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摘 要:针对室内环境下蓝牙系统易受非视距影响,采用蓝牙到达角(AOA)解决室内行人定位存

在较大偏差的问题,研究基站几何分布和定位算法对定位精度的影响。关于蓝牙信号在传播过程

中易衰减及产生多径等因素影响定位性能,对基站安装位置与信号接收范围关系进行研究,建立

基站分布优化模型,使用遗传算法(GA)求解基站布设最优位置。在此基础上,提出了基于改进指

数移动平均(EMA)算法结合扩展卡尔曼滤波(EKF)算法进行误差补偿。实验结果表明,该方法的

平均定位误差为0.89m,相较于EKF定位精度更高,证明了所提方法的有效性。
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Abstract:Inthispaper,bluetoothangleofarrival(AOA)algorithmistakenintoaccounttosolve
indoorbasedpositioningproblemthatthebluetoothsignalsarepronetobeaffectedbynon-line-of-
sight,whichleadstolargedeviationofpedestrianpositioningresults,andtheinfluencesofthege-
ometricdistributionofbasestationsandpositioningalgorithmsonpositioningaccuracyare
studied.Inthecaseofnon-line-of-sight,thesignalattenuationandmultipathduringbluetoothsig-
nalpropagationaffectthepositioningaccuracy.Accordingtotherelationshipbetweentheinstalla-
tionpositionofthebasestationandthesignalreceivingrange,thebasestationdistributionoptimi-
zationmodelisestablishedandtheoptimallocationofbasestationlayoutisobtainedbygenetical-
gorithm(GA).Onthisbasis,errorcompensationbasedonimprovedexponentialmovingaverage
(EMA)algorithmcombinedwithextendedKalmanfilter(EKF)algorithmisproposed.Experi-
mentalresultsshowthat,theaveragepositioningerroroftheproposedmethodis0.89m,whichis
moreaccuratethanthatofEKF,provingtheeffectivenessoftheproposedmethod.
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0 引言

在实际生活中,人们对定位服务不再仅满足于室

外定位,对于室内定位的需求也日益增长,因此室内

定位技术也越来越受重视。蓝牙定位技术功耗低,定
位所需基站数量较少,使其定位成本低廉,且定位精

度高,更适用于室内定位。目前,蓝牙室内定位主

要采用接收信号强度指示(ReceivedSignalStr-
engthIndicator,RSSI)[1]和到达角(Angle-of-Arri-
val,AOA)[2]进行定位,随着蓝牙5.1协议的颁布,
基于AOA定位方法使蓝牙定位系统精度从米级提

高到分米级。
蓝牙AOA定位研究通常从基站布设和定位算

法性能提升两方面进行分析。其中,在基站布设方

面,采用AOA算法进行定位至少需要2个基站才

能完成行人定位,而基站的分布会对定位精度产生

影响,现已有部分学者对此问题进行了研究。文献

[3]研究了基站分布对于定位精度的影响,对视距

(Line-of-Sight,LOS)环境中基站的分布进行研究,
该研究所提出的Y型基站分布模型信号覆盖率达

88.6%,但该系统适用于室外定位,且定位所需基

站较多,定位成本较高;文献[4]对天线阵列排列进

行研究,通过消除基站天线阵列分布造成的误差从

而提高定位精度,该方法二维定位精度为1.45m。
在定位算法方面,文献[5]提出了一种使用硬件设

备提 高 AOA 精 度 的 方 法,该 方 法 测 试 误 差 达

0.19°,但定位所使用的硬件设备成本较高;文献[6]
提出了一种用于低功耗蓝牙定位的高精度AOA估

计算 法,该 算 法 考 虑 载 波 频 率 偏 移 (Carrier
FrequencyOffset,CFO),AOA 平均测量误差为

5°,但该方法并未考虑非视距(Non-Line-of-Sight,

NLOS)影响;文献[7]对基于相位差的 AOA定位

算法进行研究,AOA平均测试误差达1.9°,该方法

有效提高了AOA测试精度,但只针对LOS情况下

进行研究,并考虑 NLOS对测试精度的影响;文献

[2]为提高测量角度的准确性,采用卡尔曼滤波器

和高斯滤波器对原始I/Q采样信息进行处理,减少

由NLOS造成的多径、噪声等影响,通过非线性最

小二乘算法进行拟合,最终得到角度测量误差小于

1°;文献[8]为消除无线信道对接收信号的影响,引
入最小二乘算法、零迫等化器和快速傅里叶变换对

I/Q采样信息进行处理,测量角度误差小于1°;文献

[9]对角度测量值进行加权,增加了测量值准确度,

平均定位误差低于0.23m,但定位过程中有出现位

置跳变的情况;文献[10]使用 MUSIC算法对角度

测量值进行处理,融合定位误差小于2m。以上研

究主要针对信号解析带来的误差,并未考虑NLOS
范围与基站位置分布的关系对于定位精度的影响。

本文对基站安装位置与基站接收信号范围的关

系进行研究,通过改变基站安装位置增加蓝牙信号视

距接收范围。在此基础上提出了适用于室内环境下

的蓝牙定位方法,通过基于蓝牙AOA的定位算法,
提出了改进的指数移动平均(ExponentialMoving
Average,EMA)算法结合扩展卡尔曼滤波(Extended
KalmanFilter,EKF)算法对室内行人进行定位。

1 基于遗传算法的最优基站几何分布

在有较多障碍物的定位场景中,如图1所示,考
虑障碍物对蓝牙信号造成的遮挡,使蓝牙信号到达

接收点前存在折射和反射等情况,出现信号多径传

播,影响接收端接收信号的质量,使目标位置解算

存在较大偏差。

(a)室内基站安装俯视图

(b)室内基站仰视图

图1 基站安装示意图

Fig.1 Schematicdiagramofbasestationinstallation

1.1 蓝牙基站布设位置与NLOS范围关系

使用天线阵列进行蓝牙信号接收,由文献[11]
可知,蓝牙基站天线阵列接收范围存在30°较差区

域,如图2(a)中角β 所示,当待测目标处于该区域

内时,无法对角度进行准确测量。当由于基站布设

241




第6期 基于最优传播路径的EMA/EKF定位算法研究

不合理导致室内部分区域处于该接收范围之内时,
会影响蓝牙定位精度。若为提高定位精度加设定

位基站,会导致定位成本增加。

(a)基站天线示意图

(b)接收信号范围示意图

图2 基站信号传播范围

Fig.2 Signalpropagationrangeofbasestation

当室内存在较少障碍物时,部分区域会受到弱

NLOS影响,如图3所示。

图3 室内信号接收范围图

Fig.3 Receivingrangeofindoorsignal

根据图2(b)所示几何关系,则基站信号接收范

围存在如下关系

D= C2-H2 (1)
其中,D 为信号接收范围半径;H 为基站安装

高度。图2(b)中β=30°,则

C=H/sin(β) (2)
即C=2H。
则式(1)可表示为

D= 3H (3)
考虑单个障碍物对于基站接收信号范围的遮

挡影响,如图4和图5所示,则 NLOS区域范围大

小与基站安装位置存在如下关系

h
H =

Jx

Jx +lx
(4)

其中,H 为基站布设高度;h 为障碍物高度;lx

= X -xi 为障碍物与基站间水平距离,xi 为障碍

物的X 轴坐标;Jx 为由障碍物产生的 NLOS范围

大小,对式(4)进行等式变换,则

Jx =
hl

H -h=
h· X -x

H -h
(5)

图4 俯视图

Fig.4 Topview

图5 障碍物造成NLOS范围大小

Fig.5 Non-line-of-sightrangecausedbyobstacles

假设室内存在N(N ≥2)个障碍物,则由基站

布设位置可得

Jxi=∑
N

i=1

hi· X -xi

H -hi
(6)

即应使由基站布设产生的 NLOS信号接收范

围S 为

Sx =∑
N

i=1
Jxi×bi (7)

其中,Jxi(i=1,2,…,N)为在二维区域中,第
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i个障碍物的遮挡产生的 NLOS范围的高;bi(i=
1,2,…,N)为第i个障碍物的长度。

同理可以推出Y 轴方向上的障碍物所产生的

NLOS范围大小为

Sy =∑
N

i=1
Jyi×ai (8)

其中,Jyi(i=1,2,…,N)为在二维区域中,第

i个障碍物的遮挡产生的NLOS范围的高;ai(i=
1,2,…,N)为第i个障碍物的宽度。

由以 式(7)、式(8)可 以 得 到 室 内 环 境 下 的

NLOS范围的目标函数为

 minS=Sx +Sy =bi∑
N

i=1

hi· X -xi

H -hi
+

ai∑
N

i=1

hi· Y-yi

H -hi
(9)

1.2 基于遗传算法的最优基站位置

有很多的优化方法可以对目标函数式(9)进行

求解,本文选用遗传算法(GeneticAlgorithm,GA)
进行求解。

图6 遗传算法流程图

Fig.6 Flowchartofgeneticalgorithm

遗传算法流程如图6所示,通过对基站坐标进

行编码,使用目标函数式(9)进行适应度计算,经过

个体选择、交叉、变异之后,得到基站优化二维坐标

(X,Y),而通常室内蓝牙基站采用吸顶式安装,基
站安装高度为室内空间高度,即Z=H。则可以确

定基站的三维坐标(X,Y,Z)。

2 带阈值的EMA误差修正算法

针对行人行走规律,以文献[12]提供的身高为

170cm男子步行数据为例,如图7所示,其中A、B、

C 点分别表示男子右脚抬起、右脚落地、左脚抬起的

行走动作。步行平均速度为0.9193m/s,速度幅度

变化为0.2m/s,角速度为7.954rad/s。两足支撑时

间为0.4s,单足支撑时间为0.45s。

图7 170cm男子行走速度分布示意图

Fig.7 Diagramofwalkingspeedofa170cmmale

行人在室内的运动方向为随机事件,具体如图

8(a)所示,圆心P 表示行人上一时刻的位置,虚线

代表行人可能行走的方向。从图8中可以看出,行
人可以选择向任何方向前进,由于行人步长和上一

时刻的位置P(xt-1,yt-1,zt-1)已知,如图8(b)所

示,因此可以估计行人运动到下一位置与基站之间

的夹角最大值ϕmax 为

ϕmax=arcsin(d/BP) (10)
其中,d=v-·Δt为行人上一位置到当前位置的

距离,v- 为行人步行平均速度,Δt为上一位置到当前位

置所用时间;BP = (Xi-xt-1)2+(Yi-yt-1)2+(Zi-zt-1)2

为上一时刻行人位置与基站之间的距离,(Xi,Yi,Zi)
为第i(i≥2)个基站坐标,(xt-1,yt-1,zt-1)为行人上

一时刻的坐标。

(a)行人运动方向示意图
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(b)行人运动与基站之间形成夹角示意图

图8 行人方向与基站夹角

Fig.8 Anglebetweenpedestrianmovement

directionandbasestation

为判断当前位置测量值的可靠性,将行人上一

时刻位置P 处的测量角度θt-1 与当前位置的测量

角度θt 相减,与ϕmax 进行比较,若两者之差值小于

threshold(ε),表示当前测量值可信,用 Y表示;当
两者之差值大于threshold(ε),表示当前测量值具

有较大偏差,用N表示,对当前测试点进行重采样,
采用EMA算法更新该点测量值。

threshold(ε)- ϕmax- (θt-θt-1) =
>0 Y
<0 N{
(11)

为消除测量偏差,本文对EMA算法进行改进,
引入阈值对角度信息进行处理,根据行人在室内的

运动轨迹判别该点测量值可信度,如式(11)所示。
若该点的测量值不可信,表示该点与真实值之间存

在较大偏差,将本次测量值舍弃,对该点进行重采

样,采集n 组测量数据,使用EMA算法进行处理,

EMA算法具体如下:
假设在点 (x,y,z)处采集到n个角度值数据:

[θ1,θ2,…,θn],当前状态的平均值θj 可通过式(12)
计算得到

θj =β·θj-1+(1-β)·θj (12)

其中,θj 表示前j个角度测量值的指数移动平

均值 (θ0=0);β 是加权权重值 (一般设为0.9~
0.999)。

如果将这里的θj 展开,可得

θj =αnθj-n +(1-α)(αn-1θj-n+1+…+α0θj)(13)

其中,n=
1
1-α

,代入可以得到αn=α
1
1-α≈

1
e
。

式(13)表示使用EMA计算时,过去1/(1-β)

个时刻之前的数值平均会衰减到1
e

的加权比例。

通过EMA算法得到测量均值θn 后,对测量误

差进行补偿

θ=θn +η (14)
其中,η为测量误差量,为高斯白噪声。
通过带阈值EMA算法处理后的测量数据更接

近真实值,结合EKF算法估计目标位置,建立对应

状态方程如下

β1=arctan
y-Y1

x-X1

æ

è
ç

ö

ø
÷ (15)

β2=arctan
y-Y2

x-X2

æ

è
ç

ö

ø
÷ (16)

α1=arctan
z-Z1

(x-X1)2+(y-Y1)2
æ

è
ç

ö

ø
÷ (17)

其中,β1、β2、α1 分别为基站1与基站2测量所

得方向角、基站1测量所得俯仰角;(x,y,z)为待测

目标位置坐标;(Xi,Yi,Zi)为第i个基站的坐标,
其中(i=1,2…N,N ≥2)。

建立对应观测矩阵H

HT=

-(y-Y1)
D2
1

-(y-Y2)
D2
2

1

1+
z-Z1

D1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2×
-2(x-X1)

D4
1

x-X1

D2
1

x-X2

D2
2

1

1+
z-Z1

D1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2×
-2(y-Y1)

D4
1

0 0
1+

z-Z1

D1

æ

è
ç

ö

ø
÷

2

D1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(18)

  其中

D1= (x-X1)2+(y-Y1)2

D2= (x-X2)2+(y-Y2)2

3 实验结果分析

3.1 基站分布对定位精度影响对比实验

本文采用的硬件设备如下:蓝牙芯片为nRF-
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52832,主控芯片为STM32F103C8T6,具体参数如

表1所示。

表1 蓝牙设备具体规格参数

Tab.1 Specificationsofbluetoothdevices

标签传输距离/m
基站覆盖范围

半径/m

传输速率/
(Mbit/s)

功耗/W

>20 6m 1 0.01~0.5

针对基站分布对定位精度的影响进行研究,室
内放置障碍物,障碍物参数如表2所示。

表2 实验场地参数表

Tab.2 Experimentalsiteparameters

实验场地

面积/m2
障碍物1 障碍物2

坐标 长宽高/m 坐标 长宽高/m

10×7 (2,3) 3×2.5×1.8 (6,4) 2.5×1.5×1.7

其中,障碍坐标指障碍物离坐标原点最近的点

的坐标,将以上参数代入式(9),使用遗传算法求取

基站坐标,如图9所示。

图9 遗传算法求得基站坐标图

Fig.9 Basestationcoordinatesobtainedby

geneticalgorithm

为比较本方案的定位性能,进行不同基站安装

对比实验,基站方案如表3所示。

表3 三种基站位置坐标表

Tab.3 Coordinatesofthreebasestations

方案 基站A坐标 基站B坐标

1 (3,3,3) (6,3,3)

2 (0,0,3) (10,7,3)

3(本文所提方法) (4.5,4.7,3) (5.1,1.8,3)

与表3相对应的基站安装如图10所示,其中,
第三种基站布设方案为本文所提方法。

(a)方案1

(b)方案2

(c)方案3

图10 三种不同基站分布方案

Fig.10 Threedifferentbasestationdistributionschemes

  取室内场景中7个测试点对三种基站分布方案

分别进行实验,针对每个测试点,对2个基站所测角

度误差进行平均,结果如图11所示。

(a)方位角误差对比

641




第6期 基于最优传播路径的EMA/EKF定位算法研究

(b)俯仰角误差对比

图11 三种布置方案角度测量误差对比

Fig.11 Comparisonofanglemeasurementerrors

amongthreelayoutschemes

  由图11可知,本文所提方法(方案3)的角度测

量误差更小,说明在同等环境下,通过本文所提方

法进行基站布设,能有效提高角度测量精度。对三

种方案分别进行定位实验分析,采用基本的EKF
算法进行定位,结果如表4所示。

表4 不同基站布置方案测试结果对比表

Tab.4 Comparisontableoftestresultsofdifferent

basestationlayoutschemes

方案
总面积/

m2
NLOS区域

面积/m2
平均方位角

误差/(°)
平均俯仰角

误差/(°)
平均定位

误差/m

1 70 57.86 2.3 2.4 3.5

2 70 67.54 2.8 3.1 4.3

3 70 44.34 1.4 1.3 1.7

由表4可知,在同样环境下,本文所提基站布设

方案(方案3)NLOS区域为44.34m2,相较于方案1、
方案2分别减少了23%、34%;本文所提方法的方位

角平均测量误差为1.4°,相较于方案1、方案2分别减

少了39%、50%;平均俯仰角测量误差为1.3°,相较于

方案1、方案2分别减少了46%、58%。且从定位精

度分析可知,同等工况下本文所提方法(方案3)的定

位精度明显高于方案1、方案2,说明了本文所提基站

布设方案能有效提高室内定位精度。

3.2 改进的EMA/EKF定位算法对比实验

结合本文所提基站布设方案,对本文提出的改进

的EMA/EKF算法定位性能进行验证,实验场景为

实际室内(10×7)m2 的办公场景,如图12(a)所示。
在实验场景中,如图12(b)所示,室内有一条总长

13m、宽1.8m的过道,该过道有较多行人经过或逗留,
行人平均身高175cm,采用本文第1章中提出的基站优

化理论,解算出该场景下基站A、B的坐标如表5所示,
然后进行EMA/EKF定位算法实验。

(a)实际实验场景图

(b)办公场景内行人较多路线

图12 实验场景图

Fig.12 Experimentalscenediagram

表5 办公场景下的基站优化分布

Tab.5 Optimizeddistributionofbasestationsinofficescenarios

过道总长/m 过道宽度/m 行人平均身高/m 优化基站坐标

13 1.8 1.75
A(4.3,5.2,3)

B(5.5,2.3,3)

实验场景内有办公桌,并有行人在室内自由活

动,身高170cm的男子在室内运动轨迹如图13所

示,取threshold(ε)=ϕmax/2,该值为经验值,通过

预实验获取。

图13 运动轨迹图

Fig.13 Motiontrajectorydiagram
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从图14可以看出,本文所提算法定位轨迹更接

近于真实的行走轨迹,特别是当待定位人员周围出

现较多行人,对待定位人员发出的蓝牙信号产生遮

挡时,使用EKF解算出的待定位行人位置出现较

大偏差,轨迹出现较大的偏移,而本文所提方法能

有效地抑制此偏差,提高定位精度。

图14 本文所提方法定位轨迹与EKF算法定位轨迹对比

Fig.14 Comparisonbetweenthepositioningtrajectory
oftheproposedmethodandthatofEKFalgorithm

将本文所提方法与EKF算法的定位误差进行

对比,如图15所示,本文所提方法定位误差曲线低

于EKF算法定位误差曲线,且使用EKF算法进行

定位存在位置跳变的情况,而本文所提方法解决了

这一问题。为进一步说明本文所提算法的有效性,
自定义阈值检测率进行定位性能检验,定义如式

(19)所示。

Th=
t
T ×100% (19)

其中,T 为总的测量次数;t为测量值超过阈值

的次数。

图15 本文提出方法与EKF定位误差对比

Fig.15 Comparisonofpositioningerrorsbetween

theproposedmethodandEKF

本文所提方法与EKF定位算法性能对比如表

6所示。
如表6所示,本文所提方法的阈值检测率为

76%,平均定位误差为0.89m,最大定位误差小于

1m,定位性能优于EKF算法,说明了本文提出方法

的有效性。

表6 本文所提算法定位性能分析表

Tab.6 Localizationperformanceanalysistableofthe

proposedalgorithm

定位算法 阈值检测率 RMSE/m

EKF — 1.43

本文所提算法 76% 0.89

4 结论

本文针对室内蓝牙定位易受障碍物遮挡等影

响定位精度的问题,从两个方面进行研究以提高系

统定位性能:1)通过对蓝牙基站布设位置与接收信

号范围关系进行研究,根据室内环境优化基站的布

设位置,增加基站信号视距接收范围;2)在基站优

化的基础上,根据行人行走规律,提出了改进的

EMA算法,结合EKF算法对室内环境中的行人位

置进行解算,并对定位误差进行补偿,以提高系统

定位性能。通过实验验证,本文提出的方法有效增

加了基站信号接收覆盖范围,而且所提算法定位结

果明显高于EKF算法,解决了采用EKF定位过程

中出现的位置跳变问题,证明了所提方法的有效性。
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