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摘要：为了实现手机测量报告ＭＲ的实时、精确定位，提出一种基于倒排索引的定位算法。该算法
以路测数据作为定位数据库，对于不含路测数据的区域用哈塔传播模型估算电平信息，之后用射线

模型修正定位数据库。在执行定位算法时，通过为ＭＲ矢量化，将定位问题转化为求最大相似度问
题。实验结果表明，该算法可以实现海量ＭＲ的实时定位，并且提高了定位精度。
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　　随着移动网络的发展，手机用户数量几乎处于
饱和状态，运营商间的竞争已经从市场转移到服务。

如何提升网络质量、提高服务质量，已经成为运营商

掌握核心竞争力的前提。传统模式下提高网络质量

主要是通过性能统计等优化手段来完成，但是随着

移动市场竞争的加剧，运营商对网络质量的提升已

经开始由网络层面转移到用户层面———网络质量的

好坏是依据用户感知评价的，而非仅仅是网络性能

指标。在此背景下，借助 ＭＲ（ＭｅｓｓａｇｅＲｅｐｏｒｔ）消息
对网络进行优化并处理用户投诉，可以较准确地模

拟用户感受，对提升用户感知度有重要的帮助。ＭＲ
中并不包含位置信息，利用ＭＲ模拟用户感受，最关

键的技术是定位用户所在的位置、周围环境（无线

环境）等空间信息，因此ＭＲ定位算法至关重要。
目前的定位技术主要有以下三种方法。①质心

定位法：根据ＭＲ中电平信息、服务小区和邻区的位
置信息计算ＭＲ位置。质心算法速度快且适用任何
地型，但定位精度低。②“指纹”定位法：建立庞大
的定位数据库，定位时在定位数据库中搜索和 ＭＲ
最相似的记录信息（含经纬度）作为定位结果。其

优点是在定位数据库覆盖密集时定位精度较高。③
基于ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｐｔＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈＩｎｄｉｃａｔｉｏｎ，接收信
号强度指示，简称ＲＳＳＩ）的定位算法：根据信号损耗
模型计算基站与 ＭＲ的距离，再根据与多个基站的
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不同距离计算 ＭＲ的位置。基于 ＲＳＳＩ的定位算
法［２，５７］在空旷地区精度较高，一旦在建筑物较多、

无线网络环境复杂的城市地区，此类定位算法的精

度会明显降低。

本文提出的基于倒排索引的 ＭＲ定位算法
ＭＲＩＩ（ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＭＲｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＩｎｖｅｒｔ
ｅｄＩｎｄｅｘ）基于以下原理：在一定时间内（如一周），
某地的无线网络情况相对稳定。即在一定时期内，

相同的地点，不同用户上报的 ＭＲ电平和邻区信息
相同或有较小差异。算法以路测数据作为定位数据

库，在ＭＲ矢量化后，将定位问题转化为求最大相似
度的问题。在求最大相似度时，借鉴搜索引擎中倒

排索引的思想，实现快速定位。实验结果表明，该算

法可以满足海量 ＭＲ的实时定位，并且对于道路上
ＭＲ的定位精度可以达到９０％。

１　相关工作

基于ＲＳＳＩ的定位算法是较经典的算法。ＲＳＳＩ
算法是根据无线传感器接收到的信号指示强度，计

算该信号在传播中的损耗，根据信号理论传播模型

将信号强度转换成距离。ＲＳＳＩ算法的模型如图 １
所示。

图１　基于ＲＳＳＩ的测距模型
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩ

　

图１中 Ｒ（ｄ２）表示目标物体在距离阅读器 ｄ２
处的信号强度，Ｒ（ｄ０）表示参考物体在距离阅读器
ｄ０处的信号强度，根据信号损耗的理论模型，可以
得到公式（１）：

Ｒ（ｄ２）＝Ｒ（ｄ０）－１０ｎｌｎ（
ｄ２
ｄ０
） （１）

式中ｎ是信号衰减指数，一般根据具体的环境情况
而设定，属于经验值，一般在２～５之间取值。

根据公式（１），可以求出距离ｄ２：

ｄ２ ＝ｄ０ｅｘｐ（
Ｒ（ｄ０）－Ｒ（ｄ２）

１０ｎ ） （２）

参考物体的坐标为（ｘ０，ｙ０），两个阅读器（型号
相同）的坐标为（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）。设目标物体的
坐标为（ｘ，ｙ），可得到以下方程：

（ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）槡

２ ＝

ｄ０ｅｘｐ（
Ｒ（ｄ０）－Ｒ（ｄ１）

１０ｎ ） （３）

（ｘ２－ｘ）
２＋（ｙ２－ｙ）槡

２ ＝

ｄ０ｅｘｐ（
Ｒ（ｄ０）－Ｒ（ｄ２）

１０ｎ ） （４）

根据等式（３）、（４）可求出目标物体的坐标值。
基于ＲＳＳＩ的定位算法原理简单，成本低廉，但

受地理环境和天气的影响较大。本文提出的 ＭＲＩＩ
算法，不受地理环境和天气的影响，具体定位精度和

定位效率见实验部分。

２　定位数据库

使用中国移动自动路测工具获得路测数据，从

中取出ＭＲ的经纬度、服务小区的ＣＧＩ（全球小区识
别码，ＣｅｌｌＧｌｏｂａｌＩｄｅｎｔｉｔｙ）和电平、６个邻区的 ＣＧＩ
和电平，之后建立定位数据库。以文件形式存储定

位数据库，文件格式为：ＭＲ经度、ＭＲ纬度、服务小
区ＣＧＩ、服务小区电平、第１邻区 ＣＧＩ、第１邻区电
平、第２邻区ＣＧＩ、第２邻区电平……第６邻区ＣＧＩ、
第６邻区电平。对定位数据库建立倒排索引前，给
出以下定义。

定义１　ＭＲ的模：设某一ＭＲ为ａ，将ａ服务小
区电平和６个邻区电平矢量化，即：

ａ＝（ｌｅｖｅｌ０，ｌｅｖｅｌ１，ｌｅｖｅｌ２，ｌｅｖｅｌ３，ｌｅｖｅｌ４，ｌｅｖｅｌ５，ｌｅｖｅｌ６）
　　则ａ的模为：

ｍｏｄ（ａ）＝ ∑
６

ｉ＝０
（ｌｅｖｅｌｉ）槡

２ （５）

式中ｌｅｖｅｌ０表示服务小区的电平，ｌｅｖｅｌ１至ｌｅｖｅｌ６表示
第１至第６邻区的电平，此后，文中的ＭＲ指矢量化
后的ＭＲ。

定义２　ＣＧＩ偏移量：在定位数据库中，某 ＭＲ
距索引文件开始处偏移的字节数为该 ＭＲ中各 ＣＧＩ
的偏移量。

根据ＣＧＩ偏移量的定义，可以以 Ｏ（１）的时间
复杂度确定ＣＧＩ所在的ＭＲ。以文件形式存放倒排
索引，倒排索引文件名为 ＣＧＩ，文件内容为所有该
ＣＧＩ所在ＭＲ的ＣＧＩ偏移量、模、电平，如图２所示。
２．１　定位数据库栅格化

若所有路测ＭＲ都入选定位数据库，会导致定
位数据库过大。现实情况是在一个１００ｍ×１００ｍ
的区域中约有３０条路测 ＭＲ，假定某地区的面积为
５０ｋｍ×５０ｋｍ，那么指纹库中将有 ７５０万条路测
ＭＲ。要更新和维护如此庞大的定位数据库极其困
难，并且过大的定位数据库会严重影响算法效率。

所以要对定位数据库栅格化，栅格的大小可以根据
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实际情况选择。在一个栅格中，选择 ＣＧＩ信息和电
平信息较完整的路测 ＭＲ作为定位数据库的数据。
每栅格中路测数据记录太少会影响定位精度，太多

则无助于定位精度的提高，反而会影响定位算法的

效率。定位数据库的栅格化定量分析见实验部分。

图２　倒排索引示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｉｎｄｅｘ

　

２．２　栅格填充
路测数据中ＭＲ的位置都在道路上，即在非道

路的栅格中没有路测数据。选用哈塔传播模型对非

道路上的栅格进行填充。定位数据库中的记录除了

经纬度还有服务小区的 ＣＧＩ、电平和 ６个邻区的
ＣＧＩ、电平，估算栅格中 ＣＧＩ和电平的具体方法
如下。

１）服务小区的 ＣＧＩ和６邻区的 ＣＧＩ分别为和
该点距离最近的７个小区的ＣＧＩ。
２）用哈塔传播模型估算服务小区的电平，用下

节提出的射线模型对估算的电平进行修正。

３）对全体路测数据的７个电平分别求算术平
均值。分别对每个平均值加一个常数（保证其为

正）后作为权重，根据各个权重和估算的服务小区

电平求得各邻区的电平。数学表达为：设 Ａｌｅｖｅｌ０，
Ａｌｅｖｅｌ１，…，Ａｌｅｖｅｌ６分别为全体路测数据的７个电平
算术平均值，Ｒ为常数（如１１０），Ｅｌｅｖｅｌ０为步骤２估
算和修正的服务小区电平，Ｅｌｅｖｅｌ１，Ｅｌｅｖｅｌ２，…，
Ｅｌｅｖｅｌ６分别为６个邻区的电平，则：

Ｅｌｅｖｅｌｉ＝
（Ｒ＋Ａｌｅｖｅｌｉ）Ｅｌｅｖｅｌ０
Ｒ＋Ａｌｅｖｅｌ０

，　ｉ＝１，２，…，６

（６）
２．３　射线模型

用哈塔传播模型估算没有路测数据的栅格服务

小区的电平。实际的地型、环境对哈塔传播模型的

准确度有很大影响。所以根据已有的路测数据，用

下文介绍的射线模型对估算的电平进行修正。具体

步骤如下。

步骤１　以基站为圆心，以某一宽度 Ｄ向周围
区域扩展圆环 Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３…当定位数据库 ＭＲ的服
务小区和邻区不含该基站对应的小区时扩展结束。

步骤２　从内环向外环寻找到含有路测数据且
未修正的环Ｒｉ。若未找到（如图３（ｄ）），开始对下
一个基站进行射线模型修正，直到所有基站遍历完

毕，算法结束；若找到，求出环Ｒｉ内各路测点哈塔估
算电平和实际电平的差值（称为增益）。将环内各

路测点按和正北方向的夹角从小到大排列。若两个

路测点Ａ、Ｂ之间的栅格没有路测数据，则该栅格电
平的增益按 Ａ、Ｂ之间的角度和增益的比例关系求
得。举例说明，设路测点 Ａ和正北方向的夹角为
０°，设Ａ点增益为１０ｄｂ，设路测点 Ｂ和正北方向的
夹角为６０°，设Ｂ点增益为２０ｄｂ。若在Ａ、Ｂ所在环
上某栅格Ｃ与正北方向的夹角为３０°，那么依照角
度和增益的比例关系可求得栅格 Ｃ的增益即为１５
ｄｂ。重复此过程，修正该环内所有没有路测点的栅
格的电平。

步骤３　若 Ｒｉ所有内环都已修正（见图３（ａ），
ｉ＝１），向外寻找下一个包含路测数据的环，若未找
到（见图３（ｃ），ｉ＝２）则执行步骤４，若找到则执行步
骤２。若Ｒｉ含有未修正的内环（见图３（ｂ），ｉ＝３），
对环Ｒｉ未修正的内环依据环Ｒｉ的路测数据进行修
正，修正方法见步骤 ２。全部修正完成后，返回步
骤２。

步骤４　对环Ｒｉ之外的所有栅格依据环 Ｒｉ的
路测数据进行修正，修正方法见步骤２。全部修正
完成后则对下一个基站执行射线模型修正，返回步

骤１，若所有基站遍历完毕，算法结束。

图３　射线模型的４种情况
Ｆｉｇ．３　４ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｒａｙｍｏｄｅｌ
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３　ＭＲ定位算法

ＭＲ中仅含服务小区和各邻区的 ＢＳＩＣ（基站识
别码，ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎＩｄｅｎｔｉｔｙＣｏｄｅ）和ＢＣＣＨ（广播控制
信道，ＢｒｏａｄｃａｓｔＣｏｎｔｒｏｌＣＨａｎｎｅｌ信息，不含 ＣＧＩ信
息，要根据配制列表和邻区列表回填服务小区和各

邻区的ＣＧＩ，具体的回复方法见参考文献［１２］。回
填ＣＧＩ后对其在倒排索引中查找相似度最大的
ｔｏｐＮ个路测数据中的 ＭＲ，再对 ｔｏｐＮ个路测数据中
ＭＲ的经纬度求加权平均值，得到待测 ＭＲ的经
纬度。

３．１　相似度度量方法
将待测 ＭＲ的 ７个电平作为一个 ７元组（矢

量），可以利用余弦距离（公式７）的思想来衡量待测
ＭＲ和路测ＭＲ的相似度。

　　　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ａ，ｂ）＝ ａ·ｂ
ａ ｂ ＝

　　　
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｙｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ２

槡 ｉ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｙ２

槡 ｉ

（７）

设一待测ＭＲ为 ｗ，ｗ服务小区和６个邻区的
ＣＧＩ分别为ｗＣＧＩ０，ｗＣＧＩ１，…，ｗＣＧＩ６，ｗ服务小区
和 ６个 邻 区 的 电 平 分 别 为 ｗＬｅｖｅｌ０，ｗＬｅｖｅｌ１，
…ｗＬｅｖｅｌ６。

设一路测 ＭＲ为 ａ，ａ服务小区和 ６个邻区的
ＣＧＩ分别为 ａＣＧＩ０，ａＣＧＩ１，…，ａＣＧＩ６，ａ服务小区
和 ６个邻区的电平分别为 ａＬｅｖｅｌ０，ａＬｅｖｅｌ１，…，
ａＬｅｖｅｌ６，则ｗ与ａ的相似度为：

　　　Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ（ｗ，ａ）＝

∑
ｗＣＧＩｉ＝ａＣＧＩｊ

ｗＬｅｖｅｌｉ·ａＬｅｖｅｌｊ

ｍｏｄ（ｗ）ｍｏｄ（ａ）
　　　　　　（ｉ，ｊ＝０，１，…，６） （８）
３．２　算法描述

ＭＲＩＩ的详细步骤如下。
步骤１　对于一待测ＭＲ，在倒排索引的ＣＧＩ索

引中找到其服务小区的 ＣＧＩ。假定该 ＣＧＩ索引有 ｋ
个索引键，用服务小区的电平分别乘以 ｋ个索引键
的电平。用哈希表保存 ｋ个乘积，哈希表的键为
ＣＧＩ偏移量，哈希表的值为该偏移量对应路测 ＭＲ
的模。

步骤２　在倒排索引的 ＣＧＩ索引中找到其第１
邻区的ＣＧＩ，假定该ＣＧＩ索引有ｍ个索引键，用第１

邻区的电平分别乘以ｍ个索引键的电平，得到ｍ个
乘积。对于 ｍ个索引键，若偏移量在哈希表中存
在，则在哈希表中更新此偏移量的值，将新得到的乘

积和原来哈希表中偏移量对应的值相加（ＭＲ模不
变）；若偏移量在哈希表中不存在，则在哈希表中增

加一项，键为此偏移量，值为新得到的乘积。

步骤３　对第２、３、４、５、６邻区依次执行步骤２。
步骤４　对哈希表中的每一个键值除以路测

ＭＲ的模和该待测ＭＲ模之积，得到ｎ个相似度。
步骤５　找出ｔｏｐＮ个相似度最高的键值对应的

键。在定位数据库中根据 ｔｏｐＮ个偏移量找到 ｔｏｐＮ
条路测ＭＲ。对ｔｏｐＮ条路测 ＭＲ的经、纬度分别求
加权平均值，即认为是该待测ＭＲ的经、纬度。
３．３　算法分析

假定有Ｎ个小区，定位数据库中有 Ｍ条路测
ＭＲ，平均每个索引ＣＧＩ对应Ｋ条路测ＭＲ。

在查找 ＣＧＩ索引时利用 Ｂ树，时间复杂度为
Ｏ（ＮｌｏｇＮ），对服务小区和６个邻区都需要查找 ＣＧＩ
索引，所以第一步的时间复杂度为Ｏ（７ＮｌｏｇＮ）。

步骤２、３中的更新哈希表理论上并不产生时间
复杂度，求７个邻区的内积时间复杂度为 Ｏ（７Ｋ）。
在求ｔｏｐＮ个最大相似度时利用堆排序的思想，仅确
定前ｔｏｐＮ个元素，不完成整个排序过程，在最极端
的情况下时间复杂度为Ｏ（ｔｏｐＮｌｏｇＮ）。

综上所述，时间复杂度应小于：

　　 Ｏ（７Ｎｌｏｇ（Ｎ）＋７Ｋ＋ｔｏｐＮｌｏｇ（Ｍ））
步骤２、３要维护一个哈希表，最坏情况是 Ｍ条

路测数据和待测 ＭＲ都有相似度，此时哈希表的长
度为Ｍ，此种情况，在步骤５要维护一个长度为 Ｍ
的线性结构，以求得 ｔｏｐＮ个最大相似度，综上所述
空间复杂度应小于Ｏ（２Ｍ）。

索引方面，假定共有 Ｎ条路测数据，每个栅格
中选取ｅ条路测数据。

在建立倒排索引时，要遍历所有路测数据，并且

要对路测数据栅格化。其中遍历路测数据时间复杂

度为Ｏ（Ｎ），路测数据栅格化时每个栅格要缓存 ｅ
条路测数据，因此空间复杂度为Ｏ（Ｎ／ｅ）。

４　实验与分析

将大同地区２０１０年８月份的中国移动自动路
测信息作为实验数据。以８月１０日至１５日的数据
作为定位数据库，利用ＭＲＩＩ去计算８月１６日至２０
日路测ＭＲ的位置，再将计算结果和真实路测ＭＲ
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的位置作比较，即可评价算法的精度与性能。

将定位误差在１００ｍ以内的ＭＲ数量在总数量
中的比例定义为精度。

在２．１节中定性讨论了定位数据库中每栅格
ＭＲ的数量与定位精度的关系，利用本文提出的算
法计算１００００条ＭＲ的位置，得到如图４所示结果。

从图４可看出，当定位数据库中每栅格路测
ＭＲ数量大于５时，再增大定位数据库中每栅格路
测ＭＲ的数量，定位精度不但没有明显提升，反而引
起算法速度降低。所以在以下实验中每栅格皆取５
个路测ＭＲ入选定位数据库。

图４　栅格中路测点数与精度的关系
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆＭＲｉｎａｇｒｉｄ
　

图５反映了倒排索引对算法性能的提升情况。
横坐标代表定位数据库中路测 ＭＲ的数量，以每栅
格５个路测ＭＲ计算，数据量为５００００的定位数据
库约覆盖１００００个栅格。

图５　是否使用倒排索引的性能比较
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｕｓｅａｎｄ

ｎｏｎｕｓｅｏｆｉｎｖｅｒｔｅｄｉｎｄｅｘ
　

如图５所示，不使用倒排索引，直接在定位数据
库中计算相似度，随着定位数据库的增大，算法消耗

时间几乎是指数增长。在使用倒排索引的情况下，

随着定位数据库的增大，算法消耗时间简单地线性

增长，对海量ＭＲ定位的实现有重要意义。
文献［１］提出的算法基于基站位置和 ＭＲ电

平，相当于质心算法（ＣｅｎｔｒｏｉｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）的改进。

当基站密度较小时，算法精度不高。文献［６］提出
的算法是基于 ＲＳＳＩ技术，实际地形对 ＲＳＳＩ理论影
响较大。

表１为利用各算法定位１００００条ＭＲ精度和时
间的统计。ＭＲＩＩ算法对于在道路上 ＭＲ的定位精
度可以达到９０％，此精度已经接近理论值。

与道路上的定位精度相比，非道路上定位精度

明显较低。原因是估算的电平和邻区信息还是有一

定误差。这也是笔者下步研究的重点内容。

表１　不同ＭＲ定位算法性能精度比较
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试

条件

ＩｍｐｒｏｖｅｄＣｅｎｔｒｏｉｄ［１］ ＲＳＳＩ［６］ ＭＲＩＩ

精度／％时间／ｓ精度／％时间／ｓ精度／％时间／ｓ

非道路 ５６．０１ １．８４ ７２．４６ １．９７ ７３．６７ ２．０１

道路 ５６．４３ １．９２ ７２．６１ ２．３２ ９０．３２ １．９６

５　结　语

本文提出的基于倒排索引的 ＭＲ定位算法，以
路测数据为数据库，把 ＭＲ矢量化后将定位问题转
化为求最大相似度的问题。

在求最大相似度时，借鉴搜索引擎中倒排索引

的思想，实现快速定位。

实验结果表明，在道路上定位误差在１００ｍ以
内的ＭＲ可以达到９０％。

如何填充非道路上的栅格或改进射线模型以提

高非道路上的定位精度是下一步工作的重点。
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂａｓｅｄｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｕｌａｒｃｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００８，５７（１）：２２７２３８．

［１２］３ＧＰＰＣｏｍｍｉｔｔｅｅ３ＧＰＰＴＳ４８．０５８［ＤＢ／ＯＬ］ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．３ｇｐｐ．ｏｒｇ／ｆｔｐ／Ｓｐｅｃｓ／ｈｔｍｌｉｎｆｏ／４８０５８．ｈｔｍ．２０１２
０９１６．

［１３］孟欣，李郁侠．基于数据融合算法优化的 ＧＭ（１，１）负
荷预测模型［Ｊ］．西安理工大学学报，２０１２，２８（４）：
４４９４５２．
ＭｅｎｇＸｉｎ，ＬｉＹｕｘｉａ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＧＭ （１，１）ｌｏａｄ
ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２８（４）：
４４９４５２．

（责任编辑　王卫勋）
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