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摘　要：商用 ＷｉＦｉ接收模块可以提供比接收无线信号强度指示（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）更

细粒的信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ），利用３根天线获取ＣＳＩ进行方位到达角（ａｎｇｌｅｏｆａｒｒｉ

ｖａｌ，ＡＯＡ）估计已成为现实。利用正交频分复用技术（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）将２

根天线拓展为６０个虚拟天线阵，将前向平滑算法拓展到二维前向平滑算法。利用仿真的非相干信号源和相

干信号源数据进行实验，结果表明，在只利用２根接收天线的前提下也能实现基于商用 ＷｉＦｉ信号的方位角的

ＡＯＡ估计，所提出的２根天线的虚拟天线阵模型和二维前向平滑算法具有有效性和适用性。
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　　近年来，对基于位置的服务（ｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｓｅｒｖｉｃｅ，ＬＢＳ）的需求越来越大，普适导航与室内

定位技术在ＬＢＳ中发挥着重要作用。

目前室外定位技术发展较为成熟，主要有全

球卫星导航系统和基于移动基站的蜂窝无线定位

系统。全球卫星导航系统有中国的北斗系统、美

国的ＧＰＳ系统、俄罗斯的 ＧＬＯＮＡＳＳ系统和欧

盟的Ｇａｌｉｌｅｏ卫星导航系统。基于移动基站的蜂

窝无线定位系统主要有基于移动平台的定位、基

于网络的定位和基于移动平台、网络的混合定位。

室外定位技术无法在室内完成定位［１］。室内定位

技术中的主流技术有 ＷｉＦｉ定位、蓝牙定位、Ｚｉｇ

Ｂｅｅ定位、射频（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＲＦＩＤ）定位、超

宽带（ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）定位、行人航迹推算

（ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｄｅａｄｒｅｃｋｏｎｉｎｇ，ＰＤＲ）算法定位以及

视觉定位。

１　信号到达角定位研究

在产业界，原诺基亚高精度室内定位技术

（ｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＨＡＩＰ）项目组

成立的Ｑｕｕｐｐａ公司，其核心技术是基于蓝牙均

匀圆阵列的二维角度估计，其最新的基于蓝牙５．０

的７Ｌ系列产品可达３００ｍ范围内的精准定位。

澳大利亚的Ｌｏｃａｔａ系统中的单根 ＶＲａｙ天线就

能在室内３Ｄ环境下达到误差为１°的角度估计。

可以看出，基于民用的天线阵列角度估计逐渐走

进公众视野。

基于天线阵列的角度估计需要比接收无线信

号强度指示（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，

ＲＳＳＩ）更加细粒的信道状态信息（ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＳＩ）。ＣＳＩ属于端口物理层（ｐｏｒｔ

ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ，ＰＨＹ），来自正交频分复用技术

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）系统下解码的子载波
［２］。一般利用现场

可编程门阵列（ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，

ＦＰＧＡ）或者通用软件无线电外设（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｏｆｔ

ｗａｒｅｒａｄｉｏｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ，ＵＳＲＰ）来获取ＣＳＩ信息。

但随着商用 ＷｉＦｉ接收模块可以提供ＣＳＩ信息，

越来越多的学者利用无线网卡进行ＣＳＩ相关研

究。有实验证明，将ＣＳＩ建立成指纹数据库，在

定位精度上较 ＲＳＳＩ的指纹库有显著提升
［３６］。
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有学者利用ＣＳＩ通过计算到达角度（ａｎｇｌｅｏｆａｒ

ｒｉｖａｌ，ＡＯＡ）达到了亚米级别的定位
［７８］。清华大

学开发的 ＷｉＦｉ雷达系统，使用 ＷｉＦｉ的ＣＳＩ捕捉

人体动作［９］，北京大学利用ＣＳＩ能探测毫米级的

呼吸动作［１０１１］。文献［１２］首次提出了ＣＳＩ相位

矫正算法，文献［７，１３］扩展了 ＣＳＩ相位矫正算

法，上海交通大学推出了非线性ＣＳＩ相位矫正算

法［１４］。伦敦大学学院基于多输入多输出（ｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｉｎｐｕｔｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术利用ＣＳＩ

测量到达角 ＡＯＡ，实现了２３ｃｍ精度的室内定

位［１５］。斯坦福大学为了突破天线阵列数，基于

ＯＦＤＭ技术首次实现了在Ｉｎｔｅｌ５３００３根天线上

的ＡＯＡ估计
［７］，此方法被中国重庆邮电大学和

美国弗吉尼亚理工学院实验论证［１６］。

目前支持获取商业路由器 ＷｉＦｉ的ＣＳＩ的无

线网 卡 有 Ｉｎｔｅｌ５３００ 和 高 通 创 锐 讯 旗 下 的

ＡＲ９５９０、ＡＲ９５８０、ＡＲ９５６５、ＡＲ９４６２、ＡＲ９３８０、

ＡＲ９３８２等。大多数学者利用Ｉｎｔｅｌ５３００的３根

接收天线获取ＣＳＩ信息。本文在学者利用Ｉｎｔｅｌ

５３００实现３根接收天线下方位角的ＡＯＡ估计的

前提下，仿真实现２根接收天线下的方位角ＡＯＡ

估计，使得方位角 ＡＯＡ估计适用于绝大多数的

无线网卡，突破天线根数的限制。

２　犃犗犃估计算法原理

２．１　天线阵模型引入相位误差

图１表示当远程信号入射到天线阵列时，由

于入射信号与天线阵列水平线的法线存在夹角

Θ，故入射到天线１和天线２上的无线信号存在

一个大小为犱ｓｉｎΘ的路程差，这个路程差会导致

一个大小为－２π犱ｓｉｎΘ×犳÷犮的相位差。其中，犱

为天线间距，犳为信号频率（本文中为２．４ＧＨｚ），

犮为光速。引入的相位差为Ψ犿，Θ（代表方位角为

Θ的某条路径在第犿根天线上引起的相对于第一

根天线的相位差），其中犿为天线序列号。

Ψ犿，Θ ＝ｅ
－ｊ（２π（犿－１）犱ｓｉｎΘ×犳÷犮）

　　因为当无线 ＷｉＦｉ信号的传播路径数大于天

线根数时，多信号分类（ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｇｎａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）算法无法工作
［７］。为了突破 ＭＵ

ＳＩＣ算法对阵列天线个数大于路径数的限制
［７］，

本文基于现有商用 ＷｉＦｉ的ＯＦＤＭ 技术，将２根

天线扩展到６０根虚拟天线阵列。基于ＯＦＤＭ技

术，ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ下，无线网卡获取的 ＷｉＦｉ的

ＣＳＩ数据为３０个子载波，不同的子载波频率不

同，会导致一个大小为－２π×犳δ×狋犽 的相位差。

其中，犳δ 为载波间隔频率，狋犽 是第犽条路径飞行

时间。引入的相位差为Ω狀，狋犽（代表飞行时间为狋犽

的路径犽下第狀个子载波相对于第一个子载波的

相位差），其中狀为子载波序列号。

Ω狀，狋犽 ＝ｅ
－ｊ（２π（狀－１）×犳

δ
×狋
犽
）

图１　ＭＵＳＩＣ算法原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭＵＳＩＣＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．２　２根天线的虚拟天线阵估计方位角犃犗犃

可以利用商用无线网卡获取到商用 ＷｉＦｉ的

ＣＳＩ数据，其中ＣＳＩ数据是一个２×３０的矩阵犆：

犆＝
犐１，１

犐２，１

犐１，２

犐２，２

…

…

犐１，２９

犐２，２９

犐１，３０

犐２，
［ ］

３０

（１）

式中，犐犿，狀代表第犿 根天线上的第狀 个子载波。

将２根天线拓展为虚拟的６０根天线后，阵列接收

信号犡为一个６０×１的矩阵。

犡＝ 犐１，１ … 犐１，３０ 犐２，１ … 犐２，［ ］３０
Ｔ

（２）

　　根据 ＭＵＳＩＣ算法可知：

犡＝犃犛＋犖 （３）

式 中，犛 是 一 个 犽 × １ 的 矩 阵，犛 ＝

［犛１ 犛２ … 犛犽］
Ｔ，每一条路径即对应一个信号

犛犽；犖是一个６０×１的噪声矩阵；犃是一个６０×犽

的矩阵：

犃＝

Ψ１，Θ１Ω１，狋１ Ψ１，Θ２Ω１，狋２ … Ψ１，Θ犽Ω１，狋犽

 

Ψ１，Θ１Ω３０，狋１ Ψ１，Θ２Ω３０，狋２ … Ψ１，Θ犽Ω３０，狋犽

Ψ２，Θ１Ω１，狋１ Ψ２，Θ２Ω１，狋２ … Ψ２，Θ犽Ω１，狋犽

 

Ψ２，Θ１Ω３０，狋１ Ψ２，Θ２Ω３０，狋２ … Ψ２，Θ犽Ω３０，狋

熿

燀

燄

燅犽

　　犃也可以表达为：

犃＝ 犪（Θ１，狋１） 犪（Θ２，狋２） … 犪（Θ犽，狋犽［ ］）

　　将得到的犡代入 ＭＵＳＩＣ算法，计算协方差

矩阵犚犡犡＝犈｛犡犡
Ｈ｝，其中犡Ｈ 是犡的共轭转置矩

阵。利用 ＭＵＳＩＣ算法可以构造空间谱 犘ＭＵＳＩＣ

８６１２
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（Θ，狋）函数为：

犘ＭＵＳＩＣ（Θ，狋）＝
１

犪Ｈ（Θ，狋）犈狀犈
Ｈ
狀犪（Θ，狋）

（４）

式中，犈狀 是犚犡犡的特征矩阵。当犪（Θ，狋）与犈狀 的

各列正交时，分母为０，但是由于噪声的存在，使

得犘ＭＵＳＩＣ（Θ，狋）谱存在一个尖峰，可以改变Θ和狋，

通过寻找波峰来估计到达方位角度和飞行时间。

２．３　二维前向平滑算法去相干信号

空间谱估计 ＭＵＳＩＣ算法的核心就是对协方

差矩阵犚犡犡的特征值的分析，

犚犡犡 ＝犈｛犡犡
Ｈ｝＝犃犚犛犃

Ｈ
＋犚狀 （５）

式中，信号相关矩阵犚犛＝犈｛犛犛
Ｈ｝；噪声相关矩阵

犚狀＝σ
２犐，σ

２ 是噪声功率，犐是单位矩阵。如果犛

的犽个信号源之间互相独立，则ｒａｎｋ｛犚犛｝＝犽，由

犚犡犡特征值分解就可以得到犽个较大的特征值及

其对应的信号子空间和（６０－犽）个特征值及其对

应的噪声子空间。此时，犪（Θ，狋）与噪声子空间正

交，通过信号零点确定来波方向。但是，如果犽个

信号源之间有某些信号完全相干，且在实际室内

环境中，多径效应也会造成不同路径信号之间存

在相干的情况，此时ｒａｎｋ｛犚犛｝＜犽，导致此时

犪（Θ，狋）与噪声子空间不正交，造成信号零点的漏

检测和谱峰误判。

目前一般进行去平滑的空间平滑技术包括前

向平滑和前后向平滑来处理相干信号，使得两个

相关的信号同时进入不同的子阵列［１７１９］。

对２×３０的ＣＳＩ数据式（１）进行平滑，把一维

的前向平滑拓展到２维前向平滑，针对２根天线

组成的６０根虚拟天线进行平滑。

由文献［１９］中相干信号源处理的定理可知，

只要子阵元数大于信号源个数犽，且子阵数大于

或等于信号源个数犽时，就可以把犽个相干的信

号源平滑为犽个独立源，即可达到解相干的目的。

其中，子阵列元数×（子阵行元数＋子阵数－１）＝

总阵元数。

利用在天线序号方向子阵列元数为２，在子

载波利用序号方向子阵行元数为１５对，总阵元数

为６０的天线阵进行平滑，此时子阵元数为３０个，

子阵数为１６个，即每个子阵的阵元为３０个。其

中，子阵列元数×子阵行元数＝子阵元数。

图２中１１代表第一根天线的第一个子载

波，犡１ 代表子载波序号方向的第一个子阵列，犢１

代表天线序号方向的第一个子阵列。

利用上述二维前向平滑后的犡 为一个３０×

１６的矩阵：

图２　 二维前向平滑示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦｏｒｗａｒｄＳｍｏｏｔｈｉｎｇ

犡＝

犐１，１ 犐１，２ … 犐１，１６

 

犐１，１５ 犐１，１６ … 犐１，３０

犐２，１ 犐２，２ … 犐２，１６

 

犐２，１５ 犐２，１６ … 犐２，

熿

燀

燄

燅３０

此时，犃为３０×犽的矩阵：

犃＝

Ψ１，Θ１Ω１，狋１ Ψ１，Θ２Ω１，狋２ … Ψ１，Θ犽Ω１，狋犽

 

Ψ１，Θ１Ω１５，狋１ Ψ１，Θ２Ω１５，狋２ … Ψ１，Θ犽Ω１５，狋犽

Ψ２，Θ１Ω１，狋１ Ψ２，Θ２Ω１，狋２ … Ψ２，Θ犽Ω１，狋犽

 

Ψ２，Θ１Ω１５，狋１ Ψ２，Θ２Ω１５，狋２ … Ψ２，Θ犽Ω１５，狋

熿

燀

燄

燅犽

其中，

犪（Θ，狋）＝

Ψ１，ΘΩ１，狋

…

Ψ１，ΘΩ１５，狋

Ψ２，ΘΩ１，狋

…

Ψ２，ΘΩ１５，

熿

燀

燄

燅狋

代入 ＭＵＳＩＣ算法中空间谱犘ＭＵＳＩＣ（Θ，狋）估计函

数计算即可求得方位角。当利用两根天线能够估

计方位角的ＡＯＡ时，仅利用３根天线组成三角

阵就可以联合估计方位角和俯仰角。

３　仿真结果

３．１　不相干信号仿真

在第１组实验中假设了３组非相干信号源，

其方位角的ＡＯＡ分别是－４０°、－１０°和３０°，其对

应的飞行时间（ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）分别是７３

ｎｓ、１８ｎｓ和５０ｎｓ。其中，ＡＯＡ为正，代表信号从

以天线阵直线为分割线的上平面入射，ＡＯＡ为

９６１２
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负，代表信号从以天线阵直线为分割线的下平面

入射（见图１，此时信号的ＡＯＡ为正角）。

运用２根天线的虚拟天线阵模型仿真结果如

图３所示。

图３　非相干信号仿真结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅＩｎｃｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌｓ

为了从耗时层次说明算法的优越性，分别仿

真了１、２、３、４、５、６根天线进行 ＡＯＡ估计，运行

结果见表１。

表１　不同根数天线仿真耗时

Ｔａｂ．１　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｉｍｅｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｎｔｅｎｎａｓ

天线根数 信号源１ 信号源２ 信号源３ 运行时间／ｓ

１ ７０ｎｓ １８ｎｓ ５２ｎｓ １．２９５

２ －４０°，７３ｎｓ －１０°，１８ｎｓ －３０°，５０ｎｓ ２．１９０

３ －４０°，７３ｎｓ －１０°，１８ｎｓ －３０°，５０ｎｓ ３．３１１

４ －４０°，７３ｎｓ －１０°，１８ｎｓ －３０°，５０ｎｓ ５．０９２

５ －４０°，７３ｎｓ －１０°，１８ｎｓ －３０°，５０ｎｓ ７．５４１

６ －４０°，７３ｎｓ －１０°，１８ｎｓ －３０°，５０ｎｓ １０．９１７

　　从表１中可以看出，１根天线时是无法解算

出方位角ＡＯＡ的，因为当只有１根天线时，不存

在因为天线物理间距造成的相位差。在非相干信

号下，从第２根天线开始，都能够较好地解算出方

位角ＡＯＡ和ＴＯＦ，随着天线根数的减小，运行效

果有显著提高，这对实时性要求严格的精准快速

室内定位有着重要意义。２根天线的运行时间相

比于３根天线提高了３３．８５％的效率，天线根数

越多，运行效率越慢。

３．２　相干信号仿真

在第２组实验中，假设了３组部分相干信号

源，其方位角ＡＯＡ分别是－４０°、－１０°和３０°，其

对应的ＴＯＦ分别是７３ｎｓ、１８ｎｓ和５０ｎｓ。其中

（－４０°，７３ｎｓ）和（３０°，５０ｎｓ）这两个信号源直接

互相相干，若不运用二维前向平滑算法，则方位角

ＡＯＡ估计结果如图４所示，得到了两组估计值。

因为（－４０°，７３ｎｓ）和（３０°，５０ｎｓ）这两组信号源

互相相干，所以没有被估计正确，而（－１０°，１８

ｎｓ）这组信号源相对独立，被正确解算。

针对第２组实验中存在的部分相干信号源，

图４　不完全相干信号非平滑仿真结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＰａｒｔｉａｌｌｙＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌｓ

ＷｉｔｈｏｕｔＳｍｏｏｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

运用二维前向平滑算法得到的结果如图５所示，

（－４０°，７３ｎｓ）和（３０°，５０ｎｓ）这两组相干的信号

源被正确估计。

图５　不完全相干信号平滑仿真结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＰａｒｔｉａｌｌｙＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌｓ

ｗｉｔｈＳｍｏｏｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

在第３组实验中假设了３组完全相干信号

源，其方位角ＡＯＡ分别是－４０°、－１０°和３０°，其

对应的ＴＯＦ分别是７３ｎｓ、１８ｎｓ和５０ｎｓ。其中

３组信号源两两相关，若不运用二维前向平滑算

法，方位角 ＡＯＡ估计结果如图６所示，空间谱

估计只得到了一个（－２１°，１０ｎｓ）的谱峰，这和本

图６　完全相干信号非平滑仿真结果

Ｆｉｇ．６　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｌｌＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌｓＷｉｔｈｏｕｔ

ＳｍｏｏｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

文假设的信号源相差较大，原因是相干信号叠加

导致ｒａｎｋ｛犚犛｝＜３，此时犪（Θ，狋）与噪声子空间不

正交，从而造成漏检测谱峰和谱峰值误判。

针对第３组实验中存在的完全相干信号源，

０７１２
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运用二维前向平滑算法得到的结果如图７所示，

（－４０°，７３ｎｓ）、（３０°，５０ｎｓ）和（－１０°，１８ｎｓ）这３

组信号源都被正确估计。

图７　完全相干信号平滑仿真结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｆｏｒＡｌｌＣｏｈｅｒｅｎｔＳｉｇｎａｌｓｗｉｔｈ

ＳｍｏｏｔｈＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

因此，基于２根天线的虚拟天线阵模型结合

二维前向平滑算法能较好地进行非相干信号和相

干信号的方位角ＡＯＡ估计。

４　结　语

２根天线的虚拟天线阵模型和二维前向平滑

算法，在仿真结果中能很好地独立估算出多个信

号源的方位角ＡＯＡ和ＴＯＦ，在只利用２根接收

天线的情况下，仿真实现了基于商用 ＷｉＦｉ信号

的方位角ＡＯＡ估计。

随着ＣＳＩ信息获取与应用的普及，有望看到

毫米级呼吸检测［１０１１］与高精度的室内定位方案的

落地。目前ＧｏｏｇｌｅＮｅｘｕｓ５等一系列手机都可

以获取 ＷｉＦｉ的ＣＳＩ信息
［２０２１］。当绝大多数的智

能手机获取ＣＳＩ信息的方式取代现有智能手机

端获取无线信号 ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）的方式时，ＣＳＩ将大有可为，基于智能

手机端的ＣＳＩ获取也会给室内定位带来新的发

展机遇。
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