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基于CFR的角度/距离联合单站定位 

田增山，张千坤*，周  牧，李  泽  
(重庆邮电大学通信与信息工程学院  重庆 南岸区  400065) 

 
【摘要】单站定位在室内定位中起着至关重要的作用。大多数室内定位算法都是联合多个Wi-Fi接入点(AP)进行定位，在

只有w单个AP时定位精度很低甚至无法定位。针对室内环境中普遍存在的单AP定位情况，该文首先利用现有的三天线商用

Wi-Fi网卡采集无线信道频率响应信息(CFR)进行信号到达角(AOA)估计。其次利用CFR幅值信息通过信号传播模型进行距离估

计。提出了一种基于AOA和信号到达时间(TOA)二维聚类信息的直射路径识别算法。最后，利用现有的三天线Wi-Fi设备在室

内进行了测角、测距以及定位测试，实验结果表明该文提出的单站定位系统在室内环境下中值误差可以达到1.3 m的定位精度，

满足室内定位的需求。 
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Joint Angle / Distance Localization with Single Station Based on CFR 
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Abstract  Single station localization plays an important role in indoor localization. Most of the indoor 

localization algorithms are combined with multiple Wi-Fi access points (APs) to locate, the localization accuracy is 
low or even unable to locate when there is only a single AP. In terms of the ubiquitous single AP localization 
situation, the channel frequency response (CFR) of the commercial three-antenna Wi-Fi network card is used to 
estimate the angle of arrival (AOA). The CFR amplitude information is applied to estimate the distance from the 
signal propagation model. Further, we presents a direct path identification algorithm based on the two-dimensional 
clustering information of AOA and time of arrival (TOA) and use the existing Wi-Fi device with three antennas to 
measure the angle, distance and localization in the indoor room. The experimental results show that the proposed 
localization system can achieve a median error of 1.3 m, and can meet the needs of indoor positioning. 
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近年来，随着WLAN和无线传感器网络的发展，

室内位置服务已成为了当下最重要的服务需求之

一。在室外定位方面，主要采用卫星导航进行定位。

但在一般的室内环境下，卫星导航信号会受到建筑

物的遮挡，使得定位精度相比室外出现严重的偏差，

无法用于室内定位[1]。 
目前的室内定位技术主要基于无线局域网、蓝

牙[2]、红外[3]、可见光[4]、传感器[5]、射频识别[6]等

技术。由于成本造价、系统复杂度和稳定性等因素，

限制了蓝牙、超宽带、红外、可见光的大规模应用；

射频识别受限于功率只能用于近距离定位；基于传

感器的室内定位技术需要移动终端装有运动传感

器，例如加速度计、陀螺仪，但不是所有移动终端

都能满足。由于WLAN的分布范围广、造价低，因

此基于WLAN的定位方法被广泛使用。基于WLAN
的定位系统包括以下3种方式：基于阵列天线估计到

达角的定位技术、基于接收信号强度(received signal 
strength, RSS)的室内指纹定位技术和基于信号到达

飞行时间的定位技术。基于RSS的室内指纹定位技

术[7]一般包括离线和在线两个阶段，在离线阶段需

要消耗很长时间采集信号强度指纹库，而且由于环

境不是一直保持不变，需要及时对指纹库进行更新；
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基于飞行时间的室内定位技术[8]需要终端与AP之间

的时钟高度同步[9]或需要特殊的硬件设备[10-11]且精

度依赖于LOS(line-of-sight)环境；基于到达角的定位

系统则采用多信号分类算法 [12](multiple signal 
classification, MUSIC)来估计无线信号的AOA，但是

该算法要求天线数量大于路径数，通常室内存在6～
8个主要多径信号[13]，因此AP需要很多根天线，这

对目前的商业AP是不行的。SpotFi[14]通过重构CFR
信息来扩展天线的数量，在一定程度上解决了天线

数量限制的问题，但当存在多个相干信源时会造成

角度的估计精度下降。同时这些基于无线信号的室

内定位方法大都需要多个AP才能满足室内定位的

需求[15-18]，在复杂的室内环境下特别只有一个AP时
会出现无法定位的情况。 

本文针对上述定位方法存在的问题以及单AP
下无法定位的情况，提出了一种新的室内定位方法。

该方法首先利用空间平滑技术对相干信源进行解相

干，实现室内多径信号的高精度AOA估计，其次将

采集到的CFR在时域进行滤波处理减小多径效应的

干扰，提高距离估计的精度，同时通过信号传播模 

型结合一种自适应衰减因子更新技术实现室内环境

下目标到AP的距离估计。另外将聚类算法、离群点

检测算法与权值分析法结合，设计了一种直射径分

辨算法对多径信号进行分类并识别直射路径。最后

利用角度/距离联合定位算法结合目标到单个AP的
距离及直射路径的角度信息估计出目标的位置。 

1  超分辨角度估计算法及单站定位 
本文提出的基于CFR的角度/距离联合单站定位

的系统框图如图1所示。主要包括3个部分：超分辨

AOA估计算法、距离估计及直射径分辨算法、单站

定位算法。超分辨AOA估计算法主要利用CFR信息

虚拟出大规模的阵列天线并结合一种空间平滑技

术，解决了天线数量限制及相干信源干扰的问题，

实现了仅利用三天线商业AP对室内多径信号AOA
的精确估计。距离估计算法通过信号传播模型结合

一种自适应衰减因子更新技术，利用CFR的幅值信

息进行距离估计。直射路径分辨算法在获得AOA和

TOA二维信息的基础上，利用AOA和TOA信息进行

聚类来区分路径，并采用离群点检测算法来提高聚

类的准确性，最后利用权值选取直射路径。 

多径信号

CFR估计

二维空间平滑

AOA估计

超分辨AOA估计算法 单站定位算法

距离估计

仿射传播聚类

直射径分辨

距离估计及直射径分辨算法

直射径AOA、距离

单站定位

多径 
信号 

二维空间平滑

CFR估计 

AOA估计 直射径分辨 

仿射传播聚类

距离估计 

单站定位 

直射径AOA、距离 

超分辨AOA估计算法 距离估计及直射径分辨算法 单站定位算法  
图1  系统框图 

1.1  超分辨AOA估计 
MUSIC算法[12]主要利用多个路径信号到达天

线阵列时相邻两根天线间的波程差进行角估计。根

据文献[19]可知，MUSIC算法需要的阵列天线数大

于多径信号的个数，否则无法从协方差矩阵中区分

出信号子空间与噪声子空间，造成角度估计出现错

误。当室内环境中存在相干信号时，信号子空间的

特征向量会扩散到噪声子空间，造成MUSIC算法估

计角度时会出现大的误差。 
OFDM信号基于Wi-Fi信号，利用CFR信息对天

线数量进行扩展。在OFDM通信系统中对不同的子

载波信道频率响应为： 

[ ] ( )02

1

e k

D
f n f

n k
k

f τα − π + Δ

=

= ∑ jCFR       (1) 

式中，D表示信号路径； kα 表示第 k 条路径的信号

衰减； kτ 表示第 k 条路径的信号传播时间； nf 为载

波频率， 0nf f n f= + Δ ； fΔ 为相邻两个子载波之间

的频率差。本文通过Intel 5300[20]无线商业网卡可以

采集128个子载波中30个子载波的CFR测量值。 
在接收端，假设信号路径有K条，3根天线上采

集到的子载波CFR可以表示为： 
Τ

1,1 1,30 2,1 2,30 3,1 3,30=         h h h h h h⎡ ⎤⎣ ⎦ H   (2) 

式中， , ( 1,2,3,  1,2, ,30)m nh m n= = 表示第m根天线、

第n个子载波上的CFR。由式(1)和式(2)可知： 
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 = +H AX N                 (3) 
式中， Τ

1,1 1,30 2,1 2,30 3,1 3,30[         ]n n n n n n=N ，为

90 1× 维的噪声矩阵； 1 2[ ]Kα α α T=X    ，为 1K × 维

的路径衰减系数矩阵； 1 1 2 2[ ( , ) ( , )θ τ θ τ=A α α  
( , )]K Kθ τα 为 90 K× 维的方向矩阵。 ( , )k kθ τα 为

90 1× 维方向矩阵，可以写为： 
Τ

1 2 3( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]k k k k k k k kθ τ θ τ θ τ θ τ=α α α α    (4) 

式 中 ， ,1 ,2( , ) [ ( , ) ( , )  m k k m k k m k kθ τ α θ τ α θ τ=α  

,30 ( , )]m k kα θ τ ( 1,2,3)m = 为第m根天线上接收到的第

k条路径的30 1× 维的方向矩阵，其中： 
j2 [( 1) ( 1)sin ]

, ( , ) e     1,2, ,30k ki f d m f c
m i k k iτ θα θ τ − π − Δ + −= =  

   (5) 
式中， fΔ 表示子载波间隔； kτ 和 kθ 表示第k条路径

的时间与角度；d表示天线间隔；C表示光速。 
子载波CFR的协方差矩阵表示为： 

HE{ }= ×R H H                 (6) 

式中， HH 是H的共轭转置。由文献[15]可知，方向

矩阵A与噪声矩阵的特征向量正交，由此可以得到

AOA与TOA的空间谱： 

music Η Η

1
( , ) ( , )α θ τ α θ τ

=
N N

P
E E

        (7) 

式中， NE 表示噪声子空间的特征向量。由于相干

信号造成MUSIC算法误差较大，本文参考文献[14]
提出二维空间平滑(2D-SS)算法。 

本文通过将第一个子阵列的相关矩阵移动到第

一个元素为 , ,n m n mh h× 的位置作为下一个子阵列相关

矩阵，重复上述操作，直到天线和子载波的索引为

1 sub1=3 +1L N− ， 2 sub2=30 +1L N− 时截止，从而得到

所有子阵列的相关矩阵。本文根据需求将 sub1N 和

sub2N 分别设置为2和15，平滑后每个子阵列天线数量

可以增加为 1 2 =32L L× 。对协方差矩阵R进行二维空

间平滑： 
1 2

,
1 11 2

1 L L

m n
m nL L = =

=
× ∑∑R R2D-SS           (8) 

式中， ,m nR 表示第 2(( 1) )n L m− + 个子阵列的相关矩

阵； , ,n m n mh h× 表示 ,m nR 的第一个元素。经过平滑以

后，信号子空间和噪声子空间会保持正交，可以准

确估计出每条路径的AOA和TOA。 
为了验证二维空间平滑算法在AOA估计中的有

效性，本文利用MATLAB软件进行了仿真实验，试

验中设置阵列天线为3个，相邻天线间距为半波长，

使用30个载波频率间距为1.25 MHz的子载波，信号

的中心频率为5.2 GHz。 
本文设置AOA和TOA分别为−10°、20 ns，20°、

40 ns，−30°、60 ns，40°、80 ns，−50°、100 ns的5
个相干信源。图2为没有采用空间平滑后的仿真结

果，图3为采用空间平滑后的仿真结果。 
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图2  未使用空间平滑解相干 
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图3  空间平滑解相干 

从图2和图3可以看出，采用二维空间平滑算法

可以有效地解决相干信号AOA与TOA估计的问题。 
在Wi-Fi网络中，接收到的数据包在基带处理中

会引入一个随机时间，即包检测时延(packet detect 
delay, PDD)，造成在TOF估计时有一个额外的时间，

使估计出的时间为 TOA 而不是真实的 TOF ，

delayTOA=TOF+τ ，其中 delayτ 为包检测时延。在接收

端收到不同数据包的PDD是随机的，由文献[21]可
知，第 k 个子载波由PDD产生的额外的相位偏移为

delay2 ( 1)f k τ− πΔ − 。在Wi-Fi网络中 delayτ 一般为3～6
个采样点所对应的时延，对本文使用的40 MHz带宽

信号来说 delayτ 为75～150 ns，相比室内环境下信号平

均传播时延10 ns量级要大的多。因此本文提出的超

分辨AOA估计算法只能对角度进行准确的估计，无

法利用时间信息进行距离估计。 
1.2  距离估计及直射径分辨算法 
1.2.1  自适应信号传播模型的距离估计算法 

室内环境下存在大量的多径信号，包括直射径

信号以及反射径信号，反射径信号由于经过墙壁、

地面或者其他物体的反射使原始信号在该路径上进
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行了衰减，造成距离估计精度下降。信道脉冲响应

(channel impulse response, CIR)可以表征接收信号中

各个路径的信号强度和延时，由于直射径信号相比

反射径信号来说CIR幅值更高，本文将采集到的数据

进行快速傅里叶逆变换(inverse fast fourier transform, 
IFFT)处理得到CIR信息并将CIR信息通过低通滤波

器，选择CIR最大幅值的一半作为阈值进行低通滤

波，过滤掉大量的反射径信号，并将滤波后的CIR
进行快速傅里叶变换(fast fourier transform, FFT)得
到滤波后的CFR信息。 

目前，常用的路径衰减模型为自由空间模型、

双线反射模型和对数-正态模型。其中，对数-正态

模型最符合室内环境中无线信号的路径衰减状况，

其表示形式为： 

0
0

PL( ) PL( ) 10 lg +dd d n X
d σ

⎛ ⎞
= + ⎜ ⎟

⎝ ⎠
       (9) 

式中， PL( )d 表示无线信号在自由空间传输距离 d
后出现的损耗； 0PL( )d 表示在参考点 0d 处信号损耗

的平均值；n为信号在传输时的损耗指数； Xσ 表示

信 号 被 遮 挡 产 生 的 衰 减 。 通 过 分 析 可 知

0PL( ) PL( )d d− 表示参考点 0d 与d之间的信号损耗

值，若能测得此两点处的信号强度 0p 和 Rp ，则信号

损耗值可以通过 0 Rp p− 来表示。因此在室内环境下

式(9)可简化为： 

R 0 10 lg( )P P dγ= −            (10) 

式中， RP 是接收到的信号能量值； 0P 是距离发送方

1 m处的能量值；d是待求的发送方和接收方之间的

距离； γ 是路径损耗系数，值越大表明信号损耗程

度越高： 

R filter filter
1

1 CFR ( ) conj(CFR ( ))
k

i

P i i
k =

= ×∑     (11) 

式中， filterCFR ( )i 为每个数据包中第i个子载波滤波

后的CFR信息；k为每个数据包子载波的个数，设

30k = 。 
但是对于不同的室内环境，路径损耗系数n是不

同的，如果使用理想情况下的路径损耗系数则会造

成距离估计精度误差较大。为了进行自适应，本文

在文献[22]的基础上提出了一种自适应传播模型，定

义环境因子ξ 反映信号的衰减和遮挡情况： 

filter filter
1

1

CFR ( ) conj(CFR ( )) 
=     30

CFR( ) conj(CFR( )) 

k

i
k

i

i i
k

i i
ξ =

=

×
=

×

∑

∑
 (12) 

在室内环境下选择多组d值已知的位置点，每个

位置点采集多个数据包，分别对每个位置点数据包

的ξ 值和 γ 值进行解算，将得到的大量( ξ , γ )数据

利用最小二乘拟合得到ξ 和 γ 之间的关系。即可通

过环境因子ξ 间接的得到路径损耗系数，提高距离

估计的精度，因此本文将式(10)表示为： 

R 0
0

10 lg dP P
d

χ
⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

           (13) 

式中， χ 表征的是路径损耗系数 γ 与环境因子ξ 拟

合的一种线性关系。 
1.2.2  直射径分辨算法 

在室内环境下，直射路径相比于反射径来说比

较稳定，因此聚类的结果在AOA与TOA维度上的方

差比较小并且极值点的数目相比反射径来说也要

多，因此可以使用权重分配的识别方法[14]。本文使

用仿射传播聚类算法[23-24]对每条路径进行聚类，同

时使用离群点检测[25]算法消除每个类的离群点，并

将聚类后的每个路径分配权值： 
( )

k kck s kkh C θ θ τ τω α σ α σ α τα= − − −      (14) 

式中， h 为递增函数；
kθσ 、 kC 、 kτ 、

kτσ 为第k条
路径的角度方差、极值点个数、时间均值以及时间

方差； cα 、 θα 、 τα 、 sα 为极值点个数、角度方差、

时间方差以及时间均值分配的权重信息。本文根据

这4个因素对直射径判断的影响程度来分配这其权

值，权值最大的路径作为直射径。 
1.2.3  角度/距离联合单站定位 

联合超分辨算法估计出的角度与传播模型估计

出的距离信息，假设估计出的超分辨角度和距离分

别θ 和d，建立定位模型，如图4所示。当AP的坐标

为 ap ap( , )x y 时 ， 客 户 端 的 定 位 坐 标 ( , )x y 为
ap ap cosx x x d θ= + ， ap ap siny y y d θ= + 。 

( )ap apx y，

( ),x y

θ d

( )0,0 y

xx

(0,0)

(x,y) 

d 

y 

θ 

(xap,yap)

 
图4  单站定位模型 

2  实验结果分析 
2.1  实验环境 

实验地点为室内环境重庆邮电大学逸夫楼520，
图5位测试环境的示意图，大小为 7.5 m 12.5× m。在
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该环境下布置一台装备Intel 5300无线网卡的接收机

作为AP。将每个AP外接3根天线，如图6所示，其中

天线间的间距设置为半波长。本文采用开源工具

Linux CSI toolkit[20]采集AP的CFR，并将数据传到服务

器上对位置进行解算。解算位置的服务器在Windows 7
操作系统上运行，硬件配置为：处理器Inter(R) 
Core(TM) i3-2120，内存8 GB。本文采用三星S5手机 

作为信号的发射源，并进行移动，同时本文采用激

光测距器提前计算测试点距离AP的位置以及角度。 
2.2  直射路径的AOA估计 

如图5所示，带标识的圆点表示测试点，本文在

测试点p1采集数据，并将数据传送到解算服务器，

服务器会利用多个数据包解算出目标和AP之间的

AOA和TOA，其中空间谱和聚类结果如图7所示。 

AP

12.5米

7.5米

p1

AP

测试点

p2 p3 p4

 

p1

AP 

p2 p3 p4

测试点 

AP

7.5 m 

12.5 m  
图5  测试环境平面图 

 
图6  三天线AP 
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图7  直射径判断 

从图7可以看出，室内环境下的直射径空间谱值

并不一定是最高的，如果选择最高的谱值作为直射

径，会造成一定的误差。CUPID[26]算法是选择谱峰

最高的点作为直射路径，将CUPID算法与本文提出

的算法进行了对比，如图8a所示。从图中可以看到

本文的算法在置信度为75%时，角度误差为10°，远

远高于CUPID。图8b为本文算法与SpotFi算法进行的

对比，发现本文提出的角度估计算法效果好于

SpotFi。 
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b 本文算法与SpotFi对比 

图8  AOA估计误差CDF图 

2.3  距离估计 
 

环
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图9  ξ 与 γ 之间的拟合关系 

在室内环境下，由于RSSI稳定性较差[27]，利用

RSSI信息进行测距将造成很大的误差。本文分别利

用采集到的RSSI信息及CFR信息带入信号传播模型

进行测距。如图5所示，在室内环境下选择27个测试

点进行测试。首先在p2、p3、p4点采集200个数据包

的CFR数据进行计算得到600组( ξ , γ )，对其进行

拟合得到ξ 和 γ 的关系如图9所示。将其带入自适应

传播模型得到的结果如图10所示。从图中可以看出

利用RSSI信息测距误差为1 m以内的置信度为20%，

利用CFR测距误差为1 m以内的置信度为60%，精度

远远高于使用RSSI。 
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图10  距离估计误差CDF图 

2.4  位置解算 
单站定位系统SAIL[28]通过利用从物理层提取

的时间戳信息进行TOF估计，同时将TOF与MEMS
结合，并利用航位推算技术完成单AP定位。本文通

过与SAIL系统对比来验证本文提出算法的性能。 
图11给出了27个测试点在LOS环境下SAIL系统

和本文提出的角度/距离联合单站定位算法的定位

误差，可以看出SAIL定位系统的中值位置误差为

2.5 m，角度/距离联合单站定位算法的中值位置误差

为1.3 m，定位精度远远高于SAIL定位系统，同时不

需要联合传感器的信息，只需要使用Wi-Fi信息便能

满足单AP下室内高精度位置服务的需求。 
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图11  SAIL算法与本文定位算法的累计误差分布对比 

3  结 束 语 
本文提出一种仅利用一台三天线商用AP即可
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满足室内高精度位置服务的室内定位系统，该系统

首先提出一种适用于正交频分复用信号的超分辨角

度估计算法，利用现有的比较常见的硬件，可以精

确估计出多条路径的角度，同时提出一种基于聚类

的直射路径判断算法来提高角度估计的精度，另外

利用信道频率响应结合信号传播模型进行距离估

计，最后结合角度和距离信息实现单站定位。由于

该系统基于802.11n开发，利用了多天线以及OFDM
信号的特性，使得该系统很容易推广。 
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