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1.学习目标 

1、总结对比历年 CSI 室内定位的发展以及技术关键、硬件要求； 

2、尝试使用双天线进行椭圆定位； 

2.学习进展 

2.1 基于模型的 CSI 室内定位方法历年发展 

2013 年 ArrayTrack[1]是较早利用 CSI 信息实现室内定位的工作，其主要使用

了目标反射的角度信息，利用较大规模的天线阵列(8 个接收天线)结合 MUSIC 超

分辨算法进行目标的角度估计。通过多径分离识别反射路径，再使用多个点位的

测量结果，几何交叉实现目标的室内定位，最终实现了亚米级的室内定位。 

 

图 1 ArrayTrack 系统硬件与主要定位方法示意图 

2015 年 Spotfi[2]系统使用 Intel 5300 Wi-Fi 网卡并配备 3 根接收天线，利用

了不同天线下不同子载波信息，将感知阵列从 3 个拓展至虚拟的 3*30 个阵列，

并利用平滑处理实现 AOA-TOF 的联合估计。然而该 TOF 并非实际的反射路径

时延，系统中利用联合估计的结果进行直射与反射路径的分离，利用多个接收点

的 AOA 与 TOF 信息，利用几何方法实现了位置的分米级定位。 
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图 2 Spotfi 输出处理方法与定位示意图 

2016 年 Dynamic-MUSIC[3]对传统的 MUSIC 超分辨算法进行了改进，构建

起时域的 CSI 协方差矩阵，在谱图计算时加入了关于时间维度的权重与滤波，减

少了噪声引起的伪峰，提高了角度估计的稳定性。实验使用 Intel 5300 Wi-Fi 网

卡并配备 3 根接收天线，同样利用多接入点的角度信息几何求解目标位置，实现

分米级定位。 

 

图 3 Dynamic-MUSIC 算法路径识别与定位示意图 

2017 年 Widar 不再拘泥于传统 TOF 与 AOA 的测量，而是通过监测速度来

实现定位，从多普勒频移提取目标的速度，使用多个链路合成实际的二维速度，

再对速度进行积分从而实现目标的定位。实验中使用 Intel 5300 Wi-Fi 网卡配备

3 个天线以及多个接收点，实现分米级定位。 
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图 4 Widar 速度合成与实验环境设置 

2018 年 Widar2.0[5]在 widar 的基础上，使用 SAGE 算法估计路径参数，得到

目标的 TOF、AOA、DFS 三种信息，使用路径匹配算法从杂波中提取运动目标

信息，再使用卡尔曼滤波融合 TOF 与 DFS 实现距离的准确估计，最后结合 AOA

实现目标的定位。实验采用了 Intel 5300 Wi-Fi 网卡配备 3 个天线，可以在单个

链路下工作，也可以融合多个链路，实现了分米级的定位精度。 

 

图 5 Widar2.0 定位过程、实验设置与定位结果 

2021 年 WiTraj[6]使用同一接收点的不同天线 CSI 商作为参数估计基础信号，

从中提取运动目标的多普勒信息，计算目标移动的相对距离，根据菲涅尔区的变

化，联合两个接收点求解椭圆方程实现目标的定位。实验采用 Intel 5300 Wi-Fi
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网卡配备 3 个天线，利用 3 个接收点实现了分米级定位。 

 

图 6 WiTraj 定位示意图、实验设置与处理流程 

2022 年 PITrack[7]系统是从 CSI 中提取多普勒频移的室内定位方式，这项工

作重新思考了 WIFI 接收信号中 DFS 的物理模型含义，并推导出了使用发射角-

到达角-多普勒频移三种信息估计目标真实速度的闭式解。同时发现不同距离和

角度下的速度估计准确性不同，在系统中设置了多个接收点，通过动态选择合适

的接受点实现了更加精准的速度估计与定位。实验采用 Intel 5300 WiFi 并配备 3

根天线，设置了多个接收点，设计设备选择算法动态选择 2 个接收设备进行位置

估计，定位误差中值约 31 厘米。 

 

图 7 PITrack 系统处理流程与实验结果 
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2024 年 TD-CSI[8]不再从 CSI 本身进行多普勒频移的提取，而是采用不同时

间点下 CSI 差分的结果作为分析基础，从而消除了静态缓慢变化的成分，并综合

利用幅度和相位信息从中提取多普勒速度，TD-CSI 大大减少了进行 DFS 估计所

需的样本量，理论上仅需 3 个样本即可实现 DFS 的估计。实验采用 Intel 5300 

WiFi 并配备 3 根天线，设置了 2 个接收点，最低 CSI 采样率为 50Hz 时，定位

精度为 33.70 厘米。 

 

图 8 TD-CSI 处理流程与实验设置 

➢ 总结： 

从 WIFI CSI 室内定位各年的发展变化可以发现，近些年学术上使用较多的

设备是 Intel5300 网卡，单个接收点配备 3 根天线。定位的关键在于对相关参数

的估计，如：飞行时间(TOF)、到达角(AOA)、多普勒频移(DFS)等。 

TOF 由于采样频移、时间不同步以及噪声的影响误差较大往往无法直接使

用，多数实验中除消除噪声外还使用了多个接收点，来弥补 TOF 无法准确估计

的缺点；AOA 在多天线半波长间隔的情况下可以较为准确的估计，在多径效应

明显的环境下需要额外的拓展来解决；DFS 反映的是反射路径长度的变化，而非

目标实际运动速度，可以利用 2 个正交的链路来合成真实的速度，但不同位置下

的估计准确度也不同，因此也有相关工作提出动态选择有效链路。 

基于模型驱动使用单个链路的里程碑式的工作：Widar2.0，融合了 TOF-AOA-

DFS 三种信息，但其本质依然是对三种关键参数的估计，利用几何关系进行求解。

在角度混叠的情况下仍要依靠模型的方法进行定位，可能难以实现。近些年基于

学习的方式不断突破 WIFI 室内定位的精度，或许结合深度学习可以实现更加精

细的定位，但需要大量数据，近些年工作泛化性一般，因此还需进一步考虑。 
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2.2 双天线椭圆定位 

单个天线下的 CSI 子载波相位受到时延的影响将随子载波编号而变化，通

过一个发射天线两个接收天线分别计算反射链路长度，组成两个椭圆求解交点，

或许可以实现定位，定位示意图如下： 

 

图 9 双天线椭圆定位示意图 

例如，当发射天线位置为(-1.5,0)，接收天线位置为(1.5,0.06)，(1.5,-0.06)，反

射路径长度分别为 3.0m 与 3.05m 时，可以求解到交点如下图： 

 

图 10 双椭圆求解 

解得交点位置分别是(-0.2368, 2.6187)与(2.4893, 1.4923)，再根据实际情况进

行取舍得到唯一的定位点。 
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然而，虽然理论上可行，但由于天线间隔相对于反射路径较小(0.12 米)，要

想两个椭圆有交点，需要保证两个反射路径的长度差小于 0.12 米，这对反射路

径的估计精度提出了很严格的要求（目前使用 WIFI 进行定位精度最高的工作也

仍未达到这一精度）。在使用单个天线进行路径估计时受噪声和硬件设备的影响，

几乎达不到这种要求。在两个接收天线下单独估计反射路径长度结果如下图所示： 

 

图 11 各天线发射路径距离分布 

从上图中可以发现，独立地从单个接收天线提取路径反射信息包含大量噪声，

从中选取真实的反射路径并满足双椭圆的求解条件是难以实现的。 
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