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摘#要!针对G336室内指纹定位算法中参考点误匹配和位置搜寻问题#提出了一种基于模糊聚类和猫群算法的室内定位方法’
首先#采用模糊聚类代替传统硬聚类算法#并根据聚类中参考点的隶属度对聚类中心的G336特征进行合理估算#不但增加了参
考点之间的差异性#而且减小了特征匹配的复杂度%其次#利用猫群算法在靠近最优解处收敛速度快的特点#同时在算法中加入
投食机制以增加算法局部搜索的能力#实现了稳定快速的区域化位置搜寻’ 实验结果表明#与传统算法相比#所提算法可以提
高 "$9@!的定位精度’
关键词! 室内定位系统% 接受信号强度指示% 位置指纹定位算法% 模糊聚类% 猫群算法
中图分类号! N:>E#NOE>###文献标识码! L##国家标准学科分类代码! @"%9>>
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:;引;;言

随着物联网广泛应用于人们的日常生活#室内定位
服务的要求日益剧增#如地下停车场&大型多层购物中
心&生产车间等#但是#由于墙体阻隔信号传播#采用PX3
定位难以满足室内定位的要求’ 目前#研究较多的室内
定位方法主要包括!接收信号强度指示"/*4*(H*I +(Q)01
+5/*)Q5’ ()I(405(-)# G336$&射频识别技术&无载波通信技

术&可见光等("D@) ’ 其中G336具有穿越障碍物&提供绝对
位置信息#且不需要额外硬件支持等特点#但易受环境噪
声&天线朝向&多路径反射等因素的影响#所以基于 G336
测距的定位方法精度较低(?) ’ 而基于 G336位置指纹的
定位方法在相对稳定的环境下能保证较高的定位精度#
因此#基于 G336的位置指纹定位算法得到了普遍的
关注(JDE) ’

文献(>D"$)分别提出了基于信道&维度映射特征提
取和建立特征分类树的方法#增加了参考点指纹特征的
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差异性’ 文献("FD"!)采用机器学习的方法训练参考点
指纹和位置的关系#以增加坐标与 G336特征的关联度’
因为坐标相似的节点具有相似的信号传播环境#所以文
献("@D"?)提出用坐标临近的辅助节点的G336序列相似
性补偿环境噪声造成的影响’ 这些方法通过提高参考点
指纹特征之间的差异性减少指纹误匹配问题#但是会增
加算法复杂度#影响在线定位的实时性’ 位置指纹定位
算法的参考点数量在理想条件下与定位精度成正比#为
了提高室内定位精度#文献("J)提出了一种基于信号传
播模型和维诺算法的辅助参考点生成方法#文献("E)提
出一种由用户移动终端上传地图信息的被动式地图生成
方法#然而辅助参考点生成的位置无法实现自适应优化#
随机产生的大量参考点会增加算法的冗余计算量’ 文
献(">)采用改进型粒子群算法实现了位置搜寻优化#文
献($%)采用粒子滤波算法结合 G336地图在迭代中自适
应调整区间粒子数目#通过减小参与运算的粒子数提高
运算效率’ 这表明启发式搜寻算法的正反馈性和协同性
适用于位置搜寻问题#但是会大幅度增加运算量’ 其中#
猫群算法"405+V0/7-S5(7(Y05(-)#&3=$作为从猫科动物
行为习惯中提炼的启发式优化算法#具有优秀的全局D局
部协同搜索的能力#在车间调度问题($"D$F) &图像特征提
取($!)等领域都有较为广泛的应用’

本文针对空间差异的参考点 G336特征相似易导致
误匹配的问题#提出了基于模糊聚类的两级定位算法#通
过在参考点 G336特征中加入位置信息来提高参考点之
间的差异性#从而实现了参考点的准确匹配#并降低了参
考点匹配的复杂度’ 针对基于参考点的位置搜寻问题’
提出了基于&3=的位置搜寻算法#采用区域化位置搜寻
问题进行了合理建模#并增加了投食机制来增加其局部
搜索的能力#从而实现了对待定位节点稳定快速的位置
搜寻’ 构建了基于无线传感网络的室内定位验证系统#
对提出的定位算法 "2**ID7*4’0)(+72.+*I /*Q(-)01405
+V0/7-S5(7(Y05(-)# KGD&3=$进行了实验验证’

<;基于模糊聚类的两级定位算法

位置指纹定位算法"2()Q*/S/()5()QDZ0+*I S-+(5(-)()Q#
KX$是不依赖于G336测距的室内定位方法#其算法结构
如图 "所示#该方法在离线阶段记录预设参考点坐标和
G336指纹信息建立参考点指纹库#在线阶段接收 G336
并与参考点指纹库匹配找到最匹配参考点的坐标作为对
待定位节点的位置估计’ 假设待定位环境内设置 # 个信
标节点 " Z*04-) S-()5# \X$#)个参考节点 "/*2*/*)4*
S-()5# GX$#\X以一定的周期广播信标#GX接收来自所
有信标节点的G336值形成指纹’ 室内G336的传播遵循
3’0I-V()Q̂ -I*1("@)信号衰减模型#则距离信号发送端为

+的位置接收到的G336如式""$所示’

D+ AD% B"%-R#/1-Q"%
+
+%( ) C[1 ""$

式中!D% 为距离发送端参考距离 +% 7处所接收到的
G336"一般设置 +% c" 7$%D+ 为距离信号发送端 + 处所
接收到的G336%[1为过程噪音"服从正态分布$%-R#/为参
考点 R对信标节点 /方向上信号的动态衰减指数
"IT)07(4S05’ 055*).05(-) ()I*a# <XL6$#表示参考点与某
个特定信标节点的信号传播环境’

图 "#位置指纹定位算法结构
K(Q;"#34’*705(4-25’*KX01Q-/(5’7

由于室内定位一般包含复杂的多路径&非视距传播
等干扰#如待定位环境采用相同的 <XL6#则会导致指纹
匹配所得位置产生较大的偏差#所以参考点指纹库构建
中包含GX的坐标 8Rc"XR#bR$&G336指纹和 <XL6#如
式"$$所示’

0XR#bRkDR#"#-#DR#/#-#DR## k-R#"#-#-R#/#-#
-R##1# R" ("#))#/" ("##) "$$
式中!2QR A"DR#"#DR#$#-#DR#/#- DR##$ 为第R个参考
点处接收到的 G336集合#9QR A"-R#"#-R#$#-#-R#/#-#
-R##$为参考点R在对应于 #个信标节点方向上信号传播
的<XL6集合#称为环境参数’

然而#参考点的G336指纹特征在环境噪声的影响下
可能会出现差异性较小的问题#相似的G336指纹将导致
在线阶段误匹配的问题#从而影响定位精度’ 本文基于
模糊&D均值聚类"2.YYT4D7*0)+# K&̂ $提出了一种聚类D
匹配两级定位方法 "2.YYT4D7*0)+Z0+*I S-+(5(-)()Q#
K&̂ DX$’ K&̂ DX首先根据 K&̂ 算法将参考点分类#得
到相应的聚类中心和聚类内参考点对其聚类中心的隶属
度#并根据隶属度对聚类中心的 G336特征进行合理估
计’ 在线阶段把接收的G336先与聚类中心G336特征进
行匹配#然后再与聚类内参考点进行匹配#最终得到对待
定位节点的位置估计’

<A<;基于>FM的参考点聚类及聚类中心特征估计方法

假设K&̂ DX根据K&̂ 算法将)个两维参考点位置
向量 8R分为N个类#即通过多次迭代更新隶属度以及聚
类中心#以最小化目标函数#如式"F$所示’
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_"(#*$A#
)

RA"
#
N

SA"
(ERS+

$"8+#*D$ "F$

约束条件为!

#
N

SA"
(RSA"

式中!*D为第S个聚类中心的二维坐标%(RS2 %表示第
R个参考点对 *D 的隶属度%Ed" 表示模糊加权系数%
+"8+# *D$ 表示 8+与*D的欧氏距离’ 即在聚类内隶属
度总和为 " 的条件下#求得 *D 和 (RS使得式"F$ 达到
最小’

7()0_"(#*$1 A7() #
)

RA"
#
N

SA"
(SRS+

$"8+#*D${ } "!$

采用拉格朗日乘数法构造目标函数式"@$’

FA#
)

RA"
#
N

SA"
(SRS+

$"8+#*D$ C%#
N

SA"
(RSB"( ) "@$

以聚类中心坐标 *D#隶属度 (RS和拉格朗日乘子 %
为未知数#根据极值条件可得式"?$’

*F
*(RS

A(E"(RS$
EB"+$"8+#*D$ C%) A% "0$

*F
**D

A#
)

RA"
(ERS
*+$"8+#*D$

**D
A% "Z$

*F
*%
A #

N

SA"
(RSB"[ ] A% "4$













"?$

解式 ?"0$可得式"J$’

(RSA
B%

E+$"8+#*D$( )
"Z"EB"$

A
B%
E( )

"Z"EB"$

L

"
+$"8+#*D$( )

"Z"EB"$

"J$

为了求出拉格朗日乘子 %#把任意已知 *HS对应的
(RSH代入式 ?"4$#可得式"E$’

#
N

SHA"
(RSHA

B%
E( )

"Z"EB"$

#
N

SHA"

"
+$"8+#*SH$( )

"Z"EB"$

A"

"E$
求式"E$可得!
B%
E( )

"Z"EB"$

A "

#
N

SHA"

"
+$"8+#*SH$( )

"Z"EB"$ ">$

把式">$代入式"J$#可以得到隶属度(RS#如式""%$
所示’

(RSA
"

#
N

SHA"

+"8+#*SH$
+"8+#*D$( )

$Z"EB"$ ""%$

式中!8+# *D 均为二维坐标#根据式 ?"Z$可得式"""$’

*F
**D
A#

)

RA"
(ERS
*+$"8+#*D$

**D
A#

)

RA"
(ERS
*""8+ B*D$

$$
**D

A

#
)

RA"
(ERS"8+ B*D$A% """$

通过式"""$可以得到聚类中心的位置坐标 *D#如
式""$$所示’

*D A
#
)

RA"
(ERS8+

#
)

RA"
(ERS

""$$

由式""%$和""$$可知#基于预设参考点的坐标 8+
和初始聚类中心*SH#聚类中心*D 和聚类内参考点隶属度
(RS可以被推算得出’ 本文采用隶属度(RS作为参考点 R
对聚类中心S的G336特征贡献度#对于第 S# S"("#N)
个聚类中心#假设该聚类中共包含O个参考点#标号分别
为0R"#R$#-#RK#-#RO1#RK"("#))#K"("#O)’ 则
该聚类中心接收来自第/个信标节点的信号强度值D1S#/
将由式""F$估算得出’

D1S#/A
"
O#

O

KA"
(RKSDRK#/{ } # K" ("#O) ""F$

式中!(RKS表示第S个聚类中第RK个参考点归属于该聚
类的隶属度%DRK#/表示第RK个参考点接收到第/个信标
节点的G336’

由式""F$可知#聚类中心的G336特征2.Sc"D1S#"#
D1S#$#-#D1S#/#-#D1S##$是由聚类中所有参考点根据隶
属度估算所决定#从而避免了硬聚类算法产生的偏差#不
但保证了聚类中心G336特征估算精度#而且避免人工测
定的繁琐工作’

<AB;聚类3匹配两级定位方法

得到聚类及聚类中心G336特征后#待定位节点在线
接收的2c"D"#D$#-#D/#-#D#$将与 N个聚类中心的
2.S进行匹配#并采用调整余弦相似度作为特征匹配的
依据’ 调整余弦相似度是通过计算两个向量的夹角余弦
值来评估相似度#如式""!$所示’

/,R,’25,6762
R
#2
R
.S7 A4-+62

R
#2
R
.S7 A

#
U

-A"
"2
R S2

R
.S$

#
U

-A"
"2
‘
$槡
$ L #

U

-A"
"2
R
.S$槡

$

""!$

其中!

2
R T2BD7*0)"#2

R
.SA2.SBD7*0)"

D7*0)" A
#
#

/A"
D/C#

#

/A"
D1S#/

$#
式中!D7*0)"是两个向量所包含元素的总平均值#相似度
/,R,’25,67"(b"#")#b"表示两个向量指向的方向夹角为
"E%‘#%表示两个向量的方向夹角为 >%‘#且两个向量相
互独立#"表示两个向量的方向夹角为 %‘’ 在(b"#%$和
"%#")区间内包含的数值分别表示相异性和相似性#数
值绝对值越大#其相异性或者相似性越高’
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通过调整相似度方法#待定位节点会得到一个相似
度最高的聚类中心S"# S""("#N)#满足式""@$’

70a"+(7(10/(5T62
R
#2
R
.S7$A/,R,’25,6762

‘
#2
R
.S"7 ""@$

假设聚类S"中包含O"个参考点#参考点的标号分别
表示为 0R"#R$#RF#-#RK#-#RO"1#RK" ("#))#K"
("#O")’ 继续采用调整余弦相似度在聚类 S" 中包含的
O" 个参考点中选出和2最为相似的参考点#则存在参考
点标号为RK"#K" " ("#O")#满足式""?$’

70a"/,R,’25,6762
‘
#2
R
QRK7$A/,R,’25,6762

R
#2
R
QRK"7 ""?$

其中!

2
R T2BD7*0)$#2

R
QRK" A2QRK" BD7*0)$

D7*0)$ A
#
#

/A"
D/C#

#

/A"
DRK"#/

$#
式中!D7*0)$是两个向量所包含元素的总平均值%RK"为参
考点标号#通过聚类Y匹配两级定位后#参考点 RK"的坐标
[RK"将作为待定位节点位置的初估计’

K&̂ DX两级定位方法将参考点的位置纳入 G336特
征中#在增加参考点之间特征差异性的同时#以区域匹配
方法代替全局匹配#减小了特征匹配的复杂度’

B;基于F=?的位置搜寻方法

对于位置指纹定位算法#在理想定位环境下#参考点
的数量与定位精度成正比#考虑到参考点信息采集所耗
费的劳动力和时间代价#本文针对基于参考点的位置搜
寻问题#提出了基于 &3=算法($@)的位置搜寻方法#在
K&̂ DX两级定位得到的匹配参考点周围搜寻与在线接收
的2更相似的位置’

BA<;区域化位置搜寻模型建立

区域化位置搜寻问题即在 K&̂ DX得到的匹配参考
点RK"周围寻找和待定位节点在线接收到的 2相似度更
高的位置(*c"X*#b*$#如式""J$所示’

70a0/,R,’25,67H62#2X*71 ""J$
聚类内的参考点坐标相近#故G336平均值差异性较

小#为了简化目标函数及减小计算复杂度从而提高搜索
效率#将采用余弦相似度作为计算相似度的方法#区域化
位置搜寻的目标函数如式""E$所示’

]A"B70a"/,R,’25,67H62#2X*7$A "B4-+62#2X*7 A

" B
#
#

/A"
2L2X*

#
#

/A"
"2$槡

$ L #
#

/A"
"2X*$槡

$

""E$

式中! 2X* 表示坐标 (*处接收的 G336序列# 基于
3’0I-V()Q̂ -I*1信号传播模型可实现对的 (*位置的

G336特征估计’ 如图 $所示#即通过位置(*与信标节点
/的欧氏距离和匹配参考点 RK"的 G336特征对 2X*进行
估计’

图 $#聚类内任意位置(*与RK"&\X的几何关系

K(Q;$#P*-7*5/(4/*105(-)+’(S Z*5V**) (*# RK"
0)I \X() 5’*41.+5*/()Q

图 $中/表示第/个信标节点#+表示匹配参考点RK"
和信标节点/之间的欧氏距离#+$表示待测位置(*与信
标节点/之间的欧氏距离#+1 表示待测位置(*和参考点
RK" 之间欧氏距离’ (*与RK"位置相近#然而9QRK"表示 +
传播路径的信号衰减情况#直接根据 +$和环境参数9QRK"
推算待测位置(*处的G336特征将会出现偏差#而(H*在
+信号传播路径的延长线上#且地理位置相近的位置拥
有相似的信号传播环境($?) #故可以根据RK" 处的G336推
算(H*处G336特征以减少的环境干扰’ +1 在参考点RK"
和信标节点/方向上的映射’+可由式"">$ 表示’

’+ A+1 L4-+#A+"(*#RK"$ L4-+6RK"(*
677 #/RK"

677 7

"">$
式中!#表示待测位置(*与参考点RK" 连线和参考点RK"
与信标节点/连线之间的夹角#由于 +$和 + C’+远远大
于(*和(H*之间的欧氏距离#所以待测位置(>的G336特
征可由(H*近似得到#如式"$%$ 所示’

DX*/)DXH*/AD"+$ B"%)+C’+ 1-Q"%
+ C’+
+%( ) C[1+C’+ C

"%-+ 1-Q"%
+
+%( ) C[1+ AD"+$ B"% -+C’+ 1-Q"% + C’++%( )( B

-+ 1-Q"%
+
+%( ) ) C"[1+C’+ C[1+$ "$%$

式中! -+C’+表示(H*与信标节点/之间信号传播的<XL6%
-+ 表示RK"与信标节点/之间信号传播的<XL6#因为XH*
与RK" 坐标相近且(H*与RK" 同处在一个信道上#故假设
-+C’+ ) -+ A-RK"#则2X*可表示为式"$"$’

2X*) (DX*"#DX*$#-#DX*/#-#DX*#) "$"$
其中!

DX*/)D"+$ B"%-RK"#/1-Q"%
+ C’+
+( )

根据式"$"$#参考点 RK"所属聚类内任意 (>处的
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G336特征都可由参考点 RK"处的 G336特征估算得到#经
过启发式搜寻算法的反复迭代#最终将得到一个(>"使得
目标函数]最小#满足式"$$$’

7()0]1 A" B
#
#

/A"
2S2X*"

#
#

/A"
"2$槡

$ L #
#

/A"
"2X*"$槡

$

"$$$

至此#通过优化所建立的区域化位置搜寻目标函数#
即可得到与在线接收 G336特征更为相似的位置作为对
待定位节点的位置估计’

BAB;基于>!3F=?的区域化位置搜寻
&3=算法包括搜寻模式和跟踪模式#通过协调局部

搜索和全局搜索提高了搜索效率#减少了猫粒子的迭代
次数’ 对于区域位置搜寻的问题#需要适当增加局部搜
索的能力#本文根据猫科动物在有投食与投食清空两种
状态下的行为#在&3=算法每次迭代中增加对最优猫粒
子的投食#通过提高算法局部搜索的能力#实现更稳定快
速的位置搜寻’

基于具有投食机制的猫群算法 "2**ID7*4’0)(+7
2.+*I /*Q(-)01(Y05(-) 405+V0/7-S5(7(Y05(-)# KGD&3=$的区
域化位置搜寻方法具体步骤如下!

"$猫群初始化’ 启发式搜寻算法的初始解空间的质
量将影响算法的收敛速度和解的质量#KGD&3=以两级匹
配的参考点RK"所在的聚类S" 中包含的所有参考点的坐
标"XRK"#bRK"$作为初始猫群的位置#并根据式""E$计算
每只猫粒子所处位置的适应度#以当前最优猫粒子的位
置初始化全局最优位置#同时初始化每一个猫粒子的速
度’ 假设猫群包含 -I&E个猫粒子#设置一个混合参数
"7(a5./*/05(-# Ĝ$用于调节猫群迭代中处于跟踪模式
的猫粒子数量占猫群粒子总数的比重#通过协调搜寻模
式和跟踪模式最终实现稳定快速的寻优’

$$猫群迭代’ 按照参数 Ĝ选取相应数量的猫粒子
进入搜寻模式和跟踪模式’

""$搜寻模式
#复制猫粒子的位置信息直至填满记忆池’
$对于每一个复制#按规则进行变异更新’
%计算每个变异后的候选坐标的适应度 "2(5)*++

H01.*+# K3$’
(如果所有的适应度不相同#则通过式"$F$计算每

个候选坐标的择选概率%如果相同#则每个候选坐标的择
选概率设置为 "’

E,A
F#,BF#P
F#70aBF#7()

"$F$

式中!E,表示第,个候选坐标的择选概率#如果搜寻使目
标函数]最小的(*#则F#PAF#70a#否则F#PAF#7()’

)从候选坐标中按照概率随机择选并替换被复制猫

粒子的坐标’
"$$跟踪模式!
#根据式"$!$更新每一维度的速度#并检查是否超

过速度限定范围#若超出则用边界代替’
4@ A4@ C5" L$" L"8Z*+5B8K$ "$!$

式中! 8Z*+5是猫群的历史最优位置%8@ 是第K个猫粒子的
位置%4K是第K个猫粒子的速度%$" 是常数%5" 是 % ‘"之
间的随机数值%

$根据式"$@$更新当前猫粒子的位置#并计算更新
后的位置对于 N个聚类中心的隶属度#如果更新后的位
置归属于当前S" 聚类中心的隶属度并非最大#说明更新
后的位置已不隶属于当前搜寻的聚类范围#则停止该猫
粒子的位置更新#以实现区域内有效搜寻’

8KA8KC4K "$@$
F$投食机制’ 对猫粒子迭代更新的位置进行适应度

分析#并重新选取猫粒子进入搜寻模式和跟踪模式’ 依
据投食机制#若本次迭代未对历史最优位置进行更新#则
上次迭代产生的最优猫粒子将被投食并再次进入搜寻模
式#同时在其他猫粒子中随机选取")De-I&E$个猫粒子
进入跟踪模式#余下的"-I&Eb)De-I&Eb"$个猫粒子进
入搜寻模式#以保证猫群中处于跟踪模式的猫粒子数量
占猫群粒子总数的比重始终保持在)D%若本次迭代对历
史最优位置进行了更新#则新产生的历史最优猫粒子将
在下一次迭代时进入搜寻模式#同时清空对上次迭代产
生的最优猫粒子的投食#使该猫粒子与其余猫粒子随机
进入两种模式’ 投食机制通过对历史最优猫的投食增加
了算法在历史最优位置周边的局部搜索#增强了算法在
局部搜索的能力#使&3=算法更适合于室内分布式位置
搜索问题’

!$重复步骤 $$WF$#直到达到预设迭代次数时终止
迭代并输出历史最优位置作为对待定位节点的位置估计
(*"’

KGD&3=通过投食机制自适应地调整猫群的两种搜
索模式#增大了算法局部搜索的能力#实现了更稳定迅速
的区域化位置搜寻’
BAC;算法复杂度分析

在基于KX算法的室内定位系统中#离线阶段的算法
复杂度不会影响在线定位的实时性#本文将主要分析所
提出算法的在线阶段时间复杂度’ KGD&3=算法主要包
含基于模糊聚类的两级定位和基于 &3=算法的局部
寻优’

对于基于模糊聚类的两级定位#假设定位区域内有
)个参考节点#模糊聚类算法把参考点聚类成 N个聚
类#每个聚类中包含 OS个参考点#其中 S表示聚类的标
号#基于调整余弦相似度的 G336匹配的时间复杂度为
Q".mS$#所以K&̂ DX的时间复杂度为Q("NdO$e.mS)’
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而常用的基于指纹的单级室内定位的时间复杂度为
Q")e.mS$#在单次定位过程中#因为)fNdO#则所提出
的K&̂ DX可以减少指纹匹配的时间复杂度’

基于&3=算法的局部寻优的个体更新分为搜寻和
跟踪两种模式#假设种群规模为 -I&E#搜寻模式和跟踪
模式的个体更新和适应度计算的时间复杂分别为
Q".m/$#Q".m6$#投食机制的时间复杂度为Q".m(+$#隶
属度判断的时间复杂度为 Q".m5$’ 则每次迭代时将有
-I&Ee)D个猫粒子进入跟踪模式#时间复杂度为
Q("-I&Ee)D$e#)Ie.m/)dQ".m(+$#而余下的 -I&Ee
""Y)D$个猫粒子进入搜寻模式#时间复杂度为Q(-I&Ee
""Y)D$e.m6)dQ".m5$’ 传统的&3=算法同样包含搜寻
模式和跟踪模式#算法的复杂度同样和种群状态调整参
数)D相关#所以本文算法增加的时间复杂度主要在每
次迭代的投食机制和隶属度判断阶段’

综上所述#假设 KGD&3=算法共需要迭代 0*5次#则
其时间复杂度为!

Q("NCO$ L.mS) C0*5L(Q("-I&EL)D$ L#)IL
.m/) CQ".m (+$ CQ(-I&EL""B)D$ L.m6) CQ".m5$) A
Q("NCO$ L.mS) C0*5L(Q("-I&EL)D$ L#)IL.m/) C
Q(-I&EL"" B)D$ L.m6) C(Q".m (+$ CQ".m5$))

"$?$
由式"$?$可知#KGD&3=算法的计算量主要与聚类

数量N#聚类包含的参考点数量 O#种群规模 -I&E&迭代
次数 0*5和记忆池大小 #)I相关’

C;实验及分析

为了验证本文提出的基于改进型 &3=算法的室内
定位算法#构建了一套无线传感网络室内定位验证系统’
该系统主要包含网关&移动测量节点&信标节点"\"#\$#
\F#\!#\@#\?#\J#\E#\>$&X&机及处理软件’ 网关主
要负责接收&存储各节点的数据#并对数据进行初步处
理#再通过以太网将数据传输给 X&机及处理软件’ 移
动测量节点由测试员携带#并向网关实时提供 G336信
息’ 信标节点提供自身的物理坐标&其相邻的信标节
点的物理坐标以及相互之间通信的 G336信息等#通过
网关传输到 X&机进行处理’ X&机及处理软件主要功
能是接收并存储来自网关的测量数据#实现本文算法#
最终计算出待定位者的位置信息#并将位置信息通过
地图显示的形式表现出来’ 网关&移动测量节点和信
标节点采用 N6公司生产的基于 6MMME%$9"@9! 通信协
议的 &&$@F% 射频芯片#其工作在 $9! POY频段#发射
功率配置为d" I\7’ 待定位环境如图 F 所示#是一个
典型的并不开阔的复杂室内环境#> 个信标节点分别安
装于实验区域的四面墙壁和走廊部分’ 根据 KX算法#

实验区域共设置 EJ 个参考点#并在离线阶段采集生成
参考点指纹库’

图 F#待定位环境
K(Q;F#34’*705(4I(0Q/07-25’*S-+(5(-)()Q0/*0

CA<;基于模糊聚类的两级定位算法实验结果与分析

基于构建的室内定位系统验证 K&̂ DX两级定位算
法’ 测试员携带移动测量节点按照图 F 的测试轨迹图从
3m2点开始#顺时针经过房间 F%@ 和 F%J 后回到 3m2点’
分别采用基于调整相似度匹配的位置指纹定位算法
"+(7(10/(5TZ0+*I 2()Q*/S/()5()Q01Q-/(5’7# 3DKX$&K均值聚
类 " CD7*0)+41.+5*/()Q# _̂ 3$&K均值加权聚类算法
"I(+50)4*V*(Q’5*I CD7*0)+41.+5*/()Q# _̂ 3Di$和K&̂ DX
算法进行定位#以验证参考点聚类对室内定位精度的影
响#定位误差分析如表 "所示’

表 <;参考点聚类对室内定位误差的影响
E$7*"<;E’"1.0*2".&"+0/’"%"0"%".&"3,+1./&*2#/"%1.I

+./’",+#1/1+.1.I "%%+%

算法 最大误差A7 平均误差A7 方差

3DKX F9@ %9@F %9FE

_̂ 3 F9"! %9JJ %9!J

_̂ 3Di $9>? %9JF %9!E

K&̂ DX"本文算法$ $9!" %9@$ %9$!

##由表 " 可知#3DKX算法的最大误差达 F9@% 7#平均
误差为 %9@F 7#且具有较高的定位误差方差 %9FE’ _̂ 3
和 _̂ 3Di 算法的最大定位误差分别降为 F9"! 7和
$9>? 7’ 而本文提出的K&̂ DX的最大误差降为 $9!" 7#
定位误差的方差降为 %9$!’

实验结果表明本文提出的 K&̂ DX算法可以降低参
考点误匹配问题引起的定位偏差#有效地减小室内定位
的最大误差从而为后续的区域化位置搜寻提供更优秀的
初始解空间’
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CAB;具有投食机制的猫群算法实验结果与分析

为了验证本文提出的 KGD&3=可以增加算法局部搜
索的能力#实验首先在K&̂ DX两级定位得到的最佳匹配
参考点周围分别采用粒子群算法 " S0/5(41*+V0/7
-S5(7(Y05(-)# X3=$#遗传算法"Q*)*5(401Q-/(5’7# PL$和
&3=进行位置搜索’ F种方法单次迭代得到的目标函数
O的适应度变化如图 !所示’

图 !#F种常用的搜寻方法在位置搜寻问题中的表现
K(Q;!#X*/2-/70)4*-25’/**-S5(7(Y05(-) 7*5’-I+() 5’*()I--/

1-405(-) I(+4-H*/TS/-Z1*7

由图 !可知#F 种方法均可以实现快速的区域化位
置搜寻#但 &3=可以实现更少的迭代次数#这得益于
&3=算法本身具有的搜寻模式和跟踪模式#算法可以有
效地调节全局搜索和局部搜索#从而实现了更快速的搜
寻过程’

其次#针对室内定位问题对实时性的要求#本文在
&3=中加入了投食机制#为了验证投食机制的有效性#实
验分别采用&3=和 KGD&3=进行位置搜索#其目标函数
适应度随迭代次数的变化如图 @所示’

图 @#投食机制在位置搜寻过程中的表现
K(Q;@#X*/2-/70)4*-22**I()QD7*4’0)(+7() ()I--/

1-405(-) I(+4-H*/TS/-Z1*7

由图 @可知#KGD&3=可以提高 &3=的搜索速度#减
少猫粒子的迭代次数’ 实验结果表明#KGD&3=更适合区

域化位置搜寻问题’
同时#在图 F所示的相同硬件条件和定位环境中#分

别采用具有相似两级定位结构的 L̂XK算法($J)和本文
提出的KGD&3=算法实现单次位置追踪#即对测试轨迹
上预设的 !%个测试点进行连续的位置估计#其中# L̂XK
算法处理 !% 个测试点需要 !@>9"J +#而本文提出的
KGD&3=算法仅需要 "$@9%" +#该实验结果证明#本文提
出的KGD&3=算法具有更高的运算效率#与同结构的定
位算法相比具有更低的时间复杂度’

CAC;>!3F=?算法实验结果与分析

为了验证KGD&3=位置追踪效果#测试员携带移动
测试节点按照图 F 所示的轨迹从 3m2点开始#顺时针通
过房间 F%@和 F%J中所有测试点后回到 3m2点#形成一次
闭合运动#分别采用 3DKX&KX和KGD&3=实现位置追踪#
F种方法在所有测试点处的定位误差如图 ? 所示#定位
误差分析如表 $所示’

图 ?#F种基于G336室内定位算法误差对比
K(Q;?#]-401(Y05(-) *//-/4-7S0/(+-) -25’/**

S-+(5(-)()Q01Q-/(5’7+

表 B;C种室内定位算法的定位效果
E$7*"B;L+&$*1W$/1+.,"%0+%-$.&"+0/’%""1.(++%

,+#1/1+.1.I $*I+%1/’-#

算法 平均误差A7 最大误差A7 方差

3DKX %9@F F9@ %9FE

KX %9!% "9!? %9"%

KGD&3="本文算法$ %9F@ "9$" %9%E

##由图 ?和表 $可知#与表 " 中 K&̂ DX的定位效果相
比#KGD&3=的最大误差由 $9!" 7降为 "9$" 7#平均误差
由 %9@$ 7降为 %9F@ 7#这表明区域化位置搜寻可以提高
定位精度’ 与传统的 3DKX&KX室内定位算法相比较#
KGD&3=的定位精度比传统的 KX提高 "$9@!#平均误差
的方差降为 %9%E’

根据测试实验得到的测试点位置估计结果#可以绘
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制出测试员的单次位置跟踪示意图#如图 J所示’

图 J#位置追踪
K(Q;J#]-405(-) 5/04C()Q

图 J中四角星表示测试点实际位置#空心圆表示估计
位置追踪#实验结果显示位置追踪轨迹基本符合实验员经
过的测试轨迹’ 在位置追踪实验的基础上#测试员沿着图
F的测试轨迹分别采用 3DKX&KX和KGD&3=各重复 F% 次
实验#并记录下每个测试点的定位误差#得到了多次重复
位置追踪实验的定位误差的累积分布函数图"4.7.105(H*
I(+5/(Z.5(-) 2.)45(-)# &<K$#如图 E 所示#同时统计每个算
法定位误差在 "9$ 7内的占比#如表 F所示’

图 E#F种方法的定位误差&<K曲线
K(Q;E#N’*&<KQ/0S’ -25’/**S-+(5(-)()Q7*5’-I+

表 C;C种定位算法实现 <AB -定位误差的概率
E$7*"C;P%+7$71*1/5 +0%"$*1W1.I ,+#1/1+.1.I "%%+%

91/’1.<AB -

算法 概率A!

3DKX E>9>F

KX >@9?J

KGD&3="本文算法$ >E9>$

##由图 E与表 F可知#本文提出的KGD&3=相比于传统
的 3DKX和KX具有更大的概率实现 "9$ 7以内的定位误
差#其中 3DKX&KX和 KGD&3=的概率分别为 E>9>F!#
>@9?J!#>E9>$!’

实验结果表明#本文提出的 KGD&3=室内定位算法
可以实现准确快速的室内定位’

D;结;;论

本文提出了一种基于模糊聚类和区域化猫群算法的
室内定位算法’ 根据模糊聚类算法对参考点进行聚类并
根据隶属度对聚类中心的 G336特征进行估计#通过聚
类D定位两级匹配定位增加了位置特异参考点之间的
G336特征差异性#有效减小了因环境噪声引起的参考点
误匹配问题造成的定位误差’ 同时#根据聚类内的参考
点初始化猫群#通过优化猫群初始解的质量提高算法搜
索效率#并在猫群算法中加入投食机制#通过增加算法局
部搜索的能力实现了更稳定快速的区域化位置搜寻’ 在
构建的室内定位验证系统中分别对基于模糊聚类的两级
定位算法&&3=算法的投食机制&基于区域化 &3=算法
的室内定位方法及其在室内多房间平层的定位效果进行
了实验与分析#与传统的 3DKX算法相比#KGD&3=算法将
最大定位误差由 F9@% 7降至 "9$" 7#平均定位误差由
%9@F 7降为 %9F@ 7#与传统的 KX算法相比#可以提升
"$9@!的定位精度’ 同时#在多次重复位置追踪实验中#
传统的 3DKX和 KX算法分别具有 E>9>F!#>@9?J!的概
率实现 "9$ 7以内的定位误差#而本文提出的 KGD&3=
算法具有 >E9>$!的高概率实现定位误差在 "9$ 7以内
的精确定位’ 通过实验验证#本文提出的 KGD&3=室内
定位算法可以实现良好的室内定位效果’
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