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基于 ＷｉＦｉ多维参数特征的无源目标跟踪技术
田增山，廉颖慧，周　牧，李　泽，金　悦

（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 ４００６５）

　　摘　要：　针对ＷｉＦｉ无源目标跟踪技术中，由于直射路径信号以及噪声等影响造成提取目标反射路径信号困难
等难点，本文提出了基于ＷｉＦｉ多维参数特征的无源目标跟踪技术．该技术采用串行干扰消除代替全零初始化来完成
某时刻多条路径到达角（ＡｒｒｉｖａｌｏｆＡｎｇｌｅ，ＡｏＡ）、飞行时间（ＴｉｍｅｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）以及多普勒频移（ＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｓｈｉｆｔｓ，ＤＦＳ）的初始化，并且对传统频域空间交替广义期望最大化（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＳｐａｃｅＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｘ
ｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＦＤＳＡＧＥ）算法进行改进，弥补了传统算法收敛速度慢以及噪声影响等缺陷．除此之外，本文采
用基于最小代价多路径网络的混合数据关联方法解决了在不同时刻具有不同路径数目时无法进行路径有效关联的问

题，同时该方法将固定时间窗中的最优匹配作为某时刻的关联数据，避免了某次关联错误导致后续关联失败所造成的

不可逆错误．实验结果表明，本文在复杂室内环境下能够达到１３ｍ的平均跟踪定位精度．
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ｆｅａｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｕｓｅｓｓｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎｉｎｓｔｅａｄｏｆａｌｌｚｅｒｏｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅ
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ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｏｍａｉｎＳｐａｃｅＡｌｔｅｒｎａｔｉｎｇＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＦＤＳＡＧＥ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｔｏｍａｋｅｕｐ
ｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｓｕｃｈａｓｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｎｏｉｓｅｉｍｐａｃｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ａｈｙｂｒｉｄｄａｔａａｓｓｏｃｉａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｌｅａｓｔｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐａｔｈｎｅｔｗｏｒｋｉｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｕｎａｂｌｅｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｓｓｏｃｉａｔｅｐａｔｈｓ
ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐａｔｈｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍａｔｃｈｉｎａｆｉｘｅｄｔｉｍｅ
ｗｉｎｄｏｗａｓｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄａｔａａｔａｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｒｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙａｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆａｉｌ
ｕｒｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｎａｖｅｒａｇｅｔｒａｃｋｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
１３ｍｉｎａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｄｏｏｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｊｏｉｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｈｙｂｒｉｄｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ；ｐａｓ
ｓｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ

１　引言
　　室内无源跟踪技术作为智能场景中不可缺少的技术

越来越受到人们的重视［１］．基于 ＷｉＦｉ的无源目标跟踪
技术因ＷｉＦｉ基础设施覆盖广泛，无需额外成本，同时可
以很好地保护用户的隐私，所以逐渐成为研究热点［２］．其
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中，基于特征匹配的ＷｉＦｉ无源目标跟踪［３］虽然精度高，

但是容易受到环境因子影响，并且离线数据采集需要耗

费大量人力物力．而基于信号参数的ＷｉＦｉ目标跟踪技
术［４］是通过信道状态信息（ＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＣＳＩ）进行信道参数估计来避免繁重的部署和训练，但是
该方法由于直射路径信号以及噪声等影响造成提取目标

反射路径信号困难，也严重影响了参数估计精度［５］．
针对上述无源目标跟踪存在的问题，本文提出了

一种基于 ＷｉＦｉ的无源目标跟踪技术，达到１３ｍ的平
均跟踪定位精度．主要包括两方面：（１）针对如何实现
室内复杂环境信号多维参数联合估计，采用串行干扰

消除［６］（ＳｕｃｃｅｓｓｉｖｅＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＣａｎｃｅｌｌａｔｉｏｎ，ＳＩＣ）方法进
行信号到达角（ＡｒｒｉｖａｌｏｆＡｎｇｌｅ，ＡｏＡ）、飞行时间（Ｔｉｍｅ
ｏｆＦｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）、多普勒频移（ＤｏｐｐｌｅｒＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｈｉｆｔ，

ＤＦＳ）以及衰减多维参数初始化，之后对传统频域空间
交替广义期望最大化（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎＳｐａｃｅＡｌｔｅｒｎａ
ｔｉｎｇＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＥｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＦＤＳＡＧＥ）算法
进行改进，完成多维参数联合估计；（２）针对如何挑选
出目标路径信号参数，采用基于最小代价多路径网络

的混合数据关联方法将多条路径的时间序列参数关

联，之后挑选平均衰减最大的路径为目标路径．

２　基于 ＷｉＦｉ信号多参数特征的无源目标
跟踪

　　本文提出的基于 ＷｉＦｉ时频空特征的无源目标跟
踪技术如图１所示，主要分为四部分，分别为 ＣＳＩ相位
误差消除模块、多维信号参数联合估计模块、混合数据

关联模块以及无源目标跟踪模块．

２１　ＣＳＩ相位误差消除模块
以第０根天线，第 ０个子载波，中心频率为 ｆｃ的

ＣＳＩ测量值Ｈ（０，０，０）为基准，则第ｍ根天线采集的第ｉ
个包中的第 ｊ个子载波的 ＣＳＩ所包含的第 ｋ条路径的
相位约表示为：

２πｆτｋ（ｉ，ｊ，ｍ）≈２π（ｆｃτｋ＋Δｆｊτｋ－ｆＤｋΔｔｉ＋ｆｃΔａｍδｋ）

（１）
其中，Δｔｉ、Δｆｊ以及Δａｍ分别表示 Ｈ（ｉ，ｊ，ｍ）与 Ｈ（０，０，
０）之间的时延差，频率差以及相邻天线之间距离差，
τｋ，δｋ＝（ｓｉｎｋ，ｃｏｓｋ）以及ｆＤｋ分别表示第ｋ条路径在基
准Ｈ（０，０，０）情况下的 ＴｏＦ、ＡｏＡ以及 ＤＦＳ．Δａｍδｋ代表
由于相邻天线之间的距离造成信号到达第 ｍ根天线的
时间与信号到达基准天线的时间之差．故第ｉ个包、第ｊ
个子载波、第ｍ根天线上ＣＳＩ可以表示为：

　　Ｈ（ｉ，ｊ，ｍ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｋ（ｉ，ｊ，ｍ）＋Ｇ（ｉ，ｊ，ｍ）

＝∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋ（ｉ，ｊ，ｍ）ｅ

－ｊ２π（ｆｃτｋ＋Δｆｊτｋ－ｆＤｋΔｔｉ＋ｆｃΔａｍδｋ）

　＋Ｇ（ｉ，ｊ，ｍ） （２）
式中，Ｋ为路径数目，αｋ（ｉ，ｊ，ｍ）为第 ｋ条路径的衰减，
Ｇ（ｉ，ｊ，ｍ）为噪声．但是接收信号由于种种原因引入一
系列误差，包括包检测时延、采样频率偏移、载波频率

偏移以及随机的初始相位偏移．本文根据文献［７，８］所

提出的基于共轭相乘方式进行有效消除 ＣＳＩ相位误差
以及滤除静态路径信号成分．
２２　多维信号参数联合估计模块
２２１　传统ＦＤＳＡＧＥ算法

传统ＦＤＳＡＧＥ算法［９］主要包括两个步骤：期望步

骤和最大化步骤，即Ｅ步骤和Ｍ步骤．这两步将一直迭
代直到信号参数的值收敛为止．对于第 ｋ条路径，Ｅ步
骤表示为：

Ｓ
∧

ｋ（ｎ；^θ′）＝Ｈ（ｎ）－βｋ∑
Ｋ

Ｋ′＝１
Ｋ′＝Ｋ

Ｓｋ′（ｎ；^θ′ｋ′） （３）

其中，βｋ用来控制算法参数的收敛速率，^θ′为上一轮迭
代得到的参数估计结果，Ｓｋ′（ｎ；^θ′ｋ′）为根据现有参数估
计值 θ^′ｋ′重构的第ｋ条路径信号．Ｍ步骤表示为：

τ^″ｋ＝ａｒｇｍａｘ
τ
｛｜ｚ（τ，^′ｋ，^ｆ′Ｄｋ；Ｓｋ（ｎ；^θ′ｋ′））｜

２｝ （４）

^″ｋ＝ａｒｇｍａｘ

｛｜ｚ（^τ″ｋ，，^ｆ′Ｄｋ；Ｓｋ（ｎ；^θ′ｋ′））｜

２｝ （５）

ｆ^″Ｄｋ＝ａｒｇｍａｘｆＤ
｛｜ｚ（^τ″ｋ，^″ｋ，ｆＤｋ；Ｓｋ（ｎ；^θ′ｋ′））｜

２｝ （６）

α^″ｋ＝
ｚ（^τ″ｋ，^″ｋ，^ｆ″Ｄｋ；Ｓｋ（ｎ；^θ′ｋ′））

ＮｄａｔａＮｓｕｂＮａｎｔ
（７）

式中，ｚ（τ，，ｆＤ；Ｓｋ）＝∑
ｎ
ｅ２πΔｆｊτｋｅ２πｆｃΔａｍｋｅ－２πｆＤｋΔｔｉＳｋ（ｎ），

Ｎｄａｔａ、Ｎｓｕｂ以及Ｎａｎｔ分别表示接收数据包数、子载波数以
及接收机天线数．

３７５１
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２２２　基于串行干扰消除的参数初始化算法
采用全零初始化［１０］方法的 ＦＤＳＡＧＥ算法虽然使

用起来简单便捷，但是会导致迭代过程漫长，收敛速度

慢．因此，本文借鉴ＳＩＣ思想对待估计参数进行初始化．
假设第ｍ根天线第ｉ个数据包的第ｊ个子载波 ＣＳＩ

表示为：

Ｈ（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
Ｓｋ（ｎ）＋Ｇ（ｎ） （８）

其中，ｎ＝（ｉ，ｊ，ｍ），Ｋ为路径数，Ｓｋ（ｎ）为第 ｋ条路径信
号，Ｇ（ｎ）为噪声信号．首先将 Ｓ１（ｎ）视为能量最强信
号，然后使用传统 ＦＤＳＡＧＥ算法估计该路径参数 θ１，

接着基于估计参数 θ１重构信号 Ｓ
∧

１（ｎ），并且从接收数
据Ｈ（ｎ）中去除它，此时剩余路径信号成分表示为：

Ｒ２（ｎ）＝Ｈ（ｎ）－Ｓ
∧

１（ｎ）＝∑
Ｋ

ｋ＝２
Ｓｋ（ｎ）＋Ｇ（ｎ）＋ｒｅｓ１（ｎ）

（９）
对其进行参数估计得到路径参数θ２，以此类推，直到剩
余信号ＲＫ（ｎ）的能量低于无线信号的动态范围．此时
得到路径数Ｋ，并且完成所有的路径参数初始化．最终
背景噪声的估计表示为：

Ｇ
∧
（ｎ）＝Ｈ（ｎ）－∑

Ｋ

ｋ＝１
Ｓ
∧

ｋ（ｎ；θｋ） （１０）

２２３　改进ＦＤＳＡＧＥ联合参数估计
经过初始化得到的每条路径参数粗估计值与真

实值仍然存在差异，主要原因为两点：（１）两条路径参
数相近时，能量较弱信号影响能量较强信号的参数估

计；（２）无法完全从接收信号中消除强信号给较弱能
量信号的参数估计带来干扰．ＦＤＳＡＧＥ算法［９］虽然可

以弥补部分误差，但是由于该算法 Ｍ步骤存在冗余，
减缓了迭代收敛速率，同时忽略噪声影响，造成估计

精度受到限制，因此本文对传统 ＦＤＳＡＧＥ算法［９］进

行改进．
假设在这一轮迭代中更新的路径参数集合为［θ′１，

θ′２，…，θ′ｌｓ］，则更新第（ｌｓ＋１）条路径之前更新噪声表
示为：

Ｇ
∧
（ｎ）＝Ｈ（ｎ）－∑

ｌｓ

ｋ＝１
Ｓ
∧
′ｋ（ｎ；θ′ｋ）－∑

Ｋ

ｋ＝ｌｓ＋１
Ｓ
∧

ｋ（ｎ；θｋ）

（１１）

其中，Ｈ（ｎ）为接收信号，Ｓ
∧
′ｋ（ｎ；θ′ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｌｓ）是基

于此轮迭代新参数的重构信号，Ｓ
∧

ｋ（ｎ；θｋ）（ｋ＝ｌｓ＋１，ｌｓ
＋２，…，Ｋ）是基于上轮迭代参数的重构信号，Ｋ表示多
径数．第（ｌｓ＋１）条路径信号使用更新后的噪声进行重
构，表示为：

Ｘ^（ｌｓ＋１）（ｎ）＝Ｓ
∧

（ｌｓ＋１）（ｎ；θ（ｌｓ＋１））＋Ｇ（ｎ） （１２）

其中，Ｓ
∧

（ｌｓ＋１）（ｎ；θ（ｌｓ＋１））为基于上轮迭代的路径参数
θ（ｌｓ＋１）的重构信号．之后进行信号参数估计即可．持续上
述过程，最终得到所有路径的参数估计Θ′＝［θ′１，θ′２，…
θ′Ｋ］．当相邻迭代的每条路径参数之差小于预定义阈值
或者达到最大迭代数目时停止．图２为基于两条路径
叠加信号的迭代参数估计示意图．

２３　混合数据关联模块
由于相邻时刻的路径参数估计过程是独立的，因

此需要将多个时刻属于同一路径的参数进行关联．但
是每个时刻的路径数目可能不同造成无法关联，故本

文采用混合数据关联算法来解决该问题．
２３１　最小代价多路径网络构建

假设现有路径参数已关联集合为 Ｔｔ，选定时间窗
口内的路径参数估计集为 χ＝｛ｘｉ｝

Ｎ
ｉ＝１，ｘｉ为第 ｉ次参数

路径估计，Ｎ为时间窗口长度，此时根据 χ构建一个多
源点多终点的有向网络图Ｇ（χ），如图３所示．第ｉ次参
数路径估计ｘｉ中的某条路径参数对应Ｇ中的一对节点
（ｕｍ，ｖｍ），两节点通过代价为 ｃ

ｐ
ｍ，流标识为 ｆ

ｐ
ｍ的可观测

边连接，其中ｐ＝０，１，２，…，Ｋ，Ｋ为路径数．同理，第ｊ次
参数路径估计ｘｊ中的某条路径参数对应Ｇ中的一对节
点（ｕｎ，ｖｎ）．相邻路径参数估计（ｘｉ，ｘｊ）之间的两条路径
（ｕｍ，ｖｍ）与（ｕｎ，ｖｎ）通过代价为ｃ

ｐ
ｍｎ，流标识为ｆ

ｐ
ｍｎ的关联

转移边（ｖｍ，ｕｎ）连接．起始节点 ｓｐ引入代价为 ｃ
ｐ
ｓｍ，流标

识为ｆｐｓｍ的关联起始边（ｓｐ，ｕｍ）．终止节点 ｅｐ引入代价
为ｃｐｍｅ，流标识为 ｆ

ｐ
ｍｅ的关联终止边（ｖｍ，ｅｐ）．起始节点

ｓ０，终止节点 ｎ０的虚拟关联轨迹处理新出现路径的参
数估计．

基于构建的有向网络图 Ｇ（χ），混合数据关联问题
定模为在多个起始节点与终止节点之间寻找最优路径

集合，表示为：
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　　ｍｉｎ∑
Ｋ

ｋ＝０
∑
ｉ
ｃｋｓｍｆ

ｋ
ｓｍ＋∑

ｉ
ｃｋｍｆ

ｋ
ｍ＋∑

ｍｎ∈Ｅ
ｃｋｍｎｆ

ｋ
ｍｎ＋∑

ｉ
ｃｋｎｅｆ

ｋ
ｎ( )ｅ

ｓ．ｔ．ｋ，ｆｋｍ，ｆ
ｋ
ｍｎ，ｆ

ｋ
ｓｍ，ｆ

ｋ
ｍｅ∈｛０，１｝

　　ｇ∈｛ｍ，ｍｎ，ｓｍ，ｎｅ｝，∑
Ｋ

ｋ＝０
ｆｋｇ≤１

　　ｋ，∑
ｍ
ｆｋｓｍ＝ｄｋ ＝∑

ｍ
ｆｋｍｅ

　　ｋ，ｆｋｓｍ＋∑
ｎ：ｎｍ∈Ｅ
ｆｋｎｍ＝ｆ

ｋ
ｍ＝∑

ｎ：ｍｎ∈Ｅ
ｆｋｍｎ＋ｆ

ｋ
ｍｅ （１３）

其中，当ｋ≠０时，设置ｄｋ＝１来确保每条路径的关联集
合唯一．对于虚拟路径０，设置 ｄｋ＝２０来确保处理出现
的新路径参数．利用丹齐格沃尔夫分解与列生成策
略［１１］求解式（１３）得到多条路径参数的关联集合最优
解，之后挑选平均衰减最大的路径为目标路径．
２３２　网络边代价参数设置

可观测边　可观测边的代价ｃｋｍ表示第ｉ次路径参
数估计的某条路径参数估计值ｘｍｉ属于第ｋ条路径的参
数关联集合Ｔｋ的可能性，表示为：

ｃｋｍ＝－ｋ（珘ｑｋ，ｘ
ｍ
ｉ） （１４）

其中，珘ｑｋ为第ｋ条路径的参数已关联集合 Ｔｋ路径参数
特征向量，ｋ（·，·）为用来识别属于第 ｋ条路径参数
估计的相似度函数，表示为：

ｋ（珘ｑｋ，ｘ
ｍ
ｉ）＝珓ｑ

Ｔ
ｋＷｋｘ

ｍ
ｉ （１５）

其中，Ｗｋ∈ＲＲ
ｍ×ｍ为参数矩阵，ｍ为路径参数的维度．本

文采用更新学习的方式确定每个时刻的参数矩阵．将
参数矩阵初始化为单位矩阵，针对时刻ｔ的第 ｋ条路径
参数矩阵Ｗｔｋ更新概括为两步：

（１）根据时刻（ｔ＋１）的路径参数估计，构造 Ｓ（ｔ＋１）ｋ

＝｛（珘ｑｔｋ，ｘ
ｋ，（ｔ＋１）
ｉ ，ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ）｜ｌ≠ｋ｝三元胞集合，三元胞满足

前两者的相似度大于后两者的相似度．
（２）利用Ｓ（ｔ＋１）ｋ 中每个元素利用下式顺序更新参数

矩阵：

Ｗｔ＋１ｋ ＝Ｗ
ｔ
ｋ＋β

ｔＨｔ

Ｈｔ＝珘ｑｔｋ（ｘ
ｋ，（ｔ＋１）
ｉ －ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ）Ｔ

βｔ＝ｍｉｎＣ，
Ｌ（Ｗ；（珘ｑｔｋ，ｘ

ｋ，（ｔ＋１）
ｉ ，ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ））

‖Ｈｔ‖{ }










２

（１６）

其中，Ｃ是用来控制保持平滑和最小化三元胞损失之间
权衡的参数，Ｌ（Ｗ；（珘ｑｔｋ，ｘ

ｋ，（ｔ＋１）
ｉ ，ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ））为合页损失函

数，表示为：

Ｌ（Ｗ；（珘ｑｔｋ，ｘ
ｋ，（ｔ＋１）
ｉ ，ｘｌ′（ｔ＋１）））＝

ｍａｘ｛０，１－（ｘｋ′（ｔ＋１）ｉ ）ＴＷ（ｘｋ，（ｔ＋１）ｉ ）＋（ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ）ＴＷ（ｘｌ，（ｔ＋１）ｉ ）｝

（１７）
最终更新结果为时刻（ｔ＋１）的参数矩阵Ｗｔ＋１ｋ ．

关联转移边　关联转移边的代价 ｃｋｍｎ表示第ｉ次路
径参数估计的某条路径参数估计值 ｘｍｉ与第ｊ次路径参
数估计的某条路径参数估计值ｘｎｊ属于第ｋ条路径参数
关联集合的可能性，表示为：

ｃｋｍｎ＝－ｋ（ｘ
ｍ
ｉ，ｘ

ｎ
ｊ） （１８）

其中，相似度函数与可观测边的相似函数相同．
关联起始边与关联终止边　关联起始边的代价 ｃｋｓｍ

表示在第ｉ次路径参数估计的某条路径参数估计值 ｘｍｉ
处开始进行路径参数成功关联第ｋ条路径的可能性．根
据ｘｍｉ利用匀速模型得到第 ｉ＋１次路径参数估计的该
路径参数估计预测值，记为 Ｐ（Ｔｋ，ｘ

ｍ
ｉ），那么关联起始

边的代价表示为：

ｃｋｓｍ＝－ζ
（ｉ－τ）Δｔ·Ｃｏｒｒ（Ｐ（Ｔｋ，ｘ

ｍ
ｉ），ｘ

ｍ
ｉ） （１９）

其中，ζ是衰减因子，τ为关联集合中最后一个关联元
素的参数估计次数，Δｔ为相邻两次参数估计的间隔时
间，Ｃｏｒｒ（·，·）为预测值与实际值的余弦相似值．

同理，关联起始边的代价 ｃｋｍｅ表示在第 ｉ次路径参
数估计的某条路径参数估计值 ｘｍｉ处结束路径参数关
联第ｋ条路径的可能性，设定为相同的值．
２４　无源目标跟踪模块

以发射机ＬＴｘ＝（０，０）为坐标原点，接收机的位置
为ＬＲｘ＝（ｘＲｘ，ｙＲｘ），接收机的天线阵列与 ｘ轴所成角度
为Ｒｘ，估计所得反射路径信号的到达角度与距离分别
为Ｔａｒ与ｄＴａｒ，如图４所示．目标的位置则为椭圆与直线
的交点，表示为：
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ｘ２＋ｙ槡
２＋ （ｘ－ｘＲｘ）

２＋（ｙ－ｙＲｘ）槡
２＝ｄＴａｒ

ｙ－ｙＲｘ
ｘ－ｘＲｘ

＝ｔａｎ（π－（Ｔａｒ－Ｒｘ{ ））
（２０）

式中，（ｘ，ｙ）为所求目标位置．

３　算法验证与结果分析

３１　实验环境
本文选取三种具有代表性的室内测试环境进行算

法性能分析．如图５所示，测试场景１与测试场景２是
面积为７２ｍ２的会议室，测试场景３是面积为４５６ｍ２的
走廊．在所有测试场景中，人员均从Ａ点出发沿图中黄

色虚线路径运动，同时分别使用激光测距仪和秒表记

录每个时刻目标的实际位置和时间．
３２　实验结果分析

基于不同参数初始化方式所得的最终参数估计结

果如图６所示．可以看出，全零初始化方式所得参数估
计结果与真正参数之间存在一定的差异，而基于ＳＩＣ的
参数初始化方式能够较准确估计参数．通过实验统计
证明，全零初始化进行参数估计时参数收敛平均迭代

时间为１８８２５ｓ，而基于 ＳＩＣ的参数初始化收敛平均迭
代时间为１０１２９ｓ，比之前方式收敛速度快．

　　图７（ａ）和（ｂ）分别为四种算法对ＡｏＡ和 ＴｏＦ估计
精度的仿真 ＣＤＦ曲线图．在图７（ａ）中，相比平均估计
精度分别为１１２５°、１９°、９５°的ＳｐｏｔＦｉ［１２］、ＭＵＳＩＣ［１３］以
及ＦＤＳＡＧＥ［９］，本文的改进算法达到８５°的平均估计
精度．在图７（ｂ）中，与平均估计精度分别为４ｎｓ、６６ｎｓ、
２ｎｓ的ＳｐｏｔＦｉ［１２］、ＭＵＳＩＣ［１３］以及 ＦＤＳＡＧＥ［９］相比，本文
改进算法达到１７ｎｓ的平均估计精度．其主要原因是
ＳｐｏｔＦｉ［１２］与ＭＵＳＩＣ［１３］仅仅搜索参数空间一次，无法准

确切割多条路径的融合能量．ＦＤＳＡＧＥ［９］虽然弥补了
上述缺陷，但忽略了噪声影响．本文对其进行改进，提
高了参数估计精度．

图８（ａ）为在不同场景中本文改进算法的实测ＡｏＡ
估计精度．测试场景１、测试场景２以及测试场景３分
别对应１４°、１１°以及１７５°的平均估计精度．图８（ｂ）
为实测ＴｏＦ估计精度，测试场景１、测试场景２以及测
试场景３下的 ＴｏＦ平均估计精度分别为７２ｎｓ，３９ｎｓ
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以及１８９ｎｓ．两种参数估计精度均在测试场景３中最
差，测试场景２最好，这是由于测试场景３虽然空旷，但
是其走廊两边均为玻璃，造成多径无法分离导致参数

估计精度最低．测试场景１的运动轨迹相比测试场景２
复杂，故其参数估计精度比测试场景２低．

图９为不同场景的跟踪效果图．虽然估计轨迹与
真实轨迹之间存在误差，但是估计轨迹基本上具备真

实轨迹的轮廓．图１０为不同场景的目标跟踪误差图．可
以看出三种场景分别０９９ｍ、０７ｍ、１３１ｍ的平均跟踪
误差．这是由于目标跟踪精度受目标运动范围影响，测
试场景２的跟踪范围１５ｍ２远远小于测试场景１的跟踪
范围２０ｍ２，所以测试场景２跟踪精度最高．而测试场景
３的跟踪范围 ２４３２ｍ２最大，且受环境玻璃影响，所以
跟踪精度最低．

　　本文分别利用传统挑选目标路径方法即选择每一
时刻衰减最大的路径作为目标路径以及本文的目标路

径挑选方法进行目标跟踪精度对比，如图１１所示．当直

接选择每个时刻衰减最大的路径作为目标路径时，其

目标跟踪误差在置信度６０％处为１５９ｍ，远远大于本
文算法的跟踪误差１３５ｍ．
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表２为不同目标跟踪系统的误差对比．Ｗｉｄａｒ［７］与
ＬｉＦｓ［１４］是采用信号参数来完成无源目标跟踪，文献
［１５］系统采用特征匹配进行无源目标跟踪．从表中可
以看出，本文算法的目标跟踪精度远远大于其余系统

的目标跟踪精度．
表２　不同目标跟踪算法的误差对比

不同目标

跟踪系统

平均跟踪误差

（ｍ）
置信度６０％处的
跟踪误差（ｍ）

置信度９０％处的
跟踪误差（ｍ）

Ｗｉｄａｒ［７］ １８ ２ ４２

ＬｉＦｓ［１４］ １７ ２２ ３７

文献［１５］ １８４ １９ ２４

本文算法 １３ １３５ ２３６

４　结论
　　本文提出了基于 ＷｉＦｉ多维参数特征的无源目标
跟踪技术．该技术采用串行干扰完成某时刻多条路径
多维参数的初始化，并且对传统频域空间交替广义期

望最大化算法进行改进，弥补了收敛速度慢以及噪声

影响等缺陷．除此之外，混合数据关联方法解决了在不
同时刻具有不同路径数目时无法进行路径关联的问

题，同时降低了某次关联错误导致后续关联失败所造

成的不可逆错误．实验结果表明，本文在复杂室内环境
下能够达到１３ｍ的平均跟踪定位精度．
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