
进入物联网时代，各行各业的发展都需要获取位

置的准确信息，在此背景下，室内定位技术得到快速

的发展，衍生出更多的定位技术和手段[1-4]。UWB定位

具有成本低、效率高的优点，BLE定位具有低功耗、

低成本的特点，两者在室内定位中具有无可比拟的优

势[5]。UWB技术在室内定位方面比较成熟，但受到多

路径效应、非视距（non line of sight，NLOS）等因素

的影响，导致测量精度不稳定，在实际应用过程中，

需事先测量基站位置，不利于对未知环境的定位探

测[6-9]。由于室内定位存在的环境噪声是非线性的，组

合室内定位的状态方程是非线性方程，观测方程也是

非线性方程，因此常规卡尔曼滤波在室内定位场景中

不适用，针对室内组合定位非线性问题，本文提出了

基于拓展卡尔曼滤波（extended kalman filte，EKF）数

据融合的UWB+BLE组合室内定位算法，通过新算法

优化位置和姿态测算的准确性和稳定性，达到提高室

内定位精度的目的。

1 数学模型

1.1 DS-TWR的UWB测距模型

双 边 双 向 测 距 (double side-two way ranging，
DS-TWR)是在单边双向测距（single side-two way rang⁃
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ing，SS-TWR）的基础上进行了改进，增加了一次交

互过程，提高了测距精度，同时误差不受测量时间的

影响，仅和两节点间的距离成正比[10]。测距过程示意

图如图1所示。

设备A

设备B
消息1 消息4消息2

TroundA
TreplyA

t6

消息3

TroundBTreplyB

t4t4t1 t7

t2t2
t3 t5t5 t8

图1 DS-TWR的UWB测距示意图

根据测距过程，设备A从发出信号开始到接收到

从设备 B 返回的信号结束，过程中消耗的时间由

TroundA 表示；设备B从接收到A发出的信号开始到自

己返回信号结束过程中的延迟时间由 TreplyB 表示；之

后设备B从发出信号到接收到从设备A返回的信号过

程中消耗的时间由 TroundB 表示；设备A从接收到B发

出的信号到自身返回信号过程中的延迟时间由 TreplyA

表示；信号在设备A和设备B的飞行时间由 TOFAB 表

示，则有：

TOFAB =
1
4
é
ë

ù
û( )TroundA - TreplyB + ( )TroundB - TreplyA （1）

假设设备晶振与标称晶振间的频率误差为固定

值，设备A与设备B各自的晶振与标称晶振之间的频

率误差分别为 eA 和 eB ，则存在时钟漂移的情况下假

设设备A从发出信号到接收到从设备B返回的信号过

程中消耗的时间由 T̂roundA 表示，设备B从接收到A发

出的信号到返回自身信号过程中消耗的时间由 T̂replyB

表示，则

T̂roundA = TroundA( )1 + eA （2）
T̂replyB = TreplyB( )1 + eB （3）

假设设备 A 和设备 B 的频率误差分别为 eA 和

eB ，设备B从出发信号到接收到从设备A返回信号过

程中消耗时间由 T̂roundB 表示，设备A从接收到B发出的

信号到自身返回信号过程中的时间由 T̂replyA 表示，则：

T̂roundB = T̂roundB( )1 + eB （4）
T̂replyA = T̂replyA( )1 + eA （5）

因此存在误差的情况下，设备A和设备B间的飞

行时间可表示为：

T̂OFAB =
1
4
é
ë

ù
û( )T̂roundA - T̂replyB + ( )T̂roundB - T̂replyA （6）

进一步可表示为：

T̂OFAB =
1
4
é
ë

ù
û( )TroundA - TreplyA ( )1 + eA + ( )TroundB - TreplyB ( )1 + eB

（7）
因此，有时钟漂移和无时钟漂移的差值可表示为

误差，即

eTOF = T̂OFAB -TOFAB =
1
4
é
ë

ù
ûeA( )TroundA - TreplyA + eB( )TroundB - TreplyB （8）

1.2 对数距离路径衰减的BLE测距模型

基于BLE的定位主要使用的量是信号轻度指标接收

信号强度法（received signal strength indication，RSSI），

而基于RSSI的定位方法通常为对数距离路径衰减模

型和指纹定位法，其中对数距离路径衰减模型具有较

低的计算复杂度且只需较少的通信开销，该方法利用

电磁波在传播的过程中能量强度会随着传输距离的

增大而有规律性地衰减这一特性来测量节点间的

距离。

基于RSSI的定位算法是利用接收到的信号轻度来

估计目标节点与锚节点之间的距离，即接收机的衰减

取决于传输距离，一般采用对数距离路径损耗来进行

距离的估计，该模型认为衰减的信号强度与所经过距

离的对数成正比，即

RSSI =P1m - 10n log10d - γ （9）
式中，d为接收机和发射机之间的距离； P1m 为距离

发射机 1 m以 dBm为单位计量的参考功率； n 为路径

消耗指数； γ为高斯分布的随机误差。

假设在未知节点接收到的m个RSSI值为 Pi ，其

中 i = 123m 。则测量到RSSI值的均值 μ和方差

σ2 可表示为：

μ = 1
måi = 1

m

pi （10）
σ2 = 1

m - 1åi = 1

m

( )pi - μ
2

（11）
则 Pi 的概率密度函数可表示为：

f ( )p = 1
σ 2π

expæ
è
ç

ö
ø
÷-

p - μ
2σ2

（12）
根据RSSI的高斯概率密度函数，可以计算出在区

间 ( )μ - σ，μ + σ 的取值面积占总面积的68%，就是表

明多数的RSSI值在区间 ( )μ - σ，μ + σ 内，因此对接收

到的m个RSSI值进行高斯滤波出来，剔除在区间外的

RSSI值，对区间内的RSSI值作算术平均，作为优化

后的RSSI值，即

p̄ = 1
nåi = 1

n

pi （13）
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由式（9）可得到节点间的距离可表示为：

d = 10
A -RSSI

10n （14）
式中，RSSI为接收的RSSI值；A和n为常数。

1.3 EKF融合定位算法

EKF融合定位算法是基于卡尔曼滤波器的基本原

理，并通过线性化来处理非线性系统，EKF利用系

统的动力学模型和测量值的信息，通过预测和更新

步骤，逐步估计出系统的状态，并根据测量不确定

性和模型不确定性进行状态更新和协方差更新，从

而实现数据融合。在 EKF中，线性化是一个重要的

步骤，因为卡尔曼滤波器原理要求系统模型是线性

的，但实际中的系统往往是非线性的。通过线性化

技术，将非线性模型近似为线性模型，使卡尔曼滤

波器能够处理非线性系统。EKF融合定位算法的优

点在于能够有效地融合多个传感器的数据，并且具

有较低的计算复杂度。通过手机BLE获取RSSI值和

UWB 的测距，再使用对数距离路径衰减模型获取

BLE测距结果[11-12]。系统的状态转换模型可定义为：

Xk + 1 =AXk +Wk （15）
式中， Xk + 1 和 Xk 为定位标签的坐标 [ ]xk，yk ，分别

为当前位置状态向量和先前位置状态向量；Wk 为定

位位置方向的协方差矩阵 Qk 的过程噪声，通常根据

经验来确定协方差矩阵 Qk 的取值；矩阵 A 表示状态

转移矩阵：

A = é
ë
ê

ù
û
ú

1 Ts

0 0
（16）

式中， Ts 为传感器的采样间隔时间。

初始的位置状态向量 [ ]x1，y1 ，可使用最小二乘法

进行求解，定义系统的测量模型。

Zk = h( )Xk + vx （17）
式中， Zk 为测量向量，表示定位标签至定位基站的

测距距离； h( )Xk 为观测矩阵； vx 为测量噪声。

h( )Xk 可表示为：

h( )Xk = ( )xk - xAi

2

+ ( )yk - yAi

2

（18）
EKF分为预测和更新 2个不同阶段对标签位置进

行估计，在预测阶段，EKF对状态向量 X -
k 和误差协

方差矩阵 p-
k 进行预测，数学表达式为：

X -
k =AXk - 1 =Xk - 1 （19）

P -
k =APk - 1AT +Qk （20）

在更新阶段，观测到新的测量向量 Zk 即可进行

更新，更新阶段第一步是计算卡尔曼增益，卡尔曼增

益是预测的不确定度与测量的不确定度之比，数学表

达式为：

Hk = p-
k H T

k S -1
k （21）

式中， H T
k 为雅克比行列式的转置； S -1

k 为残差的协

方差矩阵的倒数。

利用卡尔曼增益将接收到的距离信息与预测阶段

的信息结合起来，计算更新状态如下：

Xk =X -
k +Rk y͂k （22）

式中， y͂k 为计量残差。EKF的最后一步是误差协方差

的更新，数学表达式为：

Pk = ( )I -Kk Hk p-
k （23）

式中， I 为单位矩阵。

2 实验方案设计

为了对本文提出的UWB+BLE融合算法精度及稳

定性进行分析，设计 4组对照实验进行对比分析，方

案设计如表1所示，实验场地示意图如图2所示。

表1 方案设计

方案编号

方案1
方案2
方案3
方案4

设备信息

4组UWB
4组BLE

2组UWB+2组BLE
2组UWB+2组BLE

算法

-
-

传统空间四点定位

EKF

标签4

标签1 10 m 标签2

未知位置

10 m

标签3
图2 实验场地示意图

由表 1可知，为了对UWB+BLE融合算法的可靠

性和精度进行分析，共计设置了4组对照实验，方案1
和方案2可对单独使用UWB和BLE的定位精度进行评

估，方案 3和方案 4旨在对比分析本文提出了新的室

内定位融合算法和传统融合算法的精度。实验过程中

在图 4个标签位置根据方案配置信息放置定位设备，

在实验场地随机选取10个未知位置进行精度测试，不

同方案测试定位偏差结果如表2所示。
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表2 不同方案定位偏差统计结果/cm

点编号

1#
2#
3#
4#
5#
6#
7#
8#
9#
10#

方案编号

方案1
6.46
7.20
30.76
6.68
15.51
7.66
6.44
6.50
7.74
7.76

方案2
22.50
34.62
68.50
25.81
19.52
15.23
39.56
18.55
22.60
22.24

方案3
7.50
5.61
21.64
6.24
10.20
4.65
4.32
4.21
4.50
5.20

方案4
5.20
3.41
11.55
3.34
4.35
2.51
3.30
3.35
4.00
5.10

3 精度分析

为了验证模型的可靠性，将残差最大值、最小

值、均方根误差 （root mean square error，RMSE） 作

为精度因子进行统计分析。RMSE是衡量定位位置和

真实位置之间的偏差，计算公式为：

RMSE =
å
i = 1

N

( )xi - x
2
+ ( )yi - y

2

N
（24）

式中， xi 、 yi 为定位模块测出来的坐标； x 、 y 为

真实位置的坐标；N为观测次数。在定位区域随机均

匀选取 100个点进行数据测试，精度因子统计结果如

表3所示。

表3 精度因子结果统计表/cm

方案编号

方案1
方案2
方案3
方案4

精度因子

最大

30.76
68.50
21.64
11.55

最小

6.44
15.23
4.32
2.51

RMSE
12.60
32.54
8.97
5.22

由表3可知，方案3和方案4的定位精度优于方案1、
方案 2的定位精度，证实了UWB+BLE的数据融合室

内定位的精度优于单一UWB或BLE定位精度。使用

UWB设备进行室内定位，定位最大误差、最小误差分

别为30.76、6.44 cm，使用BLE设备进行室内定位，定

位最大误差、最小误差分别为68.50、15.23 cm。基于传

统空间四点定位算法的UWB+BLE的定位最大误差、

最小误差、RMSE分别为21.64、4.3、8.97 cm，而基于

EKF融合算法的 UWB+BLE的定位最大误差、最小

误差、RMSE分别为 11.55、2.51、5.22 cm，进一步证

实了EKF融合算法的UWB+BLE组合定位精度更高。

通过数据分析发现：基于传统空间四点定位算法

的UWB+BLE的定位结果比单一UWB定位RMSE值提

升 了 28.82% ， 比 单 一 BLE 定 位 RMSE 值 提 升 了

72.44%；基于EKF融合算法的定位结果比单一UWB
定位RMSE值提升了 48.87%，比单一BLE定位RMSE
值提升了 83.96%。与传统空间四点定位算法相比，

EKF融合算法的定位结果在最大误差、最小误差、

RMSE进度分别提升了46.63%、41.90%、42.00%，上

述结果进一步证实了EKF融合算法在UWB+BLE组合

定位中更具优势，抑制路径偏移效果更好。

4 结 语

针对室内定位精度低、易受多路径效应干扰、环

境噪声大的问题，本文提出一种基于拓EKF的UWB+
BLE的数据融合算法，通过实验验证了算法的可靠

性、稳定性及优越性，证实了UWB+BLE的数据融合

室内定位的精度优于单一UWB或BLE定位精度，证

实了 EKF融合算法在 UWB+BLE组合定位中更具优

势，抑制路径偏移效果更好。
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