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摘  要 

随着Wi-Fi和智能手机的愈发普及，基于Wi-Fi来进行定位是最近越来越受关注的一个研究领域。现有针

对Wi-Fi定位所开展的研究工作本质上都是一种静态的方法。针对这一问题，提出一种基于AP RSSI特征

向量相似度匹配的多尺度Wi-Fi定位方法，设计了一种面向目标地点的可探知AP接收信号强度指示符

(RSSI)特征向量生成机制，重点研究了相似度度量和距离度量这两个指标，并依托这两个指标实现了一

种AP RSSI特征向量之间相似度匹配算法，根据相似度匹配结果提供如楼宇级、楼层级、房间级等多尺度
定位。基于Android环境开展实验，实验结果表明该方法在多种尺度下均能达到96%以上的定位正确率，

能够提供准确、高效及低成本的定位服务。 
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Abstract 
Recently, Wi-Fi-based localization has gained increasing attention due to the popularity of Wi-Fi 
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and smartphones. In terms of Wi-Fi localization, existing research is essentially static. To address 
this problem, a multi-scale Wi-Fi localization method based on AP RSSI feature vector similarity 
matching is proposed. It is designed to generate probable AP Received Signal Strength Indicator 
(RSSI) feature vectors based on two metrics, similarity metric and distance metric, and to imple-
ment a similarity matching algorithm between RSSI feature vectors based on these two metrics, 
and then to provide multi-scale localization services at the building, floor, and room levels based 
on similarity matching results. Experiments on the Android environment demonstrate that the 
localization method is capable of achieving more than 96% accuracy at different scales and is effi-
cient, low-cost, and precise. 
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1. 引言 

近年来，基于位置的服务(LBS)已广泛应用于各场景中，如室内用户导航、精准广告推送、个性化推

荐，以及邻近通知等[1]。一般情况下，GPS 可以很好地适用于各种定位需求。但在某些情况下，如为了

节省能源或在室内环境下，GPS 并不总是适用于某些用户，因此在本文中提出了一种替代方法，通过分

析环境背景来区分多个主要位置，例如 Wi-Fi 接收信号强度指示器(RSSI)。随着新位置的访问，Wi-Fi AP
的记录数量和特征数量都会增长。 

现如今，几乎所有的智能手机都内置 Wi-Fi AP 扫描这个功能。通常，在大多数宽敞的公共区域(例
如学校、图书馆、和教学楼)都可以检测到多个 AP。因此，附近的 AP 的总数增加并且逐渐趋于大量。在

一次实际的测试当中，受试者的智能手机在其 2 个月的使用期内不断扫描 AP，总共主动扫描了超过 5000
个 AP。不断增加的 AP 数量是本文工作面临的新挑战之一。本文研究工作的目标是提供多尺度的定位，

这意味着它可以提供各种粒度的定位服务，例如楼宇级、楼层级或房间级。而越来越多的记录数量和不

确定数量的特征数会给一些基于传统聚类算法来进行匹配的研究方法带来沉重的负担，例如，基于

K-Means 算法聚类所有示例中的所有特征[2]。 
通过观察，当智能手机处于 Wi-Fi 环境中时，基本上存在以下四种不同的情景： 
• 情景 1：环境当中没有任何 AP 信息； 
• 情景 2：环境当中有许多 AP，但不存在任何连接； 
• 情景 3：环境当中只有一个连接的 AP，但没有其他 AP 信息； 
• 情景 4：环境当中有一个连接的 AP，并且周围也有许多别的 AP。 
在现实生活的建筑物当中都具有许多承重墙等遮挡物，因此不能保证移动设备和 AP 之间的连接是

直线型状态，也就不太可能获得移动设备与任何 AP 之间的高精度距离。因此，多边测量算法[3]并不适

用于现实世界当中。 
另一个主要挑战是，从无线电通信的性质来看，任何一个 AP 的 Wi-Fi 信号质量都不会持续的可靠，

很容易观察到 Wi-Fi 信号质量一直在波动，这种性质破坏了定位精度，很可能将不同位置预测成同一个

区域。 
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由于在一个环境空域中可以同时并存多个 WLAN，因此使用服务集标识符(SSID，仅为 1~32 字节的

字母数字名称)作为代表 WLAN 网络的唯一名称。一个 WLAN 中可以同时存在多个 AP，使用基本服务

集标识符(BSSID)作为每一个 AP 的唯一标识符，按照惯例使用 AP 的 MAC 地址作为 BSSID。接收信号

强度指示符(RSSI)用来表示接收的无线电信号的功率。RSSI 值以负数形式表示(例如−91)，并且该值越接

近 0，则表示接收的信号越强。为了实施基于 Wi-Fi 的定位服务，智能手机会不断地收集周围环境中所有

AP 的信息，包括已连接的 AP 以及许多其他未连接的 AP。从每个 AP 获取的信息由 RSSI 和 BSSID 组成，

表示来自特定 AP 的信号强度，其中使用 AP 的 MAC 地址作为该 AP 的 BSSID。因此，AP 特征向量可

以表示为以下格式： [ ]1 1 2 2: ; : ; : ; ; :c c i iB R B R B R B R ，其中 cB 表示已连接 AP 的 BSSID，而 cR 表示已连

接的 AP 的 RSSI。 iB 表示周围环境中未连接 APi的 BSSID， iR 则表示对应的 RSSI。 
本文提出了一种基于 AP RSSI 特征向量相似度匹配的多尺度 Wi-Fi 定位方法。首先，通过智能手机

收集所处位置上所有可探知 AP 的接收信号强度指示符(RSSI)，并生成一个与该位置对应的 AP RSSI 特
征向量，由于每一个位置上可探知 AP 的数量都是事先未知的，因此每一个 AP RSSI 特征向量中所包含

的特征数都可能是不同的；随后，设计了一种基于 AP RSSI 特征向量相似度匹配算法，依托相似度度量

和距离度量这两个指标将新地点的 AP RSSI 特征向量与事先标记地点的 AP RSSI 特征向量进行匹配，从

而达到定位的目的。 

2. 相关工作 

文献[4]提出了一种基于单点智能手机捕获 ADL 的方法。通过分析 Wi-Fi 定位、声音以及方向的数据

组合来识别室内 ADL；文献[5]分析了基于 Wi-Fi 指纹算法定位的隐私问题，并提出了一种保护隐私的

Wi-Fi 指纹定位方案(PriWFL)，该方案既可以保护客户的位置隐私，也可以保护服务提供商的数据隐私；

文献[6]设计了一个节能的室内定位系统，称为 ZigBee 辅助室内定位(ZIL)。该系统基于 ZigBee 干扰特征

的 Wi-Fi 指纹算法来实现。他们提出了一种检测 Wi-Fi Aps 以从 ZigBee 接口收集的信号中形成 Wi-Fi 指
纹的方法，并提出了一种指纹匹配算法来对齐指纹对；文献[7]提出了一种基于卡尔曼滤波框架的 Wi-Fi、
激光雷达与地图的融合定位方法；文献[8]提出了一种基于智能手机四向接收信号强度(RSS)指纹的室内定

位方法，该方法在离线阶段收集指纹点信息，并在在线阶段使用改进的 KNN 分类算法将测试点与指纹点

匹配；文献[9]提出一种以 Wi-Fi 与视觉信息相融合的指纹为位置表征的多尺度定位方法；文献[10]基于

位置指纹的 Wi-Fi 定位方法，设计出一套适用于地下停车场的车辆实时定位系统；文献[11]提出了基于三

边测量定位和信号强度(RSSI)的应用于大型场馆、复杂环境下的人群定位新方法；文献[12]提出一种融合

WiFi 与可穿戴惯导模块的室内定位方法，采用加权贝叶斯算法实现 WiFi 指纹定位，同时基于无迹卡尔

曼滤波融合 WiFi 定位结果与 PDR 定位结果。 
然而，上述针对 Wi-Fi 定位所开展的研究工作本质上都是一种静态的方法，这些研究方法并不能完

全适用于现实世界的情况。换句话说，现有的研究方法总是假设两种先决条件：1) 将许多 AP 作为锚点；

2) 所有 AP 的精确位置都是事先已知的。而在现实环境中，需要考虑如下所述的两个问题： 
• AP 的数量是未知的； 
• AP 的具体位置是未知的。 

3. AP RSSI 特征向量相似度匹配算法 

在本节中设计了一种适用于全域 Wi-Fi 定位的 AP RSSI 特征向量相似度匹配算法，其中每一个 AP 
RSSI 特征向量中所包含的特征数可能都不相同。随后，使用距离度量和相似度度量将新的 AP RSSI 特征

向量实例映射到已标记的 AP RSSI 特征向量上。 
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3.1. 距离度量 

基于 AP RSSI 特征向量的特性，可以总结出如下几点规则： 
• 规则 I：如果两个 AP RSSI 特征向量共享于一个相同的已连接的 AP，则这两个实例很可能处于

相同或接近的区域。 
• 规则 II：如果两个 AP RSSI 特征向量都具有它们自己的已连接的 AP (或者说，其中一个 AP 的

特征向量没有包括任何一个已连接的 AP)，但这两个 AP 特征向量共享一部分 AP BSSID，那么

这两个实例仍然很可能处于相邻的区域。与共享 BSSID 相对应的 RSSI 是距离度量的因子。 
• 规则 III：如果两个 AP RSSI 特征向量都具有它们自己的已连接的 AP (或者说，其中一个 AP 的

特征向量没有包括任何一个已连接的 AP)，但这两个 AP 特征向量不共享任何 AP BSSID，那么

这两个实例不应该在相邻区域中。 
• 规则 IV：如果两个 AP RSSI 特征向量共享的 BSSID 越多，则说明两个位置之间的距离越近。其

中，每个 AP 的 RSSI 也应被视为信号强度的量化。并且 RSSI 的数值越高(负值)，则表示 AP 的

信号越强。 
• 规则 V：已连接的 AP 的信号强度并不意味着强于 AP 特征向量中的其他 AP，仅仅说明了客户

端获得了该 AP 的许可。 

3.2. 相似度度量 

在本小节中定义了一个用于计算两个具有可变 AP 特征数量的实例之间相似性的距离函数。在此，

使用 Jaccard 系数来测量有限样本集之间的相似性，具体的形式化表示如公式(1)所示。 

( ),
A B A B

J A B
A B A B A B
∩ ∩

= =
∪ + − ∩

                              (1) 

在公式(1)中，A，B 代表从 AP RSSI 特征向量中提取的两个 AP BSSID 向量。 ( ),J A B 表示 A，B 之

间的 Jaccard 系数，用于根据规则 II 和规则 III 度量相似性。 

3.3. 定向精细尺度的 RSSI 计算 

AP BSSID 向量的 Jaccard 系数只能确定这两个位置是否在同一大区域，而无法做到精细粒度的区域

定位。每一个 AP 的 RSSI 可以帮助将大区域划分成多个小区域。作为图 1 中所示的一个例子，图中所有

的八个 AP 都被同一区域内的四个智能手机扫描，因此每两个 AP RSSI 特征向量之间的 Jaccard 系数总是

达到 ( ), 1J A B = 。为了简化情况，这里只考虑视距传播的情况。 
 

 
Figure 1. Smartphone positioning among multiple Access Points (APs) 
图 1. 多 Access Point (AP)间手机定位 
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RF 传播模型(例如，对数距离路径损耗(LDPL)模型)可用于在室内环境中的各个位置来预测 Received 
Signal Strength (RSS) [13]。 

10 logij i i ijp P d R= − +γ                                     (2) 

公式(2)表示：当第 j 个智能手机位于距第 i 个 AP 的距离为 ijd  (以米为单位)时，接收到的信号强度

为 ijp  (以 dBm 为单位)。 iP 表示距离为 1 米时第 i 个 Access Point (AP)的 RSS (以下称为发送功率)。路径

损耗指数 iγ 用来反映第 i 个 Access Point (AP)附近的 RSS 下降率。R 是一个随机变量，由于多径效应，物

理环境中信号的传播存在不对称性(例如，存在障碍物)以及模型本身中的其他缺陷而反映 RSS 中的变化。 
换言之，移动设备和 AP 之间的距离 ijd 只能基于先验知识 iP 和 iγ 从 RSS 值推断出来，具体如公式(3)

所示。 

1010
i ij

i

P R p

ijd
+ −

= γ                                       (3) 

在理想环境中，信号强度与距离负相关，即距离越近信号强度越强，反之则越弱。在如图 1 所示的

情况下，智能手机接收的每个 AP 的 RSSI 值应该完全不同。距离较远的 AP 的 RSSI 值小于距离较近的

AP 的 RSSI 值。因此，从智能手机 1 (SP1)的角度来看，RSSI 值从最大到最小排序的 AP 向量可能是：[AP1; 
AP5; AP4; AP2; AP6; AP3; AP7; AP8]；而智能手机 3 (SP3)的 AP 向量可能是：[AP3; AP2; AP7; AP6; AP4; 
AP8; AP5; AP1]。该区域中的每个移动设备都有属于自己的基于 RSSI 值的 AP 向量，因此可以将这个大

区域定向分成几个小区域。 

3.4. 定向精细尺度距离的 RSSI 计算 

本小节将计算从智能手机到所有可见 AP 的距离总和，以便区分出对应于规则 IV 的更精细区域。假

设图 1 中不存在 AP1 和 AP5，正如上文提到的那样，SP1 和 SP2 收集到的 AP 向量均以相同的形式来表

示，即表示为[AP4; AP2; AP6; AP3; AP7; AP8]，因为这些 AP 的相对位置都是相似的。为了区分 SP1 和

SP2 所在的具体位置，将采用如公式(4)所示的距离求和公式： 
2

i ij
j

S d= ∑                                        (4) 

在公式(4)中， iS 表示 SPi与所有可见 AP 的距离总和，i 表示智能手机的 ID，j 表示 AP 的 ID。通过

公式(4)可以计算出智能手机 SPi到所有可见 AP [AP1; AP2; ∙∙∙; APj]的距离总和。因此，如上例所示， 1S 应

大于 2S ，这就意味着 SP1 与所有可见的 AP 之间的距离较 SP2 与所有可见的 AP 之间的距离要更大。 
 

 
Figure 2. Calculate distance difference based on RSSI 
图 2. 基于 RSSI 计算距离差异 
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图 2 表明了基于 RSSI 计算进行精细区域区分的基本原理。在图 2 所示的情况下，两部智能手机并存

于包含三个 AP 的 Wi-Fi 环境中。在两部智能手机之间画一条直线(参考线)，并使用这条参考线作为计算

的基础。 jh 表示 APj 和参考线之间的一条垂直线； ijd 表示智能手机 SPi 到 APj 的距离； jh 、 ijd 以及参考

线的一部分构成一个三角形，可以观察到这个三角形的斜边就表示一个给定的智能手机到一个AP的距离。 
根据勾股定理，在直角三角形中，三角形两条直角边长度的平方和等于三角形斜边长度的平方和。

所以： 
2 2 2

1 11 12 13
2 2 2

2 21 22 23

S d d d

S d d d

 = + +


= + +
                                    (5) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )

2 2 2 2 2 2
1 2 11 21 12 22 13 23

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
11 1 21 1 12 2 22 2 13 3 23 3

2 2 2 2 2 2
11 21 12 22 13 23

11 21 11 21 12 22 12 22 13 23 13 23

11 21 12 22x x x

S S d d d d d d

b h b h b h b h b h b h

b b b b b b

b b b b b b b b b b b b

d b b d b b d b

− = − + − + −

     = + − + + + − + + + − +     

= − + − + −

= + − + + − + + −

= − + + + ( )
( ) ( ) ( )

( )( )

13 23

21 22 23

21 22 23

2 2 2

3 2
x x x x x x

x x

b

d d b d d b d d b

d d b b b

+

= − + + + +

= + − + +

         (6) 

矢量 21b 的方向与矢量 22b 和 23b 的方向相反。因此，公式(6)中 21b 项之前有一个负号。通过总结公式(6)，
可以得到如公式(7)所示的内容： 

1 2 2
1

2
N

x x j
j

S S d Nd
=

 
− = +  

 
∑b                                   (7) 

在公式(7)中，N 表示环境中所有 Access Point (AP)的总数， xd 表示智能手机 SP1 和 SP2 之间的距离。 
此外，公式(8)实现了一种通用模式，表明两部智能手机的 RSSI 差异是参考智能手机之间的物理距

离和与智能手机与所有 AP 之间 2 倍的平均总距离决定的。由于所有 AP 总是围绕着手机，即智能手机与

所有 AP 之间的矢量和趋向于零。因此，两部智能手机的 RSSI 差异与两部智能手机之间距离的平方成正 

比。需要注意的是， xd 如果远大于 2
1

2 N

j
jN =
∑b ，那这两部手机不能扫描同一组 AP。 

( )1 2 2
1

2 N

x x j
j

S S N d d
N =

 
− = +  

 
∑b                            (8) 

3.5. 算法实现 

信号空间中的最近邻居(NNSS) [14]是用于比较多个记录位置并从中选择出与观测到的信号强度最佳

匹配的一个度量。其思想是在一组固定位置计算观测集 ( )1 2 3; ;i i ip p p 和记录集 ( )1 2 3; ;j j jp p p 之间的距离

(在信号空间中)，并从中选择具有最小化距离的位置。一般使用欧几里得距离作为距离的度量，即

( ) ( ) ( )2 2 2
1 1 2 2 3 3i j i j i jp p p p p p− + − + − 。然而，信号的强度与距离的对数成正比。具有较强 RSSI 的 AP

较 RSSI 较弱的 AP 有更大的贡献，因为 RSSI 较强的差异比 RSSI 较弱的差异具有更强的代表性(因为信

号指数不是线性的)。为了表示该特性，将引入权重系数 µ 。 

10 log 10 log 10 log kj
ki kj k kj k ki k

ki

d
p p d d

d
− = − =γ γ γ                      (9) 
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( )
1010
ki kj

k

p p

ki

kj

d
d

− −

= γ                                    (10) 

( )
( )

10, 10
ki kj

k

p p

ki kj ki kjp p p p
− −

= ⋅ +γµ                             (11) 

通过使用曼哈顿距离度量，可以计算出每个基站信号强度水平加权的的绝对差的总和。具体如公式

(12)所示： 

( ) ( )
( )

( )
( )

10

10 2 2

_ , ,

10

10

ki kj

k

ki kj

k

ki kj ki kj ki kj

p p

ki kj ki kj

p p

ki kj

strength distance p p p p p p

p p p p

p p

− −

− −

= ⋅ −

= ⋅ + ⋅ −

= ⋅ −

γ

γ

µ

                (12) 

在公式(12)中， kip 表示观测集中 SPi收集到 APk的 RSSI 信号强度。 kjp 表示记录集中 SPj收集到 APk

的 RSSI 信号强度。 ( ),ki kjp pµ 表示 kip 和 kjp 之间的权重系数 µ ，用于提高强 RSSI 差异的相似性匹配贡

献度。 
算法 1 显示了位置匹配算法的详细内容，用于根据 AP 的 RSSI 特征向量来确定两个智能手机是否在

同一区域。在算法 1 中，算法的前几段会检查一些前提条件以达到减少执行时间的目的。具体而言就是，

在第 1~2 行，基于规则 III 进行筛选；在第 3~5 行，基于规则 IV 进行筛选。 
在匹配步骤中，将每个观测到的 APRSSI 特征向量与 RSSI 特征向量种子数据库中的每一个特征向量

进行匹配，一旦它与任何种子向量成功匹配，则将该观测到的特征向量分类到对应的组中，因此将该特

征向量标记为匹配的区域 ID。否则，将新的特征向量添加到种子数据库中，并标记为新的区域 ID。 
 

算法 1. 相似度计算(判断两台智能手机是否在同一个位置) 

输入：种子向量 [ ]1 1 2 2 3 3: , : , : , : ,i ic ic i i i i i iv B R B R B R B R=   

观测向量 1 1 2 2 3 3: , : , : , : ,j jc jc j j j j j jv B R B R B R B R =    

相似度阈值 rθ . 
输出：True or False 
 
1 if ic jc ic jcB B B B≠ Φ ∧ ≠ Φ ∧ ≠  then 
2     return False 
3 计算Jaccard相关系数 ( ),i jJ v v  

4 if ( ), 0.5i jJ v v ≤  then 

5     return False 
6 else 
7 sorting  in i i j iv v v v′ = ∩  

8 sorting  in j i j jv v v v′ = ∩  

9 ( )z jN size v v′ ′= ∩  

10 ( )1

0
,N

ki kjk
Rssi_accu_diff strength_distance p p−

=
= ∑  

11  if rRssi_accu_diff N θ≥  then 
12 return False 
13 else 
14     return True 
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4. 实验讨论 

利用基于Android开发的记录APP和后台的日常生活活动(ADL)监测大数据平台[15]来支持本文的实

验。自 2017 年以来，ADL 监测大数据平台逐步收集和存储了受试者的 ADL 数据。每个 ADL 记录 APP
用户每天生成近 5000 条记录，并上传到日 ADL 监测大数据平台，不断增长的数据量无疑为本文的目标

提供了合适的数据源。 
通过本章提出的基于 AP RSSI 特征向量相似度匹配算法，并依托已标记的数据(包含超过 4 万条记录)，

可以为用户提供不同粒度(城市级、校园级、楼宇级和房间集)的定位服务。表 1 显示的是为验证本章提出

的 Wi-Fi 定位方法有效性所开展的实验结果。 
 
Table 1. Multi-scale Wi-Fi positioning results 
表 1. 多尺度 Wi-Fi 定位结果 

实验地点 定位粒度 实验次数 定位正确数 定位正确率 

沈阳 城市级 95 95 100% 

文萃小学 校园级 117 117 100% 

沈阳理工大学 校园级 710 708 99.72% 

沈阳理工大学信息学院 4 楼 楼宇级 1040 1032 99.23% 

文萃小学体育馆 楼宇级 960 952 99.16% 

沈阳理工大学信息学院 206 实验室 房间级 448 431 96.21% 

沈阳理工大学经管楼 106 室 房间级 571 552 96.65% 

 
在表 1 中，通过 7 种不同定位粒度的实验来验证本章提出的定位方法。可以看出，定位粒度越精细

则定位精度越低，但所有的实验都能取得 96%以上的定位正确率。此外，由于本文所提出的方法无需部

署额外基础设施，仅仅依托于智能手机就能实现多尺度区域定位服务。因此，通过表 1 的实验结果可以

充分表明本文提出的基于 AP RSSI 特征向量相似度匹配的多尺度 Wi-Fi 定位方法的有效性。 

5. 结论 

随着 Wi-Fi 和智能手机的越发普及，基于 Wi-Fi 来进行定位是最近越来越受关注的一个研究领域。

然而，可以观察到许多关于 Wi-Fi 定位的研究工作都是静态的，换言之，此类方法都是将许多 AP 作为锚

点，并且 AP 的精确位置都是事先已知的。然而，这些方法并不完全适用于现实世界，因为 AP 的数量或

放置位置通常是事先未知的。因此在本文中提出了一种基于 AP RSSI 特征向量相似度匹配的多尺度 Wi-Fi
定位方法，该方法适用于 AP RSSI 特征向量记录数不断增加且 AP RSSI 特征向量中特征数各异情况下的

多尺度 Wi-Fi 定位。基于该定位方法可以以不同的粒度准确地获取用户的位置信息，从而有助于为用户

提供个性化 LBS。通过设置Android 环境和 ADL 监测大数据平台对本章提出的定位方法开展了实验讨论，

实验讨论结果表明了本文提出的方法能够为用户提供准确、高效及低成本的定位服务。 
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