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摘   要：相较常用于室内定位的Wi-Fi接收信号强度(RSS)，Wi-Fi信道状态信息(CSI)包含了信号传输过程中更细

粒度的物理层信息(如各个子载波的幅值和相位)，故可将其用于较精确的测距以实现较高的Wi-Fi室内定位精

度。由于现有基于CSI测距的定位方法普遍缺少关于定位误差界的理论分析，从而导致难以对不同定位方法的理

想性能进行比较。因此，该文提出一种基于CSI测距的Wi-Fi室内定位误差界分析方法，其在室内信号传播模型的

基础上，考虑路径损耗、阴影衰落和多径效应与定位精度的关系，利用克拉美罗下界(CRLB)推导了时钟异步效

应下基于CSI测距的定位误差界。此外，通过实验对比，分析了实际定位误差与所推导的定位误差界之间的差

异，并讨论了不同实验参数对定位性能的影响。
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Abstract: Compared with the Wi-Fi Received Signal Strength (RSS) commonly-used for the indoor localization,

the Channel State Information (CSI) can be used for the precise ranging to achieve the high Wi-Fi indoor

localization accuracy since it includes the fine-grained physical-layer information such as the amplitude and

phase of each subcarrier during the signal transmission. Due to the lack of theoretical analysis of the

localization error bound in existing CSI ranging-based localization methods, it is difficult to compare the ideal

performance of different localization methods. Therefore, a CSI ranging-based Wi-Fi indoor localization error

bound analysis method is proposed, which is based on the indoor signal propagation model to derive out the

CSI ranging-based localization error bound with the clock asynchronous effect by considering the relationship

between the localization accuracy and the path loss, shadow fading, and multipath effect. Besides, through the

experimental comparison, this paper analyzes the difference between the actual localization error and the

derived localization error bound, as well as discusses the impact of different experimental parameters on the

localization performance.
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1    引言

随着电子技术和信息产业的快速发展，人们开

始向着智能化、便利化的生活方式转变且越来越意

识到位置信息的重要性，位置服务(Location-Based
Service, LBS)应运而生。目前，全球定位系统

(Global Positioning System, GPS)[1]和蜂窝基站定

位系统[2]属于两种较为成熟的室外定位系统，其可

为室外用户提供精准、可靠的位置信息。相较而

言，室内结构的复杂性、人员走动及障碍物遮挡对

信号传播的影响，将导致室内用户无法有效地接收

来自卫星和蜂窝基站的信号。于是，众多学者开展

了关于室内定位技术的一系列研究并根据信号源的

不同提出了多种室内定位系统，其中，基于接收信

号强度(Received Signal Strength, RSS)指纹数据

库的Wi-Fi室内定位系统[3]因其具有信号覆盖范围

广、硬件设备要求低且网络部署简单的特点，日渐

成为室内定位系统的主流，但由于其易受多径效应

的影响而导致RSS稳定性较差且指纹数据库建库和

维护成本较高，该系统在实际室内环境中的应用受

到很大限制。

针对上述问题，基于信道状态信息(Channel
State Information, CSI)测距的Wi-Fi室内定位系统

开始得到人们的青睐。相较于RSS，CSI包含了信

号传输过程中更细粒度的物理层信息(如各个子载

波的幅值和相位)，故可用于Wi-Fi室内定位并提供

更高的定位精度和更稳定的定位结果[4]。

基于CSI测距的Wi-Fi室内定位方法主要包括

CSI信号传播模型定位方法[5]和CSI信号飞行时间

(Time of Flight, ToF)估计定位方法[6]，这两种方

法在理想信号条件下均能得到较好的定位性能，但

对于实际信号来说，环境噪声和硬件设备的不理想

将引入较大的定位误差甚至导致定位结果的不可

用，其中，硬件设备的时钟异步效应就是影响

CSI定位精度的主要因素之一[7]。此外，虽然基于

CSI测距的定位方法已较为成熟，但普遍缺少关于

定位误差界的理论分析，从而导致难以对不同定位

方法的理想性能进行比较。具体而言，由于Wi-
Fi室内环境中存在的路径损耗、阴影衰落和多径效

应会导致定位精度的下降，于是需要分析上述因素

对定位性能的影响，并由此推导时钟异步效应下基

于CSI测距的定位误差界。文献[8]从频域的角度讨

论了信号传播时延和天线数与CSI定位误差界的关

系，但忽略了室内环境中普遍存在的多径效应对定

位精度的影响；文献[9]从时域的角度推导了信号到

达时间(Time of Arrival, ToA)定位误差界，但该

结果通过理想的信号传播模型得到，故其难以适用

于大多实际室内环境；文献[10]提出了考虑多径效

应的室内信号传播模型，并由此分析了阴影衰落和

锚节点数对CSI定位误差界的影响，但该方法将多

径效应简化为过于理想的高斯随机变量，从而丢失

了多径信号的多样性特征，使得定位误差界偏离实

际定位误差较大。针对上述问题，本文在考虑信号

传播时延、路径损耗、阴影衰落和多径效应的情况

下，从频域的角度推导了时钟异步效应下基于

CSI测距的定位误差克拉美罗下界(Cramer-Rao
Lower Bound, CRLB)，并将其作为评价指标来分

析和比较不同CSI定位方法的理想性能。

归纳而言，本文贡献主要体现在以下两点：一

方面，区别于传统的时域求解定位误差CRLB的方

法，本文利用无偏估计理论和费希尔信息矩阵

(Fisher Information Matrix, FIM)的性质，从频域

的角度对目标位置坐标参数进行估计，以解决时域

求解CRLB时无法得到CSI信号强度观测量概率密

度函数(Probability Density Function, PDF)的问

题；另一方面，综合考虑Wi-Fi室内信号在传播过

程中存在的信号传播时延、路径损耗、阴影衰落和

多径效应，推导了时钟异步效应下基于CSI测距的

定位误差界。

本文结构安排如下：第2节给出了基于CSI测
距的Wi-Fi室内定位模型；第3节从频域的角度分析

了信号传播时延、路径损耗、阴影衰落和多径效应

对基于CSI测距的定位误差界的影响；第4节考虑

因硬件设备差异性导致收发端时钟异步的问题，进

一步推导了时钟异步效应下基于CSI测距的定位误

差界；第5节通过实验验证了本文所推导的定位误

差界的有效性；第6节总结全文并给出下一步工作。 

2    系统模型
 

2.1  CSI信号模型

在信号物理层中，CSI包含频域空间中每个子

载波的幅值和相位信息，描述了不同频率的信号经

传播后的衰减和频率偏移特性。由文献[11]可知，

CSI信号在室内传播过程中会出现幅值衰减且相位

会因传播时延而发生偏移，同时还受到地面、墙

面、天花板等障碍物造成的多径效应影响。基于

此，建立如下时变信道模型来描述CSI信号的时域

传播特性

h (τ, t) =

l∑
i=1

a(i)
(
τ (i) (t)

)
e−j2πfDi

τ(i)(t)

· δ
(
τ − τ (i) (t)

)
, i = 1, 2, · · · , l (1)

h (τ, t) t t− τ

l a(i)(t) τ (i)(t)

其中， 表示信道 时刻关于 时刻的冲击响

应， 表示信号传播多径数， 和 分别表
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t i fDi

i δ (·)
示 时刻第 条多径信号的幅值和传播时延， 表示

第 条多径信号的多普勒频移， 表示冲击函数。

考虑到室内环境中目标的运动速率通常较小，

从而可以忽略由目标运动产生的Wi-Fi信号多普勒

频偏(一般为10～20 Hz)，同时由于Wi-Fi协议要求

以突发通信的方式(即传输极短时间数据包的方

式)进行数据交互，故在单次数据包持续传输过程

中可认为信道是时不变的。基于此，将式(1)简化为

h(t) =

l∑
i=1

a(i)δ(t− τ (i)) (2)

h (t) t a(i) τ (i)

i

其中， 表示信道 时刻的冲击响应， 和 分

别表示第 条多径信号的幅值和传播时延。于是，

结合信号传播理论[12]，可得时域信号的表达式为

r(t) =

l∑
i=1

a(i)s(t− τ (i)) + z(t) (3)

s(t) t z(t)

δ2
其中， 表示 时刻的发送信号波形， 表示均

值为0、方差为 的高斯白噪声。上述接收信号波

形经ADC转换后的信号的表达式为

r(nT ) =

l∑
i=1

a(i)s(nT − τ (i)) + z(nT ), n = 1, 2,···, L

(4)

L T

m (m = 1, 2, ···, M)

其中， 表示采样数， 表示采样周期。于是，可

将第 个接入点(Access Point,

AP)接收的时域信号表达式为

rm(nT ) =

l∑
i=1

a(i)m s(nT − τ (i)m ) + z(nT ),

n =1, 2,···, L (5)

a
(i)
m τ

(i)
m m i

M

L

m

其中， 和 分别表示第 个AP接收的第 条多

径信号的幅值和传播时延， 表示AP数。对上式

做 点离散傅里叶变换(Discrete Fourier Trans-
form, DFT)，得到第 个AP接收的频域信号表达

式为

Rm(k) =

l∑
i=1

a(i)m S(k)e
−j2πkτ

(i)
m

LT + η(k),

k =0, 1,···, L− 1 (6)

S(k) s(t) η(k)

Lδ2 m i

其中， 表示 的功率谱， 表示协方差为

的噪声功率谱。由此可得第 个AP接收的第 条

多径信号的频域表达式

R(i)
m (k) = a(i)m S(k)e

−j2πkτ
(i)
m

LT + η(k), k = 0, 1,···, L− 1
(7)

 

2.2  定位误差界

根据文献[13]所述FIM性质，从时域的角度可

将FIM表示为

J (θ) = −E
(

∂2

∂θi∂θj
ln f(θ)

)
(8)

θi θj θ

f(θ) θ E

其中， 和 分别表示待估计参量 中的未知参数，

表示 的PDF，符号“ ”表示期望运算。由

FIM不等式[13]可得

var
(⌢
θ
)
= E

((⌢
θ − θ

)(⌢
θ − θ

)T)
≥ J(θ)−1 (9)

var
(⌢
θ
)

θ
⌢

θ

J(θ)−1 θ

其中， 表示 估计量 的均方误差矩阵，

表示 的CRLB。

µ =(
Rm(0), Rm(1), ···, Rm(L− 1)

)T
X = (Rm(0),

Rm(1), ···, Rm(L− 1))T Rm(k)

Rm(k) θ i j

为了计算时域条件下的定位误差界，需要预先

得到待估计参量的PDF，但这一要求在实际Wi-
Fi室内定位中难以得到满足，故本文将从频域的角

度估计定位误差界。具体而言，根据式(6)，令

表 示

的期望，其中， 表示

的期望，可得关于 的FIM中第 行第 列元素[8]

Iij = 2Re
[
∂µH

∂θi
Σ−1 ∂µ

∂θj

]
(10)

Σ = Lσ2 X H

θi = (xi, yi)
T

⌢

θ i = (
⌢
x i,

⌢
y i)

T

θ Rm(k)(k = 0, 1, ···, L− 1)

θ

其中， 表示 的协方差矩阵，符号“ ”

表示矩阵共轭转置运算。于是，令目标的第i个真

实和估计位置分别为 和

且假设 为 中的未知参

量，则根据式(10)可得关于 的FIM，进而得到频

域条件下的定位误差界

V ′
θ =

Ixixi
+ Ixiyi

IxixiIyiyi − I2xiyi

(11)
 

3    定位误差界的影响因素分析

由式(6)可知接收信号波形频域表达式的待估

计参量为

θ =

a
(1)
1 , τ

(1)
1 ,···, a(l)1 , τ

(l)
1︸ ︷︷ ︸

第1个AP

, ···,

a
(1)
M , τ

(1)
M , ···, a(l)M , τ

(l)
M︸ ︷︷ ︸

第M个AP


T

(12)

a
(i)
m τ

(i)
m (m = 1, 2, ···, M)

m

(x, y) (xm, ym) m

dm =

√
(xm − x)

2
+ (ym − y)

2

为了估计定位误差界，需将上式中未知参数

和 替换为目标的位置坐标。

为此，假设目标和第 个AP的真实位置分别为

和 ，则目标与第 个AP的直达径距离

为  ，但由于在真实室

内环境中非直达径(或多径)距离通常无法准确得
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τ
(i)
m到，所以根据文献[10]所提随机加权方法，将 表

示为

τ (i)m =
λ
(i)
m

√
(xm − x)

2
+ (ym − y)

2

c
(13)

c λ
(i)
m (∈ [1, 20)) m其中， 表示光速， 表示第 个AP接

收第i条多径信号的加权因子。

a
(i)
m

此外，由文献[14,15]可知，信号的幅值衰减主

要由路径损耗、阴影衰落和多径效应造成，其中，

路径损耗和阴影衰落是指信号随目标与AP之间距

离的增加和因障碍物阻挡所造成信号幅值衰减的特

征，而多径效应是指因到达时间不同的多径信号在

AP处叠加所造成信号幅值抖动的特性。基于此，

将 表示为

a(i)m =
a0

λ
(i)
m

√
(xm − x)

2
+ (ym − y)

2
εp

(i)
m (14)

a0 ε (∈ (0, 1))

p
(i)
m m

i

θ′ = (x, y)
T

m

其中， 表示参考位置的信号幅值， 表

示室内环境反射系数， 表示第 个AP接收的第

条多径信号的反射次数。将式(13)和式(14)代入式

( 1 2 )，可得关于目标真实位置的待估计参量

，由此得到新的第 个AP接收信号波

形的频域表达式

Rm(k) =

l∑
i=1

a0ε
p(i)
m S(k)e

−j2πkλ
(i)
m

√
(xm−x)2+(ym−y)2

LT c

λ
(i)
m

√
(xm − x)

2
+ (ym − y)

2

+ η(k) =

l∑
i=1

R(i)
m (k) + η(k),

k =0, 1, ···, L− 1 (15)

µ = [R
(i)
m (0), R

(i)
m (1), ···, R(i)

m (k) , ···,

R
(i)
m (L− 1)]T X = [R

(i)
m (0), R

(i)
m (1), ···, R(i)

m (k) ,

···, R(i)
m (L− 1)]T R

(i)
m (k) R

(i)
m (k)

此时，令

表 示

的期望，其中， 和 分

m i

µ x y

别表示第 个AP接收的第 条多径信号的观测值和

期望。计算 关于 和 的偏导

∂µ
(i)
m

∂x
=a0 cos θm

[
εp

(i)
m

λ
(i)
m d2m

S(k)e
−j2πkτ

(i)
m

LT

− j2πkεp(i)
m

dmLTv
S(k)e

−j2πkτ
(i)
m

LT

]
∂µ

(i)
m

∂y
=a0 sin θm

[
εp

(i)
m

λ
(i)
m d2m

S(k)e
−j2πkτ

(i)
m

LT

− j2πkεp(i)
m

dmLTv
S(k)e

−j2πkτ
(i)
m

LT

]



(16)

µ
(i)
m µ m

θm m

θ′

其中， 表示 中关于第 个AP的第i条多径的元

素， 表示目标与第 个AP的水平夹角[13]。根据

式(10)，可得关于 的FIM

Iθ′ =
2a20
Lδ2

M∑
m=1

HmDm (17)

其中，

Hm =

L−1∑
k=0

|S(k)|2
(

1

d4m
+

4π2k2
L2c2T 2d2m

)
+

l∑
i=2

L−1∑
k=0

· |S(k)|2


1

d4m

(
λ
(i)
m

εp
(i)
m

)2 +
4π2k2

L2c2T 2d2m

(
1

εp
(i)
m

)2


Dm =

[
cos θ2m cos θm sin θm

sin θm cos θm sin θ2m

]


(18)

Iθ′通过对 求逆，可得频域条件下受信号传播

时延、路径损耗、阴影衰落和多径效应影响的定位

误差界：

V ′
θ′ = tr

{
I−1
θ′

}
=

Lδ2

2a20

M∑
m=1

Hm(
M∑

m=1

Hmcos2θm

)(
M∑

m=1

Hmsin2θm

)
−

(
M∑

m=1

Hm cos θm sin θm

)2 (19)

 

4    时钟异步效应下的定位误差界

τ0

m

目标和AP时钟不同步导致的时钟异步效应将

带来频域信号的相位偏差，进而影响信号解调输出

结果并造成误码率的升高。具体而言，硬件设备差

异性引入的频域信号相位偏差将造成目标和AP的

采样时间不同步，进而使得AP的实际采样时刻与

最佳采样时刻之间存在某个固定的时间偏移 [16]，

即时钟异步效应。基于此，将时钟异步效应下第

个AP接收的时域信号表示为

r̃m(nT ) =

l∑
i=1

a(i)m s(nT − τ (i)m − τ0) + z(t),

n =1,2,···, L (20)

L

m

对上式做 点DFT，得到时钟异步效应下第

个AP接收信号波形的频域表达式

R̃m(k) =

l∑
i=1

a(i)m S(k)e
−j2πk(τ(i)

m +τ0)
LT + η(k),

k =0,1,···, L− 1 (21)
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此时，待估计参量可表示为

θ̃ =

a
(1)
1 ,τ

(1)
1 ,···,a(l)1 ,τ

(l)
1︸ ︷︷ ︸

第1个AP

,···, a(1)M ,τ
(1)
M ,···,a(l)M ,τ

(l)
M︸ ︷︷ ︸

第M个AP

,τ0


T

(22)

类似地，将式(13)和式(14)代入上式，得到关

于目标真实位置和采样时间偏移的待估计参量

θ̃′=(x, y, τ0)
T

θ̃′，同理，根据式(10)，可得关于 的

FIM

Iθ̃′ =
2a20
Lδ2



M∑
m=1

Hm cos θ2m

M∑
m=1

Hm cos θm sin θm
M∑

m=1

Ym cos θm
c

M∑
m=1

Hm sin θm cos θm
M∑

m=1

Hm sin θ2m

M∑
m=1

Ym sin θm
c

M∑
m=1

Ym cos θm
c

M∑
m=1

Ym sin θm
c

M∑
m=1

Ym


(23)

Ym=

L−1∑
k=1

|S(k)|2 4π2k2
d2mL2T 2

+

l∑
i=2

L−1∑
k=1

|S(k)|2

4π2(εp(i)
m )

2
k2

(λ
(i)
m )

2
d2mL2T 2

Iθ̃′

x y

τ0

τ0

A=


M∑

m=1

Hm cos θ2m

M∑
m=1

Hm cos θm sin θm

M∑
m=1

Hm sin θm cos θm
M∑

m=1

Hm sin θ2m


B=

[
M∑

m=1

Ym cos θm
c

M∑
m=1

Ym sin θm
c

]T
M∑

m=1

Ym Iθ̃′

其 中 ，

。可见， 中不仅有用于目标位置

估计的待估计参数 和 ，还有时钟异步效应导致的

时间偏移 。于是，利用等效FIM(Equivalent
FIM, EFIM)的矩阵降维性质(即用低维矩阵表示高

维矩阵且保持关键信息不变的性质)[17]对 进行约

简，得到时钟异步效应下的定位误差界。具体而

言，令

,

和 C  =

，可将  表示为分块阵形式

Iθ̃′ =

[
A B
BT C

]
(24)

θ̃′根据文献[17]，构造关于 的EFIM

IE=A−BC−1BT (25)[
I−1

θ̃′

]
2×2

=

I−1
E [·]n×n n n

利用EFIM的矩阵降维性质，可知

，其中，符号“ ”表示矩阵的前 行前 列

子阵，同时由FIM不等式[14]得到时钟异步效应下的

定位误差界

V ′
θ̃′ = tr

{
I−1
E

}
=

Lδ2

2a20

I4

I1I2 − I3
2 (26)

I1=
∑N

m=1
Hmcos2(θm)−

(∑N

m=1
Ym cos θm

)2

c2
∑N

m=1
Ym

其中， ,

I2 =
∑N

m=1
Hmsin2θm −

(∑N

m=1
Ym sin θm

)2

c2
∑N

m=1
Ym

I3 =
∑N

m=1
(Hm· sin θm cos θm)

−

(∑N

m=1
Ym cos θm

)(∑N

m=1
Ym sin θm

)
c2
∑N

m=1
Ym

I4 =
∑N

m=1
Hm

−

(∑N

m=1
Ym cos θm

)2

+

(∑N

m=1
Ym sin θm

)2

c2
∑N

m=1
Ym

,

 

,

 

。
 

5    实验结果与分析

为了验证本文所推导的定位误差界的有效性，

通过实验给出了不同实验参数(包括AP数、环境噪

声功率、信号传输带宽、室内结构和时钟效应)配
置下的定位误差界，并将其与实际定位误差进行对

比分析。为此，在图1所示实验环境中，选择8个
Intel 5300 toolkit作为AP来接收来自TP-LINK
TL-WR2041N目标的CSI信号，同时根据文献[18]
所述超分辨算法对多径信号的传播时延进行估计，

进而实现基于CSI测距的Wi-Fi室内定位。

在环境噪声功率–95 dBm、距离目标1 m处接

收信号功率–40 dBm和信号传输带宽60 MHz的条

件下[8]，图2比较了不同AP数条件下的实际定位误

差、文献[10]定位误差界和本文定位误差界。由图

可知，实际定位误差和定位误差界均随AP数的增

加而降低，即AP数的增加对定位性能产生有益影

响，这是由于更多的AP能够带来有关传播路径特

性的更丰富的CSI信息。虽然实际定位误差与定位

误差界具有相似的变化趋势，但两者的绝对数值存

在一定差异，其主要原因是定位误差界的推导通常
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建立在可靠的CSI信号采集、理想的信号传播模型

和合理的参数假设基础上，而这在实际环境中往往

难以实现。此外，通过对比文献[10]和本文定位误

差界，可以看出后者更接近于实际定位误差且能更

好地刻画AP数对定位性能的影响，究其原因在于

文献[10]将多径效应简化为过于理想的高斯随机变

量，从而丢失了多径信号的多样性特征，使得估计

的定位误差界与实际定位误差存在较大偏差。

图3给出了不同环境噪声功率条件下的实际定

位误差和本文定位误差界。结果表明，随着环境噪

声功率的变化，两者具有相似的变化趋势，从而验

证了本文定位误差界刻画基于CSI测距的Wi-Fi室
内定位性能的有效性，但由于实际环境噪声的复杂

性和不可预知性，实际定位误差和本文定位误差界

在绝对数值上存在一定差异。

图4给出了在不同信号传输带宽条件下的实际定

位误差和本文定位误差界。由图可知，随着信号传

输带宽的增大，实际定位误差和本文定位误差界均

呈下降趋势，尤其在小带宽情况下变化趋势更为明

显，其原因在于信号传输带宽的增大将提高系统的

时间分辨率，进而增强AP处直达径分辨能力以得到

更高的测距精度。此外，信号传输带宽的增大对定

位性能的影响总体上呈收敛趋势，且在大带宽情况

下，信号传输带宽的变化对定位性能的影响不显著。

图5比较了在不同室内结构的条件下的实际定

位误差和本文定位误差界。结果显示，本文定位误

差界与实际定位误差具有相似的变化趋势，同时能

 

 
图 1 实验环境结构图

 

 
图 2 不同AP数条件下的实际定位误差和定位误差界

 

 
图 3 不同环境噪声功率条件下的实际定位误差和定位误差界

 

 
图 4 不同信号传输带宽条件下的实际定位误差和定位误差界

 

 
图 5 不同室内结构条件下的实际定位误差和定位误差界
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够有效刻画不同室内结构条件下定位误差的相对大

小关系。

最后，图6给出了时钟同步和异步效应下的

实际定位误差和定位误差界。由图可知，时钟异

步效应会对定位性能造成负面影响，尤其在实际

环境中该影响更为显著。于是，为了尽量克服时钟

异步效应，利用文献[18]所提Sanitization算法来

消除AP的实际采样时刻与最佳采样时刻之间的

时间偏移，进而得到时钟同步效应下的实际定位

误差。

 

 
图 6 时钟同步和异步效应下的实际定位误差和定位误差界

 
 

6    结论

本文从信号频域的角度对基于C S I测距的

Wi-Fi室内定位误差界及其影响因素进行了推导和分

析，该方法可以为定位系统布置提供有效的参考。实

验结果表明，在给定环境噪声功率的条件下，适当增

大AP数和信号传输带宽可以有效降低定位误差，同

时时钟的异步效应和室内结构的差异性对定位性能也

有较大影响。然而，本文考虑的多径信号模型还较为

理想且在实际定位过程中无法完全克服时钟异步效

应，从而使得估计的定位误差界与实际定位误差还存

在一定差异。于是，下一步将重点围绕Wi-Fi室内多

径建模和硬件设备差异性(如目标和AP的晶体振荡不

一致所引入的载波频率偏移)问题展开研究。
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