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摘 　 要:
 

为了实现室内目标的精准定位,研究基于 Wi-Fi 设备的信号到达时间( TOA)参数具有重要意

义。 常用 TOA 估计方法主要存在估计偏差、算法复杂以及不具有普适性等问题。 针对现有方法的缺

陷,提出了一种新的 TOA 估计方法。 该方法对 Wi-Fi 信号波形进行采样,采用空-频-时三维搜索算法,
计算某一子载波间隔一个采样周期的相邻区间分别对应的信道状态信息的相位差,通过相位差判断计

算信道状态信息值的信号处理区间是否进入波形边缘,得到 TOA 的估计值。 数值仿真结果表明:在信

噪比 SNR 超过 25
 

dB 时,本文方法获得亚米级精度的概率超过 58%;随着 Wi-Fi 信号带宽的扩展,本文

方法能够显著提升室内定位性能。 本文方法克服了传统方法的缺陷,为信号到达时间估计提供了一条

新的思路。
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0　 引言

在导航卫星信号无法穿透的建筑物内部,可
利用室内定位技术实现目标定位。 由于人们大部

分时间都在室内活动且 Wi-Fi 设备在室内广泛部

置,因此研究基于 Wi-Fi 的室内定位技术具有重

要意义。 近年来,室内定位技术在学术界和工业

界都引起了极大的关注。 在人工神经网络领域,
K 近邻算法与基于后向传播人工神经网络的深度

强化学习算法相结合,可提高室内定位精度 [ 1] ;
在 3D 绘图领域,Tango 项目可将定位模块集成到

手机终端,实时提供位置信息 [ 2] ;在三维场景重

建应用中,采用多源融合 [ 3] 技术的室内定位方案

用于手机监测携带者行进轨迹 [ 4] ;在工业领域,
通过提供室内位置信息可为用户提供更好的家居

体验 [ 5] 。
室内定位问题的关键是确定高精度的定位参

数, 如 接 收 端 信 号 强 度 指 示 ( received
 

signal
 

strength
 

indicator,
 

RSSI) [ 6] 、信道状态信息( chan-
nel

 

state
 

information,
 

CSI) [ 7] 、电波到达方向 ( di-
rection

 

of
 

arrival,
 

DOA ) [ 8] 、 数 据 包 往 返 时 间

( round
 

trip
 

time,
 

RTT) [ 9] 、信号到达时间( time
 

of
 

arrival,
 

TOA ) [ 10] 等。 通常 RSSI 定位精度大于

5
 

m;CSI 依赖多径分辨技术在某些场景下定位精

度可达到亚米级,但需要消耗巨大的指纹匹配方

案;DOA 在室内多径条件下角度分辨率会大幅降

低;RTT 不需要发射端和接收端同步,但终端处理

时延的不确定性会极大降低定位精度。 TOA 是

在室内多径信道条件下估计发射端和接收端之间

直射信号( line
 

of
 

sight,
 

LoS)分量的传播时间,从
物理意义上看,该参数具有更高的精度,对该参数

的研究也更有意义。
现有的 TOA 估计方法包括互相关[ 11] 、多重信

号分类( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC) [ 12] 、
粒子滤波跟踪[ 13] 、发送已知信号[ 14] 、联合 DOA 和

TOA 估计[ 15] 等。 ①互相关方法通过在接收端使

用 Rake 接收机分辨 LoS 分量的到达时间,该方法

在多径时间差间隔很小时可能将多条径合成一条

径,容易出现估计偏差。 ②多重信号分类方法通

过信道测量和子空间方法对 TOA 进行估计,该方

法在多径数量小于子载波数量且多径之间时间差

满足一定要求的前提下才能得到比较准确的结

果。 ③粒子滤波跟踪方法先利用 MUSIC 技术获

得 TOA 的初始估计值,再利用粒子滤波算法对估
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计值进行跟踪。 该方法依赖多重信号分类方法估

计结果作为初始值,当初始值出现偏差时,算法可

能会将误差进一步扩大。 ④发送已知信号方法通

过在数据包前构造已知波形估计 TOA 值,该方法

需要修改信号波形以提高算法精度,增加了附加

条件,不具有普适性。 ⑤联合 DOA 和 TOA 估计

的方法是通过最大似然函数对 DOA 和 TOA 进行

联合估计,该方法随着天线数量的增加,算法复杂

度呈指数级增长。
本文提出了一种估计 TOA 的新方法。 该方法

计算 Wi-Fi 设备发射正交频分复用(orthogonal
 

fre-
quency

 

division
 

multiplexing,
 

OFDM)信号子载波的

CSI 值,相邻 CSI 值的相位差应为固定值,除非信号

处理区间进入波形边缘才会改变这一性质。

1　 系统模型

Wi-Fi 信号采用 OFDM 波形,假设子载波数

量为 L,载波频率为 fc ,发射信号可以表示为

s( t) = Re { P s ∑
N / 2 - 1

q = -N / 2
d qexp j2π

q
T

·t( )·

exp[ j(2π( fc + Δfc ) t - Δφ) ] } 。 (1)

式中:d q 为调制符号,q = -L / 2 ~ ( L / 2- 1) ,q∈Z;
P s 为发射功率; Δ fc 为载波频偏;T 和 G 分别为

符号时长和循环前缀时长;Re{·}表示取复数的

实部。
假如信道多径数量为 M,则室内多径信道为

􀭹h( t) = ∑
M

k = 1
α kδ( t - τ k) 。 (2)

式中:α k 和 τ k 分别为第 k 径的衰落系数和时延。
接收端的等效复信号可以表示为

􀭴y( t) = 􀭴s( t) ·􀭹h( t) + 􀭹n( t) 。 (3)
式中:􀭴s( t)为式(1)中 Re{·} 内的复信号;􀭹n( t) 为

噪声。 将式(1) 、(2)代入式(3)得

􀭴y( t) = P s ∑
L / 2 - 1

q = - L / 2
d q∑

M

k = 1
α k·

exp[ - j(2π( fc + Δfc )τ k + Δφ) ] ·

exp j2π
q
T

( t - τ1 - (τ k - τ1 ) )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

exp( j2πΔfc t) exp( j2πfc t) + 􀭹n( t) 。 　 (4)
　 　 假设第 1 径( LoS 径) 在 t = t0 时刻到达接收

端,为了方便表示,将式( 4) 中的 t-τ1 改为 t- t0 。
接收端的信号经过下变频和低通滤波后得

y⌒ d( t) = P s ∑
M

k = 1
a kexp( jθk) ŝ[ t - t0 - (τ k -

τ1 ) ] ·exp( j2πΔfc t) + n̂d( t) 。 (5)

式中:ŝ( t) = ∑
L / 2- 1

q = -L / 2
d qexp j2π

q
T
t( ) 。

图 1 为多径信号在接收端进行叠加后的多径

传输。

图 1　 Wi-Fi 波形的多径传输

Figure
 

1　 Multipath
 

transmission
 

of
 

Wi-Fi
 

signal
 

waveform

2　 波形边缘检测算法

Wi-Fi 波形的帧结构由物理层服务数据单元

和导频组成,在接收端,导频用于检测、解调物理

层服务数据单元。 Wi-Fi 波形的 VHT 帧结构如图

2 所示,它的每部分都由若干个 OFDM 符号组成。
由于本文提出的 TOA 估计方法基于 CSI 的

相位信息,因此,首先给出 CSI 的计算方法和计算

结果。 计算 CSI 之前要先完成符号同步,图 2 中

2 个时长为 TFFT 的时域区间均用于 CSI 计算。 在

导频部分进行同步互相关运算后,符号的同步时

刻 t = t0 -Δt,t0 为图 1 中的最佳同步时刻,Δt 为同

步误差。 通过 L-STF 的粗频偏估计和 L-LTF 的细

频偏估计实现频偏 Δfc 消除。 因此,可以给出合

理的假设条件:①Δfc = 0;②采样间隔 T s = 1 / fs , fs

为采样频率。 CSI 计算在导频的 L-LTF 部分进

行,信号处理区间长度 T = TFFT ,区间起始点 t = t0 -

Δt+mT s ,m∈N,间隔为 T s 。 CSI 计算式为
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图 2　 Wi-Fi
 

VHT 帧结构

Figure
 

2　 VHT
 

frame
 

format

􀭹h i,m = 1
Td i

∫t 0 -Δt + T +mT s

t0 -Δt +mT s

y⌒ d( t) ·

exp - j2π
i
T

(t - (t0 - Δt + mTs ))é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú dt。 (6)

式中:d i 为对应第 i 个子载波的已知符号;􀭹h i,m 为

从 t = t0 - Δt+mT s 时刻开始计算的第 i 个子载波

CSI 值的计算结果。
将式(5)代入式(6) ,可以得到:

􀭹h i,m = P s d iexp j2π
i
T

(mT s - Δt)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú·

∑
M

k = 1
a kexp( jθk) exp - j2π

i
T

(τ k - τ1 )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
+ n i,m 。

(7)
式中:E{ n i,m

2 } = N0 / T = N0B,N0 为噪声功率谱

密度,B = 1 / T 为子载波频域间隔。
新方法基于波形边缘检测,即符号时域窗函

数的边缘,根据 Wi-Fi 标准,时域窗函数表达式为

w
T
~ +G

=

sin2 π
2

1
2

+ t
TTR

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú , -

TTR

2
< t <

TTR

2
;

1,
TTR

2
< t <T

~ + G -
TTR

2
;

sin2 π
2

1
2

- t - (T
~ + G)
TTR

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ,T

~ + G -

　
TTR

2
< t <T

~ + G +
TTR

2
。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

计算 CSI 的 L-LTF 部分时,式( 8) 中的参数:
T~ = 2TFFT = 6. 4

 

μs;G = 1. 6
 

μs;波形边缘过渡带的

时长 TTR = 100
 

ns。 L-LTF 和 L-SIG 交叉部分在多

径信道上的传输效果如图 3 所示。
CSI 计算的信号处理区间起点 t = t0 -Δt+mT s ,

终点 t = t0 -Δt+T+mT s ,如图 3 所示。 如果 m≤ δ,
信号处理区间的终点没有进入 L-LTF 的第 1 径

( LoS 径)波形边缘;如果 m>δ,信号处理区间的终

点进入 L-LTF 的第 1 径波形边缘。 根据式( 7) ,
在不考虑噪声时,可以得出以下结论:

图 3　 L-LTF 和 L-SIG 交叉部分在

多径信道上的传输效果

Figure
 

3　 Transmission
 

effect
 

of
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

L-LTF
 

and
 

L-SIG
 

on
 

multipath
 

channel

arg[Ψ( i,m) ] = 2π
T s

T
i,m ≤ δ;

arg[Ψ( i,m) ] ≠ 2π
T s

T
i,m > δ。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

式中:Ψ( i,m) = 􀭹h i,m
􀭹h∗

i,m- 1 ;arg[·]表示取复数的相

位。 根据式( 9) ,计算使得式 ( 9) 发生变化的 δ
值,定义信号处理区间的起点 t = t0 - Δt + δT s ,即

TOA 的估计值。
根据以上分析,得到 TOA 估计算法( 该算法

已获国家专利 [ 16] ) 。
步骤 1　 参数定义。

①
 

α(α> 1) 　 % 预置门限,通常当信噪比区间为

[0
 

dB,20
 

dB]时,α = 1. 25;
②

 

β(0 <β< 1) 　 % 预置门限,通常当信噪比区间

为[0
 

dB,20
 

dB]时,β = 0. 8;
③

 

N　 %接收天线数量;
④

 

SCImax 　 %子载波编号的最大值;
⑤

 

Θ　 %非零子载波集合;
⑥

 

ts 　 %完成符号同步后开始搜索的起始位置,
ts = t0 -Δt;

⑦
 

T s 　 %采样周期;
⑧

 

TFFT 　 %用于信道状态信息估计的信号处理时

长,标准设定为 3. 2
 

μs。
步骤 2　 空-频-时三维搜索算法。

①
 

频域搜索
 

For
 

i = -SCImax ∶SCImax
 AND

 

i∈Θ;
②

 

空域搜索
 

For
 

k = 1 ∶N

k̂ = arg
 

max
k

􀭹h k
i,m 　 %􀭹h k

i,m为从 t =

ts +mT s 时刻开始第 k 个天线接收到的第 i 个

子载波计算出的信道状态信息; k̂ 为其中具

有最大幅度的那个天线的标号,即信噪比最
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强的那个天线;
③

 

时域搜索 For
 

m = 2 ∶ 「 3TFFT / T s ⌉ 　 % TFFT 为信

号处理区间时长,由于 L-LTF 部分持续时长为

2. 5TFFT ,因此 3TFFT 保留了充足的余量,其中,
「 ⌉表示向上取整;

④
 

arg[Ψ k( i,m) ] = arg[ 􀭹h k
i,m

􀭹h k∗
i,m - 1 ] 　 %计算信道

状态信息共轭值的相位;
⑤

 

Δk(i,m) = arg[Ψk(i,m)] - arg[Ψk(i,m - 1)] 　 %
计算间隔一个采样周期相位差;

⑥
 

If Δ k( i,m) / Δ k( i,m - 1) > α
 

or
Δ k( i,m) / Δ k( i,m - 1) < β 　 %测试差值绝

对值的比值是否大于设定的门限,如果大于设

定的门限 α 或者小于设定的门限 β,ts +T+mT s

进入 L-LTF 和 L-SIG 的交叠区域,输出该 m
值 􀭴t( i) = m;

　 　 Else
Continue　 %与 If(步骤 2 中⑥)配对;
End　 %与 For(步骤 2 中③)配对;
End　 %与 For(步骤 2 中②)配对;
End　 %与 For(步骤 2 中①)配对。

步骤 3　 计算 TOA 值。
①

 

For i = -SCImax ∶SCImax AND
 

i∈Θ

n̂ =arg
 

max
n

[ sumnumber(n,􀭴t( i) ) ]

　 　 End　 %统计出现频率最高的时隙,函数

sumnumber(n,􀭴t( i) ) 统计􀭴t( i) = = n 的次数,其
中 n 为任意正整数,输出出现频率最高的 n̂;

②
 

输出估计的 TOA 值 t̂ TOA = ts +n̂T s 。
本文算法从空-频-时 3 个维度完成搜索。 在

空域,本文算法选取 CSI 值最大的接收天线,即最

大信噪比 SNR 对应的天线;在频域,本文算法首

先确定某一子载波;在时域,本文算法选择改变

　 　

恒定相位值的采样点。 然后,本文算法选择所有

子载波中出现频率最高的采样点作为 TOA 估

计值。

3　 仿真分析

仿真采样间隔设为 T s = 0. 1
 

ns,即采样率为

10
 

GSPS。 衡 量 TOA 估 计 性 能 采 用 累 积 分 布

CDF,CDF 值是一个概率值,即估计出的发射端

到接收端的距离与实际发射端到接收端的距离的

差值小于等于某一给定数值的概率。 其中,估计

出的发射端到接收端的距离为光速和 TOA 估计

值的乘积,估计出的发射端到接收端的距离与实

际发射端到接收端的距离的差值定义为 TOA 估

计误差。 通过独立产生高斯白噪声 1
 

000 次计算

每个概率值。
为了获得多径信道,采用 Saleh-Valenzuela 模

型进行仿真,如图 4 所示。 图 4 中横坐标为时延,
产生了 200

 

ns 时延的多径分布。 图 4( a) 纵坐标

为信道多径的相对幅度值,图 4( b)纵坐标为信道

多径的相位。 时延为 0 的径就是 LoS 径,通过本

文算法计算 LoS 径到达接收机的 TOA 估计值。
图 5 为不同信噪比时的 TOA 估计性能,信噪

比分为 3 个层级:低信噪比( 20
 

dB) 、中等信噪比

(25
 

dB) 、高信噪比 ( 30
 

dB ) 。 随着信噪比的增

加,TOA 估计性能也提高。 低信噪比条件下 TOA
估计误差小于 0. 9

 

m 的概率小于 13%;中等信噪

比条件下 TOA 估计误差小于 0. 9
 

m 的概率小于

18%;高信噪比条件下 TOA 估计误差小于 0. 9
 

m
的概率小于 62%。 本文方法在中等信噪比和高

信噪比条件下达到亚米级精度( TOA 估计误差小

于 1
 

m)的概率分别为 60%和 68%。 在高信噪比

　 　

图 4　 Saleh-Valenzuela 模型的信道响应

Figure
 

4　 Channel
 

response
 

of
 

Saleh-Valenzuela
 

model
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条件下, TOA 估 计 误 差 小 于 1. 3
 

m 的 概 率 为

100%;低 信 噪 比 条 件 下, TOA 估 计 误 差 小 于

1. 8
 

m 的概率为 42%,说明随着信噪比增加,算法

可以给出更加精确的 TOA 估计值。

图 5　 不同信噪比时 TOA 估计误差的 CDF
Figure

 

5　 CDF
 

of
 

TOA
 

estimation
 

error
 

with
 

various
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ratios

图 6 为中等信噪比条件下不同带宽 BW 时的

TOA 估计性能。 根据 Wi-Fi 标准, 带宽可以是

20、40、80、160
 

MHz。 随着带宽的增加,频域分集

增益增加,TOA 估计性能提升。 在 20
 

MHz 带宽

条件下 TOA 估计误差取得亚米级精度的概率大

约是 60%,而在 40、80、160
 

MHz 时 TOA 估计误差

取得亚米级精度的概率为 100%。 160
 

MHz 条件

下取得 0. 3
 

m 精度的概率是 100%; 40
 

MHz 和

80
 

MHz 条件下取得 0. 75
 

m 精度的概率是 100%;
20

 

MHz 条件下取得 1. 8
 

m 精度的概率是 72%,说
明了通过增加带宽带来的频率分集效应可以提高

算法的 TOA 估计性能。

图 6　 不同带宽时 TOA 估计误差的 CDF
Figure
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error
 

with
 

various
 

bandwidths

图 7 为本文方法、多重信号分类 [ 12] 和发送已

知信号 [ 14] 的 TOA 估计性能对比。 其中,带宽设

定为 40
 

MHz,信噪比设定为中等信噪比,本文方

法获得 0. 75
 

m 精度的概率是 100%;发送已知信

号方法获得 1. 8
 

m 精度的概率是 100%;多重信号

分类方法获得 1. 8
 

m 精度的概率是 93%。 发送已

知信号方法和多重信号分类方法获得亚米级精度

的概率分别是 66%和 46%,本文方法获得亚米级

精度的概率则是 100%。

图 7　 不同 TOA 估计方法的性能对比

Figure
 

7　 Performance
 

comparison
 

of
 

different
 

TOA
 

estimation
 

methods

4　 结论

本文提出了一种新的 TOA 估计方法———波

形边缘检测算法。 该算法首先对波形进行采

样,采用空 -频 -时三维搜索算法,计算某一子载

波间隔一个采样周期的相邻区间对应的信道状

态信息的相位差,通过相位差判断估计信道状

态信息值的信号处理区间是否进入波形边缘,
得到直达径信号到达时间的估计值。 仿真结果

表明:本文方法在信噪比超过 25
 

dB 的条件下能

够以超过 58%的概率获得亚米级精度;随着 Wi-
Fi 信号的带宽扩展,新方法能够显著提升室内

定位性能。
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Abstract:
  

To
 

locate
 

the
 

target
 

indoor
 

precisely,
 

it
 

was
 

important
 

to
 

investigate
 

on
 

the
 

Wi-Fi
 

based
 

indoor
 

lo-
calization

 

parameter,
 

namely,
 

time
 

of
 

arrival
 

( TOA) .
 

The
 

main
 

weakness
 

of
 

primary
 

TOA
 

estimation
 

methods
 

were
 

estimation
 

bias,
 

complex
 

algorithm,
 

and
 

lack
 

of
 

universality. The
 

new
 

method
 

had
 

a
 

clear
 

physical
 

mean-
ing,

 

and
 

could
 

pave
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

TOA
 

estimation.
 

According
 

to
 

the
 

weakness
 

of
 

these
 

traditional
 

meth-
ods,

 

a
 

new
 

TOA
 

estimation
 

algorithm
 

was
 

proposed
 

in
 

this
 

paper.
 

Based
 

on
 

sampling
 

of
 

waveform,
 

the
 

space-
frequency-time

 

searching
 

algorithm,
 

this
 

algorithm
 

calculated
 

the
 

phase
 

difference
 

between
 

adjacent
 

CSI
 

calcu-
lation

 

time
 

span,
 

and
 

judged
 

whether
 

the
 

CSI
 

calculation
 

time
 

span
 

could
 

reach
 

the
 

edge
 

of
 

waveform,
 

as
 

to
 

get
 

the
 

result
 

of
 

TOA
 

estimation.
 

Numerical
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

new
 

method
 

could
 

achieve
 

more
 

than
 

58%
 

submeter-level
 

precision
 

when
 

the
 

signal-to-noise
 

ratio
 

was
 

above
 

25
 

dB.
 

Moreover,
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

method
 

upgraded
 

as
 

the
 

bandwidth
 

of
 

the
 

Wi-Fi
 

signal
 

expanded.
 

The
 

new
 

method
 

could
 

overcome
 

the
 

weak-
ness

 

of
 

traditional
 

method,
 

and
 

pave
 

a
 

new
 

way
 

for
 

the
 

TOA
 

estimation.
Keywords:
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indoor
 

localization;
 

waveform
 

edge
 

detection;
 

Wi-Fi;
 

CSI;
 

phase
 

information


