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摘   要：Wi-Fi室内定位技术是目前移动计算领域的研究热点之一，而传统位置指纹定位方法没有考虑复杂室内

环境下Wi-Fi信号分布的多样性问题，从而导致Wi-Fi室内定位系统的鲁棒性较差。为了解决这一问题，该文提出

一种基于信号分布混合假设检验的Wi-Fi室内定位方法。首先根据Jarque-Bera(JB)检验结果对各个参考点处的

Wi-Fi信号分布进行正态性评价；然后针对不同Wi-Fi信号分布特性，利用混合Mann-Whitney U检验/T检验方法

构造匹配参考点集合，以实现对目标的区域定位；最后通过计算定位区域中匹配参考点的K近邻(K-Nearest

Neighbor, KNN)，完成对目标的位置坐标估计。实验结果表明，所提方法相比于传统Wi-Fi室内定位方法具有更

高的定位精度和更强的系统鲁棒性。
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Abstract: Wi-Fi indoor localization technique is one of the current research hotspots in the field of mobile

computing, however, the conventional location fingerprinting based localization scheme does not consider the

diversity of Wi-Fi signal distribution in the complicated indoor environment, resulting in the low robustness of

indoor localization system. To address this problem, a new hybrid hypothesis test of signal distribution for Wi-

Fi indoor localization is proposed. Specifically, the Jarque-Bera (JB) test is conducted to examine the normality

of Wi-Fi signal distribution at each Reference Point (RP). Then, according to the different Wi-Fi signal

distributions, the hybrid Mann-Whitney U test and T test approaches are used to construct the set of matching

reference points with the purpose of realizing the area localization. Finally, by calculating the K-Nearest

Neighbor (KNN) of matching reference points in the located area, the location coordinate of the target is

obtained. The experimental results indicate that the proposed approach is featured with higher localization

accuracy as well as stronger system robustness compared with the conventional Wi-Fi indoor localization

approaches.
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1    引言

随着人们对室内位置服务(Location-Based
Service, LBS)需求的不断增加，室内定位技术在多

个应用领域起着不可或缺的作用 [1 ]，如在大型机

场、购物超市、地下车库等场景下的行人导航或物

品搜寻。由于在室内环境下不易持续稳定地捕获全

球定位系统(Global Positioning System, GPS)的卫

星信号，所以GPS难以满足大多室内LBS对定位精

度的要求。与此同时，蓝牙[2]、红外(Infrared Ray,
IR) [ 3 ]、ZigBee [ 4 ]、超宽带(Ultra Wide Band,
UWB) [5 ]等定位系统通常需要增加额外的基础设

施，使得其应用范围受到极大限制。相比而言，

Wi-Fi[6]网络具有覆盖范围广、部署成本低且无需

特殊硬件设备等优势，于是基于接收信号强度

(Received Signal Strength, RSS)的Wi-Fi定位已逐

渐成为室内定位技术的主流。

Wi-Fi定位方法大致分为传播模型法和位置指

纹法。前者通过Wi-Fi信号传播模型建立传播距离

与RSS的数学依赖关系，然后根据已知的Wi-Fi接
入点(Access Point, AP)位置，利用三边测量[7]等几

何定位算法来估计目标位置，但该方法存在的主要

问题是在复杂室内环境下难以建立精确的Wi-Fi信
号传播模型。而后者则主要包括离线和在线两个阶

段，在离线阶段通过采集预先标定的若干参考点

(Reference Point, RP)处来自不同AP的RSS，构建

位置指纹数据库；然后在在线阶段将新采集的

RSS与位置指纹数据库进行匹配，以得到目标的估

计位置[8]。为了提高位置指纹数据库的构建效率，

现有方法通常对Wi-Fi信号分布特性进行简化假设[9,10]，

如文献[9]提出一种基于粒子滤波的联合状态估计方

法，以减小视距(Line-Of-Sight, LOS)/非视距

(Non-Line-Of-Sight, NLOS)环境下信号高斯分布

假设条件下的正误差范围，文献[10]利用先验非视

距测量校正(Prior NLOS Measurements Correc-
tion, PNMC)方法动态估计NLOS环境下的信号瑞

利分布参数以提升定位精度。显然，上述简化假设

与真实Wi-Fi室内环境下的信号分布特征难以吻

合。此外，关于RSS集合的粗差问题(即在给定观

测条件下的观测偏差超过系统容许误差的问题)，
现有文献一般采用后件滤波的方法来对定位结果进

行平滑处理，如文献[11]采用CRIL(Coupled RSS
and Inertial navigation system Localization)算法

将定位结果反馈于信道模型以得到最优的参数估

计，使系统能够快速响应动态变化的外部环境，但

这类方法一般难以准确跟踪多AP条件下的信道模

型参数，系统鲁棒性较差。

针对上述问题，本文提出一种基于信号分布混

合假设检验的Wi-Fi室内定位方法。该方法考虑室

内环境下Wi-Fi信号分布的多样性问题，其首先根

据Jarque-Bera(JB)检验结果对Wi-Fi信号分布的正

态性进行评价；然后利用混合Mann-Whitney U检

验/T检验方法对目标进行区域定位；最后通过计

算定位区域中匹配参考点的K近邻(K-Nearest

Neighbor, KNN)[12]，完成对目标的位置坐标估计。

本文结构安排如下：第2节给出了关于Wi-Fi信

号分布正态性评价的JB检验方法；第3节描述了基

于混合Mann-Whitney U检验/T检验的Wi-Fi室内

定位过程；第4节通过实验数据验证了本文方法的

有效性和可靠性；第5节总结全文并给出下一步工作。

2    信号分布正态性JB检验

由于真实Wi-Fi室内环境下的信号分布存在多

样性，若对不同参考点处信号总体分布进行一致性

假设，则当真实信号分布偏离假设总体分布时，传

统参数检验(如T检验)方法 [13]的性能将会急剧恶

化。为此，本文采用JB检验方法对每个参考点处

RSS分布进行正态性检验，若检验结果为真，则利

用RSS正态分布条件下的T检验方法对目标进行定

位；反之，则利用RSS非正态分布条件下的Mann-

Whitney U非参数检验方法进行定位。具体而言，

每个参考点处RSS分布正态性JB检验过程如下：
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对于每个参考点处采集的RSS样本

，其中， 为样本容量，建立原假设“ ：

RSS样本服从正态分布”和备择假设“ ：RSS样

本不服从正态分布”。此时，计算偏度系数S和峰

度系数K：
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¹x ¹̂3 ¹̂4 ¾̂其中， , , 和 分别为RSS样本均值、3阶中心

矩、4阶中心矩和标准差。基于此，构造JB检验统

计量[14]：
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JB JB=Ĵ B » Â2 (2)

® = 0:05
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由文献[14]可知，若RSS样本服从正态分布，

则 服从自由度为2的卡方分布，即 。

于是，在显著性水平 条件[15]下，可得决策

值 ：
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其中， 表示在 分布条件下RSS样

本的JB检验统计量不小于 的概率。此时，当

时，接受 (即检验结果为真)，得到该参考

点处RSS样本服从正态分布；反之，接受 (即检

验结果为假)，得到该参考点处RSS样本不服从正

态分布。

3    混合假设检验定位

3.1  T检验
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对于RSS样本服从正态分布的参考点，利用

T检验方法检验其RSS样本与新采集RSS样本是否

来自同一总体，并将来自同一总体的参考点设为目

标位置的匹配参考点。具体而言，将第

个来自第 个AP的RSS样本服从正态

分布的参考点处采集的RSS样本

作

为样本 ，其中， 和 分别为参考点和AP个数，

为每个参考点处采集的RSS样本数。同时，将第

个目标位置处采集的来自第 个

AP的RSS样本

作为样本 ，其中， 为目标位置数， 为每个目

标位置处采集的RSS样本数。假设样本 和 分别

来自总体均值为 和 且总体方差为 和 的

RSS样本集合，则建立正态分布条件下的原假设

“ ： ”和备择假设“ ： ”。此

时，对应的T检验过程如下：
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(1) 分别计算样本 和 的样本均值 和 及
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(2) 由文献[13]，可得t检验统计量：
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值 ：
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其中， 表示在t分布[13]条件下RSS样本的

检验统计量不小于 的概率。此时，当 时，

接受 (即 )，得到该参考点为第 个目标位

置的匹配参考点；反之，接受 (即 )，得

到该参考点不为第 个目标位置的匹配参考点。

3.2  Mann-Whitney U检验

H0 F = G
H1 F 6= G F G

对于RSS样本不服从正态分布的参考点，利用

Mann-Whitney U检验方法检验其RSS样本与新采

集RSS样本是否来自同一总体，并将来自同一总体

的参考点设为目标位置的匹配参考点。为此，建立

非正态分布条件下的原假设“ ： ”和备择

假设“ ： ”，其中， 和 分别为样本

和 的总体分布，且对应的Mann-Whitney U检

验过程如下：

Z l
1 · Z l
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(1) 将样本 和 中RSS样本由小到大排列为

，同时记样本 和 中 和

个RSS样本在样本 中的排列位置序号(即
RSS样本的秩 )分别为 和

。特别地，对于取值相同的多个RSS样本

(即RSS样本的“结”[16])，取其秩的平均值为每个

RSS样本的秩。

(2) 分别计算样本 和 的秩和：

WX=

mX
i=1

Ri; WY=

nX
j=1

R0
j (8)

u1

u2

(3) 分别计算样本 中每个RSS样本的秩大于

样本 中秩的RSS样本数的总和 ，以及样本 中

每个RSS样本的秩大于样本 中秩的RSS样本数的

总和 ：

u1 = WX ¡
m (m + 1)

2
; u2 = WY¡

n (n + 1)
2

(9)

m; n ¸ 30

u

(4) 由文献[16]，在大样本(如 )情况

下1)，构造 检验统计量：

u =
u0 ¡mn=2p

mn (m + n + 1) =12
(10)

u0 = minfu1; u2g F = G u0其中， 。当 时， 近似服从

 
1) 对于小样基本情况，u′将近似服从Mann-Whitney分布。

此时，利用Mann-Whitney U临界值表可得相应的决策值p。
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E (u0) = mn=2 Var (u0) = mn
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均 值 为 且 方 差 为

的 正 态 分 布 。 此 时 ， 令

。

® = 0:05
p

(5) 在显著性水平 条件下，可得决策

值 ：

p = Pfu ¸ jûjg (11)

Pfu ¸ jûjg
u jûj

p ¸ ® H0 F = G

j H1

F 6= G j

其中， 表示在标准正态分布条件下

RSS样本的 检验统计量不小于 的概率。此时，

当 时，接受 (即 )，得到该参考点为

第 个目标位置的匹配参考点；反之，接受 (即

)，得到该参考点不为第 个目标位置的匹配

参考点。

3.3  位置坐标估计

w (w = 1; 2; ¢¢¢; S)

P areaw

根据混合Mann-Whitney U检验/T检验方法关

于每个参考点的检验结果，计算第

个区域的匹配概率 ：

P areaw =

rX
l=1

card
¡
M l
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¢
rX

l=1

SX
v=1

card
¡
M l
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S card
¡
M l

v

¢
l其中， 为区域个数， 为关于每 个AP的

v匹配参考点位于第 个区域的个数。于是，将具有

最大匹配概率的区域作为目标的区域定位结果(即
匹配区域)。最后，然后通过计算目标位置与匹配

区域中各个匹配参考点处RSS样本中值之间的欧式

距离，利用KNN算法完成对目标的位置坐标估计。

4    实验结果

对于图1所示实验环境，选择2个走廊区域(即
区域1和区域2)和1个实验室区域(即区域3)进行测

试。此时，在实验环境中均匀标记88个参考点和

25个测试点，并选择三星S7568手机及自主开发的

Wi-Fi信号采集软件对来自环境中6个AP的RSS样
本进行采集。

4.1  信号分布多样性讨论

p0

H0 H1

根据由信号分布正态性JB检验过程可知，当

参考点所对应的决策值 越大时，则越可能接受

；反之，则接受 的可能性越高。于是，图2给

出了各个参考点处信号分布正态性JB检验结果。

4.2  混合检验结果讨论

图3给出了不同区域的匹配概率。以区域2为
例，该区域中6个测试点所对应的正确区域匹配概

率分别为73.33%, 80.00%, 75.76%, 71.74%,
69.09%和86.49%。

4.3  定位结果讨论

图4比较了本文方法与现有T检验 [13]，Mann-

Whitney U检验 [17]，均值KNN[12]，中值KNN[8]和

贝叶斯 [18]定位方法的定位误差。可以看出，本文

方法的平均定位误差仅为2.04 m，相比于其它方

法分别降低了13.19%, 9.33%, 16.39%, 19.37%和

42.06%。同时，图5给出了不同方法的误差累积

概率分布。由图5可知，本文方法定位误差4 m内

的置信概率为85.62%，高于其它方法的78.63%,

82.76%, 76.45%, 77.42%和68.98%。此外，相比于

其它方法，本文方法的拖尾误差较小，说明所提

混合Mann-Whitney U检验/T检验方法能够有效

抑制RSS集合的粗差，进而提高系统的定位鲁棒性。

 

 
图 1 实验环境结构图

 

 
图 2 各个参考点处信号分布正态性JB检验结果
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5    结束语

针对复杂室内环境下Wi-Fi信号样本多样性及

RSS集合粗差问题，本文提出了一种基于信号分布

混合假设检验的Wi-Fi室内定位方法。该方法首先

利用JB检验方法对各个参考点处采集的Wi-Fi信号

样本进行正态性检验；然后通过混合Mann-Whit-
ney U检验/T检验方法得到目标位置所对应的匹配

参考点；最后根据目标位置与匹配参考点处RSS样
本中值之间的欧式距离，利用KNN算法完成对目

标的位置坐标估计。然而，所提信号分布混合假设

检验方法虽然能够有效提高Wi-Fi室内定位精度，

但如何解决该方法在动态信号分布条件下的适应性

问题将作为下一步工作。
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