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摘   要：由于多径和非同源等因素的影响，传统基于蓝牙信号强度的室内定位方法的性能精度和稳定性都不高。

针对基于蓝牙信号的复杂室内环境定位问题，该文提出基于低成本阵列天线的室内定位方法，该方法利用单通道

轮采极化敏感阵列天线对蓝牙信号进行采样，然后结合暗室测量获得的准确阵列流形和极化快收敛稀疏贝叶斯学

习(P-FCSBL)算法实现信源的角度估计，最后通过角度实现定位。该方法充分利用极化信息和角度信息来实现目

标和多径信号的分离，同时对单信源的同时采样保证了估计的稳定性。最后通过实测数据处理验证了该方法的有

效性。

关键词：室内定位；极化快收敛稀疏贝叶斯学习；极化敏感阵列天线

中图分类号：TN911.7; TN926.1 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2020)05-1158-07

DOI: 10.11999/JEIT190314

Indoor Localization Algorithm Based on Array Antenna
and Sparse Bayesian Learning

LIU Kun①      WU Jianxin①      ZHEN Jie②      WANG Tong①

①(National Laboratory of Radar Signal Processing, Xidian University, Xi’an 710071, China)
②(Chinese Academy of Surveying and Mapping, Beijing 100830, China)

Abstract: Due to the influence of many factors such as multipath and multi-source, the traditional indoor

localization algorithms based on Bluetooth signal strength have low performance in accuracy and stability. In

order to solve the location problem in complex indoor environment based on Bluetooth signal, an indoor

localization algorithm based on low-cost array antenna is developed. The algorithm utilizes single-channel using

switch-antenna polarization sensitive array to sample Bluetooth signal, then combines the accurate array

manifold measured in dark room and the algorithm of Polarized Fast Converging Sparse Bayesian Learning (P-

FCSBL) to estimate the source’s angle, and finally gets the target location by angle. This algorithm makes full

use of polarization information and angle information to separate target and multipath signal, and simultaneous

sampling of one source ensures estimation stability. Finally, the effectiveness of the method is verified by the

real data.

Key words: Indoor localization; Polarized Fast Converging Sparse Bayesian Learning(P-FCSBL); Polarization

sensitive array antenna

1    引言

随着科技的进步，基于位置的服务逐渐普及并

已经成为人们日常生活中不可缺少的一部分。当

前，室外定位技术发展的比较成熟，在室外，人们

可以通过各种定位技术了解自己所处的位置及周边

的各种服务，这给人们的生活带来了极大的便利。

但是在室内，由于环境复杂、定位精度要求高，传

统的室外定位方法已经无法适用，人们很难在室内

获得自己希望得到的位置信息以及了解基于位置信

息的其它服务，所以，如何高精度地在室内实施定

位成为了人们一直比较关心的问题[1,2]。

由于Wi-Fi和蓝牙的普及性及蓝牙4.0的低功耗

特性，基于Wi-Fi和蓝牙的室内定位技术一直都是

研究的热点。文献[3–9]讨论了基于Wi-Fi和低功耗

蓝牙的位置指纹定位技术，先构建一个接收信号强

度(RSS)与采样点位置关系的数据库，进而通过各
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个参考节点上采集的目标RSS与信息库匹配来对目

标进行定位，这类方法硬件成本低，只需要布置少

量的参考节点就能对目标进行定位，但缺点是在复

杂的室内环境内构建一个庞大的位置指纹数据库十

分繁琐和耗时。文献[10]建立了一个3维空间的位置

指纹库，相对于传统的2维位置指纹算法，在水平

精度和垂直精度上都有所提升，但当指纹库不够精

细时，定位偏差较大。文献[11]采用高斯回归模型

来预测参考节点已知标记指纹有限的情况下未标定

区域的RSS的空间分布，文献[12]根据相邻位置的

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算法并结合初始序列匹配

度来实现位置估计，这两种算法大大简化了位置指

纹数据库的建立，代价是定位精度受到较大影响。

文献[13]构建了一组基于Wi-Fi的指纹数据库，利用

不同类型指纹之间的内在互补性,融合多种指纹信

息来获得更好的定位结果，文献[14]提出了一种基

于蓝牙和多传感器的定位算法，通过卡尔曼滤波融

合了蓝牙传播模型和多个传感器的定位结果，这两

种定位算法通过融合多种信息来提高定位精度，对

定位结果有一定的改善，但定位精度依旧不高。这

类基于低功耗蓝牙和Wi-Fi接收信号强度的室内定

位技术，每个基站仅有单个传感器，其定位精度仍

停留在米级，难以满足室内高精度定位的要求。

为了解决以上问题，提高室内定位的稳定性以

及精度，本文采用极化敏感蓝牙阵列天线结合超分

辨算法来实现。与传统的基于RSS的方法只能利用

接收信号的幅度信息不同，采用极化敏感蓝牙阵列

不仅可以利用接收信号的幅度信息，还可以利用接

收信号的相位信息和极化信息。为了降低设备成

本，可以采用单通道轮采阵列天线[15]来实现。由于

超分辨算法实现的一个基本前提是准确的阵列流

形，而实际阵列天线由于互耦、加工误差等非理想

因素的影响很难从理论上得到准确的阵列流形，因

此这里通过暗室测量获得该阵列天线的阵列流形。

最后利用极化快收敛稀疏贝叶斯学习算法实现超分

辨角度估计，实现目标定位。

2    信号模型

N

蓝牙阵列如图1所示，蓝牙阵列接收机采用单

通道轮采方式，多根天线共用一个接收机，在一帧

时间内轮流接通天线采集数据，阵列为一双极化圆

阵，阵元个数为 ，中间天线是圆极化天线，其他

天线均为线极化天线，极化方向如图1所示。

s (t) ω0

θ ϕ t

T

t

N x (t)

假定一帧时间内目标角度没有发生变化，入射

的蓝牙信号的包络为 ，角频率为 ，入射俯仰

角为 ，方位角为 ，采样起始时刻为 ，天线切换

时间间隔为 ，依次对各个阵元进行采样，在没有

噪声的情况下，接收机接收的以 为采样起始时刻

的一次轮采的 个数据样点表示成向量形式 为

x (t) =


x1(t)
x2(t)
...

xN (t)

 =


a1 (θ, ϕ) bs (t) exp {−jω0τ1 (θ, ϕ)}
a2 (θ, ϕ) bs (t) exp {−jω0 [τ2 (θ, ϕ)− T ]}

...
aN (θ, ϕ) bs (t) exp {−jω0 [τN (θ, ϕ)− (N − 1)T ]}

 (1)

τN (θ, ϕ) N

aN (θ, ϕ) b

aN (θ, ϕ) aN (θ, ϕ)=

eT(θ, ϕ)pN e (θ, ϕ) pN

b

式中， 表示第 个阵元相对于参考阵元的

时间延迟， 为回波幅度。对于极化敏感

阵列， 表示与极化有关的分量，

, 为来波电场矢量， 为阵元极

化矢量， 表示与发射功率、距离、天线增益等因

素有关的分量。

rn = [xn yn0] n = 1, 2, ···, N
假定以圆心为参考点，参考点到各个阵元的空

间矢量可以表示为 , ，来

d = [sin θ cosϕ sinθ sinϕ cosθ]T

c n

波的单位矢量 ，假

设光速为 ，则信号入射到第 个阵元上引起的与参

考阵元的时延为

τn (θ, ϕ) =
rn · d
c

=
xn sin θ cosϕ+ yn sin θ sinϕ

c
(2)

a (θ, ϕ)

由此，可以得到单通道下的蓝牙阵列的空域导

向矢量 为

a (θ, ϕ) =



exp
{
−j2πf0

[
x1 sin θ cosϕ+ y1 sin θ sinϕ

c

]}
exp

{
−j2πf0

[
x2 sin θ cosϕ+ y2 sin θ sinϕ

c
− T

]}
...

exp
{
−j2πf0

[
xN sin θ cosϕ+ yN sin θ sinϕ

c
− (N − 1)T

]}


(3)
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a (θ, ϕ)蓝牙阵列的极化域导向矢量 为

a (θ, ϕ)=


q1
q2
...

qN

 e (θ, ϕ) =


a1(θ, ϕ)
a2(θ, ϕ)

...
aN (θ, ϕ)

 (4)

qn=
[
x

′

n y
′

n 0
]

n = 1, 2, ···, N n e (θ, ϕ)= [sin θ cosϕ

sinθ sinϕ cosθ]T
其中， ， ，为第 个阵元的全局坐标系下的极化矢量，

，为来波电场矢量。

a (θ, ϕ)最终可以得到单通道的蓝牙阵列的导向矢量 为

a (θ, ϕ)=a (θ, ϕ) · ∗a (θ, ϕ)

=



a1(θ, ϕ) exp
{
−j2πf0

[
x1 sin θ cosϕ+ y1 sin θ sinϕ

c

]}
a2(θ, ϕ) exp

{
−j2πf0

[
x2 sin θ cosϕ+ y2 sin θ sinϕ

c
− T

]}
...

aN (θ, ϕ) exp
{
−j2πf0

[
xN sin θ cosϕ+ yN sin θ sinϕ

c
− (N − 1)T

]}


(5)

n M

x

在室内环境下，最后蓝牙阵列接收的信号中不

仅包含直达波，还有经过墙壁桌子地板等各种障碍

物反射后到达蓝牙阵列的多径回波及噪声，考虑噪

声为高斯白噪声序列 ，接收信号中收到了 条路

径的回波(包括直达波)，接收机轮采一次，接收机

接收的信号 可以写成

x = AS + n (6)

A A= [a (θ1, ϕ1) a (θ2, ϕ2) ···

a (θM , ϕM )] S S= [bs1 (θ1, ϕ1) bs2 (θ2, ϕ2)

··· bsM (θM , ϕM )]
T

式中，阵列流形矩阵 为

。信号矩阵 为

。

3    算法描述

3.1  阵列流形测量

极化敏感圆阵的阵列流形与角度和极化都有关

系，阵列天线存在一定的加工误差，圆阵的互耦问

题也比较严重，如果直接采用理论计算的阵列流形

很难满足超分辨的应用。超分辨处理的一个前提就

是需要准确已知阵列流形，所以本文采用暗室测量

的方式来获得入射信号分别为水平极化和垂直极化

时阵列天线的阵列流形，由于暗室测量的网格点相

对比较稀疏，测角的时候会有比较大的误差，为了

提高角度估计的精度，要使网格点变密一些，需对

测量的数据进行插值处理，获得网格点加密的蓝牙

阵列的阵列流形矩阵。图2为插值后的水平极化阵

列流形的幅度图及垂直极化阵列流形的幅度图。

3.2  信源极化因子估计

(θ, ϕ)

在真实室内测试环境中，信源的极化方式是未

知的，本文采用最小二乘法对信源的极化方式进行

估计。当信源以 角度入射到阵列天线时，信

源的极化因子可以表示为

h (θ, ϕ) = [h1 (θ, ϕ) h2 (θ, ϕ)]
T (7)

y (θ, ϕ)

N × 1

vH (θ, ϕ) ,vV (θ, ϕ)

假设 是实际室内环境下测得的一帧以 角

度入射到阵列天线的 维有效蓝牙数据，此

时，阵列天线的水平极化导向矢量和垂直极化导向

矢量分别为 ，则极化因子的估计

问题可以看作一个最小二乘问题

min ∥y − S (θ, ϕ)h (θ, ϕ)∥22 (8)

S (θ, ϕ)= [vH (θ, ϕ) vV (θ, ϕ)] vH (θ, ϕ)=

[aH1 (θ, ϕ) aH2 (θ, ϕ) ··· aHN (θ, ϕ)]
T

vV (θ, ϕ)= [aV1

(θ, ϕ) aV2 (θ, ϕ) ··· aVN (θ, ϕ)]
T

其 中 ， ,  

,  

。

(θ, ϕ)求解式(8)可以得到以角度 入射到阵列天

线时信源的极化因子

h (θ, ϕ)=
(
SH (θ, ϕ)S (θ, ϕ)

)−1
SH (θ, ϕ)y (9)

 

 
图 1 蓝牙阵列模型图
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3.3  极化稀疏贝叶斯学习

D阵列流形矩阵 代表着空间各个角度的未知极

化的信源信号的蓝牙阵列的响应，每一帧室内环境

下测得的数据都是一个信源，估计信源角度的问题

可以看作是一个稀疏信号恢复的问题，稀疏恢复的

模型为

x = Da+ n (10)

x

D n

a P a = [γ1 γ2 ··· γP ]
T

其中， 是实际室内环境下测得的某一帧有效的蓝

牙数据， 是极化合成字典矩阵， 是噪声向量，

是 维待求解的向量， 。

a得到稀疏解后， 中最大值的位置对应信源的

角度，利用快收敛稀疏贝叶斯学习(FCSBL)[16]算法

可以估计出每一帧信源的角度，但FCSBL算法中

并未考虑极化因素，本文给出考虑极化因素的改进

算法(P_FCSBL)算法，两种算法得到最后的稀疏

解都只需要较少的迭代次数。

P_FCSBL算法的算法步骤如下：

σ̂2 Si = [vHi vVi]

vHi i

vV i

i

hi i

D

vi D i

x C(1)

Γ γ

N

其中， 为初始化噪声功率， ,

为插值后的水平极化阵列流形矩阵中第 个角度

的蓝牙阵列导向矢量， 为插值后的垂直极化阵

列流形矩阵中第 个角度的蓝牙阵列导向矢量，

为假设信源从阵列流形矩阵中第 个角度入射时

信源的极化因子， 是极化合成字典矩阵，代表着

空间各个角度的未知极化信源信号的蓝牙阵列的响

应， 为字典矩阵 中第 个角度的蓝牙阵列导向矢

量， 为某一帧室内实测蓝牙数据， 为初始化

协方差矩阵， 是一个由各个 构成的对角矩阵，

是系统自由度，即蓝牙阵列中阵元的个数。

3.4  信源定位

J a

a=
[
γ
(J)
1 γ

(J)
2 ··· γ(J)

P

]T
a

(θ, ϕ)

假设经过 次迭代后得到稀疏解 ，此时，

，通过找到 中最大值的位置

可以得到信源的角度 。

(θ, ϕ) h

R = h/sin θ

[x y z]

估计出信源的角度 后，假设高度 已知，

可得 ，再利用图3信号模型中的几何关

系即可找到信源位置 。

x = R cos θ cosϕ, y = R cos θ sinϕ, z = R sin θ (11)

4    实测数据处理

实验1　蓝牙阵列固定于一定高度处，字典矩

 

 
图 2 插值后水平极化阵列流形及垂直极化阵列流形幅度图

 

 
图 3 信号模型图

　初始化：(
σ2

)(1)
=σ̂2　　

vi = Sihi, i = 1, 2, ···, P　　

D = [v1 v2 ··· vP ]　　

γ
(1)
i =

∣∣vH
i x

∣∣ / ∣∣vH
i vi

∣∣ , i = 1, 2, ···, P　　

C(1) =

P∑
i=1

γ
(1)
i vH

i vi +
(
σ2

)(1)
I　　

　迭代：

µ(j) = Γ (j)DH
(
M (j)

)−1
x　　

(
σ2

)(j+1)
= (1/N)

[∥∥x−Dµ(j)
∥∥2
2
+

(
σ2

)(j) P∑
1

γ
(j)
i vH

i

(
C(j)

)−1
vi

]　　

γ
(j+1)
i =

∣∣∣γ(j)
i vH

i

(
C(j)

)−1
x
∣∣∣2, i = 1, 2, ···, P　　

C(j+1) =

P∑
i=1

γ
(j+1)
i vH

i vi +
(
σ2

)(j+1)
I　　

　直到得到一个满足要求的稀疏解。
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[
−60◦ : 1̃ : 60◦

][
−50◦ : 1̃ : 31◦

]
y

α−β

阵中，方位角的范围为 ，俯仰角的范

围为 ，中心频率为2.4 GHz的远场蓝

牙信号连续发射。阵元个数分别为5, 9和13，信源

轨迹为沿 轴的一条直线，对连续发射中接收的每

一帧蓝牙信号进行稀疏恢复，并对信源的位置用

滤波器进行追踪，阵元个数不同时的定位结果

如图4所示。

y

由图4可以看出，定位的轨迹近似为一条平行

于 轴的直线，与实际轨迹相一致。当阵元个数为

5时，部分点的定位误差达到了1 m左右；当阵元

个数为9时，部分点的定位误差达到了0.6 m左右；

当阵元个数为13时，定位误差基本上都在0.4 m以下。

随着阵元个数的增加，FCSBL算法和P-FCSBL算
法得到的信源的轨迹的误差均是越来越小，定位及

追踪的轨迹越来越接近真实的轨迹。

[
−60◦ : 1̃ : 60◦

][
−50◦ : 1̃ : 31◦

]
y

α−β

实验2　蓝牙阵列固定于一定高度处，字典矩

阵中，方位角的范围为 ，俯仰角的范

围为 ，中心频率为2.4 GHz的远场蓝

牙信号连续发射。阵元个数为13，信源轨迹为沿

轴的一条直线，对连续发射中接收的每一帧蓝牙

信号进行定位，并对信源的位置用 滤波器进行

追踪，图5给出了两次实验的RSS算法、FCSBL算
法及P-FCSBL的定位追踪结果。

y

α−β

由图5可以看出，RSS算法定位误差较大，无

法得到信源真实运动轨迹；FCSBL算法及P-FC-
SBL算法两次追踪的曲线都近似为一条平行于 轴

的直线，与实际轨迹相一致。这说明利用FC-
SBL算法及P-FCSBL算法进行定位及用 滤波器

进行追踪都可以较好地得到信源运动的轨迹，P-
FCSBL算法得出的轨迹更加接近真实轨迹。

计算两次追踪的每一帧信源定位位置与真实位

置之间的距离均方根误差，结果如图6所示。

由图6可以看出，RSS算法定位误差在1 m左

右，且波动较大；FCSBL及P-FCSBL两种算法的

定位精度都比较可靠，FCSBL算法定位精度波动

相对较大，部分误差达到了0.4 m以上，P-FCSBL
算法定位精度比较稳定，定位误差最大在0.3 m左右。

对两次实验的定位误差进行对比分析得到表1。
由表1可以看出，RSS算法定位误差大部分在1 m

以上，FCSBL算法定位误差基本上在0.4 m以下，

P-FCSBL算法定位误差基本上在0.2 m以下。可

见，FCSBL和P-FCSBL两种算法的定位精度都比

较高，考虑信源极化后，定位的精度和稳定性都有

所提升。

5    结论

针对复杂室内环境内蓝牙定位困难的问题，本

 

 
图 4 阵元个数不同时定位轨迹图

 

 
图 5 信源轨迹追踪图
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文提出了一种基于双极化蓝牙阵列和极化快收敛稀

疏贝叶斯学习的室内定位算法。这种定位方法不再

是传统的基于信号强度的室内定位方法，而是基于

蓝牙信号的幅度、相位和极化，利用极化敏感阵

列和P-FCSBL算法提取存在着大量多径的接收信

号种的直达波进行定位，最后的实验结果证明，相

对于传统的定位精度只有米级的基于信号强度的室

内定位技术，定位精度有较大改善，定位结果比较

可靠。
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