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摘 要:基于 WiFi的定位技术大多使用接收信号强度,但该方法受多径和噪声干扰较大,精度有

待提高。信道状态信息(channelstateinformation,CSI)能够更加精细地描述信道状态,具有更强

的稳定性。将CSI作为格点特征建立指纹定位数据库,利用该指纹库和在线测量数据,比较了多

种定位算法在位置指纹法中的定位效果,并提出了评价KNN、wKNN和随机森林算法的一种评价

依据和样本容量扩充方法,分析了三种方法随样本容量增加时定位时间和定位精度的稳定性,从

包含定位精度在内的多种角度更加全面地评估了三种方法。结果表明,在以上三种定位算法中,
随机森林算法的定位时间与定位精度的稳定性最好。
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Abstract:Mostlocationtechniquesbasedon WiFiusereceivedsignalstrength. However,this
methodissubjecttomultipathandnoiseinterference,anditsaccuracyneedstobeimproved.CSI
(ChannelStateInformation)candescribechannelstatemorefinelyandhasstrongerstability.In
thispaper,CSIisusedasalatticefeaturetoestablishafingerprintlocationdatabase.Usingthis
fingerprintlibraryandonlinemeasurementdata,wecomparedthepositioningperformanceofdif-
ferentlocationalgorithms. WeproposedanindexforevaluatingKNN,wKNNandrandomforest
algorithmandasamplecapacityexpansionmethod.Thenweanalyzedthestabilityofpositioning
timeandpositioningaccuracyofthreealgorithmswhenthesamplesizeincreased. Weevaluated
thesealgorithmsnotonlyaccordingtopositioningaccuracy,butalsofromotheraspects.There-
sultsshowthat,intheabovethreelocalizationalgorithms,thestabilityofpositioningtimeand
positioningaccuracyofrandomforestalgorithmarethebest.
Keywords:Indoorlocation;Channelstateinformation;Localizationstability

􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇

  收稿日期:2019-02-01;修订日期:2019-10-10
基金项目:国家重点研发计划(2016YFB0502001)
作者简介:蒋天润(1996-),男,硕士,主要从事室内定位方面的研究。E-mail:jtr@bupt.edu.cn



导航定位与授时 2019年11月

0 引言

室外条件下,用户使用的定位设备主要基于全

球定位系统(GlobalPositioningSystem,GPS)。由

于室内的接收机受到建筑物的遮挡,使得接收到的

卫星定位信号衰减很快,甚至完全无法接收到信

号。随着移动设备和无线传感器的大量部署,关于

室内有源主动定位的研究取得了长足发展,但它在

室内定位时需要人携带有关的传感器设备,使得有

源定位的广泛应用受到较大阻碍。
随着移动互联网技术的迅速发展,人们对于获

得高精度位置信息的需求愈加强烈,未来室内定位

将成为一项生活所必须的基本服务需求。目前,室
内定位技术种类繁多,主要有基于射频识别(Radio
FrequencyIdentification,RFID)、超声波、红外线和

WiFi等的室内定位技术[1]。RFID定位需要提前

布置硬件设备,实现大范围推广的成本很高[2]。红

外定位技术的精度会受到室内灯光、热源的影响,
另外室内的各种障碍物也会遮挡红外线,导致红外

线不能传输很远的距离,以及定位误差增大[3]。由

于超声波在空气中传播时衰减速度很快,距离稍远

超声波定位技术的定位误差就会迅速增大。无线

局域网已在人口密集区域广泛普及,各处的室内都

大量部署了无线上网设备,基于 WiFi的室内定位

技术具有定位耗时短、覆盖面积大、成本低等优点,
因此该技术成为了室内定位研究领域的热点方向。

目前基于 WiFi的室内定位研究主要基于接收

信号强度指示(ReceivedSignalStrengthIndicator,

RSSI)。RSSI描述了接收信号功率的大小,由于目

前多数终端设备都支持获得RSSI信息,故目前的

无线通信技术都使用RSSI作为评价信道质量的标

准,从而改进通信系统。基于 WiFi的RSSI指纹定

位法将处理后的RSSI作为每个位置的指纹特征,
从而开展基于位置指纹库的指纹定位。RSSI是多

条路径信号的简单叠加[4],因此RSSI并不能充分

描述子信道受环境的干扰程度。此外,尽管单个信

道的信号波动较小,但多条信道中信号叠加的RSSI
波动范围甚至达到了5dB[5]。单一使用RSSI作为

信号特征进行指纹定位不能满足高精度、高稳定性

的室内定位需求。
相较于RSSI,信道状态信息(ChannelStateIn-

formation,CSI)能够更好地描述多径信道,区分来

自多个信道的多径信号,在静态环境下具有较好的

稳定性。CSI的一个数据分组中同时包含着多个子

载波的幅频响应和相频响应。在室内定位中以子

信道的多维矩阵对单一的RSSI进行扩展来构建格

点特征,由此可以获得更高的定位精度。近年来,

Inter和Atheros网卡供应商对其部分网卡固件程

序进行了处理,并有相关组织开源了对应的软件开

发包,使得可以对Linux系统以及 Windows系统下

的网卡开源驱动程序进行修改,利用调试模式来获

取某些无线网卡的CSI数据。使用大量部署的基

于802.11n标准的 WiFi路由设备可以获得CSI[6]。
基于CSI的指纹定位需要的额外硬件设备较少,实
现成本低,具有广泛的应用前景。

1 CSI与指纹定位算法

1.1 信道状态信息

目前,使用装配Intel5300网络适配器的普通

WiFi设备能够获得一个采样个数为30的CSI信

息,利用兼容IEEE802.11.n的无线网卡从接收的

数据包中提取一组CSI,每组CSI代表一个正交频

分复用子载波的幅度与相位,如式(1)所示

H(k)= H(k)e(j∠H(k)) (1)
式中:H(k)是第k个子载波的CSI,H(k)是

第k 个子载波的幅度,∠H(k)是第k 个子载波的

相位。

1.2 指纹定位法

指纹定位法主要包括2个阶段。离线训练阶段

即数据采集和处理过程,该过程主要工作是采集格

点信息,将该信息处理后构建为格点特征,常用的

格点特征包括相位和幅度等;实现格点位置与格点

特征的映射;建立无线地图和指纹定位数据库。
在在线定位阶段,实时采集待定位点的格点特

征,输入至定位服务器,服务器将定位端实时上报

的数据与离线阶段建立的位置指纹库的数据进行

匹配,计算出实时数据最佳匹配的参考点。在线阶

段的主要思路是依赖一定的准则选择与实时数据

最为接近的参考点。

1.3 研究现状

文献[7]表明 WiFi的CSI具有更高的时间稳

定性,并具有从多径效应中获益的能力,因此适用

于准确的存在检测和定位。文献[8]表明由于室内

环境的复杂性对多径信号传播的影响,难以建立精

确的信号传播模型,因此基于CSI的指纹定位法优
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于基于传统传播模型的室内定位方法。文献[9]基
于CSI的子信道频率的不同,用合并且求均值后的

5个子载波的CSI代替原来的30个子载波的CSI,
并对多根天线的CSI求平均值处理,提出了一种基

于后验概率的指纹定位算法。QianK.等[10]利用

CSI导出运动诱发的多普勒频移,并提取出该频移

用于确定运动方向。

2 采集CSI信息与制作指纹库

在北京邮电大学的新科研楼内选择一间10m×
10m的实验室,室内放置有大量物品以及人员走

动。根据地砖将室内划分成1m×1m的方格,在每

个参考点测量CSI数据,每个格点的CSI数据存储

在若干个数据包中,如图1所示。

图1 数据采集环境示意图

Fig.1 Datacollectionenvironment

经过上述操作获得的原始CSI数据含有高频

噪声,需要对原始CSI数据进行低通滤波处理。使

用h 表示该巴特沃斯滤波器的传递函数。单个数

据包中的CSI数据为 H(1*30),滤波后的矩阵记

为H'(1*30)

H'=h*H (2)
滤波处理后每个格点处一个数据包的CSI数

据对应矩阵 H'(1*30)。 正交频分复用(Ortho-
gonalFrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)系
统中所有信道是相互独立的,单个子信道发生深度

衰落的概率比多个子信道发生深度衰落的概率小

得多。因此选取每个格点处的50个数据包中第一

根天 线 的 幅 度,计 算 这 50 个 数 据 包 对 应 矩 阵

H'(1*30)的平均值Hi
avg(1*30)作为该格点处的

特征。该步骤如式(3)所示

Hi
avg=
∑

50

l=1H'l
50

(3)

3 算法关键参数的测试与分析

3.1 测试KNN与wKNN算法

K最近邻(K-NearestNeighbor,KNN)算法,K
表示距离自己最近的k个数据样本[11]。KNN算法

使用的相似度量是曼哈顿距离或欧式距离,该算法

所选择的邻居都是已经正确分类的对象。该算法

在定类决策上只依据最邻近的一个或者几个样本

的类别来决定待分样本所属的类别。
在实际的生产实践中,KNN算法的缺陷是找

到的近邻并不是实际意义上的近邻。特征向量之

间一般有较大可能性是相关的,最近距离的求解过

程中没有考虑特征之间的关系,故距离的计算不够

准确,从而影响了定位的准确度。为了解决以上问

题,使用加权K最近邻(weightedK-NearestNeigh-
bor,wKNN)算法[12]。

将每一邻居样本的坐标与对应权重相乘,结果

相加[13],求出总和后,将结果除以全部权重之和。
估计坐标的计算方法如式(4)所示

f(x)=
∑

k

i=1Diwi

∑
k

i=1wi

(4)

式中,Di 表示邻居样本的坐标,wi 表示近邻样

本的权重,f(x)是预测的坐标结果。

wi=1/(distance+const) (5)
式中,权重 wi 是距离数值加上一个常数的

倒数。
在图2和图3中,蓝色虚线代表了测试所走过

的真实路径,*号代表在蓝色真实路径上均匀取点

所对应的定位结果。在 K=5,离线指纹库容量为

100,在线数据集容量为35时,KNN 定位误差是

2.732m,wKNN定位误差是2.651m。

图2 KNN定位结果图

Fig.2 ThelocatingresultofKNNalgorithm
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图3 wKNN定位结果图

Fig.3 ThelocatingresultofwKNNalgorithm

在离线数据集容量为100,在线数据集容量为

35时,改变K 值,观察其对定位误差的影响。
从图4可以看出,两种算法的定位误差随K 的

变化曲线有一定的相似性。在K<9时,两种算法

的定位误差随K 的增大而减小;在 K>9后,两种

算法的定位误差随K 的增大反而逐渐增大,但此时

的最大定位误差仍小于K<9时的最大定位误差。

图4 两种算法定位误差随K 值变化图

Fig.4 ThetendencychartofpositioningerrorwithK

OFDM 系 统 中 的 每 个 子 信 道 是 相 互 独 立

的[14],在CSI中,理论上每个子信道的幅度也是相

互独立的,即在本次测试中理论上各特征向量之间

是不相关的。因此,使用 wKNN算法对定位精度

的改善有限,这也解释了以上两种算法的定位误差

随K 的变化趋势较为相似的原因。
较小的K 值会导致邻居不够,定位精度受此影

响[15],因此K<9时定位误差随K 的变化趋势如上

所示;但是过大的K 值会导致不属于同一类的点也

被分入邻居内,使得定位误差增大,这是K>9后定

位误差随K 增大而增大的原因。

4 三种算法稳定性测试与分析

4.1 算法评价指标与样本集扩充方法

通常评价一种定位算法性能的依据是该算法

的定位精度,但该评价依据并没有考虑到在线测量

数据增加时,该种算法的稳定性问题。因此本文提

出了一种评价 KNN、wKNN和随机森林算法优劣

的依据:三种算法定位时间的稳定性和定位精度的

稳定性。
某种算法的运行时间在一定程度上反映了该

算法的计算量和资源占用的多少,由于算法的运行

时间具有一定的时变性和不稳定性,选取运行时间

的标准差占平均运行时间的百分比作为评价标准。
定位精度的稳定性可以直接使用在线样本容量为

100~20000时定位精度的平均值与标准差进行

评价。
如果将10m×10m的办公区域划分为0.5m×

0.5m的方格,则指纹库中最多只有400个点的指

纹信息。0.5m的方格长度相较于超过2m的定位

误差很小,可以认为在该10m×10m的区域中,至
多只存在400个定位结果,那么,在线数据集所有可

能点的坐标都在这400个点中产生。因此,样本容

量的扩充方法如图5所示,将新的在线样本集逐个

编号,每次从以上的原始样本集中随机取样,重复

400次,将400个取样结果全部用来扩充原始样本

集,将扩充的结果作为新样本集,直至样本容量符

合实验要求。

图5 样本集扩充方法

Fig.5 Samplecapacityexpansionmethod

4.2 稳定性测试与分析

测试软件均使用Pycharm。在线数据集的样本

数量为100~20000。KNN与wKNN算法中 K=
6,随机森林算法中决策树数量为110,max_features
=0.45,max_depth=15。

从图6和表1中可以看出,根据定位误差的标

准差对比,随机森林算法的定位误差的波动性最

小,KNN算法最大。在样本容量逐渐增加的过程

中,随机森林算法定位误差最为稳定。同时,随机
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森林的定位误差最小,性能也最好。
从三种算法运行时间的标准差占平均运行时

间的百分比来看,随机森林是3.67%,wKNN 是

5.31%,KNN是9.87%。随机森林的运行时间稳

定性要高于KNN和wKNN算法。

图6 三种算法运行时间与定位误差随样本容量变化图

Fig.6 Thetendencychartofpositioningtimeandpositioningerrorwithsamplesizeofthreealgorithms

表1 三种算法评价指标对比

Tab.1 Thecomparisonofindexesforevaluatingthreealgorithms

定位时间

平均值/s

定位时间

标准差/s

定位误差

平均值/m

定位误差

标准差/m

KNN 0.496 0.049 2.679 0.152

wKNN 1.261 0.067 2.589 0.101

随机森林 3.867 0.142 2.324 0.079

5 结论

1)本文介绍了CSI和指纹定位法的概念,分析

了使用CSI进行指纹定位的优势,阐述了指纹库的

构建过程和定位方法。

2)分析了KNN和wKNN算法中关键参数 K
对定位误差的影响。结果表明,在 K 较小时,增大

K 可以使用更多相关邻居来计算定位结果,进而提

高定位精度;但过大的K 值会导致原本不相关的邻

居加入邻居队列,也会使定位误差增大。

3)在 线 样 本 集 容 量 增 加 时,测 试 了 KNN、

wKNN和随机森林算法的运行时间和定位精度的

稳定性,结果表明,随机森林算法不仅定位精度最

高,而且定位时间与定位精度的稳定性最好。
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