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摘要：目的 在智能物流系统中实现内场货物分拣、包装、装卸操作环节的员工监管、智能巡检等功能。

方法 提出一种基于蓝牙和计步器的融合室内人员定位方法：获取当前指纹数据与计步器数据并进行算

法参数初始化；估算计步器比例尺和方向，以此计算指纹定位的方差值，从而完成定位坐标初始预测；

利用卡尔曼滤波计算卡尔曼增益，纠正 dx, dy 方向；依据 dx, dy 调整定位坐标预测值作为最终定位位置坐

标数据，完成室内定位。结果 该算法将蓝牙指纹和计步器等 2 种数据融合，定位路线轨迹比较光滑，

未出现定位跳动及偏移现象。结论 该方法可在内场环境中实现高精度人员定位，并进行活动轨迹分析，

实现人员监管与高效快捷巡检，从而优化运输包装的作业流程，提高了物流包装系统的智能化运行管理

水平。 
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ABSTRACT: The work aims to to realize the functions of staff supervision and intelligent inspection for the sorting, 

packaging, loading and unloading operations of the infield goods in the intelligent logistics system. A fusion indoor per-

sonnel localization method based on blue-tooth and pedometer was proposed. The current fingerprint data and pedometer 

data were got and the algorithm parameters were initialized. Initial prediction of positioning coordinate was finished by 

estimation of the pedometer scale and direction for the calculation of the variance value of the fingerprint locations. The 

Kalman gain was calculated with the Kalman filtering to correct the dx and dy directions. According to dx and dy, the pre-

diction value of the positioning coordinate was adjusted as the final location coordinate data to complete the indoor posi-

tioning. Integrated with two kinds of data (the blue-tooth fingerprint and pedometer), the location route of the proposed 

algorithm was quite smooth without location run-out and offset. The method can realize the high-precision personnel lo-

cating in the infield environment, and analyze the moving tracks, so as to achieve the staff supervision and efficient and 

convenient inspection, thus optimizing the operation flow of the transportation packaging and improving the operation and 

management level of logistics packaging system. 
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智能物流采用二维码、射频识别技术、传感器、

定位技术等物联网技术应用于运输、仓储、配送、包

装、装卸等基本生产环节，从而实现货物运输过程中

的自动化运作和高效管理。智能物流是运输包装领域

中的研究热点。国内外学者更多地关注于 RFID 技术

在配送中心集合包装上的应用或面向现代物流的产
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品包装设计[1—6]，而对于内场（室内）进行货物分拣、

包装、装卸这些环节所需的员工监管、智能巡检相关

功能所涉及的技术尚未展开深入研究。室内定位技术

是实现上述两大功能高效的技术手段。 

现有的室内定位技术主要基于超声波、RFID、

UWB、Zig-Bee 和蓝牙等。当前工作频段为 2.4 GHz 

ISM 的蓝牙 4.0 已经成为移动设备的标配，具有抗串

扰、低功耗、3 ms 低延迟、超过 100 m 的通信距离

等优点。蓝牙定位技术可以在现有的移动设备上通过

获取固定的接入点（AP）-AP 节点的蓝牙参数值如接

收信号强度指标值（RSSI）、链路质量值（LQ）以及

传输功率级（TPL）等，以编写软件的方式对上述参

数值进行处理从而实现室内米级定位，具有方便迅

速、成本低廉的优势[7—8]。 

因为室内的环境较为复杂，信号反射折射比较

多，多数情况下信号的大小（RSSI）跟距离并不是完

全相对应，反而远的地方可能信号会更强，所以往往

采用指纹定位算法进行定位。指纹定位算法充分利用

反射折射所形成的信号信息，首先离线生成指纹信号

强度数据库，而后在线定位中再通过实际测量的一组

RSSI 值来计算位置距离[9]。2006 年，Tran Q 根据信

号分布图找出与指纹数据库最接近的多个采样点的

平均值来实现用户室内位置的定位，但无线环境一旦

发生改变就无法实现定位[10]。2007 年 Klepal M 提出

对无线信号进行修正在无线环境变化的情况下仍能

够实现定位的方法，但实施效率低下 [11]。2009 年

Azizyan M 提出利用群智感知的方法解决定位求解复

杂度较高的问题，但依然无法实现实时定位[12]。2012

年，Perez Iglesias 提出通过查询手机的蓝牙接收信号强

度（RSSI）来估计该设备的所处的网格空间位置，但

受限于网格空间节点的分布密度其定位精度有限[13]。

2016 年沙朝恒基于矩阵补全提出了一种鲁棒性较好的

室内指纹定位算法，抗干扰性强，但定位精度不高[7]。

2016 年，马旭攀使用蓝牙信标节点构建定位系统，

在经典 RSSI 定位方法的基础上，加入去噪与平滑滤

波过程，以此提高测距准确性和稳定度，但需添加外

部传感器，不方便实践部署[9]。2016 年，金纯提出了

一种基于时空相似模型的蓝牙 RSSI 指纹插值方法，

但 RSSI 位置指纹库的难以进行实时更新[8]。在实际

运用中，发现蓝牙指纹定位法常会出现定位点反复回

跳的问题，且在转弯处会出现多种错误的定位结果，

影响定位效果[14]。为了解决蓝牙指纹定位方法中存在

的不足，文中提出一种基于蓝牙和计步器的室内融合

定位方法，将已知的蓝牙指纹数据和计步器数据融

合，实现较好的定位效果，解决指纹定位反复回跳问

题，得到一个相对完整精确的运输包装工作人员的工

作运动轨迹。 

1  基本理论 

在定位算法中，卡尔曼滤波常用来进行初始定位计

算结果的深度优化处理[15]。卡尔曼滤波基本方程如下： 

状态转移方程： 

1 ,  (0, )k k k kX AX W W N Q               (1) 

式中：Xk 为 k 时刻用户的位置；Xk−1 为 k−1 时刻

用户的位置；Wk 为估计误差；并且 Wk～N（0, Q），
其 Q为预测误差的协方差矩阵；A为状态变换矩阵： 

1 0

0 1

 
  
 

A                        (2) 

观测方程： 

,  (0, )k k k kZ X V V N R  H               (3) 

Zk 为指纹算法的定位结果，由真实值 Xk 和观测

误差 Vk 组成；Vk～N（0, R），R 为估计误差的协方差

矩阵。H 为状态变换矩阵： 

1 0

0 1

 
  
 

H                         (4) 

卡尔曼滤波实现过程如下所述[15]。初始参数为已

知的上一次预测位置结果 Xk−1 和上一次预测系数

Pk−1。 

1）计算当前预测结果： 

1K KX X  A                           (5) 

2）计算当前预测系数： 
T

1 1 K K K KP P Q X X   A A A              (6) 

3）计算增益系数： 

  1T T
K K KK P P R


 H H H               (7) 

4）计算下一次预测结果： 

 1K K K K KX X K Z X    H             (8) 

5）计算下一次预测系数： 

 1K K KP I K P   H                       (9) 

2  基于蓝牙和计步器的室内融合定位算法 

基于蓝牙和计步器的室内融合定位算法实现步

骤见图 1。 

1）算法初始化。获取当前的指纹数据和计步器

数据，即指纹坐标和计步器步长；进行参数初始化即

完成指纹定位预设方差、计步器方向角、初始位置、

比例尺的设置；判断当前是否是第 1 次获取的数据信

息，如是则进行卡尔曼滤波初始化，否则直接转向步

骤 2）。 

2）估算计步器比例尺和方向。 

3）计算指纹定位的方差（R 值）。 

4）更新定位坐标预测值及方差。 

5）使用第 1 节所述卡尔曼滤波实现过程完成定 
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图 1  基于蓝牙和惯导的融合室内定位算法流程 
Fig.1 Process of fusion indoor location algorithm based on 

blue-tooth and inertial navigation 

位坐标预测值的调整，计算卡尔曼增益，纠正 dx, dy

方向。 

6）更新当前坐标及方差，作为最终定位位置坐标。 

7）输出坐标数据。 

该算法核心的步骤主要集中在指纹定位的方差

（R 值）的计算与 dx, dy 方向的纠正策略上。 

2.1  R 值的计算方法 

R 值的计算方法如下所述，实现流程见图 2。首

先给 R 一个预设的值 Rnormal=9 m2，然后根据不同情

况：如果计步器和指纹都有移动，则估算 2 种数据方

向差值，在前 6 s 内累计步数，如果 2 种数据方向差

不大，则更新前一次指纹方向；在前 6 步之内，更新

前一次指纹方向，R 值不变；如果计步器没有位移，

则 R=0，更新前一次指纹方向，R 值不变；在指纹没

有位移、指纹和计步器的方向偏差大或者计步器速度

超过 30 km/h 时，R=999999，根据 2 种数据的差值纠

正计步器方向；在拐弯处、指纹和计步器方向相差不

大、计步器有位移时，R=5000，根据 2 种数据的差值

纠正计步器方向；在指纹有位移，不是前 6 步，不在

拐弯处时，估算 2 种数据的方向差值，根据 2 种数据

的差值纠正计步器方向，更新前一次指纹方向，累计 

 

图 2  R 值计算流程 
Fig.2 Flow chart of R calculation 
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步数；根据指纹步长和计步器步长的比值计算出一个

惩罚值 R1，再加到 R 上，将计步器的预设方差 Rnormal

也加到 R 上，更新计步器前一次的方向，返回 R。当指

纹数据不可靠的情况下，R 值设为 999999，抛弃指纹

坐标，当前的方向采用修正后的计步器定位方向。在经

过不同情况下 R 的初始值之后，R 值的计算公式为： 
2 2

2ratio
FPL PL

( )
( )

x yd dr F P





     (10) 

式中：dx, dy为计步器给出的 x和 y方向上的位移；

rratio 为一个 2 种数据位移的比值平方；FFPL 为指纹定

位的当前坐标；PPL 为上一次定位结果的坐标。 

2
1 ratio 2

ratio

1
m ax( , ) 100R r

r
                   (11) 

式中：参数 100 以及 ratior 的平方均为经验值，公

式的目的在于，当指纹定位的位置与之前位置的差和

计步器的步长相比差距越大，R 值越大。 
R=R+R1              (12) 
R=R+Rnormal               (13) 
式中：Rnormal 为预设的 R 值，为 9 m2。 

2.2  dx, dy方向纠正的策略 

由于计步器定位和用户的行进方向有一个大致

不变的偏差，而指纹定位和用户的行进方向基本一

致，所以 dx, dy 方向纠正的策略有 2 个：在指纹定位

正常的时候，根据指纹和计步器的方向差不断计算它

们当前的差值；在指纹定位不正常时，根据计步器方

向加上方向差来推断当前的方向。在前 5 s 内，定位

结果仅仅是 2 种定位方法的加权平均值，两者方向的

差值则会不断地计算并取平均值，5 s 之后每次会根

据差值纠正计步器的方向并根据当前的差值更新差

值，更新的方法为： 

DAN DA 1
DA

( 1)
= n

n
D D n

D
n

 
     (14) 

式中：DDAn 为前 n 次有效步数的方向值的平均

值；DDAN 为当前计算得出的方向值。 

在拐弯处，计步器差值较大，这往往被认为指纹

定位不准确，因此拐弯时采用计步器的修正值。在拐

弯处的指标是计步器的转向超过 13°，并且当前和之

后的 2 s 都认为用户在拐弯。同时当指纹和计步器的

修正值差角小于 30°的时候也会根据指纹的方向修正

DDAn，因为即使在拐角处偶尔会有指纹也是可信的，

此时会给一个较小的 R=5000，即认为当前的方向差

比较不可靠。 

3  实验结果与分析 

验证该方法的融合定位效果，取一实际场景即面

积为 4900 m2的上海某一物流包装工作内场（见图 3），

在该内场布线管道上方安置了 50 个支持蓝牙 4.0 标 

 

图 3  物流包装工作内场 
Fig.3 Logistics packaging work infield 

准认证的低功率蓝牙 iBeacon（设备安置场景见图 4，

图 4 中方框标识处即为低功率蓝牙 iBeacon），使其

WIFI 信号能够完全覆盖到整个地下停车场。文中所

提出的基于蓝牙和惯导的融合室内定位算法采用

java 语言进行了编程实现，并在 Android 4.0 系统上

进行了发布应用。 

 

图 4  低功率蓝牙 iBeacon 部署 
Fig.4 Low power blue-tooth iBeacon deployment 

实验中一包装工作人员携带装有该程序的

Android 手机在该内场沿矩形线路数据采集图行走，

基于文中所提算法开发的程序所记录显示的现场行

走路线见图 5，没有出现定位反复回跳以及拐弯处定

位不准的现象。同时分别采用蓝牙指纹定位算法、计

步器定位算法（惯导定位算法）、蓝牙与计步器融合

算法对沿该指定矩形线路所行走的人员进行定位，行

走过程共计 132 s，每秒定一次共记录下 132 个定位

数据。根据上述 3 种算法所得到的定位数据绘制出一

张定位测试效果比较见图 6。图 6 中 A, B, C 分别对

应同一条矩形路线的 3 种定位效果。从 A 指纹定位

效果线路上可看到定位数据有时间延迟，信号的鲁棒

性不强、有跳跃、易出现偏差。从 B 计步器定位效果

线路上可看到，定位数据较为连续规则是因为所呈现

的定位数据是手机根据传感器采集到的定位数据计

算得到的，因此，惯导定位算法所记录的线路没有起

始点，它只是记录了一条运动轨迹。为便于展示与其

他算法的对比结果，B 计步器定位效果线路可进行整

体的位置偏转。C 为蓝牙、惯导和融合定位算法的定

位效果，路线轨迹比较光滑。这是因为 A 方法可为 B  
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            a                          b 

 
            c                          d 

图 5  基于蓝牙和惯导的融合室内定位算法 

所记录的现场行走路线 
Fig.5 Field walking route recorded by the fusion indoor loca-

tion algorithm based on blue-tooth and inertial navigation  

 

图 6  蓝牙、惯导和融合室内定位算法实施效果比较 
Fig.6 Comparison of implementation effects of blue-tooth, 
inertial navigation and fusion indoor location algorithms 

方法提供一个模糊的起始点，B 方法可为 A 方法带来

连续的运动轨迹来进行校验 A 方法的运动轨迹。通

过文中所提出的蓝牙与惯导的融合算法，可以解决蓝

牙指纹的定位跳动及计步器偏移问题，得到了一个相

对完整精确的包装工作人员工作运动轨迹。 

4  结语 

提出了一种通过蓝牙与惯导的计步器定位技术

相融合进行室内定位的算法，弥补了原有 2 种室内算

法存在的固有缺陷。该方法能够实现较好的室内定位

效果，解决了指纹定位反复回跳以及拐弯处定位不准

的问题。实验结果表明，该算法能在内场环境中对包

装工作人员进行高精度定位、运动轨迹追踪，实现人

员监管、智能巡检的功能，以此优化作业流程提高物

流包装系统的智能化管理水平。 
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