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摘　 要:蓝牙技术联盟在蓝牙 5. 1 规范引入寻向功能,为大幅提升蓝牙定位技术的精度提供了新的解决途径,但并未对信号的

角度测量算法提供统一方案。 针对低功耗蓝牙在室内环境多径干扰下到达角估计困难这一问题,提出了一种面向矩形阵列的

改进二维 MUSIC 算法,通过对矩形阵列天线阵元进行二次划分,采用前后向平滑的方法修正一维子阵的协方差矩阵,再利用接

收信号矩阵的广义逆求出各个子阵协方差的关系,从而修正整个阵列接收信号的协方差矩阵。 该算法在没有降低信号协方差

矩阵维数的同时,恢复了信号协方差矩阵的秩,有效抑制室内多径信源引起的干扰。 经过仿真实验,证明了本文算法在低快拍

数、低信噪比的情况下对角度估计的精度有着较大改善。 并设计了相应的硬件系统进行室内与室外的实验,结果表明在多径干

扰严重的室内定位时定位精度改善更为明显,室内定位圆概率误差降低了 26. 75% ~ 60. 25%。 仿真和现场定位实验证明了本

文提出角度估计算法的有效性,该算法对其他应用领域的来波方向估计也具有重要参考意义。
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Abstract:
 

The
 

Bluetooth
 

SIG
 

announced
 

support
 

for
 

angle
 

of
 

arrival
 

( AoA)
 

and
 

angle
 

of
 

departure
 

( AoD)
 

in
 

the
 

Bluetooth
 

5. 1
 

specification,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

solution
 

to
 

greatly
 

improve
 

the
 

precision
 

of
 

Bluetooth
 

positioning.
 

However,
 

the
 

Bluetooth
 

5. 1
 

does
 

not
 

provide
 

a
 

unified
 

algorithm
 

for
 

angle
 

calculation.
 

An
 

improved
 

two-dimensional
 

MUSIC
 

algorithm
 

based
 

on
 

rectangular
 

array
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

angle
 

calculation
 

caused
 

by
 

serious
 

multipath
 

interference
 

in
 

indoor
 

environment.
 

The
 

antenna
 

array
 

is
 

divided
 

twice,
 

and
 

the
 

covariance
 

matrix
 

of
 

one-dimensional
 

subarray
 

is
 

corrected
 

by
 

the
 

method
 

of
 

forward
 

and
 

backward
 

smoothing,
 

and
 

the
 

covariance
 

matrix
 

of
 

the
 

whole
 

array
 

is
 

corrected
 

by
 

the
 

generalized
 

inverse
 

of
 

the
 

received
 

signals
 

matrix.
 

This
 

algorithm
 

restores
 

the
 

rank
 

of
 

the
 

signals
 

covariance
 

matrix
 

without
 

reducing
 

the
 

dimension
 

of
 

the
 

signals
 

covariance
 

matrix,
 

interference
 

caused
 

by
 

indoor
 

multipath
 

sources
 

can
 

be
 

effectively
 

suppressed.
 

Through
 

the
 

simulation
 

experiment,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

greatly
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

angle
 

estimation
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

fast
 

beat
 

number
 

and
 

low
 

SNR.
 

Positioning
 

system
 

is
 

designed
 

for
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

experiments.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improvement
 

of
 

location
 

accuracy
 

is
 

more
 

obvious
 

in
 

indoor
 

location.
 

The
 

circular
 

probability
 

error
 

of
 

stationary
 

location
 

is
 

reduced
 

by
 

26. 75% ~ 60. 25%
 

in
 

the
 

indoor
 

environment.
 

Simulation
 

and
 

indoor
 

positioning
 

experiments
 

show
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

angle
 

estimation
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

paper,
 

this
 

algorithm
 

also
 

has
 

important
 

reference
 

significance
 

for
 

direction
 

of
 

arrival
 

estimation
 

in
 

other
 

application
 

fields.
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rectangular
 

array;
 

MUSIC
 

algorithm
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0　 引　 言

　 　 在众多定位技术中,蓝牙定位技术在成本、低功耗以

及推广效率等方面有着得天独厚的优势。 传统蓝牙定位

技术 主 要 依 靠 的 是 接 收 信 号 强 度 ( received
 

signals
 

strength,
 

RSS)。 一种是利用相关算法把 RSS 转变为信

标与基站之间距离数据;另一种是建立室内环境的信号

强度指纹库,定位时进行实时匹配。 依据此原理实现的

定位方式基站部署复杂,需要 3 个及以上的基站才能实

现定位,而且精度较低,通常在 2 ~ 4
 

m[1-5] 。
在蓝牙核心规范 5. 1 版本中,添加了信号寻向这一

功能,为室内亚米级实时定位提供了新的解决方案。 寻

向功能包括信号到达角( angle
 

of
 

arrival,
 

AoA)与出发角

(angle
 

of
 

departure,AoD),通过测量信号的来波方向与基

站的空间安装位置来进行定位。 相较于蓝牙 RSS 定位,
不需要定位信标保持固定的发射功率,故对定位标签的

要求更低,兼容性更强,且在基站部署难度与部署成本上

有更大优势[6-8] 。
蓝牙 AoA 的定位精度依赖角度估计的准确性,信号

的到达角度也是阵列信号处理的基本问题之一,多重信

号分类(multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)算法利用噪

声子空间与阵列导向矢量正交的特点,通过搜索空间谱

得到信号来波方向的估计值。 在信号源独立的情况下,
MUSIC 算法比其他类型的角度估计算法有着更优越的性

能,角度估计的方差最接近克拉美罗下界,在雷达、声呐

等领域得到广泛应用。 文献[9-12]分别提出降维的二维

MISUC 算法, 将 2 维的到达方向 ( direction
 

of
 

arrival,
 

DoA)估计分解为两次 1 维 DoA 估计,从而将空间谱的二

维搜索转化为两次一维搜索,大大降低了角度估计的运

算量,但精度却没有得到提升。 并且,在室内进行来波方

向估计时,信号传播路径的复杂性会使得入射到阵列天

线的信号中存在多径相干源,此时信号协方差矩阵会出

现秩亏缺,从而让信号特征向量发散到噪声子空间,以至

于无法估计出正确的来波方向。
典型的解相干算法有空间平滑法[13-16] 与矢量矩阵重

构法[17-21] 。 空间平滑算法以牺牲阵列天线的有效孔径来

恢复信号协方差矩阵的秩,修正后的矩阵维数小于原矩

阵的维数,其性能在低信噪比下有一定局限性。 并且空

间平滑算法只能用于阵列流形为范德蒙德结构的均匀线

阵或者面阵。 矢量矩阵重构法利用接收信号重构

Toeplitz 矩阵进行二维解相干算法,但其对阵元的数量与

排列方式有要求,该算法只能运用于十字交叉或 L 型阵

列且每个轴向上的天线阵元必须为奇数。 阵列天线的阵

元若采用十字交叉或 L 型的排列方式,必然会使得阵列

的面积较大,在定位基站的设计与安装部署时会增加一

定的成本与工程难度。
本文从蓝牙信号的测角原理出发,分析了矩形阵列

天线的阵列模型,并根据接收机轮询采样的特点,对采样

信号进行补偿;为了削弱室内多径相干信源带来的影响,
提出了一种新的改进型二维 MUSIC 算法。 在一维的空

间平滑技术去相干的基础上,对阵列天线进行两次划分,
修正接收信号的协方差矩阵,在有效去相干的同时,并未

损失阵列的有效孔径,且本文算法对轴线阵元数量没有

要求。

1　 蓝牙测向原理

　 　 如图 1 所示,设一束远场窄带信号在从偏离两个接

收天线的法线方向 θ入射。 两个接收天线 A1 与 A2 之间

的距离为 d,且天线距离 d 小于信号波长 λ 的 1 / 2。

图 1　 一维测向原理示意图

Fig. 1　 One-dimensional
 

direction
 

finding
 

principle

由于信号到达天线 A1 与 A2 的波程不一样,两根天

线接收到的信号就会产生相位差 ΔΦ。 显然,信号的相

位差与偏离角度 θ 、入射信号的波长 λ 以及两个天线的

间距 d 有关,其关系可以表示为式
 

(1)。

ΔΦ = 2πdsinθ
λ

(1)

若接收天线的间距固定,信号波长已知且在天线采

样期间保持不变,就能通过天线接收信号的相位差对 θ
进行估计。

蓝牙的核心规范 5. 1 版本在发射端和接收端数据包

中加 入 了 可 变 长 度 的 恒 音 拓 展 包 ( constant
 

tone
 

extension,
 

CTE),如图 2 所示。 该拓展包定义了 16 ~
160

 

μs、250
 

kHz 固定频率的 GFSK 调制波,并规定了接

收端的天线切换和采样的时间间隙[3] 。

图 2　 蓝牙的信号结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

Bluetooth
 

signal
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在 CTE 信号持续期间内以规定的间隙切换天线对

整个阵列轮流进行正交采样,可得到每个阵元上信号的

相位信息。 由于阵列天线的性能主要与阵元数量、采样

的快拍数以及信噪比有关,而蓝牙接收机对于天线阵元

是轮询采样,以及 CTE 持续时间最大为 160
 

μs,所以蓝

牙 AoA 定位基站的天线阵元数量与采样快拍数无法兼

得,此涨彼消。 本文采用的是 12 阵元的矩形阵列,且相

邻阵元间距 d 小于蓝牙信号波长的 1 / 2,如图 3 所示。

图 3　 均匀矩形阵列天线

Fig. 3　 Uniform
 

rectangular
 

array
 

antenna

2　 矩形阵列模型分析

　 　 在空间中,信源与接收端的距离 l ≫ 2D2

λ
即可视为远

场信号,其中 D、λ 分别为阵列天线孔径与信号波长,故
在蓝牙 AoA 应用中,可视 CTE 拓展包为远场窄带信号。
如图 4 所示,一束信号被矩形阵列天线所接收,其方位角

与俯仰角分别为 θ、φ 。

图 4　 信号入射示意图

Fig. 4　 Signal
 

incidence
 

diagram

以原点 O 为参考点,则每个阵元距离点 O 的距离与

其方位角分别为 R i,Θ i,i = 1,2,…,12。 由于信号达到每

个阵元的波程不一样,不同阵元接收信号的相位会有差

异。 每个阵元接收信号与参考点 O 之间的相位差可以表

示为式(2)。

ΔΦi =
2πR isinφcos(θ - Θ i)

λ
(2)

可以得出:

R1 = d
2( )

2

+ d + d
2( )

2

Θ1 = arctan
d / 2

d + d / 2( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

根据阵列天线其他阵元几何位置,可分别求出其他

阵元的 R i,Θ i,i = 2,3,…,12。
阵 列 的 导 向 向 量 可 以 表 示 为 α =

e
jΔΦ1
λ ,e

jΔΦ2
λ ,e

jΔΦ3
λ ,…,e

jΔΦ12
λ[ ] T 。 则阵列天线的接收信号

可以写成:
X = [x1( t),x2( t),…,x12( t)] T = α·s( t) + N (4)
其中, s( t) 为发送信号, N = [n1( t),n2( t), …,

n12( t)] T 为噪声向量, x i( t) 表示各阵元上的接收信号。
若有 n 个信号源,则阵列模型由式(4)变为式(5),其中

A 为阵列流形,S 表示空间中传播的所有信号。
X = A × S + N = α1,α2,…,αn[ ]·[ s1( t),s2( t),…,

sn( t)] T + N (5)
蓝牙接收机在 CTE 信号持续时间内切换天线开关

轮流对每根天线阵元上的信号进行正交采样,假设每个

阵元在 CTE 信号的持续时间内均采样 m 次,相邻两次采

样的时间间隔为 ,调制信号周期为 T,则每次采样结果

与真实信号会产生相移 ϕ = 2π
T

。 对采样信号相位进行

补偿,如式(6)所示。

X =

e jΦ1[1] … e j(Φ1[m] -12(m-1)ϕ)

e j(Φ2[1] -ϕ) … e j(Φ2[m] -(12m-11)ϕ)

︙ ⋱ ︙

e j(Φ12[1] -11ϕ) … e j(Φ12[m] -(12m-1)ϕ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(6)

为削弱接收机本身的频率误差,可利用参考阶段的

8 次采样得到的相位,解卷绕后得到其平均相位差 ϕ- ,代
替式(6)中的 ϕ ,然后将补偿后的相位映射到区间( -π,

π]上,得到最终的接收信号矩阵 X̂ 。

3　 协方差矩阵修正与空间谱估计

　 　 将阵列天线按照图 5 的方式进行划分,分别为子阵

1、子阵 2、子阵 3 与子阵 4,并且 4 个子阵都是均匀线阵。
图 5 中每个子阵均可再次划分为两个相互重叠、阵

元数为 3 的子阵 L1 与 L2,如图 6 所示。
设 L1 与 L2 的接收信号分别为 XL1,XL2,文献[13]介

绍了一维均匀线阵的空间平滑去相干,并给出了证明,可
得图 5 中子阵 1 的前向平滑协方差矩阵 G1,1,如式(7)
所示。
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图 5　 阵列天线第 1 次划分示意图

Fig. 5　 First
 

division
 

of
 

array
 

antenna

图 6　 阵列天线子阵 1 前向平滑

Fig. 6　 Forward
 

smoothing
 

of
 

subarray
 

L1

G1,1 = 1
2

XL1·XL1

m
+
XL2·XL2

m( ) (7)

同理,可得到图 5 中其他 3 个子阵的前向平滑协方

差矩阵 G2,2,G3,3,G4,4。
令 J3 为 3 阶反单位矩阵,如式(8)所示。

J3 =
1

1
1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(8)

信号协方差矩阵与其共轭倒序阵求平均,可修正一

维均匀线阵接收信号协方差矩阵的 Toeplitz 性,如式(9)
所示,(·) ∗表示矩阵的共轭。

R̂ i,i =
Gi,i + J3·G∗

i,i·J3

2
(9)

将阵列天线重新划分为 4 个子阵,如图 7 所示,每个

子阵仅有 3 个阵元。

整 个 阵 列 的 接 收 信 号 可 以 表 示 为 X̂ =
[XT

1 XT
2 XT

3 XT
4 ] T ,其中 (·) T 表示矩阵的转置,则接

收信号 X̂ 协方差的一致性估计可以表示为式(10),其中
(·) H 表示共轭转置,m 为快拍数。

　 Rxx = E{ X̂·X̂H} = X̂·X̂H

m
=

R1,1 R1,2 R1,3 R1,4

R2,1 R2,2 R2,3 R2,4

R3,1 R3,2 R3,3 R3,4

R4,1 R4,2 R4,3 R4,4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(10)

图 7　 矩形阵列重新划分示意图

Fig. 7　 Second
 

division
 

of
 

array
 

antenna

从式(10)可以看出, Rxx 的主对角分块矩阵分别为 4
个子阵的自相关矩阵,其他分块为子阵的互相关。 使用

式(9)中的修正后的矩阵 R̂ i,i,i = 1,2,3,4 来代替式(10)
中的 Rxx 的主对角分块。

而式(10)中子阵 1 与子阵 2 互相关可以表示为式

(11):

R1,2 = 1
m
X1X

H
2 = 1

m
X- 1 + N1( ) X- 2 + N2( ) H (11)

式中: X- 1、X- 2 分别为子阵 1 与子阵 2 无干扰噪声的理论

接收信号,信源数 n ≥ 3 时, X- 1 与X- 2 行满秩。 当信源数

n < 3 时, X- 1 与X- 2 的秩为信源数 n ,由于噪声项 N1、N2

的影响, X1 与 X2 的秩无法确定,但其存在广义逆。
设 X +

i 为 X i 的广义逆矩阵,根据 Moore-Penrose 条

件有:
R1,2 = X1 X +

1 X1( ) HXH
2 = X1X

H
1 X2X

+
1( ) H =

R1,1 X2X
+
1( ) H (12)

同理 R1,2 可以写成:
R1,2 = X1 X2 X +

2 X2( ) H( ) H = X1 X2X2
H X +

2( ) H( ) H =
X1X

+
2 R

H
2,2 (13)

式(12)与(13)表明了 X1 和X2 的互相关与其自相关

之间的关系。 结合式(12)与(13),使用式(9)中的修正

后的自相关 R̂1,1,R̂2,2,并取平均以减小噪音影响,可得到

修正后的互相关,如式(14)所示。

R̂1,2 = 1
2

· R̂1,1 X2X
+
1( ) H + X1X

+
2 R̂

H
2,2( ) (14)

同理,可分别求得 R̂1,3, R̂1,4, R̂2,3, R̂2,4, R̂3,4,代替式

(10)中 Rxx 右上角各个分块矩阵。
又因 Rxx 为 Hermitian 矩阵,满足共轭对称性,故可得

到整个阵列修正后的协方差矩阵:
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R̂xx =

R̂1,1 R̂1,2 R̂1,3 R̂1,4

R̂H
1,2 R̂2,2 R̂2,3 R̂2,4

R̂H
1,3 R̂H

2,3 R̂3,3 R̂3,4

R̂H
1,4 R̂H

2,4 R̂H
3,4 R̂4,4

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(15)

对 R̂xx 进行特征值分解:

R̂xx = US UN



[ ]

λ1

⋱
λ12

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

US UN



[ ]
H (16)

式(16)中的 λ1,λ2,…,λ12 为R̂xx 的 12 个特征值,由
于信号的功率大于噪声的功率,所以较大的 n 个特征值

对应的特征向量 US 张成信号子空间,较小的 12 - n 个特

征值对应的特征向量UN 则张成噪声子空间。 由UN 与阵

列流形 A 的列向量的正交关系,可构造空间谱函数,如式

(17)所示。

f2D-MUSIC(θ,φ) = 1
αH(θ,φ)UNU

H
Nα θ,φ( )

(17)

最 后 通 过 二 维 的 空 间 谱 搜 索 (θ,φ) =

argmax{ f2D-MUSIC(θ,φ)},φ ∈ 0, π
2( ) ,θ ∈ ( - π,π) ,便

可得到信号的来波方向。
本文算法在空间谱搜索之前对协方差矩阵 Rxx 的修

正,相比 MUSIC 算法,只增加了较少的计算量。 在进行

角度估计时,依然可以使用 MUSIC 的快速算法,从而降

低运算量。 并且,式(15)中修正后的协方差矩阵 R̂xx 没

有被降维,达到了削弱相干信源影响的目的,又没有损失

阵列天线的有效孔径。 此外,本文算法只需要满足子阵

为阵元数相等的均匀线阵这一要求,所以只要规划好阵

列天线的划分方式,本文算法对于 L 型、十字交叉型等阵

列依然适用。

4　 实验验证

4. 1　 仿真分析

　 　 为验证算法的有效性,首先设计蒙特卡洛仿真实验

对角度估计算法的性能来进行分析,采用均方根误差对

角度估计的性能进行评估,如式(18)所示。

e = 1
N ∑

N

i = 1
ψi - ψ-( ) 2 (18)

其中,e 为均方根误差, N = 500 表示角度估计的次

数, ψi 表示第 i 次的角度估计结果, ψ- 为实际角度。
在仿真实验中,忽略不同天线阵元的传输损耗,固定

阵列天线接收信号信噪比为 2
 

dB,随机选择信源角度进

行 500 次实验,然后使采样快拍数变化并分别求出俯仰

角与方位角的均方根误差。 结果如图 8 所示,随着快拍

数的增大,均方根误差逐渐减小。 并且可以看出,对于低

功耗蓝牙接收机这类小快拍采样数据的角度估计,本文

算法有着明显优势。

图 8　 不同快拍数下角度估计的均方根误差

Fig. 8　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

angle
 

estimation
under

 

different
 

snapshot
 

numbers

在 160
 

μs 内,12 阵元的接收机最多能够完成 6 次轮

询采样。 于是,固定采样快拍数为 6,随机选择信源角度

进行 500 次实验,然后使信噪比变化并分别求出俯仰角

与方位角的均方根误差。 结果如图 9 所示,在低信噪比

时,本文算法对角度估计的均方根误差有着较大改善。
随着信噪比的增大,均方根误差逐渐减小,最后趋于平

缓。 在信噪比的变化过程中,本文算法始终保持着均方

根误差更小的优势。
4. 2　 硬件系统设计

　 　 本文采用 Nordic 公司的 nRF52833 芯片作为蓝牙接

收机,硬件系统框图如图 10 所示。 nRF52833 通过切换

天线开关,采集不同阵列天线不同阵元上的 IQ 数据,上
传至 PC 端,然后处理数据进行角度估计。 天线切换时

间槽与采样时间槽均为 1
 

μs,即两次相邻采样的时间间

隔为 2
 

μs。
角度估计的算法步骤如图 11 所示。

4. 3　 室外实验

　 　 室外实验在视野开阔的广场上进行,将阵列天线安

装在距离地面 3. 8
 

m 的撑杆上,阵列的法线方向为水平

方向,如图 12 所示。
将信标放置于基站前方的地面,由于环境开阔,此时

可视为没有多径信号。 在信标发出 160
 

μs 的 CTE 信号

持续期间,接收机除参考天线的 8 次采样外,最多能够完



·162　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 36 卷

图 9　 不同信噪比下角度估计的均方根误差

Fig. 9　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

angle
 

estimation
under

 

different
 

signal-to-noise
 

ratios

图 10　 硬件系统框图

Fig. 10　 Block
 

diagram
 

of
 

hardware
 

system

图 11　 角度估计算法流程

Fig. 11　 The
 

flow
 

chart
 

of
 

angle
 

estimation
 

algorithm

成整个阵列的 6 次轮询采样。 将实测 IQ 数据按照第 2

节所介绍,解算出阵列的接收信号矩阵 X̂ ,然后分别使用

经典算法与本文算法进行角度估计。 结果如图 13 所示,
θ,φ 分别表示方位角与俯仰角,本文所提算法的空间谱

图 12　 室外实验环境

Fig. 12　 The
 

outdoor
 

experimental
 

environment

峰比经典算法的空间谱更尖锐,有着更好的信噪比容忍

度,与仿真结果一致。

图 13　 室外环境下的角度估计归一化空间谱

Fig. 13　 Normalized
 

spatial
 

spectrum
 

of
 

angle
 

estimation
in

 

outdoor
 

environment

在远处随机选择 3 个静点,每个静点各采集 500 次

数据。 角度估计结果如图 14 所示,在无相干源影响的室

外,两种算法的角度估计结果基本一致,然而从同一静点

的情况来看,本文算法的估计结果更为集中。
分别计算出图 14 中每个静点方位角和俯仰角的均

方根误差,计算结果如表 1 所示。
表 1　 各静点均方根误差

Table
 

1　 Root
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

each
 

static
 

point

静点
传统算法 本文算法 误差降低百分比

方位角 俯仰角 方位角 俯仰角 方位角 俯仰角

1 3. 776
 

1 7. 274
 

2 2. 682
 

8 4. 837
 

8 28. 95% 33. 49%
2 1. 749

 

9 5. 545
 

1 1. 518
 

6 3. 716
 

0 13. 21% 32. 98%
3 2. 046

 

6 6. 731
 

9 1. 699
 

7 6. 417
 

3 16. 95% 4. 67%

　 　 从表 1 可以看出,估计独立信号的来波方向,改进后

的算法在精度上有着很明显的提升。
4. 4　 室内实验

　 　 室内实验环境为典型办公室环境,如图 15 所示。 将
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图 14　 室外实验对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

outdoor
 

experiments

阵列天线板固定于室内天花板上,阵列天线法线方向为

竖直方向,与地面的垂直距离为 3. 4
 

m。

图 15　 室内实验环境

Fig. 15　 The
 

indoor
 

experimental
 

environment

室内环境下,阵列天线可能接收到来自墙面、桌面、
地面等各个方向的反射的多径信号,这些同频干扰为蓝

牙信号的到达角估计带来了较大的挑战。 在多径干扰较

为严重的时候,经典算法已经完全失效。 而改进算法成

功恢复了信号协方差矩阵的秩,避免信号特征向量发散

到噪声子空间,从而估计出正确的来波方向。 如图 16 所

示,信标的实际位置为 180°方位角,本文算法所得出的空

间谱波峰明显,对于伪峰与旁瓣的有着较大的抑制效果。
由于标签位于阵列天线法线方向(即 0°俯仰角)时,

计算得出的方位角变化较大,故将角度信息映射到二维

平面,如图 17 所示,阵列天线的位置为原点 O,定位标签

的位置为点 A。 则标签的二维坐标为 (H·tanφcosθ,H·
tanφsinθ) ,其中 H 为标签所在水平面与阵列天线平面的

竖直高度。
将标签先后放置于同一水平面 5 个不同的位置各采

集 200 次有效数据,其方位角与俯仰角分别为( 0,0)、

图 16　 相干信源角度估计归一化空间谱

Fig. 16　 Normalized
 

spatial
 

spectrum
 

for
 

angle
estimation

 

of
 

coherent
 

sources

图 17　 定位示意图

Fig. 17　 Schematic
 

diagram
 

of
 

location

(0,30)、(30,30)、(90,30)、(270,15)。 对 5 个定位点共

进行 1
 

000 次数据采集,分别用传统算法与改进算法进

行计算。 计算结果如图 18(a)所示,由于多径干扰存在,
传统算法计算得到的结果方差较大会且出现了许多离群

值,甚至定位点 1 与定位点 5 已经无明显分界线。 而本

文算法则能够更加准确的估计出信号的来波方向,对这

一情况有着较大的改善,如图 18(b)所示。

图 18　 室内静点定位对比

Fig. 18　 Comparison
 

of
 

indoor
 

static
 

location
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由于信标位于不同的位置,受多径相干影响的程度

不一样,难以整体评估,故对图 18 中 5 个定位点进行分

别求圆概率误差,如式
 

(19)所示,其中 ε 表示圆概率误

差, x i 与 y i 分别为每次根据角度估计结果计算得到坐标

点, x- 与 y- 为定位点的真实坐标。 计算结果如表 2 所示。

ε = ln2 · 1
200∑

200

i = 1
x i -x-( ) 2 + y i -y-( ) 2 (19)

表 2　 定位点圆概率误差

Table
 

2　 Circular
 

error
 

probable
 

of
 

anchor
 

point
定位点 传统算法 ε 本文算法 ε 误差降低百分比 / %

1 0. 414
 

4 0. 279
 

8 32. 48
2 0. 399

 

5 0. 209
 

2 47. 63
3 0. 720

 

8 0. 403
 

4 44. 03
4 0. 681

 

0 0. 498
 

8 26. 75
5 1. 311

 

5 0. 521
 

2 60. 25

　 　 从表 2 可以看出,本文算法将蓝牙 AoA 室内定位的

圆概率误差大幅度降低,在定位点 5 甚至将误差降低了

超过 60%。

5　 结　 论

　 　 低功耗蓝牙为消费、零售、医疗保健以及制造领域的

各类应用创造了功能强大、低成本的解决方案,蓝牙 AoA
寻向将使蓝牙定位技术更好地满足定位服务行业中不断

变化的需求。 本文根据蓝牙信号特性与矩形阵列天线的

信号处理,将在雷达、声呐等领域广泛使用的 MUSIC 算

法运用于蓝牙信号的到达角估计。 针对室内多径干扰,
提出了改进二维 MUISC 算法。 在室外与室内两种不同

实验环境下证明了本文所提的算法在低信噪比、低快拍

数的蓝牙 AoA 估计上,有着较强的抗多径干扰的性能,
提高了信号来波方向估计的成功率与精度,为室内蓝牙

AoA 高精度定位奠定了基础。 在后续工作中,若融合蓝

牙信号强度或者惯性导航进行定位,必定能够使得蓝牙

定位技术的精度再次提升。 并且,本文提出角度估计算

法对与其他应用领域的来波方向估计也具有参考意义。
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