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室内WLAN定位中位置指纹优化的接入点部署方法 

周牧，蒲巧林，田增山 

(重庆邮电大学 移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065) 

摘  要：提出了一种新的室内 WLAN 定位中指纹优化的接入点（AP）部署方法。首先在最大化不同位置指纹信

号强度间欧式距离的基础上构造注水优化模型，然后经过多次迭代的过零调整及离散调整处理，得到各 AP 候选

位置的非负离散权重，最后根据最大平均权重准则，合理部署 AP 进而优化位置指纹。实验表明，所提方法能够

获得较高的位置指纹定位精度及较低的 AP优化位置搜索时间开销。 
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Location fingerprint optimization based access 

point deployment in indoor WLAN localization 

ZHOU Mu, PU Qiao-lin, TIAN Zeng-shan 

(Chongqing Key Lab of Mobile Communications Technology, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China) 

Abstract: A novel access point (AP) deployment approach by optimizing the location fingerprints in indoor WLAN lo-

calization was proposed. Firstly, constructing the water-filling optimization model based on the maximum of the Euclid-

ean distance of RSS between every two location fingerprints. Secoudly, after the process of the iterative cross-zero ad-

justment and discrete adjustment, the nonnegative and discrete weights of candidate AP locations were obtained. Finally, 

by using the criterion of maximum average weight, the APs, and consequently optimize the location fingerprints were de-

ployed rationally. The experimental results demonstrate that the proposed approach is able to achieve high location finger-

print based localization precision, as well as consume low time overhead involved in the optimal AP location searching. 
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1  引言 

随着可移动设备得到越来越广泛的应用以及

无线网络的普及，用户对信息即时性和就地性的需

求越来越强烈，因此，基于位置的服务也备受关注。

目前较为流行的无线定位系统有全球定位系统

（GPS）、蜂窝定位系统、蓝牙定位系统、射频识别

（RFID）定位系统、ZigBee 定位系统以及 WLAN

定位系统。其中，GPS定位系统应用最为广泛，室

外定位精度较高，然而在障碍物较多的遮蔽或室内

环境下，如高楼林立的城市街道或室内停车场，卫

星信号会急剧衰落，从而导致 GPS定位系统难以正

常工作；同时，蜂窝无线定位系统的定位精度较低，

室外定位误差通常大于 50 m，这对于定位精度要求

较高的室内场景则无法适用；而蓝牙、RFID 和

ZigBee 等定位技术一般较为适用于近距离定位环

境。与此同时，个人移动泛在网络的不断普及给了

WLAN定位技术很大的发展机会。 

目前，主要的WLAN定位技术通常分为以下 4

类：到达时间（或时间差）定位、到达角度（或角

度差）定位、传播模型定位以及位置指纹定位。其

中，位置指纹定位由于定位精度较高且无需添加额
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外的硬件设备，从而得到了较为广泛的应用[1]。基

于位置指纹的定位方法主要分为 2个阶段：离线阶

段和在线阶段。离线阶段，在定位目标区域内选择

若干参考点[2]，并在每个参考点处测量来自不同接入

点（AP, access point）的信号强度值，以建立位置指

纹数据库；在线阶段，利用合适的定位算法将接收端

实时测量得到的信号强度值与位置指纹数据库中预

先保存的位置指纹数据进行匹配，来估计终端位置。

然而，这种定位方法存在的主要问题是：1）如何在

较长时间范围内保持位置指纹数据库的可靠性，以及

利用该数据库进行实时定位的能力；2）运用何种匹

配规则寻找到高质量相似 RSS指纹集[3]。 

由于室内环境的复杂多变，位置指纹定位方法

的精度性能受多种因素的影响。Baala等[4]通过实验

分析表明，AP 的个数及部署方法对定位精度有较

大影响。目前对于 WLAN 接入点的部署方法主要

有两种，一种是需要现场勘测与调研，在对目标环

境进行调查测量获得必要的参数后再进行 AP 部署

方案的设计。由于该方法需要花费大量的人力、财

力和时间，所以成本较高；另一种方法通过模拟目

标环境，借助计算机仿真环境中所需参数辅助设计

AP 部署方案，其主要是通过建立数学模型或目标

函数，并利用相关搜索算法求解 AP 的最佳数目和

放置位置。对比之下，借助计算机辅助设计 AP 部

署方案的方法更有效且节约成本，最为重要的是，

可以根据建筑物的结构随时调整方案。因此，借助

计算机辅助设计成为目前主流的 AP部署方法。 

2  相关工作 

在现有研究中，仅有少量文献对 AP 部署优化

方法进行了研究[5～11]，其主要考虑的因素有：信号

覆盖范围[5]、网络吞吐量[6]、通信质量[7]以及信号分

布差异性[8]等因素。Kim 等[8]提出了一种基于位置

指纹信号强度差异性的 AP 组网方法，同时，作者

通过大量的实验表明，不同位置指纹信号强度间的

距离对定位精度有较大影响。Eisenblatter 等[9]在保

证网络平均吞吐量的条件下对网络所需的最小 AP

数进行了研究。Chen等[10]提出 Coverage-FD算法，

该方法在保证通信覆盖的同时最大化参考点间的

差异性，其主要分为 2个阶段，第一阶段的主要目

标是寻找能最大化覆盖范围的所有 AP 部署方式，

第二阶段则通过在确定的 AP 部署方式中以最少相

似参考点数为目标，对 AP 的部署方式做进一步优

化。此外，Chen 等[11]提出一种最大—最小 RSS距

离的 AP 部署方法，通过构造不同 AP 布置方式下

的两两参考点间信号强度的欧式距离矩阵，每个距

离矩阵中都对应一个最小值，选择最小值最大的矩

阵所对应的 AP布置方式作为最优 AP部署。 

关于如何提高位置指纹信号强度差异性的各

项研究中，现有方法主要集中在使用某种搜索算

法，得到一个使与信号强度差异性相关的目标函数

达到极值的组合解，其主要缺陷是对搜索算法的依

赖程度较高且所需的时间开销较大。针对这一问

题，本文提出了一种基于注水优化模型的室内

WLAN接入点部署方法，其在提高位置指纹信号强

度差异性的基础上，通过构造注水优化模型，利用

改进的快速离散注水算法计算不同 AP 候选位置的

权重，进而根据权重的大小设计最优的 AP 部署方

案。实验表明，该方法在获得较高定位精度的同时，

还具有较低的计算时间开销。 

3  基于快速离散注水算法的 AP部署方法 

3.1  基于位置指纹定位的注水优化模型 

传统的注水优化模型主要用于正交频分多路

复用（OFDM，orthogonal frequency division multi-

plexing）信道中的功率分配。在实际的多信道无线

通信系统中，由于频率选择性差异，不同子信道具

有不同的传输能力，若按照传统做法固定地给每个

子信道分配相同功率，则会造成系统资源的浪费，

严重时甚至会造成系统传输错误。因此，根据信道

情况自适应地为每个子信道分配不同的功率，可以

使系统性能达到最优，其原理如下。 

香农定理给出了信道容量与信噪比及带宽的

关系，其表达式为 

 

0

l b(1 )

P

C B

N

= +  (1) 

其中，C为信道容量， P为信号功率，
0

N 为噪声

功率，B为带宽，
0

P

N

为信噪比的 SNR计算式。 

假设有子信道 1和子信道 2，其功率分别为 p1

和 p2，且 P=

p1+p2，则根据式(1)，可得其信道容量

的表达式为 
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从式(2)可以看出，子信道 1的功率
1

p 产生了一

个容量，但同时等效成了对子信道 2的噪声，因此

如何在给定的总传输功率下进行功率分配是实现

系统容量最大化的一项关键任务。 

注水（water-filling）算法是多信道无线通信系

统中求解容量最大化问题中的一种经典算法。在多

用户 OFDM系统中，由于传输路径的不同，使相对

于某一用户衰落严重的子信道，对于其他用户的衰

落并不一定严重。因此，采用注水优化模型的自适

应资源分配技术，能使系统达到最大吞吐量。注水

优化模型是在总功率一定的条件下，根据信道状况

对发送功率进行自适应分配，通常情况下，在信道

状况好的时刻，多分配功率，相反，则少分配功率，

从而实现系统吞吐量的最大化。衡量各个子信道状

况优劣的主要标准通常选择各个子信道的信噪比[12]，

其数学模型如下。 

设含有 N个子信道的无线通信系统，其每个子

信道的带宽为 B，根据香农定理，可以将信道容量

最大化描述为 

 

max lb(1 )

0, 1,  ,  

n n

n N

n T

n N

n

B SNR p

p P

p n N

∈

∈

 +


 =




 =


∑

∑

…≥

 (3) 

其中， N是子信道个数， B是每个子信道的带宽，

n

SNR 是第 n个子信道的信噪比，
n

p 是当吞吐量达

到最大时系统分配给第 n个子信道的功率，
T

P 是发

射功率。 

在通常情况下的 AP 部署优化中，本文根据使

某个目标函数最大化或最小化来选择最优 AP 部署

位置，即可看作被选择的候选 AP 位置赋值为 1，

而未被选择的候选 AP 位置赋值为 0。由此可将注

水优化模型的概念应用到室内WLAN定位AP部署

中。即根据不同候选 AP 位置对目标函数所作贡献

的大小分配不同的权重。这与传统连续功率分配不

同的是，候选 AP 位置分配的权重是离散且不大于

2（即其值为 1，或为 0）的，其原因是：1）每个

AP候选位置处放置 AP的个数是离散的；2）权重

位于相同量化级的 AP 候选位置对应相等的优化模

型目标函数值；3）现实 AP部署中，同一位置不能

部署多个 AP。 

当注水优化模型应用到 AP 部署时，把发射功
率看作是 AP个数

T

W ，各个待分配功率的子信道看

作是各个 AP 的候选位置，第 n个子信道的信噪比

n

SNR 看作是若将AP放置在第 n个候选位置时不同

位置指纹信号强度间欧式距离平方的和
n

γ ，分配给
各个子信道的功率看作是分配给各个 AP 候选位置
的权重 {1,0}

n

w ∈ ，其中， N是 AP候选位置个数。

与传统注水优化模型不同，分配给各个 AP 候选位

置的权重是离散且不大于 2的。当AP放置在第 n个

AP 候选位置时，不同位置指纹信号强度间欧式距

离平方的和计算如下 

 

1

2

1 1

( ) ( )

M M

n i j

i j i

P n P nγ
−

= = +

 = −
 

∑∑

 (4) 

其中，M 为参考点个数， ( )

i

P n 和 ( )

j

P n 分别表示在

参考点 i和 j处接收到的来自第 n个AP候选位置处

放置 AP 的信号强度。本文设定的优化模型目标函

数为 

 

{ }

1

2

1

1 1 1

( , , ) argmax  [ ( ) ( )]

s.t. 1,0  ( 1, , )

T

W
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n
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w n N

−

= = = +
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



 ∈ = · · ·

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 (5) 

其中，
T

W 为 AP 个数，
1

( , , )

n

w w· · · 表示在当前 AP

部署方式下第 n个AP候选位置的AP个数。将式(4)

代入式(5)，可得 

 

{ }
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1
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1
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                 argmax
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T
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W
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 (6) 

根据对数函数的单调性及
n

w 的非负性，利用式

(3)和式(6)，构造式(7)所示的基于位置指纹定位的

注水优化模型。 

 

1

1

1

{ , , } argmax{ lb(1 )}

s.t.   

       {1,0}

N

n n n

n

N
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n

n

w w w
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w
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 · · · = +





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



∈




∑
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 (7) 

3.2  AP部署优化 

考虑模型求解的一般性，将式(7)修正为 

 

1

1

max lb(1 )

0

N

n n

n

N

n T

n

f w

w W

γ
=

=
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 (8) 
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其中，
n

w

′是模型修正后不考虑权重非负离散性及其

值不大于 2的约束时，分配给各个 AP候选位置的

AP 个数。式(8)是一个典型的求解约束条件极值的

问题，于是，利用拉格朗日乘数法[13]，构造得 

  

1 1

l b(1 ) ( )

N N

n n n T

n n

L w w Wγ µ
= =

′ ′= + − −
∑ ∑

 (9) 

其中， µ为拉格朗日乘子。 

求导 0

n

L

w

∂ =
′∂

，则有 

 

1

0

ln 2 1

n

n n n

L

w w

γ µ
γ

∂ = − =
′ ′∂ +

 (10) 

由式(10)可得 

 

1 1 1

ln 2

n

n

w

µ γ
′ = −  (11) 

可见，对
n

w

′的求解等价于求解拉格朗日乘子。
一般的求解算法主要通过迭代运算[14]来逼近 µ，但
需经多次迭代运算才能求出目标函数最大化的最

优解，目前研究主要集中在如何减少迭代次数和寻

求运算量较小的次优解。魏飞[15]提出一种迭代算

法，通过交替进行对偶变量更新与迭代注水运算求

解最大目标函数，该方法具有快速收敛的特点。Ling

等[16]则利用快速注水算法来降低迭代运算所需的

时间开销。基于上述研究，本文提出了一种快速离

散注水算法，其步骤如下。 

step1  求解分配给各个AP候选位置的非负连
续权重

n

W

′，具体方法如下。 

把式(11)改写为 

 

1 1 1

,( 1, , )

ln 2

n

n

w n N

µ γ
′= + = · · ·  (12) 

即 
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


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由于 µ为常量，上式相加，则有 
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n
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n

N w
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根据式(8)和式(14)，得 

1 1 1
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由式(15)可得 

 

1

1 1 1

( )

N
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n
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w W

N γ γ=
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∑

 (16) 

此时，考虑如下 2种情况。 

1) 所有的
n

w

′都大于 0。 

由于
n

w

′满足非负性，则直接把值赋给
n

W

′，即

n n

W w

′ ′= 。 

2) 

n

w

′不全大于 0。 

首先，将 { }

n

w

′ 进行降序排列，并记为
* *

1 N
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0 1, ,  

n

W n k= …≥ ，

( )*

0 1, ,  

n
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n

W 对应的排序前

的 { }

n

w

′ 的下标号按顺序存入集合 I 中，即得
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n
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其次，令 ( )*

0 1,  ,  

n

W n k N= = + … ，为了保持
T

W

不变，将前 k 个 ( )*

1,  ,  

n

W n k= … 的取值分别减少
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n

n k
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−
∑

，该过程称为过零调整，具体描述如下。 

对于任意给定的参数 ∆，有 0

T

W

N

∆≤ ≤ ，令

{ }

n

w

′ 和 { }
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w
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1

N

n T

n

w W

=

′ =
∑

和
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w W N∆
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下关于目标函数式(8)的解。于是，

由式(16)可得 
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N

∆
γ γ=
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 (17) 

从而，有 

 

1

1 1 1

( )

N

n T n

n

n n

w W w

N

∆ ∆
γ γ=

′′ ′= − − − = −
∑

 (18) 

经第一次过零调整后，前 k个 ( )*

1, ,  

n

W n k= …

的取值可能出现小于 0 的情况，于是，需重新对
*

{ }

n

W 进行排序并重复上述过零调整过程，直到

( )*

0 1, ,  

n

W n N= …≥ 。 

最后，根据集合 I ，得到分配给各个 AP 候选
位置的非负连续权重 *

n

I n

W W

′ = 。 

step2  求解分配给各个AP候选位置的非负离

散权重，具体方法如下。 

将{ }

n

W

′ 进行降序排序，并记为 * *

1 N

W W· · ·≥ ≥ ，

同时，将与 *

{ }

n

W 对应的排序前的{ }

n

W

′ 的下标号按
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顺序存入集合 J中，即 { }

n

J J= 。此时，考虑如下

2种情况。 

1) 

*

1

1W ＜ 。 

令 *

1( 1,  ,  )

n T

W n W= = … 且 *

0(

n

W n= =
T

W +  

1, ,  )N… ，然后，根据集合 J，得到分配给各个 AP

候选位置的非负离散权重 *

( 1, , )

n

J n

w W n N= = · · · 。 

2) 

*

1

1W ≥ 。 

不 妨 假 设 *

1( 1, ,  )

n

W n k= · · ·≥ 且 *

1(

n

W n＜ =  

1, ,  )k N+ · · · ，考虑在现实 AP部署中，同一位置不

能部署多 AP，将前 k个 ( )*

1, ,  

n

W n k= … 分别取值为

1存入 **

n

W 中，即有 

 

**

1( 1, , )

n

W n k= = · · ·  (19) 

为了保持
T

W 不变，将后 N k− 个 (*

1

n

W n = +  

),  ,k N… 的取值分别增加 *

1

1

( 1)

k

n

n

W

N k =

−
− ∑

存入

**

n

W 中。该过程称为离散调整。同样地，经过第一

次离散调整后，后 N k− 个 ( )**

1, ,  

n

W n k N= + … 的取

值可能出现大于 1 的情况，于是，重新对 **

{ }

n

W 进

行排序并重复上述离散调整过程直到 **

1(

n

W n= =  

1, , )p· · · 且 **

0 1( 1,  ,  )

n

W n p N＜ = + · ··≤ 。最后，为了

得到各 AP候选位置的非负离散权重 {1,0}

n

w ∈ ，将

考虑如下 2种情况：当 **

0(

n

W n p= = + 1, ,  )N· · · 时，

令 **

( 1, ,  )

n

J n

w W n N= = · · · ； 当 **

0

n

W＜ ＜ 1(n p= +  

1, ,· · · )N 时，令 **

( 1, ,  )

n

J n

w W n p= = · · · ， 1

n

J

w =  

**

1

( 1, ,  )

p

T n

n

n p p W W

=

= + · · · + −
∑

且 0

n

J

w = (n = p +  

**

1

1, ,  )

p

T n

n

W W N

=

− + · · ·
∑

。 

通过以上步骤，可以得到分配给各 AP 候选位
置的非负离散权重

n

w ，从而选择具有最大平均权重

的
T

W 个 AP候选位置作为 AP部署优化位置。该算

法流程如图 1所示。 

4  实验结果与分析 

下面将通过实验分析本文提出的基于注水优

化模型的 AP 部署方法在位置指纹定位精度及时间

开销方面的性能。为了验证本文方法的性能，实验

环境分为仿真实验环境及真实实验环境。首先通过

构造与实际建筑结构相似的仿真环境，运用计算机

辅助优化 AP 部署，得到仿真环境下本文 AP 部署

方法下的定位性能。然后通过真实的实验环境进一

步验证本文 AP部署方法的性能。图 2展示了仿真

实验环境的平面结构，图 3(a)和图 3(b)分别展示了

真实实验环境的平面结构及现场图，目标区域尺寸
均为 65.0 m 18.5 m× ，其包含 4 个子区域且均匀标

记 327个参考点，区域 1、2和 4中参考点以 0.6 m

为间隔均匀分布；区域 3中参考点以 0.8 m为间隔

均匀分布。实验环境中选取 5个 AP候选位置，且

分别被表示为 AP1、AP2、AP3、AP4 和 AP5。实

验及仿真环境的主要区别在于位置指纹图的构建

方法，在仿真环境下，各参考点所对应的信号强度

值由室内信号传播 Keenan-Motley 模型[17]计算得

到，本文取衰减因子为 2，墙壁衰减因子为 10。而

在真实实验环境下，本文部署 5 个型号为

D-link-2360 的 AP，发射功率设为 250 mW，利用

自主开发的手机软件实测各参考点处来自不同 AP

的信号强度值，如图 4所示，实验环境具体参数如

表 1所示。 

表 1 实验环境参数设置 

参数 仿真环境 真实环境 

载波频率 2.4 GHz 2.4 GHz 

候选 AP位置数 5 5 

参考点个数 327 327 

测试点个数 150 150 

衰减因子 2 − 

墙壁衰减因子 10 − 

发射功率 250 mW 250 mW 

 
表 2和表 3给出了真实及仿真实验环境下所有

AP 部署位置（即 C1，C2，…，C10）及本文所提

方法得到的 AP部署位置（即 C10），由于 2种环境

下构建指纹数据库的方法不同，所得到的最优 AP

部署位置也不相同。 

图 5 给出了仿真及和真实实验环境下不同

AP 部署位置的平均权重及对应优化模型目标函

数值。虽然 2 种实验环境下的 AP 最优部署方式

不同，但在相同 AP 个数条件下，平均权重与优

化模型目标函数值均近似成正比关系，且当平均

权重最大时，对应的目标函数值取最大值，由此

证明本文提出的快速离散注水算法能够得到目标

函数的全局最优解。 

如下利用平均定位误差及误差累积分布来描

述系统的定位精度。图 6(a)和 6(b)分别给出了在仿

真及真实实验环境下不同 AP部署位置所对应的平 
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图 1  AP优化部署方法流程 
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图 2  仿真实验环境的平面结构 

 
(a) 真实实验环境的平面结构 

 
 (b)  真实实验环境的现场 

图 3  真实实验环境 

 

图 4  自主开发软件界面 
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(a) 仿真实验环境 

     

 
(b) 真实实验环境 

图 5  平均权重与目标函数值关系 
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均定位误差。可以看到：本文提出的 AP 优化部署

方法能够获得较低的平均定位误差且定位精度整

体上随 AP 个数的增加而提高，例如，仿真环境下

AP数为 4时的最优AP部署位置所对应平均定位误

差为 2.15 m，相比于 AP数为 2时平均定位误差减

小了近 2.6 m；真实实验环境下 AP个数为 4时的最

优 AP部署位置所对应的平均定位误差为 2.97 m，

相比于 AP数为 2时平均定位误差减小了近 1.2 m。 

由于仿真及真实实验环境下的实验结果基本

一致，因此在仿真环境下比较了本文所提方法、

Coverage-FD部署方法[10]，以及最大—最小 RSS距

离部署方法[11]的定位误差（为了准确展示整个定位

区域的定位误差，把非定位区域的定位误差设置为

−2）。图 7～图 9给出了不同方法对应的定位误差平

面分布，可以看出，本方法所对应 AP 部署方式下

的整体定位性能优于Coverage-FD及最大-最小RSS

距离部署方法。 

表 2  2种实验环境下 AP 部署位置 

AP部署位置 AP个数为 2 AP个数为 3 AP个数为 4 

C1 1,2 1,2,3 1,2,3,4 

C2 1,3 1,2,4 1,2,3,5 

C3 1,4 1,2,5 1,3,4,5 

C4 1,5 1,3,4 2,3,4,5 

C5 2,3 1,3,5 — 

C6 2,5 1,4,5 — 

C7 3,4 2,3,4 — 

C8 3,5 2,3,5 — 

C9 4,5 3,4,5 — 

C10 

2,4 2,4,5 1,2,4,5 

表 3  真实实验环境下 AP 部署位置 

AP部署位置 AP个数为 2 AP个数为 3 AP个数为 4 

C1 1,2 1,2,3 1,2,3,4 

C2 1,3 1,2,4 1,2,3,5 

C3 1,4 1,2,5 1,3,4,5 

C4 1,5 1,3,4 1,2,4,5 

C5 2,3 1,3,5 − 

C6 2,5 1,4,5 − 

C7 3,4 2,3,4 − 

C8 3,5 2,3,5 − 

C9 4,5 3,4,5 − 

C10 2,4 2,4,5 2,3,4,5 

 
图 10比较了本文方法、Coverage-FD部署方法

及最大—最小 RSS 距离部署方法所对应的误差累

积分布函数。显然，本方法能够获得较高的定位精

度。当 AP数为 2时，本文方法所对应定位误差在

5 m内的置信概率为 88%，相比于 Coverage-FD及

最大—最小 RSS 距离部署方法的置信概率，分别

提高了近 19和 20个百分点。 

最后，图 11 对比了利用本文所提快速离散注

水算法与现有模拟退火算法进行 AP 优化位置搜索

所需的时间开销。显然，本算法具有更好的实时运

算能力。 

5  结束语 

本文提出了一种基于注水优化模型的室内

WLAN定位中的AP部署方法。该方法通过构造注水

优化模型，利用快速离散注水算法，搜索得到具有最

大位置指纹信号强度差异性的AP优化位置。根据室

    
(a) 仿真实验环境下的平均定位误差                          (b) 真实实验环境下的平均定位误差 

图 6  平均定位误差 
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内真实及仿真实验环境下的实验结果，以及与

Coverage-FD 及最大-最小 RSS 距离部署方法的实验

结果对比，本文所提方法具有更高的定位精度及较低

的运算时间开销。此外，下一步工作将着重研究室内

多楼层环境下WLAN定位中的AP优化部署方法。 

 
(a) 本文方法 

 
(b) Coverage-FD部署方法 

 
(c) 最大-最小 RSS距离部署方法 

图 7  AP个数为 2时本文方法、Coverage-FD部署方法及 

最大-最小 RSS距离部署方法下的定位误差分布 

 
(a) 本文方法 

 
(b) Coverage-FD部署方法 

 
(c) 最大-最小 RSS距离部署方法 

图 8  AP个数为 3时本文方法、Coverage-FD部署方法及 

最大-最小 RSS距离部署方法下的定位误差分布 
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(a) 本文方法 

 
(b) Coverage-FD部署方法 

 
(c) 最大-最小 RSS距离部署方法 

图 9  AP个数为 4时本文方法、Coverage-FD部署方法及 

最大-最小 RSS距离部署方法下的定位误差分布 

 
(a)  AP个数为 2 

 
(b) AP个数为 3 

 
(c) AP个数为 4 

图 10  3种 AP部署方法下的误差累积分布函数 

 
图 11  时间开销对比 
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