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新一代 Wi-Fi 的新型感知信息压缩方法

赵　 彬,徐　 骏,张　 云,朱　 翔
(哈尔滨工业大学 电子与信息工程学院,哈尔滨 150001)

摘　 要: 通信设备由于和雷达设备的工作存在重叠,也可以实现目标检测。 但是传统的通信协议采用显式反馈传输信息,导
致采用通信设备检测无法保留感知信息,因此可以对显式反馈的分解流程进行改进,从而在通信的间隙实现对环境目标的感

知。 在 MIMO 系统中,波束成型是发射端利用 MIMO 信道状态信息生成导向矩阵,从而提升接收端接收性能的一种技术。 目

前显式反馈波束成型是通信中波束成型的主流方式,接收端会对接收到的信道矩阵进行奇异值分解后转换成一系列角度值

传回发射端。 虽然采用传统的矩阵分解流程获得反馈矩阵可以有效降低反馈的冗余信息量,但是通常会丢失掉通信设备在

感知过程中获得的大部分重要信息,从而导致利用 Wi-Fi 信号进行目标探测的功能受到限制。 研究发现对于接收到的信道矩

阵利用传统的分解方式获得的反馈矩阵特征向量无法保留目标的距离,速度信息。 本文提出了一种新型的分解方式,基于信

道矩阵的协方差矩阵,先求解左奇异矩阵,再利用左右两个酉矩阵正交向量的对应关系,进一步求解从而获得改进的右奇异

矩阵,所提改进方法保留了目标的距离、速度以及角度信息,极大地提升了有效反馈信息量。 最后通过仿真实验验证了所提

方法的有效性。
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A new perceptual information compression method based on next
generation Wi-Fi standard
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Abstract: Due to the overlapping functionality between communication devices and radar systems, communication
devices can also be utilized for target detection. However, traditional communication protocol adopts explicit
feedback to transmit information, leading to the failure of communication equipment detection to retain perceptual
information. Therefore, the decomposition process of explicit feedback can be improved, so as to realize the
awareness of environmental objectives in the communication gap. In MIMO systems, beamforming is a technology
used at the transmitter to generate a steering matrix based on MIMO channel information, thereby enhancing the
channel performance at the receiver. At present, display feedback beamforming is the mainstream approach of
beamforming in communication. However, the feedback matrix obtained by the traditional decomposition method
usually loses some important information, which limits the functionality of using Wi-Fi signals for target detection.
It is found that the eigenvector obtained by the traditional singular value decomposition method can not retain the
distance and velocity information of the target. In this paper, a novel decomposition method is proposed based on
the covariance matrix of the channel matrix. Firstly, the left singular value matrix is obtained, and then an
improved right singular value matrix is further obtained by using the corresponding relationship between the
orthogonal vectors of the two unitary matrixes. The improved result retains the distance, speed and angle
information of the target, and greatly improves the effectiveness of the feedback information. Finally, the
effectiveness of the proposed method is verified through simulation.
Keywords: MIMO; beam forming; explicit feedback; singular value decomposition

收稿日期: 2022 - 01 - 19;录用日期: 2022 - 05 - 05;网络首发日期: 2023 - 11 - 06
网络首发地址: http: / / kns. cnki. net / kcms / detail / 23. 1235. t. 20231103. 1149. 006. html
基金项目: 国家自然基金面上项目(62371170)
作者简介: 赵　 彬(1972—),男,博士生导师
通信作者: 张　 云,zhangyunhit@ hit. edu. cn

　 　 随 着 无 线 网 络 的 不 断 普 及, 无 线 局 域 网

(wireless local area networks,WLAN)的规模也在飞

速扩大,美国 Cisco 公司[1] 于 2017 年指出预计未来

5 年内全世界的 Wi-Fi 数量将达到 6 倍增长。 而基



于 802. 11 标准的 WLAN 是目前室内最流行的无线

解决方案。 WLAN sensing 是一种利用 WLAN 无线

信号进行目标感知的技术。 这项技术是基于无线电

测量或采样环境的能力,两个物理设备之间的每个

通信路径都提供了提取其周围环境信息的机会。 目

前 WLAN 设备在中大型企业,公共热点上都有非常

广泛的部署,文献[2]发布了从商用 Wi-Fi 设备上提

取信道状态信息(channel state information,CSI)的 CSI
工具包,推动了利用商用网卡获取更细粒度的 CSI
进行感知的研究。 文献[3]通过研究基于三角形算

法和位置指纹识别算法的 Wi-Fi 无线定位问题,验
证了基于 Wi-Fi 的室外定位可行性。 文献[4]总结

了国内主流的室内定位技术的研究现状,在肯定

Wi-Fi 信号的定位性能的同时也指出了其在定位精

度上的不足。 文献[5]介绍并分析了 Wi-Fi 信号在

行为感知,手势识别、Wi-Fi 成像等最新应用领域的

研究成果,预测了 Wi-Fi 感知未来的潜在研究方向。
因此基于现有 WLAN 标准的 WLAN sensing 将具有

非常广泛的应用前景。
波束成型技术[6],依赖于接收侧反馈 MIMO 信

道估计的结果以便发射侧生成导向矩阵提升通信性

能。 在多用户 MIMO 系统中,通常在信号发射前采

用预编码技术来消除多用户干扰[7]。 预编码技术

的性能受限于 CSI 的精确度和实时性。 而随着用户

的增加,反馈的 CSI 也越来越多,很大程度上影响了

预编码的性能。 反馈方式包括隐式反馈和显式反

馈,显式反馈是主流的反馈方式,具体流程为发射端

向接收端发送一个空数据分组(NDP)来探测信道,
接收端完成信道估计后得到每个子载波上的有效信

道矩阵 vs =
Hk,ius

σd
。 在实际应用中,CSI 反馈会占用

一定的带宽和时隙,为了防止系统协议效率受到明

显影响,通常会对反馈内容进行预处理[8]。 在

802. 11n协议中关于反馈内容的不同分为如下 3 种

反馈方式:
1)直接反馈 CSI 矩阵;
2)反馈对 CSI 矩阵进行 SVD 后的右奇异矩阵

V(k);
3)反馈将右奇异矩阵经过 Givens 旋转压缩之

后的一系列角度值。
在 802. 11n 之后的协议中,为了降低 CSI 反馈

量,只保留了第三种反馈方式,如图 1 中所示是波束

成型的显式反馈流程。
但是经过原始方法处理后的反馈矩阵仅保留了

CSI 中的角度信息,而丢失了目标的距离、速度信

息。 本方案提出了一种新的信道矩阵奇异值分解

(singular vector decomposition,SVD)分解方式,用于

波束成型显式反馈过程中提升反馈矩阵中目标信息

量从而提升发射侧的目标感知能力,为下一代Wi-Fi
标准在反馈感知信息方面提供理论支撑。

图 1　 802. 11ax 波束成型反馈流程

Fig. 1　 802. 11ax beamforming feedback procedure

1　 信号模型

1. 1　 波束成型

在显式波束成型中,为了保证发射端能给接收

端发送数据包,接收端需要测量信道矩阵并将有效

信道 Heff,k或者波束成型反馈矩阵 Vk 返回给发射

端,以供发射端确定新的导向矩阵 Qsteer。 第 k 个子

载波上的有效信道矩阵 Heff,k为

Heff,k =HkQk (1)
式中:Hk 是信道矩阵,Qk 是正交空间映射矩阵,有
效信道矩阵是用于传输的空间映射矩阵与信道矩阵

的乘积。 对有效信道矩阵 Heff,k进行 SVD[9] 可以找

到波束成型反馈矩阵 Vk:
HkQk =UkΣ kVH

k (2)
式中:Vk 就是要反馈给发射端的波束成型矩阵。 而

对于第 k 个子载波,发射端新的导向矩阵可以构造为

Qsteer,k =QkVk (3)
当找到新的导向矩阵 Qsteer,k后,就可以替换 Qk

为下一个波束形成的数据传输导向矩阵。 而经过导

向矩阵调制后的发送信号为

s =Qsteer,ks′ (4)
发射端进行预编码后的信号经过信道到接收端

被接收,接收到的信号为

　 　 r =Hks + n =HkQsteers′ + n =
HkQkVks′ + n =
UkΣ kVH

k Vks′ + n =
UkΣ ks′ + n (5)

此时接收端再对接收到的信号左乘 UH
k 矩阵后

可以得到:
UH

k r =UH
k UkΣ ks′ +UH

k n (6)
令 r′ =UH

k r,n′ =UH
k n,可以将式(6)进一步优化

为式(7)如下:
r′ = Σ ks′ + n′ (7)

由于式(7)中的 Σ k 是包含了所有特征值的对

角矩阵,所以通过 SVD 实现波束成型的过程就是对
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信道矩阵对角化的过程,进而采用预编码技术可以

将原信道等价为多个互不干扰的并行信道,有效降

低用户间干扰。
1. 2　 Givens 旋转

在压缩波束成型反馈矩阵中,Vk 矩阵通过

Givens 旋转[10]被降维压缩成一系列的角度值,发射

端通过这些角度值重构出 Vk 矩阵,并利用重构的矩

阵来构建新的导向矩阵,从而完成预编码过程。 设

矩阵的维度为 Nr × Nc。 其中 Nr 为接收天线个数,
Nc 为空时流个数。 那么压缩方式为式(8)所示:

V = ∏
min(Nc,Nr-1)

i = 1

Di(Ii -1,ejϕi,i,…,ejϕNr-1,i,1)

∏
Nr

l = i+1
GT

li(ψli)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
I
~
Nr×Nc

(8)

式中 Di(Ii - 1,ejϕi,i,…,ejϕNr - 1,i,1)是一个 Nr × Nr 的

对角矩阵,由于导向矩阵每列都需要相位参考,所以

需要保证反馈矩阵的列相位不变,因此引入列相移

矩阵 D,Ii - 1 代表( i - 1) × ( i - 1)的单位矩阵,如
式(9)所示:

Di(Ii - 1,ejϕi,i,…,ejϕNr - 1,i,1) =
Ii - 1 0 0 … 0

0 ejϕi,i 0 … 0
0 0 … 0
︙ ︙ ︙ ejϕNr - 1,i 0
0 0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

而 Givens 旋转矩阵也是一个 Nr × Nr 的 Gli(ψ)
矩阵,如式(10)所示:

　 Gli(ψ) =

　

Ii - 1 0 0 0 0
0 cos(ψ) 0 sin(ψ) 0
0 0 Il - i - 1 0 0
0 - sin(ψ)　 0 cos(ψ) 0
0 0 0 0 INr - l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(10)

其中,每个 Im 是 m ×m 单位矩阵,cos(ψ)和 sin(ψ)
位于行 l 和列 i。 INr × Nc

是单位矩阵,当 Nr≠Nc 时用

零填充以填充附加的行或列。 STA A 收到反馈角度

(ϕ,ψ)之后,重新恢复 Vk 矩阵,再结合反馈的对角

矩阵获得等效信道矩阵。
1. 3　 改进 SVD 求解过程

与反馈原始的 CSI 相比,压缩后的反馈矩阵会

在 SVD 的过程中破坏子载波与子载波之间和脉冲

与脉冲之间的线性相位差,在发射端重构信道矩阵

的时候,无法提取原始 CSI 矩阵中的目标信息。 而

为了提高 Wi-Fi 信号感知目标的能力,本文对原有

的 SVD 过程做了一些改进,以保证右奇异矩阵能够

保留更多的目标信息。
在传统的显式反馈波束成型的过程中,SVD 的

目的是为了降低反馈开销的同时将反馈矩阵用于预

编码。 为了获得信道矩阵的左右奇异矩阵 U 和 V,
需要通过协方差矩阵 RHH 和 RH

HH 的特征向量来求

解。 协方差矩阵的具体形式如式(11)和式(12)所示:
　 　 RHH =HHH =

VΣUHUΣVH =
V(Σ) 2VH (11)

　 　 RH
HH =HHH =

UΣVHVΣUH =
U(Σ) 2UH (12)

通过式中协方差矩阵 RHH和 RH
HH特征分解可以分别

获得 U 和 V 矩阵。 但是由于发射信号探测目标到

接收端和直接到达接收端存在相位差,分别得到的

U 和 V 矩阵无法恢复成原始的信道矩阵,即:
Hk≠UkΣ kVH

k (13)
UH

k HkVk =Λk (14)
为了保留反馈矩阵中目标反射回波在不同子载

波和不同脉冲之间的线性相位,本文通过对 SVD 分

解流程进行一定的修改,尽可能保留反馈矩阵中的

目标信息。
由目标距离、角度、多普勒等参数引起的和直达

径的信道响应如式(15)所示:

Hk,i = ∑
L

l = 1
exp( - j2πkΔfτl)exp(j2πfdl iΔt)üþ ýï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï ï

距离,多普勒对应的线性相位

·H
~

l =

∑
L-1

targ = 1
exp( - j2πkΔfτtarg)exp(j2πfdtarg iΔt)·H

~
l +

exp( - j2πkΔfτlos)exp(j2πfdlos iΔt)·H
~

los

(15)
式中:L 表示路径个数,k 表示第 k 个子载波,Δf 表
示子载波间频差,τl、τlos和 τtarg分别代表第 l 条路径

的时延,LOS 径的时延和第 targ 个目标的时延;fdl、
fdlos和 fdtarg表示第 l 条路径的多普勒频率、LOS 径的

多普勒频率和第 targ 个目标的多普勒频率; i 表示

第 i 个脉冲,Δt 表示脉冲间隔,H
~

l 是第 l 个 MIMO 信

道矩阵,具体表示为式(16):

H
~

l = exp[ - j2πdsin θtl·(1∶ Nt) / λ]
exp[ - j2πdsin θrl·(1∶ Nr) / λ] (16)

其中右边两项为发射角与接收角张成的二维导

向矢量,θtl和 θrl分别代表发射角和接收角,Nt 和 Nr

分别代表发射通道数和接收通道数。 如果直接求协

方差矩阵再进行特征分解得到 Vk,i矩阵,会造成线
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性相位的缺失。
下面用一条 LOS 径和一个目标反射回波为例

进行说明,根据式(11)和式(15)可以推导出协方差

矩阵 RHH:
RHH =H′k,i·Hk,i = Rlos + Rtarg + Rlos - targ + Rtarg - los (17)

式中的 4 个协方差矩阵分别为:

Rlos =H
~
′los·H

~
los (18)

Rtarg =H
~ H

targ·H
~

targ (19)
Rlos - targ = exp[j2πkΔf(τtarg - τlos)]·

exp[ - j2π( fdtarg - fdlos) iΔt]H
~ H

targ·H
~

los (20)
Rtarg - los = exp[j2πkΔf(τlos - τtarg)]·

exp[ - j2π( fdlos - fdtarg) iΔt]H
~ H

los·H
~

targ (21)

通常来说 LOS 径的能量会远大于目标回波能

量,即式(17)左边第一项 Rlos的能量最大,且不携带

任何子载波之间的相位信息。
因此式(17)可以重新修改为

RHH≈Rlos (22)
而通过上述流程获得的 RHH计算得到的 Vk,i矩

阵中并不包含目标探测过程中的目标距离、角度、多
普勒信息。

基于上述分析,本文规定了一种新的反馈矩阵

获取流程。 首先对协方差矩阵 RHH进行特征分解,
得到 Uk,i矩阵,再利用 Uk,i矩阵中的每一个正交向量

和 Vk,i矩阵中的每一个正交向量之间存在的关系,
求解 Vk,i矩阵,经过求解得到的反馈矩阵将包含更

完整的相位信息。 求解流程如图 2 所示。

图 2　 改进求解流程

Fig. 2　 Improved solution procedure

2　 实验分析

为了验证改进方法的可靠性,通过两个实验来

进行说明。 本文分别对一条 LOS 径、一条目标反射

径的情况以及一条 LOS 径、多条目标反射径的情况

进行仿真验证。 其中,发射天线数和接收天线数均

为 8 个,考虑 802. 11ax 协议的带宽范围,采用带宽

B 为 120 MHz,256 个子载波的 OFDM 信号进行传

输,其子载波间隔 Δf 为 468. 75 kHz。
首先对第一种情况进行仿真验证,一条 LOS 径

和一个目标反射径情况下的仿真参数见表 1。

表 1　 一条 LOS 径、一条反射径

Tab. 1　 One LOS path, one target reflected path

参数 符号 数值

发送天线数 / 个 Nt 8

接收天线数 / 个 Nr 8

带宽 / MHz B 120

子载波数 / 个 N 256

脉冲重复周期 / kHz FPRF 1

LOS 径距离 / m — 15

LOS 径角度 / ( °) (θt,θr) 45, - 70

目标距离 / m d 45

目标角度 / ( °) (θt,θr) 30, - 15

目标多普勒 / Hz fd 40

整个信道中存在两条有效路径,其信道矩阵的

秩为 2,因此分解得到的特征向量 Vk,i中也包含两个

正交向量。 分别对原始处理方法和改进处理方法下

得到的两个正交向量提取目标距离、角度、多普勒信

息,结果如图 3、图 4 所示。 其中图 3 是原始的分解

方式,直接通过协方差矩阵 RHH获得 V 矩阵,图 4 是

利用本文提出的改进分解方式,先通过协方差矩阵

RHH获得 U 矩阵,根据矩阵间每个正交向量间的关

系获得 V 矩阵。
对比图 3 和图 4 的结果,可以看出图 3 原始的

分解方法虽然能从 V 矩阵中提取角度信息,但是无

法提取有效的距离、多普勒信息。 而新提出的分解

方法在 LOS 径和目标的个数小于信道矩阵的维度

时,V 矩阵每一个列向量都对应一个目标,因此每个

子载波的 V 矩阵上都包含了目标与 LOS 径的信息,
对子载波做信号处理,能有效的提取 LOS 径和目标

反射径的距离、多普勒、角度信息。
为了进一步验证改进方法的可靠性,下面针对

多目标条件的情况进行仿真验证分析。 一条 LOS
径和二条反射路径情况下的仿真参数见表 2。
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图 3　 原始分解方法处理结果(实验 1)
Fig. 3　 Original decomposition processing results(Experiment 1)

图 4　 改进分解方法处理结果(实验 1)
Fig. 4　 Improved decomposition processing results(Experiment 1)

表 2　 一条 LOS 径,两条反射径

Tab. 2　 One LOS path, two target reflected paths

参数 符号 数值

发送天线数 / 个 Nt 8

接收天线数 / 个 Nr 8

带宽 / MHz B 120

子载波数 / 个 N 256

脉冲重复周期 / kHz FPRF 1

LOS 径距离 / m — 15

LOS 径角度 / ( °) (θt,θr) - 75,45

目标 1 距离 / m d 45

目标 1 角度 / ( °) (θt,θr) - 15,30

目标 1 多普勒 / Hz fd 40

目标 2 距离 / m d 70

目标 2 角度 / ( °) (θt,θr) 0,75

目标 2 多普勒 / Hz fd 100

　 　 相比于单个反射路径的实验,这次由于引入了

一个新的反射路径,整个信道中存在 3 条有效路径,
其信道矩阵的秩为 3,因此分解得到的特征向量 Vk,i

中也包含 3 个正交向量。 利用原始分解方法和改进

分解方法分别获取矩阵,并且提取矩阵中的距离、多
普勒、角度信息,结果如图 5、图 6 所示。 其中图 5
是原始分解方法,图 6 是改进分解方法。

同样对比图 5 和图 6 的结果,可以看出图 6 中

完整提取了 1 条 LOS 径和 2 条目标反射径的距离、
多普勒、角度信息,再次验证了改进分解方式可以有

效保留目标信息的能力。
表 3 给出 2 种分解方式对包含目标信息的信道

矩阵的分解后的效果对比。

3　 结　 论

传统的 SVD 直接分解信道矩阵获得右奇异矩

阵 V 进行反馈,但由于直达径的能量远强于存在目

标的反射径,因此对信道矩阵直接进行 SVD 过程会

导致反馈矩阵中缺少目标距离、角度、多普勒信息。
本文提出了一种全新的分解流程,通过利用 SVD 分

解信道矩阵获得左奇异矩阵 U,根据 U 矩阵和 V 矩

阵中每一个正交向量的对应关系来进一步推导出 V
矩阵用于反馈机制,以此获得的反馈矩阵传送给发

送端后可以提取目标信息,从而利用 Wi-Fi 实现感

知功能。
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图 5　 原始分解方法处理结果(实验 2)
Fig. 5　 Original decomposition processing results(Experiment 2)

图 6　 改进分解方法处理结果(实验 2)
Fig. 6　 Improved decomposition processing results(Experiment 2)
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表 3　 一条 LOS 径,两条反射径

Tab. 3　 One LOS path, two target reflected paths

方法 AOD 信息 距离信息 速度信息

原分解方式 完整保留 无法保留 无法保留

改进分解方式 完整保留 部分保留 部分保留

采用本文方法中的分解流程可以完整地保留目

标的距离、角度、多普勒信息,为利用商用 Wi-Fi 信
号进行室内目标探测提供了可能性。
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