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基于 犠犻犉犻信道状态信息的室内定位技术现状综述

陈锐志１　叶　锋１

１　武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：室内定位技术一直是工业界和学术界的研究热点，ＷｉＦｉ信号作为重要的定位源，长期受到研究人员

的关注。传统的利用接收信号强度的 ＷｉＦｉ定位方法受到诸多限制，容易受到环境等因素的影响，精度难以

有效提升，也无法展开大规模的应用。信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）是一种比接收信号强度

更能描述 ＷｉＦｉ信号传播本质的观测量，利用ＣＳＩ进行室内定位研究已得到越来越多的关注。介绍了ＣＳＩ基

本概念，综述了现有基于ＣＳＩ的各类定位方法，包括指纹匹配、测角和测距等，分别描述其基本原理，指出其中

的优缺点，并分析其现状和难点。并对基于 ＷｉＦｉ信道状态信息的定位技术未来的发展方向进行了展望。
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　　基于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｓｅｒｖｉｃｅ，

ＬＢＳ）已逐渐深入人们的日常生活。但对于卫星

定位无法有效工作的室内环境，目前还未形成一

套标准的定位技术方案，导致ＬＢＳ在室内无法进

一步开展。

智能终端和 ＷｉＦｉ网络等技术的普及，极大

地扩充了室内定位技术的发展方向。ＷｉＦｉ信号

广泛存在于室内空间，包括家庭、商场和交通枢纽

等各种场景，是一种较为理想的定位源。

根据无线射频信号在空间传播的衰减规律，

可用 ＷｉＦｉ信号的接收强度值（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）来进行定位。Ｂａｈｌ和

Ｐａｄｍａｎａｂｈａｎ
［１］于２０００年实现了基于 ＷｉＦｉＲＳ

ＳＩ指纹技术的定位系统ＲＡＤＡＲ，在１０００ｍ２范

围内利用３个 ＷｉＦｉ接入点（ａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔ，ＡＰ）

实现平均偏差为５ｍ的定位效果。但由于ＲＳＳＩ

值在实际使用过程中存在诸多限制，例如测量值

不稳定，容易受到多径和环境变化等因素的影响，

基于 ＷｉＦｉＲＳＳＩ技术的定位精度始终难以得到

较大突破。

随着 ＷｉＦｉ技术的发展，ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ系列

通信协议及其之后的无线局域网协议应用了多输

入多输出（ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩ

ＭＯ）和正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉ

ｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）等技术，使得 ＷｉＦｉ

收发设备之间的信道特征可以在物理层进行估

计［２］，并以信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ，ＣＳＩ）的形式存储下来。作为信道频率响应

的量化表征，ＣＳＩ可以反映物理环境中的散射、环

境衰减、功率衰减等属性。相比传统的ＲＳＳＩ，ＣＳＩ

是无线信号在空间中传播过程的本质描述，具备

更大的应用潜力。

近年来，商用 ＷｉＦｉ设备逐渐开放了物理层

信息，使得直接获取ＣＳＩ成为可能
［３］。相比于传

统用于定位的ＲＳＳＩ值，ＣＳＩ提供了更精细的信道

频率响应信息，包含更丰富的特征量。基于这些

丰富的物理量，定位精度能有效提升，多径等问题

也可能得以解决。因此，基于 ＷｉＦｉＣＳＩ的定位

技术得到了越来越多的研究。

本文对ＣＳＩ定位技术的基本思想和主要方

法进行了研究，总结和分析了近年来相关技术的

研究状况，并对其进一步发展进行了分析和展望。

１　犆犛犐简介

无线信道对信号的影响通常比有线信道更复

杂，其主要特征包括路径损耗、多径效应和时变

等。对于一个多天线系统，可用式（１）描述其信号
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模型：

犢＝犎犡＋犖 （１）

式中，犢 和犡 分别表示接收和发送向量；犎 为信

道矩阵；犖为噪声向量。信道矩阵完全描述了信

道的特性，计算信道矩阵的过程称为信道估计。

应用ＯＦＤＭ和 ＭＩＭＯ技术的无线接收机需要对

信道进行估计，信道估计的精度将直接影响系统

性能［２］。

ＷｉＦｉ协议中用于信道估计的方法有多

种［４］，通常可直接获取和使用的是频域形式，或者

称为信道频率响应（ｃｈａｎｎｅｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，

ＣＦＲ）。为描述多径效应，也可使用信道冲击响应

（ｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ，ＣＩＲ）表示信道，在线

性时不变的假设下，信道冲击响应可表示为：

犺（）τ ＝∑
犖

犻＝１

犪犻ｅ
－犼θ犻δ（τ－τ犻） （２）

式中，犪犻、θ犻 和τ犻 分别表示信号传播的第犻条路

径的幅度、相位和时延；犖 为多径数量；δ（τ）为

脉冲函数。在带宽无限的条件下，ＣＦＲ与ＣＩＲ互

为傅里叶变换。

事实上，ＷｉＦｉ信号数据处理过程中得到的

ＣＳＩ可视为ＣＦＲ的子集，包含了当前信道所使用

带宽的部分频率响应结果。通过ＣＳＩ也能变换

得到一定精度的ＣＩＲ结果，并应用于某些定位方

法［５］中。

现有的部分商用 ＷｉＦｉ网卡（ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓａｎｄ，ＮＩＣ）如Ｉｎｔｅｌ５３００等，应用了ＯＦＤＭ

和 ＭＩＭＯ技术，用户使用软件可直接获取底层信

道状态信息。通过网卡直接获取每个天线对的信

道状态信息，通常包含３０个子载波频率，对于典

型的３×３天线结构，则每次可得到３×３×３０个

如式（３）所示的信道状态信息值：

犎 犳（ ）犽 ＝ 犎 犳（ ）犽 ｅ犼∠犎 （３）

式中，犎 犳（ ）犽 是一个复数值，表示中心频率为犳犽

的子载波对应的信道状态信息，可分解成幅值

犎 犳（ ）犽 和相位∠犎，即信号衰减和相位偏移。

受限于信道估计的精度等因素，ＣＳＩ值与真

实信道情况存在一定偏差，实际应用于各类方法

前需要进行预处理，以消除主要误差。以１×３天

线结构为例，基于商用网卡获取的原始ＣＳＩ值经

过分解得到幅值和相位，进一步可得到如图１和

图２所示的波形。

从图２中可以看出，不同天线和不同子载波

频率对应的特征量均表现出一定的差异。尽管不

是完整的信道描述，但得益于当前 ＷｉＦｉ协议中

多天线和多频率的配置，ＣＳＩ数据已经提供了足

图１　ＣＳＩ幅值

Ｆｉｇ．１　ＣＳＩＡｍｐｌｉｔｕｄｅ

图２　ＣＳＩ相位

Ｆｉｇ．２　ＣＳＩＰｈａｓｅ

够丰富、可用于位置计算的观测量。近年来也出

现了诸多基于ＣＳＩ指纹匹配、测角和测距等原理

实现的定位系统，精度均较为可观。

２　犆犛犐指纹匹配定位方法

室内空间大小有限，指纹匹配技术常用于室

内定位领域，包括射频信号强度和地磁等在内的

物理量均可作为指纹信息。

在可方便地获取ＣＳＩ数据之前，大多数基于

ＷｉＦｉ指纹匹配定位技术的系统通常利用 ＲＳＳＩ

数据建立指纹库，如ＲＡＤＡＲ
［１］、Ｅｋａｈａｕ（ｈｔｔｐｓ：∥

ｗｗｗ．ｅｋａｈａｕ．ｃｏｍ）、Ｈｏｒｕｓ
［６］等，定位精度范围

是２～５ｍ。作为容易测得的、可直接反映收发端

之间状态的物理量，ＲＳＳＩ在一定程度上维持了

ＷｉＦｉ信号在室内定位领域的生命力
［７］。但相对

ＣＳＩ而言，ＲＳＳＩ仅仅表征了信道的接收总能量，

没有更详细地表征多径等环境特性。因此基于

ＣＳＩ的指纹匹配方法具备更大的潜力。

ＣＳＩ指纹匹配系统通常需要至少一个发射端

（基站）和一个接收端，接收端每收到一个数据包，

即可输出一个对应基站与接收端之间信道特性的

ＣＳＩ矩阵。

５６０２
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指纹法通常包含离线构建指纹库和在线匹配

两个阶段，指纹库构建过程又包括原始数据采集

和标定。即使考虑１个基站的指纹匹配系统，指

纹库构建时，根据数据包间隔的设置，每个指纹点

短时间内仍可得到多个ＣＳＩ矩阵。与其他指纹

库构建方法类似，一次采集多组数据后，需要进行

标定以得到最能反映其特征的一条记录，最终存

入指纹库。

由于可以以较高的频率获取ＣＳＩ数据，在线

匹配时，根据性能需求，可直接利用单个数据包得

到的ＣＳＩ值与指纹库进行匹配，也可采集一定时

间后，利用处理后的ＣＳＩ数据进行匹配。

典型的ＣＳＩ指纹匹配过程如图３所示。

图３　典型的ＣＳＩ指纹匹配过程

Ｆｉｇ．３　ＡＴｙｐｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｆＣＳＩＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ

Ｘｉａｏ等
［８］于２０１２年实现的ＦＩＦＳ系统，首次

将ＣＳＩ数据用于指纹匹配定位。ＦＩＦＳ利用了一

次可获取多个ＣＳＩ测量值及其随时间变化更为

稳定等特点，定位精度优于 Ｈｏｒｕｓ
［６］。然而ＦＩＦＳ

仅仅使用了ＣＳＩ的幅值特征，且将多个天线上测

得的幅值简单平均得到指纹，也未充分利用频率

多样性的特点。

２０１４年，Ｃｈａｐｒｅ等
［９］实现了ＣＳＩＭＩＭＯ指

纹定位系统。该系统充分考虑到ＣＳＩ测量值的

空间多样性和频率多样性，即 ＷｉＦｉ设备利用了

多个收发天线和多个子载波频率。构建指纹库

时，ＣＳＩＭＩＭＯ首先记录了各个指纹点采集到的

ＣＳＩ原始值，再做进一步处理。对于狆根发射天

线和狇根接收天线的配置，得到的ＣＳＩ值通过求

和被降维至１×３０：

ＣＳＩａｖｇ＝∑
狆

犿＝１
∑
狇

狀＝１

ｃｓｉ犿狀 （４）

之后再从聚合后的ＣＳＩ中得到各个子载波频率

对应的幅值和相位。考虑到不同子载波频率的信

号传播受环境影响不同，ＣＳＩＭＩＭＯ将相邻子载

波的测量值作差并最终得到指纹，经过实际匹配，

其定位精度比ＦＩＦＳ提高了５７％。

２０１５年，Ｗａｎｇ等
［１０］实现的 ＤｅｅｐＦｉ系统又

将深度学习技术应用于ＣＳＩ指纹匹配，提高了定

位精度。文献［１１］也应用了深度学习方法，对于

非视距（ｎｏｎｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔ，ＮＬＯＳ）情况做了相关

的改善。

ＣＳＩ结合其他信号源共同作为指纹信息，也

能提高匹配精度，文献［１２］即引入了地磁信息，获

得了更加稳健且精度更高的定位效果。

相对于传统的ＲＳＳＩ，ＣＳＩ包含幅值和相位两

个维度的信息。对于多天线和多频率的系统，幅

值和相位特征可进一步与距离及角度对应，理论

上，单个基站条件下，利用ＣＳＩ构建的指纹库即

可至少表征一个二维地理空间。利用高维度的

ＣＳＩ信息可构建丰富的指纹库，提高指纹匹配的

定位精度。虽然深度学习等新技术可以处理这些

大规模的数据，但依然存在数据库存储量大和实

时处理计算量大等问题，这也是ＣＳＩ指纹匹配方

法实际使用过程中必须面对的挑战。如何建立更

有效的数学模型、从采集到的ＣＳＩ中提取关键信

息、压缩指纹库规模和提高指纹采集与匹配效率

等，仍是ＣＳＩ指纹匹配方法需要完善的地方。

３　犆犛犐测角方法

随着 ＭＩＭＯ等技术的应用，商用 ＷｉＦｉ设备

上的天线数量越来越多。受阵列测角技术的启

发，在 ＷｉＦｉ设备上结合ＣＳＩ测量值进行到达角

（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＡｏＡ）估计，也受到研究人员的

关注。当得到相对多个位置已知基站的ＡｏＡ时，

通过角度交会，同样可以估计出终端的位置。

以一个狀天线基站和一个单天线发射终端构

成的系统为例，基站天线按线性等间距规律排列，

如图４所示。

室内 ＷｉＦｉ通信场景下，通常终端与基站之

间的距离相对天线间距犱要大得多，可认为每根

天线上的入射信号平行。天线阵列与入射信号夹

角为θ时，第狀根天线信号到达的相位与第一根

的相差为：

６６０２
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图４　ＡｏＡ示意图

Ｆｉｇ．４　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＡｏＡ

Δφ狀 ＝２π狀犱ｃｏｓθ·犳／犮 （５）

式中，犳为载波频率；犮为光速。

理论上，通过ＣＳＩ测量值可得到一组相位差

Δφ，结合已知的天线间距犱等信息，可直接计算

出到达角θ。然而由于噪声和多径等干扰的存

在，根据式（５）无法直接求解得到精确的θ。

对于多传感器单元的信号参数估计问题，通

常采用 ＭＵＳＩＣ
［１３］、ＥＳＰＲＩＴ

［１４］等算法求解。以

ＭＵＳＩＣ算法为例，基站接收到数据包并获得ＣＳＩ

值后，可进一步得到相关矩阵：

犚犡犡 ＝犈（犡犡
Ｈ） （６）

式中，犡为接收阵列的输出，可由ＣＳＩ数据得到；

上标Ｈ表示共轭矩阵。将犚犡犡进行特征空间分

解，并根据信源个数得到噪声子空间犈犖，则ＡｏＡ

谱分布为：

犘（）θ ＝
１

犪Ｈ（θ）犈犖犈
Ｈ
犖犪（θ）

（７）

式中，导向矢量犪（θ）可由天线间距犱得到。通过

寻找犘（θ）的谱峰即可得到信源对应的 ＡｏＡ。

Ｘｉｏｎｇ等
［１５］于２０１３年实现的 ＡｒｒａｙＴｒａｃｋ，在定

制的硬件平台上应用了超过８根天线，实现了平

均误差为３８ｃｍ的定位效果。该系统充分研究了

基于 ＷｉＦｉ信号的阵列处理技术，提出了多天线

融合的算法和多径消除的方法等，为ＡｏＡ估计方

法的应用提供了新的思路。

２０１４年，Ｇｊｅｎｇｓｅｔ等
［１６］基于商用网卡实现了

Ｐｈａｓｅｒ系统，真正将ＣＳＩ数据用于阵列信号处理

技术。为了将天线数量扩展至５根，该系统使用

了两张网卡，通过共用一根天线来消除不同网卡

之间的相位差。Ｐｈａｓｅｒ同时包含了一种自动标

定相位误差的方法，采用４个基站时，达到了平均

误差优于１００ｃｍ的定位精度。

为了更加贴近实际使用情况，Ｋｏｔａｒｕ等
［１７］于

２０１５年实现了ＳｐｏｔＦｉ，仅依靠单个网卡的３根天

线，实现 ＡｏＡ的超分辨估计。ＳｐｏｔＦｉ使用了现

有的普通网卡且不需要额外的硬件，最终实现了

平均误差为４０ｃｍ的定位效果。

文献［１８１９］将 ＷｉＦｉＣＳＩ测角技术成功应

用于智能手机，文献［１８］使用了简单的相位差方

法，文献［１９］则应用了 ＭＵＳＩＣ算法。

目前基于ＣＳＩ的ＡｏＡ估计主要利用了基站

具备多天线的特点，天线之间的相位差跟ＡｏＡ之

间存在明确的关系。由于存在多径等因素，天线

数量越多，解算得到的到达角越精确，而出于成本

和体积等各方面因素考虑，现有的商用无线网卡

或 ＷｉＦｉ设备通常不配置较多天线。基于现存的

ＷｉＦｉ设备实现应用仍是较有效的推广手段，随

着 ＷｉＦｉ协议的发展，以及天线设计与工艺的进

步，未来可利用的天线数量将更多，ＡｏＡ方法的

精度也将进一步提高。同时，ＡｏＡ方法基于严格

的数学模型，所利用相位信息的精度将直接影响

结果的准确性，虽然包括Ｐｈａｓｅｒ和ＳｐｏｔＦｉ等在

内的诸多系统对从ＣＳＩ中提取的相位进行了一

定程度的误差处理，但由于获取的原始数据受到

平台及工具等各方面限制，误差源及其处理方法

还有进一步讨论的空间。

４　犆犛犐测距方法

当定位目标与已知定位源之间的距离可测量

时，通过多边交会等方法可进一步计算得到位置，

利用ＣＳＩ值也可实现距离测量。

较早将ＣＳＩ用于定位的ＦＩＬＡ系统
［２０］根据

信号传播规律，建立了ＣＳＩ幅值与距离之间的模

型。从其实验结果来看，基于ＣＳＩ的衰减模型要

比基于ＲＳＳＩ的模型更加稳健。但基于模型的测

距方式，并没有完全克服ＲＳＳＩ定位的缺陷，本质

上仍然是一种基于能量评估的方法，容易受到环

境的干扰。

对于无线信号，测量其传播时间进而获得距

离，是一种更加直接精确的测距方式。如典型的

雷达系统，通过测量电磁波发射与接收到回波的

时间差Δ狋，结合光速犮，根据公式：

犛＝犮Δ狋／２ （８）

得到与目标之间的距离犛。该类方法也称为往返

时间（ｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｉｍｅ，ＲＴＴ）测量，另外还有测量

传播时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）等其他原理，如全

球定位系统即是利用了该原理等。

室内定位领域常用的测距原理通常包括基于

测量ＴｏＦ或者ＲＴＴ等，如超宽带定位方法和基

于８０２．１１ｍｃ协议的 ＷｉＦｉＲＴＴ定位方法。

一些方法通过改进 ＷｉＦｉ终端得到距离测量

７６０２
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值，包括通过同步收发机并测量信号 ＴｏＦ，或者

通过 数 据 包 的 请 求 应 答 机 制 来 测 量 ＲＴＴ

等［２１２３］。相关方法需要对 ＷｉＦｉ设备的固件甚至

硬件做相应的改进，破坏了现有的网络结构，且精

度受多种因素制约而难以提高，以致于无法实现

大规模的应用。

根据ＣＳＩ相位分量的物理意义，不同载波对

应的相位值不同，主要是其对应的载波频率与

ＴｏＦ结合的结果
［１７］，理论上，基于ＣＳＩ数据也能

实现ＴｏＦ的测量。但由于 ＷｉＦｉ信号带宽有限，

测量精度难以保证。

２０１６年，Ｋｕｍａｒ等
［２４］实现了Ｃｈｒｏｎｏｓ系统，

第一次使用商用 ＷｉＦｉ设备实现了亚纳秒级的

ＴｏＦ测量精度。Ｃｈｒｏｎｏｓ利用特别的跳频协议，

一次性测量得到不连续且不等间隔的多个 ＷｉＦｉ

频段上的ＣＳＩ数据，并将其整合，使其等效于一

种非常宽的带宽信号测量值。

具体来讲，多个频段上的ＣＳＩ测量值没有简

单地直接叠加，而是首先得到不同频率犳犻对应的

相位角∠犺犻，根据无线信号传播理论，相位角实际

上跟ＴｏＦτ存在如下关系：

∠犺犻＝－２π犳犻τ　ｍｏｄ２π （９）

　　对于狀个不同频率，得到一个同余式组：

犻∈ １，２…｛ ｝狀 ，τ＝－∠犺犻／２π犳犻　ｍｏｄ１／犳犻

… （１０）

采用一定的算法，求解可得到共同余数，即ＴｏＦ。

文献［２５］于２０１５年实现的ＴｏｎｅＴｒａｃｋ也通

过跳频技术扩展了有效宽带，且利用 ＭＵＳＩＣ算

法处理每个子载波的信道响应值来计算ＴｏＡ，但

该系统直接得到的ＴｏＡ并不精确，最终还需要采

用到达时间差（ｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆａｒｒｉｖａｌ，ＴＤｏＡ）

的方法进行定位，即必须采用多个基站的结构。

尽管ＴｏｎｅＴｒａｃｋ是基于定制硬件实现的原型系

统，但其主要研究思想对后来的系统有着重要的

参考价值。

事实上，对于 ＯＦＤＭ 无线系统的 ＴｏＦ估计

已经有一些研究成果［２６］，基于可方便获取的ＣＳＩ

数据，同样应用ＯＦＤＭ技术的 ＷｉＦｉ信号也可采

用类似算法进行 ＴｏＦ估计。与天线数量之于

ＡｏＡ方法的影响一样，信号带宽越宽，利用其可

达到的理论测距精度通常越高。Ｃｈｒｏｎｏｓ系统通

过将不同频段的测量值整合起来，以达到更高的

带宽，但可能引入新的误差，包括相位偏置和频率

偏移等，而且这种整合方式会打断正常的数据通

信流程。未来随着硬件的升级和 ＷｉＦｉ协议的更

新（如８０２．１１ｍｃ），信号测量精度进一步提高，带

宽进一步扩宽，ＴｏＦ方法将能获得更高的精度，

也更加实用。

５　结　语

ＣＳＩ为 ＷｉＦｉ信号在室内定位领域的技术研

究开辟了新的道路，相比于传统的ＲＳＳＩ或者其

他通过改进软硬件的定位方式，基于ＣＳＩ的定位

方法更加灵活，且不会改变现有的网络或者通讯

结构，拥有大规模应用的潜力，能够满足ＬＢＳ的

技术要求。

基于ＣＳＩ数据，许多有效的测量或定位原理

可以直接应用，如指纹匹配、ＡｏＡ测量和到达时

间测量等，这些方法均得到了一些研究和验证，并

且还有可能发展出更多的方法。同时，在实用化

方面，对于多径和初始标定等问题的处理还有许

多可以发挥的空间。

由于当前 ＷｉＦｉ设备成本等条件的限制，天

线数量较少和信道估计不准等因素制约着基于

ＣＳＩ定位精度的进一步提高。随着 ＷｉＦｉ技术的

发展和协议的更新，其信号带宽将越来越大，可用

的定位方法也能更加完善，预期可以产生更好的

定位效果。

现有的许多可以收发 ＷｉＦｉ信号的设备，如

智能手机等，未来若逐步开放 ＣＳＩ信息供其使

用，其应用场景将更加丰富。手机内置的多种传

感器，包括加速度计和陀螺仪等，与ＣＳＩ观测值

融合，可得到更加稳健的定位结果。同时，继续发

展的８０２．１１协议能直接提供ＲＴＴ测距结果，也

可与ＣＳＩ定位技术相结合。
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ＢａｓｅｄＮＬＯＳＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＣｏｍｍｏｄｉｔｙＷＬＡＮ

Ｄｅｖｉｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犞犲犺犻犮狌犾犪狉犜犲犮犺

狀狅犾狅犵狔，２０１７，ｄｏｉ：１０．１１０９／ＴＶＴ．２０１７．２７８０１２１

［１２］ＨｕａｎｇＸ，ＧｕｏＳ，ＷｕＹ，ｅｔａｌ．ＡＦｉｎｅＧｒａｉｎｅｄＩｎ

ｄｏｏｒＦｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＭａｇｎｅｔｉｃ

ＦｉｅｌｄＳｔｒｅｎｇｔｈａｎｄＣｈａｎｎｅｌＳｔａｔｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犘犲狉狏犪狊犻狏犲牔 犕狅犫犻犾犲犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２０１７，４１，ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｐｍｃｊ．２０１７．０８．００３

［１３］ＳｃｈｍｉｄｔＲ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｍｉｔｔｅｒＬｏｃａｔｉｏｎａｎｄＳｉｇｎａｌ

ＰａｒａｍｅｔｅｒＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犃狀狋犲狀狀犪狊牔犘狉狅狆犪犵犪狋犻狅狀，１９８６，３４（３）：２７６２８０

［１４］ＲｏｙＲ，ＰａｕｌｒａｊＡ，ＫａｉｌａｔｈＴ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＳｉｇｎａｌ

ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉａＲｏｔａｔｉｏｎａｌＩｎｖａｒｉａｎｃｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ—

ＥＳＰＲＩＴ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犃犮狅狌狊狋犻犮狊

犛狆犲犲犮犺牔犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２００２，３７（７）：９８４９９５

［１５］ＸｉｏｎｇＪ，ＪａｍｉｅｓｏｎＫ．ＡｒｒａｙＴｒａｃｋ：ＡＦｉｎｅＧｒａｉｎｅｄ

ＩｎｄｏｏｒＬｏｃａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ［Ｃ］．ＵｓｅｎｉｘＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓ ＤｅｓｉｇｎａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ＵＳＥＮＩＸＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｌｏｍｂａｒｄ，ＩＬ，２０１３

［１６］ＧｊｅｎｇｓｅｔＪ，ＸｉｏｎｇＪ，ＭｃｐｈｉｌｌｉｐｓＧ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｒ：

ＥｎａｂｌｉｎｇＰｈａｓｅｄＡｒｒａｙＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎＣｏｍ

ｍｏｄｉｔｙＷｉＦｉＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ．

ＡＣＭ，Ｈａｗａｉ，ＵＳＡ，２０１４

［１７］ＫｏｔａｒｕＭ，ＪｏｓｈｉＫ，ＢｈａｒａｄｉａＤ，ｅｔａｌ．ＳｐｏｔＦｉ：Ｄｅ

ｃｉｍｅｔｅｒＬｅｖｅｌＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＷｉＦｉ［Ｊ］．犃犆犕

犛犻犵犮狅犿犿犆狅犿狆狌狋犲狉犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犚犲狏犻犲狑，２０１５，

４５（４）：２６９２８２

［１８］ＴｚｕｒＡ，ＡｍｒａｎｉＯ，ＷｏｏｌＡ．ＤｉｒｅｃｔｉｏｎＦｉｎｄｉｎｇｏｆ

ＲｏｇｕｅＷｉＦｉＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔｓＵｓｉｎｇａｎＯｆｆｔｈｅＳｈｅｌｆ

ＭＩＭＯＯＦＤＭ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犾犆狅犿犿狌狀犻犮犪

狋犻狅狀，２０１５，１７（Ｃ）：１４９１６４

［１９］ＳｃｈüｓｓｅｌＭ．ＡｎｇｌｅｏｆＡｒｒｉｖａｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ

ＷｉＦｉａｎｄＳｍａｒｔｐｈｏｎｅｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅ

ｒｅｎｃｅｏｎＩｎｄｏｏｒＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄＩｎｄｏｏｒＮａｖｉｇａｔｉｏｎ

（ＩＰＩＮ），Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ，２０１６

［２０］ＷｕＫ，ＸｉａｏＪ，ＹｉＹ，ｅｔａｌ．ＦＩＬＡ：ＦｉｎｅＧｒａｉｎｅｄ

ＩｎｄｏｏｒＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ，Ｏｒｌａｎ

ｄｏ，ＵＳＡ，２０１２

［２１］Ｇüｎｔｈｅｒ Ａ， Ｈｏｅｎｅ Ｃ． Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ Ｒｏｕｎｄ Ｔｒｉｐ

ＴｉｍｅｓｔｏＤｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅＤｉｓｔａｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ ＷＬＡＮ

Ｎｏｄｅｓ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｉｎ

Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ＲｅｕｎｉｏｎＩｓｌａｎｄ，Ｆｒａｎｃｅ，２００５

［２２］ＣｉｕｒａｎａＭ，ＢａｒｃｅｌｏＡｒｒｏｙｏＦ，ＩｚｑｕｉｅｒｄｏＦ．ＡＲａｎ

ｇｉｎｇＳｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＩＥＥＥ８０２．１１ＤａｔａＦｒａｍｅｓ［Ｃ］．

ＩＥＥＥＲａｄｉｏａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，ＬｏｎｇＢｅａｃｈ，

ＣＡ，２００７

［２３］Ｇｉｕｓｔｉｎｉａｎｏ Ｄ， Ｍａｎｇｏｌｄ Ｓ．ＣＡＥＳＡＲ：Ｃａｒｒｉｅｒ

ＳｅｎｓｅＢａｓｅｄＲａｎｇｉｎｇｉｎＯｆｆｔｈｅＳｈｅｌｆ８０２．１１Ｗｉｒｅ

ｌｅｓｓＬＡＮ［Ｃ］．Ｔｈｅ７ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｅｒｇｉｎｇ

ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｔｏｋｙｏ，

Ｊａｐａｎ，２０１１

［２４］ＫｕｍａｒＳ，ＶａｓｉｓｈｔＤ，ＫａｔａｂｉＤ．ＤｅｃｉｍｅｔｅｒＬｅｖｅｌ

ＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈａＳｉｎｇｌｅＷｉＦｉＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ［Ｃ］．

ＵｓｅｎｉｘＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓｔｅｍｓＤｅｓｉｇｎ

ａｎｄＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＵＳＥＮＩＸ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ，Ｓａｎｔａ

Ｃｌａｒａ，ＣＡ，ＵＳＡ，２０１６

［２５］ＸｉｏｎｇＪ，ＳｕｎｄａｒｅｓａｎＫ，ＪａｍｉｅｓｏｎＫ．ＴｏｎｅＴｒａｃｋ：

ＬｅｖｅｒａｇｉｎｇＦｒｅｑｕｅｎｃｙＡｇｉｌｅＲａｄｉｏｓｆｏｒＴｉｍｅＢａｓｅｄ

ＩｎｄｏｏｒＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，

ＡＣＭ，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１５

［２６］ＬｉＸ，ＰａｈｌａｖａｎＫ．ＳｕｐｅｒＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴＯＡＥｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎｗｉｔｈ ＤｉｖｅｒｓｉｔｙｆｏｒＩｎｄｏｏｒ Ｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀 犠犻狉犲犾犲狊狊犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，

２００４，３（１）：２２４２３４

９６０２
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犃狀犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳犐狀犱狅狅狉犘狅狊犻狋犻狅狀犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犅犪狊犲犱狅狀

犠犻犉犻犆犺犪狀狀犲犾犛狋犪狋犲犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犆犎犈犖犚狌犻狕犺犻１　犢犈犉犲狀犵
１

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，ＭａｐｐｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｗｕｈａｎ４３００７９，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｃｕｒｒｅｎｔｌｙａｒｅｓｅａｒｃｈｈｏｔｔｏｐｉｃｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．

ＷｉＦｉｓｉｇｎａｌｈａｓｂｅｅｎａｃｏｍｍｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｉｇｎａｌａｄａｐｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ．Ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉ

ｃａｔｏｒｉｓａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｅｄｆｏｒｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｉｔｃａｎｂｅｅａｓｉｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓ

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｓｕｃｈａｎａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｔｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃｅａｎｄｈａｒｄｔｏｄｅｐｌｏｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｒｅｓｅａｒ

ｃｈｅｒｓａｒｅｎｏｗｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｕｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｓｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｓａｎｅｓ

ｓｅｎｔｉａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＷｉＦｉｓｉｇｎａｌｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅｄｅｔａｉｌｓａｂｏｕｔｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｔｏａｕｓｅｆｕｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｅｓｉｎｔｏｔｈｒｅｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄ，ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉｖａｌｂａｓｅｄａｎｄｒａｎｇｉｎｇ

ｂａｓｅｄ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｖｉｅｗｅｄｉｎｄｅｔａｉｌｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｓａｎｄｃｏｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｗｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈｅｐａｐｅｒｗｉｔｈａｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎａｂｏｕｔｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＷｉＦｉ；ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ
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