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基于指纹的室内定位技术基于指纹的室内定位技术
Techniques for Fingerprint Based Indoor LocalizationTechniques for Fingerprint Based Indoor Localization

基于无线信号指纹的定位技术是当前室内定位技术研究的重点，它具有无

需额外基础设施、成本低且定位精度较高等优势。基于指纹的定位系统，其核心思

想是将不易测量的位置信息映射为容易测量的无线信号特征，并以机器学习中分类

器的角度将已有指纹定位技术分为两个方向：基于 Wi-Fi 信号强度的分类模型研

究；结合其他物理信号特征的指纹定位研究。强调室内定位的关键在于找出它的核

心应用，完成从学术到市场的转变。

指纹；室内定位；Wi-Fi 信号强度；分类器；无线信号

Fingerprint-based indoor localization has become a research focus due to

its accuracy and low cost and because there is no need to deploy extra

infrastructure. The key in fingerprint-based indoor localization is to map difficult-to-

measure location information to characteristics of measureable radio signal strength.

From a machine learning and classification perspective, existing fingerprint-based

indoor localization systems can be categorized according to 1) design of classification

models based purely on Wi-Fi radio signal strengths (RSS) and 2) localization using

both Wi-Fi RSS and other physical signal’s characteristics. The key in indoor

localization is to find kill applications and finish the change from academic research to

market applications.

fingerprint; indoor localization; Wi-Fi radio signal strength; classifier;

wireless signal
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Abstract:

近年来，基于无线信号的室内定

位技术越来越受到学术界和工

业界的重视。这是因为位置信息是

移动智群感知和物联网应用的基础

要素之一，且在室内环境中具有广泛

的应用场景，例如机场 /火车站 /商场

的人员导航、特殊贵重物品跟踪、基

于位置的服务推送、安全和入侵检测

与防范等。然而，室内环境复杂，无

线信号传播容易受到人员流动、家

具、墙壁等障碍物的影响。同时，室

内定位应用对位置精度提出了很高

的要求。因此大量的研究工作 [1-4]已

经针对室内定位技术展开。

基于无线信号指纹的定位技术

是当前室内定位技术研究的重点。

与基于测距和基于接近度的定位技

术相比较，指纹定位技术的优势在于

基站侧和移动终端侧都不需要特殊

设备，且具有较高的定位精度 (平均

定位误差 1～3 m)。特别是随着智能

手机和无线局域网（WLAN）基础设

施的快速普及，基于 Wi-Fi 信号强度

指纹的定位技术已经成为研究和应

用的主要方向。

1基于指纹的室内定位技术

的理论基础和工作流程

1.1指纹定位系统的核心思想和基础

假设

基于指纹的定位系统，其核心思

想是将不易测量的位置信息映射为

容易测量的无线信号特征。这种思

想主要基于以下两个基本假设：

（1）无线信号特征与地理位置相

关。在理想情况下，目标环境中每一

个地理位置都拥有唯一的可区分的

无线信号特征，作为该位置的指纹信

息。指纹的区分度越高，指纹定位系

统的精度也越高。这个假设隐含的

意思是无线信号特征仅与地理位置

相关，不易受到其他因素的影响。

（2）不同指纹的相似度程度和它

们之间的物理距离具有强相关性。

由于训练阶段（也称离线阶段）的参

考指纹位置数量有限，在线阶段，待

定位的位置一般与参考位置不重合，

这就需要利用临近的参考位置来进

行位置估计。在大尺度上，无线信号

的衰减规律保证了这种相关性；但是

在小尺度上，尤其是室内环境，受多

径效应和快衰落的影响，物理位置相

近的两个指纹，也可能出现相关度较

小的情况。

指纹定位系统产生误差的主要
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根源在于无线信号特征很难完全满

足上述两个假设。

1.2 指纹定位技术的工作流程

下面介绍的指纹定位流程将以

Wi-Fi 信号强度（RSS）为信号特征。

同时，这一流程也适合基于其他物理

信号的指纹定位。

基于指纹的定位流程可以分为

两个阶段：离线训练阶段和在线定位

阶段。

（1）离线训练阶段。训练人员手

持移动设备在目标环境的多个位置

上分别采集来自不同接入点（AP）的

Wi-Fi 信号强度信息。具体来说，在

目标环境中，人工标定出一些特定的

位置，这些位置坐标已知（这些位置

被称作参考点（RF）。一个位置的坐

标记做（x,y）。在每一个 RF 上，移动

设备采样来自多个临近Wi-Fi基站的

信号强度，形成一个一维向量，并与

该 RF 的坐标相关联，形成该 RF 的指

纹，形式如式（1）。其中 n 表示所检

测到的Wi-Fi基站数量，RSSk表示第 k

个基站的信号强度值。将所有 RF 的

指纹存储于一个数据库中，形成一个

二维矩阵，称作 radio map。
x,y , RSS1,RSS2,…,RSSn (1)

（2）在线定位阶段。待定位的移

动端设备采集 Wi-Fi 信号强度，形成

该位置上的指纹向量并上传到服务

器端。服务器端通过指纹相似度匹

配算法，将上报的指纹向量与数据库

中每一条指纹记录相匹配，最终确定

待定位设备的估计位置，并回传给移

动设备。

2 指纹定位系统分类

2.1 指纹定位分类的方法

基于指纹的定位过程可以看成

一个对无线信号特征进行分类的过

程：离线阶段就是训练一个分类器模

型，将采集的指纹信息作为分类器的

输入，RF 的位置作为分类器的输出，

从而训练出符合目标无线环境的分

类器模型；在线阶段就是应用分类器

进行定位，将新采样的指纹信息输入

到训练好的分类器，对应的输出即为

RF 的坐标，并以此作为待定位设备

的估计坐标。以机器学习中分类器

的角度，我们将已有指纹定位系统分

为两类（如图 1所示）。

（1）基于 Wi-Fi 信号强度的分类

模型研究

分类器模型是建立地理位置和

无线信号特征之间映射的基础，是室

内定位系统设计与研究的一个主要

研究方向。分类器模型越接近实际

的无线环境，定位系统的性能越好。

分类器模型可分为确定性分类器、概

率型分类器和基于神经网络算法的

分类器。

（2）结合其他物理信号特征的指

纹定位研究

由于 Wi-Fi 信号的室内传播易受

到人体及一些障碍物的影响，且室内

存在着多径衰落和快衰落，导致基于

Wi-Fi 指纹定位系统的精度受到影

响。当前，一些研究将目光转向探索

采用其他物理信号作为Wi-Fi信号强

度信息的替代或者补充，这其中包括

采用 Wi-Fi 信号相位特征的定位系

统、结合 Wi-Fi 信号强度与其他无线

信号（如调频（FM）、全球通移动通信

系统（GSM）等）特征的定位系统、仅

采用其他物理信号（如地磁、声波等）

特征的定位系统。

2.2 典型指纹定位系统

根据上述分类法，下面介绍这两

类研究方向中典型的指纹定位系统，

包括设计目标、主要机制及其性能和

特点。

2.2.1 分类器模型的选择

分类器按照其训练过程的不同

可以分为 3 类：确定性分类器、概率

型分类器和基于人工神经网络的分

类器。

（1）确定性分类器

确定性分类器代表是 k近邻算法

（kNN）,该算法是文献 [5]中微软亚洲

研 究 院 的 Bahl 等 人 于 2000 年 提 出

的，相关系统称作基于无线射频的室

内人员定位与跟踪系统（RADAR）。

该系统是第一个基于指纹的室内定

位系统。在实现方面，在训练阶段，

该系统以每个 RF 上采样的多个 Wi-
Fi 基站的信号强度的平均值作为指

纹，指纹所形成的数据库即为分类器

模型。在线阶段，该系统采用 kNN 算

法，以欧氏距离估计信号相似度，并

以相似度最高的 k 个指纹的位置平

均值作为估计位置。文献 [5]中实验

结果显示，当 k=1 时，该系统平均定

位误差为 2.94 m。当在线指纹和训

练指纹的信号采样方向相反时，由于

信号采集人员身体遮挡效应，平均定

▲图1 基于指纹的定位系统的分类

确定性分类器模型

概率型分类器模型

人工神经网络
分类器模型

采用Wi-Fi 物理层
特征的系统

采用Wi-Fi 信号强度与其
他信号特征相结合的系统

仅采用其他物理
信号特征的系统

基于Wi-Fi 信号强的
分类模型研究

基于指纹的定位系统

结合其他物理信号特征的
指纹定位系统研究
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位误差降低到 4.9 m。kNN 算法的主

要不足在于：信号强度的平均值无法

充分表征目标环境的无线信号传播

特征。

（2）概率型分类器

概率型分类器的代表是贝叶斯

分类器（NBC）[6]。在文献 [6]中，马里

兰大学的 Youssef等人提出了Horus室
内定位系统，该系统的核心是以概率

方式推测指纹匹配度。在实现方面，

在训练阶段，他们首先采样每个 RF
的信号强度，然后以直方图的形式记

录各 RF 坐标的信号强度概率分布，

即已知坐标的条件下信号强度的概

率分布。在线阶段，根据贝叶斯定理

计算上报的信号强度指纹向量在每

个 RF 的概率，并以概率最大的 RF 的

坐标作为待定位设备的估计坐标。

实验结果显示，Horus 定位系统的平

均定位误差为 1.52 m。相比 RADAR
系统，Horus 系统从目标环境中获得

了更为丰富的无线信号特征，进而提

高了系统的定位精度。该方法的代价

是在每个 RF需要更多的采样次数。

（3）人工神经网络分类器

文献 [7]中，特伦托大学的 Battiti
等人提出了基于人工神经网络分类

器的指纹定位算法。该定位系统的

特 点 在 于 利 用 多 层 感 知 器 架 构

（MLP）来表征信号强度和坐标之间

的关系。在实现方面，离线阶段将采

样的指纹数据库作为训练集输入到

神经网络模型，通过一步正切算法

（OSS）来学习隐藏单元的系数。离

线阶段，每次将上报的信号强度向量

带入训练好的模型即可得到该向量

的 对 应 估 计 坐 标 。 神 经 网 络 算 法

（ANN）的优势在于对训练集的个数

要求不高。实验结果表明：在 5 次采

样的情况下该定位系统的平均误差

不大于 3 m，当增加采样量后，平均

误差可以降到 1.5 m。

2.2.2 引入其他物理信号特征的定位

系统

由于 Wi-Fi 信号的频率（2.4 GHz

和 5.8 GHz）特点，Wi-Fi 信号强度常

常无法完全满足指纹定位的两条基

础假设。一些研究工作开始探索引

入其他物理信号作为Wi-Fi的替代或

者补充进行指纹定位，这方面的工作

主要包括 3 类：采用 Wi-Fi 信号物理

层特征的系统、Wi-Fi 信号强度和其

他无线信号（如 FM、GSM 等）特征相

结合的系统、仅采用其他物理信号

（如地磁、声波等）特征的指纹定位系

统。下面将一一介绍相关的典型机

制和系统，并讨论其优缺点。

（1）采用 Wi-Fi 信号物理层特征

的定位系统

由于 Wi-Fi 信号强度信息经过平

均化处理，丢失了一些重要特征信

息，故可以采用特征更丰富的 Wi-Fi
信号物理层特征，例如 Wi-Fi 子载波

的频率响应特征。在文献 [8]中，杜克

大学的 Sen 等人提出了 PinLoc 指纹定

位系统，该系统的特点是采用了 Wi-
Fi 信号子载波特征作为指纹信息。

他们通过实验验证了Wi-Fi信号的正

交频分复用技术（OFDM）子载波的频

率响应在给定位置上随时间变化，但

变化满足一定的模式，同时在不同位

置上的频率响应是不同的，且可以提

供 1 m × 1 m 范围（记为 spot 点）分辨

率。该文作者在多种环境中验证了

该定位系统，在 100 个 spot 定位中，准

确率达到了 89%。

（2）Wi-Fi 信号强度和其他无线

信号特征相结合的定位系统

通过将 Wi-Fi 信号强度信息与其

他无线信号特征相结合，可以有效地

提升定位系统性能，相关的无线信号

包括调频（FM）信号强度 [9]和 GSM 信

号强度 [10]等。

FM 信号优势包括：FM 基站分布

广泛、手机接收端不需要引入特殊设

备、FM 信号频率低（87.8～108 MHz）
不易受人类活动和采样方向的影响、

随时间波动小、且穿墙性能较好、FM
信号采样能耗更低。在文献 [9]中，霍

普金斯大学的 Chen 等人提出了基于

Wi-Fi 信号和 FM 信号相混合的指纹

定位系统。在实现方面，离线阶段，

该系统通过手机终端同时采样 Wi-Fi
信号和 FM信号，并采用归一化方式，

将两种不同的物理信号统一成一个

混合指纹向量；在线阶段，他们采用

曼哈顿距离估测信号相似度，并用

kNN 算法估计待定位节点的坐标。

实验结果表明：该系统房间粒度的定

位准确率达 98%。

GSM 信号的优势在于 GSM 信号

覆盖更加广泛、移动端不需要额外的

设备、采样更加省电。在文献 [10]中 ,
塔图大学的 Otsason 等人提出了引入

GSM 信号的指纹室内定位系统。通

过实验表明，GSM 信号比 Wi-Fi 信号

具有更好的时间稳定性，且在同一

RF 上 GSM 信号比 Wi-Fi 信号可以检

测到更多的基站。在实现方面，他们

采用欧氏距离和 k 近邻算法进行位

置估计。该文实验结果表明：在 GSM
和 Wi-Fi 混合定位情况下，平均定位

误差为 4 m。

（3）采用其他物理信号特征的指

纹定位系统

一些研究显示，采用非射频的物

理信号（例如地磁信号 [11]和背景声波

信号 [12]）特征作为指纹，可以有效地

实现室内定位功能。

地磁信号优势在于移动端不需

要额外的设备、不易受人体干扰。在

文献 [11]中，麻省理工学院的 Chung
等人提出了基于地球磁场的指纹定

位系统。他们发现：现代建筑物中的

钢结构成分对地磁场有干扰作用，而

这种干扰与地理位置（室内建筑结

构）相关，与时间和人员运动无关。

这种特性满足指纹定位系统的两条

基础假设，地磁信号可以作为指纹特

征用于室内定位。在实现方面，离线

阶段，他们采用了磁场传感器矩阵（4
个）同时采集地磁信号形成指纹信

息；在线阶段，他们采用了最小均方

差和 k 近邻计算法进行位置估计。

实验表明，该系统平均定位误差为

1.65～4.96 m。该方法的不足之处在

于：随着指纹数据库的增大，定位误

专题李冬 等

ZTE TECHNOLOGY JOURNAL

基于指纹的室内定位技术

332015年 12月 第21卷第6期 Dec. 2015 Vol.21 No.6 中兴通讯技术

3



D:\MAG\2015-12-124/VOL21\F3.VFT——4PPS/P

差会增大。

声波的频谱特点是易于提取、抗

瞬时干扰性好。在文献 [12]中，美国

西北大学的 Tarzia 等人提出一种基于

背景音频谱（ABS）的指纹定位系统

Batphone。他们通过实验验证了室内

环境下背景音频谱具有易于处理、可

压缩、抗干扰性好、不随时间变化等

特点。该系统可以提供房间级的分

辨率。在实现方面，离线阶段，他们

采用了傅立叶变换、归一化等方法提

取背景音频谱作为指纹信息；在线阶

段，他们通过欧氏距离 k 近邻算法进

行所在房间估计。实验表明：该系统

房间级定位准确率为 69%。

2.3指纹定位系统的比较

表 1 从分类器模型、无线信号特

征和平均定位精度等几个方面对上

述各指纹定位系统进行比较。需要

指出的是：上述定位系统的精度测量

试验都是在不同环境下利用不同测

试设备进行的，因此，表 1 给出的定

位精度更多的是参考意义，并不具备

完全的可比性。如果想对不同算法

的定位性能进行更为客观的横向对

比，可以参考微软公司组织的全球定

位系统大赛相关结果 [13]。

3结束语
文章综述了当前指纹定位的研

究现状，介绍了指纹定位系统的核心

思想、基础假设和工作流程，给出了

基于指纹定位系统产生定位误差的

主要原因。还介绍了基于不同分方

法、不同物理信号的典型指纹定位系

统，以及它们的主要思想、典型特征

及其优缺点。

基于指纹的室内定位还有很多

方面需要进一步深入研究，例如，如

何采用众包方式训练指纹地图，降低

专门训练指纹数据库的开销和成本，

并提供稳定的定位性能 [14]；随着智能

手机性能的增强和更多的传感器（如

近场通信（NFC）、压力传感器等）的

引入，如何以手机为载体并融合多传

感器输出信号特征的指纹定位技术；

如何实现基于指纹的室内定位和室

外定位服务的无缝融合等。

需要指出的是不存在最精确的

室内定位系统，只有最合适的定位系

统。如 GPS 和导航软件的关系一样，

室内定位的关键在于找出它的核心

应用，完成从学术到市场的转变。

▼表1 各种指纹定位系统的比较

ANN：神经网络模型算法
FM：调频
GSM：全球通移动通信系统

kNN：k近邻算法
NBC：贝叶斯分类器

RADAR：基于无线射频的室内人员
定位与跟踪系统
RSS：无线信号强度

定位系统

RADAR

Horus

ANN

PinLoc

Wi-Fi + FM

Wi-Fi + GSM

Geo-magnetism

Acoustic

分类算法

kNN

NBC

ANN

kNN

kNN

kNN

kNN

kNN

信号特征

Wi-Fi RSS

Wi-Fi RSS

Wi-Fi RSS

Wi-Fi 信号物理层特征

Wi-Fi RSS + FM

Wi-Fi RSS + GSM

地磁

背景音频特征

定位精度

2.94 m

1.52 m

1.5～3 m

“1 m×1 m”分辨率准确率 89%

房间级准确率 98%

4 m

1.65～4.96 m

房间级准确率 69%
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