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摘要:
 

基于信道状态信息(CSI)的室内定位技术已经被广泛应用于各种场合,在CSI相位指纹定位方案中,采样点密度

大小与定位效果好坏紧密相关。由于数据采集工作量的关系,以往学者们多关注低采样密度场景或通过模拟仿真分析

采样密度问题,导致难以找到定位误差最小的采样密度。本文设置不同的采样密度,将数据预处理后的CSI相位信息作

为指纹,匹配 WKNN算法,分析探究了不同采样点密度对于定位精度的影响。实验结果表明,在4
 

m×4
 

m的环境中,
采样间隔设置为0.4

 

m,采样密度为7.6个/m2 时,定位精度最高,平均误差为0.34
 

m,同时兼顾采样工作量,具有较高

性价比。
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Abstract:
 

Indoor
 

location
 

technology
 

based
 

on
 

channel
 

state
 

information
 

(CSI)
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

various
 

places,in
 

the
 

CSI
 

phase
 

fingerprint
 

location
 

scheme,the
 

density
 

of
 

sampling
 

points
 

is
 

closely
 

related
 

to
 

the
 

location
 

effect.Due
 

to
 

the
 

workload
 

of
 

data
 

collection,

previous
 

scholars
 

paid
 

more
 

attention
 

to
 

low-sampling
 

density
 

scenarios
 

or
 

adopted
 

simulation
 

methods
 

to
 

analyze
 

sampling
 

density
 

re-
search,which

 

made
 

it
 

difficult
 

to
 

find
 

the
 

sampling
 

density
 

with
 

the
 

smallest
 

positioning
 

error.In
 

this
 

paper,the
 

author
 

first
 

sets
 

different
 

CSI
 

sampling
 

densities,takes
 

the
 

CSI
 

phase
 

after
 

data
 

preprocessing
 

as
 

fingerprint
 

characteristics,and
 

then
 

uses
 

WKNN
 

algorithm
 

to
 

an-
alyze

 

and
 

explore
 

the
 

influence
 

of
 

different
 

sampling
 

densities
 

on
 

the
 

positioning
 

effect.The
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

environ-
ment

 

of
 

4
 

m×4
 

m,when
 

a
 

sampling
 

point
 

is
 

taken
 

every
 

0.4
 

m
 

and
 

the
 

sampling
 

density
 

is
 

7.6
 

per
 

square
 

meter,the
 

positioning
 

accuracy
 

is
 

the
 

highest,the
 

average
 

error
 

is
 

0.34
 

m,and
 

the
 

sampling
 

workload
 

is
 

taken
 

into
 

account.
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0 引 言

近年来,北斗卫星导航系统[1](Bei
 

Dou
 

Navigation
 

Satellite
 

System,简称BDS)、全球定位系统[2](Global
 

Po-
sitioning

 

System,简称GPS)被广泛运用到了各个行业,满
足了消费者的各种户外定位要求。然而,与户外相比,室
内通常会因为高耸建筑遮挡而影响信号传递,难以实现精

准定位。在这种情况下,室内定位技术研究逐步兴起,很
好地弥补了BDS或GPS信号定位的不足。

常见的 定 位 技 术 包 括 超 宽 带 定 位[3]、射 频 识 别 定

位[4]、WiFi定位[5]、红外定位、蓝牙定位等。在众多定位

技术中,由 于 WiFi设 备 在 生 活 中 已 经 非 常 普 遍,基 于

WiFi的室内定位技术拥有其他定位技术难以匹敌的低成

本优势。
目前,基于CSI[6](Channel

 

State
 

Information)的定位

方案在 WiFi室内定位技术中脱颖而出。现有的基于CSI
定位的方法[7]一般有两种,分别是基于测距和基于指纹的

方法。在 WiFi环境中,基于测距的方法难度较大,因室内

环境复杂,多径效应明显,为了实现测量,通常需要使用8
根以上的天线[8],而普通的AP设备往往无法满足这一要

求。基于此,本文采用基于指纹的方法。
采样密度是指纹定位方案中的重要参数,其大小会直
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接影响定位的准确性。参考文献[9]对采样密度进行了分

析,将参考点设置为4组,探讨了采样密度和定位精度的

关系。参考文献[10]采用模拟仿真的方法,通过KNN算

法探究合理的采样密度,减小定位误差。参考文献[11]设
置了2组采样密度进行对比,分析了不同采样密度下的定

位精度。
在之前的研究中,采样密度的研究主要存在两个方面

的问题:第一是采样密度设置过于粗略,对照组太少,难以

找到定位精度最高的采样密度;第二是为了减少采样工作

量,在实验中过于依赖模拟仿真,缺乏实践验证。本文通

过实验分析,匹配WKNN算法,探究基于CSI指纹定位方

案的最佳采样密度。

1 信道状态信息

1.1 CSI获取

本文采用配置有Intel
 

5300无线网卡的笔记本电脑,在

Ubuntu
 

14.04
 

LTS系统下,通过修改无线网卡的驱动,利用

Linux系统中的系统函数将CSI信息导出为.dat
 

格式的文件。

1.2 数据预处理
受到误差的影响,CSI原始相位无法直接应用在定位

中。误差主要来自两个方面:一方面,无线信号受环境中

的噪声干扰;另一方面,WiFi通信设备发射机和接收机的

频率不能完全匹配,也会导致误差。
基于以上原因,本文采用基于线性变换[12]的相位误差补

偿法,对CSI相位进行数据预处理,从而得到矫正相位。

Φ'
 

i 代表从第i个子载波获取的原始测量相位,则:

Φ'
 

i=Φ
 

i-2π
mi

NΔt+β+Z
 

(1)

式中,Φi 代表子载波的矫正相位;mi
 代表子载波的索

引号;N 代表傅里叶变换的值;Δt
 

代表接收端的时间偏

差;β
 

代表由载频偏差而引起的相位偏离;Z 代表测量的

噪音。其中,Δt和β 是未知量,可以通过变换将其去除,
从而得到准确的矫正相位信息。

规定k和b为中间量,定义如下:
 

k=
Φ'n -Φ'1
mn -m1

(2)

b=
1
30∑

T

i=1
Φ'i (3)

  式中,Φ'n 代表第n 个子载波的实际测量相位值,
 

mn

代表对应子载波的索引号,T 取30。
 

使用Φ'i 的值减去
 

(kmi+b)
 

,获得矫正相位Φ'i:

Φi=Φ'i-kmi-b
 

(4)
 

经过线性变换,杂乱的CSI原始测量相位转换成了矫

正相位,为下一步实现定位提供了可能。图1展示了同一

根天线在3个不同位置得到的原始测量CSI相位和经过

线性变换处理后的矫正相位。

图1 3个位置的原始相位和经过处理后的矫正相位

Fig.
 

1 Original
 

phase
 

and
 

corrected
 

phase
 

after
 

processing
 

at
 

three
 

positions

从图1中可以看出,相较于杂乱无章的原始相位,经

过线性变换处理后的矫正相位呈现明显的倒“S”型,类似

于三角正弦函数的图像,且不同位置的CSI相位值波峰、

波谷均有明显差异,更具规律性。

图2是同一位置2根天线接收到的矫正相位,可以看

出,对于同一位置2根天线接收到的CSI矫正相位值比较

稳定,重合度高。对于同一个子载波,2根天线的平均误

差不超过0.017
 

rad。

通过对图1和图2的综合分析,可以清楚地看出,线
性变换所产生的矫正相位在不同位置之间的差异明显,而
且在同一位置的稳定性也很高,这使得CSI相位信息成为

指纹定位的理想选择。
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图2 同一位置2根不同天线的矫正相位

Fig.
 

2 Correction
 

phase
 

of
 

two
 

different
 

antennas
 

at
 

the
 

same
 

position

2 基于指纹库匹配的室内定位方法
 

基于指纹库的CSI定位技术通过分析接收天线的信

道状态构建一个包含特征值的指纹库,并通过对比这些特

征值来确定待测点的位置。实施室内指纹定位技术通常

需要经历“离线建库”和“在线匹配”两个步骤。

2.1 离线建库阶段

首先,在实验区域内选定m个参考点,并且从这些参

考点采集对应的CSI数据,提取相位特征值,同时记下每

个参考点的实际坐标,将CSI的相位信息进行数据预处

理,最后以图3所示的格式保存到数据库中。

图3 指纹库格式

Fig.
 

3 Fingerprint
 

library
 

format

2.2 在线匹配阶段

在线匹配阶段,首先从实验环境中选取适当的待测

点,然后按照顺序采集待测点的CSI相位信息,经数据预

处理后,将处理后的CSI相位值输入数据库进行运算,再
匹配定位算法,计算得到待测点的位置坐标,最终实现定

位,整体研究思路如图4所示。

3 指纹匹配算法

指纹匹配算法首先获取指纹特征,再把待测点数据与

数据 库 进 行 匹 配,最 终 通 过 计 算 得 到 待 测 点 的 位 置。

图4 CSI指纹地图定位算法

Fig.
 

4 CSI
 

fingerprint
 

map
 

localization
 

algorithm

WKNN算法[13]是简单高效的算法之一,它由 NN算法和

KNN算法改进而来,根据待测点与前K个参考点特征的

类似程度对每个参考点赋予不同的权重,可以有效提高定

位的准确度。WKNN
 

定位公式为:
 

(X,Y)=∑
k

i=1

1
Di+ε

∑
k

j=1

1
Di+ε

(Xi,Yi) (5)

  式中,Di 代表接收端与第i个测试点之间的欧氏距

离。ε代表一个很小的正常数,(Xi,Yi)代表第
 

i
 

个参考

点的精确坐标,(X,Y)代表 WKNN
 

算法的计算值。
 

4 实验结果与分析

本文选用会议室大厅对定位方案进行验证,实验环境大

小为4
 

m×4
 

m,天线和电脑接收端高度均设置为0.8
 

m。

4.1 采样密度对定位效果的影响

在指纹定位方案中,采样密度的大小与定位效果的好

坏紧密相关。理论上,指纹采样点越密集,构建的指纹库

信息越丰富,定位精度就越高。但实际上,由于采样工作

量的原因,不可能将采样点设置得无限密集,同时,过于密

集的采样点可能导致算法失真,从而增大定位误差,不能

计算出待测点的真实位置。

以 WKNN算法为例,在4
 

m×4
 

m的实验环境下,探

究采样密度对于定位精度的影响。采样间隔分别选取

0.3
 

m、0.4
 

m、0.5
 

m、0.6
 

m、0.7
 

m和0.8
 

m,对应的采样

点个数分别为196、121、81、64、49和36,具体采点方式如

图5所示。

图5中,黑色五角星代表信标节点,而黑色实心点则

是用于指纹采样点的位置。黑色三角形为待测点,实际坐

标分别为(0.75,0.75)、(0.75,3.25)、(1.25,1.75)、
(1.75,2.25)、(2.25,2.25)、(2.75,1.75)、(3.25,0.75)、
(3.25,3.25)。

实验误差如表1所列,误差对比如图6所示。
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图5 CSI指纹数据采点图

Fig.
 

5 CSI
 

Fingerprint
 

Data
 

Sampling
 

Point
 

Map

表1 不同采样密度的实验误差

Table
 

1 Experimental
 

errors
 

for
 

different
 

sampling
 

densities

采样
间隔/m

采样点
个数

采样密度

(个/m2)
最大

误差/m
最小

误差/m
平均

误差/m

0.3 196 12.3 0.59 0.22 0.38

0.4 121 7.6 0.51 0.18 0.34

0.5 81 5.1 0.57 0.21 0.36

0.6 64 4.0 0.65 0.26 0.45

0.7 49 3.1 0.71 0.31 0.49

0.8 36 2.3 0.87 0.35 0.57

从表1和图6中可以发现,使用 WKNN算法进行匹

配,当采样间隔为0.4
 

m时,是一个重要拐点。当采样间

隔在0.8
 

~0.4
 

m范围内,随着采样间隔变小,采样点增

多,定位精度逐步提高。当采样间隔为0.4
 

m时,采样点

为121个,采样密度为7.6个/m2 时,定位效果最好,平均

误差为0.34
 

m。当采样间隔小于0.4
 

m时,因参考点过

于密集,导致算法匹配失真情形加重,定位平均误差又开

始增大。

4.2 NN、KNN、WKNN三种定位算法效果比较

使用 WKNN算法,当采样间隔为0.4
 

m时,定位效

图6 不同采样间隔的定位误差对比

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors
 

with
 

different
 

sampling
 

intervals

果最佳,现采用NN算法和KNN算法对上述结论进行验

证。将采样间隔设置为0.3
 

m、0.4
 

m、0.5
 

m,并换用NN
算法和KNN算法进行匹配计算,实验误差与第4.1小节

中的 WKNN算法进行比较,具体结果如表2~表4所列,
误差对比如图7所示。

表2 采样间隔为0.3
 

m时,3种算法实验误差(单位:m)

Table
 

2 Experimental
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms
 

at
 

a
 

sampling
 

interval
 

of
 

0.3
 

m
 

(Unit:
 

m)

算法 最大误差 最小误差 平均误差

NN 0.76 0.33 0.55

KNN 0.60 0.25 0.41

WKNN 0.59 0.22 0.38

表3 采样间隔为0.4
 

m时,3种算法实验误差(单位:m)

Table
 

3 Experimental
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms
 

at
 

a
 

sampling
 

interval
 

of
 

0.4
 

m
 

(Unit:
 

m)

算法 最大误差 最小误差 平均误差

NN 0.71 0.29 0.48

KNN 0.57 0.23 0.39

WKNN 0.51 0.18 0.34

表4 采样间隔为0.5
 

m时,3种算法实验误差(单位:m)

Table
 

4 Experimental
 

errors
 

of
 

three
 

algorithms
 

at
 

a
 

sampling
 

interval
 

of
 

0.5
 

m
 

(Unit:
 

m)

算法 最大误差 最小误差 平均误差

NN 0.79 0.35 0.57

KNN 0.59 0.26 0.42

WKNN 0.57 0.21 0.36
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图7 3种算法不同间隔下定位误差对比

Fig.
 

7 Comparison
 

of
 

positioning
 

errors
 

among
 

three
 

algorithms
 

at
 

different
 

intervals

综合表2~表4和图7不难发现,在 NN、KNN 和

WKNN三种算法中,从定位效果来看,WKNN的定位效

果最好,最大误差、最小误差和平均误差均优于其他两种

算法。KNN算法次之,NN算法效果最差。
从规律性来看,3种算法都呈现同样的规律:当采样

间隔大于0.4
 

m时,采样密度越大,定位精度越高;当采样

间隔小于0.4
 

m时,随着采样密度增大,定位精度又开始

下降;当采样间隔设置为0.4
 

m、参考点设置为121个时,
定位误差最小,具有最高的性价比。

5 结 语

基于CSI相位的室内定位技术研究是目前室内定位

的主要方案之一。采样点的密集程度与定位效果有紧密

联系,为了探究最佳采样密度,减小定位误差,本文探讨了

基于CSI相位的指纹定位研究方案,通过设置不同的采样

间隔调整采样密度,再匹配定位效果较好的 WKNN算

法。最终发现,在4
 

m×4
 

m的环境中,采样间隔设置为

0.4
 

m、参考点设置为121个、采样密度为7.6个/m2 时,
定位效果最好,误差为0.34

 

m,同时兼顾采样工作量,具
有较高性价比。
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