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基于 ＷｉＦｉ的室内实时角度定位算法

田增山１，未　平２，李　泽１，周　牧１

（１重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆４０００６５；２移动网络和移动多媒体技术国家重点实验室，广东深圳５１８０５５）

　　摘　要：　针对现有商用ＷｉＦｉ接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）天线的个数限制了基于多天线到达角（ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌ，
ＡｏＡ）高精度定位的问题，本文提出了一种基于ＷｉＦｉ的室内实时角度定位算法．提出了基于ＷｉＦｉ系统的角度估计算
法，能够在天线数量以及快拍数少的情况下快速地估计直视（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，ＬｏＳ）路径的到达角，保证定位的实时性；利
用 ＩＥＥＥ８０２１１ＳａｌｅｈＶａｌｅｎｚｕｅｌａ（ＳＶ）信道模型分析了多径信号对直达信号能量谱峰的影响；为了提高定位精度提出
了基于天线选择的多ＡＰ联合定位算法；为了验证系统的有效性搭建了实时定位演示系统．本文通过实际测试验证了
所提算法可以达到６７％ １２ｍ的定位精度，定位时延在０５ｓ以内．
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１　引言
　　随着移动终端以及数据业务的快速发展，催生了
大量基于位置服务（ＬｏｃａｔｉｏｎＢａｓｅｄＳｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）的应
用，例如重点人员的定位与监控、在线位置搜索和消息

推送等［１，２］．定位技术作为 ＬＢＳ的基础，包括了室外和
室内定位技术．全球定位系统（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓ
ｔｅｍ，ＧＰＳ）能够满足室外定位的需求，由于室内环境下
卫星信号严重衰减致使 ＧＰＳ定位系统失效，因此研究

室内定位技术就变得尤为重要．近年来室内定位技术
得到了迅速发展，但仍然没有能够较好地解决不同场

景下的定位问题，室内定位技术仍然是当前研究的一

个热点［３］．
目前，常用于室内定位的平台包括：ＷｉＦｉ，Ｚｉｇ

ｂｅｅ［４］，超声波［５］，蓝牙［６］，ＲＦＩＤ［７］和 ＵＷＢ［８］定位系统
等．从硬件成本和系统部署的难易程度方面考虑，现有
的一些室内定位系统很难得到广泛地部署和应用．Ｗｉ
Ｆｉ作为最普及的无线网络之一，其网络设施已广泛地
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部署在各种公众场合中，例如学校、医院和政府机关．因
此，ＷｉＦｉ网络的发展也促进了基于 ＷｉＦｉ室内定位技
术的进步．近年来出现的基于ＷｉＦｉ接收信号强度（Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｄＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）的定位技术主要可分为两
类：一、基于传播模型；二、基于指纹．基于传播模型的方
法是利用ＲＳＳ估计目标和接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）之
间的距离，然后利用三边定位法实现目标定位．然而，这
种方法的定位精度容易受到周围环境的影响［９］．除此
之外，指纹定位［１０］是另一个常用的定位方法之一，它包

括两个阶段：离线建库和在线定位阶段．在离线阶段，在
每个参考位置（ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＰｏｉｎｔ，ＲＰ）处采集周围所有ＡＰ
的ＲＳＳ，然后构建 ＲＳＳ位置指纹数据库，即 ＲＰ的物理
位置与采集的 ＲＳＳ信号矢量之间的映射关系．在线阶
段，首先采集 ＲＳＳ矢量，然后利用学习算法例如 ＫＮＮ
（ＫＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓ）实现目标的定位．然而，指纹库建
立需要耗费大量的时间，同时环境的变化会造成定位

精度下降，因此指纹定位方法的实用性受到了很大

限制．
近年来，出现的基于 ＷｉＦｉ信号的 ＡｏＡ（Ａｎｇｌｅｏｆ

Ａｒｒｉｖａｌ，ＡｏＡ）室内定位系统推动了室内定位技术的进
步［１１～１４］．基于ＡｏＡ定位技术无需构建指纹数据库，同
时能够获得较高的定位精度．首先，估计目标和所有 ＡＰ
之间直达路径ＡｏＡ，然后利用三角定位原理计算目标位
置．在阵列信号处理领域，超分辨参数估计算法，例如
ＭＵＳＩＣ［１５］和ＥＳＰＲＩＴ［１６］都可以对信号的 ＡｏＡ进行精确
估计，而且其估计性能依赖于天线数量．因此，为了估计
多径信号并识别直达路径的 ＡｏＡ，ＡＰ需要安装大量物
理天线．文献［１７］中提出了一个基于ＷｉＦｉ信号的室内
ＡｏＡ定位系统，通过使用阵列天线对直达路径进行分辨
估计，并达到了厘米级别的定位精度．然而，该系统涉及
到了硬件修改，无法在现有商用 ＡＰ上部署．文献［１８］
中提出了一个基于 ＬＴＥ信号的室内 ＡｏＡ定位系统，该
系统通过一个机械旋转天线来模拟阵列天线实现目标

的二维角度估计，然而机械旋转很难得到部署与应用．
文献［１１］中提出了一个利用现有 ＡＰ的室内 ＡｏＡ定位
系统，该系统利用 ＷｉＦｉ信号的信道状态信息（Ｃｈａｎｎｅｌ
ＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）来构建２ＤＭＵＳＩＣ超分辨算法模
型．然而，该系统定位时延较大难以实时地确定目标
位置．

针对上述问题，本文提出了一种基于商用 ＷｉＦｉ设
备的室内实时角度定位算法．首先，本文提出了基于Ｗｉ
Ｆｉ系统的角度估计算法，在天线数量以及快拍数少的情
况下能够快速、准确地估计直视路径的ＡｏＡ，由于不需要
对多径信号的ＡｏＡ以及传播时延进行估计，因此保证了
定位的实时性；其次，利用了ＩＥＥＥ８０２１１ＳａｌｅｈＶａｌｅｎｚｕｅ
ｌａ（ＳＶ）信道模型［１９］分析了在室内环境下多径信号对直

达信号能量谱峰的影响；然后，为了提高定位精度提出了

基于天线选择的多ＡＰ联合定位算法，能够有效地去除由
于天线差异引起的定位误差；最后，为了验证系统的有效

性利用与文献［１１］中相同的商用硬件设备搭建了定位演
示平台，实现了对目标的实时定位与显示．本文通过实际
测试验证了所提算法可以达到６７％ １２ｍ的定位精度，
定位时延在０５ｓ以内．

２　基于ＷｉＦｉ信号的快速角度估计算法
　　在经典的基于子空间的超分辨角度估计算法中，
需要物理天线数量大于路径个数才能实现多径信号的

超分辨估计，而室内环境下由于反射会存在大量的多

径信号，如图１所示．事实上，多径信号是发射信号经过
散射体的一次或者多次反射产生，因此直达路径的信

号相比于反射信号具有更小的幅度衰减和更短的传播

时延［２０］．

２１　信号接收模型
由于室内ＷｉＦｉ信号中直射路径和反射路径相比

具有更小的幅度衰减和更短的传播时延，基于此本文

区别于传统雷达阵列信号处理，构建角度时间耦合的
信号接收模型．当来自多条路径的信号到达天线阵列
时，同一路径会在相邻的两根天线产生传输时延差为

Δｄｓｉｎθ／ｃ，其中Δｄ是天线间距，ｃ是光的传播速度，θ是
到达信号与阵列法线的夹角．因此，不同天线之间的波
程差会在天线之间产生相位偏移．假设最左边的天线
为参考天线如图２所示，由于 ＷｉＦｉ信号采用ＯＦＤＭ调
制方式，每条路径到达天线阵列时，同一天线不同载波

之间也会产生相位偏移ｎΔｆ×τ，ｎ为载波序号，Δｆ为载
波间隔，τ为该路径的传播时延．

假设信源平面波在远场以θ方向到达阵列，角度定
义为与法线的夹角，以最左边的天线为参考天线（位于

原点）．由于信号ＡｏＡ在不同天线间造成的相位差可以
表示为：

φ＝∠ｅ
－ｊ２πｆ
ｃ ｄｓｉｎθ （１）

９０４
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其中，ｄ＝［０，１，…，Ｍ－１］×Δｄ，为了消除相位模糊设
Δｄ＝λ／２，Ｍ表示阵元数量，ｆ是载波中心频率．

信号的传播时延τ在同一天线不同子载波之间的
相位差可以表示为：

θ＝∠ｅ－ｊ２πΔｆτｎ （２）
其中，ｎ＝［０，１，…，Ｎ］，Ｎ表示载波数目，ｎ表示载波序
号．因此，不同天线上不同子载波由于信号 ＡｏＡ及传播
时延造成的总的相位差可以表示为：

φ＝∠ｅ－ｊ２πｆｄｓｉｎθ／ｃｅ－ｊ２πΔｆτｎ （３）
其中，运算为克罗内克积．因此在多径传播情况下第
ｍ根天线接收到的信号可以表示为：

ｓ（ｍ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｇｋ（τｋ）ｅ

φ＋ｎｉ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｇｋ（τｋ）（ｅ

－ｊ２πｆ（ｍ－１）×Δｄｓｉｎθｋ／ｃｅ－ｊ２πｎΔｆτｋ）＋ｎｉ

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｇｋ（τｋ）ｅ

－ｊ２π（（ｍ－１）×Δｄｓｉｎθｋ／λ＋ｎΔｆτｋ）＋ｎｉ （４）

其中，ｇｋ（τ）为第ｋ条路径与传播时延有关的路径衰减，
Ｋ为路径总数．
２２　ＷｉＦｉ信号的方向能量谱

本文从信号在不同传播时延、不同方向上的能量

研究直达路径 ＡｏＡ的估计及识别，经典算法依靠旋转
天线来合成孔径计算信号在不同方向上的能量，即方

向能量谱，在文献［１８］中模拟大规模阵列然后利用二
维算法估计目标的位置．本文提出一种基于 ＷｉＦｉ的实
时角度定位算法对直达路径的 ＡｏＡ测定并联合定位．
考虑到本文ＷｉＦｉ系统中天线阵列为三天线均匀线阵，
所以阵列的方向矢量为：

ａ（θ）＝［１，ｅ２πｆｄｓｉｎθ／ｃ，ｅ４πｆｄｓｉｎθ／ｃ］ （５）
定义θ方向上的能量为：

ｐ（θ）＝∑
Ｌ

ｌ＝１
ｘｌ（θ）

２ （６）

ｘｌ（θ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
ａｎｍ（θ）ｓ

ｎ
ｍ （７）

其中，Ｌ为快拍数即为采集的 ＣＳＩ数据包的个数，当数
据包的个数越多时对方向能量谱的计算就越精确，但
是同时会造成定位时延的增加，在本文实验部分对其

取值进行了讨论．首先，对第ｋ条路径进行分析，假设无
频率选择性衰落，此时有：

　ｘ（θ）＝∑
Ｎ

ｎ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
ｅｊ２πｆ×（ｍ－１）×Δｄ×ｓｉｎθ／ｃ

　 ×ｇｎｋ（τｋ）ｅ
－ｊ２πｆ×（ｍ－１）×Δｄ×ｓｉｎθ／ｃ×ｅ－ｊ２π×（ｎ－１）×Δｆτ

＝Ｍ∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｋ（τｋ）ｅ

－ｊ２π×（ｎ－１）×Δｆτ （８）

对于单载波来说有Ｎ＝１，则ｘ（θ）＝Ｍｇｋ（τｋ）．结合
式（８）可以看出路径的方向能量谱相比于单载波信号

多了一个复增益设为β＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｇｎｅ－ｊ２π×（ｎ－１）×Δｆτ，并且β会

影响某个方向上的能量值．假设信号载波衰减无差别，
即ｇｎ＝１，复增益β是ｎ个单位矢量之和，其模值由矢量
的相位决定．因此，信号的载波数量以及路径传播时延
会对该路径的方向能量谱产生影响．

假设室内环境下直达路径距离为５ｍ，信号时延τ＝
ｄ／ｃ＝１６６ｎｓ，８０２１１ｎ协议下获取 ＷｉＦｉ的 ＣＳＩ载波间
距为Δｆ＝４×０３１２５×１０６Ｈｚ，子载波数目较少时，复增
益β的矢量分解图如图３（ａ）所示，可以看出单位矢量
在同一象限内，求和结果的模值比单一矢量的模值大，

因此复增益对路径能量起到了增强效果．然而，当载波
数量过多，如图３（ｂ）所示，单位矢量会在四个象限分
布，导致求中单位矢量相互抵消，降低路径的方向能量

值．与此同时，当路径的传播时延增大时会有相同结果，
因此在室内环境下利用本文角度估计算法可以增强直

达路径同时抑制反射路径．
信号传播时延固定时，为了选择一个合适的载波

数目ｎ进行运算，使得ｍａｘｐ（θ），假设各载波幅值相等
ｇｋｎ（τ）＝１，统计每个数据包的能量谱时不同载波进行
幅值累加计算：

ｍａｘ珋ｐ（θ）＝ ｘ（θ） ＝ ∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｅ－ｊｎ） （９）

当Δｆ→０，由欧拉公式ｍａｘｐ（θ）可以表示为：

ｍａｘ ∑ｅ－ｊｎ ＝ ∫
ｎ

０
（ｓｉｎｔ－ｊｃｏｓｔ）ｄｔ （１０）

为了在区间内求最大值，对上式进行求导，令导数

等于零即：

∑ｅ－ｊｎ ′＝ ∫
ｎ

０
（ｓｉｎｔ－ｊｃｏｓｔ）ｄｔ′＝０ （１１）

得：

ｎ＝π∈［０，２π） （１２）
当ｎ＝π时，ｐ（θ）取最大值，谱峰高度最高如图４

０１４
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所示．在一般室内环境下，当直达路径的传播时延在

３０ｎｓ以内，我们设定Ｎ＝ π
２πΔｆτ

＞１４．

２３　基于ＳＶ信道模型的信号方向能量谱分析
根据本文２２节提出的算法，影响角度估计精度的

因素取决于路径方向的能量．除了路径的传播时延以
外路径的幅值也会影响到最终的方向能量谱．室内环
境下由于反射体的存在会降低路径的能量，由经典室

内信道模型可知［１９］，接收到的可分辨的路径中存在大

量不可分辨的射线，影响了直达路径方向上的能量谱．
因此，结合室内信号传播的实际情况来分析多径信号

对本文所提算法的影响．
对于直达路径来说在时域上到达时间最短，同时

经历的衰减也最小．图５（ａ）所示为在办公室环境下
采集的２０个 ＷｉＦｉ数据包的信道频率响应（Ｃｈａｎｎｅｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＦＲ），即 ＣＳＩ测量值，图 ５（ｂ）为
利用傅里叶逆变换得到的信道脉冲响应（ＣｈａｎｎｅｌＩｍ
ｐｕｌｓｅＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＩＲ），由于 ＷｉＦｉ信号带宽较窄，且存
在包检测时延，导致时间参数无法精确估计，从图中

可以看出多径信号能量呈非线性衰减，符合室内传播

特性．
在经典室内模型中 ＳＶ模型将多径建模为多簇传

播模型，同时路径幅度服从双指数衰减模型，如图６所
示，具体地，信道脉冲响应表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
!

ｍ＝０
∑

!

ｒ＝０
ｇｒ，ｍｅ

ｊθｒ，ｍδ（ｔ－Ｔｍ －τｒ，ｍ） （１３）

其中ｇｒ，ｍ、τｒ，ｍ和 θｒ，ｍ分别是第 ｍ簇中第 ｒ根射线的幅
值、传播时延和相位，Ｔｍ是第 ｍ簇信号到达时间，即第
ｍ簇中第一条射线的到达时间，并将其建模为平均到
达率为Υ的泊松过程．每个簇其他射线的到达时间也
服从平均到达率为λ的泊松过程．其中，θｒ，ｍ是服从［０，
２π）区间均匀分布的随机变量，ｇｒ，ｍ是服从瑞利分布的
随机变量，其功率时延分布可以描述成：

ｆｇｒ，ｍ（ｇｒ，ｍ）＝（２ｇｒ，ｍ／ｇ
２
ｒ，ｍ）ｅ

－ｇｒ，ｍ／ｇ
２
ｒ，ｍ （１４）

ｇ２ｒ，ｍ为第ｍ簇中第ｒ条射线的平均功率，定义如下式：

ｇ２ｒ，ｍ＝ｇ
２
０，０ｅ

－Ｔｍ／Γｅ－τｒ，ｍ／γ （１５）
其中，Γ和 γ分别是簇和簇中射线的功率衰减的
常数．

　　假设ｘ０（θ）是直达径的能量谱，∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ（θ）表示反

射径，所有角度对于谱峰值无差别，接收信号的合成矢

１１４
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量可表示为：

　　Ｘ＝ｘ０（θ）＋∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ（θ）

＝ｇ０（τ）ｅ
－ｊ０ ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｇｋ（τ）ｅ

－ｊｋ ＋ｎ（τ） （１６）

室内环境下不同路径有不同的衰减和传播时延，

假设所有路径时延相等，反射径相比直射径会有更大

的幅值衰减，ｇ０＞ｇｋ，算法比较单个快拍的谱峰值大
小有：

ｐ０（θ）－ｐｋ（θ）＝∑∑（ｇ０（τ）－ｇｋ（τ））ｅ－ｊ ＞０
（１７）

假设所有路径幅值衰减相等，即 ｇ０＝ｇｋ，反射径相
比直射径会有更大的信号时延，０≤π＜ｋ，比较单个
快拍的谱峰值高低：

ｐ０（θ）－ｐｋ（θ）＝∑∑ｇ（τ）ｅ－ｊ０ －∑∑ｇ（τ）ｅ－ｊｋ ＞０
（１８）

因此，本文算法结合室内信号传播特点增强直达

路径同时抑制反射路径的方向能量，能够在天线数量
以及快拍数少的情况下准确地估计直达路径的ＡｏＡ．

３　多ＡＰ联合定位

３１　相位误差消除
为了提高定位精度，可以采用多个数据包进行方

向能量谱计算．然而，在商用 ＡＰ中数据处理过程中会
引入ＳＴＯ（ＳａｍｐｌｉｎｇＴｉｍｉｎｇＯｆｆｓｅｔ，ＳＴＯ）以及ＰＤＤ（Ｐａｃｋ
ｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＤｅｌａｙ，ＰＤＤ）等误差，而且不同采集时间引
入的ＳＴＯ与ＰＤＤ都不相同［１１］，因此要利用多个数据包

进行方向能量谱计算时必须消除 ＣＳＩ数据包中与时间
有关的相位差．对ＣＳＩ进行傅里叶变换有：

ｈ（ｋ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓ（ｎ）ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ （１９）

其中，ｓ（ｎ）为ＣＩＲ的离散值，Ｎ表示傅里叶变换的点数
即子载波个数，ｋ表示子载波编号．由于 ＰＤＤ和ＳＴＯ都
会对信号引入随机检测时延因此有：

ｈ（ｋ）ｅ－ｊ２πｋｎζ／Ｎ ＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｓ（ｎ－ｎζ）ｅ

－ｊ２πｋｎ／Ｎ （２０）

从式（２０）中可以发现，ＳＴＯ和 ＰＤＤ会对 ＣＳＩ引入
一个随机的附加相位偏移．因此，每个子载波上的 ＣＳＩ
相位可以表示为：

φ（ｋ）＝φ^（ｋ）＋２πｋｎζ／Ｎ＋β （２１）
其中，φ（ｋ）为第ｋ个子载波上测量出的ＣＳＩ相位，^φ（ｋ）
为无误差的真实相位，β为相位噪声．令 Δψ（ｋ）＝
２πｋｎζ／Ｎ＋β．可以通过设置参考天线将相位误差消除，
具体地有：

ｈｉ／ｒ（ｋ）＝
ｈｉ（ｋ）
ｈｒ（ｋ）

＝
ｈ^ｉ（ｋ）ｅ

ｊΔψ（ｋ）

ｈ^ｒ（ｋ）ｅ
ｊΔψ（ｋ） （２２）

其中，ｈｒ（ｋ）是参考天线上的第ｋ个子载波的ＣＳＩ数据，

２１４
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在文献［１５］中用类似的方法进行相位消除．因此，首先
利用参考天线消除相位误差，然后利用多个数据包计

算方向能量谱．
３２　多ＡＰ联合定位

对于角度定位系统，联合３个以上ＡＰ估计的直达
路径的ＡｏＡ就可以实现目标的定位．然而，实际上由于
硬件条件的限制，天线方向图误差、天线互偶效应等，

不同天线上接收的信号的信噪比有所差异，如图７所
示，为某一时刻采集到的３个ＷｉＦｉ数据包的不同载波
幅值在不同天线上的比较，利用不同天线计算出的方

向能量谱存在差异，如果存在相位噪声过大，则计算出
的方向能量谱存在较大误差．利用如文献［２１］中仅仅
采用原始的幅度信息为天线选择的标准会造成较大误

差，因此，本文采取不同的天线选择方法．

本文使用的ＷｉＦｉ设备有三个天线其编号为１，２，
３．考虑到消除角度模糊，用于计算方向能量谱的天线
间隔必须小于等于半波长，因此选择天线组合的方案

有两种：天线１、２为阵列天线，天线３作为参考天线；天
线２、３为阵列天线，天线１作为参考天线．具体地选取
计算方向能量谱中最大能量值对应的天线组合为最终
用于估计直达路径ＡｏＡ的天线阵．

当有多个ＡＰ联合进行定位时，对每个 ＡＰ首先利
用不同的天线组合计算出两组方向能量谱，然后选出
两组中最大能量对应的 ＡｏＡ用于目标定位．定位目标
与第ｌ个ＡＰ之间的角度定义为：

θｌ＝ａｒｃｔａｎ
ｙ０－ｙｌ
ｘ０－ｘ( )

ｌ

（２３）

ｐｌ＝［ｘｌ，ｙｌ］和ｐ０＝［ｘ０，ｙ０］分别为第 ｌ个 ＡＰ和目标在
平面直角坐标系统中的坐标，假设目标和ＡＰ在相同高
度，则目标的最优位置可以计算为：

ｐ^０ ＝ａｒｇｍｉｎ∑
Ｌ

ｌ＝１
（ｃＴｌ（ｐ０－ｐｌ））

２ （２４）

其中，Ｌ是ＡＰ的数量，ｃｌ＝［－ｔａｎθｌ，１］．

４　实验结果

４１　实验平台
本文选取了如图８所示的实验室作为实验场地，

其面积为１０×１６ｍ２．同时采用五台 ＰｒｏＢｏｘ２３ＭＳＢ０８３
迷你电脑作为ＡＰ，ＡＰ装有三天线的Ｉｎｔｅｌ５３００网卡，使
用智能手机作为信源．每个 ＡＰ运行 Ｕｂｕｎｔｕ１００２操
作系统，并通过使用 ＬｉｎｕｘＣＳＩ采集工具（ｈｔｔｐ：／／ｄｈａｌｐ
ｅｒｉ．ｇｉｔｈｕｂ．ｉｏ／ｌｉｎｕｘ８０２１１ｎｃｓｉｔｏｏｌ／ｉｎｄｅｘ．ｈｔｍｌ）提取 ＣＳＩ
数据．在进行试验之前将每个 ＡＰ安装在２４ｍ高的固
定支架上，同时利用激光测距仪精确地测量出每个 ＡＰ
真实的位置，并在室内建立二维平面直角坐标系．为了
实现目标的实时定位与显示，搭建了室内定位实时演

示系统，整个系统包括了：定位终端、定位解算服务器

以及位置监控端，如图９所示．

４２　系统精度分析
４２１　算法对比分析

为了测试系统的定位精度，在实验场地中选取４０
个位置点进行测试，每个测试点进行２次数据采集．同
时为了说明本文所提算法的有效性，采用了文献［１１］
中采用的２ＤＭＵＳＩＣ、和文献［１５］采用的１ＤＭＵＳＩＣ和
本文算法进行对比．１ＤＭＵＳＩＣ和２ＤＭＵＳＩＣ算法都是

３１４
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基于子空间的超分辨角度估计算法，利用信号空间和

噪声空间的正交性对多路径参数进行搜索．其中，１Ｄ
ＭＵＳＩＣ从空域建立信号分解模型，然后对多路径的
ＡＯＡ进行搜索．２ＤＭＵＳＩＣ利用子载波与天线建立空域
与时域上的二维信号分解模型，然后对多路径的 ＡＯＡ
与ＴＯＦ进行联合估计．图１０（ａ）为不同方法的角度估
计精度误差ＣＤＦ图，从图中可以发现本文提出的基于
ＯＦＤＭＳＳＡＲ角度估计算法的６７％ 角度误差为１１５°，
优于１ＤＭＵＳＩＣ算法，低于２ＤＭＵＳＩＣ的６７％角度估计
精度．同时还可以发现，本文提出的角度估计算法拖尾

误差小于２ＤＭＵＳＩＣ，主要原因是２ＤＭＵＳＩＣ的算法是
通过聚类估计直达路径的角度，因此在小误差范围内

性能优于本文所提算法，同时由于聚类离群点容易造

成大的角度误差，因此本文所提算法的拖尾误差要小

于２ＤＭＵＳＩＣ算法．图１０（ｂ）为不同角度估计算法对应
的定位误差，从图中可以看出在小定位误差范围内２Ｄ
ＭＵＳＩＣ算法优于本文算法，但是本文６７％定位精度是
１２ｍ略优于 ２ＤＭＵＳＩＣ，９０％定位精度明显优于 ２Ｄ
ＭＵＳＩＣ系统．

/ /

表１　三种算法的定位误差

算法类型 平均误差（ｍ） ６７％误差（ｍ） ９０％误差（ｍ）

２ＤＭＵＳＩＣ １４３ １２３ ２５５

１ＤＭＵＳＩＣ １０８ １９５ ２９４

本文算法 １１７ １２１ ２３２

４２２　数据包数量对角度估计的影响
数据包的数量越多，每个路径上累积的能量就越

强，因此提高算法所用的数据包的个数可以提高角度

估计的精度．图１１为不同 ＣＳＩ数据包的对应的角度估
计误差的 ＣＤＦ图，从图中可以发现当使用更多的 ＣＳＩ
数据包时，ＡｏＡ的估计精度得到了提高．当数据包数量
从３增加到５时，６７％的估计误差提高了２°，当 ＣＳＩ数
据包数量从５增加到１０时，ＡｏＡ的估计精度提高较小．
因此，为了确保精度和实时性，本文采用５个数据包来
进行定位．
４２３　ＡＰ数目对定位精度的影响

理论上多ＡＰ联合定位，定位精度随着 ＡＰ数量的
增加而提高．如图１２为不同 ＡＰ数量下的定位精度误
差图，从图中可以看到ＡＰ数量分别在３个、４个和５个
时的６７％的定位误差分别为 ２４ｍ、１４ｍ和 １２ｍ．当
ＡＰ的数量从３个增加到４个时，观察到定位精度有很

大的提高，而当更多的ＡＰ时，定位精度提高较少．
４３　系统时延分析

系统计算中，最消耗时间的是乘法运算，下面就

来统计本文算法对比其他算法所需的实数乘法次

数．本文系统阵元个数为 Ｍ＝３，信号源数目为 １，载
波数目 Ｎ＝３０．每一次遍历搜索需要计算乘法次数
见表２．
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表２　统计结果

单位：次 ２ＤＭＵＳＩＣ １ＤＭＵＳＩＣ 本文算法

乘法次数 ８Ｎ×Ｍ ４Ｍ×（Ｍ－１）＋３（Ｍ－１） Ｎ×Ｍ＋２Ｎ

Ｍ＝３，Ｎ＝３０ ７２０ ３０ １５０

　　除去ＭＵＳＩＣ算法协方差矩阵处理时间，２ＤＭＵＳＩＣ
算法在进行定位时需要联合若干次角度估计结果进行

聚类然后输出结果，虽然有效地提升了精度，但是系统

时延明显增加．１ＤＭＵＳＩＣ算法虽然复杂度较低，但是
应用于室内环境下定位，由于商用 ＷｉＦｉ天线阵元较
少，系统性能受环境干扰严重．相比于２ＤＭＵＳＩＣ算法
本文所提系统的定位时延降低大概５倍以上．图１３为
统计的不同定位算法系统的时间，从图中可以发现当

增加数据包数量时算法时延都有所增加．例如在５个
数据包时２ＤＭＵＳＩＣ算法的时间代价大概为１１ｓ，本文
算法耗时大概约为０５ｓ．同时，结合４２１节的定位结
果可以看出本文所提系统可以保证定位的实时性和准

确性．

５　结论
　　本文提出了基于ＷｉＦｉ室内实时定位算法．首先利
用室内信道模型分析了多径信号的衰减特性，然后提

出基于 ＷｉＦｉ系统的快速角度估计算法估计直达路径
的ＡｏＡ；其次，为了减少天线之间的相互影响，提出了
天线选择方法提高了角度估计精度；最后，联合多个ＡＰ
对目标进行定位．为了提高定位的实时性，本文提出了
一种快速定位算法．本文通过实测验证了所提算法可
以达到６７％ １２ｍ定位精度，同时定位时延在０５ｓ以
内，具有很高的实用价值．由于该算法利用了多天线以
及ＯＦＤＭ信号的特性，使得本系统的算法很容易移植
到未来的５Ｇ通信系统当中．
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