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基于 ＲＳＳ空时处理的指纹定位算法

王　顶，马　娟，赵颐轩
（西北工业大学 电子信息学院，西安 ７１０１２９）

摘　要：为提高移动台定位算法的精度，研究了基于接收信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）空时处理的指
纹定位算法。该算法包含指纹数据库的建立和指纹比对，在指纹数据库建立过程中，利用空时处理的方法克服

无线信号的衍射
!

散射等影响；指纹比对时，研究了相同邻小区个数的选择对定位误差的影响，得出相同邻小区

个数的最优选择。仿真结果表明，算法减小了ＲＳＳ的波动性，具有低运算复杂度和高精度。
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　引言

１９９６年，美国联邦通信委员会（ＦＣＣ）公布 Ｅ９１１命令，极
大地推动了无线定位技术的发展。近年来，无线定位技术开始

应用于蜂窝通信系统的设计
!

优化
!

维护等方面。在不增加

系统负担的情况下，如何提供有效
!

精确的定位服务成为该领

域的研究重点。

目前，国内外对无线定位方法的主要研究有 ＣＥＬＬＩＤ定位
法

!

圆周定位法
!

ＴＯＡ／ＴＤＯＡ定位法
!

指纹定位法等。其

中，指纹定位法在精度方面有很大的潜力，成为研究的重点。

在指纹定位的研究中，文献［１］研究了基于空间分割的指
纹定位算法，将需要定位的区域划分成栅格，存储距离每个栅格

中心最近的前ｉ个基站经纬度值，建立相应的指纹数据库，指纹
比对后，得出需定位点的位置坐标，但文中指纹数据库的建立并

未考虑实际无线环境。文献［２，３］研究了基于传播模型修正
ＲＳＳ的指纹算法，利用修正后的ＲＳＳ建立指纹数据库，指纹比对
后，得到定位点的位置坐标，增加了算法的运算复杂度。

本文研究了ＧＳＭ系统中基于ＲＳＳ空时处理的指纹定位算
法，利用空间分割、聚类和时域滤波修正 ＲＳＳ，建立指纹数据
库，折中欧式距离和邻区相等的个数进行指纹比对，输出定位

结果。

"

　指纹定位原理

指纹定位源于数据库定位技术（ｄａｔａｂａｓｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈ
ｏｄ，ＤＣＭ）［４］，可应用于任何蜂窝网络。图１为指纹定位系统
模型，包括数据预处理［５］、指纹数据库的建立、指纹比对。通

过移动台在不同位置的信号特征参数建立指纹数据库，将需定

位点的信号特征与数据库中存放的信号特征进行指纹比对，从

而实现移动台的定位。

指纹数据库技术有效地利用了多径效应，将多径效应与位

置信息结合起来，在无线环境变化小的区域，由于信道的多径

结构在同一个位置点具有唯一性，可将这种多径结构作为指

纹［６］。在通信过程中，移动台在业务信道上每４８０ｍｓ（信令信
道上４７０ｍｓ）向基站（ＢＴＳ）发送一次测量报告（ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｒｅｐｏｒｔ，ＭＲ）帧，通过Ａｂｉｓ口实时学习和解析 ＭＲ帧，得到主服
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务小区和六个最强邻小区的ＲＳＳ值。此时，ＲＳＳ可作为某位置
点的特征信号，从而实现指纹定位。

#

　
+))

空时处理

ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模型可用式（１）表示为
Ｌ＝Ｋ１＋Ｋ２ｌｇｆ＋Ｋ３ｌｇｄ＋Ｋ４ｌｇｈｂｌｇｄ＋Ｋ５ｌｇｈｍ＋Ａ（ｈｍ） （１）

其中：Ｌ为功率损耗，通过 ＲＳＳ与基站功率相减得到；Ｋ１，…，
Ｋ５为待修正的系数；ｆ是无线电波工作频段；ｄ为收发天线之
间的距离；ｈｂ是基站发射机的有效天线高度（基站相对海平
面高度减去距离３～１５ｋｍ之间的平均地形高度）；ｈｍ是移动
台接收机的有效天线高度；Ａ（ｈｍ）为移动台天线修正因子。

ＯｋｕｍｕｒａＨａｔａ模型中，Ａ（ｈｍ）与实际无线环境中建筑物的
高度

!

密度以及天线的增益等因素有关，校正后的传播模

型［７］系数的偏差将导致ＲＳＳ误差增大，且算法复杂度较高。
由于同一服务小区 ＲＳＳ具有空间相似性，采用空间分割

的方法对数据区域进行处理，并用Ｋｍｅａｎｓ算法［８］对各栅格的

ＲＳＳ进行聚类，样本多的聚类作为正常样本；反之，作为噪声
点，并将其ＲＳＳ置为缺失值，对正常样本平均后，修补缺省值，
最后，根据时域相关性进行平均值滤波。

#


"

　
+))

空间分割和聚类

根据数据的最大和最小经纬度值，对区域进行空间分割，

分成 ｎＸ ×ｎＹ 的栅格。假设栅格的经度范围为（Ｌｏｎｍｉｎ，
Ｌｏｎｍａｘ），纬度范围为（Ｌａｔｍｉｎ，Ｌａｔｍａｘ），设数据的经纬度值为
（Ｌｏｎ，Ｌａｔ），且

Ｌｏｎｍｉｎ＜Ｌｏｎ＜Ｌｏｎｍａｘ
Ｌａｔｍｉｎ＜Ｌａｔ＜Ｌａｔｍａｘ （２）

则将此数据点归类于此栅格中，每个点所包含的信息为 ＬＡＣ、
ＣＥＬＬ＿ＩＤ、ＲＳＳ、ＧＰＳ测得的经纬度值。利用Ｋｍｅａｎｓ算法对各
栅格非空ＲＳＳ值进行以下聚类：

ａ）选取Ｋ＝２，假设初始聚类中心为（ｘ０，ｘ１），样本数为 ｎ，
（ｘ０，ｘ１）分别为最小和最大的ＲＳＳ，即

ｘ０＝ｍｉｎ（ＲＳＳ）

ｘ１＝ｍａｘ（ＲＳＳ） （３）

ｂ）对每一个样本Ｘｉ（１≤ｉ≤ｎ），比较Ｘｉ与ｘｉ的欧式距离，
将Ｘｉ划分到与其距离最近的类Ｃｉ中，形成初始聚类。

ｃ）重新计算步骤ｂ）中每个聚类的中心ｃｉ，使每类 Ｃｉ的中
心点得以更新。

ｃｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
Ｘｉ （４）

ｄ）循环ｂ）ｃ）直到标准测度函数

Ｄ＝∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
｜Ｘ（ｊ）ｉ －ｃｉ｜ （５）

开始收敛为止。

#


#

　时域平滑

聚类后，置噪声点的ＲＳＳ为空，对正常样本中的 Ｎ个 ＲＳＳ
进行平均

Ｌｅｖｅｌａｖｅｒ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｌｅｖｅｌｉ （６）

其中：Ｌｅｖｅｌａｖｅｒ为 Ｎ个 ＲＳＳ的平均值；Ｌｅｖｅｌｉ为样本中的某个
ＲＳＳ，用Ｌｅｖｅｌａｖｅｒ代替每个空值，对ＲＳＳ进行时域平滑。

Ｌｅｖｅｌ＝
Ｌｅｖｅｌｔ－１＋Ｌｅｖｅｌｔ＋Ｌｅｖｅｌｔ＋１

３ （７）

其中：Ｌｅｖｅｌ为某时刻平滑后的电平值；Ｌｅｖｅｌｔ为某时刻需要平
滑的电平值；Ｌｅｖｅｌｔ－１为小于该时刻且与 Ｌｅｖｅｌｔ属于同一小区
的电平；Ｌｅｖｅｌｔ＋１为大于该时刻且与 Ｌｅｖｅｌｔ属于同一小区的
电平。

(

　指纹数据库的建立

ＭＲ帧解析是信号指纹提取和指纹数据库建立的关键步
骤。通过基站和基站控制器之间的 Ａｂｉｓ接口实时解析 ＭＲ
帧，分析提取用于移动台定位的有效字段信息，作为指纹参照，

筛选路测数据的消息类型，建立相应的指纹数据库。ＭＲ帧的
解析实例如下：

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ
１．．．　．．．．＝ＢＡＵＳＥＤ：１
．０．．　．．．．＝ＤＴＸＵＳＥＤ：ＤＴＸｗａｓｎｏｔｕｓｅｄ
．．１０　１１０１＝ＲＸＬＥＶＦＵＬＬＳＥＲＶＩＮＧＣＥＬＬ：６６＜＝Ｘ＜－６５ｄＢｍ

（４５）
０．．．　．．．．＝３ＧＢＡＵＳＥＤＬ：０
．０．．　．．．．＝ＭＥＡＳＶＡＬＩＤ：Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖａｌｉｄ
．．１０　１１１１＝ＲＸＬＥＶＳＵＢＳＥＲＶＩＮＧＣＥＬＬ：－６４＜＝Ｘ＜－６３

ｄＢｍ（４７）
．００１　．．．．＝ＲＸＱＵＡＬＦＵＬＬＳＥＲＶＩＮＧＣＥＬＬ：０．２％ ＜＝ＢＥＲ＜

０．４％，Ｍｅａｎｖａｌｕｅ０．２８％（１）
．．．．　０００．＝ＲＸＱＵＡＬＳＵＢＳＥＲＶＩＮＧＣＥＬＬ：ＢＥＲ＜０．２％，Ｍｅａｎ

Ｖａｌｕｅ０．１４％（０）
．．．．　．．．１　１０．．　．．．．＝ＮＯＮＣＥＬＬＭ：６ｎｅｉｇｈｏｂｏｕｒｃｅｌｌｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ（６）
．．１０　１１１１＝ＲＸＬＥＶＮＣＥＬＬ：４７
１０００　１．．．＝ＢＣＣＨＦＲＥＱＮＣＥＬＬ：１７
．．．．　．１１１　１１１．　．．．．＝ＢＳＩＣＮＣＥＬＬ：６３
．．．１　００１１　０．．．　．．．．＝ＲＸＬＥＶＮＣＥＬＬ：３８
．１０１　０１．．＝ＢＣＣＨＦＲＥＱＮＣＥＬＬ：２１
．．．．　．．００　１１１０．．．．＝ＢＳＩＣＮＣＥＬＬ：１４
．．．．　１０１１　１０．．．．．．＝ＲＸＬＥＶＮＣＥＬＬ：４６
ＭＲ帧解析后，可得到的有效字段信息为：
ａ）主服务小区和六个最强邻小区的位置区号码ＬＡＣ和小

区号码ＣＥＬＬ＿ＩＤ。
ｂ）主服务小区和六个最强邻小区的接收信号强度ＲＳＳ。
ｃ）广播控制信道（ＢＣＣＨ）载频、网络色码（ＮＣＣ）和基站色

码（ＢＣＣ）。
将路测数据消息类型为ＭＲ的数据提取出，按上述有效字

段存储数据，并解析小区信息。对主服务小区和六个邻小区进

行ＲＳＳ空时处理后，利用各小区ＬＡＣ、ＣＥＬＬ＿ＩＤ、ＲＳＳ、ＧＰＳ测得
的经纬度值来建立指纹数据库。

*

　指纹比对

对需定位的ＭＲ，在指纹数据库中筛选与此条 ＭＲ具有相
同主服务小区的数据，得到与此条 ＭＲ具有大于且等于 Ｉ（相
同邻小区的个数）的多个指纹数据，进行 ＲＳＳ矢量距离比较，
并得出定位点的经纬度值。

设ＭＲ的ＲＳＳ组成的特征向量Ｖ１＝（Ｌｅｖｅｌｍｒ＿０，Ｌｅｖｅｌｍｒ＿１，…，
Ｌｅｖｅｌｍｒ＿６），指纹数据库中筛选的特征向量 Ｖ２＝（Ｌｅｖｅｌｐｒｉｎｔ＿０，
Ｌｅｖｅｌｐｒｉｎｔ＿１，…，Ｌｅｖｅｌｐｒｉｎｔ＿６），则Ｖ１、Ｖ２的欧式距离为

Ｄ＝ ∑６ｉ＝０（Ｌｅｖｅｌｍｒ＿ｉ－Ｌｅｖｅｌｐｒｉｎｔ＿ｉ）槡
２ （８）

取相同邻小区的个数Ｉ＝Ｊ（０≤Ｊ≤６），指纹数据库中可筛
选出与Ｉ取值对应的多个相似点，根据 Ｋ最邻近算法（Ｋｎｅａ
ｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ，ＫＮＮ），分别求相似点ＲＳＳ与需定位的ＭＲ的ＲＳＳ
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之间的欧式距离Ｄ，将Ｄ按从小到大排序，选取 Ｄ最小的前 Ｎ
个相似点的经纬度值进行平均，得到定位结果，分析定位结果

的误差Ｅｒｒｏｒｉ（０≤ｉ≤６），得到合理的Ｉ值选择方法。

,

　结果分析

实验中，采用两个测试移动台分别作为主叫和被叫，沿特

定的网格进行路测，存储数据的 ＬＯＧ文件。路测数据线路如
图２所示。相隔一段时间后，选取部分路线再次进行路测。通
过解析相应数据的ＬＯＧ文件，得到实验数据。

图３比较了参数Ｉ取值变化时，基于ＲＳＳ空时处理的指纹
定位算法的误差结果。由仿真结果可知，选择主服务小区相同

（Ｉ≥０），不考虑邻小区的情况下，在２００ｍ精度范围内，准确度
能达到６７％；当选择相同邻小区的个数Ｉ≥４时，在１００ｍ精度
范围内，准确度能达到６７％，相比于文献［２，３］中的算法，在满
足同等精度的情况下，避免了算法的复杂性。

-

　结束语

本文研究的基于ＲＳＳ空时处理的指纹定位算法也可应用
于３Ｇ和ＬＴＥ等具有蜂窝网络结构的系统中，但指纹数据库需
随环境的改变而变化。该算法利用实际无线环境建立指纹数

据库，在不增加系统负担和避免算法复杂性的条件下，能满足

实际定位。

参考文献：

［１］ ＳＩＭＩＣＭ，ＰＥＪＯＶＩＣＰ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｍｏｂｉｌｅｓｔａｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｐａｃｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００８，１２（７）：４９９５０１．

［２］ ＷＩＪＥＳＩＮＧＨＥＰ，ＤＩＡＳＤ．ＮｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＲＳＳｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｉｎ

ＤＣＭｂａｓｅｄｍｏｂｉｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ

ｔｈｅ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎｆｏｒ

Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ．２００８：２９３４．

［３］ 王浩，王芙蓉，李可维，等．移动通信网络 ＭＲ帧解析及信号指纹

定位方法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（１７）：１６１８．

［４］ ＪＵＵＲＡＫＫＯＳ，ＢＡＣＫＭＡＮＷ．Ｄａｔａｂａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｅｒ

ｒｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＰｅｒｓｏｎａｌＣｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，３０（２４）：１８３１９４．

［５］ 柴炜晨，毛京丽．ＧＳＭ网络的一种实用定位技术［Ｊ］．计算机与信

息技术，２０１０，１７（１）：１４．

［６］ ＣＨＥＮＭＹ，ＳＯＨＮＴ，ＣＨＭＥＬＥＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ

ｓｃａｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｆｏｒＧＳＭｐｈｏｎｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｂｉｑｕｉｔｏｕｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｙ，２００６：

２２５２４２．

［７］ 高鹏，周胜，涂国防．一种基于路测数据的传播模型校正方法［Ｊ］．

华中科技大学学报：自然科学版，２０１０，３８（３）：７２７５．

［８］ 戴文华，焦翠珍，何婷婷．基于并行遗传算法的 Ｋｍｅａｎｓ聚类研

究［Ｊ］．计算机科学，２００８，３５（６）：１７１１７４．

（上接第４７２５页）接收信号强度高于来自当前ＭＡＰ的接收信号
强度就触发切换的话，则可能会导致 ＭＭＳ发生假切换或乒乓
切换。而采用基于 ＭＭＳ位置触发的切换方法，则能有效避免
假切换和乒乓切换的发生。

,

　结束语

本文研究了无线Ｍｅｓｈ网在城轨车地通信系统中的应用，
设计了基于无线Ｍｅｓｈ的城轨车地通信架构。仿真结果表明，
无线Ｍｅｓｈ组网方案比传统的 ＷＬＡＮ组网方案有较高的吞吐
量和较小的端到端延时。针对车地通信存在的越区切换问题，

本文根据新型组网方案的特点，提出了基于车载 ＭＭＳ位置触
发的切换方案，与传统的以接收到的ＡＰ信号质量等状态信息
作为触发条件的切换方案相比，该方案有效避免了假切换和乒

乓切换的发生。仿真结果表明，本文所提出的切换方案可以将

延时降到５ｍｓ以内，甚至更短，能够满足城市轨道交通高速移
动环境下车地通信的要求。
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