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5G 信道状态信息信号质量及指纹定位性能分析

程振豪，李林阳，郭文卓，赖路广，赵冬青
( 信息工程大学地理空间信息学院, 郑州 450001 )

摘      要：5G 信道状态信息 (channel state information，CSI) 具有丰富的特征信息，是一种理想

的指纹定位信号，但信号质量易受环境干扰，对定位性能影响较大 . 为了分析不同因素对 5G 信

号质量和定位性能的影响程度，本文首先阐述了 5G 信号特征和基于支持向量回归 (support vector

regression，SVR) 的定位算法，分析了数据采集时终端的高度、方向、人体遮挡等因素对信号质量

的影响，测试了廊厅、小办公室和中型会议室三种场景下的定位性能 . 结果表明：5G 信号质量受

周围环境影响较大，在干扰较小的情况下，基于 5G CSI 的位置指纹定位算法在三种场景下的定

位精度分别为 0.93 m、1.46 m 和 1.94 m，能够满足大多数室内定位应用需求 .
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0     引　言

位置指纹定位是一种通过比对实测信号与数据库

中位置指纹信息来完成位置确定的方法，有着原理简

单、使用方便等优点，广泛应用于各种室内定位场景.
用来构建数据库的位置指纹信息通常是无线信号的接

收信号强度 (received  signal  strength，RSS)，但 RSS
仅体现了信道中多路子载波叠加后的总体特征值，数值

上下波动不够稳定，不同设备测量值间存在较大差异，

所以基于 RSS 的指纹定位精度较低 [1-2]. 而信道状态信

息 (channel state information，CSI) 包含了各个子载波

的幅值和相位等信息，具有更加细粒度的特征，更适宜

作为指纹特征进行定位. 随着 5G 技术的广泛应用，使

用正交频分复用技术获取的 5G 系统 CSI，较 Wi-Fi 等

技术具有更加丰富的 CSI 特征信息 [3-4]，数据可以在不

同频率子载波上进行调制传输，各子载波所具有的频率

和相位信息也不尽相同，具有更细粒度和频率分集等特

性，能反映出因环境不同而产生的信号变化，因此，基

于 5G CSI 的位置指纹有助于提升指纹定位性能 [5].
不少学者已开展基于 CSI 信号的室内定位研究.

文献 [6]将 Wi-Fi CSI 作为指纹信息，基于概率的指

纹匹配算法，将 CSI 信息进行卷积神经网络计算，得

到了亚米级精度的室内位置. 文献 [7]采用 CSI 作为

指纹向量，在降噪处理后结合行人航位推算方法

(pedestrian dead reckoning，PDR)，在办公室环境下定

位精度可以达到亚米级 . 文献 [8]基于仿真生成的

5G 新空口 (new radio，NR) CSI 信息，使用光线追踪

通道模型进行室内外定位实验，在准确性和抗干扰性

方面均有很好的结果. 文献 [9]在城市地区采集 5G
NR CSI 用于训练卷积神经网络，在特定环境中单基

站定位精度可以达到米级. 文献 [10]使用 5G CSI 辅

助惯性测量单元 (inertial measurement unit，IMU)，在

仿真实验中定位精度可达亚米级别.
但是这些研究大多基于仿真分析，实验场景不够

丰富，而位置指纹定位受数据库中指纹信号特征影响

较大，针对 CSI 数据质量及各种影响信号质量的因素

展开深入研究显得十分重要必要. 本文首先介绍了基

于 CSI 指纹定位的基本原理，然后对比分析了廊厅环

境下的 CSI 信号质量，并利用支持向量回归 (support
vector regression，SVR) 算法对两种不同场景下的实

测数据进行定位测试，统计了定位精度，得出了有价

值的结论，为进一步开展 5G CSI 定位及其他应用研

究提供参考. 

1     基于 CSI 的指纹定位

位置指纹定位主要分为两个阶段：建库阶段和定
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位阶段. 在建库阶段，通过采集每个参考点 (reference
point，RP) 的信号特征数据，将各 RP 位置标签及对

应的信号特征数据集进行联合，建立位置指纹数据

库；在定位阶段，将待测点的信号特征数据与指纹数

据库中的指纹信息进行对比，利用聚类最近邻 [11]、深

度学习 [12] 等算法寻求最佳匹配的指纹，匹配指纹的

位置标签即为待测点的预测位置. 指纹库的建立是位

置指纹定位系统的关键，天线朝向和高度、人体遮

挡、物品摆放等都可能影响指纹库数据质量，因此指

纹特征越丰富，指纹的唯一性就越明显，匹配定位就

越准确. 在基于 CSI 的指纹定位中，CSI 数据质量会

受到衰减、非视距传播、多径、吸收等多种因素干扰，

直接影响到指纹库质量和最终定位精度，分析各种干

扰因素对 CSI 数据质量的影响是十分有必要的. 

1.1     5G CSI 数据获取

ρ

τ ν ψ

CSI 反映的是发射端和接收端之间信号传播特

征，包含了信号传输、信号散射、环境衰弱、距离衰减

等信息 [13]. 在 5G 无线网络中，发射天线   与接收天线

 间的第   个子载波上的接收信号   可以表示为 

ψρτ(ν) = Hρτ(ν)×ξτρ(ν)+ερτ(ν) (1)

ξτρ(ν) ερτ(ν) Hρτ(ν)式中：   为发射信号；   为高斯白噪声；    为

频域信道频率响应 (channel frequency response，CFR)，
CFR 包含了幅值和相位信息，可以用下式描述 

Hρτ(ν) =
∥∥Hρτ(ν)

∥∥ej·sin(∠H)

(2)

||Hρτ(ν)|| ∠H式中，   和   分别代表其振幅响应和相位响应.

H
a+bi

s =
√

a2+b2

本文采集的 CSI 数据是 5G NR 信道冲击响应

的 60 个离散采样值，即 60 个子载波的幅值信息. 采
用每一条子载波的幅值信息作为指纹数据库的指纹

信息. 采样频率为 50 Hz，在每个点处采集 5 s，采集

的数据在经过处理后可以表示成 250×60 的矩阵    ，

如式 (3) 所示. 矩阵中每个元素都是以   复数形式

表示的，故每条载波的幅值信息   . 

H =

 H11 · · · H1n

...
...

Hm1 · · · Hmn

 (3)

m =250,n = 60

SNR = P1/P2

P1 P2 f (t) t

E =| f (t)|2 f (t)

P =
r

E ·dt

式中，    . 根据每条子载波的幅值即可计

算信号的质量，信号质量计算公式为    ，

 为信号能量；    为噪声能量，其中信号    在    处

的瞬时功率的计算公式为    ，    为瞬时幅

度，能量为瞬时功率的积分值，公式为   .
图 1 描述了某点在一段时间内接收到一个基站

的 CSI 幅值数据，可以看出相同环境下不同子载波的

幅值信息会有所不同，但在该时间内又保持相对稳

定，因此可以由这些幅值信息来粗略估计待测点位置.
 
 

0 10 20 30 40 50 60

子载波

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

0.18

幅
值
/d
B

图 1    某点测得的单基站 5G CSI 数据
  

1.2     基于 SVR 的指纹定位

支持向量机 (support vector machine, SVM) 的回

归定位算法称为支持向量回归 (support vector regres-
sion，SVR). 其使用与 SVM相同的原理，对于非线性

数据可以通过核函数方法进行回归预测，具有良好的

稀疏性和稳健性.
位置指纹库描述的是离散点上接收到的信号特

征信息，由无线电信号传播模型可知特征值变化也是

非线性的，因此本文采用基于高斯核函数的 SVR 进

行指纹定位. 在二维平面上，SVR 通过构建一条线，

使距离线最远的样本点之间的间隔最大. 在高维空间

中，SVR 通过构建一个超平面使距离超平面最远的

样本的之间的间隔最大，也即建立一条隔离带，使得

样本点都落在隔离带内 [14].
回归超平面可以定义为一个线性方程 

f (x)=WT ·X+b (4)

W= {w1,w2, · · · ,wn} n

X b

W b

式中：    是一个法向量；    为特征值个

数；    为训练样本；    为超平面与原点之间的距离. 因
此，只要确定了法向量    和距离    ，就可以唯一地确

定一个回归超平面.
当数据在输入空间非线性不可分时，可以使用核

函数将数据映射到高维核空间使其线性可分. 结合指

纹数据库非线性的特点，本文选取径向基函数 (radial
basis function, RBF) 作为核函数. RBF 又称为高斯核

函数，其表达式为 

K(x,u) =exp
Å
−∥x−u∥2

2σ2

ã
(5)

x u σ式中：    为输入向量；    为核函数中心；    为核函数的

宽度参数，决定了函数作用范围.
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回归超平面的拟合函数为 

f (x) =
m∑

i=1

(
α∗i−αi

)
×K (x,u)+b (6)

m a∗i αi W

b

式中：    为样本数量；    、    为解算    时引入的拉格

朗日乘子；   为偏置 [15].

1,2, · · · ,n m

CSIm=
{

CSI1
m,CSI2

m, · · · ,CSI60
m

}
(xm,ym)

x y

(x,y)

在本文的 CSI 位置指纹定位实验中，首先将实验

区域内所有选定点按    进行标记，则第    个点

处的 CSI 值表示为    ，对

应的位置标签为   ，在经过数据预处理后每条子

载波的信号幅值均用向量表示. 在构造指纹库数据集

时，将每条子载波与相应的位置标签进行拼接，训练

时位置标签    和    坐标作为模型的输出部分，子载波

向量作为模型的输入部分，基于此构建 SVR 模型. 通
过不断地修改惩罚因子对模型进行调节直至结果达

到最优，模型训练完成后，将模型进行保存. 在在线定

位阶段将实时采集的测试数据进行预处理后输入到

训练好的模型中，即可得到该指纹数据相对应的估计

位置    . 算法流程如图 2 所示. 因为每条子载波都

会预测出一个位置，数量较多，因此最终的预测结果

取所有预测值加权平均之后的值，然后据此计算其标

准差.
 
 

训练数据
数据

预处理
构造回归
模型函数
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(W, b)

核函数
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模型

测试数据

预测值

构造拉格
朗日函数

图 2    SVR 算法流程图
  

2     实验与分析

为了评估 5G NR CSI 信号质量及其在不同场景

下的定位性能，本文在室内环境下采集了三组数据，

并以标准差作为衡量每点处定位结果的标准，统计分

析其最大、最小以及平均定位误差. 数据采集设备采

用两套武汉大学研制的 5G 定位实验平台，利用笔记

本电脑解析接收到的 5G NR 信号，配套的 GNU Radio
软件用于实时监测 5G 信号的发射情况. 

2.1     信号质量评估实验

为了测试不同干扰对 5G 信号质量的影响，实验

选择在实验楼内的一处廊厅里，区域内所有采样点左

右间隔均为 2 m，发射端放置在区域中心，高度为 0.8 m，

每个点的数据采集时长为 5 s，实验布局如图 3 所示.
实验在 6 号点处采集接收端端高度 0 m、0.8 m、1.7 m、

人体遮挡、天线朝向等五组数据，探讨不同因素对

5G 数据质量的影响. 为了确保数据的稳定性，在每点

处采集 5 次数据，计算其信号质量均值，实验结果如

表 1 所示.
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图 3    信号质量评估实验布局图
 

 
 

表 1    特殊点位的信号质量

外部环境 0 m 0.8 m 1.7 m 天线反向 人体遮挡

信号质量/dB 1.57 14.15 2.59 6.88 0.77
 

当接收端高度从 0.8 m 变为 0 m 和 1.7 m 时，信

号质量明显降低，说明收发端的高度对 CSI 数据质量

具有一定的影响，因此在采集数据时要尽量保持收发

端高度一致；天线朝向从对向 (也即天线高度为 0.8 m
时的信号质量) 变为反向时，信号质量也跟着发生变

化，因此在采集数据时要保持收发端天线前后一致，

以减少额外误差的影响；有人体遮挡时信号质量较

差，与前文所述 5G 信号高频、穿透能力弱相一致. 这
也说明 CSI 数据对于人体干扰比较敏感，因此在离线

阶段建立指纹数据库的时候要充分分析定位范围的

人员活动特点，并且可基于此进行相应的人体行为模

式识别.
为了进一步验证影响因素，计算区域内所有点的

定位精度. 在没有任何干扰情况下在每个点处采集

1 组数据，并给其加上位置标签当作位置指纹库. 然
后在每个点处分 5 种情况采集 5 组数据，并使用标准

差作为其评价指标. 5 组数据其中 1 组为对照组，对

照组天线为对向，天线高度为 0.8 m 且采集数据时没

有任何干扰. 对廊厅区域内所有采样点的标准差进行

统计，统计结果如图 4 所示.
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图 4    点位标准差分布图
 

根据图 4 的统计结果可以看出，在整体环境下有

人体干扰时整体定位精度最低，因为有人体遮挡时影

响信号的传播，干扰信号的稳定性，进一步说明人体

对 5G 信号影响较大，因此在采集指纹库数据时人体

与天线要保持一定的距离；当天线高度为 0 m 时，总

体定位效果不如高度为 0.8 m 以及 1.7 m 时，是因为

天线在地面上时会接收到地面反射的信号，与正常信

号叠加影响信号质量，进而影响定位效果. 天线方向

为反向时定位效果不如对照组，这说明天线的朝向不

同定位效果也会不同，因此建立指纹库时要保持天线

的一致性. 

2.2     小场景定位实验

为进验证 5G CSI 在复杂小场景中的定位性能，

实验选择在放置了若干工位的办公室内，面积约 35 m2.
区域内所有采样点左右间隔均为 2 m，天线朝向均为

对向，且无其他干扰因素影响.
在该小场景内共采集 8 个点位的信道状态信息，

每个点位采集 5 次，采集时长为 5 s. 选择其中前 4 次

作为训练样本，后一次为测试样本，训练数据和测试

数据的比重为 4:1. 发射端放置在区域中心，实验场景

与设备布置如图 5 所示.
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图 5    小型办公室内定位实验布局图
 

对办公室内所有采样点的标准差进行统计，统计

结果如图 6 所示.
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图 6    点位标准差分布图
 

可以看出，在办公室复杂的环境中，3 号以及

5 号点精度为分米级，其余点均在 1 m 以上. 这是因

为环境复杂受多路径影响严重，所以总体上定位精度

不如室外廊厅. 在 1、4 号点，因为桌面上的收纳箱以

及堆积杂物，对信号传播有一定的影响，进而导致定

位精度较差. 在 3 号点，收发端之间没有遮挡，干扰很

小，定位精度最高. 同理，在 5 号点的定位精度也相对

较高，而对于 6 号点，由于存在部分遮挡，导致收发

端间不完全通视，因此定位精度相对 5 号点较低. 计
算室内外的所有采样点的标准差的均值得:在室外廊

厅环境中，定位精度均值为 0.93 m；在室内办公室

中，定位精度均值为 1.46 m，能够满足大多场景下室

内定位的需求. 

2.3     中等场景定位实验

为验证 5G 信号中等场景中的定位效果，实验选

择在会议室场景内，会议室中央和两侧放置大量桌

椅，右侧安装有显示屏，左侧放置有书架，总体环境

较为复杂. 区域内所有采样点相邻间隔均为 1.2 m. 在
会议室中等场景内共布置 56 个点位，每个点位采集

2 组数据，作为训练数据，然后在不同的点位采集

28 组数据作为测试. 各点采集时长均为 5 s. 发射端

放置在区域中心，绿色点为采样点用作指纹库训练回

归模型，红色点为测试点. 在采样点处采集两组数据

当作指纹库，采集数据时天线朝向均为对向且无其他

干扰因素影响. 在测试点处采集两组数据，一组为无

人干扰数据，另一组干扰数据为采集时有人员沿着测

试点路线来回走动. 以标准差作为衡量每点处定位结

果的标准. 实验场景与设备布置如图 7 所示.
对会议室内所有测试点的标准差进行统计，结果

如图 8 所示.
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图 7    中型会议室内定位实验布局图
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图 8    点位标准差分布图
 

图 8 中分为有无干扰两组数据，有干扰即采集测

试数据时有人员在会议室内走动，无干扰即正常的静

态采集数据. 由图 8 可知，无干扰时的整体定位精度

要远高于受干扰时的定位精度，这主要是因为在动态

场景中，人员的运动会影响信号的传播，干扰信号的

稳定性. 特别是当人员运动到距离接收端很近的位置

时 (如一号点)，会严重影响定位结果.
从表 2 中也可以看出，有干扰时的平均定位误差

为 3.53 m，而无干扰时的平均定位误差为 1.94 m. 同
时，在受到干扰时，其最大定位误差为 8.49 m. 可见，

人员的干扰对定位性能有较大的影响，这跟前文分析

在人员走动的情况下，CSI 信号质量较差的结论一致.
此外，在此次实验中由于定位场景的增大，指纹库数

据也随之增多，在训练回归模型时花费时间较长，时

效性不佳.
 
 

表 2    有无干扰时的定位误差对比分析 m

定位误差 平均误差 最大误差 最小误差

有干扰 3.53 8.49 0.93

无干扰 1.94 3.46 0.91
 

为了对比同一场景下指纹库采样点密度设置的

不同对定位结果的影响，本文在会议室场景中，降低

指纹库数据采集密度. 具体做法为在原有数据上进行

稀疏处理，将指纹库点位密度降至原有的一半，仍均

匀布置，测试点保持不变. 对测试结果的标准差进行

统计，定位结果如图 9 所示，并对其定位误差进行统

计如表 3 所示.
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图 9    点位标准差分布图
 

  
表 3    稀疏前后的定位误差对比分析 m

定位误差 平均误差 最大误差 最小误差

无抽稀 1.94 3.46 0.91

抽稀后 2.12 3.73 0.96
 

由图 9 可知，构建指纹库的点位数据在抽稀，也

即指纹库数据采样间隔从 1.2 m 增加至 2.4 m 后，定

位效果明显劣于未抽稀前，整体定位的稳定性也有所

降低. 从表中数据也可以看出，在抽稀后平均定位误

差为 2.12 m，精度有所降低，且最大定位误差从 3.46 m
增大到 3.73 m，变化幅度明显. 这是因为数据稀疏后

训练数据减少，SVR 无法构建稳定的回归模型. 可以

看出指纹库的密度对模型的定位性能起着十分关键

的作用，因此在采集指纹数据构建位置指纹库时，在

不优化算法的情况下，要保持定位精度在 2 m 以内，

则需要指纹库数据采样间隔不低于 1.2 m. 点位要保

证一定的密度，不能过于稀疏. 
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3     结束语

本文基于实测数据分析了不同因素对 5G CSI 信

号传输的影响，并进行了精度测试，得出以下结论：

1) 5G CSI 信号具有很高的灵敏性，但容易受到

周围环境的影响，信号接收终端在不同状态下采集的

特征值变化较大，终端高度、人员走动、天线方向都

会影响信号质量；

2) 5G CSI 指纹定位精度与场景的大小和指纹库

的密度有关，在廊厅小场景下的平均定位误差为 0.93 m，

在复杂小办公室的定位误差为 1.46 m，而在相对较大

的会议室场景中其定位误差约为 1.94 m，当指纹库密

度降低后定位精度会降低，因此可以通过增设基站和

适当提高指纹库密度以满足大范围的定位需求；

3) 5G CSI 具有很细的粒度，信息量丰富，更适宜

于用作位置指纹，同时也会使指纹库数据量急剧增

加，从而造成 SVR 定位时计算时间较长，实时性不

强，因此可以通过使用深度学习的算法来对数据进行

降维，以降低计算量，减少定位时长.
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5G channel state information signal quality and positioning
performance analysis

CHENG Zhenhao，LI Linyang，GUO Wenzhuo，LAI Luguang，ZHAO Dongqing

(School of Geospatial Information, Information Engineering University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract：5G channel state information (CSI) has rich feature information, but it is greatly affected by

environmental  information  ,  which  directly  affects  the  fingerprint  positioning  performance.  In  order  to

analyze  the  degree  of  influence  of  different  factors  on  5G signal  quality  and  positioning  performance,  this

paper  first  expounds  the  5G  signal  characteristics  and  positioning  algorithm  based  on  support  vector

regression  (SVR),  analyzes  the  influence  of  terminal  height,  direction,  human  body  occlusion  and  other

factors  on  signal  quality  during  data  acquisition,  and  tests  the  positioning  performance  in  three  scenarios:

hallway,  small  office  and  medium-sized  conference  room.  The  results  show  that  the  5G  signal  is  greatly

affected by the surrounding environment, and the positioning accuracy of the location fingerprint localization

algorithm  based  on  5G  channel  state  information  has  positioning  accuracy  of  0.93  m,  1.46  m  and  1.94  m

respectively in three scenarios, which can meet the needs of most indoor positioning applications.

Keywords：5G;  channel  state  information;  location  fingerprint;  indoor  localization;  support vector   re-
gression
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