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基于线性加权的蓝牙室内定位算法① 
韩旭海, 夏文龙, 周渊平 
(四川大学 电子信息学院, 成都 610064) 

摘 要: 随着蓝牙设备的普及以及蓝牙 4.0 标准规范的应用推广, 使得依据蓝牙设备的室内定位技术发展迅速. 
针对室内定位服务的社会需求, 搭建了利用线性加权算法实现室内移动蓝牙设备的实时定位系统. 该系统把线

性加权算法与蓝牙设备结合在一起, 通过对蓝牙无线链路通信的信号强度, 链路质量值, 传输功率级等参数的加

权运算处理, 实现对移动设备的算法定位. 仿真过程中该算法的平均定位误差在 1.5m 以下, 满足一定精度要求.  
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Abstract: With the popularity of Bluetooth devices and the promotion of Bluetooth Specification Version 4.0, the indoor 
location technology based on the Bluetooth devices develops rapidly. Aiming at the huge demands of the indoor location 
service, a precise Bluetooth positioning system with a linear-weighted algorithm is presented. The system combines 
Bluetooth devices with linear-weighted algorithm. It locates the mobile devices through weighting the value of the 
received signal strength indicator, the link quality, and the transmit power level of the Bluetooth wireless communication 
link. The simulation results show that the average of location error in this algorithm is less than 1.5m, which meets 
certain accuracy requirements. 
Key words: bluetooth specification version 4.0; indoor location; linear-weighted algorithm; real-time 
 
 

近些年来随着经济的快速发展, 大中型城市的大

型建筑和地下商场街道建设的越来越多,  然而由于

GPS 定位只能在室外能接收到卫星信号的位置使用, 
这就使得对室内定位技术的需求越来越迫切, 并且产

生了广阔的应用前景. 当前室内定位系统采用的主要

有射频识别, 超声波, ZigBee, 视频, 超宽带, NFC, 
WIFI 等技术. 关于室内定位的算法主要分为基于测距

和非测距两大类. 其中基于测距的主要有 TOA(Time 
of Arrive) 、AOA(Angle of Arrive ) 、TDOA(Time 
Difference of Arrive )等方法. 基于非测距类的主要就

是 利 用 信 号 强 度 RSSI(Received Signal Strength 
Indicator )的定位算法. 然而由于室内环境十分复杂导

致的严重的信号多径传播, 以及在近距离状态下参考 
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时钟的不精确性导致距离误差过大等因素, 使得测距

类的方法 TOA, TDOA 等方法在室内定位中基本无法

使用. 而基于RSSI的定位技术则具有检测设备成本低, 
测量信号稳定性好, 定位方法简单的好处, 所以现在

的主流室内定位技术都是基于 RSSI 的一些定位算法[1].  
蓝牙作为一种短距离的无线通信技术, 发展成熟, 

价格便宜, 性价比高, 并且已经成为移动设备上的标配. 
蓝牙4.0标准工作在2.4GHZ  ISM频段, 并能够通过自

适应调频技术避免与其他同频段信号发生串扰, 具有

超低功耗, 3ms 低延迟, 超过 100m 的通信距离等优点. 
同时蓝牙 4.0 标准规范提供了一些与位置相关的参数, 
接收信号强度指标值(received  signal strength ), 和链

路质量值(link  quality, LQ)以及传输功率级(Transmit 
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Power Level, TPL). 而这些数值都可以通过调用函数

来获取[2]. RSSI 值和距离之间存在着一定的类似于对

数的对应关系, 距离不同, RSSI 值就不同. LQ 值的范

围在 0 到 255 之间, LQ 值越大, 表示信道质量也就越

好[3].  
  因此, 基于蓝牙的RSSI技术可以在现有的移动设

备上通过获取固定的 AP 节点的蓝牙参数值, 以纯软

件的方式对这些参数值进行算法处理从而实现室内定

位, 而不需再单独设计硬件设备, 相比其他定位技术

具有很大的优势和便捷性.  
   
1  系统组成 

系统主要由五部分组成, 其模型如图 1 所示. 

 
图 1  室内定位系统模型 

 
① 被定位移动设备: 被定位的移动设备如手机

或者平板电脑需要打开蓝牙设备, 并将蓝牙设置为可

被搜索到. 使用者可以自由定义蓝牙设备的名称, 最
后能在定位程序界面上显示出来. 移动设备要接收蓝

牙节点发回的定位信息并在定位程序中以坐标形式显

示在坐标图中, 或者以定位点形式显示在地图画面中.  
 

  ② 蓝牙锚节点: 该类节点的主要作用就是检测

出周围的蓝牙移动设备, 并且获取设备的 RSSI, LQ,以
及传输功率级(TPL), 并将这些参数值通过蓝牙路由

节点发送给后台数据服务器, 最后把服务器处理后的

定位信息通过一对多连接发送回移动设备.  
  ③ 蓝牙路由节点: 该类节点功能是管理蓝牙自

组织网络, 并作为蓝牙网络与局域网之间的网关, 建
立蓝牙网络与局域网通信的桥梁. 蓝牙路由节点也能

够通过一对多连接将定位信息发送给移动设备.  
  ④ 数据服务器: 接收各个锚节点获取的关于移

动设备的蓝牙参数的数据包, 采用线性加权的算法对

参数进行处理, 从而计算出移动设备的坐标位置, 并
将定位结果通过蓝牙网络发送给被定位设备的客户端

程序.  
  ⑤ 后台控制端: 通过局域网控制各个蓝牙节点

设备的开启与关闭, 并控制数据服务器的定位算法的

加权调整, 使得定位信息误差最小.  
 
2  蓝牙参数获取 
  蓝牙锚节点在系统开启后, 各个节点均建立一个

线程, 对周围可以检测到的蓝牙设备进行固定时间的

扫描轮询. 当第 k 个节点扫描到目标设备时, 该节点

停止扫描, 并建立一对多连接, 分别获取该节点所能

检测到的所有目标节点的参数信息以及所有参考锚节

点的参数信息. 其中有目标定位设备参数 
),,(),( 0,0,0,0,0, TPLLQRSSIAkkkkk zyxA =  

),,(),,( 0,0,0,0,0, TPLLQRSSIBkkkkk zyxB =  

以及获取的对第 i 个蓝牙参考锚节点的参数 
),,(),,( ,,,,, TPLLQRSSIC ikikikikik zyxC =  

其中 Rk ≤≤1 (R 为蓝牙节点总数), Ri ≤≤1 . 具体

流程如图 2 所示. 如果没有发现目标节点, 则继续扫

描轮询. 
 
3  关键算法 

为了减少RSSI值过低带来的误差, 计算时先要设

定一个合理阈值组 T(xl,yl,zl), (l 为传输功率等级数), 按
照一定的条件对参数进行判断, 对于不满足阈值组条

件的数据剔除, 剩余的都是距离目标移动设备较近的

蓝牙节点采集到的数据.  
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图 2  扫描程序流程图 

 
由距离与功率的关系模型可知, 描述接收信号功

率与距离之间关系最典型的方法就是根据接收信号功

率 pr与发送器和接收器之间距离的某个特殊的∂次幂

成 比 例 关 系 , 称 之 为 距 离 功 率 斜 率 公 式 , 即

dPPr

−∂= 0
, 用分贝形式可表示为 

)lg(10)lg(10)lg(10 0 dPPr ∂−=  

因此在离线训练阶段对于各个蓝牙节点, 需获取

在其单位距离( md 1= )时的信号强度 RSSI 集合 
}.......{

654321 TTTTTTT kR ，，，，，=  . 

另外根据蓝牙通信协议, 可知对于任一蓝牙设备, 
其 只 有 三 个 固 定 的 传 输 功 率 级 , 分 别 为

LV1(20dBm)LV2(4dBm)LV3(0dBm), 在忽略误差的情

况下, 任一移动设备在其单位距离处所对应的信号强

度 RSSI 为集合 P={p1, p2, p3}中的某一值, 其中 p1, p2, 
p3分别对应不同传输功率级, 在定位过程中用 p 表示.  

在在线定位阶段, 对于第 i 个与移动设备有关的

蓝牙锚节点可以由(1)式 
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得到 k 维向量 S=
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其中 dk,i 为第 k 个和第 i 个蓝牙节点之间的已知距离, 
根据 dk,i 的大小设定一个由不同权重值组成的一个向

量, 其中 dk,i越小, 表明两节点距离越近, ∂ ik ,
越接近于

∂i
的准确值, 故使其权重越大, 然后由向量 ST 与权重

向量相乘,  

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

•

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

∂

∂
∂

∂

q

q
q

ik

i

i

T

ik

i

i

i

,

,2

,1

,

,1

,1

.

.

.

.

.

. ( 1
1

,
=∑

k

ilq )      (2) 

从而得到∂i
值.  

由此得到移动设备周围所有相关蓝牙节点的∂i

值, 由于该值只与信道环境有关, 所以可以由蓝牙节

点的∂i
值通过线性加权预测出移动设备的 ∂ 值. 对

于移动设备 A, 根据不同蓝牙节点接收到的链路质量

值 yk,0 大小设定不同的权值, 其中 yk,0 值越高, 代表该

节点与移动设备距离越近, 其 ∂值越接近, 故其权值

越大. 由(3)式得出移动设备的∂值.  
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由(4)式可以得出各个蓝牙节点与移动设备之间的距

离.  
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由此对于各个蓝牙节点, 以 dm,0 ( km ≤≤1 )为半径的

圆的交点, 即为算法定位出来的移动设备可能位置, 
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根据几何算法得出这些均匀可能点的质心, 作为最终

定位位置[4].  
 
4  实验仿真 

本文的仿真主要以验证算法为主, 算法的有效性

和合理性作为验证的重点. 在 MATLAB7.0 验证平台

上, 假定定位区域面积为 10m×5m, 仿真实验地图如

图 3所示. 定位区域中共部署 6个蓝牙节点, 其中两个

为路由节点. 相邻的蓝牙节点之间距离为5m,, 形成两

个 5m×5m 的正方形区域, 从这 6 个节点获取到 36 组

(RSSI, LQ, TPL)数据信息, 将其代入算法, 调整加权

权值, 得到不同的定位位置.  

 
图 3  仿真坐标图 

 
根据仿真坐标图可以看出, 在不同权值情况下, 

定位的位置在实际位置附近漂移, 具有一定的定位误

差, 其中最大误差在 2.5m, 最小误差在 0.8m. 根据实

际定位应用需要, 在精度平均误差要求为 1.5m的环境

中, 该算法系统已经满足需求. 在蓝牙 4.0 的标准规范

中, 3ms 的瞬时连接速度也为实时定位提供了必要的

时效前提. 因此, 蓝牙 4.0 标准下的线性加权蓝牙室内

定位算法在理论中是可用的.  
 

5  结语  
  基于蓝牙 4.0 标准规范, 本文提出了一种满足精

度要求, 资源占用率低的蓝牙室内定位算法, 该算法

主要依靠 RSSI, LQ, TPL 值作为参数, 对移动设备进

行室内定位. 本研究在 MATLAB7.0 仿真平台上验证

了算法的有效性和合理性.  
  蓝牙室内定位可以校园管理, 停车场停车服务, 
大型楼宇及商场内部人员定位导航提供良好的应用. 
在矿井安全方面, 室内定位系统也可以帮助安全监管

部门定位矿工的井下位置, 能够更好的进行安全指引

并且在矿难发生时及时定位矿工位置, 为矿下救援提

供节约宝贵的时间[5].  
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