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摘  要：随着“十三五”医改的不断深化，伴随而来的医疗资产管理问题日益凸显。在分析无线局域网定位技术

的基础上，提出一种优化的基于RSSI定位技术的混合定位方法，并以近年来医疗卫生系统中不断普及的无线局域网为

基础，给出了一套可行的医疗资产定位系统组网方案及定位流程，提供基于移动台的位置信息服务，解决庞大医疗系统

内的资产管理问题，测试结果表明，利用该方案可有效降低医疗资产管理成本，提升管理效率。
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Abstract: With the deepening of the health care reform in The 13th Five-Year Plan, the problems of medical asset 
management have become increasingly prominent. Based on the analysis of Wireless Local Area Network (WLAN) 
positioning technology, the paper proposes an optimized hybrid positioning method based on Receive Signal Strength 
Indication (RSSI) positioning technology. Based on the increasingly popular WLAN technology in the health care system 
in recent years, the paper puts forward a set of feasible networking schemes and positioning processes of medical asset 
positioning system, and provides location information service based on mobile stations, to solve asset management problem 
in huge healthcare systems. Test results show that the scheme can effectively reduce medical asset management costs and 
improve management efficiency.
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1   引言(Introduction)
为满足“十三五”医改对医院服务能力的要求提升，越

来越多的医疗设备被购入。如何在庞大的医院系统中快速的

发现、盘点、分析设备使用情况，是医院资产管理应该考虑

的问题。随着移动终端的普及，移动终端的位置信息在基于

位置的服务(Location-Based Services, LBS)和泛在环境感

知应用中具有重要作用[1]。最常用的定位系统如全球定位系统

(GPS)，在宽敞的室外环境下具有良好的定位性能，但当终端

活动的热点地区如室内，则GPS直视路径会被阻断，很难接收

到信道，定位误差较大，无法满足人们对室内位置服务的要

求，因此催生了对室内复杂环境下的定位要求[2]。近十年来，

无线局域网以部署方便，网络构建成本低、易于扩展等优势

快速发展起来，使WLAN资源迅速普及全国各地。大多数医

院WLAN网络的全面覆盖，为医疗资产精准定位提供了良好

的前提条件。通过在医疗设备上配置无线网卡，借助医院部

署的WLAN网络，计算网卡距离的远近变化实现对物体的定

位，无须额外硬件支持，具有部署便利、计算便携、定位精

度高、成本低等优点。

2  WLAN定位基本技术(Basic WLAN positioning 
techniques)
对于自主移动台的定位，主要是通过接收到WLAN接

入点(Access Point, AP)和自主移动台(Mobile Station)之

间的无线电波信号来确定的。主要的定位技术有：到达时间

(Time Of Arrival，TOA)、到达时间差(Time Difference Of 
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Arrival，TDOA)、到达角度(Angle Of Arrival，AOA)、接

收信号强度(Received Signal Strength Indicator，RSSI)。

其中，TOA定位技术对节点的时间同步要求严苛，实施

成本高[3]；TDOA定位技术受到超声波传播距离短和非视距

(NLOS)性质的影响[4]；AOA定位技术受外界环境影响较大[5]；

基于RSSI的定位方法，利用无线信号衰弱与距离的关系来估

算距离，并使用算法来减小测距误差[6]，提高定位精度，无

须额外硬件支持，成本低，部署简单。上述分析可见，基于

RSSI的定位方法相比其他方法具有较大优势。

2.1   基于测距的RSSI定位方法

通过测量接收到的无线信号强度大小，从而计算出信号

的传播损耗，利用经验模型或理论将传播损耗转化为距离[7]。

信号强度路径传播损耗规律如下。

                           (1)

其中，d为信号点和接收点之间的距离；A为常量，表示距离

d为1m时测得的RSSI值；n为信号衰减因子，可理解为路径损

耗指数，环境越复杂，障碍物越多，路径损耗指数越大。

基于测距的RSSI定位方法主要有两种：一种是单点定位

法，即最强基站法，选择RSSI信号强度最大的AP坐标作为移

动台的定位坐标，常用于AP数量少，AP间距较大的场景，无

方向性，无法精确定位；另一种是三角定位法，又称三边定

位法，利用已知三个AP的坐标及计算出的移动台到AP的距

离，根据毕达哥拉斯定理，计算得到交点即移动台的位置坐

标，常用于较多AP的场景，定位精度较高。

2.2   基于位置指纹的RSSI定位方法

利用位置指纹进行定位一般分成两个阶段：离线部署训

练阶段和在线运行定位阶段。离线部署训练阶段，对每个采

样的信号进行采样数据，即指纹采集，形成指纹库；在线运

行定位阶段，根据RSSI记录，计算出指纹，和指纹库进行相

似度匹配，获得匹配度最高的指纹点的坐标，即为待定位设

备的位置[8]。

在实际的WLAN定位系统中，受室内复杂环境的影响，

无线信号在传播过程会产生多径效应，因此同一位置接收同

一个AP的RSSI值是会变化的，导致室内定位精度降低[9]。在

定位过程中结合算法提高定位精度是常见的做法，典型的指

纹定位算法有最大似然估计法、核函数法、深度置信网络

法、指纹聚类法、K最近邻法等。其中K最近邻(K-Nearest 

Neighbor, KNN)算法因原理简单，容易实现获得了广泛

使用。

经过不断改进优化，基于WLAN的室内定位方法已成为

室内复杂环境精确定位的主流技术，成为目前室内定位技术

中的研究热点。

3   基于W L A N定位技术的医疗资产定位系统

(Medical asset positioning system based on 
WLAN positioning technology)

3.1   系统组网及定位流程

WLAN定位技术在医疗资产定位应用中的系统组网如图

1所示，通过在WLAN网络的核心层增加定位引擎服务器及业

务平台来实现相关功能，并采用混合定位算法实现在不同网

络部署条件下的最佳定位。

 

图1 医疗资产定位系统组网

Fig.1 Networking of the medical asset positioning system

系统运行主要流程包括：

(1)将准备好的SVG格式地图及AP信息导入定位引擎的配

置系统；

(2)在预置的参考点(Reference Point, RP)进行指纹采集，

在定位引擎系统中生成指纹库；

(3)移动台在未关联WIFI情况下，将向外发送广播帧；在

关联WIFI情况下将向外发送数据帧；

(4)AP采集到来自移动台发送的广播帧或数据帧，根据

802.11协议从报文中获取移动台的MAC地址，并从芯片层解

析出RSSI信号强度信息，发送给定位引擎系统；

(5)定位引擎系统采用RSSI定位技术，结合特定的定位算

法，计算出移动台在地图上的平面坐标位置(x,y)，将坐标位

置生成位置数据库；

(6)业务平台从位置数据库中周期性读取定位数据，进行

统计分析，生成统计项、统计表等，以WEB页面或图表形式

以供查询展示或导出统计结果。

3.2   基于RSSI定位技术的混合定位算法

AP通过解析来自移动台的广播帧或数据帧进行RSSI过

滤，并将数据发送给定位引擎服务器的缓存，定位引擎服务

器结合预先导入的地图及AP信息，进行移动台的楼层计算及

坐标计算，在进行坐标计算过程中将采用多样化的混合定位

算法，产生最终坐标，最后进行数据上报，定位引擎处理流

程如图2所示。

 

图2 基于RSSI定位技术的定位引擎处理流程

Fig.2 Processing flow of the positioning engine based on

      RSSI positioning technology
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3.2.1   楼层定位算法

在多楼层建筑环境中进行定位时，非常关键的是首先要

进行移动台的楼层定位，特别如中空、天井周边区域，由于

障碍物较少，信号强度随距离衰减不明显，容易出现楼层漂

移问题。为了最大限度地防止出现楼层漂移问题，本系统采

用以下算法进行移动台的楼层判定：首先判断该移动台是否

有关联AP，若有，则直接选定移动台所关联的AP所在的楼层

为移动台所在楼层；若无，则分析所有收到该移动台广播帧

的AP中，归属于各楼层的AP数量比例，选定比例最高的楼层

为移动台所在楼层；若出现AP数量并列最高，则计算各AP接

收到的RSSI权重比值，选定AP收到的RSSI中权重最大的楼层

为移动台所在楼层。

3.2.2   混合定位算法

在进行坐标计算过程中，根据移动台所处的WLAN环境

中AP数量、AP间距等因素，在单点、三角、指纹定位法等传

统算法基础上，提出了一种优化的混合定位算法，主要有三

角+单点混合算法、指纹+单点混合算法。

三角+单点混合算法：定位时首先进行三角定位算法计

算，过滤掉[-25,-75]dBm范围之外的RSSI报文及非本楼层的

RSSI报文，若过滤后AP数量小于3个，则不进行三角定位，

而采用单点定位，否则进行三角定位计算坐标。若采用单点

算法进行计算，则首先过滤[-25,-38]dBm范围之外的RSSI报

文，过滤后AP数量如果是1，则定位坐标为AP所在的位置，

如果是2，则根据RSSI比重，得到两个AP连线中的坐标位置

点。该算法适用于较多AP场景且AP间距较小，一般要求AP

间距小于等于20米，满足房间级的定位需求。

单点+指纹定位算法：定位时首先过滤掉[-25,-75]dBm

范围之外的RSSI报文及非本楼层的RSSI报文，若过滤后AP数

量小于三个，则不进行指纹定位，直接采用单点定位，否则

采用K最近邻法，计算移动台的RSSI指纹与各RP的RSSI指纹

之间的欧式距离，找出距离移动台最近的K个RP，并将它们

的位置坐标进行算术平均，得到指纹定位坐标数据。然后采

用单点定位法，计算出单点定位坐标数据。若指纹定位及单

点定位都有结果，则取两种定位算法计算出来的坐标均值，

作为最终定位坐标。该算法适用于AP部署较多，较密集，且

定位精度要求较高的场景。

4   实验结果(Experimental result)
本文采用支持IEEE802.11g/n标准的WIFI模块附着在被

管理医疗资产上构成移动台，构建基于WLAN定位技术的定

位系统实验平台，对某县级医院病区的设备进行盘点，设备

清单如表1所示。

表1 某县级医院病区设备清单

Tab.1 Equipment list of a county hospital

设备名称 数量

多功能监护仪 2台

轮椅 3张

病历车 2台

除颤器 1台

呼吸气囊 1个

可移动紫外线消毒车 1台

活动输液架 7台

洗手消毒装置 5套

口服药车 2台

洗头器 1台

床单位消毒机 1台

观片箱 3个

移动治疗车 2套

对讲信号机 3套

输液泵 1台

对以上设备，分2组同时进行盘点，由病区护士组成。

其中1组由2名护士组成直接进行人工盘点，另1组则由1名护

士直接使用平板电脑登录本定位系统中的业务平台实时查看

设备在病区的位置信息再进行盘点，2组盘点时间统计如表2

所示。

表2 设备盘点时长统计

Tab.2 Equipment inventory time statistics

序号 人员数量/人 盘点方式 时间/min

1 2 人工 132

2 1 本定位系统 95

由表2可见，利用本文所提出的定位系统进行该医院病区

的医疗资产进行盘点，不仅将人工成本降低到原来的50%，同

时将资产盘点效率提高了42%。根据不同医院设备的数量多

少、设备分散情况，所提升的效率有所不同，尤其设备数量

越庞大、设备位置越分散，则通过本定位系统进行资产管理

其效益越高。

5  医疗资产定位应用实例分析(Analysis on the 
application of medical asset positioning)
(1)资产盘点：利用无线定位引擎探测移动台的位置信

息，通过业务平台可视化界面直观显示所有设备位置，也可

查询某特定设备的位置信息，从而实现医疗资产的快速盘

点，提高效率，缩减人工成本。

(2)轨迹跟踪：通过无线定位引擎，可进一步生成特定移

动台的移动轨迹图，对院内重要医疗设备的运行轨迹进行跟

踪，尤其对于部分稀缺设备，通过轨迹跟踪可有效分析各科

室对设备的使用情况，在院内进行合理调配，有效提高设备

使用率。
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(3)设备利用率分析：通过业务系统对设备利用率数据

进行分析。对于移动医疗设备，根据其移动频率进行分析判

断；对于固定医疗设备，则通过设备的实时位置与预置使用

位置的吻合度进行分析判断。系统定期输出设备使用效率报

表，评估各科室的设备利用率，提供优化调整建议，避免设

备闲置。对于业务部门提出的采购需求，根据同类设备的使

用效率，进行合理性评估，优化采购计划。

6   结论(Conclusion)
随着医药卫生体制改革的不断深化，庞大的医疗系统内

种类繁多的医疗资产的管理问题不断凸显，尤其在抗击类似

“新冠肺炎”重大疫情时，合理高效的利用有限的医疗设备

尤为重要。借助日益普及的WLAN网络，在分析各种WLAN

定位技术的基础上，提出了一种优化的基于RSSI的混合定位

方法，并给出了可行的医院环境下的定位系统组网方案，无

须额外硬件，投资成本低。测试结果表明该方法实用性高，

有效提升了资产管理效率，降低管理成本。
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5   结论(Conclusion)
本文通过全卷积网络来对特定目标进行语义分割，结果

表明具有数据增强的FCN，以及适当的权重，给实验提供了

较好的结果。FCN分割的缺陷在于分割结果不够精细，对图

像中的细节不敏感。同时在对像素分类时忽略了在通常的基

于像素分类分割方法中使用的空间规整步骤，没有充分考虑

像素与像素间的关系。在未来的实验中，可尝试添加相邻切

片来提高分割性能。
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