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基于 ＣＦＲ虚拟阵列天线的 ＡＯＡ室内定位
田增山，张千坤，周　牧，王　斌
（重庆邮电大学移动通信重点实验室，重庆４０００６５）

　　摘　要：　准确地估计信号的到达角（ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）为实现在室内高精度定位提供了可能，为了能够准
确地估计室内多径信号的 ＡＯＡ，并提取出直射路径的 ＡＯＡ信息进行定位，本文提出一种利用信道频率响应信息
（ＣｈａｎｎｅｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＦＲ）扩展阵列天线的亚米级室内定位系统．首先，采集ＣＦＲ信息进行ＡＯＡ和信号到达
时间（ＴｉｍｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ，ＴＯＡ）的联合估计；其次，提出了一种基于 ＡＯＡ和 ＴＯＡ二维聚类信息的直射路径识别算法；另
外，还提出了可视环境（ＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＬＯＳ）以及非可视环境（ＮｏｎＬｉｎｅＯｆＳｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）的识别算法，可以准确的判断出
当前接收机相对发射机是处于ＬＯＳ还是ＮＬＯＳ环境；最后，利用现有的三天线ＷｉＦｉ设备在室内进行了测角以及定位
测试，实验结果表明本文提出的定位系统在室内ＬＯＳ和ＮＬＯＳ环境下分别可以达到中值误差为０．８ｍ，１．３ｍ的定位精
度，可用于室内高精度定位．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＷｉＦｉ；ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＣＦＲ）；ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ（ＡＯＡ）

１　引言
　　随着无线通信技术的发展和日益增长的位置服务
需求，位置服务已成为了当下最重要的服务需求之一．
室内环境下由于卫星信号被遮挡，全球定位系统（Ｇｌｏｂ
ａｌＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）与北斗定位系统［１］无法提供

位置服务，因此对室内定位技术的研究变得越来越

重要．
目前比较典型的室内定位技术主要有基于蓝

牙［２］、红外［３］、射频识别［４］、可见光［５］、传感器［６］、无线

信号强度［７］、ＴＯＡ［８］、ＡＯＡ等．这些定位技术在特定条
件下都能获得较高的定位精度，但也存在缺陷．蓝牙定
位和红外定位需要高密集布网，且设备昂贵，不适宜大

规模商用；射频识别受限于功率只能用于近距离定位；
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可见光定位设备在光源被遮挡后系统完全无法定位；

基于传感器的室内定位技术需要移动终端装有运动传

感器；无线信号强度定位在指纹库采集时需要消耗很

长的时间，且需要定期对指纹库进行更新；基于 ＴＯＡ的
室内定位技术需要布放昂贵的 ＵＷＢ收发设备；基于
ＡＯＡ的定位系统常用传统的多信号分类算法（ＭＵｌｔｉｐｌｅ
ＳＩｇｎａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）［９］来估计无线信号的ＡＯＡ，
但是该算法要求天线数量大于路径数才能有效的估计

与分辨多径信号的ＡＯＡ，通常室内存在６～８个主要多
径信号［１０］，因此ＷｉＦｉ接入点（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）需要很
多根天线，这对目前的商业ＡＰ是不可能的．

本文针对上述定位方法存在的问题，提出了一种

新的室内定位方法，首先利用本文提出的空间平滑技

术，在室内多径环境下仅使用三根天线就能够精确估

计多径信号的 ＡＯＡ；其次通过聚类算法对多径信号进
行分类，再利用权值分析法识别直射路径，同时对 ＬＯＳ
与ＮＬＯＳ场景进行判断，进而避免引入大的定位误差；
最后利用最小二乘算法结合目标到多个 ＡＰ的直射路
径估计出目标的位置．

２　超分辨角度估计算法及亚米级定位
　　本文提出的基于ＣＦＲ虚拟天线阵列的亚米级 ＡＯＡ
定位的系统框图如图１所示．本文主要包括三个部分，
分别为：超分辨ＡＯＡ估计算法、直射路径分辨以及场景
判断算法、目标定位算法．超分辨ＡＯＡ估计算法主要是
通过一种空间平滑技术虚拟出大规模的阵列天线从而

解决了物理天线数量限制的问题．直射路径分辨算法
利用超分辨算法获得的 ＡＯＡ和 ＴＯＡ二维信息进行聚
类从而实现路径的分类，然后利用权值分析法选取直

射路径．

２．１　基于ＣＦＲ的超分辨ＡＯＡ估计
由文献［１１］可知，在使用 ＭＵＳＩＣ算法进行来波方

向估计时需要阵列天线数大于多径信号的个数，否则

从协方差矩阵中无法区分信号子空间与噪声子空间．
而且在室内环境中存在相干信号，造成信号子空间的

特征向量扩散到噪声子空间，此时 ＭＵＳＩＣ算法不能正
常的估计出角度．

本文的超分辨角度估计算法利用 ＷｉＦｉ信号是

ＯＦＤＭ信号这一特点，通过空间平滑虚拟出大规模的阵
列天线．在ＯＦＤＭ通信系统中对不同的子载波信道频
率响应［１２］有：

ＣＦＲｆｎ ＝∑
Ｄ

ｋ＝１
αｋｅ

－ｊ２π（ｆ０＋ｎΔｆ）τｋ （１）

这里Ｄ为信号路径的个数，ｄｋ和 τｋ为第 ｋ条路径的信
号衰减系数以及信号传播时延，ｆｎ为载波频率，ｆ０为信
号中心频率，ｆｎ＝ｆ０＋ｎΔｆ，Δｆ为相邻两个子载波之间的
频率间隔．本文利用Ｉｎｔｅｌ５３００［１３］无线商业网卡，可以采
集１１４个子载波中３０个子载波的ＣＦＲ测量值．

在接收端，假设总共有 Ｋ条信号路径，三根天线子
载波的ＣＦＲ测量值可以用下面的矩阵表示：
Ｈ＝［ｈ１，１，…，ｈ１，３０，ｈ２，１，…，ｈ２，３０，ｈ３，１，…，ｈ３，３０］

Τ（２）
其中ｈｍ，ｎ（ｍ ＝１，２，３ｎ＝１，２，…，３０）为第ｍ跟天线，
第ｎ个子载波的ＣＦＲ测量值．根据式（１）和式（２）可以
得到

Ｈ＝ＡＸ＋Ｎ （３）
其中Ｎ＝［ｎ１，１，…，ｎ１，３０，ｎ２，１，…，ｎ２，３０，ｎ３，１，…，ｎ３，３０］

Ｔ，为

９０×１的噪声矩阵．Ｘ＝［α１，α２，…，αＫ］
Ｔ，为 Ｋ×１的路

径衰减系数矩阵．Ａ＝［ａ（θ１，τ１），ａ（θ２，τ２），…，ａ（θｋ，
τｋ）］为９０×Ｋ的方向矩阵．ａ（θｋ，τｋ）为９０×１的方向矩
阵可以写为

ａ（θｋ，τｋ）＝［ａ１（θｋ，τｋ），ａ２（θｋ，τｋ），ａ３（θｋ，τｋ）］
Τ（４）

在式（４）中 ａｍ（θｋ，τｋ）＝［ａｍ，１（θｋ，τｋ）…ａｍ，３０（θｋ，τｋ）］
（ｍ＝１，２，３）为第 ｍ根天线上接收到的第 ｋ条路径的
３０×１的方向矩阵．
ａｍ，ｉ（θｋ，τｋ）＝ｅ

－ｊ２π［（ｉ－１）Δｆτｋ＋ｄ（ｍ－１）ｓｉｎθｋｆ／ｃ］，ｉ＝１，２，…，３０（５）
其中ｃ为光速，Δｆ为相邻两个子载波之间的频率间隔，
θｋ和τｋ分别为第 ｋ条路径的 ＴＯＡ与 ＡＯＡ．ｄ为相邻两
根天线之间的间隔．

式（３）的协方差表示为
Ｒ＝Ｅ（Ｈ×ＨΗ） （６）

由文献［１１］可知，噪声的特征向量与方向矩阵 Ａ正交，
所以关于ＡＯＡ与ＴＯＡ的空间谱可以表示为

Ｐｍｕｓｉｃ＝
１

ａΗ（θ，τ）ＥＮＥ
Η
Ｎａ（θ，τ）

（７）

其中ＥＮ为协方差矩阵Ｒ对应噪声子空间的特征向量．
在室内环境下由于到达接收端的信号常常包含相干信

号，所以会造成ＭＵＳＩＣ算法出现大的误差．为了消除相
干信号的干扰，本文提出一种和文献［１４］类似的二维
空间平滑（２ＤＳＳ）算法．

如图２所示为三根天线上３０个子载波 ＣＦＲ测量
值的相关矩阵，其中实矩形框和虚矩形框内分别为第

一个子阵列和第二个子阵列的 ＣＦＲ测量值相关矩阵，
通过观察可以发现这两个子阵列的第一个元素分别为

ｈ１，１×ｈ１，１和ｈ１，２×ｈ１，２，本文通过将实矩形框移动到第一

９６４１
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个元素为 ｈｎ，ｍ×ｈｎ，ｍ的位置得到下一个子阵列的 ＣＦＲ
测量值相关矩阵，增加天线和子载波的索引分别到 Ｌ１
＝３－Ｎｓｕｂ１＋１，Ｌ２＝３－Ｎｓｕｂ２＋１时，得到所有子阵列的
ＣＦＲ测量值相关矩阵．本文设置 Ｎｓｕｂ１＝２，Ｎｓｕｂ２＝１５，因
而平滑后获得的每个子阵列天线数量为Ｌ１×Ｌ２＝３２．因
此通过二维空间平滑算法扩展了天线阵列的数量．对
协方差矩阵 Ｒ进行二维空间平滑后得到新的相关矩
阵为

Ｒ２ＤＳＳ＝
１

Ｌ１×Ｌ２
∑
Ｌ１

ｍ＝１
∑
Ｌ２

ｎ＝１
Ｒｍ，ｎ （８）

其中Ｒｍ，ｎ是第（（ｎ１）Ｌ２＋ｍ）个子阵列的ＣＦＲ测量值相
关矩阵，Ｒｍ，ｎ的第一个元素为 ｈｎ，ｍ×ｈｎ，ｍ．最后将平滑后
的ＣＦＲ测量矩阵输入到ＭＵＳＩＣ算法就可以估计出每条
路径的ＡＯＡ和ＴＯＡ信息．
２．２　直射径分辨及场景判断
２．２．１　ＣＦＲ相位校正

由于ＷｉＦｉ网络是突发通信，每个接收到的数据包
都会引入一个随机的包检测时延（ＰａｃｋｅｔＤｅｔｅｃｔＤｅｌａｙ，
ＰＤＤ），由文献［１５］可知，包检测时延相比室内环境下信
号平均传播时延１０ｎｓ量级要大的多，因此子载波之间的
相位近似成线性关系．本文利用最小二乘线性拟合［１６］的

方法来估计包检测时延（以便消除ＰＤＤ对相位产生的影
响．假设Φｉ（ｍ，ｋ）是第ｍ根天线接收到的第ｉ个包中第ｋ
个子载波的ＣＦＲ相位，τｉ是第ｉ个包的包检测时延，利用
３根天线３０个子载波进行最小二乘拟合得到

τ^ｉ＝ａｒｇｍｉｎτｉ
∑
３

ｍ＝１
∑
３０

ｋ＝１
（Φｉ（ｍ，ｋ）＋２π（ｋ－１）Δｆτｉ＋β）

２

（９）
从而得到修正后的ＣＦＲ相位为

Φ^ｉ（ｍ，ｋ）＝Φｉ（ｍ，ｋ）＋２π（ｋ－１）Δｆ^τｉ （１０）
２．２．２　直射径分辨及ＬＯＳ／ＮＬＯＳ场景判断

室内环境下信道是时变的，相比于反射径直射径

在短时间内不会发生变化，因此通过聚类在 ＡＯＡ与
ＴＯＡ维度上的方差比较小，极值点数目较多．本文这里
利用仿射传播聚类［１７，１８］给每条路径分配权值

ｗｋ＝ｆ（ωｃＣｋ－ωθσθｋ－ωτστｋ－ωｓτｋ） （１１）
其中ｆ为递增函数，Ｃｋ、σθｋ、στｋ、τｋ为第 ｋ条路径的极值
点个数、角度方差、时间方差以及时间均值．ωｃ、ωθ、ωτ、
ωｓ为计算权值时引入的极值点个数、角度方差、时间方
差以及时间均值的权重信息．本文选择权值最大的路

径作为直射路径并将该类的角度均值作为直射路径

的ＡＯＡ．
由于目标与ＡＰ不是总是共处在 ＬＯＳ环境下，因此

需要对ＡＰ所处的场景进行识别．本文利用统计学原理
分析ＬＯＳ和ＮＬＯＳ环境的最大权值，选择一个可以明显
区分 ＬＯＳ以及 ＮＬＯＳ环境的阈值（筛选处在 ＬＯＳ环境
下ＡＰ，如果ＡＰ对应的直射径的权值ωｄｉｒｅｃｔ＞ξ则判定当
前环境为ＬＯＳ环境，如果直射径的权值 ωｄｉｒｅｃｔ＜ξ则判
定当前环境为ＮＬＯＳ环境．

本文所用的直射路径分辨及 ＬＯＳ／ＮＬＯＳ场景判断
算法如算法１所示：

算法１　直射路径分辨及ＬＯＳ／ＮＬＯＳ场景判断

输入：空间谱极值点

输出：直射路径以及场景类型即ＬＯＳ环境还是ＮＬＯＳ环境
算法步骤：

　　　 ｆｏｒ对每个ＡＰ
（１）　对搜索到极值点的ＡＯＡ和ＴＯＡ信息进行归一化处理；
（２）　ｄｏ
（３）　　选择仿射传播聚类算法进行聚类
（４）　　初始化两个极值点的吸引度ｒ（ｉ，ｊ）、归属度 α（ｉ，ｊ）以及迭代
次数ｎ；

（５）　　ｆｏｒ任意两个极值点
（６）　　计算ｋ＝ａｒｇｍａｘｊ∈｛１，２，３…，Ｎ｝｛α（ｉ，ｊ）＋ｒ（ｉ，ｊ）｝
（７）　　　ｉｆｋ＝ｉ
（８）　　　选择第ｉ个极值点作为聚类中心
（９）　　　ｅｌｓｅ
（１０）　　　选择第ｋ个极值点作为聚类中心
（１１）　　　ｅｎｄ
（１２）　　ｕｎｔｉｌ聚类中心达到最大迭代次数或者聚类中心经过一次循

环后不在变化

（１３）　　ｅｎｄ
（１４）　　计算每个路径的权值
（１５）　　选择具有最大权值的类为直射路径，并将类角度均值作为

直射路径的ＡＯＡ；
（１６）　　　 ｉｆωｄｉｒｅｃｔ＞ξ
（１７）　　　判定当前环境为ＬＯＳ环境；
（１８）　　　ｅｌｓｅ
（１９）　　　判定当前环境为ＮＬＯＳ环境；
（２０）　　ｅｎｄ
（２１）　ｅｎｄ

２．３　多ＡＰ联合定位
本文通过联合多个 ＡＰ的直射路径 ＡＯＡ信息对目

标进行定位，这里假设有 Ｒ台接收机，并通过 ＬＯＳ／
ＮＬＯＳ场景判断算法选择处于 ＬＯＳ环境下的 ＡＰ，本文
利用最小二乘算法得到目标的位置为

ｐｏｓｉｔｉｏｎ＝ａｒｇｍｉｎ
ｐ ∑

Ｒｌｏｓ

ｉ＝１
θ^ｉ－θ( )

ｉ
２ （１２）

０７４１



第　６　期 田增山：基于ＣＦＲ虚拟阵列天线的ＡＯＡ室内定位

其中Ｒｌｏｓ为筛选出的ＬＯＳ环境下ＡＰ的个数，^θｉ表示位置ｐ
到第ｉ台接收机的角度，θｉ表示第ｉ台接收机估计的角度．

３　实验结果分析
３．１　实验环境

实验地点本文选择和参考文献［１９］相似的典型室
内环境，其环境示意图如图３所示．整个室内环境大小
为７５×１２５ｍ２．在该环境下本文布置四台接收机，每
台接收机装备一个Ｉｎｔｅｌ５３００无线商业网卡作为ＡＰ．在
图３中本文用蓝色矩形框表示４个ＡＰ，每个ＡＰ布置三
根全向天线，天线之间的间距相等为半波长．同时本文

选择了若干个测试点用红色点来表示．本文采用 Ｌｉｎｕｘ
ＣＳＩｔｏｏｌｋｉｔ［１４］来采集每台接收机的 ＣＦＲ测量数据，然后
每台接收机将带有本机ＭＡＣ地址的数据包传到中心位
置解算服务器上．位置服务器运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系
统上，硬件配置为：英特尔酷睿系列双核处理器，型号为

Ｉｎｒｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３４１６０＠３６０ＧＨｚ，内存８ＧＢ，系统
为基于ｘ６４处理器的６４位操作系统．本文采用三星 Ｓ５
作为移动待定位目标，同时本文利用激光测距仪精确

测量每个ＡＰ的位置以及计算出每个测试点到四个 ＡＰ
的真实角度．

３．２　直射路径的ＡＯＡ估计
如图４所示，本文将测试点 Ｐ１采集到的数据传输

到中心位置解算服务器，服务器首先估计出四台接收

机相对于目标的 ＡＯＡ与 ＴＯＡ，然后利用多个数据包估
计出的极值点进行路径聚类．图４为服务器计算出的
第二个ＡＰ的空间谱及聚类结果，其中空间谱是位置服
务器利用一个数据包计算得到的．

如图４所示，在室内环境下由于多径信号的影响，直
射路径对应的空间谱值并不总是最高的．ＣＵＰＩＤ［２０］中是
选择峰值最高的点作为直射路径对应的极值点，这样选

择直射路径会造成一定的误差．图５给出了ＣＵＰＩＤ的直
射路径判断算法和本文的基于聚类的直射径判断算法的

角度估计误差累积曲线图，从图中可以看到本文提出的

直射径判断算法角度误差在１０°以内的置信度为７５％，

性能远远高于ＣＵＰＩＤ的直射路径判断算法．
３．３　位置解算

根据参考文献［２１］，当 ＡＰ与客户端高度固定时，
随着ＡＰ与客户端距离的增加由高度造成的角度误差
逐渐减小，在联合多个 ＡＰ进行定位时，高度对定位精
度造成的影响不会很大．本文通过与传统基于 ＡＯＡ的
定位方法分别在 ＬＯＳ环境下以及 ＮＬＯＳ环境下来进行
对比来验证本文提出算法的性能．

图６（ａ）给出了２７个测试点在 ＬＯＳ环境下利用基
于传统ＭＵＳＩＣ的角度估计算法和本文提出的超分辨角
度估计算法进行定位的位置误差概率曲线图，从图中

可以看出使用传统ＭＵＳＩＣ算法估计出的角度进行定位
中值位置误差为１７ｍ，采用本文提出的超分辨角度估
计算法估计出的角度进行定位的中值位置误差为
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０８ｍ，可以看出本文提出的超分辨角度估计算法能够
使得最终的定位精度达到亚米级别，能够满足室内高

精度位置服务的需求例如购物导航等．
图６（ｂ）给出了２７个测试点在 ＮＬＯＳ环境下不采

用场景识别算法和采用场景识别算法的定位误差，从

图中可以看出不采用场景识别算法的中值定位误差为

２６ｍ，采用场景识别算法的中值定位误差为１３ｍ，因
此可以清楚地看到场景识别算法能够提高整个定位系

统的鲁棒性．

４　结论
　　本文提出一种仅利用三天线商用 ＡＰ即可达到亚
米级精度的室内定位系统，该系统首先提出一种基于

ＯＦＤＭ信号的超分辨角度估计算法，在不添加任何硬件
设备的条件下精确的估计多条路径的 ＡＯＡ，同时采用
了一种基于聚类的直射路径判断算法能够有效地区分

直射路径，同时直射路径还可以扩展到场景识别当中，

利用场景识别的信息提高整个定位系统的鲁棒性．由
于该系统利用了多天线以及 ＯＦＤＭ信号的特性，使得
本系统的算法很容易移植到 ＬＴＥ系统以及未来的５Ｇ
通信系统当中．
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