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室内 BLE/MEMS 跨楼层融合定位算法 

周牧 1,2，王斌 1，田增山 1，张千坤 1
 

（1. 重庆邮电大学移动通信技术重庆市重点实验室，重庆 400065； 

2. 天津师范大学天津市无线移动通信与无线电能传输重点实验室，天津 300387） 

摘  要：提出一种基于微机电系统（MEMS, micro electro mechanical system）传感器与低功耗蓝牙(BLE, bluetooth 

low energy)数据融合的室内 BLE/MEMS 跨楼层定位算法。首先利用仿射传播聚类、离群点检测和接收信号强度

（RSSI, received signal strength indicator）滤波算法对指纹库进行去噪，然后采用扩展卡尔曼滤波器，并根据抗差

M估计方法对二维目标位置进行最优估计，最后基于气压计输出和地理位置信息实现对目标的高度估计。实验结

果表明，该系统在室内环境下能够达到水平和垂直定位均方根误差小于 0.7 m和 0.35 m的跨楼层融合定位。 
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Abstract: Based on the data fusion from micro electro mechanical system (MEMS) sensors and low-power bluetooth 

(BLE), an indoor BLE and MEMS based multi-floor positioning algorithm was proposed. First of all, the affinity propa-

gation clustering, outlier detection and received signal strength indicator (RSSI) filtering algorithms were applied to de-

noise the fingerprint database. Second, by using the extended Kalman filter, the robust M estimation algorithm was used 

to perform the optimal estimation of the two-dimensional target position. Finally, the barometer output and geographical 

position information was considered to realize the height estimation of the target. The experimental results show that the 

proposed system is able to achieve the horizontal and vertical positioning errors lower than 0.7 m and 0.35 m respectively 

in multi-floor fusion positioning. 
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1  引言 

为了解决定位技术的“最后一米”问题，室内

定位具有广阔的应用前景，如在地下停车场快速搜

寻停车位、在大型商场寻找电梯口，同时商家也可

依靠室内定位技术向客户推送商品广告或打折信

息等。目前，全球导航卫星系统（GNSS, global 

navigation satellite system）基本可以满足室外定位

的精度需求，但在室内环境下，由于卫星信号易受

遮挡且存在严重的多径效应，使 GNSS定位精度急
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剧下降。于是，针对复杂的室内电磁传播环境，国

内外相继提出了多种室内定位技术，如基于蓝牙
[1]
、

超宽带
[2]
、射频识别

[3]
、MEMS 传感器

[4]
、无线局

域网（WLAN, wireless local area network）
[5]
等的定

位技术。 

设备成本、可扩展性和定位精度等因素限制了

传统超宽带、射频识别、WLAN等单一定位技术的

进一步发展。同时，利用 MEMS 传感器提供的惯

性和航向信息来实现行人航迹推算（PDR, pede-

strian dead reckoning）
[4,6]
具有自主性、连续性、低

成本和短时高精度等优点。此外，随着 MEMS 技

术的飞速发展，各种传感器（如陀螺仪、加速度计、

磁力计和气压计等）尺寸不断减小，成本不断降低，

从而被广泛应用到各类移动智能终端设备中。但由

于在 PDR 算法中行人步长和航向信息不容易准确

获得，且当前位置计算依赖于目标的历史位置信

息，所以定位结果将包含累积误差，长时间定位精

度较差。而 BLE指纹定位技术具有低功耗、低成本

和长时高精度等优点，但多径干扰所引起的 RSSI

抖动将严重影响 BLE指纹定位的精度，同时，由于

单个 BLE锚点（anchor）的覆盖范围较小，系统的

环境适应性不强。 

近年来，为了提高定位精度，基于数据融合的

多系统融合定位技术得到广泛关注
[7,8]
。文献[9~11]

利用卡尔曼和粒子滤波技术实现 WLAN/MEMS 融

合定位，其在一定程度上降低了 MEMS 传感器的

累积误差，但未能有效解决 RSSI 抖动对定位精度

的影响。此外，由于其利用经典牛顿力学方程进行

加速度积分运算，且在行人随机行走时加速度计输

出存在不规律抖动影响，于是，目标位置解算结果

存在较大的长时间累积误差。针对上述 RSSI 抖动

问题，文献[12]提出以 RSSI作为观测量并基于室内

信号传播模型建立观测方程来实现融合定位，但在

复杂室内电磁传播环境下，精确的信号传播模型往

往难以得到。文献[13]设计了一种基于WLAN和磁

角速率与重力（MARG, magnetic angular rate and 

gravity）数据融合的室内定位系统，结合指纹定位和

PDR算法，其在一定程度上解决了 RSSI抖动和加速

度计误差累积的问题，但未能考虑指纹库优化和室内

跨楼层三维定位需求，从而实际应用范围受限。 

本文提出了一种基于数据融合的室内

BLE/MEMS跨楼层定位算法。首先，利用仿射传播

聚类、离群点检测和 RSSI 滤波算法对指纹库进行

优化，通过剔除指纹库中噪声点来降低 BLE指纹定

位的大误差概率；然后，采用步态检测方法对目标

行走速度进行估计，并结合四元数求解航向角和扩

展卡尔曼滤波器进行优化；其次，设计抗差扩展卡

尔曼（EKF, extended Kalman filter）滤波器，抑制

MEMS 传感器定位的累积误差，并解决在 BLE 指

纹定位中RSSI抖动所造成的不规律跳变误差问题；

最后，基于气压计输出和地理位置信息实现对目标

的高度估计，进而完成室内跨楼层融合定位。 

2  算法描述 

系统总体框架如图 1所示，主要包括：BLE指

纹定位模块、速度与航向计算模块、抗差 EKF滤波

 

图 1  BLE/MEMS融合定位系统 
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模块和高度解算模块。首先，根据 MEMS 传感器

输出的加速度计、陀螺仪和磁力计数据，进行目标

步态检测和四元数计算，进而得到目标行走速度；

然后，将其与 BLE 指纹定位结果作为抗差 EKF

滤波器的输入，估计二维目标位置；最后，基于

气压计输出和地理位置信息，对目标高度进行估

计。 

2.1  BLE 指纹定位 

BLE指纹定位包括离线和在线 2个阶段。离线

阶段的主要任务包括目标区域的坐标系建立和指

纹数据库的构建，同时对数据库进行仿射传播聚

类、离群点检测和 RSSI滤波处理以剔除大误差点，

并优化得到多个子数据库；而在线阶段的主要任务

是实时采集待定位点的 RSSI 数据，并将其与离线

阶段构建的指纹数据库进行匹配，得到定位结果。

该系统框架如图 2所示。 

传统指纹数据库中的指纹个数将随着目标区

域的增大而增加，从而导致在线阶段指纹搜索匹配

的时间开销变大。针对这一问题，本文利用仿射传

播聚类算法
[14]
对离线阶段采集的 RSSI 指纹数据进

行聚类，并将每个聚类确定为一个子数据库；而在

线阶段则将实时采集的待定位点处 RSSI 数据与每

个子数据库的聚类中心进行匹配，选择最优匹配子

数据库用于位置计算，从而显著降低了指纹搜索匹

配的时间开销。 

由于采集的 RSSI 数据存在抖动性且易受环境

噪声的影响，本文系统将对指纹数据库进行去噪处

理。通过遍历 RSSI 数据聚类后的每个子数据库，

对数据库中每个数据点进行相对密度的离群点检

测
[15]
，当某数据点对应的离群系数大于给定门限

时，则判定为离群点，并将该点的 RSSI 数据更新

为其 k个最近邻点RSSI数据均值。令 ( , )density x k 和

_ ( , )relative density x k 分别表示数据点 x关于其 k个

最近邻点的密度和相对密度，则有 
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其中， ( , )distance x y 为数据点 x 和 y 之间的欧式距

离， ( , )N x k 为关于 x的 k个最近邻点集合， ( , )N x y

表示集合 ( , )N x k 中元素个数。将原始指纹数据库划

分为多个子数据库的流程如图 3所示。 

2.2  速度与航向角估计 

本系统依赖于现有智能手机终端内置的三轴

加速度计、三轴陀螺仪和三轴磁力计对目标行走速

度和航向角进行估计，如图 4所示。首先，采用中

值和均值滤波器来消除器件噪声；其次，根据低通

滤波器输出的三轴加速度计模值进行目标步态检

测以估计行走速度；最后，利用三轴加速度计、三

轴陀螺仪和三轴磁力计数据的滤波输出结果，结合

四元数更新姿态矩阵估计目标航向角
[15]
。 

 

图 2  BLE指纹定位系统框架 
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图 3  子数据库划分流程 

 

图 4  速度与航向角估计流程 

1) 速度估计 

当行人行走时，三轴加速度计的输出模值

2 2 2

norm
b b b
x y z

A a a a= + + 呈正弦规律变化
[16]
，其中，

b
x

a 、
b
y

a 和
b
z

a 分别表示加速度计输出的三轴数据，

于是，本系统通过检测
norm

A 是否为局部峰值且大于

给定阈值
0

A 来判断目标是否跨步，若是则判定为目

标跨步并完成步态检测。令 MEMS 传感器的采样

频率为
s
f ，相邻峰值间的采样点个数为 NΔ ，则行

人第 k步的所需时间为
s

k

N
t

f

Δ= ，对应的平均速度为 

 sk k

k

k

P P f
v

t N
= =

Δ
 (3) 

其中，
k
P 为行人第 k步的步长。假设第 k步中每个

采样时刻的速度相同且为
k
v ，则每秒内得到的

s
f 个

速度的均值可作为该秒内行人的平均速度。 

2) 航向角估计 

基于四元数更新姿态矩阵的目标航向角估计

方法的步骤主要包括姿态矩阵计算和航向角计算。

为此，定义基于手机终端的载体坐标系 x-y-z 和地

理参考坐标系 ENU（E、N和 U轴分别指向地理东、

北和天方向），如图 5所示。 

 

图 5  载体和参考坐标系示意 

载体与参考坐标系之间的坐标变换关系为 

 ( )

b n

b
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其中， ( )b

n
qT 为姿态旋转矩阵，

0 1 2 3
q q q i q j q k= + + +

为四元数，[ ]Tb b b
x y z 和 [ ]Tn n n

x y z 分别为目

标在载体和参考坐标系下的三维坐标。根据姿态旋

转矩阵与四元数之间的关系
[16]
，可得 

2 2 2 2

0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2

1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2

1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )
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2( ) 2( )

b

n
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q q q q q q q q q q q q

⎡ ⎤+ − − + −
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  (5) 

可见，姿态旋转矩阵可由四元数计算得到。根

据刚体角运动微分方程，可得 

 
d 1

d 2

q
q w

t
= ⊗  (6) 

其中， 0
x y z

w w i w j w k= + + + 为角速度旋转四元数，
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“⊗”表示四元数乘法运算[17]
。将式（6）表示为矩

阵形式 

0

1

2

3

0

0d 1 1
( )

d 2 20

0

x y z

x yz

y z x
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q
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其中，
x

w 、
y

w 和
z

w 分别为陀螺仪在载体坐标系下

的三轴角速度， [ ]T0 1 2 3
= q q q qq

�

为四元数。对

上式进行离散化处理，得到 

 
1 s

0

1
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q I q
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�
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其中，
s
T 为采样时间间隔， I 为单位矩阵， (0)q

�

为

初始四元数，m为采样时刻。对四元数进行归一化

处理，得到 

 
2 2 2 2

0 1 2 3

m m

m

m q q q q
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+ + +

q q
q

q

� �

�

�
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根据式(8)和式(9)可得到四元数，进而更新姿态

旋转矩阵。但在实际应用中，由于陀螺仪数据的不

理想容易造成四元数计算误差，从而导致航向角估

计累积误差。针对这一问题，本系统设计如下四元

数状态和观测方程 
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其中，
T

1
b b b

m x y z
a a a+ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦a 为在载体坐标系下的三

轴加速度，
T

1
b b b

m x y z
c c c+ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦c 为在载体坐标系下

的三轴磁场强度， [ ]T0 0 1=g 为在 ENU坐标系下

目标静止时的三轴归一化加速度，
T

0
y z

b b⎡ ⎤= ⎣ ⎦L

为在 ENU 坐标系下的三轴磁场强度，其中，

b

2 2

b
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b c c= + ，
b

z z
b c= 。对式(11)右侧第一部分进

行线性化处理，得到观测矩阵 
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最后，通过 EKF 模型更新四元数
[16]
，得到目

标航向角 
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3  BLE/MEMS融合定位 

3.1  抗差 EKF 滤波 

1) EKF滤波 

为了采用 EKF滤波器进行组合导航滤波，本系

统选择地理东位置、北位置、目标速度和航向角作
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0 1 cos( ) 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

tt

tt

t t t t

t

t

E

N
f

v

ϕ
ϕ

ϕ

−−

−−
− − −

−

−

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = × +
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

X X W W  (14) 

其中， [ ]T
t t t t t

E N v ϕ=X ，
1t

E − 和 1t
N − 分别为 1t − 时

刻地理东和北位置，
1t

v − 和 1t
ϕ − 分别为 1t − 时刻地理

参考坐标系下的目标速度和航向角，
1t−W 表示 1t −

时刻均值为 0 的高斯白噪声且有 T
E

i j
⎡ ⎤ =⎣ ⎦WW  

( , ) , , 1,2, ,
ij

i j i j nδ =Q � ，其中，
ij
δ 为 Kronecker函

数，Q为 n维过程噪声的协方差矩阵。 

将 BLE指纹定位结果和 MEMS传感器定位得

到 的 速 度 和 航 向 角 估 计 结 果 作 为 观 测 量
T

ble ble mems mems
E N v ϕ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Z ，建立观测方程 

 

1 0 0 0

0 1 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

t

t

t t t t

t

t

E

N
h

v

ϕ

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = × +
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Z X V V  (15) 
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其中，
T

ble ble mems mems

t t t t t
E N v ϕ⎡ ⎤= ⎣ ⎦Z ， ble

t
E 和 ble

t
N 分别

为 t时刻 BLE指纹定位结果的地理东和北位置，
mems

t
v 和 mems

t
ϕ 分别为 t时刻 MEMS 传感器定位得

到的速度和航向角估计结果，
t

V 表示 t时刻均值

为 0 的高斯白噪声且有 TE ( ) ( ) ( , ) ,
ij

i j R i j⎡ ⎤ =⎣ ⎦V V δ  

, 1,2, ,i j n= � ，其中， ( 0)R R > 为 n维观测噪声的

协方差矩阵。 

2) 抗差估计 

由于在实际环境中系统易受粗差、模型误差等

因素的影响，从而导致融合滤波算法性能的下降，

本系统采用抗差M估计方法，使在上述影响不可避

免的情况下尽可能降低未知量的估值误差，进而实

现最优估计。为了实现上述目标，同时 IGG方案的

估值和其他方案比较，一般与参考值最靠近，所以，

定义 IGG3权函数
[18]
为 

 

0

1 20

0 1

1 0

1

,

( ) ,

0,

i

i

i

i i i

i

i

p
u k

k uk
p p k u k

u k k
u k

⎧
⎪ −⎪= <⎨ −⎪ >
⎪
⎩

≤

≤  (16) 

其中，
i
p 和

i
p 分别为权矩阵 P 和等价权矩阵 P 中

第 i 个对角线元素， 1−=P R ， [ ]0
1,  1.5k ∈ 和

[ ]1
2.5,  3k ∈ 分别为保权和零权临界值，

i
u 为标准化

残差 

 

i

i

i

v

v

u =
σ

 (17) 

其中，
i
v 为 1n× 维残差向量V 中第 i个观测值的测

量残差，
i
v

σ 为
i
v 的均方差，在实际环境中，通常令

0

i

i

v

v
q

σσ = ，其中，
i
v
q 为

i
v 的权倒数，方差因子

0

med{ , }

0.674 5

i
v i
q v

=σ [19]
，“med”表示取中位数运算。 

将抗差 M估计方法应用于 EKF滤波器，得到

抗差 EKF滤波器，其与传统 EKF滤波器的区别主

要在于滤波增益的更新表达式变为 

1
T T( ) ( , 1) ( ) ( ) ( , 1) ( ) ( )t t t t t t t t t

−
⎡ ⎤= − − +⎣ ⎦K P H H P H R  

  (18) 

其中， ( )tK 为 t时刻的滤波增益， ( , 1)t t −P 为 t时

刻误差协方差矩阵的一步预测， ( )tH 为 t时刻的观

测矩阵， 1( )
t

t
−=R B 为观测噪声误差的协方差矩阵， 

t
B 为等价权矩阵。 

3.2  高度估计 

1) 气压测量 

气压测量的基本原理是指在重力场内大气

压力随着目标高度的增加而减小，于是，利用

气压计测量的气压值通过变换可得到目标高

度。当重力势高度 H <11 000 m时，国际标准压

高公式为 

 0.190 255s44 330.76[1 ( ) ]
101.325

P
H = −  (19) 

其中，
s
P为气压值。 

目标高度 h与重力势高度的对应关系为 

 
RH

h
R H

=
−

 (20) 

其中， 6 356 766R =  m 为地球公称半径。由于

R H� ，所以 1
R

R H
≈

−
，即 h H≈ 。 

2) 设计流程 

室内行走情况通常可分为：平路行走、上行楼

梯和下行楼梯。本系统对于 3种情况下二维目标位

置的估计过程基本相同，仅在步长选择上有所区

别。具体来讲，平路行走的步长设定为 0.68 m，

而上、下行楼梯的步长设定为一个台阶宽度。此外，

由于气压计存在测量误差，所以估计得到的目标高

度可能出现较大波动，且在同一位置不同时间测量

的气压值也不尽相同。针对这一问题，本系统仅利

用气压计测量值来判断目标是否上下行楼梯，而目

标的高度信息则通过台阶高度的累积运算得到，其

具体流程如图 6所示。图 6中，r表示距离楼梯口

距离门限，λ为气压计计算高度差门限值，
stair
h 为

判断上楼或下楼后高度在前一时刻的高度上面累

加或累减的固定值。 

4  实验结果 

实验环境选择某建筑楼内 1层和 2层楼面，其

平面结构分别如图 7和图 8所示。环境中共放置 11

个蓝牙锚点，参考点（标记为“ •”）间隔近似选择
为 0.6 m。 

实验所用蓝牙锚点选择TI公司的CC2540核心

芯片。终端设备选择小米 4手机，其内部集成了BLE

模块、加速度计、陀螺仪、磁力计和气压计等传

感器模块。通过开发 Android 6.0操作系统下 APP
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图 6  高度估计流程 

 

图 7  1层楼面平面结构 

 

图 8  2层楼面平面结构 
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“蓝牙 RSSI 及 MEMS 数据采集器”和 Web 定位

服务器，本文系统可同时检测来自每个蓝牙锚点的

RSSI 和 MEMS 传感器数据并进行定位，其中，RSSI

和 MEMS 传感器数据的更新速率分别为 5~10 Hz

和 50 Hz。APP可实现终端主动定位或定时上传采

集数据至定位服务器以完成被动定位。 

图 9 和图 10 分别给出了针对原始指纹数据库

去噪前和去噪后的聚类结果。显然，数据库去噪可

有效提高物理近邻参考点聚为同类的概率。 

 

图 9  去噪前指纹数据聚类结果 

 

图 10  去噪后指纹数据聚类结果 

下面，分别针对同楼层和跨楼层环境下

BLE/MEMS融合定位、MEMS传感器定位和 BLE

指纹定位算法的性能进行比较，其中，MEMS传

感器定位将直接利用气压值进行高度估计
[20]
，而

BLE指纹定位则利用 K均值聚类结果进行楼层判

断
[21]
。 

图 11 比较了各定位算法在同楼层环境下的定

位轨迹。真实轨迹为从图 7 中 1 层 A 点出发，沿

anchor3、anchor6 直线行走至走廊尽头，然后沿

anchor6、anchor4、anchor3折返至 A点。 

 

图 11  同楼层环境下的定位轨迹 

图 12 比较了各定位算法在跨楼层环境下的定

位轨迹。真实轨迹为从图 7 中 1 层 A 点出发，沿

anchor3行走至 B点，经楼梯口上至图 8中 2层 C

点，再沿 anchor8、anchor7到达 2层 D点。图 12(a)

和图 12(b)分别为定位结果的三维轨迹和 Y-Z 平面

轨迹投影。 

 

图 12  跨楼层环境下的定位轨迹 

由图 11和图 12可以看出，MEMS传感器定

位结果随着时间的推移存在较大累积误差，而
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BLE指纹定位结果包含不规律跳变误差且在上下

楼时不能准确估计目标高度。相比而言，本文所

提 BLE/MEMS 融合定位算法能有效抑制 MEMS

传感器定位中的累积误差，并解决在 BLE指纹定

位中由于 RSSI 抖动所造成的不规律跳变误差问

题。此外，图 12验证了本文算法在跨楼层过程中

具有较高高度识别精度，从而使三维定位结果更

加连续。 

图 13 比较了各定位算法在同楼层环境下的定

位误差累积分布函数（CDF, cumulative distribution 

function），图 14给出了各测试点处的定位误差。

表 1 列出了不同分位值对应的定位误差。图 15 比

较了各定位算法在跨楼层过程中各测试点处的高

度误差。显然，本文算法具有更高的定位精度，且

可实现连续、稳定的跨楼层三维定位。 

 

图 13  同楼层环境下的定位误差 CDF 

 

图 14  同楼层环境下的测试点定位误差 

表 1 同楼层环境下不同分位值定位误差 

分位值 融合定位/m MEMS定位/m BLE定位/m 

50% ≤0.60 ≤3.80 ≤2.29 

70% ≤0.77 ≤4.48 ≤3.75 

90% ≤1.03 ≤5.26 ≤8.41 

 

图 15  跨楼层环境下的测试点高度误差 

5  结束语 

针对室内定位技术中MEMS长时间定位产生累

积误差以及 BLE指纹定位结果存在跳变性等问题，

本文提出了一种基于数据融合的室内 BLE/MEMS

跨楼层定位算法。实验结果表明，本文算法在抑制

MEMS传感器定位的累积误差和解决BLE指纹定位

中不规律跳变误差问题的同时，还可有效实现室内

跨楼层高精度、连续、稳定的三维定位。 
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