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基于有向天线和 ＲＳＳＩ 的蓝牙无线定位基站设计

杨小青
（山西建筑职业技术学院 计算机工程系， 山西 晋中 ０３０６１９）

摘　 要： 现有的低功耗蓝牙定位系统，通常采用传统的指纹三边测量法，在需要定位的区域布设大量信标节点，而且定位匹配

指纹向量的采集需要耗费大量人力和时间。 为了降低网络布设的人力成本、缩减基站节点布设密度和提高测量精度，本文设

计了一种基于有向天线和 ＲＳＳＩ 技术的无线蓝牙定位基站。 文中首先介绍了系统的硬件构成，并且对天线性能进行了 ＨＦＳＳ
仿真分析，设计了基站定位软件算法，实现了信号到达角 ＡｏＡ 和距离的判定。 实验结果表明：该设计不仅提高了蓝牙定位系

统精度，而且极大地简便了定位网络的安装、调试和维护。
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０　 引　 言

精准定位是无线传感器工作效率的重要指标之

一，主流的无线定位技术主要基于测距算法和测角算

法。 测距算法的核心技术是测量各节点间的距离、信
号强度。 常用的定位算法有三边测量法、三角测量法

以及最大似然估计等。 三边测距技术包括：接收信号

强度 ＲＳＳＩ（ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ）测量法、
到达时间 ＴｏＡ（ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ）测量法；而测角算法的

思想是通过信号相位信息或多输入多输出天线，计算

信号达到角 ＡｏＡ（ａｎｇｌｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ）进行定位［１］。 目前

蓝牙定位系统广泛采用指纹法，该方法网络布设简

易，但指纹采集需要耗费较大人力和较多时间［２］。 为

此，本文设计了基于有向天线和 ＲＳＳＩ 的蓝牙无线定

位基站。
１　 总体结构

蓝牙定位基站设计思想及总体结构如图 １ 所

示。
　 　 蓝牙无线定位基站的成功实现，关键在于信号

的测量及准确获取，使用四根定向天线，与水平面的

定向角度分别为 ０°、９０°、１８０°、２７０°，通过不同方向

的天线，增强信号接收能力，并通过各方向信号的接

收增益能力来获取角度分辨力；中心处使用一根全

向鞭状天线来获取均匀的空间增益，对接收到的信

号强度辅助判定广播定位节点的距离。
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图 １　 蓝牙定位基站结构图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＢＬＥ ｌｏｃａｔｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　 　 蓝牙模块选择符合 ＢＬＥ４．０ 协议的低成本、低功



耗的 ＣＣ２５４１ 芯片；广播接收模式选择私有模式［３］。
与传统标准协议相比，此模式广播频率高、接收

ＲＳＳＩ 值更稳定。 对于 ＭＣＵ 模块，考虑到需要接收

蓝牙模块 ＵＡＲＴ 接口传递的 ＲＳＳＩ 值，所以选择

ＳＴＭ３２Ｆ１ 系列实现定位算法，并以极坐标的形式通

过 ＲＪ４５ 接口汇总至服务器平台，供前端用户进行位

置展示。
２　 天线设计

２．１　 定向天线

定向天线的性能要求较强的方向增益、较低的

主瓣宽度、较高的前后比等等。 设计分别与水平面

成 ０°、９０°、１８０°、２７０°方向的 ４ 根定向天线实现方向

识别。
针对 ２．４０ ＧＨｚ～ ２．４８ ＧＨｚ 蓝牙频段，运用八木

天线原理，设计一款小尺寸平板 ＰＣＢ 增益天线［４］。
利用主流仿真软件 ＨＦＳＳ 建模，并进行增益、辐射方

向图等指标分析［５］。 本设计中使用的 ＰＣＢ 八木天

线尺寸为 １２０ ｍｍ× １００ ｍｍ，ＦＲ４ 基板材质厚度 １
ｍｍ，实现与蓝牙模块连接使用 ５０ Ω 的 ＳＭＡ 接头和

同轴馈线。
３Ｄ 辐射增益图如图 ２ 所示。 其中 ＹＯＺ 面的二

维平面增益如图 ３ 所示。 实验过程中该天线的定向

辐射性能较好，定向增益可达 １２ ｄＢ，水平主瓣波束

宽度 ４５°，进一步结合算法可以实现准确的信号测

向。

图 ２　 ３Ｄ 辐射增益图

Ｆｉｇ． ２　 ３Ｄ ｇａｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

２．２　 全向天线

全向天线广泛应用于无线通信领域，因其在水

平面上全方向的均匀辐射特性、价格低廉的特点，本
设计使用一根 ２．４ＧＨｚ 具有 ４ｄＢｉ 增益的全向鞭状天

线，利用全向天线接收的信号强度辅助进行距离判

定。

图 ３　 天线 ＹＯＺ 面增益辐射曲线图

Ｆｉｇ． ３　 ＹＯＺ ｐｌａｎｅ ｇａｉｎ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

３　 算法设计

３．１　 广播节点的距离估计

实验中利用全向天线接收的信号强度，估计蓝

牙广播设备和定位基站的距离。 主流的无线信号传

播模型包括 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ 模型、双径地面反射等模型，
本设计中采用的是 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ 模型［６］，该模型为：

ＲＳＳＩｄ ＝ ＲＳＳＩｄ０ ＋ １０ｎ∗ｌｇ ｄ
ｄ０
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　 　 其中， ＲＳＳＩｄ 为接收到的信号强度； ｄ 为收发端

的实际距离； ｄ０为参考距离； ＲＳＳＩｄ０ 是距离为 ｄ０时

的信号强度； ｎ 为信道衰减指数（由传输环境决

定）； Ｘσ 是方差为 σ、均值为 ０ 的高斯随机变量。
利用蓝牙广播手环进行周期广播，当蓝牙手环

与定位基站距离不同时，准确测量全向天线接收到

的信号强度，对数拟合后计算 ＲＳＳＩ 值的公式为：
ＲＳＳＩ ＝ － ３０．２ｌｇｄ － ５１．４． （２）

　 　 不同距离对应的信号强度关系曲线如图 ４ 所示。
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图 ４　 ＲＳＳＩ值与距离关系图

Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＲＳＳＩ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ

３．２　 广播节点的 ＡｏＡ 角度估计

本设计 ＡｏＡ 角度估计使用四信道比幅测向法。
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其基本原理为：使用 ４ 个定向天线、４ 个蓝牙接收模

块和 １ 个信号处理模块组成，可实现 ３６０°全向测

量。 通过比较相邻通道天线波束接收同一信号的幅

度，来确定广播节点的角度信息［７］。
从比幅测向系统的原理分析可以看出，角度测量

校正必不可少［８］。 将蓝牙定位基站置于转台，精确控

制转台角度，在一定距离外利用位置固定的蓝牙广播

手环向定位基站进行信号广播；按固定采样时间和固

定转动角度增量，对广播信号进行采集和存储，并测

量 ＲＳＳＩ 值及各方向的幅度差，最终得到 ＲＳＳＩ 幅度差

值和角度 ＡｏＡ 的数据表。 在实际使用中，已知广播

区间和 ＲＳＳＩ 幅度差，即可以查找对应角度值。 经过

测算，得到 ΔＲＳＳＩ－ＡｏＡ 的曲线如图 ５ 所示（其中 Ａ１２
表示天线 Ａ１、Ａ２ 的接收信号 ＲＳＳＩ 差值）。
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图 ５　 各区间天线组 ΔＲＳＳＩ与 ＡｏＡ 关系图

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａｎｔｅｎｎａ ｐａｉｒ ΔＲＳＳＩ ａｎｄ ＡｏＡ

４　 实验结果分析

为验证本设计的定位精度与性能，选取空旷环

境进行实验。 被定位节点使用一枚蓝牙广播手环，
距离地面 １．５ ｍ 位置，使用三脚架固定蓝牙定位基

站，定位手环在距离定位基站分别为 ８ ｍ、１５ ｍ 距离

的圆周上进行验证，结果如图 ６ 所示。
　 　 由测试结果可以得出，本蓝牙定位基站定位误

差在 １．５ ｍ 左右。 与现存蓝牙定位方案相比，在保

证同等的定位精度下，极大地减少了定位基站布设

数量，具有以太网接口进行数据传输至服务器，免除

了指纹采集等复杂的工作，增强了网络布设简便性、

提高了网络的可维护性。
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图 ６　 ８ ｍ 和 １５ ｍ 时定位测试精度

Ｆｉｇ． ６　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ８ ａｎｄ １５ ｍｅｔｅｒｓ ａｗａｙ
５　 结束语

蓝牙无线定位基站的成功实现关键在于信号的

测量及准确获取。 本文基于此设计了一种基于有向

天线和 ＲＳＳＩ 技术的无线蓝牙定位基站，并对系统硬

件选择进行介绍，对天线性能进行仿真分。 利用全

向天线接收的信号强度辅助进行距离判定，实现了

信号到达角 ＡｏＡ 和距离的判定。 实验结果表明，该
设计实现的定位误差小，同时提高了蓝牙定位系统

精度，而且极大地简便了定位网络的安装、调试和维

护，降低了网络布设的人力成本。
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面贯通和优化，形成了可闭环、可联动、可监督、可配

置、可扩展的信息系统运维管理平台。 该平台所包

含的运维管理理念和管理流程满足了该企业在信息

系统运维管理上的实际需求，达到了运维管理体系

化、手段信息化、业务流程化、流程规范化、过程精细

化、数据结构化的预期，具有较强的实用价值。
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