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1.学习目标 

1、对WIFI CSI的相位信息进行矫正，去除频率偏移； 

2、去除直射分量，尝试对目标进行定位； 

2.学习进展 

2.1 相位信息的矫正 

理想环境下，仅有直射路径下，接收的 CSI信号可表示为： 

𝐻𝑛 = 𝑒−2𝑗𝜋𝑓𝑛𝜏 (1) 

其中，𝐻𝑛为第𝑛个子载波载波的 CSI数据，𝑓𝑛为第𝑛个子载波的频率，𝜏为直

射路径的时延。当环境中含有𝐾个路径时，子载波上的 CSI数据可表示为： 

𝐻𝑛 =∑𝛼𝑘𝑒
−2𝑗𝜋𝑓𝑛𝜏𝑘

𝐾

𝑘=1

(2) 

其中，𝛼𝑘为第𝑘个路径的增益，𝜏𝑘为第𝑘个路径的时延。由于WIFI各个子载

波的频率间隔一定，所以 CSI相位在子载波维上表现着线性变化。 

➢ SFO引起的相位线性漂移 

WIFI 发射和接收是异地设备，由于时钟不同步，发射端的采样频率和接收

端的采样频率有一定的差异，这个影响称为采样频率偏移(SFO)，从而导致了接

收端的相位含有一定的偏移，真实接收的 CSI数据如下： 

𝐻𝑛 = 𝑒−𝑗𝜙𝑆𝐹𝑂(𝑛)∑𝛼𝑘𝑒
−2𝑗𝜋𝑓𝑛𝜏𝑘

𝐾

𝑘=1

(3) 

其中，𝜙𝑆𝐹𝑂(𝑛)是由 SFO引起的相位偏移，与子载波成线性关系，因此在子

载波维度上，会出现明显的线性偏移。SFO造成的线性偏移会淹没对真实的时延

估计，从而无法反映时延的真实情况，需要对其进行矫正。 

通过对解卷绕后的相位信息进行线性拟合并减去这个线性相位，可以实现对

线性漂移的去除，去除漂移后的 CSI数据为： 
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𝐻𝑛̂ = ∑𝛼𝑘𝑒
−2𝑗𝜋𝑓𝑛(𝜏𝑘−𝜏𝑟𝑒𝑓)

𝐾

𝑘=1

(4) 

其中，𝜏𝑟𝑒𝑓是通过线性拟合去除的参考时延，去除线性漂移后的 CSI相位已

经不包含真实的时延所造成的影响，因此无法直接估计真实的时延，但其依然保

留了不同路径时延的相对信息。 

 

图 1 相位处理结果 

由上图可以发现，经过处理后的结果，很好地将影响相位的线性漂移去除，

能够表现 CSI的真实相位信息。 

2.2 提取多普勒信息 

在室内环境下，CSI信号一般由两部分组成：静态路径(包括直射路径以及静

态反射路径)和动态路径(人体反射路径)，因此接收的 CSI信号可表示为： 

𝐶𝑆𝐼(𝑓, 𝑡) = 𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑓, 𝑡)𝑒
−𝑗𝜃𝑜𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡(𝑓,𝑡)[𝐻𝑠(𝑓) + 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡)] (5) 

其中，𝐴𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒(𝑓, 𝑡)为噪声的响应，𝜃𝑜𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡(𝑓, 𝑡)为随机采样造成的相位偏差，

𝐻𝑠(𝑓)为静态路径的响应，𝐻𝑑(𝑓, 𝑡)为动态路径的响应。 

原始的 CSI 信号包含噪声以及随机相位偏差，从中难以提取由动态路径造

成的多普勒频率，为实现多普勒频率的提取，利用多个天线下的 CSI商作为提取

DFS的基础： 

𝐻𝑞 =
𝐶𝑆𝐼1(𝑓, 𝑡)

𝐶𝑆𝐼2(𝑓, 𝑡)
=
𝐻𝑠1(𝑓) + 𝐻𝑑1(𝑓, 𝑡)

𝐻𝑠2(𝑓) + 𝐻𝑑2(𝑓, 𝑡)
(6) 

其中，𝐶𝑆𝐼1(𝑓, 𝑡)与𝐶𝑆𝐼2(𝑓, 𝑡)分别为两个天线接收的 CSI 数据，同一接收点

不同天线下的 CSI 数据所包含的噪声响应和随机相位偏差几乎一致，通过相除

可以实现二者的去除。 

将动态路径下随时间的变化单独表示，CSI商满足下式： 
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𝐻𝑞 =
𝐻𝑠1(𝑓) + 𝐻𝑑1(𝑓, 𝑡)

𝐻𝑠2(𝑓) + 𝐻𝑑2(𝑓, 𝑡)

=
𝐻𝑠1(𝑓) + 𝐴1(𝑓, 𝑡)𝑒

−𝑗2𝜋
𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓
𝜆 𝑒−𝑗2𝜋

𝑑(𝑡)
𝜆

𝐻𝑠2(𝑓) + 𝐴2(𝑓, 𝑡)𝑒
−𝑗2𝜋

𝑑(𝑡)
𝜆

=
𝑎𝑧 + 𝑏

𝑐𝑧 + 𝑑

(7) 

上式中，𝐴1(𝑓, 𝑡)与𝐴2(𝑓, 𝑡)为两个天线的幅度响应，𝑑𝑑𝑖𝑓𝑓为动态路径在两个

天线之间的路径差，𝑑(𝑡)为其中一个天线的动态路径长度，𝜆为信号波长，将𝑧 =

𝑒−𝑗2𝜋
𝑑(𝑡)

𝜆 带入，可将 CSI商转换为复平面上一个圆的表示。𝑧为一个单位复变量，

动态路径的变化将影响𝑧的相位，当持续变化时，CSI 商在复平面上旋转了一个

圆。此时多普勒频率定义为下式： 

𝑓𝐷 = −
1

𝜆

Δ𝑑(𝑡)

Δ𝑡
(8) 

通过对 CSI商的相位分析，可以从中提取多普勒频移，从而反映反射路径变

化，进一步反映目标位置变化。 

 

图 2 CSI商对比图 

2.3 差分估计 AOA-TOF 

在 CSI的估计结果中，直射路径的功率往往大于其他反射路径，从而导致其

他动态反射路径的信息被淹没。在使用MUSIC算法进行AOA-TOF联合估计时，
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谱图中仅能看到直射路径的结果，从而影响了直射路径与动态路径的识别。为从

中区分动态路径，利用差分的方法对相邻采样点下的 CSI数据进行处理，从而凸

显动态路径。原始的 CSI信号可表示为： 

𝐻(𝑓, 𝑡) = 𝐻𝑠(𝑓, 𝑡) + 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡) (9) 

在相邻时刻下，可以认为环境中静态路径的 CSI分量变化不大，通过差分可

以将其去除，差分的结果可表示为如下： 

𝐻𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑓, 𝑡)= 𝐻𝑠(𝑓, 𝑡 + ∆𝑡) + 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝐻𝑠(𝑓, 𝑡) + 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡)

= 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝐻𝑑(𝑓, 𝑡)
(10) 

室内环境下，WIFI 的收发天线一般保持不变，因此静态分量几乎不受时间

变化，使用差分便可以消除强直射分量的影响，更明显地突出动态路径的变化。

在仿真实验中模拟该差分过程结果如下图所示： 

 

图 3 仿真差分处理结果 

2.4双天线数据采集 

为实现室内环境下的定位，在走廊环境下进行人体行走场景下双天线 CSI数

据的采集。采集过程中，相关硬件参数设置如下： 

表 1 CSI数据采集参数设置 

参数名 参数值 

CSI速率 80Hz 

频段 5G 

信道编号 40 

带宽 40MHz 

中心频率 5.19GHz 

子载波个数 114 

数据采集过程中，实验者在走廊环境下分别沿“Z”轨迹和方行轨迹以正常
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步行速度进行行走，每次采集时间大约为 10s，实际数据采集环境与行走轨迹如

下图所示： 

 

图 4 走廊环境下双天线数据采集 

针对方形轨迹数据，可以将其分为四个阶段：靠近接收机、远离接收机、继

续远离接收机、靠近接收机。在不同阶段过程中，由于人体反射而造成的动态路

径长度也随之变化，分别表现为：路径减短、路径增长、路径继续增长、路径简

短。根据多普勒频移的定义，反射路径的减短对应着 DFS 为负号，反射路径的

增长对应着 DFS为正号。因此，在方形轨迹下，从采集的 CSI数据中提取 DFS

的结果如下图所示： 

 

图 5 方形行走轨迹对应的 DFS谱图 

( )走廊环境数据采集

( )  Z 轨迹与方形轨迹行走示 图

接收端

发射端

接收端

发射端

接收端

发射端

接收端

发射端

接收端

发射端

接收端

发射端
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从上图中可以发现，计算得到的 DFS 谱图与实际路径有一定的对应关系，

负的速度代表着反射路径长度的减少，正的速度代表反射路径长度的增加。 

然而 DFS 所反映的仅是实际速度在反射路径方向上的一个分量，并不代表

实际的行走速度以及行走方向，仅凭借该信息依然无法实现人体位置的定位。在

单个链路下，因天线阵列间隔过大导致的到达角无法估计问题还未解决，从而使

得 AOA-TOF联合估计无法获取相关参数，暂时还未实现位置的定位。 
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