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摘要：提出了一种基于WiFi的室内目标检测与定位方法。采用连续多路径干扰消除的方法为多维参数估计提供初始化值，对估计出的多维参数

进行特征提取和分类，可以识别出室内有无目标以及目标的状态。通过信道参数实现目标位置估计，并根据室内地标来校准位置。实验结果表

明，提出的定位算法平均误差为0.825 2 m，可有效提高定位的准确度。

关键词：信道状态信息；多维参数估计；目标检测；目标定位

Abstract: An indoor target detection and localization method based on WiFi is proposed. The method of continuous multi-path interference
elimination is used to provide the initial value for multi-dimensional parameter estimation, and the feature extraction and classification of the
estimated multi-dimensional parameters can identify whether there is a target in the room or not and the states of the target. The target lo⁃
cation is determined from the estimated channel parameters, and the location is calibrated according to indoor landmarks. Experimental re⁃
sults show that the average error of the proposed localization algorithm is 0.825 2 m, which can effectively improve the location accuracy.

Keywords: channel state information; multi-dimensional parameter estimation; target detection; target localization

室内定位服务是很多技术应用的基础，包括虚拟现实、

智能家居、导航等。基于WiFi的定位系统[1-2]因具有

低成本、部署广泛的优点成为了一种热门的定位技术。

根据采集信号的不同，基于WiFi的室内定位技术可分

为基于接收信号强度（RSS）和基于信道状态信息（CSI） [3]

两类方法。RSS作为一种粗粒度信息，难以提供准确可靠的

信息用于定位。作为一种细粒度信息，CSI可以获取更多的

信息来提高定位精度。通过部署设备获取信道状态信息，系

统根据CSI计算出到达角（AoA）、飞行时间（ToF)、多普勒

频移（DFS）等参数，进而可以通过算法确定目标的位置。

目前，有许多研究通过获取CSI实现对人员的位置估

计。WU等[4]提出了一种鲁棒的WiFi无设备室内运动跟踪系

统，利用CSI的比值提取多普勒频移，并通过组合最佳视图

以实现鲁棒的轨迹重建。实验表明，提出的方法平均跟踪误

差小于2.5%。ALEJANDRO等[5]通过基于Nelder-Mead搜索

的角度估计器和细粒度飞行时间测距系统实现了定位。实验

表明，即使在收发设备之间有障碍物遮挡的非视距场景下，

该系统性能比当时最先进的定位系统仍高出2～3倍。YANG

等[6]提出了一种基于二维多包矩阵束的WiFi定位方法。该方

法联合估计AoA和ToF，并且累积多个CSI数据包来提高参

数估计精度。实验表明，提出的方法可以实现0.42 m的定位

精度。

上述几种方法需要部署多个接入点（AP）或至少两条

链路来进行定位和跟踪。在仅有一组收发设备部署的场景

中，现有的一些研究工作大多利用CSI的多参数联合对目标

进行位置估计。QIAN等[7]提出了单链路的WiFi被动定位系

统 Widar2.0，该系统将 CSI 建模成关于幅度衰减、DFS、

ToF、AoA的函数后进行多参数联合估计，并利用图匹配技

术得到目标反射路径的长度与目标的方位信息的最优解。结

果表明，Widar2.0实现了0.75 m的中值定位精度。JIN等[8]设
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计了一个多维参数估计器，通过优化路径组件的完整数据来

细化路径参数，并且提出了基于匈牙利卡尔曼滤波的跟踪方

法。实验结果表明，所提出的系统在室内的平均定位误差为

0.82 m。LIU等[9]分别估计反射信号的ToF和AoA来定位目

标，在典型的室内环境中该系统的中位数定位误差可以达到

0.75 m。

在实现多维参数估计的方法中，空间交替广义最大化[10]

（SAGE） 是一种广泛应用的方法。SAGE 是期望最大化

（EM）的扩展，它可通过迭代搜索的方式实现参数估计。然

而，这种迭代算法受初始值影响较大，倘若初始值设置不恰

当，将会产生计算复杂度高和局部最优解的问题。Widar2.0

采用全零初始化方法。这种初始化方法虽然较为简单，但是

通常需要更多的迭代次数才能达到收敛，并且无法保证达到

全局最优解。文献[11]采用连续干扰消除作为初始化方法，

但是这种方法的缺点是，每次估计的信号误差会被不断积

累。文献[12]采用三维多信号分类（MUSIC）的初始化方法。

然而，三维MUSIC的谱峰搜索时间复杂度很高,并且难以分

解出能量相近的反射路径。另外，以上研究均没有考虑是否

存在室内目标以及目标的状态，也没有利用多维参数得到丰

富的室内信息。

本文提出了一种基于WiFi的室内目标检测与定位方法，

不仅可以识别目标的状态，还可以得到目标的位置信息。本

文主要贡献如下：（1）针对室内复杂环境的多维参数估计，

提出了一种改进的参数初始化方法。该方法为SAGE提供初

始值，实现了多维参数联合估计。（2）在参数估计的基础上，

利用机器学习的方法对目标进行检测，识别出室内有无目标

以及目标的状态（静止或运动）。（3）在目标运动的状态下，

利用估计出的信道参数进行定位，并结合室内地标校准位置。

1 系统模型

本文的目标是实现单链路下的目标被动检测与跟踪，系

统模型如图1所示。系统前端由一对收发设备组成，负责接

收CSI数据。在收集到原始数据之后，系统首先进行信道参

数估计，包括参数初始化和迭代估计。初始化可以给出信道

参数的粗略估计，迭代估计可以得到信道参数的

准确估计。之后系统利用估计的信道参数进行特

征提取，并将其输入到分类器中，以识别室内有

无目标以及目标的状态。最后系统将目标运动状

态下的多个时刻、多条路径的参数进行路径匹配，

找到目标反射的关联路径，再用该条路径的参数

对目标进行定位，并使用地标校准位置。

由于室内环境的复杂性，发射器与接收器之

间存在多条路径信号，包括直射路径信号、反射路径信号和

折射路径信号。

由于多径效应，无线信道在第 k个天线、时刻为 t、频

率为 f的信道频率响应为：

H ( t，f，k) =∑
l = 1

L

Sl ( t，f，k) + N ( t，f，k)， （1）
其中，L表示多径数量，Sl表示第 l条路径的接收信号，N表

示接收信号中包含的高斯白噪声。

WiFi网卡采集到的CSI是信道频率响应在时间、频率和

空间上的离散采样。假设有T个时间包、F个子载波、A个

接收天线，以第0个时间包、第0个子载波和第0个天线上

的CSI值H (0,0,0)为基准，第 i个时间包、第 j个子载波、第

k个天线上的CSI可以表示为：

H (i，j，k) =∑
l = 1

L

Sl (i，j，k) + N (i，j，k) =

∑
l = 1

L

αl (i，j，k)e-j2πfτl (i，j，k) + N (i，j，k)， (2)
其中，αl表示第 l条路径的复衰减，τl表示第 l条路径的传输

延迟。i=0,1,… ,T - 1，表示第 i个时间包，j=0,1,… ,F - 1，
表示第 j个子载波，k=0,1,… ,A - 1，表示第k个天线。

第 l条路径在第 i个时间包、第 j个子载波、第 k个天线

上的信号相位可以表示为：

fτl (i，j，k) ≈ fcτl + Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti， （3）
其中，τl、φl、fDl分别表示第 l条路径的ToF、AoA和DFS。fc

表示信号的载波中心频率，Δti、Δfj和Δdk分别表示H (i,j,k)和
H (0,0,0)之间的时间差、频率差和天线距离差。因此，CSI是

由ToF、AoA、DFS和衰减等信道参数构成的函数。利用CSI

测量值，系统可以估计这些参数，从而实现定位等功能。

2 信道参数估计

实现目标检测与定位的前提是计算多径的信号参数。这

里我们将第 l条路径的信号参数记为 θ l = (αl,τl,φl,fDl )，多径

图1 基于Wifi的室内目标检测与定位系统模型
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信号参数记为Θ = (θl )Ll = 1。
由于发射器和接收器之间存在多种因素引起的相位噪

声，因此我们可以采用共轭相乘[7]的方法消除相位误差。该

方法能够抑制静态路径分量，放大反射路径分量。

我们可以将多径信号参数估计问题描述为极大似然估计

问题：

Θ = argmax {-∑
m

|h (m ) -∑
l = 1

L

Pl (m；θ l )|2 }， （4）
其中，h (m)表示接收到的T个时间包、F个子载波以及A个

接收天线的三维CSI测量值矩阵，其中m = (i,j,k)。Pl (m ; θ l )
表示根据θ l重构的路径信号：

Pl (m；θ l ) = αl∑
m

e2π(Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti )
， （5）

为了求解上述似然估计问题，本文采用SAGE算法。该

算法在每一次迭代时仅需要重新估计Θ的一个子集（其他分

量的估计不变）。因此，我们可以将Θ的估计分为多个单独

参数的估计，依次优化每条路径的参数，进而降低计算的复

杂度。

如果多径路径信号中包含两个相似的信号，并且没有先

验知识，那么该算法可能会存在局部极小值问题。因此该算

法需要一个相对准确的初始值，否则会导致收敛速度慢或者

存在局部极小值问题。

2.1 初始化

准确的初始化值有利于SAGE算法后续的迭代过程。连

续干扰消除是一种广泛应用的初始化方法，但是连续干扰消

除易造成误差累积。为了减少误差累积的次数，本文先采用

连续多路径干扰消除的方法为信道参数估计提供一个粗略估

计，采用MUSIC获取几条路径的参数，然后对信号进行重

构，并从接收信号中减去重构的这几条路径信号。这样可以

减少连续干扰消除的次数，以此减小累计误差。

初始化采用MUSIC算法获取路径参数。由于接收信号

存在一定的相关性，无法为MUSIC提供满秩的协方差矩阵，

因此需要对CSI接收信号h (m)进行空间平滑处理[13]，将相干

信号变为非相干信号。系统将平滑后的CSI进行特征值分解

得到信号子空间和噪声子空间，然后根据信号子空间和噪声

子空间的正交性，通过谱峰搜索得到路径的参数估计值：

f (τ，φ) = 1
ρH (τ，φ)ENEHNρ(τ，φ)， （6）

其中，En表示对信号h (m)进行特征值分解后的噪声子空间，

ρ (τ,φ) = e (τ ) ⊗ r (φ)，e (τ )表示不同频率下的飞行时间构成

的导向矢量，r (φ)表示不同天线距离下到达角构成的导向矢

量，具体形式可写作：

e (τ ) = [1，e-j2πΔf1τ，⋯，e-j2πΔfF - 1τ ]T， （7）
r (φ) = [1，e-j2πfcΔd1φ，⋯，e-j2πfcΔdA - 1φ ]T。 （8）

经过以上步骤可以得到 l1条路径的 τ̂ 和 φ̂。估计到的路

径数量 l1等于搜索到的谱峰数量。每条路径的 f ̂D可通过最大

化匹配的方法获得：

f ̂D = argmax fD { |z ( τ̂，φ̂，fD ；h (m ) )| }。 （9）
每条路径的复衰减 α̂ 可以由 τ̂、φ̂、f ̂D计算得到：

α̂ = z ( τ̂，φ̂，f ̂D；h (m ) )
T ⋅ F ⋅ A ， （10）

其中，

z (τ，φ，fD；h (m ) ) =∑
m

e2π(Δfjτ + fcΔdk ⋅ φ - fDΔti )h (m )
。 （11）

根据得到的参数重构这 l1条路径的信号，并从原始接收

信号中减去，剩余的路径信号为:

R1 (m ) = h (m ) -∑
l = 1

l1
Pl (m；θ̂ l )， （12）

其中，Pl (m ; θ̂ l )表示根据参数 θ̂ l重构的信号。

接下来系统对剩余信号继续执行MUSIC算法并重构，

以此类推，直到最终剩余信号的能量低于阈值。此时，系统

可得到该时刻所有路径的参数估计 Θ̂ t,ini，然后再结合上个时

刻的多维参数 Θ̂ t - 1即可获得当前时刻的初始化参数：

Θ̂ t = α ⋅ Θ̂ t，ini + β ⋅ Θ̂ t - 1， （13）
其中，α和β分别为MUSIC算法的参数权重和上个时刻的参

数权重。

2.2 迭代估计

我们将初始化阶段得到的估计值作为SAGE算法的初始

值，然后依次优化每条路径的参数。这一过程具体包括期望

步骤和最大化步骤。对于第 l条路径，期望步骤会将总信号

减去重建的其余路径信号。为了消除强信号对弱信号的干

扰，在重建信号之前需要更新噪声：

N̂ = h (m ) - ∑
l′ = 1
l - 1
Pl (m；θ̂ l′ ) -∑

l′ = l
L

Pl (m；θ̂′l′ )， （14）
其中，θ̂ l‘是本轮迭代估计的参数值，θ̂′l‘是上一轮迭代的参
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数估计值。

重构第 l条路径的信号为：

P̂l (m；Θ̂′) = Pl (m；θ̂′l ) + N̂。 （15）
为了降低复杂性，在每次迭代中只搜索一个参数，同时

修复其他两个参数，因此最大化步骤可按以下公式实现：

τ̂′′l = argmaxτ { |z (τ，φ̂′l，f ̂ ′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （16）
φ̂′′l = argmaxφ { |z ( τ̂′′l，φ，f ̂ ′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （17）
f ̂ ′′Dl = argmax fD { |z ( τ̂′′l，φ̂′′l，fD；P̂l (m；Θ̂′) )| }， （18）

α̂′′l = z ( τ̂
′′
l，φ̂′′l，f ̂ ′′Dl；P̂l (m；Θ̂′) )

T ⋅ F ⋅ A ， （19）
其中，

z (τ，φ，fD；P̂l (m；Θ̂′) ) =∑
m

e2π(Δfjτl + fcΔdk ⋅ φl - fDlΔti ) P̂l (m；Θ̂′)
。

（20）
迭代在参数估计收敛时结束，即连续估计值的差小于阈值。

3 目标检测

实现目标定位的前提是室内有目标存在。为了充分获取

室内信息，本文对室内目标进行检测，以判断室内是否存在目

标以及目标的状态是静止还是运动。由于不同状态下的反射路

径有所不同，多径信道参数会发生变化，因此信道参数可以作

为目标检测的原始数据。在每种状态（室内无人、目标静止、

目标运动）下分别采集CSI数据，可实现信道参数（AoA、

ToF、DFS和衰减）的估计。然后我们以此来构建数据集。

为了保证每个类别特征维度的一致性，我们将多径信道

参数中前5条路径中每个参数的均值、标准差和自相关函数

作为特征，总共 60 维，并采用朴素贝叶斯、K 最近邻

（KNN）、支持向量机（SVM）等多种分类器进行训练。

4 目标定位

在室内有人的情况下，我们可以利用信道参数来估计目

标的位置。在本节中，我们首先找出目标运动对应的反射路

径，依据数学模型进行目标位置估计，然后利用室内地标校

准位置，以此提高位置估计的准确性。

4.1 路径匹配

对CSI测量值进行信号参数估计之后，我们就可以得到

多个时刻的多径参数。然而，每个时刻的路径参数是独立

的，要想实现目标的定位，需要先将所有时刻目标反射路径

的参数关联匹配起来。本文采用基于图的目标路径选择算

法，构建了一段时间窗口内连续多个时刻的多路径关联网络

图，如图2所示。

假设要匹配时间窗口内N个时间点的路径参数，每个时间点

有L条路径，首先计算不同时间点、不同路径之间的参数距离：

wi2 j2i1 j1 = ||cT (θi2 j2 - θ i1 j1 )||， （21）
其中，θ i1 j1表示 i1时刻第 j1条路径的参数，θ i2 j2表示 i2时刻第

j2条路径的参数，i1 = 1,2,…,N，i2 = 1,2,…,N，j1 = 1,2,…,L，
j2 = 1,2,…,L，wi2 j2i1 j1表示 θ i1 j1与 θ i2 j2连接边的权重，c是参数飞

行时间、到达角、多普勒频移和衰减的归一化系数向量。

令gi2 j2i1 j1表示是否选择θ i1 j1和θ i2 j2之间的连接边进行匹配的

二元变量，要实现的目标函数为：

g = argmin
g

wTg
， （22）

其中，w表示权重wi2 j2i1 j1组成的矩阵，g表示要优化的变量gi2 j2i1 j1组

成的矩阵，并且要满足同一时间的边不进行匹配，即 i1 ≠ i2。
针对该二元规划问题的求解可以采用YALMIP工具来实现。

在实现时间窗口内的路径匹配之后，时间窗口内第一时

刻的路径参数与窗口外前一时刻的路径参数进行匹配。该匹

配基于欧拉相似性实现。然后时间窗口向前滑动一个时刻继

续完成路径匹配，直到所有时刻的路径参数匹配完成。之后

系统计算每条匹配路径的平均衰减，并将平均衰减最大的路

径集合作为目标反射的路径集合，得到目标路径的参数

θ tar = (α tar,τ tar,φ tar,fDtar )。

4.2 位置估计

理论上，目标路径的飞行时间乘以光速可以得到目标路

径的相对距离。然而，飞行时间的分辨率低，会导致距离的

图2 路径关联网络图
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波动较大，因此定位误差也较大。多普勒频移相当于路径范

围的变化率，并且分辨率高。因此，我们可以将细粒度的多

普勒频移和飞行时间结合起来，以改进距离估计。例如，我

们可采用卡尔曼平滑算法[7]，根据多普勒频移估计的路径范

围变化率来细化ToF估计的范围。

在定位阶段，我们使用目标反射路径的到达角和距离来

确定目标的位置。定位模型如图3所示。

假设发射器和接收器的位置固定且已知，令发射器的位置

为坐标原点(0,0)，接收器的位置坐标为(xR,yR )。直射路径的到

达角φLOS可以通过静态环境下选择衰减最大的路径参数得到。

接收器的天线阵列的方向φR可以由φLOS和 (xR,yR )计算得到：

φR = arctan ( xR cosφLOS - yR sinφLOSxR sinφLOS + yR cosφLOS )。 （23）
若已求得目标反射路径的到达角φ tar和距离d tar，则目标

的位置坐标为 (x,y )可以由下列方程计算得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x2 + y2 + (x - xR )2 + (y - yR )2 = d tar
y - yR
x - xR = tan (π - (φ tar - φR ) ) 。 （24）

在得到所有时刻的位置后，便可得到该段时间目标的运

动轨迹，从而完成目标定位和轨迹重建的任务。

4.3 位置校准

在室内环境中总会有一些位置固定的家具，若已知这些

家具的位置，就可将其作为室内地标校准目标位置，以提高

轨迹重建的准确性。

利用信道参数得到目标轨迹之后，先计算每个位置坐标

与地标之间的欧氏距离，再将距离小于阈值的位置坐标用地

标的坐标进行替换，以达到位置校准的目的。最后将整条轨

迹经过滑动平均进行滤波，可得到平滑的目标轨迹。

5 实验结果与分析

我们使用配备有Intel 5300网卡的两台电脑进行实验，

并在电脑中安装CSI TOOL以收集5 GHz WiFi信道的CSI信

息，在作为发射器的电脑上配置1根发射天线，同时在作为

接收器的电脑上配置3根接收天线。每秒钟数据包传输个数

为1 000。然后我们使用MATLAB来处理接收数据。

5.1 目标检测实验评估

目标检测结果包括3类：无人、目标静止和目标运动。

在这3种场景下，我们分别采集CSI数据以估计信道参数，

并将估计到的前5条路径的AoA、ToF、DFS和衰减幅度作

为原始数据集，使用滑动窗口进行分段，同时设置50%的

重叠，之后对数据集进行特征提取和训练，并采用十折交

叉验证。表1为不同分类器的识别准确率，图4为KNN分

类器的混淆矩阵。

由表1可知，4种分类器的识别准确率均达到90%以上。

其中，KNN分类器的识别准确率最高，达到了98.7%。由此

可知，信道参数可以用于目标检测并且检测效果较好。由图

4可知，无人和目标静止两类情况有混淆的可能。原因是两

种状态下室内目标均处于静止状态，并且目标的存在只影响

图3 定位模型 ▼表1 不同分类器的识别准确率

分类器

准确率/%

朴素贝叶斯

91.7

决策树

94.1

SVM

95.8

KNN

98.7

KNN：K最近邻 SVM：支持向量机

图4 K最近邻分类器混淆矩阵
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部分反射路径。两种状态下的信道参数有一定的相似性。相

对而言，目标运动的情况可以被准确地识别出来。

5.2 定位实验评估

我们在真实室内场景中采集数据，并对提出的参数估计

和地标校准进行验证和评估。这里我们选择一个5 m×6 m

的会议室进行实验，在场景中部署了一对收发设备。设备部

署位置如图5所示。

为了证明本文所提方法的性能，我们将该算法与Widar2.0

进行比较。图6为在不同路线采用不同算法实现轨迹恢复的结

果。图7展示了不同方法的定位性能对比。从图中可以看

出，采用本文提出的参数估计方法实现的定位平均误差为

0.873 1 m。经过地标校准后，平均误差将降到0.825 2 m。两

种方法90%的定位误差都小于1.5 m。而Widar2.0的平均定

位误差为1.018 3 m。可以看出，本文提出的算法优于Wi‐

dar2.0。Widar2.0的参数估计采用全零初始化，与真实值有

较大的误差，并且未考虑噪声影响，导致跟踪时的定位误差

较大。综上所述，本文提出的参数估计方法可以提高定位的

准确度，并且地标对定位精度的提升也有一定的作用。

6 结束语

本文中，我们提出了一种在单链路系统中实现被动目标

检测与定位的方法，首先采用连续多路径干扰消除完成参数

初始化，然后利用信道参数识别室内有无目标以及目标的状

态，在定位阶段结合地标来校准位置，提高了定位的准确

性。在典型室内环境中进行的实验表明，该方法的平均定位

误差为0.825 2 m，与Widar2.0算法相比，定位精度有所提

图5 实验场景

图6 不同路线不同算法恢复的轨迹图

图7 不同算法定位精度对比
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升。然而本文仅实现了单目标的定位，未来将考虑实现多目

标的准确定位。
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