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一种基于 CSI 的参数无关接入点定位方法

李耀辉陈兵

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京 211106)

摘 要 随着基于位置的服务的流行，室内定位系统也受到越来越多的关注。 基于 WiFi 的室内定位因其开放访问和

低成本的属性而吸引了大量研究人员的目光。通过采用细粒度的信道状态信息 CSl代替粗粒度的接收信号强度 RS­

SI 可以减少室内多径效应的影响。采用一种与传播模型参数无关的定位方法 PILM 来对接入点进行空间定位。

通过有效 CSl值与距离关系模型的公式变换，将问题转换为求满足最小向量二范数条件的点的坐标，即用最小二乘方

法求解。通过在两种典型室内环境的实验验证了系统性能。
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Parameter Independent Access Point Pωitioning Method ßased on CSI 

LI Yao-hui CHEN Bing 
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Abstract With the popularity of location-based services , indoor positioning systems have attracted more and more at 

tention. WiFi-based indoor localization has attracted a number of attention because of its open access and low cost pro­

perties. This paper leveraged the fine-grained channel state information instead of RSSl to reduce the influence of indoor 

multipath effect at the receiver. We used a model of parameter independent of the positioning system called PILM to de 

termine space position. By extracting effective CSI values and the distance relation model to transform formula , the 

problem is converted to solve the point which satisfies the condition of the two no口n of the minimum vector, that is , 
using the least square method to solve the problem. Experiments on two kinds of typical indoor scenarios verify the sys­

tem performance. 
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引言

随着互联网的发展和移动终端的普及，人们更加倾向于

采用无线接入点来连接智能手机、平板电脑等设备，并且可以

搭建自己的无线局域网，而不需要布线或者改变建筑格局，这

使得WLAN 的数量迅速增加，对无线接入点的管理也变得越

来越迫切。 而管理无线接入点的一个关键部分是通过它们的

信号来确定其位置，即实现 AP定位。这样做有很多好处，首

先有助于找到非法 AP(Rogue Access Point) 。非法_Ap[lJ 是

指没有经过网络管理人员的同意或授权，私自或非法搭建的

AP， 非法 AP 的问题是随着 WLAN 的出现和发展而逐渐显

现出来的，一般根据搭建 AP 的用户的目的可以将其划分为

两种:1)内部工作人员为方便工作而私自搭建的 AP，这种

AP脱离了网络安全系统的监控，会成为非法用户入侵内部

网络的途径，存在巨大的安全隐患 ;2)非法用户采用各类手段

使用户接入的 WLAN 瘫痪，然后架设非法 AP，或伪造一个

类似的血，诱骗用户接人进来并截取用户信息，进而窃取各

种机密和隐私。 通过 AP定位可以帮助网络管理员进行更好
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的网络管理，识别额外接口的 AP，尤其是在一些涉密单位可

以通过 AP定位来发现和定位元线接入点;同时对普通用户

而言，AP定位可以帮助他们得到无线接入点的位置信息，进

而快速连接网络。

现有的室内定位方法的设计思路多是通过利用接收信号

强度指示 RSSI 进行的，由于室内环境对信号折射、反射、衍

射等的影响，导致其定位精度不高 ，进而发展出了采用比 RS­

SI更细粒度的信道状态信息 CSI来进行定位。

本文提出一种基于 CSl 的传播模型参数无关定位方法。

该方法通过对采集的物理层信道状态信息 CSI进行加权平均

得到有效 CSl值，利用有效 CSI值与距离的关系模型，通过公

式变形，消除了传播模型中参数变化对定位精度的影响，

提高了定位精准度。

2 相关工作

CSI是比 RSSI更细粒度的信道特征，采用 CSI进行定位

可以充分利用 CSI 的能量、时间、角度和技形信息，其中 CSI

的能量信息更适合用于基于传播模型的定位方法。
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WUKS等[3J 利用 CSI 加权平均得到有效 CSI 值，然后

基于有效 CSI值与距离传播模型采用三角方法来进行定位;

但是传播模型中参数的确定需要进行大量训练，且参数会随

着室内环境变化而发生变化，导致定位结果受到影响。

朱荣等人[4J对 CSI进行加权处理后，采用物理层的 CSI

结合 RSSI作为指纹，采用贝叶斯过泼、法进行数据处理，有效

地减少了多径影响，提高了接收信号的稳定性，实现了精确稳

定的室内定位。 邓晓华等[5J采用指数加权移动平均法对历史

数据赋予不同权重，对是否出现干扰进行预测，在检测区域探

测到目标之后，使用一种类似指纹匹配的方式实现目标精确

定位。 AP一旦部署，其位置通常固定不动，因此基于指纹匹

配的定位方法虽然精度较高，但是更适合对移动端进行定位，

而不适合对 AP进行定位。

针对上述问题，本文设计了一种简单实用、精度高的定位

方法。首先，采用 CSI对接入点进行定位，通过加权平均得到

有效 CSI值;然后变换信号传输模型的公式，转换问题，消除

参数变化对定位的影响，进而减少工作量，提高定位精度。

3 基于 CSI 的参数无关定佳方法

3.1 CSI概述

1999 年，正交频分多路复用技术 OFDM被 IEEE 802. lla 

采纳为物理层标准。通过 OFDM可以将无线信号发射器和接

收器之间的信道响应信息以信道状态信息(Channel Stat巳 In­

formation ， CSD的形式从物理层解析出来。在无线通信领域，

CSI是指通信链路的信道属性，它描述了信号在信号发射器

和接收器之间的传播过程中的衰减因子，包括散射、环境衰

减、距离衰减等信息。

在一个平滑衰减的信道中，信道信息可以通过 OFDM在

频域建模为:

y=Hx+n (1) 

其中 ，y 和Z 分别是信号接收端和发射端的向量 ，H为信道信

息矩阵 ，n 为高斯噪声向量。通过公式可以得到所有副载波

的 CSI计算公式 :

H=y/x (2) 

根据接收端底层驱动的不同，CSI 将被相应分成不同的

副载液组，因此 CSI 矩阵 H可以表示为 :

H= [ H1 , H2 ,… ,H i ,…, HNJ (3) 

其中 ，N为根据驱动被分成的副载波组数，通常 N=30;Hi

为每一个副载波上的 CSI ，表示为:

Hi = I HI ejs;nL H i (4) 

其中， IHI 和ζHi 分别为第 1 个副载波的振幅和相位。

首先，CSI是物理层特性，在当前的 WLAN环境中物理

层使用 OFDM能够避免不同子信道之间的干扰，从中解析得

到的 CSI仅受不同副载波的影响，因此非常稳定。

其次，CSI利用 OFDM，接收端接收到的一个数据包同时

包含多个副载波的信号信息。 如果将无线信号传播信道看作

一个简单的时间线性滤波器，那么每一条信道的响应脉冲在

时间域上的值可以表示为 :

h(τ)=艺α'i e-j(}/i(τ 可 (5)

其中 ，α'i ， 8i 和 Ti 分别表示第 i 条路径上的信号的振幅、相位

和时间延迟，N是路径总数，以τ)为狄拉克函数，从而可以区

分来自不同路径的信号。 图 2 给出了图 1 中 3 条路径的信道

响应脉冲情况，可以发现信号经反射、被遮挡等因素干扰后 ，

波形在时间域上出现了延时，并且振幅也有所衰减。
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图 l 来自 3 条路径的信号

图 2 3 条路径的信号波形
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通过上述关于 CSI 的原理和特性分析后可以发现，相对

RSSI 而言 ， CSI具有两大优势: 1)能够抵抗来自 2. 4GHz频段

的窄频带信号的干扰，在静态环境中足够稳定，并且其被干扰

时也能够马上做出反应;2)能够分辨来自多条路径的信号，多

径效应影响小。

将 CSI用于室内定位系统可以按照传统方法充分利用

CSI 的能量、时间、角度等特性。

3.2 提取有效 CSI

在将 CSI应用于室内定位的过程中 ，首先想到的是使用

CSI 的功率性能。 在 WU K S[3J 的 FILA系统中，收集到频域

的信道响应 CFR之后，将其进行逆傅里叶变换转换成时域的

信道脉冲响应 CIRo CIR如式(5)所示，它反映了不同时延下

的信号强度，由此可以大致区分出视距分量与多径分量。 为

了得到视距或者接近视距的信息 ，设定一个阔值(如 CIR 中

第一个波峰的 50%) ，将不足阔值的部分删去，可以消除大部

分多径分量的干扰。 在经过时域的多径消除之后，重新将信

号进行傅里叶变换转换到频域中。 一般地，若两个子载波之

间的间隔大于相干带宽，则它们将独立地衰落。 802. 11n的信

道带宽在室内环境下大于相干带宽，因此不同子载波呈现出

频率选择性衰落。由于在多个不相关的衰落包络中同时发生

深衰落的概率比深衰落发生在一个单一频率的系统的概率低

得多，因此为了对抗无线信号的频率选择性衰落，将得到的

30 组子载波组成的 CSI 结合到一起。 将 30 组于载波的 CSI

进行加权平均 ，得到:

臼I￠f =i Eil× | 凡 (6)
H K k-=l f o 

其中 ，fo 是中心频率，β 是第 h 个子载波的频率，凡是第 h

个子载波 CSI 的幅度 ， kε 口， 30J 。

在得到 CSleff之后，需要研究其与距离之间的关系以实

现定位。 因为基于 RSSI 的信号传播模型已不适用于 CSI 系

统，所以需要一个新的方法来表示 CSleJJ 与距离 d 之间的关

系 。 文献[3J给出 z

d=ik cy×σ]士 ( 7)
4π fo X I CSleff I 

其中 ， c 是光速，σ是环境变量 ， n 是路径衰落指数。 这两个参
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数在不同的室内环境中的值各不相同 ，需要由实际测量得出 。

环境变量 σ表示发射端基带到 RF频段的增益、接收端 RF频

段到基带的增益以及天线增益。 路径衰落指数 n在不同的环

境中一般在 2~4 之间取值。

为了测得室内环境中的环境变量 σ与路径衰落指数 n ，

需要进行离线状态下的测量:对每个 AP 固定位置后，测量若

干个不同距离下的已知位置的 CSI，将结果代入式(7)中计算

出当前环境下的环境变量 σ与路径衰落指数π。由此可解得

式(7) 中的所有未知数，根据式(7)便可得出距离 d 与 CSleJJ

的关系。得出距离 d 与 CSI"J 的关系之后，在三维空间就可

以用三边定位或者最小三乘法来定位 AP 的位置;如果是在

三维空间中，则适合使用最小二乘法进行定位。在以传播模

型为依据的定位方法中，对距离的估算是根本，此时传播模型

参数的选择非常重要，一般的做法是要么选取经验参数，要么

进行多点实地测量(设置锚点)并对参数进行训练，然后采用

最小三乘法进行参数拟合。

3.3 参数无关方法

经测量发现，环境变量 σ与路径衰落指数n 在不同的时

间和环境中都会发生改变，由于环境的变化，上述方法得到的

参数都会发生改变，从而影响定位精度。因此，本文参考

GPS采用伪距定位的方法对传播模型进行线性化[2J 。对传

播模型式(7)进行变形，然后两边取对数，可得如下公式:

nlogd = 21ogc- 21ogfo - nlog( 4rc) 十logo-- 210gCSleJJ 

令 li =logdi ， ι= 210gc - 210g元 - nlog(4π) +log，σ ， Si = 

logCSI，汀 ，则上式可以改写为:叫=a-2s; o

在三维空间中，理论上至少需要 4个点才能确定发射源

的位置。用 ρ。(工。 'YO' zo)表示发射源的坐标，户i (Xi ' Yi , Zi) 

(i= 1， 2 ， 3 ， 4，…)表示测量点的坐标，则对任意 4 个测量点

户，岛 ，Pk'丸ι ，有

lz工Si -S. I 
=;> 

Sj - Sk lk-l 

Sk-Sm l m- lk 

frsρl; +(Sk - si)lj +(S; - Sj )lk =0 

(Sk - Sm)lj +(如一句) lk + (Sj - Sk ) lm = 0 

其中 ， Si 表示在 Pi (岛 'Yi ， Zi)点处测得的有效 CSI值 ， li =log 

[(Xo - xY + (YQ -Yi)2 十 (Zo - z;)Z J专 表示测量点到发射源
的距离的对数。 为此，构造相应的矩阵 S，L。

S= 

S2 - S3 S3 - SI SI - S2 

S;十1 - Si+2 Si+2 - Si 冉冉+1

Sm- l-Sm Sm-~阳 2 Sm-2 -~巧n-l _l (m- 2) Xm 

其中，矩阵 S 中的元素可以表示为 2
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otherwise 

L矩阵表示如下:

L(工 ， y ， z) = 1 

Llm 

[ 10 . [ (x 川 +(Jymo一叶
) mX I 

因此，发射源定位问题可以转化为求解(工， Y ， z) 巨~n，使

得目标函数最小，目标函数定义为:

E= 11 SXLI1 2 
满足条件的点 ρo (XQ , YQ , zQ) 即为 AP 位置的最优估计，

即:
-一一一一一一一一一'
户。 (工 ， y ， z) = min E 

(x.y.z) En 

4 实验结果

本节首先介绍实验采用的设备，然后介绍实验环境，最后

给出实验结果，并对性能进行评价。在性能评估中，使用扩展

的 FILA方法(称为 FILA-3)作为基准，以误差平方和作为度

量标准来验证所提的 PILM方法。

4.1 实验设置

4. 1. 1 硬件自己置

采用市场上商用的小米路由器 mlm 作为 AP，该路由器

具有 2 根外置的双频全向企业级 PCB 阵列天线。接收端主

机采用 Intel NUC D54250WYKH ，该主机采用第四代 Intel

核心处理器 i5 ，安装 Ubuntu 10. 04 操作系统，配置 Intel W• 
Fi Link 5300(iw15300) 802. lln 网卡，采用 Intel 相关固件和

开源的 iwlwifi 无线驱动，有三根全向接收天线。利用 CSI

Tool集成工具包可以从阿卡中收集 CSI 值间 ，并在 MAT

LAB 中进行处理。 把设备放置在带滚轮的桌子上，以保证其

移动性。

4. 1. 2 实验场景

分别在学校的空房间和有人的实验室内进行测量，通过

模拟大厅、办公室等室内环境对提出的方法的性能进行验证，

发射源放置在 2m 的高处，分别在地面和高约 1m 的桌面进行

测量。场景如下:

(1) 12m 铃 10m 并 4m 的空旷房间

首先在 12m 铃 10m 头 4m 的空旷房间进行测量，所有传输

路径都存在直视路径，即直视路径占主要地位，可以忽略多径

反射或额外的干扰。

(2)10m 祷 10m 祷 4m 的有人房间

房间布局如图 3 所示。
/ 

/ 
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D [~ 
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图 3 有人的房间的布局
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实验在工作日进行，模拟正常的办公室或者有人的大厅，

测量点位于桌面或者地面，部分测量点与 AP 之间有挡板或

者桌子阻隔。

4.2 性能评估

系统旨在实现行室内的快速精确定位，定位的两个重要

指标是精度和定位延时。 FILA在三维空间中采用兰角形方

法来定位，为了对比，把它扩展到三维空间中，采用最小二乘

法来进行定位。 把扩展后的 FILA称为 FILA-3 。

4.2.1 精度

室内定位的误差主要来自于复杂室内环境引起的反射、

折射、绕射等，多径传输的信号在接收端进行叠加，基于 CSI

信息，利用频率多样性对频率选择衰减进行补偿，以减轻多径

效应的影响。 通过问题转化，可以减小因环境变化引起的传

播模型参数变化而导致的误差。

在实验中 ，固定一个需要测量定位的 AP，然后将配置有

iw15300 网卡的电脑放置在房间的不同位置、不同高度分别进

行测量。图 4 给出了在 10 个不同位置进行测量的累积误差

分布。 在空房间中 90% 的数据点的定位误差在 2.5m 内，

40%的精度在 1.5m 内;在有人的房间中 90%的数据点的定

位误差在 3m 肉， 30%的精度在 2m 内 。

口9 ， ,-/ 

叫 俨

锵 0.6 : 矿

器 ~~ t // 
叫 f

图 4 不同环境下累积概率密度分布

在以上两种典型室内场景中， PILM 的平均定位精度分

别可以达到1. 2m和 2.2m。

实验测量的结果误差如图 5 所示。
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图 5 误差对比

4. 2. 2 时延

PILM 的时延主要包括两个阶段:归一化阶段和定位阶

段。归一化阶段主要是测量和计算有效的 CSI值，相比于 FI

LA-3 ， PILM减少了传输模型中的参数训练阶段，有效地缩短

了定位需要的时间。 特别地，在一个陌生环境中进行定位时，

所提方法可以直接使用，而不需要参数训练。在定位阶段，因

为是在空间中进行定位，平面中的三角形定位方法已经不适

用，因此在两种方法中都采用了最小二乘法进行定位 ， PILM

的时间与 FILA-3 大致相同。 当环境改变时，不需要重新进

行参数训练， PILM 可以直接进行定位，减少了总的定位时

间，并能降低由参数变化引起的定位误差。

结束语基于位置的服务在日常生活中变得越来越重

要，对在日常活动中占 80%左右的室内定位进行研究具有现

实意义和广泛的应用前景。 文章利用无线信号的频率多样性

特性以及更加精细化的信道状态信息 CSI构建了 PILM室内

定位系统。 在 PILM室内定位系统中，将一个数据包中多载

波 CSI值处理为有效 CSI 值 CSlejf ，然后对 CSlejf与距离关

系的传输模型公式进行线性化，消除了模型参数对定位的影

响，这种方法既不需要参数训练，也避免了因环境变化引起参

数变化而产生的误差，减少了定位时间，提高了定位精度。

用商用标准的 802.11n 网卡和 miniPC对系统进行了实

现，并分别在空旷房间和有人的房间进行了实验，用最小二乘

法对接入点进行了室内定位。 下一步的工作方向是结合 CSI

的幅度与其他信息来提高定位精度，同时，尽量在装有802.11n

芯片组的智能手机中实现 PILM系统。
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