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一、摘要與動機 
近年來，定位服務需求持續增加，在眾多技術中，低功耗藍芽

（BLE）特別適於低功耗需求。其中 BLE RSSI定位具有成本低的優

勢，但定位精度低，而 BLE AoA 定位雖然成本稍高，但可以提供

較準確的方向資訊。由於 BLE AoA 技術這兩年來才開始發展，本

專題旨在探討 BLE AoA 與混合 BLE AoA / BLE RSSI應用於室內定

位系統的可行性與發展空間。 

二、核心技術 

BLE AoA 尋向為 2019 年藍芽 5.1 規範中新增，其原理為使用

定頻擴展訊號(CTE)，一個尋向的 I/Q Sampling 週期會包含三個階

段：第一階段 Guard Period；第二階段 Reference Period 採樣 8

次並暫存在 Buffer；第三階段 Measurement Period，此期間陣列

天線會來回切換，並以一次捨棄、一次儲存的方式交替進行採樣；

最終在採樣週期結束後，使用 I/Q 資料計算相位差，再透過相位差

計算到達角。 
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三、實驗模組 

▲u-blox C211 陣列天線模組 ▲自製模組轉接板電路圖 

▲NodeMCU-32s 藍芽模組 ▲u-blox C209 Tag 

四、系統架構 

五、研究項目與實驗結果 

○1 BLE RSSI影響因素(距離、Channel 特性)
RSSI 定位前需要對不同距離測量 RSSI，建立訊號衰減模型。

由於 BLE Tag 使用 3 個頻道(37~39)隨機廣播，天線在不同頻道上

的增益並非一致，再加上各天線本身的硬體對訊號的靈敏度亦不同，

由 RSSI值轉換為距離的過程中會產生較大的誤差。 

▲RSSI 強度與距離關係 ▲RSSI 分佈(固定距離不同 Channel)

○2 Tag 天線角度對 RSSI、AoA 影響(固定距離)
由於 Tag 及 Anchor 皆使用 PCB 天線，不同方位角的增益、

相位和極化狀態等特性皆不同，因此需要探討是否會因為接收角度

而對訊號產生影響，實驗結果顯示：當 Tag 天線角度旋轉時，RSSI

訊號變化大 (>10dBm)，而 AoA 訊號相對穩定 (<5°)。 

▲RSSI 訊號狀況(Tag 週期性旋轉) ▲AoA 訊號狀況(Tag 週期性旋轉) 

○3 AoA 角度可靠性
同前項所述之天線特性，需要了解 AoA 訊號在各個角度下的

準確度，做為後續定位的參考。實驗結果顯示：在±50 度內精準度

相對高，大於 50 度或小於-50 度時會有較大的偏差。 

○4 BLE AoA、混合 BLE AoA / BLE RSSI定位結果
由於 BLE AoA 精準度高(下圖)，因此先以三角定位法定出一個

基準點，將一段時間區間內的定位結果判斷是否存在其中有一組

AoA 資訊誤差較大的情形。由原先定位結果發散後，輔以 RSSI資

訊定位，然而受限於 RSSI 訊號品質不佳，無法顯著降低誤差。 

六、結論 
雖然在許多文獻[2-3]中有透過模擬的方式驗證混合 AoA/RSSI 定

位的可行性，然而實際建置系統後我們認為：在運用上會因為天線本

身特性的受限，BLE RSSI 資訊表現不佳，亦無法套用於高精度室內定

位。即使 BLE AoA 定位結果良好，可將誤差限制在 1 公尺內，但若希

望混合 BLE AoA / BLE RSSI 較不可行。 
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