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一种新的基于区域划分的距离-损耗模型室内 WLAN 定位系统 

徐凤燕    李樑宾    王宗欣 
(复旦大学通信科学与工程系  上海  200433) 

摘  要：该文基于室内 RSS 模型，结合定位空间的区域划分，构建了一个室内用户定位系统；在各个区域内，将

在已知位置的信息收集点采集到的各无线接入点信号强度，与计算机模拟实际环境获得的信号强度值相比较，以此

设定 RSS 模型参数；然后采用最大似然法估计用户位置。实际系统测定结果表明，该方法可以获得较为精确的室

内用户位置估计。 
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A New WLAN Indoor Localization System Based on Distance-loss  
Model with Area Partition 

Xu Feng-yan    Li Liang-bin    Wang Zong-xin 
(Department of Communications Science and Engineering, Fudan University, Shanghai 200433, China) 

Abstract: Based on indoor RSS distance-loss model, an indoor localization system is set up with means of area 
partition. Parameters of the model are set by comparing the signal data recorded at several collection spots with 
the ideal signal value lists generated by the computer, which simulates the actual environment. Then users’ 
location estimates can be achieved with Maximum Likelihood (ML) estimation algorithm. Experiments show the 
algorithm is effective and can obtain quite precise location result.   
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1  引言  

无线通信技术的成熟和发展，带动了许多新兴无线业务

的出现，其中很重要的一项就是无线定位服务。由于人们在

移动中对位置信息的要求，特别是出现紧急情况时需要较为

确切的位置信息，因此，各种各样的定位系统正在得到很快

的发展。 

目 前 使 用 比 较 广 泛 的 有 全 球 定 位 系 统 (Global 

Positioning System, GPS)，其良好的定位精度解决了很多军

事和民用的实际问题。但是，当需要定位的物体位于建筑物

内部，如办公大楼内，其定位精度就明显下降了。于是，基

于 GPS 的卫星定位系统，人们又开发出一系列地面无线定

位系统，用以弥补 GPS 的不足。地面无线定位可以通过测

量无线电波的传播时间或者信号场强、相位、入射角度等参

数来实现移动目标的二维定位。目前常见的技术有红外技

术、IEEE 802.11 为代表的无线局域网技术[1]、声音系统[2]、

超声波技术和 RFID 技术。在 Ad-hoc 网络中，GPS 已经被

建议作为提供定位信息的方式。在用户密度较低的室外，

GPS 是较理想的选择；但如果是密度较高的环境，要给每一

个用户增加 GPS 功能则由于过于昂贵而不切实际。尤其在

环境复杂的室内，要实现较高精度的 GPS 定位还要其他技
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术支持，所以也不易实现。 

另一方面，随着无线局域网(WLAN)技术的飞速发展和

无线局域网络在全世界范围内的广泛部署，一种基于无线局

域网络覆盖的位置定位技术成为室内环境下位置服务研究

的热点。基于无线局域网络的位置服务具有设施简单、覆盖

范围广、服务可集成度高等特点，由此，室内定位都采用了

基于网络的定位方案，它由多个基站同时接收、检测移动台

发出的信号，根据测量到的信号参数由网络对移动台进行定

位估计。常用的测量方式有到达角度(AOA)、到达时间

(TOA)、到达时间差(TDOA)等[3]；由于室内环境存在的多

种反射、衍射和散射等非视距传播，这些会严重影响测量参

数的精度，因此很难做到理想的定位。 

本文基于接收信号强度(RSS)的室内距离-损耗模型，使

用了 WLAN 中的无线接入点(AP)设备，结合其所组成的拓

扑结构，根据在一些已知位置点采集到的 AP 信号强度，与

由计算机模拟实际环境得到的信号强度值进行比较来得到

模型参数；并通过区域划分确定各个区域的模型参数。然后

分析由待测用户接收到的信号功率值，用最大似然估计得到

用户位置。实测结果表明，本方法可以获得较高的室内定位

精度。 

2  距离-损耗模型 

研究表明，室内路径损耗遵从以下公式[4]： 
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( )dB 0 dB 0( ) ( ) 10 lg /p p n d d ζ= − +         (1) 

其中 0d 为近地参考距离，由测试决定；d 为 T-R 距离。 0p 是

距离为 0d 时接收到的信号强度，p 是距离为d 时接收到的信

号强度。n 是路径损耗指数，表明路径损耗随距离增长的速

率，它依赖于周围环境和建筑物类型。由文献[3]，一般室内

环境路径损耗指数n 取 3~4；本文环境中实验得到n 为 4。ζ
是遮蔽因子，它是标准偏差为 σ的正态随机变量。 ζ 与阻挡

物的损耗有关，即当传播距离相同、发射信号强度也相同时，

由于阻挡物的不同，测到的接收信号强度会有较大的差异，

甚至相差几倍。 

从上述模型可以看到，运用此式作d 的估计，受到 0d ，

0p 取值的影响。实际应用时，很难对这两个值做出有效的定

量；这里，通过比较实际采集到的信号值与计算机仿真获得

的功率值来确定。 

令式(1)中的 0 1d = ，则有： 
( )010 lg / 10 lgp p n d ζ= − +          (2) 

此时， 0p 为距离发射机 1 个单位距离时接收到的信号功

率值。 

下面通过环境实测与计算机模拟相结合的方式来确定

模型参数。 

(1)根据已经布置好的 AP 及实际环境状况，确定几个较

典型位置作为信号强度记录点，采用接收机在这些位置采集

各个 AP 的信号功率，得到一系列 p 值(不同位置处不同 AP

的信号 p 值)。 

(2)根据(1)中 AP 的布局和实验环境，在计算机上模拟

实际环境来得到理想情况下的接收功率值： 

参照(1)中的 AP 位置和信号采集点坐标，可算得式(2)

中的d ；实验得到n 为 4； ζ 是一个正态随机变量，其方差

随环境变化而变化。我们的目的是要找出理想环境下的

0/p p 值大小，于是将方差取为 0，即可根据式(2)用计算机

仿真得到一系列 0/p p 值。 

(3)利用仿真得到的 0/p p 值与实际测得的 p 值相比较，

即可确定实际测试时 0p 值。 

不同环境中的 AP 存在不一样的 0p ；而一个大环境下不

同的子区域内各个 AP 的 0p 也会由于实际环境的差异而有

所偏差。为了提高下一步位置估计的准确性，采取以下措施： 

(1)根据实验环境和 AP 的布置，合理地划分整个定位空

间为一个个子区域；区域划分的原则是：每个 AP 对应一个

子区域；对于每个位置点，它所归属的区域为其距离最近的

AP 所在的区域。 

(2)在每个子区域内都设定几个信号收集点，分别用上述

确定模型参数中的(1)，(2)获得实际信号强度和计算机模拟

值； 

(3)对各个区域，根据(2)中得到的两组值用上述确定模

型参数中的(3)来获得相应的 0p 值，对于每个 AP 都有对应

的 0p 值。 

定位时，以在该位置实际接收得到的各个 AP 信号值中

最大的值对应的 AP 所在区域为其归属区域，在下一步定位

算法时则采用该区域对应的那组 0p 值。 

3  RSS 定位算法 

根据以上模型及拟合得到的参数，我们采用最大似然法

(MLE)估计移动用户的位置。 

设在室内有 1N 个需定位用户和 2N 个 AP，并设 0ip 为定

位用户所在区域内APi 的 0p 值， ijp 是用户 j 接收到由APi

发送的信号功率值， ijd 是用户 j 与 APi 的距离。由式(3)可

得  

0

2 1

10 lg( / ) 10 lg ,

                1,2, , ,  1,2, ,
ij i ij ijp p n d

i N j N

ζ= − +

= =       (3) 

由于 ζ 是一个正态随机变量，遵循高斯分布，且由式(3)

得 0 2 110 lg( / ) 10 lg , 1,2, , , 1,2, ,ij ij i ijp p n d i N j Nζ = + = = 。 

令 010 lg( / )'
ij ij ip p p= ，则 '

ijp 的 PDF 为 
2

22

2 1

( 10 lg )1
( | ) exp ,

22
           1,2, , ,  1,2, ,

'
ij ij'

ij ij
p n d

f p d

i N j N

σπσ

⎡ ⎤+⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
= =     (4) 

由于各定位用户接收到的 AP 发送的信号互不相关，则

对第 i 个 AP，令 

1

T
1 2   ' ' '

i i iNp p p⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
'
iP ，

1

T
1 2   i i iNd d d⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦iD  

表示不同用户接收到的APi 的信号强度。于是，对于APi 的

似然函数为 
1 2

222
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又室内各 AP 间相互独立，再令 
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表示不同用户接收到的各个 AP 的信号强度值。所以对于所

有 AP，有 
2 1 2

22
1 1

( 10 lg )1( ) exp
22

'N N
ij ij

i j

p n d
f '

σπσ= =

⎡ ⎤+⎢ ⎥= −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∏∏P |D    (5) 

其对数似然函数为 

2 1
2

1 2 22
1 1

( ) ( ( , )) ln ( )

1 1           ln ( 10 lg )
22

N N
'
ij ij

i j

h ' h ' f '

N N p n d
σπσ = =
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= − +∑∑

P |D P | X Y P |D

(6) 

由最大似然估计， 

ML
( , )

( , ) argmax ( , )h '=
X Y

X Y P |X Y         (7) 

令 
2 1

2

1 1

( ) ( 10 lg )
N N

'
ij ij

i j

h' ' p n d
= =

= +∑∑P |D       (8) 

则有 
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( , )
( , ) argmin ( , )h' '=

X Y
X Y P |X Y           (9) 

以式(9)作为目标函数，求其取得最小值时的 ( )X,Y ，

即可获得定位用户的位置估计。 

可以采用共轭梯度法来寻找目标函数的最小点，它的寻

查梯度为 

1 11 2 1 2N N

h h h h h h
x x x y y y

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ⎟⎜⎝ ⎠
g … …  

其中 
2
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ln10

N
j i'

ij ij
ij ij
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∂ ∑  

而 
2 2

2 1( ) ( ) ,  1,2, , , 1,2, ,ij j i j id x x y y i N j N= − + − = = (10) 

对于每一组 AP 和需定位用户，为了消除环境中快衰落

的影响，可以通过每隔 tΔ 采样一次，从时间上多次采样来

提高采样值的有效性[5]。 

4  实验结果 

下面通过实验来检测该算法的有效性。 

实验环境具体格局见图 1，面积约为 31m×26m。无线

AP 采用 TP-Link，信号强度通过 Dell Latitude x300 内置

Intel® PRO/Wireless 2200BG Network Connection 无线网

卡收集。 

根据 AP 的布局将整个环境进行区域划分，分别测定对 

应的各 AP 的 0p 值。 

如图 1，均匀地在已划分好的各个区域内设置一系列信

号收集点，记录下信号序列值。然后在计算机上模拟该环境：

参照实际环境设置 AP 位置和信号收集点坐标，模拟中取n

为 4， ζ 的方差设为 0，根据式(2)获得理想环境下的信号强

度序列值。将两者比较，即可获得不同收集点对应的各 AP

的 0p 值。 

 

图 1 实验环境(楼层环境) 

在获得以上参数后，开始对用户进行定位。如图 1 中的

定位用户 4，采集该处各 AP 信号功率值，我们发现获得的

AP2 的信号值最大，所以将它归入 AP2 的区域，将对应该

区域的各AP的 0p 值及采集信号数值代入到目标函数式(9)，

然后遍历整个实验环境，得到图 2 所示目标函数值的分布情

况。 

根据图 2，可获得用户的位置估计结果为(11,9)，与实际

位置的估计偏差约为 0.5m，因此是比较理想的。 

表 1 所列的是图 1 中 10 个定位用户位置估计结果。 

 

图 2 不同室内位置与似然函数值的关系 

表 1 用户定位结果 (单位：m) 

定位用户 真实位置(x,y) 估计位置(x,y) 位置估计偏差 定位用户 真实位置(x,y) 估计位置(x,y) 位置估计偏差 

1 (5,4) (5.5,4.5) 0.7 6 (6,12) (5,11) 1.4 

2 (14,5) (13.8,5.5) 0.53 7 (2,14) (2,14.5) 0.5 

3 (23,3) (22,3) 1.0 8 (9,18) (8.4,17.8) 0.6 

4 (11,8) (11.2,8.5) 0.5 9 (19,20) (19.1,20.4) 0.4 

5 (22,8) (23,7.8) 1.0 10 (23,18) (22.7,17.2) 0.85 
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由表 1 可见，用户位置估计偏差基本在 1m 左右，其中

几个效果较好的点的估计偏差小于等于 0.5m。 

5  结束语 

采用本文提出的距离-损耗模型进行室内用户定位，在合

理的区域划分和确定参数以后，可以获得较为精确的位置估

计，实验结果证明了此方法的有效性。本系统可以利用现有

的无线局域网设备，仅需要增加相应的信息分析服务器以完

成定位信息的分析即可获得需定位用户的位置估计，且计算

过程简便，易于实现，所以有一定的实用价值。 
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