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基于 CSI的自适应修正模型定位算法 

田丽玟 冯秀芳 

(太原理工大学计算机科学与技术学院 晋中030600) 

摘 要 目前基于无线设备的室内指纹定位技术因为其设备普及且定位准确而受到人们的广泛关注。针对传统室内 

指纹定位方式中定位阶段特征匹配时没有考虑 当前环境相对于基准环境的变化因素这一不足，提 出了一个基于 CSI 

(ChanneI State Information)的 自适应修正模型定位算法。该算法通过引入一个衡量当前室内环境变化的指标 PEM 

(Percentage of nonzero Elements)来表示室内人数增加时子载波波动程度的变化；同时又通过设计一个新的修正匹配 

模型来补偿因多径造成的指纹特征的衰减。实验结果充分证明了该定位方案相比于之前的指纹定位 系统 FIFS和 

CSI_MIMO，准确率分别提高了3O 和 15 。 
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Adaptive Correction M odel Location Algorithm Based on CSI 

TIAN Li—wen FENG Xiu-fang 

(College of Computer Science and Technology，Taiyuan University of Technology，Jinzhong 030600，China) 

Abstract Currently，WLAN-based indoor fingerprinting positioning system has been attractived owing to the advanta— 

ges of open access and high accuracy．For the shortage that matching features do not consider the current environment 

variables for the reference environment in positioning stage of traditional indoor fingerprinting positioning systems，a 

novel CSI—based adaptive correction model location algorithm was proposed．The algorithm is used to indicate sub-carrier 

fluctuation level with the increasing of the number of people in indoor environment by introducing a indicator called 

PEM (Percentage of nonzero Elements)，which can measure the changes of current indoor environment．At the same 

time，the algorithm also designs a new positioning correction matching model to compensate fingerprinting characteristic 

attenuation caused by multipath．Experiments have fully demonstrated that the new positioning scheme has an accuracy 

improvement of 30 and 1 5 respectively over previous fingerprint positioning system FIFS and CS~MIMO． 

Keywords Fingerprinting positioning，CSI，Adaptive correction model，PEM 

1 引言 

生活中，人们对获取室内目标位置的需求 日益增加，例如 

在大型商场、展馆中通过导航实现对用户的个性化服务 ，或者 

在医院中通过对患者的定位追踪实现对病人的安全管理，以 

及在井下通过对工人的实时定位实现特殊情况下快速精准的 

救援工作等。因此实现高精度的室内定位在信息化服务、目 

标导航以及安全管理等方面具有重要的现实意义。 

随着无线通讯技术的发展，无线局域网(WLAN)已经被 

广泛地部署在卧室和办公室内，它已经成为了无线室内定位 

技术的一种可行方案。wI AN 由于具有开放式访问和低成 

本的特性，因此为使用 wLAN IEEES02．11设备进行精确的 

室内定位提供了机遇。很多基于 WLAN的室内定位系统[1 

利用“指纹”技术获得了很好的定位准确率。目前在指纹定位 

系统中，RSSI(Received Signal Strength Indicator)是被应用得 

最广泛的指纹特征，比如：RADARE3]是由微软亚洲院的研究 

人员提出的第一个基于指纹的室内定位系统。他们利用信号 

强度 RSSI的平均值作为位置指纹构建了数据库，定位阶段 

采用 KNN算法实现相似度匹配，定位结果的平均误差在 3m 

左右；接着马里兰大学的Youssef等人相继提出了 Horusc ] 

室内定位系统对其进行改进，他们使用贝叶斯定理选取概率 

最大的参考点作为待定位节点的位置，结果表明系统平均误 

差为 2m，相比于 RADAR系统，该系统在一定程度上提高了 

定位精度。此外还有一些系统l5 ]也利用了 RSSI进行指纹 

定位 。 

尽管 RSSI已被广泛应用到室内定位的研究中，但是对 

于精确的室内定位 RSSI仍然有缺陷。清华大学的杨峥和刘 

云浩教授 ]分析了不同多径叠加环境导致的基于 RSSI的无 

线指纹的变化，发现 RSSI会 因信号多径传播引起小尺度阴 

影衰落而不再随传播距离增加单调递减，从而限制 了测距 
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精度。这是因为接收端接收的 RSSI值是室内众多路径信号 

的叠加，它很容易受到室内多径效应的影响，即使在同样环境 

下同一个位置的不同时刻测量的 RSSI值也会发生较大的变 

化 。RSSI对环境的敏感直接影响了定位的准确度，最后可能 

造成距离接收端近的信号源在接收端收到一个更低的 RSSI 

值 ，结果使很多路径损耗模型关系无法成立。因此，这种随时 

间和空问变化程度大的 RSSI值容易造成不可估量的定位 

误差。 

为了改善室内定位的精确度，提出一个随时问稳定变化 

而且受多径效应影响小的测量指标是很有必要的。目前在广 

泛得到应用的OH)M(正交频分复用)系统中，数据被调制成 

不同频率的多路子载波同时传播。对于每个子载波我们都会 

获得一个估计信道的值 ，即信道状态信息(Channel State In— 

formation)。文献[8]对 CSI和 RSSI进行 了对比：一方面， 

CSI能够在一个数据包中同时测量多个子载波的频率响应 ， 

而不是全部子载波叠加的总体幅度响应，从而更加精细地刻 

画了频率选择性信道；另一方面，CSI既可以测量每个子载波 

的幅度，还可测量每个子载波 的相位信息。CSI将单值 的 

RSSI扩展至频域，并且附加了相位信息，从频域上为无线感 

知提供了更加丰富、细粒度 的信道状态信息。因此相比于每 

个包只有一个 RSSI值，我们可以一次获得多个 CSI值，且 

CSI随时间保持稳定变化。这种优势使 CSI被越来越多地应 

用到指纹定位系统中。 

例如：在 FIFSL叼系统中，使用子载波振幅的平方 和作为 

样本点的指纹特征建立了数据库，用贝叶斯最大概率估计算 

法实现了精确的定位；而且，如今利用多天线的空间差异属性 

进行定位的 MIM0技术也被逐渐应用到室内定位中，例如 

CSI—MIMOE J系统结合了CSI的空间属性，对 FIFS系统进行 

了改进，它把相邻子载波的振幅差和相位差矩阵共同作为样 

本点的唯一指纹，实现了比FIFS更精确的定位。 

但是 目前这些定位方式都是基于定位和训练阶段室内环 

境相似的情况，没有考虑到定位阶段室内环境变化的因素，即 

定位阶段的室内环境与数据库建立时的环境区别。比如在室 

内无人的环境下建立了指纹数据库，但在室内人数增多的情 

况下进行节点定位，在两个阶段室内环境差别比较大的情况 

下如果仍然采用传统的方式进行指纹匹配，定位误差必然会 

增大，准确率也会大幅度降低。 

基于这样的原理，本文提出了一种新的 自适应修正模型 

定位方案，该方案引入了表示室内环境变化的指标，在一定程 

度上打破了传统的基于 CSI指纹定位的局限，可以适用于任 

何室内环境下的在线定位。 

总之，本文的贡献主要有以下几点： 

(1)首先，引入了一个表示子载波波动程度的指标 PEM 

(Percentage of nonzero Elements)，它的大小在某种程度上反 

映了室内环境的多径情况。将 PEM 作为相对于基准环境的 

扰动因子，可以达到根据环境的不同调整指纹特征的目的。 

(2)其次，提出了一个新 的自适应修正模型，在进行定位 

匹配之前先利用模型对基准环境下所有的训练样本点的指纹 

特征进行调整 ，然后用调整后的样本点特征重新计算与待定 

位节点的匹配度。 

(3)在 802．I1的网卡上实现了提出的定位算法，并且在 

室内环境中进行了大量的实验 ，结果证明提出的修正方案明 

显提高了定位精度，改善了系统的定位性能。 

2 相关工作 

目前利用 WiFi设备进行室内指纹定位 已经成为热点。 

其中基于 RSSI的方法因为在许多终端容易测量而被广泛应 

用，然而 RSSI容易受到环境多径的影响而使定位结果不准 

确，CSI因为提供 了更精确的信道状态信息且更加稳定而逐 

渐替代了 RSSI被广泛应用研究。 

比如在 FILA[1ll系统中，基于 CSI建立了信号传播模型 

和指纹数据库 ，它是第一个利用 CSI频率差异建立传播模型 

的系统，也是第一次结合 CSI的频率差异和空间差异特性创 

建指纹数据库的系统。实验结果证明，相比于基于 RSSI的 

系统，FILA能极大地改善定位性能。文献[12—14]通过分析 

CSI的信息分别实现了对按键和人体手势活动的识别 ，这些 

都是通过分析 CSI数据信息实现的生活中的具体应用。 

另外，文献[15]提出了FCC系统，其利用了CSI属性的 

变化规律找出了室 内人群数量与 PEM 指标的单调关系，准 

确地推断出了室内人员的数量；PinLocc 系统也通过利用物 

理层信道状态信息的频率差异提升了区域粒度的准确性 。 

因此我们也将通过利用 CSI进行环境分析，从而达到精 

确定位的目的。 

3 CSI概述 

首先了解 CSI的知识以及 OFDM系统的调制方式，这是 

模型提出的基础。 

在 802．11 a／g／n的 网络 中，数 据 的传 输 使 用 的是 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM)调制技 

术。OFDM系统将信号调制成多个子载波同时传输。信号 

在传递过程中会受到不同程度的衰减和散射，这种衰减是与 

频率相关的。因此，接收端的信号强度可以反映发射端与接 

收端的信道质量，而这种信道质量可以从物理层获得的信道 

状态信息(CSI)中分析出来。因为CSI描述了信号的传播过 

程并且揭示了信号在传播过程中受散射、衰减等效应的影响， 

因此可以通过 CSI对通信链路信道特性进行分析，最终来估 

计信道。 

相比于 RSSI，CSI可以为一个样本提供更加精细的信道 

信息，表 1列出了收集到的数据所包含的信道状态信息。其 

中csi是本文要研究的特性。 

表 1 信道状态信息 

数据信息 属性 

波束成形的数量，由驱动记录发送给用户空间 

接收天线的数量(Intel 5300网卡通常为 3) 

发送天线的数量 

每个接收天线的接收信号强度 

(a，b，c分别代表 3个接收天线) 

每个数据包的传输速率 

噪声 

CSI数据本身，是一个 Nrx*Ntx*3O的三维数组 

在 OFDM系统中，经过多径信道之后的接收信号可以用 

式(1)表示： 

u 

B 
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l，一HX+N (1) 

其中，l，和x分别表示接收信号向量和发射信号向量 ，H 和N 

分别表示信道矩阵和加性高斯白噪声。 

这样，所有子载波的 CSI可以被估计为： 

月A
—  
y (2) 

其中，H为频域下的信道频率响应 CFR(Channel Frequency 

Response)。利用兼容 IEEE 802．1l a／g／n的无线网卡 Intel 

5300即可从每个接收数据包 中获取一个样本 的一组 CSI， 

即为： 

H一[H1，H2，⋯，H ，⋯，HN] (3) 

其中， 描述了第 是个子载波的 CSI。通过修改 固件 的方 

式 ]，普通 wIFI设备可以获得 3O个正交频分复用子载波上 

的 CFR采样，因此 N一3O。 

每组 CSI代表一个正交频分复用(OFDM)子载波的振幅 

和相位： 

Hk— ll H ll eJZ (4) 

其中，ll ll和 分别表示 k个子载波的振幅和相位。 

因此在接下来的实验中利用收集到的数据的每个子载波的振 

幅和相位属性分析子载波在一段时间内的变化规律。 

4 实验方案 

指纹定位流程通常分为两部分：离线训练阶段和在线定 

位阶段。离线阶段是指纹数据库的建立过程，文献[9—10]中 

的FIFS和 CSI—MIMO系统分别选择子载波振幅的平方和与 

相邻子载波的振幅、相位差异作为一个样本点的唯一标识 ；在 

线阶段是指纹匹配阶段，目前最常使用的指纹匹配算法有 K 

近邻算法、最大概率估计算法和人工神经网络算法。 

4．1 PEM 扰动因子 

在训练阶段 ，我们首先将每个子载波的平均振幅向量作 

为一个指纹标识。其次寻找一个指标可以表示 CSI在室内不 

同环境下的变化程度，这个指标的大小从某种程度上可以镜 

像表示当前 CSI的变化，可以反映室内因人数增多而造成的 

多径效应的影响。这个指标就是我们需要的相对于理想环境 

下的扰动因子。 

文献[15-]提出了一个概念——PEM(Percentage of non— 

zero Elements)，它被用来描述与室 内人群数量的单调关系， 

随着室内人数的增加，PEM也呈一定的增长趋势，因此 PEM 

在一定程度上可 以反映出室内的多径情况，也就能反映出 

CSI的变化程度。PEM的生成算法如下。 

算法 2 PEM 生成算法 

function PEM =get PEM (Ca，S，P，Ct，C ，M ，D) 

f0ri一 】：S 

M —zeros(M ，P)； 

for i= 1：P 

k—floor((Ca(i，j)--e1)／(C 一C1)*(M 一1))+1； 

for u一 一D：D 

for v一 一D：一 D 

if((j+u)> 一1＆＆(j+u)< 一P&&(k+v)> 

v)< 一M。) 

M(k+V，j+u)一1； 

end 

end 

end 

Ones= 0； 

for1-- l：M 

for m一 1：P 

Ones= Ones+M (1，m)； 

end 

end 

PEM(i，：)=Ones／(P*M )； 

end 

4．1．1 算法分析 

PEM生成算法主要分为 3步：将 CSI振幅转换为二维矩 

阵；扩展矩阵；计算非零元素的百分比。 

算法中，G 表示处理过后的 CSI二维矩阵(3O*P)，其中 

每个元素都是振幅；S是子载波的数量，这里为 30；P是接收 

的数据包的数量 ，实验在每个样本基准点收集了 5min的数 

据，选取了中间状态稳定的600个数据作为样本；C 和Cz是 

CSI测量的C：f的最大值和最小值；M 表示新建矩阵的行； 

D是扩展系数。 

首先 ，在 M *P的矩 阵M。中将每个元素初始化为 0。 

csi~NG[加]通过公式惫一l *(M一1)J+l 
被转换为k，然后将Mo中第 k行第J列元素设置为 1。这样 

每列将有一个 1，其余都设置为 0。很显然，当 CSI的数据发 

生巨大变化时，相邻列非零元素所在的行数距离比较远。 

然后进行矩阵的扩展。选择合适的扩展系数将 1周围D 

距离内的所有行列设置为 1，在扩展之后，CSI的矩阵M0被 

转换成扩展的矩阵M，可以发现 1的重叠部分越少代表 CSI 

的子载波变化越明显。 

最后 ，计算每个子载波的扩展矩阵中非零元素百分比 

P[ ](第 个子载波的 PEM)。采样时重叠区域越多，在扩展 

矩阵中非零元素百分 比越低。因此 PU]能够揭示 CSI子载 

波的变化情况，在某种意义上可以表示室内移动人群的数量， 

也就代表了室内的多径情况。 

这样可以获得每个样本点的 3O个子载波的 PEM 矩阵， 

如式(5)所示： 

P一[PEM1，PE ，⋯，PEM3。] (5) 

因为 CSI中的每一个复数都可写成一个子载波的振幅和 

相位的形式，当多个子载波从不同路径到达接收端时，会因多 

径效应使每个子载波有 自己唯一的振幅和相位，所以可以计 

算出每个子载波在测量时间内的平均振幅，并且将 3O个子载 

波的振幅均值矩阵作为一个位置的部分特征，如式(6)所示： 

H一[1l H ll，ll H ll，⋯，ll H。。l1] (6) 

然后利用振幅均值矩阵和 PEM矩阵为每一个样本基准 

点创建唯一的指纹特征 F，如式(7)所示 ： 

F—rH，P_ (7) 

最后用同样的方式建立室内空间样本点的指纹数据库。 

1&＆(k+ 4．2 自适应定位修正模型 

理论上找到指纹特征之后 ，在定位阶段可以直接利用式 

(8)计算测试点与各个样 本基准 点的欧 氏距离，从而使用 

KNN算法找到距离最近的点进行定位。 
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E 一 ~／∑(日 一H ) (8) 

但是如果测试时收集数据的环境与指纹数据库建立时的 

环境差别较大，继续用同样的方式进行特征的匹配，定位结果 

是不准确的。比如在理想无人员干扰的室内寻找合适数量的 

基准点建立指纹特征数据库，而在有一定数量人员干扰的情 

况下收集待定位点的数据 ，这种在不同的室内环境下收集的 

数据是不能直接进行匹配的。 

于是我们在使用振幅匹配时加入 PEM 作为扰动因子， 

引入环境因素对定位的影响。通过分析待定位点的 PEM特 

征，确定当前室内环境的多径情况，再与数据库中的基准点的 

PEM进行比较，比较后的结果用来对样本点的振幅特征进行 

调整，估算出在当前环境下各个样本点的特征值矩阵，最后再 

分别计算调整值与测试特征值的欧氏距离。 

实验中分析数据时发现一个规律：同样一个样本点，随着 

环境因子 PEM 的增加，相应子载波的振幅也有一定幅度的 

增加；而 PEM 降低，对应子载波的振幅也同样降低。 

基于这样的发现，我们提出了一个 自适应定位修正模型， 

如式(9)所示 ，该模型利用 PEM 对基准点的振幅特征进行修 

正，估算出当前环境下基准点调整后的指纹特征 ： 

玩 ft 一 + *(Pfr 一 )* (9) 

其中， 和P 分别表示测试点和样本基准点的 PEM 矩 

阵；P 一 的正负可决定对基准点的调整方向，其大小可 

反映不同的室内环境下 CSI变化程度的差异； 表示样本 

点的 3O个子载波的平 均振幅；风 代表调整后的新振 幅 

矩阵。 

其中，参数 代表环境 因素，不同的室内环境 略有不 

同，对于非视距信号， 也包括了因信号穿透障碍物造成的功 

率衰减。比如信号在空旷的走廊或室内传播时， 可设置为 

1，而在多径情况比较复杂的办公室、实验室等地方 需根据 

室内情况设置为 2或 3。本实验根据对定位误差的统计最终 

将 设置为 2。 

当室内环境人数增多时，CSI的变化幅度将明显增强，相 

应地，PEM 的值将发生变化 ，以基准环境下的 PEM 为标准， 

测试环境下的 PEM 作为扰动 因子 ，它们的差值反映了室内 

环境的变化，也因此造成 了相应振幅的改变。该修正模型即 

通过 PEM 的变化来决定振幅的调整大小。 

实验中使用式(9)对每一个样本基准点的特征值进行调 

整，调整后的矩阵相当于在当前环境下该样本点的特征估计 

值，然后利用式(8)重新计算调整后的振幅矩阵与当前测试点 

的特征值的欧氏距离，最后使用 KNN算法重新定位测试点 

的位置。 

5 实验结果 

实验采用 TP-I INK路 由器 AP作为发射端，一 台装有 

Intel WIFI Link5300网卡的笔记本电脑作为接收端。实验在 
一 个 8*1O的多径较丰富的实验室进行，室内摆放了多套桌 

椅。图 1示出的是室内环境布局图，选择了其中 23个位置作 

为训练样本点，并且在无人干扰的较理想情况下为每个样本 

点收集了 5min数据 ，建立了相应的指纹特征数据库；然后取 

室内 10个任意位置作为待测试点进行定位。 

图 1 室内环境布局图 

5．1 扩展系数的影响 

因为 PEM是基于扩展的 CSI矩阵 M 得到的，所以扩展 

系数的大小必然对定位结果有所影响，图 2示出参数 D在不 

同的情况下自适应修正模型的平均定位误差。 

图 2 扩展 系数 的影响 

从图 2可以看出，当 D一15时，定位的误差达到最小。 

这是因为当 D过大或过小时子载波的 PEM值差异 比较小， 

这样因环境人数增加所造成的 PEM 的变化也比较小 ，最终 

导致模型修正时振幅被调整的幅度不会太大，达不到很好的 

修正效果，也就没有精确的定位性能。因此在后续的实验测 

试中将参数 D设置为 15。 

5．2 kNN算法参数的影响 

本文的 K近邻算法(kNN)以欧氏距离计算指纹特征的 

相似度，并取相似度最高的 k个指纹的位置平均值作为待定 

位节点的估计位置。因此参数 k的选择对定位的性能有非常 

重要的影响。图 3统计了在模型修正前后 k取值不同的情况 

下定位的平均误差。 

图3 kNN算法参数的影响 

从图 3可以看出，当 是一3时，系统的整体平均误差最低， 

可以达到 lI 3m，而且经过 自适应算法修正后的系统定位误差 

普遍比修正前直接定位的误差要小，这也反映出提出的修正 

模型确实起到了改善定位精度的效果。 

5．3 AP数量的影响 

室内环境中，AP作为信号发射端在定位实验 中起着举 

足轻重的作用，AP的数量对定位误差也有重要的影响。图 4 

示出在 AP个数不同的情况下该 自适应定位系统的平均定位 

误差 。 
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图4 AP数量的影响 

从图 4可以看出，随着 AP数量的增加，系统的平均误差 

有下降的趋势，这是因为 AP越多，获取的信道状态信息越丰 

富，定位结果就越准确。但是当AP增加到一定的程度，比如 

5或 6时，系统误差将不再明显下降，呈现饱和状态。也就是 

说 ，实验中可以适当地增加 AP的数量以降低定位的误差，但 

不能无限增加，毕竟也要考虑到实验成本的问题。 

5．4 系统整体性能 

本节通过对比修正模型算法与其他指纹定位系统的平均 

误差以及误差累计分布函数图来分析各系统的定位性能。 

图 5示出 3个不同的定位系统的平均误差，其中FIFS是 

文献E9]中提出的指纹定位系统，训练阶段选择子载波振幅的 

平方和作为指纹特征，定位阶段采用贝叶斯概率法进行指纹 

相似度匹配；而 CSI-MIMOE ]系统则是对 FIFS的改进 ，它使 

用所有子载波的振幅和相位差作为指纹特征 ，同样采用贝叶 

斯方法计算待定位节点位于各个基准点的概率。实验结果显 

示 ：在 3个定位系统中本文提出的修正模型算法的平均距离 

误差可以达到最小，为 1．3m，相比于 FIFS和 CSI_jvIIMO系 

统 ，其平均误差分别降低了41 和 28 。可见自适应修正模 

型算法具有更高的准确度，可以提高系统的定位性能。 

图5 不同系统下的平均误差 

另外，根据定位结果统计了这 3种方法的误差累计分布 

函数图，图 6示出 2O个测试点的定位误差统计结果。 

芝1 

垂圣 
蓑薹 
旺三 

图6 误差累计分布函数 

从图 6可 以看 出，在提 出的 自适应修 正模型 中，超过 

9O 的测试点的定位误差小于 2．1m，而 FIFS和 CSI-MIM0 

则分别为 3．4m和 2．6m，本文模型的定位精度分别提高 了 

38 和 19 ，可见经过模型的修正在一定程度上可以减少定 

位的误差；而且在修正模型中，50 的估计误差小于 0．9m，而 

在 CSI—MIMO系统中误差小于 0．9 in的准确率才达到 35 ， 

FIFS系统则只达到 20 ，本 文模型 的准确率分别提高了 

15 和 3O％。这是因为 CSI-MIMO使用了所有 3O个子载波 

的振幅和相位特征形成了复杂 的指纹标识，而 FIFS仅仅使 

用了所有子载波的整体功率作为特征指纹，但是它们又都没 

有考虑到测试环境相对于基准环境的变化因素，本文提出的 

修正模型综合了上述两种系统的优势，又加入了环境的变化 

因素，因此具有更好的定位准确率。 

从以上结果可以总结 出：自适应修正模型通过利用 CSI 

的频率和空间差异属性为室内每一个位置创建了唯一的指 

纹，并且引入了表示环境的扰动因子，使系统具有更强的鲁棒 

性，获得了比FIFS和 CSI—MIMO系统更好的定位性能。 

结束语 本文在收集物理层信道状态信息的基础上分析 

了各种室内定位的缺陷，提出了一种新的基于 CSI的自适应 

修正模型定位算法 ，该模型引人了可以表示环境因素的 PEM 

指标 ，通过修正补偿了因室内人员干扰造成的特征值的衰减 ， 

弥补了以前定位算法的不足。实验结果也充分展示了本文提 

出的方法能够达到 比较好的准确率，9O 的误差都在 2m 以 

内，这在实际的室内定位系统中是可以接受的。而且相比于 

之前的指纹定位系统 FIFS和 CSI-MIMO，所提模型的准确率 

分别提高了 3O 和 15 ，这充分说明经过修正模型的调整定 

位可以实现较高的准确率。当然当前系统仍然有很多不足， 

下一步我们还需不断完善 ，比如实验中可以考虑多个 AP参 

与的情况，另外也可以加入多天线的空间影响因素来实现更 

加精确且鲁棒的室内定位。 
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