
（珔Ｘ－珔Ｙ）

Ｓｗ
１
ｍ１
＋１ｍ槡 ２

≥ｋ＞０ （７）

其中，ｋ为｜ｔ｜过大时拒绝Ｈ０的门限．从而有：
Ｐ｛当Ｈ０为真时，拒绝Ｈ０｝

＝Ｐ｜μ１－μ２｜＝０
（珔Ｘ－珔Ｙ）

Ｓｗ
１
ｍ１
＋１ｍ槡 ２

≥{ }ｋ （８）

由此可得拒绝域为：

｜ｔ｜＝
（珔Ｘ－珔Ｙ）

Ｓｗ
１
ｍ１
＋１ｍ槡 ２

≥ｔα／２（ｍ１＋ｍ２－２） （９）

其中，ｔα／２（ｍ１＋ｍ２－２）为双边假设检验中 ｔ分布的 α／２
分位点．
３．４　匹配定位

由式（１３）可知，当｜ｔ｜在拒绝域时，说明假设检验在
显著性水平α下拒绝Ｈ０，反之，则说明假设检验在显著
性水平α下接受Ｈ０．

根据上述过程，可对来自每个ＷＬＡＮ接入点的ＲＳＳ

样本序列进行粗定位，得到每个测试点所对应的匹配

参考点集合｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｒ｝，其中，Ｇｌ为在测试点处来
自ＡＰｌ的ＲＳＳ样本序列所对应的匹配参考点集合．然
后，通过计算测试点与每个匹配参考点处 ＲＳＳ样本间
的欧式距离，结合 ＫＮＮ［２］算法实现对目标终端的精定
位（即基于Ｔ检验的ＫＮＮ定位算法）．

４　实验分析
　　在５７ｍ×２５ｍ的目标区域内，布置６个 ＤＬｉｎｋ２３１０
ＡＰ接入点（即ＡＰ１、２、３、４、５和６），均匀标记８８个参考
点和２５个测试点，如图１所示．利用三星 Ｓ７５６８手机及
自主研发的ＷＬＡＮ信号采集软件采集ＲＳＳ样本．

４．１　参数α讨论
图２给出了在不同子区域内定位误差累积分布与

α值的关系．由图可知，在子区域１内，当 α＝００２时，
定位精度最高，而在子区域２和３内，α值的变化对定
位精度的影响不大．该结果的主要原因是：子区域１内
参考点位置较为分散，若α值较大，则犯“弃真”错误的
概率也较大，反之，则 Ｔ检验定位中匹配的邻近参考点
数较少，定位精度下降．综上考虑，系统选择α＝００２．
４．２　样本容量讨论

图３比较了在不同子区域内信号热度分布图皮尔
逊相似度与ＲＳＳ样本容量的关系．由图可知，在子区域
１内，不同ＲＳＳ样本容量所对应的信号热度分布图皮尔
逊相似度差别不大，而在子区域２和３内，不同 ＲＳＳ样
本容量所对应信号热度分布图的差异性较大．例如，对
于子区域２，来自 ＡＰ１的 ＲＳＳ样本容量为１０和１００所
对应信号热度分布图之间的皮尔逊相似度仅为

８３０５％，而ＲＳＳ样本容量为３０和１００所对应信号热度
分布图之间的皮尔逊相似度增大至 ９７３９％．由此可
见，ＲＳＳ样本容量在３０和１００时具有相似的样本特性．
综上所述，系统允许的最小样本容量为３０．
４．３　Ｔ检验性能讨论

图４给出了来自不同ＷＬＡＮ接入点的 ＲＳＳ样本所
对应的Ｔ检验性能（即２５个测试点所对应的参考点匹
配结果）．以来自ＡＰ１的ＲＳＳ样本为例，子区域１、２和３
内测试点匹配到其所在子区域内参考点的概率（即正

确区域匹配概率）分别为６９２３％、５７３％和８５７％．
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４．４　定位性能讨论
图５给出了本文所提 Ｔ检验定位算法与传统

ＫＮＮ［２］、ＷＫＮＮ［２］和贝叶斯定位算法的性能比较．以样
本容量３０为例，本文算法的定位误差在３５米内的置
信概率为７９９１％，高于 ＫＮＮ、ＷＫＮＮ和贝叶斯算法的
７１７８％、７６２５％和５５３３％．由图５（ｂ）和５（ｃ）可知，
当ＲＳＳ样本容量为３０和１００时，不同定位算法之间的

性能差异不大，且均优于ＲＳＳ样本容量为１０时的情况．
通过图５可见，在指纹数据库构建过程中，通过 Ｔ检验
样本容量的优化使得每个参考点采集数据时间开销减

少了７０％，显著降低了工作量，但还是可以保证良好的
定位性能．
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５　结论
　　针对现有ＷＬＡＮ室内定位系统构建位置指纹数据
库需要大量人力和时间开销的问题，本文提出面向

ＷＬＡＮ室内定位的 Ｔ检验样本容量优化方法．该方法
最主要是通过考虑ＲＳＳ样本序列的方差和均值与样本
容量的推导关系，可以推导出用于指纹数据库构建的

最小ＲＳＳ样本容量，从而对目标区域内每个参考点处
需要采集的ＲＳＳ样本容量进行优化．然后，利用 Ｔ检验
方法，完成目标位置与参考点之间的匹配，即粗定位过

程．最后，提出基于Ｔ检验的ＫＮＮ算法以实现对目标终
端的精定位．实验结果表明，本文算法显著降低了指纹
数据库构建的时间开销，并在提高系统的工作效率下，

保证定位性能的稳定性．
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