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摘   要：针对传统指纹定位算法建库耗时长和定位精度低的问题，该文提出一种基于自适应渐消记忆的蓝牙序列

匹配定位算法。首先，利用行人航迹推算(PDR)和最近邻算法(NNA)对运动序列进行位置标定和接收信号强度

(RSS)映射；然后，根据邻近位置的相关性，采用序列递归搜索算法构建指纹序列数据库；最后，通过自适应渐

消记忆算法，并结合初始序列匹配度实现位置估计。实验结果表明，该算法在室内环境下能够获得较低的建库时

间开销以及较高的定位精度。
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Abstract: The traditional fingerprinting localization algorithm has high construct time overhead and low

positioning accuracy. Because of this problem, an adaptive fading memory based bluetooth sequence matching

localization algorithm is proposed. Firsly, Pedestrian Dead Reckoning(PDR) and Nearest Neighbor

Algorithm(NNA) are applied to performing position calibration and Received Signal Strength(RSS) mapping of

Motion Sequences. Secoudly, according to the relevance of neighboring locations, a sequence recursive search

method is used to construct fingerprint sequence database. Finally, an adaptive fading memory algorithm and

initial sequence matching degree are considered to realize the position estimation of target. The experimental

results show that this algorithm is able to consume low construct time overhead and achieve high indoor

localization precision.

Key words: Indoor localization; Bluetooth Low Energy(BLE); Pedestrian Dead Reckoning(PDR); Sequence
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1    引言

随着移动终端、物联网设备的不断更新与快速

发展，基于位置的服务已经广泛应用于人们的生活

中。近年来，室外定位技术愈发成熟，其高效、快

速和准确性已经能够满足人们的定位导航需求[1]，

但在室内环境中，由于结构的复杂多变，信号易受

遮挡且存在多径效应，如大型的博物馆、商场、景

点等，导致室内定位技术发展较为缓慢。目前，被广
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泛研究的室内定位技术有基于无线局域网(Wireless
Local Area Networks, WLAN)、蜂窝网、超宽带[2]、

蓝牙[3]、微机电系统(Micro Electro Mechanical
Systems, MEMS) [4 ]、红外 [5 ]、射频识别(Radio
Frequency IDentification, RFID)[6]等定位技术。

蓝牙4.0具有低功耗，低成本，3 ms低延迟，

100 m以上超长距离，AES-128加密等集诸多优点

于一体的特色[7,8]。而且现在的大部分移动终端设

备都配备有WiFi和蓝牙模块，只需要具备特有的

测试软件便可使用，不需要增加额外的测试设备，

易于实现和投入使用。从最初颁布蓝牙1.0标准规

范至今，利用蓝牙低功耗技术实现室内定位的研究

源源不断，典型的有基于信号传播模型的方法[9]、

基于Cell-ID的方法[10]、基于位置指纹的算法[11]。不

过，对于复杂的空间环境，蓝牙定位系统的稳定性

稍差，受噪声信号干扰大。

传统建库方法需要耗费大量时间成本，导致建

库效率极低；同时，由于环境结构和人流量变化的

影响，同一位置点的接收信号强度(Received Signal

Strength, RSS)波动较大，这些问题都极大地限制

了单蓝牙系统定位的进一步发展。文献[12]利用滑

动、扫描和映射的方式实现快速准确的数据库构

建，文献[13]利用基于相对RSS值生成指纹的动态

区域划分机制实现快速建库，以上两种方法均可极

大降低建库时间开销，但定位精度不够高。文献

[14]设计了一种基于嗅探器的反指纹系统(Inverse

F i n g e rP r i n t i n g ,   I n v -FP )，在低功耗蓝牙

(Bluetooth Low Energy, BLE)嗅探器和服务器上

利用逆指纹技术实现室内定位，该方法能实现较高

精度的室内定位，但针对长时间定位的情况，会存

在误差的逐渐累积。文献[15]提出了一种联合室内

定位系统iBILL，该系统有效利用惯性传感器和

iBeacon设备的RSS信息，通过改进的粒子滤波算

法估计用户实时位置，该方法能较好地抑制大误差

点，但未考虑到建库耗时问题，具有很大的局限性。

本文提出一种基于自适应渐消记忆的蓝牙序列

匹配定位算法，首先利用行人航迹推算(Pedestrian

Dead Reckoning, PDR)和最近邻算法(Nearest

Neighbor Algorithm, NNA)完成指纹库位置标定和

信号映射；然后通过邻近点的相关性，利用序列递

归搜索方法构建指纹序列数据库；最后根据自适应

滤波器的工作原理[16]，构建误差修正函数进行权重

因子的自适应调整，采用渐消记忆算法并结合序列

匹配度实现位置估计。

本文结构安排如下：第2节给出了基于序列递

归搜索的数据库构建方法；第3节描述了基于自适

应渐消记忆的序列匹配定位过程；第4节通过实验

数据验证了本文算法的有效性和稳定性；第5节总

结全文。

2    基于序列递归搜索的数据库构建

2.1  位置标定和信号映射

k=(xtk; ytk); k=1; 2; ¢¢¢;m
m

i= frss1; rss2; ¢¢¢;
rssbig ; 1 · i · a i= f bi; bi; bigi ; 1 · i

· a a bi i

首先，建立坐标系并规划可行走区域的参考位

置点，计算指纹点坐标 ,

为指纹点个数；然后，完成关键行走路径规划，

并手持测试设备依次采集所有路径的RSS序列和

MEMS传感器数据；最后，完成所有路径多次测量

数据的预处理，可表示为：

和

，其中， 为路径采集条数， 为第 条路径序

列有效长度，rss为序列任意时刻所有AP采集的信

号， ,  和 分别表示每条路径MEMS传感器的

3轴列向量数据。

vi µi

t t=(x t; yt)

接下来，利用MEMS数据通过扩展卡尔曼滤波

算法[17,18]解算出任意时刻的速度 和航向 ，根据

行人航迹推算方法获得 时刻的位置 ，即

x t=x 0+
t¡1X
i=0

di cos µi; yt=y0+
t¡1X
i=0

di sin µi (1)

0=(x 0; y0)

di=viti µi

其中， 为任意路径标定的初始位置，

为任意时刻位移量， 为位移方向。

t

k ck=q
(xtk ¡ x t)

2 + (ytk ¡ yt)
2 (k=1; 2; ¢¢¢;m) m

t

k ck

v

同时，利用最近邻算法依次计算所有时刻 与

实际规划的所有指纹点 之间的欧式距离

，其中，

为参考位置指纹点个数， 为行走路径任意位置对

应时刻， 为指纹点编号。将 排序并获取最小值

对应的指纹点坐标；最后，将所有路径序列的坐

标、方向和对应信号向量rss一一映射，存入初始

指纹数据库。由于环境的影响，测试中存在某些无

法到达的方向，如面向墙壁或者墙壁拐角等，没有

进行信号采集，将其赋为确定值 。

2.2  序列递归搜索算法

± p q d(p; q)

d(p; q) · ± p q q p

p q

根据相邻指纹点间的欧式距离，设定邻近性阈

值 ，对于两个坐标点 和 ，如果它们的距离

很小，且满足 ，则定义 到 或者 到 是

局部可达的，从而本文认为 和 具有邻近关系。

pk pl

d(pk; pl)

sign(x)

´ ³

遍历所有指纹点，计算任意两点 和 间的距

离 ，并结合图论中邻接关系度量方法的相

关知识[19]，利用数学上的符号函数 计算位置

点间的邻近值 ，并获得相邻参数 ，即

´(pk; pl)=esign(±¡d(pk;pl)) (2)
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³(pk; pl)=

(
®; ´(pk; pl) > 1
¯; ´(pk; pl) · 1

(3)

则定义邻近性关系的度量矩阵为

=

24 ³(p1; p1) ¢¢¢ ³(p1; pm)
:::

: : :
:::

³(pm; p1) ¢¢¢ ³(pm; pm)

35 (4)

pi

i m ³(pi; pj)=®

³(pi; pj)=¯

其中， 表示邻近性度量矩阵， 表示测试场景中

第 个指纹点， 为指纹点个数， 表示相

邻， 表示不相邻。

n

p0
=fp0g l=1

p0

本文充分利用多个邻近指纹的信号特征，通过

序列递归搜索算法构建指纹序列数据库。假设指纹

序列维度为 ，根据广度优先搜索算法的思想[20]，

通过邻近性度量矩阵 确定用户的所有指纹序列

集。具体方法如下：从任意指纹点 开始，初始化

指纹序列集 ，以及序列长度 。根据矩阵

确定 的所有邻近点，从而序列长度加1，且更

新 ，可表示为

=

264
p0; p1
p0; p2
:::

p0; pk

375 (5)

pi p0 i

l=n

其中， 为与 相邻的第 个指纹点。然后，根据更

新后序列的终点确定其邻近点，迭代更新直到

，并将 存入矩阵 中。重复上述过程，遍历

所有指纹点，直到获取到所有指纹序列为止，即

i=

264
pi; p1; ¢¢¢; pk+1
pi; p2; ¢¢¢; pk+2

:::
pi; pk; ¢¢¢; p2k

375 9>>>>>>>>=>>>>>>>>;

n

; 1 · i · m;

= f 1; 2; ¢¢¢; mg (6)

m pi pk p2k

v v

其中， 为指纹点个数， ,  ,  分别为每条指纹

序列起点、第2个点和终点坐标， 为指纹序列集

的存储矩阵。最后，矩阵 需要经过两次筛选并

剔除：第1，寻找存在相同坐标点的指纹序列；第

2,  为人为赋值，寻找存在 值的指纹序列。

2.3  指纹序列数据库构建

'=
£
0 =2 3 =2

¤
(x i; yi) (x i+1; yi+1)

µ

根据指纹序列集 提取对应的坐标，并寻找所

有序列每一时刻运动方向。本文主要考虑4个方

向，即 。假设当前时刻坐标为

，下一时刻坐标为 ，则以当前位

置点为原点，与最初规划指纹点时建立的直角坐标

系一致，利用斜率为1和–1的直线将直角坐标系划

分为4个区域，当下一时刻坐标在不同区域时，对

应不同的方向角。利用 存储方向信息，则

µi=

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

'1 x i+1 > x i

'3 x i+1 < x i
;

µ
¡1 · yi+1¡ yi

x i+1¡ x i
· 1
¶

'2 yi+1 > yi

'4 yi+1 < yi
;

µ
yi+1¡ yi

x i+1¡ x i
< ¡1

yi+1¡ yi

x i+1¡ x i
> 1
¶ (7)

µn=µn¡1

n

其中，本文默认每条指纹序列最后时刻的运动方向

与前一时刻的方向一致，即： 。最后根据

所有指纹序列每一时刻的方向提取对应的RSS信

号，以构建指纹序列数据库。指纹库中每条序列对

应连续的 个坐标点，第l条指纹序列的信号矩阵表

示为

l=

26664
RSSl;p11 RSSl;p12 ¢¢¢ RSSl;p1n

RSSl;p21 RSSl;p22 ¢¢¢ RSSl;p2n
:::

:::
: : :

:::
RSSl;pA1 RSSl;pA2 ¢¢¢ RSSl;pAn

37775 (8)

n A其中， 表示指纹序列维度， 表示无线访问接入

点(Access Point, AP)个数。本文所用序列递归搜

索算法的伪代码如表1所示。

表 1  序列递归搜索算法伪代码

　算法：序列递归搜索

n　输入：局部邻近性矩阵 ；初始数据库 ；指纹序列维度 。

　输出：指纹序列集 。

　(1)  创建集合 存储所有指纹序列，集合 存储临时指纹序列；

s　(2)  for  中的每一个指纹点 ；

s　(3) 　 将 添加到 中；

p　(4) 　 自定义变量 ；

p=n　(5) 　  ；

　(6) 　do

p=p¡ 1　(7) 　　  ；

　(8) 　　 利用 寻找与 中序列终点邻近的所有位置点；

q　(9) 　　 for 每一个邻近位置点

q　(10) 　　　将 添加到 中，更新指纹序列；

　(11) 　　end for

p=0　(12) 　until  ；

　(13) 　for Q中每一条序列

v　(14) 　　if u中存在相同指纹点或对应信号存在 值

　(15) 　　　将 从 中剔除；

　(16) 　　else 在 中保留 ；

　(17) 　end for

　(18) 　将 中的所有指纹序列添加到 中；

　(19) 　将 置为空；

　(20) end for
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3    基于自适应渐消记忆的序列匹配定位

3.1  渐消记忆算法

n

n

为反映行走过程中信号参数的时变性和增强对

非平稳信号的适应性，从第 个定位点开始，本文

采用渐消记忆算法进行辅助定位。假设加权阵为

，则

n=

264 wn ¢¢¢ 0 0
0 wn¡1 0

:::
::: 0

: : : 0
0 ¢¢¢ 0 w

375 (9)

w 0 < w < 1

L=
Xn¡1

¿=0
wn¡¿"2(¿)

L(n)=w"2(n ¡ 1) + w2"2(n ¡ 2) + ¢¢¢
+wn"2 "2

w
tl

其中， 为权重因子，并且满足 。历史

相对定位误差加权和为 ，将其

展 开 得 到

，其中， 是历史相对定位误差。随着历史

定位点越久远，误差的权重按照 的指数衰减。本

文的有效记忆长度用 来衡量，定义为

tl=

66666664
1X

k=0

wl
k

1X
k=0

kwl
k

+
1
2

77777775=
¹
1¡ wl

wl
+
1
2

º
(10)

tl然后，根据渐消记忆准则对前 个相对定位误

差进行加权并求和，如式(11)

suml=

tlX
i=1

0@wl
tl¡i+1

vuut 2X
j=1

( 0
i;j ¡ 0

li;j)
2

1A ;

l=1; 2; ¢¢¢; q (11)

tl 0 0 tl
tl

其中， 为有效记忆长度， 和 分别为前 个定

位坐标和每条子指纹序列库的前 个坐标。

3.2  权重因子的自适应调整

w w
n ¡ 1

n ¡ 1
El

G=
³Xq

l=1
El

´
=q El

根据自适应滤波器的工作原理[16]，为了更好地

适应不同环境下的室内定位，随着系统的动态变化

能够自适应地调整 [21]。本文的 通过历史相对定

位误差的均值来衡量，首先计算相距最近的前

个定位坐标 与每条子指纹序列库的前 个坐

标 误差的均值 ，如式(12)所示；然后，利用公

式 计算所有序列误差均值 的总

均值。

El=

n¡1X
i=1

vuut 2X
j=1

( i;j ¡ li;j)
2

n ¡ 1 ; l=1; 2; ¢¢¢; q (12)

n q
G El

其中， 为指纹序列维度， 为数据库中子指纹序

列个数， 为所有序列误差均值 的总均值。

构造一个基于误差均值的自适应误差修正函

El

G wl wmin El

G wl

y=arccot(¡x) El

0 » wmin » 1 El G

G

数，使得当子指纹路径误差 小于总的误差均值

时， 逐渐趋近于 ；当子指纹路径误差 大

于 时， 逐渐趋近于1。这个函数从反余切函数

进行变换，定义域为 ，并将其值域

从 压缩到 之间，为了反映 与 的对

比性，将上述函数向右平移 个单位，获得最终的

误差修正函数表达式为

wl=
1¡ wmin arccot [¡ (El ¡G)] + wmin (13)

wmin其中， 是为了最低程度保证对历史定位点的依

赖性而设定一个较小权重因子。

3.3  基于序列匹配的位置估计

n ¡ 1
n

n

在线定位阶段，移动终端实时采集所有AP的
RSS序列，本文在前 个点利用最近邻算法完

成定位，当测试点个数达到 后，利用平滑的方式

将每一时刻的RSS值依次组合成 维RSS向量，并

表示为

=

26664
Sp11 Sp12 ¢¢¢ Sp1n

Sp21 Sp22 ¢¢¢ Sp2n
:::

:::
: : :

:::
Spm1 Spm2 ¢¢¢ Spmn

37775 (14)

Spij i j

n l

其中， 为第 个AP第 维数据点的RSS值。从

点开始，依次计算 与指纹序列数据库中 之间

的信号欧氏距离，如式(15)所示，将对应的欧氏距

离作为初始序列匹配度。最后通过式(16)完成匹配

度更新，有效实现高精度定位。即

Ll=

vuut nX
i=1

mX
j=1

( ij ¡ l;ij)
2 ; l=1; 2; ¢¢¢; q (15)

L0l=Ll + suml; l=1; 2; ¢¢¢; q (16)

ij i j l;ij

i j

suml

L0l

其中， 为第 个AP第 维数据点的RSS值，

为第l条指纹序列，第 个AP第 维数据点的RSS值，

为定位序列相对于第l条指纹序列误差的加权和，

将 进行排序并挑选出最小值对应的指纹路径，提

取该路径的终点作为定位输出结果，完成位置估计。

4    实验结果

4.1  实验环境

10 m£ 4 15 m£ 4 m
25 m£ 5

下面在真实环境中进行数据采集，以验证本文

所提算法的定位性能。其中，实验环境为空旷大厅

和走廊环境，包括3个区域，区域1和区域2尺寸分

别为  m 和 的走廊，区域3尺寸

为  m的方型大厅，环境中共选取了4个接

入点，如图1所示。本文算法运行平台为Windows7
系统和Matlab软件，信号采集平台包括：接入

点、用户端(Tag板)、网关和服务器。

1384 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



4.2  建库时间开销

通过实测数据统计传统静态建库，文献[13]建
库和本文建库方法的时间消耗，如图2所示；另

外，在同一组测试数据下，验证了3种建库方法在

本文算法下的定位精度，均可达到2 m以内，差异

性很小。实验结果表明，本文建库方法在保证定位

精度的同时，可以节约大量的人力和时间成本。

n4.3  序列维度 值的选择

n

n

为了选择最佳的 值，在行走速度分别为慢速

(约1.0 m/s)、中速(约1.3 m/s)和快速(约1.6 m/s)
的情况下进行测试。图3给出了3种速度不同 值下

本算法的累积误差概率分布(Cumulative Distribu-
tion Function, CDF)。由图可知，在中速和快速

n=4 n
n=5 n=4

n=5
n

时， 的整体定位精度均优于其他 值的情况，

只有在慢速时， 的定位精度稍微优于 ；但

之后，算法的时间复杂度急剧增加，严重影响

定位实时性。综上所述，本文的 取值为4。
4.4  自适应权重因子对定位精度的影响

wmin

图4比较了不同测试点经过权重因子加权前

后，以及不加权的定位结果，其中，较小权重因子

取为0.1。根据大量实验统计，以及为了突出

对比性，本文的固定加权因子取0.8。图5给出了各

情况下定位CDF图。由图可知，基于自适应权重

因子的定位误差基本都集中在1～2 m，且整体定

位误差较好；而其他两种情况主要集中在2 m以

上，均存在大误差点。

4.5  行走速度对定位精度的影响

w

同样在慢速、中速和快速3种情况下进行定位

测试，图6给出了在不同速度下行走3圈的定位轨

迹，其中，每种标记符代表1圈。由图可知，不同

速度下，本算法均能够较好地复现定位轨迹。另外，

由于权重因子 的自适应调整，长时间的定位也没

有误差积累现象，具有更加稳定的室内定位效果。

4.6  不规则行走路径对定位精度的影响

为了验证本算法的定位鲁棒性，设计了一种蛇

形曲线行走的定位测试方案。图7给出了在实验环

 

 
图 1 空旷大厅和走廊环境的平面结构

 

 
图 2 建库时间对比

 

 
图 3 不同速度不同n值的定位误差
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境的中间走廊进行蛇形曲线行走的情况下，本算

法、Inv-FP和iBILL的定位轨迹，图8为对应的定

位CDF图。结果表明，在这种相对不规则的行走

路径下，本文算法仍具有较高的定位精度，鲁棒性

相对较好。

4.7  算法性能分析

为了分析算法的定位性能，分别在上述实验环

境和室内复杂办公环境中利用相同的测试数据复现

了KNN算法、文献[14]和文献[15]中的方法。图9和

图10分别给出了对应的定位CDF图。表2统计了各

算法的定位误差。由图和表可知，在不同的实验环

境下，虽然本算法的定位精度有一定的差异性，但

平均定位误差、67%误差和90%定位误差均优于其

他算法，并且KNN和Inv-FP都会存在累积误差的

情况，而本算法的最大误差仅在4 m左右，可以很

好地抑制大误差点，稳定性较好。另外，iBILL未

考虑建库耗时的问题，而本文算法极大地降低了建

库时间开销，具有更优的室内定位性能。

5    结论

针对传统指纹建库时间成本高和定位精度低的

问题，本文提出了一种基于自适应渐消记忆的蓝牙

序列匹配定位算法。本算法首先通过行人航迹推算

和最近邻算法进行位置标定和RSS映射，然后根据

位置相关性和序列递归搜索算法完成指纹序列数据

库构建，最后利用自适应渐消记忆算法，结合RSS

序列匹配度实现最终位置估计。实验结果表明，本

算法降低了大量的建库时间开销，并且可有效剔除

 

 
图 4 测试点定位误差

 

 
图 5 同组数据定位误差CDF

 

 
图 6 不同速度下行走3圈的定位轨迹

 

 
图 7 蛇形曲线的定位轨迹

 

 
图 8 定位误差CDF
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大误差点，避免长时间定位的误差积累，实现2 m
以内的室内定位精度。
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