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基于多蓝牙标签的双频微基站异常信号定位方法
王禹兮 1

WANG Yuxi    

 摘　要               在双频微基站环境中，多种无线信号源的干扰信号会与蓝牙标签信号在频谱上产生重叠，干扰异常信号

的检测与定位过程。因此，文章提出了一种基于多蓝牙标签的双频微基站异常信号定位方法。采用高精

度信号接收器采集低频段与高频段的信号，通过分析找出双频段信号的差异和互补信息，提取出与异常

信号相关的特征。输入到预先训练好的分类器中，实现异常信号检测。利用多个蓝牙标签发射的信号与

双频微基站接收的异常信号之间的交互关系，结合优化定位算法，实现对异常信号源的精确定位，以此

减少对蓝牙标签信号的干扰，提高信号接收的准确性和稳定性。结果表明，该方法的定位误差均控制在

1 m 以内，显著提升了定位准确性和精度，为双频微基站环境下的异常信号监管提供了有力的技术支持。   
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0  引言

微基站的稳定性和可靠性对于确保高质量的通信服务至

关重要。在实际应用中，微基站可能会受到各种异常信号的

干扰，不仅会降低通信质量，还可能对网络安全构成威胁。

因此，准确高效地定位微基站中的异常信号源，对于保障通

信网络的正常运行具有重要意义。

近年来，针对基站信号定位方法的研究取得了显著进展。

王峄岷 [1] 提出了一种基于改进 FP-Growth 算法的高速铁路

GSM-R 基站干扰源定位方法。但在检测和定位异常信号时，

易遗漏或误判不同类型的干扰。夏得校等人 [2] 则研究了一种

基于圆形可重构智能超表面阵列的单基站定位方法。在复杂

环境中，干扰信号会改变信号传播特性，使接收到的信号与

实际信号有偏差，无法精准调整以聚焦定位目标信号。针对

现有方法的不足，本文提出基于多蓝牙标签的双频微基站异

常信号定位方法。

1  双频微基站信号采集

在双频微基站异常信号定位过程中，异常信号可能单独

出现在低频段或高频段，也可能同时影响两个频段。由于两

个频段信号的衰减系数和相位变化系数存在差异，因此，只

有通过实际采集信号，才能准确了解信号状态。为此，本研

究双频微基站信号采集采用高精度的信号接收器，同时接收

并处理两个频段的信号。接收器采集到的信号以复数形式表

示，包含信号的幅度和相位信息。这种方式可以确保采集到

的信号信息全面且准确。

在双频微基站信号采集阶段，利用双频微基站同时发射

和接收信号。设双频微基站发射的信号分别为 f1 和 f2，其中

f1 为低频段信号，f2 为高频段信号 [3]。当 f1 < f2 时，信号在传

播过程中会受到障碍物、多径效应影响，导致信号强度、相

位等参数发生变化。设原始信号强度为 A0，经过传播路径后

的信号强度为 A，则信号强度的衰减可以表示为：

A = A0·e
-αd                                                                  （1）

式中：α 表示衰减系数；d 表示信号传播的距离。

信号在传播过程中，其相位也会经历变化。设原始信号

的相位为 ϕ0，而经过传播路径后的信号相位为 ϕ，则相位的

变化可以表示为：

ϕ = ϕ0 + βd                                                                 （2）

式中：β 表示相位变化系数。

为精确采集这些在传播过程中可能发生变化的信号，双

频微基站上配备了高精度的信号接收器。同时接收并处理低

频段与高频段两个频段信号 [4]。信号接收器采集到的信号以

复数形式呈现，其中包含了信号的幅度和相位信息 [5]。设接

收到的 f1 低频段信号和接收到的 f2 高频段信号分别为：

                                                 （3）

                                                （4）

式中：A1(t) 和 A2(t) 分别表示两个频段信号的幅度；ϕ1(t) 和

ϕ2(t) 分别表示两个频段信号的相位。
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通过上述方式完成了对双频微基站信号的采集工作，为

后续的双频微基站异常信号检测奠定了坚实的基础。

2  双频微基站异常信号检测

采集的双频微基站信号中存在干扰信号与蓝牙标签信号

重叠的现象，可能会导致后续定位出现偏差，无法准确获取

有用信息。通过异常信号检测，可以识别并剔除这些干扰信

号，确保后续定位的准确性。为此本研究利用双频段信号的

差异性和互补性来检测异常信号，获取异常信号的幅度、相

位、频谱特性、时域特性等方面的异常表现，为后续处理和

定位提供依据。

设正常信号在两个频段上的幅度和相位差异分别为：

ΔA = |A1 -A2|                                                             （5）

Δϕ = |ϕ1 -ϕ2|                                                              （6）

定义异常检测阈值为 θA 和 θϕ。当满足 ΔA > θA 或满足 Δϕ 

> θϕ 时，则认为检测到异常信号。为进一步提升异常信号检

测的准确性和可靠性，还结合了信号的频谱特性和时域特性

综合判断 [6]。频谱特性揭示了信号在不同频率上的分布和强

度，通过傅里叶变换，将时域信号转换为频域信号，能够深

入分析其频谱特性 [7]。设时域信号为 x(t)，其傅里叶变换为

X(w)，则转换关系可表示为：

                                       （7）

式中：w 表示角频率；j 表示虚数单位。

信号的时域特性描述了信号随时间的变化规律。在异常

信号检测过程中，将频谱特性和时域特性作为关键的特征量，

输入到分类器或异常检测算法中，为后续的异常信号处理和

定位工作提供了坚实的基础和可靠的依据。

3  基于多蓝牙标签的异常信号源精确定位方法

在双频微基站环境中，异常信号可能来源于多个不同的

位置，而每个位置都对应着不同的潜在故障或干扰源 [8]。本

研究利用多个蓝牙标签发射的信号与双频微基站接收的异常

信号之间的交互关系，通过三角测量法或指纹定位法等算法，

实现对异常信号源的精确定位，以此减少对蓝牙标签信号的

干扰，提高信号接收的准确性和稳定性。

设蓝牙标签的坐标为 (xi,yi)，其中，i = 1,2,…,n；

双频微基站的坐标为 (Xj,Yj)，其中 j = 1,2，则蓝牙标签

到双频微基站的距离可以通过信号传播时间或信号强度

等参数计算得到 [9]。设蓝牙标签到双频微基站 j 的距离为

dij，则有：

                                  （8）

通过多个蓝牙标签与双频微基站之间的距离信息，构建

一组非线性方程组，通过求解该方程组，可以得到异常信号

源的坐标 (x,y)。

在求解过程中，采用最小二乘法提高定位精度和鲁棒

性 [10]。在定位问题中，将多个蓝牙标签到双频微基站的距

离差作为观测值，通过最小二乘法求解目标位置。观测方

程为：

    （9）

最小二乘法的目标是最小化观测值与计算值之间的误差

平方和：

   （10）

通过求解 S 的最小值，能够得到异常信号目标位置的估

计值。

低频段信号具有更好的穿透性，而高频段信号具有更

高的分辨率。为此，本研究通过融合两个信号的定位结果，

旨在进一步提高定位的准确性。设低频段信号的定位结果为

(x1,y1)，高频段信号的定位结果为 (x2,y2)，则融合后的定位

结果可以表示为：

                      （11）

通过上述过程成功获得了异常信号源的精确位置信息，

为后续的故障排查和修复工作提供了强有力的支持。

4  对比实验

4.1  实验环境

将本文方法应用到某微基站运行环境中，对异常信号

进行定位。通过对定位结果的分析，实现对该方法应用性

能的检验。同时，考虑到实验的可对比性，将基于改进 FP-

Growth 算法的定位方法设置为对照 A 组，将基于圆形可重

构智能超表面阵列的定位方法设置为对照 B 组。同样在相同

环境下，对微基站异常信号进行定位。

选择某高校环境作为实验环境，该校区内的食堂占地

面积 1 000 ㎡。食堂建筑由地上三层与地下一层构成。在

本次网络组建与测试活动中，选取食堂整体作为覆盖对象。

为了实现这一目标，安装了 3 台 LTE Small Cell 设备，共

同覆盖了大约 1 000 ㎡的区域。采用 PTN 回传技术，PTN

提供了高达 1 Gbit/s 的带宽，并通过交换机划分为多个

百兆接口，这些接口分别与 3 台 SmallCell 设备相连。基

站方面接入了 EPC 系统。图 1 所示为 3 台微基站的分布位

置及对应实景图。
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图 1  3 台微基站的分布位置及对应实景图

4.2  实验指标

实验构建了一个包含正常信号与多种类型异常信号的综

合性数据库，具体数据库信息如表 1 所示。其中涵盖了不同

频率、强度、调制方式等特征的信号，以确保实验的全面性

和代表性。

表 1  数据库表

信号 ID 时间戳
频率

/MHz
强度

/dBm
调制

方式

是否

异常

S001
2023-10-01 

08:00
2 100 -60 LTE 0

S002
2023-10-01 

08:01
2 100 -70 NR 1

S003
2023-10-01 

08:02
1 800 -65 GSM 0

S004
2023-10-01 

08:03
2 600 -55 5G 1

S005
2023-10-01 

08:04
2 100 -68 LTE 0

这些信号应涵盖不同的频率、强度、调制方式等特征，

以确保测试的全面性和代表性。将 3 种待对比的方法分别应

用于该数据集，进行异常信号的检测。图 2 所示为微基站覆

盖区域内异常信号点分布示意图。

A

C

B

异常信号点

图 2  微基站覆盖区域内异常信号点分布示意图

从图 2 可以看出，在 3 个微基站覆盖区域内，共存在 6

个异常信号点。在实验室中，预设多个已知位置的信号发射

源。使用高精度信号采集设备，在多个预设的测量点上收集

来自各个信号源的数据。将 3 种方法分别应用于采集到的信

号数据，利用各自的定位算法计算异常信号源的位置。

4.3  实验结果

对比 3 种定位方法检测到的微基站异常信号结果与实际

情况，将得到的实验结果记录如表 2 所示。

表 2  3 种定位方法微基站异常信号检测结果

区域
实际异常信

号数量（个）

实验组检测

到异常信号

数量 /个

对照 A 组检

测到异常信号

数量 /个

对照 B 组检

测到异常信号

数量 /个

A 3 3 2 2

B 2 2 2 1

C 2 2 2 1

根据表 2 所呈现的实验数据分析，实验组在异常信号检

测上表现出色，检测结果与实际观测值完全相符，准确性极

高。而对照 A 组和对照 B 组的检测结果与实际情况存在偏差。

实验组能有高准确性，是因其运用信号处理算法对采集信号

进行异常检测，识别出重叠信号。不仅可有效区分正常与异

常信号，还能在复杂信号环境中精准捕捉异常信号特征，为

后续定位提供精确目标信息，保障了检测与定位过程的高可

靠性和高精度。

对 3 种定位方法定位精度进行测定，并将得到的结果绘

制成图 3~5 所示。
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图 3  实验组定位精度 1 m 覆盖图
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图 4  对照 A 组定位精度 1 m 覆盖图
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图 5  对照 B 组定位精度 1 m 覆盖图

根据图 3~5 所展示的实验数据分析，可以看到，实验组

在定位精度上的表现明显优于对照 A 组和对照 B 组。实验组

的所有定位点的误差均被严格控制在 1 m 以内，实现了对整

个测试区域的高精度全面覆盖。这一实验结果充分验证了实

验组所采用的定位方法具有显著的高精度优势。实验组之所

以能达到如此出色的性能，关键在于其依托的多蓝牙标签定

位技术。利用这些信号间的相位差、时间差等关键参数，结

合先进的算法进行数据深度处理和解析，最终实现对目标物

体位置的高精度估算。

5  结语

本研究提出一种基于多蓝牙标签的双频微基站异常信号

定位方法。该方法融合蓝牙技术与双频信号特性，有效实现

了微基站中异常信号源的精确定位。实验结果显示，该方法

在提升定位精度和可靠性方面具有明显成效。
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