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摘  要: 802.11无线局域网技术的广泛普及,给无线室内定位系统带来了良好的发展契机.提出了一种基于支持向

量回归的 802.11 无线室内定位方法.该方法主要包括离线训练和在线定位两个阶段.离线阶段的主要工作是得到精

确的位置预测模型;在线阶段的主要工作是根据移动设备的接收信号强度(received signal strength,简称 RSS)进行在

线定位.由于存在室内环境复杂、信道拥塞、障碍物影响和节点的通信半径有限等问题,移动设备的接收信号强度

易受干扰,复杂多变.针对以上问题,离线阶段对接收信号强度信息进行统计分析,得出数据过滤规则,对训练数据集

进行过滤,以此提高训练样本质量,从而提高支持向量回归预测模型的质量.在线阶段使用连续 K 次测量定位法获取

信号强度信息,保证训练样本与在线输入信息之间的一致性,提高最终的定位精度.通过实验对该定位方法进行了综

合对比分析,实验结果表明:与常用概率定位法、神经网络法相比,该方法具有更高的定位精度,同时具有对移动设备

的存储容量及其计算能力要求较低的特点. 
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Abstract: The widespread of the 802.11-based wireless LAN technology brings a good opportunity for the development of the indoor 
positioning system based on 802.11. In this paper, a 802.11-based indoor positioning method using support vector regression (SVR) is 
presented. The method consists of two periods: offline training period and online location period. The accurate position prediction model 
is achieved in the offline training period by SVR, and the exact position is determined in the online location period according to the 
received signal strength (RSS) of the mobile devices. Due to the complex indoor environment, wireless channel congestion, obstructions 
and limitation of node communication range, the RSS is vulnerable and changeable. To address the above issues, corresponding data 
filtering rules obtained through statistical analysis are applied in offline training period to improve the quality of training sample, and thus 
improve the quality of prediction model. In the online location period, k-times continuous measurement is utilized to obtain the high 
quality input of the received signal strength, which guarantees the consistency with the training samples and improves the position 
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accuracy of mobile devices. Performance evaluation and comprehensive analysis are done through intensive experiments, and the results 
show that the presented method has a higher positioning accuracy when compared with the probability positioning method and neutral 
network positioning method, and its demand for the storage capacity and computing power of the mobile devices is also low at the same 
time. 
Key words: 802.11; wireless indoor location; SVR; data filtering; k-times continuous measurement 

位置信息是普适计算中重要的上下文信息.在室内环境中,通过定位提供移动设备的准确位置信息,对普适

计算的各类应用具有重要的意义,可使得普适计算系统能够根据对象位置为对象提供准确、及时的服务[1−3].具
体的应用领域包括用户行为识别、智能医疗、智能建筑等. 

当前,GPS[4]占据着定位系统的主要市场,但其无线信号由于受到建筑物、墙壁等的影响,不能在室内环境中

工作.为了提供室内定位服务,国内外研究者提出了基于不同技术原理的多种室内定位系统,基于 802.11 无线局

域网的定位系统是其中最常见的一种系统.这是由于 802.11 无线局域网已被广泛部署,特别是在 GPS 不能工作

的室内环境中;同时,802.11 接口内置了提供 RSS(received signal strength)信息的功能,基于 RSS 定位不需要改变

现有系统,从而降低了成本,而且该系统能够在非视距环境下工作. 
802.11 无线定位系统中最常用的定位方法是场景分析方法.该方法将整个定位过程分为两个阶段:离线阶

段和在线阶段.离线阶段的主要工作是采集指纹数据,通过将移动设备依次置于已知位置的参考点采集 RSS,建
立无线信号地图.在在线阶段,移动设备实时采集 RSS,根据离线阶段的无线信号地图进行定位.但 802.11无线局

域网使用 2.4 GHz 或者 5 GHz 的频段(当前,绝大多数都工作在 2.4 GHz).由于 2.4 GHz 是水的共振频率,人的身

体会吸收该频率的无线信号,再加上室内环境的复杂性、信道拥塞、障碍物影响和节点的通信半径问题有限等

因素的影响,在实际应用中,移动设备接收的 RSS 复杂多变,而且极不稳定,这对定位算法的精度有严重影响.另
外,大多数现有定位方法要求移动设备存储无线信号地图,在大规模应用场景中,这对移动设备的存储容量和计

算能力提出了较高的要求. 
本文提出了一种基于支持向量回归的 802.11 无线室内定位方法,整个定位过程分为离线阶段和在线定位

两个阶段.离线阶段的主要工作是基于支持向量回归方法得到精确的位置预测模型.由于室内环境复杂,移动设

备接收的 RSS 信息易受干扰,复杂多变,本文根据对无线信号强度信息的统计分析提出了相应的规则,对移动设

备采集的原始 RSS 数据进行过滤,以提高训练数据集的质量.然后,基于支持向量回归方法对过滤后的数据集进

行监督学习,以得到较好的位置预测模型.在线阶段的主要工作是根据移动设备接收的 RSS 信息进行在线定位.
为了保证位置预测模型输入信息的质量以及保持离线阶段训练数据集与在线阶段模型输入数据之间的一致

性,本文提出了连续 k 次测量定位法,连续 k 次测量采集 RSS 数据信息,综合 k 条 RSS 记录得到合理的模型输入,
然后基于离线阶段获取的位置预测模型进行在线定位.与其他定位方法相比,本文提出的方法通过对 RSS 信息

的预处理提高了定位精度,而且不需要移动设备存储无线信号地图,对移动设备的存储和计算能力要求较低. 
本文第 1 节介绍背景及相关研究工作,给出 802.11 无线定位系统常用的定位方法.第 2 节介绍基于支持向

量回归的定位方法的流程及细节.第 3 节通过实验分析该方法的性能,并与其他定位方法进行对比分析,以论证

该方法的有效性.最后,对全文进行总结,并讨论未来的研究方向. 

1   背景及相关工作 

1.1   802.11室内定位系统常用的定位方法 

802.11 室内定位系统最常用的定位方法是场景分析方法[5].该方法首先离线建立无线信号地图,利用统计

学习理论得到定位模型,然后,移动设备实时采集 RSS 信息根据离线阶段的无线信号地图进行在线定位.目前常

用的定位模型推导方法有 K 最近邻法(KNN)[6,7]、最小 M 顶点多边形方法[8]、概率法[9]、神经网络法[10]和支持

向量机法[11−15]等. 
• ParamvirBahl[6]提出了 KNN 方法进行定位.该方法首先通过移动节点在已知位置接收无线信号建立
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“指纹”数据,然后在在线定位过程中基于最小二乘法搜索 k 个最接近的位置,然后对 K 个位置求位置平

均,将获得的结果作为目标的位置.为了提高 KNN 定位方法的精度,Bhasker 等人[7]在定位过程中引入

了用户对定位结果的在线反馈. 
• 最小 M 顶点多边形方法[8]的离线训练阶段与 KNN 方法相似:在在线定位阶段,该方法根据实时检测的

M 维信号强度向量中的每个信号强度值,在其中寻找对应的信号强度值最接近的位置单元作为可选

顶点,在所有 M 顶点多边形中,选择周长最小的多边形进行位置平均,以此作为位置预测结果. 
• 概率法[9]把整个定位场景划分为一系列的离散位置区域,通过训练得到各位置区域的 RSS 分布信息

(通常以直方图或高斯模型的分布参数形式存储).当在线定位时,移动设备实时采集 RSS 信息向量,计
算移动设备出现在各个位置的概率.但这种方法只能得到离散的位置信息,移动设备连续的位置信息

只能通过插值处理得到. 
• 文献[10]中提出了基于人工神经网络的室内定位系统.整个定位过程也包括离线和在线两个阶段:在

离线训练阶段,通过〈位置单元坐标,RSS〉对神经网络模型进行训练;在在线定位阶段,将在线检测到的

RSS 信息作为输入,由神经网络模型输出在线定位结果.与概率模型相比,该方法的定位精度较高,实验

结果显示,平均定位误差从 2.54 m 提高到 1.43 m. 
综上所述,在文献[6−9]中,移动设备需要存储整个无线信号地图,这对容量有限的移动设备来说是较大的开

销;同时,由于在线定位阶段也需要搜索整个地图,定位延时较大,而且定位精度不高.文献[10]提出的方法由于计

算开销大,具体定位过程不是由移动设备完成,而是由服务器完成的,这种集中式方式的定位带来了传输时延,
并可能使服务器成为瓶颈,并且用户隐私的保护也是一个难点. 

1.2   基于支持向量机的定位方法 

在数据分类归并、回归估计以及函数逼近方面,基于核函数的学习方法取得了巨大成就[11,12].支持向量机

(support vector machine,简称 SVM)就是属于此类方法的一种新型机器学习方法,具有拟合精度高、选择参数少、

推广能力强、全局最优等特点.一般认为,当数据扩展到高维特征空间中时,数据具有更好的可分性,从而适合使

用支持向量分类、支持向量回归以及其他核函数学习方法[16].支持向量机可以分为支持向量分类(SVC)和支持

向量回归(SVR)两类.其中,支持向量回归用来处理函数回归问题,己经成功地应用于系统识别、非线性系统的预

测等方面,并且取得了较好的效果. 
Battiti 等人[13]对比分析了基于统计学习理论的各种定位方法在场景分析中的应用,结果表明,基于支持向

量机的方法具有最好的结果,并推荐使用支持向量分类来进行定位.Nguyen 等人[14]提出了应用基于支持向量机

的方法,在 ad hoc 网络中进行定位.该方法假设所有节点都能收到对方的信号,同时,网络中有若干位置已知的锚

节点,并将这些已知位置的节点分为 n 个类别.系统采集所有锚节点的数据作为支持向量机的训练数据集,得到

相应的分类模型,最后,基于该模型进行在线定位.Tran 等人[15]研究了基于支持向量机的无线传感器网络定位方

法,分析了定位误差的上界,并提出了修正的最大似然法优化方案以提高定位精度.Yin 等人[16]也做了类似于文

献[15]的工作,提出了一个层级支持向量机(H-SVM)方案来进行大规模传感器网络的定位,精确分析了该定位

方法的平均误差及方差以及定位误差的概率分布. 
Wu 等人[17]基于支持向量机回归原理进行移动通信系统的定位研究,通过设计新的核函数应对移动通信系

统中信号的漏检问题,并且通过一个综合实验对比了不同定位方法的定位精度,结果表明,在地形复杂的定位场

景中,支持向量机回归方法的性能最好. 
综上所述,文献[13−17]基于支持向量机的分类原理研究了 ad hoc 与传感器网络中的定位问题,这与室内定

位应用场景不同;同时,由于只能将位置对应于离散的类别,所以类别的离散程度与定位精度密切相关,在文献

[15]中,取预测类和相邻下一个类别的中点作为定位位置.文献[17]采用基于支持向量机回归原理进行定位研

究,并提出设计新的核函数来处理移动通信信号的不稳定性,提高定位精度.但其针对的是蜂窝通信系统,而且

没有提出对训练数据集以及在线输入进行预处理. 
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2   基于 SVR 的定位方法 

2.1   概  述 

基于 SVR 的定位方法的核心是通过支持向量回归原理找出 802.11 无线局域网 RSS 信息与其地理位置的

关系.其总体框架如图 1 所示,移动设备通过与 802.11 无线接入点的通信获取自身的位置信息. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Framework of SVR-based location method 
图 1  基于 SVR 的定位方法的总体框架 

整个定位过程包括离线和在线两个阶段: 
(1) 离线阶段 
离线阶段的主要工作包括: 
• 采集数据 
通过将移动设备依次置于预先部署好的位置已知的参考点,采集各 802.11 无线接入点的 RSS 信息,得到原

始训练数据集. 
• 数据过滤 
由于室内环境复杂,再加上信道拥塞等因素的影响,移动设备接收的 RSS 信息易受干扰,复杂多变,因此,移

动设备采集到的原始数据集质量较差.在数据过滤阶段,采用数据过滤规则对采集的原始数据集进行过滤处理,
以提高训练样本的质量. 

• 通过支持向量回归算法利用训练数据进行监督学习 
利用支持向量机回归算法训练过滤后的数据集,以得到相应的位置预测模型. 
(2) 在线阶段 
• 连续 k 次采集 RSS 信息 
由于 RSS 信息易受干扰,复杂多变,即使在同一位置,移动设备每次测量得到 RSS 信息也不一致.根据离线

阶段对移动设备接收 RSS 信息的统计分析,移动设备接收到的 RSS 信息的质量与其所在位置、环境以及各

802.11 无线接入点(WAP)的位置密切相关.为了得到高质量的模型输入,在线阶段采用连续 k 次测量法,即,移动

设备在同一位置连续测量 k 次得到位置预测模型的原始 RSS 输入信息. 
• 原始 RSS 输入信息预处理 

802.11 无线 
接入点 

在线连续 k 次采集数据

采集数据 数据过滤 

通过支持向量回归算法利用
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原始训练数据集
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得到训练好的坐
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对原始 RSS 信息进行预处理,综合 k 条 RSS 记录信息得到模型的最终输入. 
• 定位 
将预处理后的 RSS 信息作为离线阶段训练得到的位置预测模型的输入,确定移动设备的位置. 
通过对训练数据进行过滤,并在采集数据时连续多次测量,能够有效地降低各种干扰造成的 RSS 信息瞬时

变化对定位的影响.然而,当周围环境或设备发生永久性变化时,如室内布局的改变、无线接入点位置的改变,会
引起 RSS 信息的永久性变化,需要重新采集训练数据,重新进行离线训练,得到新的定位模型.离线训练的触发

可以基于对定位结果的误差分析,即定期在参考点采用定位模型进行定位,分析其误差,当误差在一段时间内都

超出给定阈值时,就重新进行训练. 

2.2   基于支持向量回归的位置预测模型 

由图 1 可知,位置预测模型描述移动设备所处的物理位置与其从各 802.11 无线接入点接收到的 RSS 信息

之间的关系.假设定位系统共有 n 个 802.11 无线接入点,移动设备在物理位置 s 每次测量接收到的 RSS 信息为

xi={mac1(s),mac2(s),…,macn(s)},maci(s)为移动设备在 s 参考点位置接收到第 i 个无线接入点的信号强度值.Li 

为移动设备在参考点 s 的坐标,则对于给定的数据集 1: {( , )} ( , ),N
i i i i iD x L x R L R= ′= ∈ ∈ 函数回归理论的目标是寻找 

映射 f :R′→R,使得 f (xi)≈Li.由于该映射关系属于非线性映射关系,根据支持向量机方法[12,17],对于非线性问题,可
以首先通过非线性函数Φ (x)将输入空间 R′映射到高维的特征空间 R″,然后在高维特征空间中利用线性函数对 

数据集 1{( ( ), )}N
i i ix LΦ = 进行拟合: 

 L=f(x)=WTΦ (x)+b (1) 
其中,W∈R″为权重向量,b 为偏置项. 

根据统计学习理论,可以通过使如下目标函数(即训练误差函数)取最小值计算得到 W,b: 
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其中, 
1. ε ,λ为经验参数; 
2. |Li−(WTΦ (x)+b)|ε称为ε不敏感损失函数,其取值如下: 
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即,当预测值的误差小于ε时,损失函数的取值为 0;否则,对其进行线性惩罚. 
引入两个松弛变量ξi, ,iξ′ 等价于下列优化问题: 

使得: 
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取最小值,并满足: 
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. 

参数ε表明系统对回归函数在训练数据集上的误差要求,ε越小,回归函数在训练数据集的误差越小,所得到

的回归函数估计精度越高,但支持向量数越多.参数 C 是对回归估计函数的误差大于ε的训练数据集上数据元组

的惩罚.C 越大,表示对这些数据元组的惩罚越大. 
上述优化问题可定义为如下拉格朗日函数: 



 

 

 

石柯 等:一种基于支持向量回归的 802.11 无线室内定位方法 2641 

 

 1 1

1 1

1( , , , , , , ) ( ) ( )
2

                                    ( ( ) ) ( ( ) )

N N
T

i i i i i i i i
i i

N N
T T

i i i i i i i i
i i

L w t t w w C t

W x L W

t

L x

ξ ξ α α ξ ξ ξ ξ

α ξ ε ξΦ Φε α

= =

= =

⎛ ⎞′ ′ ′ ′ ′ ′= + + − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

′ ′− + + − − + +

∑ ∑

∑ ∑
 (5) 

其中,α,α′,t,t′为拉格朗日乘数,当其取得极值时,必满足: 

 ( )
1

( , , , , , , ) ( ) 0
N

i i
i i i

i

L w t t w x
w

ξ ξ α α α α Φ
=

′ ′ ′∂ ′= − − =
∂ ∑  (6) 

 ( , , , , , , ) ( ) 0i i
i i

i

L w t t t Cξ ξ α α α
ξ
′ ′ ′∂

= − − =
∂

 (7) 

 ( , , , , , , ) ( ) 0i i
i i

i

L w t t t Cξ ξ α α α
ξ
′ ′ ′∂ ′ ′= − − =

′∂
 (8) 

将公式(6)~公式(8)代入公式(5),同时根据 SVR 理论[12]引入核函数 K(xi,xj),并利用 Wolfe 对偶技巧[12]将上述

问题转化为下述对应的对偶优化问题: 
使得: 
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取最大值,并满足: 
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从而,对应的回归公式(1)可改写为下式: 

 
1
( ) ( , )

N

i i i
i

L K x x bα α
=

′= − +∑  (11) 

根据支持向量回归函数的性质[12]: 0i iα α′× = ,∀∈{1,2,…,N},只有少数的 i iα α′− 不等于 0,这些参数对应的 

向量为支持向量,回归函数 f (x)完全由其决定. 
经常使用的核函数有: 
• 线性核: 

 ( , ) T
i j i jK x x x x⋅=  (12) 

• 多项式核: 

 , ( (( ) )) T d
i j i jK x x x x cγ= +⋅  (13) 

其中,γ,c,d 为参数. 
• 高斯核(RBF 核): 

 
2

2( , ) exp i j
i j

x x
K x x

σ

⎛ ⎞−
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (14) 

• Sigmoid 核: 
 K(xi,xj)=tan h(γ (xi⋅xj)+β ) (15) 
其中,γ ,β为参数. 

最终得到的位置预测模型的结构如图 2 所示. 
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Fig.2  Location predicting model trained by SVR 
图 2  基于 SVR 得到的位置预测模型 

2.3   离线阶段数据过滤 

在支持向量回归方法中,训练样本的质量决定了最终模型的质量.训练样本数据的质量越好,得到的模型也

就越好.与此同时,模型输入的信息越精确,模型获得的结果也就越精确.在无线室内环境中,无线信号的传输受

到多种因素的影响,移动设备接收到的 RSS 信息复杂多变,在某一固定点,每次测量所采集的 RSS 信息也会不断

变化,从而导致训练样本以及在线输入的 RSS 信息质量较低,影响最终的定位结果.因此,在离线阶段,训练数据

需进行过滤,以获得高质量的样本;在在线阶段,RSS 信息也要进行预处理,以获取更精确的输入.因此,本节将讨

论离线阶段数据过滤,下一节讨论在线数据预处理. 
通过对采集到的数据进行分析,移动设备在固定点多次测量接收到各无线接入点的 RSS 信息概率分布图

如图 3 所示.我们发现,RSS 的变化规律与文献[18,19]描述的规律一致.即,移动设备在某个固定点所接收到的某

个 802.11 无线接入点的 RSS 信息服从对数正态分布. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Distribution of the RSS information received by mobile device communicating with stationary AP 
图 3  移动设备在固定位置与固定无线接入点通信时所接收 RSS 信息的概率分布 

令 
 x=−maci(s)>0 (16) 
则 x 的概率密度函数为 
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其中,maci(s)为移动设备在参考点 s 所接收到第 i 个无线接入点 RSS,μ为 x 对数均值,σ为 x 对数标准差.于是,x
的期望值为 
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… 

输出 :移动设备在未知点 s ′的坐

标 L

权重: 1 1 1( ),.. , ). ( t tw wια α α α′ ′= − = −

点积:(Φ (xi)⋅Φ (x))=K(x,xi) 

经过训练得到的支持向量:x1,…,xt 

移动设备在未知位置 s′处所接收到

所有无线接入点的 RSS 信息向量:x

映射后的向量:Φ (xi),Φ (x) 
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2( ) eE x
σμ +

=  (18) 
根据上述概率分布,我们可以设置一个正的阈值θ ,当 0<E(xi)−θ <−maci(s)<E(xi)+θ时,才认为该值是一个有

效值.当 RSS 值超出了上述范围时,就认为该信号由于干扰等原因出现了非正常的信号值过高或过低,属于异常

信号.对于每一个测量值 x=−maci(s),其有效的概率为 
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22
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∫  (19) 

除了信号值异常之外,在定位时,无线网络也在传输数据.由于网络拥塞等原因,还会造成移动设备在某参

考点的某次测量中可能没有得到第 i 个无线接入点的 RSS 信息,从而造成对应原始数据记录中的 maci(s)=0.因
此,还需要区分到底是网络拥塞造成的丢包使 maci(s)=0,还是对应的位置关系使信号强度值本身就很弱.因此,
我们基于多次测量来区分这两种情况. 

假设移动设备每次测量之间相互独立,对于每一个参考点,分别统计移动设备在该位置每次测量无法接收 
到第 i 个无线接入点 RSS 信息的概率为 :

iMP  

 
iM

m jP
m
−

=  (20) 

其中,m 为在移动设备在参考点总共测量次数,j 为移动设备在该参考点 m 次测量中接收到第 i 个无线接入点

RSS 信息的总次数. 
若

iMP 很高,则可以认为该位置距第 i 个无线接入点较远,接收到的信号强度本身就很低,或者该位置与第 i  

个无线接入点的通信受到了干扰(如出现了障碍等),信号强度信息不稳定,以至于多次测量也无法获取有效的 
信号强度信息;若

iMP 很低,该位置应该处于第 i 个无线接入点的通信范围之内,能够接收到正常的信号,此时,若 

出现 maci(s)=0,则可以认为由于网络拥塞造成的丢包导致无法检测到信号强度信息.为了提高预测模型的精度,  
这些数据记录应该从训练数据样本中去除.因此,我们定义有效测量阈值ζ:当

iMP ζ≤ 时,我们认为移动设备在 

该参考点能够和第 i 个接入点进行有效的通信,获取信号强度信息,多次测量获得的数据大多数都是有效的;当 

iMP ζ> 时,我们认为移动设备在该参考点和第 i 个接入点的通信受到较大的干扰,无法获取信号强度信息,多次 

测量获得的数据大多数都是无效的.基于上述分析,我们定义了相应的离线阶段数据过滤规则: 
(1) 对于移动设备在参考点采集的相对各个无线接入点的信号强度记录,如果该记录对应的 ,

iMP ζ ζ≤

为有效测量阈值,而该记录的 maci(s)=0,则认为该记录无效,做过滤处理;如果记录对应的的 ,
iMP ζ>  

 而该记录的 maci(s)≠0,则认为该条记录无效,同样做过滤处理. 
(2) 对于移动设备在参考点采集的每一条记录 ,如果该记录的 ,

iMP ζ≤ 同时 ,−mac i (s )<E (x i )−θ 或 

 −maci(s)>E(xi)+θ ,则认为该记录无效. 
规则(1)中的第 1 种情况描述了应该过滤掉网络拥塞造成的测量数据包丢失所导致的正常信号漏检,第 2

种情况描述了应该过滤掉移动设备和无线接入点之间无法正常通信时得到的少量不稳定的信号强度数据.规
则(2)描述了过滤掉移动设备和无线接入点之间无法正常通信时受到干扰时产生的异常信号. 

2.4   在线阶段数据预处理 

离线阶段数据过滤去除了训练样本中不稳定、非正常的 RSS 数据,得到了高精度的预测模型.在线阶段使

用该模型进行位置预测时,必须也输入高精度的 RSS 信息,避免不稳定、非正常的 RSS 数据,才能得到高精度的

位置信息.因此,在线阶段采用 k 次测量法获取 RSS 信息.k 次测量法首先必须保证通过 k 次测量移动设备在在

线阶段一定能够获取有效的 RSS 信息;然后,通过数据预处理,去除 k 条 RSS 信息记录中可能存在的不稳定、受

干扰的数据,获取有效的真正反映位置关系的数据,以提高位置预测模型 RSS 输入信息的质量. 
为了保证在在线阶段一定能够获取有效的 RSS 信息,首先必须合理设置 k 的大小.设移动设备在未知点的

每次测量中能够测量到第 i 个无线接入点有效的 RSS 值为 maci(s′),令 
 x=−maci(s′)>0 (21) 
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根据上面的分析,该值服从对数正态分布,若 E(xi)为 x 的期望值,则该值在指定范围(E(xi)−θ ,E(xi)+θ )的概率

为 PV(E(xi)−θ <x<E(xi)+θ ),其中,E(xi)−θ >0.考虑无法正常接收的情况,设其每次测量 RSS 值都在(E(xi)−θ ,E(xi)+ 
θ )范围内的概率为 P(E(xi)−θ <x<E(xi)+θ ),其中,E(xi)−θ >0,则有: 
 ( ( ) ( ) ) (1 ( ( )) ( ) )

ii i M V i iP E x x E x P P E x x E xθ θ θ θ− < < + = − − < < +×  (22) 

iMP 为移动设备在该位置每次测量无法接收到第 i 个无线接入点 RSS 信息的概率. 

为了确保移动设备在线阶段能够在 k 次测量中至少有 1 次能够接收到第 i 个无线接入点的有效 RSS 信息,
则有: 
 1−(1−P(E(xi)−θ <x<E(xi)+θ ))k=τ (23) 
其中,τ为趋近于 1 的常数. 

于是有: 
 (1 ( ) ( ) )log (1 )

i iPE x x E xk θ θ τ− − < < += −  (24) 

因此,真实系统的 k值必须大于等于公式(24)得出的值,才能保证获取到有效数据.k值越大,有效测量次数越

多,得到的有效数据越多.但 k 值越大,同时也意味着移动设备测量的时间就越长,这会使位置信息获取的时间变

长,影响用户的体验,限制应用的范围(如用户移动的速度).公式(24)给出了 k 值的下限,具体 k 的取值与无线环

境、用户的需求相关.一般来说,无线传输环境简单,无线网络的负载较轻,出现丢包、信号异常的概率较小,k 值

可以较小;用户对位置信息精确度的要求较低,k值也可以较小.反之,k值应该较大.从公式(24)可以看出:k的下限

的计算与移动设备在该位置所能接收到的无线接入节点 RSS 信息的概率、参数θ和ζ直接相关,移动设备在该

位置所能接收到的无线接入节点 RSS 信息的概率由无线传输和网络环境所决定,θ反映了用户对信号变化的容

忍范围,参数ζ反映了保证的可靠性.具体的最佳取值,有待真实系统的校正确定. 
确定 k 值后,移动设备进行 k 次测量,然后对获取的数据进行预处理.预处理的过程如下: 
令 

 xi=maci(s′)>0 (25) 
对于每一个无线接入点,首先统计其在这 k 次测量中的 ,

iMP 如果 ,
iMP ζ≥ 则认为本次测量的 maci(s′)=0;接 

下来分别统计 xi 对数的均值μi 和标准差σi,并根据公式(18)计算 x 的期望值 E(xi),如果|−maci(s′)−E(xi)|<θ ,则认为 
该值有效,记为 ( ),ijmac s′ ′ 否则认为无效.最后,maci(s′)的取值为所有有效值的均值,即 
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其中,ζ为测量阈值, ( )ijmac s′ ′ 为对应第 i 个无线接入点在 k 次测量中的第 j 个有效值,t 为对应第 i 个无线接入点 

在 k 次测量中其有效值的总数. 
通过以上预处理,选择合适的 k 值,能够获取真实、有效的 RSS 信息,与离线训练集的数据一致,保证模型输

入信息的精度,从而在很大程度上提高了回归模型定位精度. 

3   性能评价分析 

3.1   仿真环境 

我们通过仿真的形式对本文提出的定位方法进行了详细的性能评价分析.仿真采用的数据来源于真实系

统,即,King 和 Kopf 等人研究的基于 802.11 的无线定位系统的定位数据.该定位系统的部署如图 4 所示,其中,
深色点代表参考点的位置,房间中的浅灰色点代表无线接入点的部署位置,浅色位置为在线测试位置.整个系统

覆盖面积为 221 m2,整个区域内部署了 25 个无线接入点,即,n=25.在每一个参考点,重复 110 次采集各个无线接

入点的信号强度,即,m=110,每次测量耗时 250 ms. 
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Fig.4  Deployment of the experimental system[20] 

图 4  实验系统部署[20] 

我们使用 libsvm-3.1 来实现 SVR 算法,参数 C 和ε分别取经验值 1 000 和 0.01.同时,为了度量定位误差,设
模型对某个点预测得到的位置坐标为{xp,yp},而该点的实际坐标为{xr,yr},则有定位误差距离 Error 为 

 2 2( ) ( )p r p rErro x x yr y− + −=  (27) 

在实验中,默认对训练样本根据相应规则进行了过滤处理,且在线定位阶段进行连续 k 次测量,并通过预处

理得到模型的输入.同时,在实验中通过设计相应的实验验证了不做训练样本过滤以及在线定位阶段预处理时

对模型的定位精度的影响.对实验中参数的说明见表 1. 

Table 1  Experimental parameters description 
表 1  实验参数说明 

参数名称 默认值 参数说明 
训练样本大小 5 000 实验中所有训练样本大小的默认为 5 000,同时,在实验中验证了样本大小对定位模型的影响 

无线接入点数量 17 
实验中,无线接入点的数量默认为 17,同时,在实验中通过改变无线接入点数量验证了其对定

位结果的影响 

核函数 高斯核函数
实验中默认的为高斯核函数,同时,在实验中通过使用不同的核函数验证了其对定位结果的

影响 

重复测量次数 k 8 
实验中,在线定位阶段多次测量次数 k 默认值为 8,同时,在实验中通过改变测量次数验证了其

对定位结果的影响 

ζ 0.9 
实验中的默认值为 0.9,θ的默认值为 4,同时,在实验中通过改变其取值验证了其对测量次数 k
的影响 

θ 4 实验中θ的默认值为 4,同时,在实验中通过改变其取值验证了其对测量次数 k 的影响 
测试样本大小 1 000 − 

 

3.2   数据质量对模型的影响 

离线阶段的数据过滤和在线阶段的数据预处理,分别提高了训练数据的质量和模型输入数据的质量.为了

分析相应数据质量对基于支持向量回归的定位模型精度的影响,分别进行了以下 4 种实验,对不同场景中定位

模型的精度进行对比与分析: 
• 在实验 1 中,离线阶段不对训练样本进行过滤处理,在线阶段移动设备只在未知点测量 1 次各无线接入

点的 RSS 信息,将其作为模型的输入. 
• 在实验 2 中,离线阶段不对训练样本进行过滤处理,在线阶段移动设备在未知点重复测量 8 次,然后综

合所采集的 8 条 RSS 信息作为模型的输入. 
• 在实验 3 中,离线阶段对训练样本依据本文提出的相应规则进行数据过滤,在线阶段移动设备只在未

知点测量 1 次各无线接入点的 RSS 信息,将其作为模型的输入. 
• 在实验 4 中,离线阶段对训练样本依据本文提出的相应规则进行数据过滤处理,在线阶段移动设备在
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未知点重复测量 8 次,然后综合所采集的 8 条 RSS 信息作为模型的输入. 
定位模型的误差累积概率分布如图 5 所示,定位误差见表 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Impact of data quality on the location model 
图 5  数据质量对模型定位的影响 

 Table 2  Error of location results in different experiments (m) 
 表 2  各实验定位误差结果分析 (m) 

 实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 
50%测试样本 1.78 2.23 7.78 0.48 
80%测试样本 3.41 4.02 15.60 1.00 
90%测试样本 4.51 5.40 22.40 1.40 
平均定位误差 2.25 2.7 10.37 0.68 

由图 5 和表 2 可知: 
• 实验 4 的定位精度最好,其测试样本的平均定位误差距离为 0.68 m,即,同时应用离线数据过滤和在线

数据预处理的定位效果最好; 
• 实验 1 次之,其测试样本的平均定位误差距离为 2.25 m; 
• 再次是实验 2,其测试样本平均定位误差距离为 2.70 m; 
• 实验 3 最差,其测试样本的平均定位误差距离为 10.37 m. 
因此,离线阶段的数据过滤和在线阶段的数据预处理能够有效地提高模型的定位精度,但使用高质量的训

练样本得出的模型也需要高质量的输入数据. 

3.3   与其他定位方法的对比 

为了验证本文提出的定位方法的有效性,我们与基于概率模型的方法[18]、无过滤和预处理的 SVR 方法、

ANN 方法[10]进行了对比实验和分析.最终的定位误差累积概率分布函数图如图 6 所示,定位误差见表 3. 
由图 6 和表 3 可知:带预处理的 SVR 定位方法(即我们提出的方法,包括过滤和预处理)定位精度最高,优于

无预处理的 SVR 方法、ANN 方法、带预处理的 ANN 方法和概率模型定位方法;带预处理的 ANN(同样在离线

阶段对样本进行数据过滤,在在线阶段进行 k 次测量,然后经过相同的预处理方法进行定位)的表现接近有预处

理的 SVR 定位方法. 
• 在带预处理的 ANN 定位方法中,测试样本的平均定位误差距离为 0.886 m; 
• 在带预处理的 SVR 定位方法中,测试样本平均定位误差距离为 0.683 m; 
• 在无预处理的 SVR 定位方法中,测试样本的平均定位误差距离为 2.24 m; 
• 在无预处理的 ANN 定位方法中,测试样本的平均定位误差距离为 2.24 m; 
• 在经典概率模型定位方法中,测试样本的平均定位误差距离为 2.857 m. 
因此,有效的数据过滤和预处理能够大幅度提高基于机器学习的定位方法的精度,而 SVR 方法的表现要优
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于 ANN 方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison with the other location methods 
图 6  与其他定位方法的对比 

 Table 3  Error of location results for different location methods (m) 
 表 3  各定位方法定位误差结果分析 (m) 

 带预处理的 ANN 带预处理的 SVR 无预处理的 SVR ANN 概率模型 
50%测试样本 0.74 0.48 1.78 1.87 2.47 
80%测试样本 1.25 1.00 3.40 3.17 4.10 
90%测试样本 1.66 1.40 4.53 4.24 5.21 
平均定位误差 0.886 0.683 2.24 2.24 2.857 

 

3.4   训练集大小对定位方法的影响 

通过不同大小的训练集训练得到定位模型的定位精度不同,图 7 描述了不同大小的训练数据集对模型定

位误差的影响.从图中可知: 
• 当训练数据集规模小于 2 000 时,训练所得到的模型平均定位误差距离随着训练数据集大小的增加而

迅速地缩短; 
• 当训练数据集达到 2 000 而小于 4 000 时,随着训练数据集的增加,训练所得到的模型平均定位误差距

离缩短的速度明显变慢; 
• 当训练样本大于 4 000 时,所得到的模型平均定位误差距离随着样本的增加而基本不变. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Impact of training data size on the location model 
图 7  不同训练集的大小对定位模型的影响 

3.5   不同核函数对定位方法的影响 

根据支持向量机回归理论,满足 Mercer 定理的核函数能够把高维特征空间中的点积运算转化为低维输入
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空间的核函数运算[16],从而解决维数灾难问题.不同核函数训练得到的模型会有不同的表现.我们通过实验分别

采用线性核、多项式核、RBF 核以及 Sigmoid 核对样本进行训练,并通过测试集分别测试相应模型的定位精度. 
实验结果如图 8 所示,在所有核函数中,采用高斯核函数训练得到的模型的精度最高: 
• 当使用线性核函数时,测试样本的平均定位误差距离为 2.44 m; 
• 当使用 Sigmoid 核函数时(其中,γ =1/17,β=0),测试样本的平均定位误差距离为 2.46 m; 
• 当使用 RBF 核函数时,测试样本平均定位误差距离为 0.683 m; 
• 当使用多项式核函数时(γ =1/17,c=0,d=3),测试样本的平均定位误差距离为 1.15 m. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Impact of kernel function on the location model 
图 8  不同核函数对定位模型的影响 

3.6   锚节点数量对定位方法的影响 

一般来讲,在一定的空间区域内,锚节点的数目越多,则定位误差越小.为了分析锚节点数量对定位方法的

影响,我们通过改变给定实验配置中的锚节点数量进行了对比分析,并与基于概率模型的方法、无过滤和预处

理的 SVR 方法、ANN 方法进行了比较.在实验中,每次从所有锚节点中随机选择相应数量的锚节点,其数量从 1
逐一增加到 20.实验结果如图 9所示,定位模型的定位精度随着锚节点的增多而提高.当锚节点数目基本相同时,
精度差别不大,此时,若锚节点的位置相邻,它们之间可能会有信号干扰,从而使采集到的数据不够准确,但经过

大量实验取平均值后,几乎不存在波动情况.当锚节点达到一定数量时,即可得到较高的定位精度,并且定位精

度差别不是很大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Impact of the number of WAPs on the location model 
图 9  锚节点数量对定位模型的影响 

如图 9 所示,本文提出的定位方法在锚节点数量增加到 8 个以后时,当锚节点的数量再增加时,模型的定位

精度并没有明显的提高.此外,无论锚节点的数目如何变化,本文方法的定位精度都优于其他方法. 
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3.7   重复测量次数k对定位方法的影响 

如第 2.4 节所述,参数 k 对系统的定位精度有着重要影响,与相应的工作环境有很大的联系,同时又与参数

θ ,ζ密切相关.具体的设置值要根据无线传输环境、用户对延时以及定位精度的要求而定,在满足用户需求的同

时保证较好的定位精度.为了验证 k 值对模型定位的影响,我们将 k 值从 1 逐一增加到 12,并对不同ζ,θ参数值进

行了对比分析.实验结果如图 10 所示,从图中可知,总体来讲,模型的定位精度随着 k 值的增大而提高.同时,参数

ζ和θ的取值标识着对训练数据样本进行过滤的标准,该标准越严格,则定位模型定位精度达到收敛时所需要的

测量次数 k 就越多,定位精度也就越高;该标准越低,则相反,定位模型定位精度达到收敛时所需要的测量次数 k
就越少,定位精度也就越低. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Impact of the number of measurements on the location model with different system parameters 
图 10  不同系统参数下,重复测量次数对定位模型的影响 

3.8   对移动设备的性能需求 

由于移动设备的存储空间和计算能力有限,定位方法如何减少对移动设备数据存储量和计算能力的需求

也相当重要.人工神经网络定位方法[10]需要进行复杂的计算,移动设备无法满足其计算需求,因此,定位计算通

常在服务器上完成,当移动设备需要位置信息时,需要向服务器提出请求,服务器计算完成后返回位置信息给移

动设备.这种模式增加了网络负载,且定位精度可能会受网络延迟的影响,而且不利于保护用户隐私. 
概率性的定位方法需要存储信号地图.文献[20]所描述的系统的无线信号地图的容量为 6 110 KBytes,尽管

其提出了基于 802.11 的定位系统的指纹选择算法,减小了移动设备存储的数据量,其实验结果也表明,移动设备

终端平均只需存储 12 Kbytes 指纹数据即可,但移动设备的指纹数据只存储了移动设备附近的局部信息,随着移

动设备位置的变化会发生变化,需要不断更新,从服务器获取新的指纹数据,这极大地加重了移动设备的通信 
负载. 

本文提出的方法其计算的主要工作在离线阶段,在移动设备只需存储离线阶段训练好的位置预测模型,执
行常数时间复杂度的计算,就能得到移动设备的位置信息,因而对移动设备的计算和存储能力要求不高.在我们

的实验中,若训练集大小为 5 000,核函数为高斯核函数,锚节点的数量为 20,则训练所得到的位置预测回归模型

的大小为 81 KBytes,这远远小于整个无线信号地图的容量,而且无需随着移动设备的移动和服务器通信进行 
更新. 

4   结论以及未来工作 

在室内环境中,通过定位提供移动设备的准确位置信息,对普适计算的各类应用具有重要的意义,可使得普

适计算应用系统根据对象位置为对象提供准确、及时的服务.本文针对室内环境复杂、信号容易存在漏检等问

题,提出了基于支持向量回归的多次测量定位法,通过离线阶段的数据过滤和在线阶段的数据预处理提高数据

的质量,并通过实验对该定位方法进行了综合对比分析.实验结果表明:相对于经典的概率定位法以及神经网络

法,该方法定位精度更高;同时,对移动设备的存储容量以及计算能力要求低. 
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从实验中可知:由于各锚节点对模型的重要程度不一样,有时候锚节点数量的增多并没有提高定位模型的

定位精度.因而,当把合适数量的锚节点部署在合适的地点时,对定位模型乃至整个系统都具有重要意义.未来

的研究重点将集中于分析锚节点与定位模型定位精度之间的关系. 
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