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1 概述

目前，基于目标位置的服务在各类应用场景中发

挥着至关重要的作用，尤其在当下物联网时代，终端

位置信息成为许多数字化解决方案的关键因素［1-2］。

卫星定位作为应用最广泛的定位技术，其卫星信

号极易受到建筑与障碍物的阻碍和干扰，所以越来越

多的室内无线定位技术成为研究热点，其在商用场景

化解决方案中的重要作用也逐渐浮现。当下基于Zig⁃
Bee、蓝牙［3-4］、红外定位技术实现的终端定位解决方案

在保证定位精度的前提下，往往存在需要专项基础建

设、特定模块穿戴、实际应用单一等问题。因此，在商

业应用领域，一种能够确保定位精度、满足低投产低

运营成本、相关应用灵活丰富的可商用室内定位解决

方案将会衍生出客观的商业价值与潜力，并为企业的

数字化运营提供全新的思路。

2 Wi-Fi定位技术的商用优势分析

IEEE在 1999年的 802.11标准中制定了Wi-Fi标
准后，其已经变得越来越普及。将Wi-Fi作为定位技

术的基础不仅具有信号传输距离远、协议标准统一、

交付复杂度低等优点，相较于其他技术方案，Wi-Fi定
位技术［5］还具有以下天然独特优势。

a）无需专项系统基础设施搭建。Wi-Fi接入点

（Access Point，AP）作为无线网络基础设施为终端用户

提供无线网络覆盖，几乎遍布了当下所有室内无线网
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络场景。相较于其他室内定位技术（如蓝牙接收器、

红外接收器）需要进行专项的基础设施敷设，Wi-Fi定
位系统可直接复用Wi-Fi网络中的AP设备作为定位

系统的基础设施，并且Wi-Fi网络的普适性可有效打

消投产方对于专项投出产出比的顾虑。

b）无需特定穿戴设备。Wi-Fi定位系统将开启了

Wi-Fi功能的终端设备作为客户端，为其提供实时定

位能力。当下各类智能终端设备几乎都内置了Wi-Fi
模组，智能手机更是做到了几乎人手随身携带的普及

程度，因此Wi-Fi定位系统无需特定穿戴设备，智能终

端便可作为极佳的客户端设备选择。也正因为无需

用户穿戴额外的硬件或模组，解决了在固定人员场景

中，对用户穿戴习惯的培养，这一商业解决方案中的

巨大难题，也同时对室内定位技术在流动人群场景

（无法对人群提供穿戴设备）的商业落地提供了可能

性。

c）可实现未接入Wi-Fi网络的用户定位。开启

了Wi-Fi功能的终端设备会定时发送探测请求以发现

周围可用的无线网络，终端设备在尝试接入Wi-Fi网
络时，会经历扫描、鉴权、关联 3个阶段，并在完成鉴权

和关联阶段后，最终完成Wi-Fi网络的接入，进行数据

流量的传输。在扫描阶段终端设备就会周期性地发

射广播探测请求（Probe Request），AP在接收到探测请

求后会回复探测响应（Probe Response），以此来探测环

境中可用的Wi-Fi网络信息。Wi-Fi定位技术可将探

测请求作为原始信息来源，从中提取信息，并在处理

计算后形成终端设备的位置信息。因此，无论终端设

备是否通过了鉴权阶段，亦或最终是否接入了Wi-Fi
网络，Wi-Fi定位系统均可完成对其的定位。

d）WiFi 6将持续作为行业热点。WiFi 6这一为

物联网格局而构建的技术的发展，将带来更多具有变

革性功能的Wi-Fi设备，基于Wi-Fi的定位技术也将

必然被WiFi 6技术持续地场景化、行业化赋能。

3 Wi-Fi定位系统架构设计

3.1 Wi-Fi定位技术选型

Wi-Fi定位技术主要根据Wi-Fi无线电磁波信号

的物理特性进行位置信息的挖掘。Wi-Fi信号的信号

强度（RSSI）［6］、到达时间（TOA）、到达时间差定位（

TDOA）以及到达角度（AOA）等物理特性均可被用来

分析获取终端设备的位置信息。

将Wi-Fi信号的 RSSI作为基础特性，对 AP间的

时间同步没有要求，因此对AP设备的硬件要求较低，

商用落地的可复制性以及成本较低。本系统将基于

Wi-Fi信号RSSI进行设计实现，基于Wi-Fi信号RSSI
的定位方法在发展中形成明确的 2个分类：信号传播

模型定位法和基于位置指纹的定位法。

信号传播模型定位法通过构建信号传输损耗模

型，得出Wi-Fi信号RSSI随距离的变化关系，将RSSI
转化为终端设备至AP的距离，在得出终端设备至几

个临近AP的距离后，通过几何算法最终确定终端设

备的位置。考虑到信号传输损耗模型受环境影响较

大，无线信号在传输过程中的路径损耗、阴影衰落等

因素均需根据实际情况推算，很难在商用项目中实现

信号衰减模型的复用，本文将采用Wi-Fi信号RSSI位
置指纹定位法来进行Wi-Fi定位系统的设计与实现。

也正由于不需要建立信号传播损耗模型，并且不需要

预先知晓各个AP的位置信息等特点，使得基于Wi-Fi
信号RSSI的位置指纹定位法具有部署成本低、可扩展

性好等商用优势。

3.2 Wi-Fi定位系统功能说明

本系统将待定位终端设备在定位区域内收集到

Wi-Fi信号RSSI作为系统输入，将待定位终端设备在

定位区域中的“位置坐标”作为系统输出，以实现终端

设备的定位能力。其功能业务流程分为离线训练和

在线定位2个阶段（见图1）。

离线训练阶段使用终端设备在一个参考点所能

接收到的Wi-Fi信号RSSI作为参考量来描述该参考

点的位置特征，将区域内所有参考点的位置信息抽象

成RSSI数值集合即位置特征指纹，构建出“位置特征

指纹库”。

在线定位阶段将一台待定位终端设备在某个待

测点测量得到的RSSI数值作为其位置特征，使用匹配

图1 Wi-Fi定位系统的业务流程
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算法与“位置特征指纹库”进行匹配计算，最终得出待

测点的位置坐标数据。

3.3 Wi-Fi定位系统架构设计

本系统的总体设计遵循松耦合的设计理念，在满

足系统功能需求的基础上，以实现功能模块解耦为考

量，将该系统设计为 2个相互独立的功能模块：位置特

征指纹库的建立模块和终端设备定位模块，分别对应

前述系统功能业务流程的离线训练阶段以及在线定

位阶段。系统功能模块架构如图2所示。

位置特征指纹库建立模块收集和处理定位区域

范围内所有参考点坐标处的RSSI数据，分别作为每个

参考点的位置特征指纹，形成完整的位置特征数据库

提供至终端设备定位模块使用。通过本模块中的 6步
数据处理和计算流程可有效提升位置特征指纹库的

有效性，确保最终的定位精度。

终端设备定位模块接收到定位请求时，将待定位

终端设备的位置视为待测点，收集该终端设备的Wi-
Fi信号RSSI数值作为该待测点的位置特征指纹，与建

立完成的位置特征指纹库中的所有参考点位置特征

指纹进行基于WKNN算法的匹配流程，最终计算出待

测点的位置坐标信息。

这 2个模块在功能逻辑上完全独立，符合系统组

件解耦的设计理念，独立的功能模块设计也天然符合

微服务架构要求，可实现灵活部署、扩容等需求；此

外，独立的功能模块设计减少了系统内频繁的数据交

互，在提高数据安全性的同时，可有效提升系统的运

行效率。

3.4 位置特征指纹库建立模块

位置特征指纹数据库建立模块的主要功能为：通

过对终端设备在待定位区域中所有参考点（坐标已

知）处可接收到的Wi-Fi信号RSSI数据进行采集、整

理、计算，形成一个包含了待定位区域内所有参考点

位置特征的指纹数据库。

由于位置特征指纹库中数据的准确性会对系统

最终的定位精度产生决定性的影响，本系统将位置特

征指纹数据库建立模块设计为以下 6个流程（见图 3）：

参考点选定、数据收集、数据整理、信号强度指纹计

算、信号强度变化区间计算和生成位置特征指纹库。

测试结果表明，该系统设计可有效保证定位精度。

流程 1：参考点选定。根据待定位区域环境特点

的不同，规划对应密度的参考点设置。本系统采用均

匀网格覆盖待定位区域进行参考点选取，网格的交点

即为参考点。对于大型空旷场地，采集密度要求相对

较低，参考点网格密度一般设置为 3~6 m间隔；而对于

商场、医院等场所，由于室内环境较复杂，人员较为密

集，容易对Wi-Fi信号造成影响，应设置较高密度的参

考点，可设置为1~2 m间隔。

流程 2：数据收集。在所有选定的参考点处依次

进行Wi-Fi信号RSSI的多次收集，本系统默认在每个

参考点处进行 60次数据收集，采集次数可根据实际情

况而有所变化。通过完成所有参考点处的数据收集

后，本流程最终可完成以下数据的收集：每一个参考

点的坐标（已知）、每一个参考点处收集到的来自各个

AP的Wi-Fi信号RSSI列表数据以及RSSI列表数据中

每一个RSSI数值对应的AP设备“apMac”标识。

流程 3：数据整理。在某一参考点处进行的多次

数据收集过程中，经常会出现来自某一个AP的RSSI
数值波动较大的情况，也会出现来自某一个 AP的信

号时有时无的情况。存在波动较大数值以及空值的

采集数据将直接影响位置特征指纹库的准确性。因

此，数据整理流程的主要作用为：对数据收集流程采

集的数据中的无效数据进行过滤丢弃，提升采集数据

的可靠性。数据整理流程通过以下 2条过滤规则过滤

上述2类无效数据。

规则 1：在一个参考点处的 N次Wi-Fi信号 RSSI
数据的收集中，来自APj的信号RSSI出现未采集到的

情况次数大于N/20次时，来自APj的所有数据将被过

图2 系统功能模块架构

图3 位置特征指纹数据库建立流程
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滤丢弃。

规则 2：来自一个AP的Wi-Fi信号RSSI弱到一定

程度时，其信号RSSI的波动性就会较大，并且其产生

空数据的概率也会变大。为了减小环境因素对Wi-Fi
信号RSSI所带来的影响，在一个采集点处的N次数据

收集中，来自APj的信号RSSI小于等于−75 dBm的次

数大于N/10次时，来自该 APj的所有数据将被过滤丢

弃。

在本流程中，通过对无效数据的定义与过滤，排

除无效数据对位置特征指纹库准确性的影响，数据整

理流程处理完成的数据被传递给后续流程进行计算。

流程 4：信号强度指纹数据计算。进入本流程后，

对数据整理流程传递下来的数据进行计算，计算逻辑

为：在一个参考点处计算来自每一个AP的RSSI数值

的均值，最终得到在所有参考点处来自各个 AP的

RSSI均值数据列表，以及每一个RSSI均值对应AP设
备的“apMac”标识。表 1所示为参考点个数为 n个、AP
数量为 j时的计算结果示例。

流程 5：信号强度变化区间计算。在终端设备定

位模块中，需要将待定位设备的RSSI指纹与位置特征

指纹库中的数据进行匹配，当待定位终端设备的Wi-
Fi信号RSSI指纹数值命中指纹库中某个参考点处指

纹数据的范围区间时，则视为匹配。因此，本流程的

主要功能即为对每个参考点处来自各个AP的RSSI变
化区间进行计算。本流程的数据输入同样为流程 3的
输出数据，将整理后的数据按以下步骤进行计算。

步骤 1：首先以一个参考点为计算单元，计算来自

各个AP的RSSI数值最大值与最小值的差。然后对区

域中所有参考点重复进行差值计算，计算结果如表 2
所示。

步骤 2：以AP为计算单元，计算每个AP在所有参

考点处RSSI差值的均值，作为每台AP在区域中所有

参考点处的RSSI变化范围（见表3）。

j为该区域中所有出现的AP的个数。本流程的最

终输出将用于终端设备定位模块中指纹匹配算法的

匹配结果判断。

流程 6：位置特征指纹库生成。在本流程中，将流

程 4输出的每个参考点的RSSI指纹数据，流程 5输出

的每个AP的信号强度变化区间进行组合，形成位置特

征指纹库。如表 4所示，位置特征指纹库是位置特征

指纹数据库建立模块的最终输出，它由以下数据组

成：待定位区域中所有参考点的坐标（xn,yn）、各参考点

处RSSI指纹
- -- -----rssinj、指纹所对应的AP设备标识AP j以及

AP的信号强度变化区间Range j。

3.5 终端设备定位模块

终端设备定位模块的主要功能为：将待定位终端

设备在区域中的位置称为待测点，实时采集终端设备

在待测点处可接收到的所有AP信号的RSSI数值，将

其作为终端设备在待测点处的位置特征指纹，在位置

特征指纹库中进行匹配，最终完成待定位终端设备的

定位。

由此可见，匹配算法是终端用户定位模块的核

心，同时也是影响定位精度的关键因素。本系统采用

加权K最近邻算法（WKNN）这一精确度较高的匹配算

法进行系统的设计与实现［7］，WKNN算法首先匹配出

距待测点欧式距离最小的K个参考点，然后进一步计

表1 信号强度指纹数据计算示例

表2 参考点RSSI差值计算结果

表3 参考点处的RSSI变化范围计算

表4 位置特征指纹库示意

参考点

参考点1
参考点2
参考点3
参考点n

坐标

（x1,y1）
（x2,y2）
（x3,y3）
（xn,yn）

RSSI均值列表
- -- -----rssi11 ,- -- -----rssi12 ,…,- -- -----rssi1j
- -- -----rssi21 ,- -- -----rssi22 ,…,- -- -----rssi2j
- -- -----rssi31 ,- -- -----rssi32 ,…,- -- -----rssi3j
- -- -----rssin1 ,- -- -----rssin2 ,…,- -- -----rssinj

AP
标识

AP1
AP2
AP3
APj

参考点1
RSSI差值

12
10
12
…

参考点2
RSSI差值

6
9
-
…

参考点3
RSSI差值

12
10
9
…

…

…

…

…

…

参考n
RSSI差值

12
-
12
…

AP标识

AP1
AP2
AP3
…

APj

区域中差值均值

Range1
Range2
Range3

…

Rangej

参考点

参考点1
⋯

参考点n

坐标

（x1,y1）
⋯

（xn,yn）

参考点指纹

(AP1，- -- -----rssi11，Range1)，(AP2，- -- -----rssi12，Range2)，…，
(AP j，- -- -----rssi1j，Range j)

⋯
(AP1，- -- -----rssin1，Range1)，(AP2，- -- -----rssin2，Range2)，…，

(AP j，- -- -----rssinj，Range j)

陈 诚，于水生，童 博
Wi-Fi定位系统的设计实现与商业应用

无线通信
Radio Communication

51



2025/05/DTPT

算出每个参考点指纹相对于待测点的贡献程度，赋予

每个参考点权重值，最后计算K个参考点的加权中心

坐标作为待测点的最终计算坐标，因此在实际应用

中，需根据实际需求合理选取K值的大小。本节以K=
3为例，给出终端设备定位模块的具体实现流程（见图

4）。

a）终端用户定位模块由应用层调用，向本模块发

送定位请求，请求中仅需包含该待定位终端设备的

“clientMac”地址信息。

b）终端用户定位模块接到请求后，根据待定位终

端设备的“clientMac”过滤出该设备的 RSSI位置特征

指纹，终端设备在待测点处的指纹数据可表示为：R =
(rssi1,rssi2,…,rssi j)，其中 rssi j为待定位终端设备接收到

的来自第 j个AP的信号强度。

c）得到待测点的指纹数据后，将其遍历位置特征

指纹库中所有参考点指纹数据。当位置特征指纹库

中存储了 n个参考点数据时，每一个参考点的指纹数

据可表示为：Dn = ( - -- -----rssin1 ,- -- -----rssin2 ,…,- -- -----rssinj )，其中
- -- -----rssinj 代

表第 n个参考点上可接收到的来自第 j个AP设备的信

号强度均值。

d）将终端设备在待测点处的指纹与每一个参考

点指纹进行欧氏距离计算，计算并选出距离待测点欧

式距离最小的 3个参考点，其坐标分别表示为M1、M2、

M3。
e）对这 3个参考点的RSSI指纹与待测点的RSSI

指纹进行匹配，当待测点位置指纹 R中每有一个 rssi j
在参考点 n指纹Dn中

- -- -----rssinj的区间范围Range j内时，该

参考点的权重值+1。
f）遍历参考点 n指纹中所有的

- -- -----rssinj 值，最终得出

该参考点 n的权重值ωn，重复对 3个欧式距离最小的

参考点进行计算，算出ω2、ω3。随后对 3个参考点坐标

进行加权平均计算：

P ( x,y ) = ω1 × M1 + ω2 × M2 + ω3 × M3
ω1 + ω2 + ω3

P ( x,y )即为待测点的估计坐标，作为终端设备定

位模块的最终输出，实现终端设备在区域内的位置定

位。

4 Wi-Fi定位系统测试评估

4.1 测试实验环境

本节选用某办公楼某层办公区域进行实地测试，

该层办公区由 10个测试AP完成Wi-Fi覆盖，在 x轴 y
轴方向采用间隔为 3.25 m的网格覆盖，完成 225个参

考点的选取（电梯厅以及楼梯区域未选取参考点位）。

实测中AP设备选型为华为AirEngine5761-21，采
用MacBook Pro 2019笔记本电脑收集Wi-Fi信息。

在数据采集阶段，对每个参考点处进行 60次数据

收集，共采集了 13 500组RSSI指纹样本，经过数据整

理阶段对异常样本过滤后，最终得到 9 640组稳定样

本，并最终计算构成位置特征指纹库。

4.2 终端定位模块K值选择

为了确定在最终定位精度测试实验中终端设备

定位模块的K值设定，在定位区域内随机选取 100个

待测点进行预实验，结果如图 5所示，从图 5可以看

出，当 K = 5 时，误差均方根最小。因此，在最终定位

图4 终端设备定位模块的具体实现流程
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精度测试中，所有待测点将进行K值为5的匹配循环。

4.3 定位精度测试结果分析

在定位精度测试中，分别在 3个不同时间段进行

了 3轮测试，每轮测试都随机选取 70个实际待测点进

行终端设备的定位测试，测试结果如表5所示。

将待测点的系统定位坐标与待测点的实际坐标

的欧式距离作为定位误差衡量指标，结果如表 6所示。

从表 6可以看出，本文设计的Wi-Fi定位系统，对终端

用户的平均定位误差达到 1.88 m，定位均方根误差达

到 2.06 m，其定位误差在 2 m内的概率达到了 89%。

多轮测试也可体现本系统受环境及环境内人员流动

的影响较小，可满足商用场景的基本要求。

5 Wi-Fi定位系统的商业价值分析

基于Wi-Fi定位系统的综合商业体应用方案如图

6所示，基于Wi-Fi定位系统提供的基础数据，根据实

际需求持续扩展各种应用功能模块。

本章以面向综合商业体完成开发的应用为例，通

过分析介绍Wi-Fi定位系统可实现的相关数据呈现维

度，阐述其在经营决策方面可提供的商业价值。

5.1 客流量趋势分析

客流数据是经营者关注的关键数据之一。根据

Wi-Fi定位系统提供的位置信息可以对指定区域内的

终端设备的数量信息做出汇总分析，给出不同时间段

内在该区域中出现的终端设备的总计数量、峰值、平

均值，也可以进一步通过筛选条件，查询出不同时间

段、不同商场区域或楼层、不同类别的店铺中的客流

相关数据。

5.2 客流类型识别

根据终端用户在某区域内出现的时长，可按照既

定规则将客流分为不同类型。如以 1 h为周期，如果

连续 5 min都被探测到的终端，则被识别为访客，不满

足访客条件的终端，都被识别为路人，可对客流进行

分类时序展示。结合访客在总客流中的占比，形成访

客捕获率数据（见图 7），可作为店铺陈列、店铺商品吸

引度的分析依据。

5.3 客流访问识别

将终端设备出现在某一区域坐标范围内的次数

视为一位顾客的来访次数，可将一位顾客在指定时间

段内的到访频次进行分布归类，形成到访客户忠诚度

分布视图，也可将非首次访客的占比包装为访客回头

率这一直观的商业数据（见图8）。

5.4 客流驻留时长识别

将终端设备出现在某区域坐标范围内的时长视

为一位顾客在区域内的驻留时长，可计算展示出该区

域内不同驻留时长的客流分布，将其作为该区域客流

黏性的客观指标。同时，某区域客流平均驻留时长趋

势可体现出该区域客流黏度的时段属性。

5.5 顾客分布热力图

通过周期性地收集、存储一个区域内的所有终端

设备的位置信息，并将所有顾客的位置点坐标进行叠

图6 基于Wi-Fi定位系统的综合商业体应用方案

表5 定位测试结果

表6 定位误差
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加处理，可用分布密度的方式将某个时刻的用户分布

情况作出呈现，可看出在一个具体时刻，哪些区域获

得了相对多的顾客关注度。通过播放一段时间内的

热力图变化，可对顾客密度在一天中的变化情况进行

回放。顾客分布密度这一数据纬度无疑可作为完全

客观的数据为决策者提供顾客关注度这一商业指标。

5.6 精准营销投放

结合顾客的位置信息与Wi-Fi的 Portal认证页面

方案，可实现在用户尝试接入Wi-Fi网络时，通过定制

化 Portal认证推送页面，将附近商铺的广告信息推送

至用户浏览器。精准且按需的信息推送和投放将会

有效地刺激顾客产生目的消费之外的消费行为。

6 结束语

本文详细阐述了Wi-Fi定位技术的特点、研究意

义和发展现状，并以 Wi-Fi信号RSSI位置指纹定位法

作为理论基础方法，设计并详述了一种具有商用可行

性的Wi-Fi定位系统设计架构。通过对系统功能模

块、主要流程以及关键逻辑的详细展开，介绍了本系

统在系统架构上松耦合、轻交互、高性能等特点；并通

过对位置特征指纹库模块和终端设备定位模块的详

细介绍，阐明了本系统在数据处理流程上以及提高定

位精度等方面作出的具体设计；然后通过测试验证了

本文提出的定位系统在 2 m误差容忍内的准确度可达

89%。

最后针对Wi-Fi定位系统的商业价值进行了分析

与展望，通过对Wi-Fi定位系统赋能商业智能的具体

应用实现，阐述其可为运营和决策者提供全新纬度的

商业分析数据来源，并可有效提升商业顾客的实际用

户体验，进而提高顾客黏性。下阶段的研究将致力于

改进数据处理流程以及算法，进一步提高系统定位精

度，并挖掘开发出更多基于室内定位数据的商业应

用。
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图8 访客到访频次分布及回头率
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