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1.学习目标 

1、学习利用 WIFI CSI 数据进行室内定位的基本原理； 

2、利用实测双天线 CSI 数据进行测试。 

2.学习进展 

2.1 WIFI CSI 室内定位基本原理 

室外定位目前已经较为成熟，如中国的北斗导航系统、美国 GPS 定位系统

等，已经实现大规模商用。然而室外定位技术在室内往往无法使用，解决室内环

境下的准确定位在导航等领域有重要意义。在室内定位技术中，基于 WIFI 的定

位技术由于 WIFI 信号较为容易获取受到了广泛关注。 

目前基于 WIFI 进行室内定位主要包括以下方法：基于指纹库的定位与基于

多径反射的定位。基于指纹库的定位主要是利用 WIFI RSSI 或 CSI 信息，利用提

前收集的位置指纹库，对当前信息进行匹配得到目标位置，这种方法需要建立起

大量数据的指纹库。基于多径反射的定位需要对 WIFI 信号的到达角(AOA)与飞

行时间(TOF)进行估计，在确定 WIFI 发射与接收点的位置的情况下，根据反射

模型可以得到目标的位置。 

➢ 菲涅尔区的基本概念 

在 WIFI 信号传播过程中，受到物体反射会导致相位增加𝜋，而信号传播过

程中，直射传播信号最强，其余反射信号由于路径差的存在，使得相位相对于直

射信号也会发生变化。在路径差为单个半波长时，信号相位增加𝜋，由此得到的

总体相位差为2𝜋，与直射信号同相，反映到信号强度上为幅度增强。当路径差为

两个半波长时，总体相位差为3𝜋，与直射信号为反相，反映到信号强度上为幅度

减弱。因此当路径变化依次增加半波长时，信号幅度将依次表现为波峰与波谷。

第𝑛个峰值或谷值所对应的反射路径满足如下公式： 



WIFI-CSI 室内定位学习周报 

2 

 

|𝑃1𝑀| + |𝑃2𝑀| − |𝑃1𝑃2| = 𝑛
𝜆

2
(1) 

𝑃1为发射天线位置，𝑃2为接收天线位置，𝑀为物体位置。将满足上述公式所

有的 M 点组成的轨迹称为菲涅尔边界，由不同菲涅尔边界分割的区域称为菲涅

尔区，从内到外分别称为第一菲涅尔区、第二菲涅尔区等，菲涅尔区示意图如下

所示： 

 

图 1 菲涅尔区示意图 

当人体连续在菲涅尔区之间移动时，CSI 幅值将不断出现波峰-波谷，体现在

CSI 谱图上即为出现“一条条线”，而在单个菲涅尔区内的微小移动会导致 CSI

相位发生可观测但小于𝜋的变化，这也是有关研究利用 WIFI 进行呼吸监测的依

据。一段真实的人体移动过程中 CSI 幅值图如下所示： 

 

图 2 连续移动 CSI 幅度变化 

通过统计 CSI 峰值谷值出现的次数，可以得到目标移动时跨过的菲涅尔区

个数，结合菲涅尔区的分布，有关研究利用多个 WIFI 接收点联合实现目标的定
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位。虽然在只有单个接收点的情况下无法直接得到目标移动距离，但可以作为后

续目标定位的参考。 

➢ WIFI 信号下虚拟阵列的 AOA-TOF 联合估计 

WIFI 接收模型往往采用多天线阵列，即一个接收点处有多个天线，由于不

同天线在接收同一入射信号时不同入射角度会导致路程差不同，从而导致相位的

变化，通过对这种相位进行测量，可以实现目标反射角度的估计，不同天线下的

相位差满足下式： 

Ψ𝑚,𝜃 = 𝑒−𝑗2𝜋(𝑚−1)𝑓𝑑𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐⁄ (2) 

上式中，Ψ𝑚,𝜃代表当入射角为𝜃的某条路径在第𝑚根天线上引起的相对于第

一根天线的相位差，𝑓为中心频率，𝑑为天线间隔。 

然而 WIFI 天线一般只有 2~3 个，而常见的超分辨角度估计算法如 MUSIC

算法要求反射路径个数小于天线个数，对于受多径效应影响明显的 WIFI 信号无

法适用。WIFI 信号采用 OFDM 技术进行调制，获取的 CSI 数据包含多个不同频

率的子载波，由于子载波的频率不同，在信号传播时延下会在不同子载波之间产

生一个可观测的相位变化，不同子载波下的相位差满足下式： 

Ω𝑛,𝜏 = 𝑒−𝑗2𝜋(𝑛−1)Δ𝑓𝜏 (3) 

上式中，Ω𝑛,𝜏代表当传播时延为𝜏的某条路径在第𝑛个子载波上引起的相对于

第一个子载波的相位差，Δ𝑓为子载波频率间隔，在 5G 频段下一般为 312.5KHz。 

由此可以将入射角𝜃与传播时延𝜏联合起来进行估计，从而将传感器的个数拓

展为天线个数𝑀×子载波个数𝑁，对于一个两天线三十子载波的 WIFI 接收器，

接收的 CSI 数据为： 

𝐶 = [
𝐼1,1 ⋯ 𝐼1,30

𝐼2,1 ⋯ 𝐼2,30
] (4) 

其中，𝐼𝑚,𝑛代表第𝑚个天线第𝑛个子载波接收的 CSI 数据，将其展开可以得到

一个虚拟的 60 天线的接收阵列，虚拟阵列接收数据𝑋为： 

𝑋 = [𝐼1,1 ⋯ 𝐼1,30 𝐼2,1 ⋯ 𝐼2,30] (5) 

则 MUSIC 算法中接收信号可表示为： 

𝑋 = 𝐴𝑆 + 𝑁 (6) 

上式中，假设有𝑘个入射路径，则入射信号𝑆为一个𝑘 × 1的矩阵，到达向量𝐴
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为一个60 × 𝑘的矩阵，𝑁为噪声。其中到达向量𝐴为下式： 

𝐴 = [𝑎(𝜃1, 𝜏1) ⋯ 𝑎(𝜃𝑘 , 𝜏𝑘)] (7) 

其中，𝑎(𝜃𝑘, 𝜏𝑘)为第𝑘个路径的导向矢量，可由下式计算： 

𝑎(𝜃, 𝜏) =

[
 
 
 
 
 
Ψ1,𝜃Ω1,𝜏

⋮
Ψ1,𝜃Ω30,𝜏

Ψ2,𝜃Ω1,𝜏

⋮
Ψ2,𝜃Ω30,𝜏]

 
 
 
 
 

(8) 

由此可根据 MUSIC 算法的流程计算接收信号的协方差矩阵𝑅𝑥𝑥 = 𝐸{𝑋𝑋𝐻}，

并计算特征向量进行空间谱的估计： 

𝑃𝑀𝑈𝑆𝐼𝐶(𝜃, 𝜏) =
1

𝑎(𝜃, 𝜏)𝐻𝐸𝑛𝐸𝑛
𝐻𝑎(𝜃, 𝜏)

(9) 

上式中𝐸𝑛为信号的噪声子空间，通过对角度、时延的搜索，从而实现对到达

角(AOA)与传播时延(TOF)的估计。得到 AOA 与 TOF 后，根据反射模型，求解

椭圆方程即可实现目标的定位，定位示意图如下所示： 

 

图 3 利用到达角(AOA)与传播时延(TOF)进行目标定位 

2.2 仿真实验 

根据 WIFI 信号的传播特点进行仿真实验，设置发射端位置[0,0]，接收端位

置[3,0]，接收天线 3 个，中心频率 5.32GHz，子载波个数 52 个，带宽 20MHz，

天线间距半波长。目标位置[1.5,1.5]，仿真两个路径：直射路径与目标反射路径，

利用 AOA-TOF 联合估计进行 MUSIC 算法估计，结果如下图所示： 
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图 4 联合仿真结果(接收间距 3m,目标位置[1.5,1.5]) 

从上图中可以发现，结果主要包括两个路径，角度为 0 的为直射路径，另一

个为目标反射路径。从中可以得到目标反射路径的到达角 AOA 为45.2°，传播时

延 TOF 为14.125𝑛𝑠，根据这两个参数可以计算目标所在椭圆轨迹以及入射射线，

两者的交点即为目标位置： 

 

图 5 目标位置求解过程示意图 

2.3 实际数据测试与出现的问题 

利用实际采集的双天线数据进行 AOA-TOF 联合估计，中心频率为 5.2GHz，

子载波个数 114，带宽 40MHz，天线个数 2，天线间隔 12cm，计算得到的 MUSIC

谱图如下图所示： 
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图 6 真实数据的 TOF-AOA 估计 

从上图发现，结果并不符合预期，出现了相同时延下不同角度的四个峰值，

且没有 0 角度的直射路径，无法确定目标的具体参数。 

问题与原因分析： 

一个很大原因是接收天线的间距为 12cm，而在 5.2GHz 的中心频率下半波

长为 5.8cm，可以看到天下间隔约为 4 倍的半波长，而间隔大于半波长所导致的

直接结果即相位差不在[−𝜋/2,+𝜋/2]之间，导致有多个入射角度对应的相位差相

同，这也就是上图中出现四个相似峰值的原因。将上述仿真中天线间隔改为 12cm，

仿真结果也出现了多个虚假的峰值： 

 

图 7 天线间距为 12cm 时仿真结果 

除此之外，由于多径效应的存在，同一目标反射的信号可能通过多个路径最

终被接收器接收，这些路径下的信号是相干的，与 MUSIC 算法中各信号源独立
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的假设相矛盾，有关研究通过前相/后向平滑将相干信号源分配进不同的子序列，

解决了这个问题。 

因此，目前需要主要的问题是天线间隔大于半波长导致的角度模糊。由于天

线间隔固定，若改变信号频率，需要将 WIFI 中心频率修改为 1.25GHz 才能满足，

此时已不符合 WIFI 频段。另一种方法是限制目标范围，使得天线间的相位差满

足单调区间，在间距为 4 倍半波长时，这意味着目标的角度范围要在(−15°, +15°)，

探测范围大大减小，并且由于多径效应的存在，室内场景下很难将入射角限制在

这一范围。 
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