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基于终端侧的室内单站定位技术研究
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摘　要：　本文提出一种基于终端侧的室内单站定位技术，其中为了解决网络中收发之间同步误差的影响，本文

使用单个接入点（Access Point，AP）上接收到的反射路径和直达路径进行定位 . 首先，利用下行链路的信道状态信息对

AP到终端之间传播路径的离开角和信号传输时间（Time Of Flight，TOF）进行联合估计；其次，提出一种高阶反射路径

过滤算法对单次反射路径进行提取；然后，利用直达路径和反射路径的TOF构建目标定位方程，然后利用室内反射体

的分布特点对目标的位置进行搜索；再者，利用电磁仿真软件构建室内环境，仿真结果表明，本文所提系统可以达到

0.6 m 的定位精度；最后，本文利用软件无线电搭建测试系统，真实环境下的测试结果表明，本文所提系统可以达到

0.82 m的定位精度，并且所提高阶反射路径过滤算法可以有效地提升定位精度 .
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Abstract:　This paper proposes an indoor localization technology based on terminal.  To solve the impact of synchro⁃
nization error between receiver and transmitter in the network, this paper uses the reflection path and direct path received on 
a single access point (AP) for localization.  Firstly, the departure angle and time of flight (TOF) of the propagation path 
from AP to terminal are estimated by using the channel state information of downlink.  Secondly, a high-order reflection 
path filtering algorithm is proposed to extract the single-order reflection path.  Then, the TOFs of direct path and reflection 
path are used to construct the localization equation, and the distribution characteristics of indoor reflectors is used to search 
the target location.  After that, the electromagnetic simulation software is used to build an indoor environment.  Simulation 
results show that the proposed system can achieve an accuracy of 0.6 m.  Finally, software radio devices are used to build a 
test system, and the test results in real environment show that the proposed system can achieve an accuracy of 0.82 m.  Fur⁃
thermore, the proposed high-order reflection path filtering algorithm can effectively enhance the localization accuracy.
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1　引言

随着物联网的迅速发展，室内定位技术在智慧城

市、智慧医疗以及智慧工厂等领域发挥了不可替代的

作用，室内定位技术为社会经济的发展提供了新的动
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力［1］. 例如，在医院和工厂中，室内定位技术能够提升

人员和物资的管理效率和智能化水平 . 现如今，已经出

现了大量的室内定位技术，例如基于超宽带（Ultra 
Wide Band，UWB）［2］的定位技术、基于蓝牙的定位技

术［3］等 . 在众多的室内定位技术中，利用现有的通信网

络如 WiFi 网络［4，5］实现定位就不需要再额外部署专用

的定位设施 .
对于利用通信网络的定位技术，基于 WiFi的定位

技术研究最为广泛，主要原因是 WiFi信号的测量信息

如信道状态信息（Channel State Information，CSI）易于获

取 .  在基于 WiFi 的定位技术中，基于信号强度（Re⁃
ceived Signal Strength，RSS）指纹［6］的定位技术研究最

多，但是该技术的定位精度较低，主要原因是RSS的粒

度较低 . 随着多输入多输出（Multiple-Input Multiple-

Output，MIMO）多天线技术以及正交频分复用（Orthogo⁃
nal Frequency Division Multiplexing，OFDM）调制技术在

WiFi 网络中的应用，为获得无线信号的几何参数例如

到达角（Angle Of Arrival，AOA）［7］和信号传输时间

（Time of Flight，TOF）［8］提供了条件 . 文献［9］提出了一

种基于精确时间测量的无线网络室内定位系统，该系

统提出了基于最大似然估计与核密度估计的可扩展贝

叶斯定位算法，实验结果表明该系统可以达到 60% 米

级的定位精度 . 但是，现有基于 WiFi 的高精度定位技

术大都是基于网络侧的定位，用户可以随意被网络定

位，因此网络侧定位存在公共安全、位置隐私等方面的

问题［10］. 相反，如果利用基于终端侧的定位技术，用户

位置信息泄露的风险就会降低 . 同时，当接入网络的终

端设备越来越多，网络会承受较大的计算压力，进而会

限制网络对终端定位的能力 . 传统卫星定位系统采用

下行链路实现定位，该系统可支持定位终端的数量是

没有限制的 . 同样地，在通信网络中采用下行链路实现

定位可以减小网络的计算压力 . 同时，在室内导航应用

场景中比如商场中的导航，终端设备就可以根据自身

的位置进行自主导航，而不需要网络参与导航的过程 .
此外，传统多站定位技术需要精确的时钟和数据同步 .
因此，研究基于终端侧的室内单站定位技术具有重要

的意义 .
与本文相关的研究工作主要分为：基于终端的定

位技术和基于单接入点（Access Point，AP）的定位技

术 . 基于终端的定位主要利用RSS指纹和惯性传感器 .
在文献［11］中，终端设备利用加密的 RSS 数据和服务

器下发的指纹数据库实现了自身的定位 . 此外，利用惯

性传感器包括：陀螺仪、加速度计和磁力计也可以实现

终端定位［12］. 然而，以上方法存在如下问题：第一、基于

RSS指纹定位技术的精度低，且需要花费大量时间构建

RSS指纹数据库；第二、基于传感器的定位技术只能实

现相对定位，并且定位误差会随时间累积 . 为了解决上

述问题，文献［13］提出了一种融合定位系统，但是该系

统需要使用多个 AP. 对于单 AP 定位，文献［14，15］利

用跳频和双向的信道测量对相位误差进行了消除，并

利用信道拼接扩展了带宽，实现了绝对TOF的估计，然

后结合AP测量的直达路径AOA实现了对终端的定位 .
但是，跳频技术需要对现有标准通信协议进行修改，因

而无法在现有商用网络中使用 . 文献［16，17］利用了直

达路径和反射路径的离开角（Angle Of Departure，
AOD），AOA 和 TOF 构建了定位模型 . 但是，在实际网

络中，终端的天线往往排列不规则，因此无法完成发射

信号的AOA估计 .
为了解决这些问题，本文提出一种基于终端侧的

室内单站定位技术，该系统可以实现对支持MIMO通信

协议的多天线终端设备进行定位 . 由于在单个终端上

接收到的反射路径和直达路径包含相同的相位误差，

而且反射路径和直达路径关联了终端和AP的位置，因

此反射路径可以用来实现终端的定位 . 首先，利用下行

链路的CSI对AP到终端之间的直达路径和反射路径的

AOD和 TOF进行联合估计；其次，提出一种高阶反射路

径过滤算法对单次反射路径进行提取；然后，利用直达

路径和反射路径的TOF构建目标定位方程，然后利用室

内散射体的分布特点对终端的位置进行搜索；再者，利

用电磁仿真软件构建室内环境模型并生成仿真数据，仿

真结果表明，本文所提系统可以达到0.6 m的定位精度；

最后，本文利用软件无线电搭建定位系统，真实环境下

的测试结果表明，本文所提系统可以达到 0.82 m的定位

精度 .
2　信道参数估计

2. 1　信道模型

如图 1所示，假设室内存在单个支持MIMO协议的

多天线AP，AP使用具有Mt 个阵元的线性阵列，发送信

号为具有 N 个子载波的 OFDM 信号，终端使用具有 Mr

个阵元的线性阵列 . 对于下行链路而言，子载波频率为

fi的CSI矩阵可以表示为

H i =∑
l = 0

L

αle
-j2πfi τl ar(ϕl) aH

t ( )θl （1）
其中，ar(ϕl)和 a t(θl)分别为终端和 AP 的阵列流形矢

量，θl 和 ϕl 分别为第 l 条路径的 AOD 和 AOA，L 为路径

的个数 . 由于AP和终端都使用线性阵列，故有

ar(ϕl) = [1 e-j2πfidr sin ϕl c  e-j2πfi( )N - 1 dr sin ϕl c ]T

a t(θl) = [1 e-j2πfidt sin θl c  e-j2πfi( )N - 1 dt sin θl c ]T
（2）

其中，dr 和 dt 分别是终端和 AP天线阵列中阵元之间的

间距，c为电磁波的传播速度 . 对于终端所有天线上的
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所有子载波有

X =A(θϕτ ) S (α) +W （3）
其中，X是大小为Mr Mt N ´ 1的CSI观测矢量，S (α)是大

小为L ´ 1的衰减矢量，W是长度为Mr Mt N ´ 1高斯复噪

声矢量，A(θϕτ )是大小为 Mr Mt N ´ L 的矩阵，其可以

表示为

A(θϕτ ) = [a t( )θ1 ⊗ ar( )ϕ1 ⊗ c ( )τ1 a t( )θ2

]⊗ar( )ϕ2 ⊗ c ( )τ2  a t( )θL ⊗ ar( )ϕL ⊗ c ( )τL

（4）

其中，c ( τ ) = [1 e-j2πDfτ  e-j2π ( )N - 1 Dfτ ]T
为关于 TOF 的流

形矢量，Df为子载波间的频率间隔 .

在实际网络中，移动终端天线排列不规则 . 因此，

仅考虑终端上的某个天线时，式（4）可以简化为

X̂ = Â(θτ ) S (α) + Ŵ （5）
其中，X̂是大小为Mt N ´ L的CSI观测矢量，Ŵ是长度为

Mt N ´ L 的噪声矢量，且彼此之间互不相关，Â(θτ ) =
[a t(θ1 ) ⊗ c ( τ1 ) a t(θL ) ⊗ c ( τL ) ].
2. 2　参数估计

为了实现终端定位，首先需要对室内下行传播路

径的 AOD 和 TOF 进行联合估计 . 在现有文献中，超分

辨算法如多重信号分类（MUltiple SIgnal Classification，
MUSIC）［18］可以实现参数估计，然而在参数估计时，强

直达路径会压制弱反射路径 . 为了避免该问题，本文

采用二维递归正交投影（Recursively Applied and Pro⁃
jected，RAP）MUSIC 算法，在信号空间中利用正交投影

消除强直达路径对弱反射路径的干扰 . 首先，对 AOD
和 TOF 划分网格构造搜索矩阵：

Z͂ (θτ ) = [ z ( )θ1 τ1 z ( )θ1 τKτ 

]                                                z ( )θKθ τ1 z ( )θKθ τKτ

（6）
其中，向量 z (θτ ) = a t(θ ) ⊗ c ( τ ). 然后，利用最大相关

度值可以得到第一条路径的参数：

{θ̂1 τ̂1} = arg max
{ }θτ (subcorr2( Z͂ (θτ ) US )

1 ) （7）
然后，计算矢量 z ( θ̂1 τ̂1 )的投影矩阵：

Π ^
z ( )θ̂1 τ̂1

= I -
z ( )θ̂1 τ̂1 zH( )θ̂1 τ̂1

zH( )θ̂1 τ̂1 z ( )θ̂1 τ̂1

（8）
其中，I 是单位矩阵 . 然后，将第一条路径在子空间

Range ( Z͂ (θτ ) )和 Range (US )中投影，并搜索第二条路

径有

{θ̂2 τ̂2} = arg max
{ }θτ (subcorr2(Π^

z ( )θ̂1 τ̂1

Z͂ (θτ ) Π ^
z ( )θ̂1 τ̂1

US )
1 )

（9）
当估计第 l条路径的参数时有

{θ̂l τ̂ l} = arg max
{ }θτ (subcorr2(Π ^

Ẑ l - 1

Z͂ (θτ ) Π ^
Ẑ l - 1

US )
1 ) （10）

其中，Ẑ l - 1为

Ẑ l - 1 = é
ëz ( θ̂1 τ̂1 ) z ( )θ̂2 τ̂2 z ( θ̂l - 1 τ̂ l - 1 )ùû （11）

其中，投影矩阵Π ^
Ẑ l - 1

为

Π ^
Ẑ l - 1

= I - Ẑ l - 1( Ẑ H
l - 1 Ẑ l - 1 ) -1

Ẑ H
l - 1 （12）

重复以上步骤，直到 l = L时停止迭代 . 然而，当网

格数量太大时会增加算法的复杂度，而当网格数量过

少时会导致参数估计的精度下降 . 为了避免这个问题，

本文采用基于网格放大的迭代算法 . 具体步骤如下：

（a） 对于第 r 次迭代，生成网格：{θ 1
r θ

2
r θK θ

r

r }和
{τ 1

r τ
2
r τ K τ

r

r }，其中，AOD 和 TOF 的网格间隔分别为 δθr

和 δτr. 对网格进行初始化有：θmin ≤ θ 1
0 < θ

K θ
0

0 ≤ θmax、τmin ≤
τ 1

0 < τ
K τ

0

0 ≤ τmax 和 r = 0，其中 θmin 和 θmax 为 AOD 的边界值，

τmin和 τmax为TOF的边界值；

（b） 利用式（7）到式（12）获得 L 条路径的参数： 
( θ̂ r

l τ̂
r
l ) l = 12L；

（c） 对路径进行细估计 . 对于第 l条路径有 [ θ̂ r - 1
l -

δθr - 1 θ̂
r - 1
l + δθr - 1 ]和 [ τ̂ r - 1

l - δτr - 1 τ̂
r - 1
l + δτr - 1 ].  当某一侧的

搜索边界超过步骤（a）中设置的最大值或最小值，则将

该搜索边界设置为参数边界值 . 计算当前搜索区间的

网格间隔为 δθr = δ
θ
r - 1 γθ和 δτr = δ

τ
r - 1 γτ，其中 γ为网格放大

因子 . 对于迭代次数有：r = r + 1；

（d） 利用（c）中新生成的网格和式（7）对每条路径

的参数再次进行估计；

（e） 重复执行步骤（c）到步骤（d），直到网格间隔达

到预先设定的门限；

在完成参数估计以后，本文采用文献［17］中的方

法对直达路径和反射路径进行分类 . 然而，由于相位误

图1　室内信道示意图
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差的影响，实际估计到的TOF可以表示为

τ̂ l = τl + Dτ + ζl    l = 12L （13）
其中，τ̂ l 和 τl 分别为第 l条路径TOF的估计值和真实值，

Dτ为相位误差引入的 TOF 偏移，ζl 为估计误差 . 从式

（13）可以看出，每条路径的TOF包含相同的TOF偏移，

因此本文采用反射路径和直达路径之间的差分TOF进

行定位 .
3　路径选择

本文是利用单次反射路径对终端进行定位，因此

需要对高阶反射路径进行剔除 . 为此，本文提出一种基

于几何模型的高阶反射路径过滤算法，该方法的主要

原理就是利用高阶反射路径具有更大 TOF的特点 . 如

图 2 所示，AP 发射的信号经过直达路径和反射路径到

达终端，其中直达路径和反射路径的 AOD 分别表示为

θ1 和 θ2，r、s 和 u 分别是 AP、散射体以及终端的真实位

置 . 由差分TOF的定义可以得到：

 r - s͂
2
+  s͂ - u͂

2
-  r - u͂

2
= Dτ ´ c （14）

其中，将散射体和终端位置设置为变量 s͂和 u͂.

然后，由三角不等式可以得到：

 s͂ - u͂
2
-  r - u͂

2
<  r - s͂

2
（15）

结合式（14）和（15）可以得到：Dτ < 2 r - s͂
2

c. 进

一步可以得到：

Dτ < 2 r - s͂
2

c ≤ 2 r - g
2

c （16）
其中，g为散射体在边界上的位置 . 此时，可以得到反射

路径 AOD 方向上最大差分 TOF 为 Dτmax = 2 r - g
2

c.
因此，当该条反射路径和直达路径的差分 TOF 大于

Dτmax时，其会被判定为高阶反射路径 .
4　终端定位

当获取到单次反射路径和直达路径的AOD和TOF
时，就可以构建定位方程求解终端位置 . 假设存在Q条

单次反射路径，根据散射体、目标及 AP 位置的几何关

系可以构建如下的优化方程：

minimize∑
q

Q

(Dd̂q - Dd ) 2

s.t.    tan θ̂q = ( )yq - yr ( )xq - xr q = 12Q + 1

              0 < xq <H1 0 < yq <H2 q = 12Q + 1

（17）

其中，Dd̂q = Dτ̂q ´ c为差分距离，Dτ̂q为第 q个反射路径的

差分 TOF，r = ( xr yr) T
为 AP 的坐标，sq = ( xq yq ) T

q =

12Q为第 q个散射体的坐标，θ̂q 为对应反射路径的

AOD，u = ( xQ + 1 yQ + 1 ) T

为终端的坐标，θ̂Q + 1 为直达路径

的 AOD，H1 和 H2 分别为二维空间的范围 . 从式（17）中

可以看出，方程总共有 2Q + 1 个等式 . 然而，由于散射

体和目标位置都未知，在二维平面内未知数的个数为

2Q + 2 个 . 由此可见，式（17）为欠定方程，即存在模糊

解 . 为了解决这个问题，本文利用散射体在室内的分布

特点来减小解空间 .
如图 3 所示，在二维平面坐标系中，令 AP、终端以

及散射体的位置分别为：a1 = ( x1 0) T
，a2 = ( x2 0) T

和 s =

( xs ys) T. 理论上，位置在 a1 和 a2 为焦点的椭圆上的散

射体都具有相同的差分 TOF. 然后，由几何关系可以

得到：

( )xs - x1

2
+ y2

s + ( )xs - x2

2
+ y2

s = 2a （18）
其中，a为椭圆的长轴半径 . 在不考虑 TOF偏移的条件

下有：2a = τ ´ c，即反射路径的长度为椭圆主轴长度 . 进

一步，令 F ( xs ys) = 2a，且有：x1 = -x2. 然后，计算函数

F ( xs ys)的偏导有

Fys
= 2ys

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ç

ç 1

( )xs + x2

2
+ y2

s

+
1

( )xs - x2

2
+ y2

s

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

÷

÷
（19）

从式（19）可以得到：当 ys > 0 时，有 Fys
> 0"xs；当

ys < 0时，有Fys
< 0"xs. 因此，主轴的长度随散射体离横

轴距离的增加而增大，即反射路径的 TOF增大 . 此外，

由于所有路径的 TOF 包含相同的偏移误差，因此在实

际情况下该结论仍然成立 . 为了实现定位，本文在 AP
的两侧选择具有最大差分TOF的反射路径构建定位方

程，并将对应的散射体位置设置在边界附近 .
5　仿真验证

本文采用电磁仿真软件 Wireless InSite［19］，该软件

可以有效地仿真室内多径传播 . 例如，文献［20］提出了

一种基于深度学习的太赫兹三维定位系统，并利用了

该软件进行仿真验证 . 图 4 为利用该软件创建的一个

室内仿真环境模型，其大小为 8 m ´ 11 m. 在该房间中

设置了一个 AP，其高度设置为 1.7 m，天线的个数为 6，

r

s

s g

u
u

1

2

 

θ

θ

＇

图2　高阶反射路径的过滤
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并设置成线性阵列 . 发射机使用单个天线，其高度设置

为 1.5 m. 发射机和AP都使用增益为4 dBi的全向天线 .
无线信号的频点设置为 2.4 GHz，信号带宽设置为

100 MHz. OFDM信号子载波的个数为 64. 在仿真中，设

置64个测试点，每个测试点采集10个CSI包 .

5. 1　参数估计算法性能对比

本文将 2D RAP-MUSIC 算法与文献［7］中的 2D 
MUSIC 进行对比，并随机选取第 60个测试点的数据输

入到两种算法当中 . 图 5（a）和（b）为利用两种算法后的

聚类结果，图 5（c）为 2D RAP-MUSIC算法估计出路径所

对应的真实传播路径 . 从图中可以看出，2D RAP-

MUSIC算法能估计出五条路径，而 2D MUSIC算法只能

估计出 2条路径，且会存在大量的噪声路径 . 因此，2D 
MUSIC 算法对弱反射路径的估计性能要低于 2D RAP-

MUSIC算法 .
5. 2　定位精度对比

本文将使用 2D RAP-MUSIC和 2D MUSIC的参数估

计结果进行定位 . 此外，本文还与文献［16］中基于多径

三角模型的定位算法进行对比，其中多径三角模型需

要测量 AP到终端的 AOA，这会增加系统的复杂度 . 为

了公平对比，本文算法和基于多径三角模型的定位算

法都不使用 AOA，并且多径三角模型选择使得目标函

数最小的位置作为终端的估计位置 . 图 6 为不同方法

的 定 位 误 差 累 计 分 布 函 数（Cumulative Distribution 

Function，CDF）. 从图 6 中可以看出，基于 2D RAP-

MUSIC 的中值定位误差为 0.6 m，而基于 2D MUSIC 算

法的中值定位误差为 2.6 m. 此外，本文算法性能要优

于文献［16］中的算法，主要原因是多径三角模型依赖

于AOA，而本文所提算法不需要使用AOA.
5. 3　高阶反射路径过滤对定位精度的影响

为了展示本文提出的高阶反射路径过滤方法的效

果，本文将使用和不使用该方法的定位结果进行对比 .
图 7为实验结果，从图中可以看出没有进行高阶反射路

径过滤的中值定位误差为1.34 m，比使用高阶反射路径

过滤的定位误差增加了 0.74 m. 由此可见，本文所提方
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图3　散射体的位置分布
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图4　室内仿真环境
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法可以有效地对高阶反射路径进行过滤 .

5. 4　天线数量对定位精度的影响

为了探究阵列中天线的数量对定位精度的影响，

仿真中设置天线数量为 4和 6进行对比，图 8为实验结

果 . 从图中可以看出，随着天线的增加定位精度随之增

加，当天线数量从4个增加到6个时定位误差从80% 2 m
降低到80% 1.4 m.
5. 5　信号带宽对定位精度的影响

为了探究信号带宽对定位精度的影响，本文选择

100 MHz 和 50 MHz 两种带宽进行对比 . 图 9 为实验结

果，从图中可以看出带宽为 100 MHz 时的中值定位误

差为 0.6 m，当带宽减少到 50 MHz 时中值误差增加了

0.47 m.
5. 6　快拍数对定位精度的影响

快拍数不仅会影响了路径分类的精度，而且还会

影响参数估计的精度 . 为了探究快拍数对定位精度的

影响，本文选取 10 和 20 进行对比 . 图 10 为实验结果，

从图中可以看出当快拍数从 10 增加到 20 的时候定位

精度变化较小，因此本文所提算法可以使用较少的包

就可以实现较高的定位精度 .
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图9　不同带宽对应的定位误差CDF
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图8　不同天线数量的对应的定位误差CDF
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图6　不同算法对应的定位误差CDF
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图7　有无路径过滤对应的定位误差CDF
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6　定位系统搭建与测试验证

6. 1　测试系统搭建

本文使用的设备包括：X310母板、UBX-160射频子

板、OCTOCLOCK-G CDA-2990外部时钟源、万兆以太网

卡、高性能工作站 . 在搭建系统时，用2个X310母板和4
个 UBX-160 射 频 子 板 分 别 搭 建 AP 和 终 端 ，并 用

OCTOCLOCK-G CDA-2990 外部时钟源对 AP 和终端上

的4个射频子板进行同步 . 本文采用高性能工作站配合

开源软件GNU Radio来实现OFDM信号的收发，其中工

作站使用万兆以太网卡和X310进行通信 . 图11为搭建

的4×4 MIMO-OFDM系统的硬件示意图和系统照片 .

6. 2　信号结构设计和信道估计

在完成系统硬件搭建的基础上，本文参考 802.11n
标准来设计信号的帧结构，并实现MIMO的信道估计 .
本文使用同步字 preamble1进行 OFDM 符号同步，然后

利用同步字 preamble2 进行信道估计 . 在发送 pre⁃
amble2时，发射符号与正交矩阵 P相乘后，将发送符号

映射到 4个发射天线上，其中矩阵P可以表示为

P =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú1 -1 1 1
1 1 -1 1
1 1 1 -1
-1 1 1 1

（20）

在接收端，在实现同步以后利用 preamble2进行信

道估计，则CSI矩阵可以表示为：

H =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úh11 h12 h13 h14

h21 h22 h23 h24

h31 h32 h33 h34

h41 h42 h43 h44

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úy11 y12 y13 y14

y21 y22 y23 y24

y31 y32 y33 y34

y41 y42 y43 y44

×PT

4 × preamble2

（21）
其中，ymn 表示接收端第 m个通道上在第 n个时隙接收

到的符号，hmn 表示第 m个发射天线到第 n个接收天线

之间的信道 . 图 12展示了本文设计的信号的帧结构以

及信道估计过程 . 最后，本文利用GNU Radio实现整个

信号的收发过程 .
6. 3　系统测试

在完成系统搭建以后，本文在典型的室内环境下

对系统进行测试验证 . 图 13为真实测试环境（左）以及

测试环境示意图（右），其中测试环境大小为 4.3 m ´
7.5 m，右图中红色点为测试点位置 . 实验中设置信号

的带宽为 100 MHz，频点为 2.8 GHz，OFDM 信号的子载

波为64个 .
将本文算法与文献［16］中的定位算法进行对比，

其中两种算法都不使用 AOA. 图 14 为实验结果，从图

中可以看出，本文所提系统可以达到 0.82 m的精度，其

优于文献［16］中的算法性能 . IEEE 802.11-2016协议规

定了室内 WiFi设备要达到米级的定位精度，该定位精

度可以支持一些实际的应用场景 . 例如，对室内办公场

景下的人员定位可以帮助企业实现高效的人员管理 .
工作人员可以依靠每个房间内的AP实现自身的定位，

企业管理人员利用相应的应用程序获取所有房间人员

的位置信息，基于人员的实时位置信息企业可以对人

员进行考勤、工时统计以及在岗和离岗状态的管理 . 此

外，企业还可以对涉密及重点区域的人员管控 . 另外，

当发生火灾等意外情况时，可以依靠历史位置信息对
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(a) 系统硬件结构图

(b) 原型系统照片

图11　4×4 MIMO-OFDM系统结构图及原型
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人员进行搜寻 .

本文在实测条件下将没有进行高阶反射路径过滤

的定位结果与有路径过滤的定位结果进行对比 . 图 15
为实验结果，从图中可以看出对高阶反射路径进行过

滤可以有效地提升定位精度 . 主要原因是本文所提定

位算法是基于单次反射路径，而当未进行高阶反射路

径过滤时，定位模型中单次反射路径的差分 TOF 会偏

大，因此会使得定位误差增大 .

7　结论

本文提出了一种基于终端侧的室内单站定位系

统 . 首先，利用 2D RAP MUSIC 可以对弱反射路径的

AOD和TOF进行精确估计；其次，本文提出一种基于几

何模型的高阶反射路径过滤算法；然后，利用直达路径

和单次反射路径的差分 TOF 构建了目标定位方程，并

利用室内反射体的分布特点对目标的位置进行了搜索；

最后，本文利用电磁仿真软件进行了仿真，仿真结果表

明本文所提系统可以到达0.6 m的定位精度；再者，本文

利用软件无线电平台搭建了测试系统，真实环境下的测

试结果表明，本文所提系统可以达到 0.82 m 的定位

精度 .
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