
汽 车 技 术

【摘要】为解决当前单蓝牙数字钥匙因定位精度与抗干扰性不足，难以实现无感进入的问题，提出环境自适应动态权

重分配算法，以提升单蓝牙数字钥匙的定位精度与抗干扰能力，实现全场景稳定无感进入。实车测试表明，搭载优化算法

后识别准确率达 96%，成本较多蓝牙方案降低约 20%，在性能与经济性上均具备优势。
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【Abstract】To address the issue that the current single-Bluetooth digital key fails to achieve passive entry due to 
insufficient positioning accuracy and anti-interference performance, this paper proposes an environment-adaptive dynamic 
weight allocation algorithm to improve its positioning accuracy and anti-interference capability, thereby realizing stable passive 
entry in all scenarios. Real-vehicle tests show that with the optimized algorithm, the recognition accuracy reaches 96%, the cost 
is reduced by approximately 20% compared with most Bluetooth solutions, and it exhibits advantages in both performance and 
economy.
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1 前言

数字钥匙作为连接用户与车辆的关键枢纽，其技术

迭代直接影响智能座舱的用户体验与整车智能化水

平[1-2]。作为替代传统物理钥匙的创新方案，它通过无线

通信技术实现车辆的无感解锁、授权共享等功能[3]。智

能手机等设备中普遍集成蓝牙低功耗（Bluetooth Low 
Energy，BLE）模块[4]，使开发者能够直接基于手机开发各

种场景下的数字钥匙。目前，单蓝牙模块因定位精度不

足、抗干扰性差[5]，无法支持无感进入；多蓝牙模块虽能

实现该功能，却仍有抗干扰短板，需与超宽带（Ultra 

Wide Band，UWB）、近场通信（Near Field Communication，
NFC）等通信技术融合，显著增加了整车成本。

近年来，大量文献对数字钥匙方案进行了研究。

刘同涛等[6]提出一种基于证书签名机制的 UWB与蓝牙

融合的车辆数字钥匙方案。靳赛州等[7]针对蓝牙定位

存在的精度欠佳、耗时较长等问题，提出一种基于区域

优选的自适应蓝牙指纹定位算法。李久成[8]基于深度

学习的方法在解决 UWB定位难题方面的优越性，提出

切实可行的解决方案。周子涵[9]设计并实现了基于粒

子滤波的 UWB 车外定位算法 LOSP-PF 和基于图优化

的车外定位算法以及将车外定位算法和车内外识别算
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法进行融合的算法融合策略。Revadigar G 等[10]研究了

一种方法，能够通过对比车端和智能设备的接收信号强

度指示（Received Signal Strength Indication，RSSI）相关

性，来检测是否存在中继攻击。殷勇等[11]运用加权平均、

指数平均移动、多天线融合等方法对数据实施信号处理，

再将处理后的结果与标定阈值进行比对，从而实现区域

定位。这些方案虽能在一定程度上满足车辆安全认证与

精准定位需求，但多模块的硬件配置显著增加了整车制

造成本，且复杂的通信协议叠加可能降低系统稳定性。

针对上述挑战，本文提出一种基于环境自适应动态

权重分配算法的单蓝牙数字钥匙方案，通过构建全场景

动态权重分配机制，自适应动态调整不同场景下基于蓝

牙RSSI相对运动状态算法与神经网络分类算法的决策

权重占比。在仅使用单一蓝牙模块的前提下，既实现整

车硬件成本的有效降低，又确保车辆全场景无感进入功

能的稳定可靠。

2 单蓝牙数字钥匙系统架构

单蓝牙数字钥匙系统由手机应用程序（Applica⁃
tion，APP）、云控平台、新能源终端（Electronic Vehicle 
Terminal，EVT）、车身域控制器（Body Domain Controller，
BDC）和车辆控制单元（Vehicle Control Unit，VCU）组成，

具体框图如图1所示。
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图1 数字钥匙系统

具体执行路径为手机蓝牙模块先与内嵌于EVT设

备的单蓝牙模块建立通信，在此过程中采集RSSI值；随

后，手机APP基于采集到的RSSI值，通过环境自适应动

态权重分配算法进行人车位置估计，完成估计后向EVT
设备下发数字钥匙指令,具体如图 2所示；EVT设备接收

到该指令后，会将其转发至 BDC；最后，由 BDC 和 VCU
协同控制车辆的起动和熄火，同时由 BDC 单独控制车

门的解锁和闭锁。

蓝牙
RSSI

相对运动状态
判定法

输入

神经网络分类法

基于环境自适应动
态权重分配算法：
状 态 - 动 作 - 奖 励
（SAR）模型动态分
配两种方法权重

车
辆
解
闭
锁
指
令

输出

图2 基于环境自适应动态权重分配算法原理

3 基于蓝牙RSSI相对运动状态判定

传统基于固定阈值的蓝牙RSSI判定方法在复杂环

境中易受信号衰减、多径效应及遮挡干扰影响，导致目

标与终端相对运动状态（靠近、远离、稳定）的误判率较

高。为解决这一问题，本章提出一种基于蓝牙 RSSI 的
相对运动状态判定算法。该方法通过实时采集蓝牙

RSSI信号，并采用滑动窗口提取其动态特征，用生成的

趋势斜率值与动态阈值对比，从而实现对相对运动状态

的识别。核心机制包括 RSSI 信号滤波、滑动窗口特征

提取与动态阈值自适应生成，有效提升复杂环境下的判

定鲁棒性。

3.1 实时RSSI信号采集与缓存机制

实时且高质量的RSSI信号采集是运动状态判定的基

础，本节通过建立低功耗蓝牙模块构建高频采集与高效缓

存体系，为后续分析提供连续、完整的原始数据支撑。

缓存策略采用环形队列结构存储采集数据，队列

深度设置为 500 条，对应 5 s 的历史数据缓冲能力。

该设置依据以下考虑：首先，5 s 的缓存深度能够覆盖

用户正常移动速度下的典型运动距离（假设步行速度

1~2 m/s，5 s 可移动 5~10 m），确保包含完整的运动趋势

信息；其次，500 条数据的存储量在嵌入式系统中具有

良好的内存经济性，不会造成过多的资源占用；最后，基

于前期试验验证，5 s 的历史数据足以捕捉RSSI信号的

动态变化特征，为后续滑动窗口分析提供充足的数据支

撑。环形队列的选择基于其内存利用率、数据读写效率

高的优势，可在硬件资源有限的条件下实现数据的连续

缓存。当队列存满时，新数据自动覆盖最早的历史数

据，保证缓存窗口始终反映最新的信号变化趋势，为后

续滑动窗口处理提供连续的时间序列数据支撑。

3.2 滑动时间窗口建立

为捕捉 RSSI 信号的动态趋势，本节设计基于滑动

时间窗口的数据分析框架，通过窗口内数据的集中处理

实现信号趋势的稳定提取。基础窗口周期设定为 3 s，
对应单次窗口包含 300条数据（3 s×100 Hz）。该参数设

置的依据如下：

a. 时间尺度分析。3 s 的窗口周期能够有效平衡趋

势分析的稳定性与实时性需求。根据人体运动学特征，

用户靠近或远离目标的典型反应时间在 1~3 s范围内，

3 s窗口能够完整捕捉一次完整的运动意图表达。

b. 噪声抑制效果。通过大量试验验证，3 s 的时间

跨度能够有效平滑蓝牙信号的瞬时噪声和随机波动，提

高趋势分析的可靠性。
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c. 系统响应性。3 s的处理延迟能够满足车辆解锁

等应用场景对实时性的要求，用户不会感受到明显的响

应延迟。

滑动步长设置为 1 s，即每次窗口更新时保留前 2 s
的历史数据，仅新增最新 1 s 的采集数据，形成重叠窗口

机制。该设置的合理性在于：

a. 数据连续性。1 s的滑动步长确保相邻窗口之间

有2/3的数据重叠，保证趋势分析的连续性，避免因窗口

跳变导致趋势误判。

b. 计算效率。相比无重叠窗口，重叠设计虽然增加

了一定的计算量，但显著提高了判定精度，在嵌入式系

统的计算能力范围内是可接受的。

c. 实时性能。1 s的更新间隔能够及时反映最新的

运动状态变化，满足动态环境下的实时监测需求。

重叠窗口设计的优势在于减少数据丢失，使相邻窗口

的趋势分析具有连续性，避免因窗口跳变导致趋势误判。

3.3 数据预处理与特征增强

原始RSSI信号易受多径效应、环境遮挡、设备晃动

等因素影响，存在高频噪声与异常跳变，需通过预处理

提升信号质量。

噪声抑制采用 Savitzky-Golay滤波器对窗口内数据

进行平滑处理。该滤波器通过在滑动窗口内对数据进行

多项式拟合，可在抑制高频噪声的同时保留信号的低频

趋势特征，其核心参数设置为：窗口宽度7点（覆盖0.07 s
数据），多项式阶数2。窗口宽度7点的选择依据如下：

a. 噪声特性分析。蓝牙RSSI信号中的高频噪声主

要集中在微秒级时间尺度，7点窗口（0.07 s）能够有效滤

除这些高频噪声成分。

b. 趋势保留能力。通过频域分析和试验验证，7点

窗口既能有效去噪，又不会过度平滑导致 RSSI 信号的

趋势特征丢失。

c. 计算复杂度。7 点窗口的多项式拟合计算量适

中，窗口大小通常取奇数，因此可以确保有一个中心点

（即当前被平滑的数据点），适合在嵌入式系统中实时

运行。

二阶多项式拟合的选择基于RSSI信号在靠近/远离

过程中呈现的轻微非线性特征，能够更好地适应实际环

境中信号变化规律。

异常值剔除采用基于邻域差值的检测方法，具体步

骤为：计算每个数据点与前、后相邻点的RSSI差值绝对

值；若任一差值大于 30 dBm（该阈值基于大量试验统计

确定，对应蓝牙信号在遮挡/无遮挡切换时的典型跳变

幅度），则判定为异常值；对异常值采用前后相邻有效值

的线性插值法进行替换，公式为：

Rol = Rpre + Rpost
2 + ( tol - tpre ) × ( Rpost - Rpre )

tpost - tpre
      （1）

式中：tpre、tpost分别为每个数据点前后相邻时间，tol为蓝牙

信号在遮挡/无遮挡切换时的典型跳变幅度时刻，Rpre和

Rpost分别为每个数据点前后相邻的RSSI值。

线性插值可保证数据序列的连续性，避免异常值对

后续趋势分析的干扰。

3.4 RSSI趋势斜率计算

RSSI 趋势斜率是判定相对运动状态的核心特征，

其大小与符号直接反映目标的靠近/远离趋势。

数学建模方面，对预处理后的窗口数据 { ( )ti, Ri |i =
1,2,...,300 }进行一元线性回归拟合，构建模型：

R = k + b + ε, ε ∼ N(0,σ2 ) （2）
式中：ti为预处理后窗口数据的第 i个时间点；Ri为第 i个

时间点的RSSI值；k为斜率，表征RSSI随时间的变化速

率；b为截距；ε为随机误差项（服从均值为 0、方差为 σ²
的正态分布N ( )0,σ2 。

k > 0表示RSSI随时间增大（信号增强，目标远离），

k < 0 表示 RSSI 随时间减小（信号减弱，目标靠近）， || k

越大则运动趋势越显著。

斜率 k通过最小二乘法计算：

k = n∑ti ⋅ Ri -∑ti∑Ri

n∑ti
2 - (∑ti ) 2 （3）

b = ∑Ri - k∑ti

n
（4）

式中：n为数据样本数量。

为提升实时性，采用递推最小二乘法实现窗口滑动

后的增量更新：当窗口滑动时，仅需基于新增 1 s数据与

剔除的 1 s数据更新斜率 k，避免对整个窗口数据的重复

计算，使计算复杂度降低，满足100 Hz实时处理需求。

3.5 滑动窗口迭代更新

窗口迭代更新遵循“增量替换”原则：每次更新时，从

环形队列中剔除最早 1 s的 300 条数据，同时加入最新

1 s采集的 300条数据，形成新的 3 s窗口。更新过程中，

同步执行数据预处理、斜率计算与阈值更新，确保每个窗

口的分析结果均基于最新数据。整个更新过程的时间延

迟小于等于 1 s，满足车辆解锁等场景对实时性的要求

（用户从靠近到期望解锁的响应时间通常小于2 s）。
4 基于蓝牙RSSI神经网络分类方法

基于蓝牙RSSI神经网络分类的原理是通过多层神

经元（输入层、隐藏层、输出层）对输入数据进行非线性
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变换，逐步提取高阶特征。在前向传播中，数据经过加

权求和及激活函数处理，最终由输出层生成类别概率；

然后通过损失函数计算预测误差，并利用反向传播和梯

度下降优化网络参数（权重和偏置），使模型能够最小化

预测错误，从而实现对输入数据的准确分类。

在数字钥匙应用中，车外位置通常分为感应区、

迎宾区、解锁区，通过定位移动端数字钥匙并判断其

所属区域，即可控制车辆动作。基于这一策略，可考

虑利用蓝牙信号 RSSI 值对数字钥匙进行区域分类以

直接控制车辆；而神经网络作为热门学习算法，因易

于实现、泛化能力和非线性拟合能力强，广泛应用于

分类问题。应用神经网络的车辆数字钥匙方法如图

3 所示。

输入数据 神经网络分类

感应区

迎宾区

解锁区

图3 应用神经网络的车辆数字钥匙方法

4.1 特征提取方法

经过数据处理和混合滤波后的数据已经可以作为

神经网络学习分类的输入值，但在实际应用中这些数据

可以体现更多的行为，比如在靠近和远离过程中 RSSI
值在同一位置的数值并不相同，而数据的变化率可以体

现这种靠近或者远离趋势，数据在一段时间内的均值不

仅能体现位置特征，还可以抑制因为多径效应和信号干

扰产生的信号误差，因此对数据进行特征提取，与原始

数据一起进入神经网络进行分类是提升准确率和泛用

性的有效方法。

以时间为窗口的数据均值为：

-R = ∑i = 1

n

Ri

n
（5）

式中：-R 为求取出的均值，是经过数据预处理滤波后的

RSSI值数据，通过均值反映在窗口时间内的位置信息，

为特征之一。

以时间为窗口的线性拟合，并求取斜率。线性拟合

的目的是将一段时间的RSSI值变化趋势以拟合斜率的

形式表现出来，具体步骤如下：

确定线性方程：

y = mx + b （6）
以最小二乘法寻求最优解，目标是最小化所有数据

点到拟合直线的距离平方和：

S =∑
i = 1

n

e2
i =∑

i = 1

n ( yi - (mxi + b) ) 2 （7）

式中：ei为所有数据点到拟合有线的距离差。

求解如下：

m = n∑( xi yi ) - ∑xi∑yi

n∑( xi
2 ) - (∑xi ) 2

b = ∑y i - m∑xi

n

（8）

式中：yi为第 i次测量的RSSI值，x为测量次数，m为需要

求取的拟合变化斜率。

求取出的m表征了数字钥匙的动作特征，如靠近或

远离，并且蓝牙信号具有距离越近变化越快的特点，其

本身也可以表征一部分距离特征，因此将斜率特征作为

提取特征输入神经网络。

4.2 神经网络整体结构

将预处理后数据、数据特征提取、环境参数作为神

经网络参数，如表1所示。神经网络拓扑图如图4所示。

表1 神经网络输入参数

神经网络输入参数

RSSIt

- -- -----RSSI

RSSI'
Θ

说明

处理后的RSSI值
时间窗口为0.5 s的RSSI值均值

时间窗口为0.5 s的RSSI值线性拟合斜率

环境参数（环境，温度）

将表 1所示数据输入图 4所示神经网络，通过两层

隐含层学习非线性关系最终实现分类输出，分类输出以

数据(-1，0，1)形式表示智能钥匙使用中划分的功能区

(0~3 m,3~8 m,8~15 m)。
5 基于环境自适应动态权重分配算法

基于蓝牙 RSSI 的相对运动状态判定方法，通过动

态趋势分析，在复杂环境中实现了对“靠近/远离/稳定”

状态的快速响应（响应延迟≤1 s），尤其适用于动态场景

下的实时决策；而基于蓝牙RSSI神经网络分类方法，则

通过精细化数据预处理与多特征学习，在静态场景中实

现了厘米级测距精度（误差<0.5 m）。两者各具优势并

存在场景适应性的互补性。

为实现全场景下识别准确率的提升，本章构建了动

态权重分配状态动作奖励 （State Action Reward，SAR）
模型，将两种方法的输出结果进行自适应融合：通过权

重系数动态调整两者的贡献占比，在保证动态场景响应

速度的同时，提升静态场景的测距精度，最终形成“运动

状态-距离分类”的协同决策体系。

SAR模型通过“状态感知→动作执行→奖励反馈→
迭代优化”的闭环实现两种定位方法权重的动态分配，

w1 代表基于蓝牙 RSSI相对运动状态判定算法的权重，
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w2 代表基于蓝牙 RSSI神经网络分类算法的权重，具体

运行逻辑与权重分配方式如下。

处理前数据

神经网络输入

神经网络输出

数据处理

隐含层

图4 神经网络拓扑结构

5.1 状态感知流程

状态感知：为权重分配提供决策依据。状态空间

S = { }k,eNN,T,N 实时采集以下 4 类关键信息，作为权重

调整的输入：

a. 斜率值 k：反映数字钥匙与车辆的相对运动趋势

（如 k>0.8 dBm/s 为远离），运动状态下需优先保证斜率

法的快速响应，因此倾向于提高w1。
b. 神经网络误差 eNN：若误差较小（如小于 0.3 m），

说明神经网络适配当前环境，倾向于提高w2。
c. 环境温度 T：温度剧烈变化（T > 40 ℃）会加剧

RSSI信号波动，此时需降低对神经网络的依赖（当驾驶

室内温度过高时影响电子器件性能，从而会导致 RSSI
值产生更剧烈的波动），倾向于提高w1。

d. 累计数据量N：N越大，神经网络训练越充分（如

N ≥ 2 000），则倾向于提高w2。
5.2 动作执行流程

动作执行：权重调整的具体操作为动作空间 A =
{ }Δw2 = -0.05 + 0.05 定义了权重调整的幅度，直接决定

w1和w2的分配：

a. 若选择 Δw2 = +0.05，神经网络法权重 w2 增加

0.05，斜率法权重 w1 = 1 - w2 相应减少 0.05（适用于神

经网络表现优异的场景）。

b. 若选择 Δw2 = -0.05，w2 减少 0.05，w1 增加 0.05
（适用于神经网络误差大或环境突变的场景）。

c. 若选择Δw2 = 0，权重保持不变（适用于当前权重

已适配场景的情况）。

5.3 奖励反馈流程

SAR模型通过奖励函数对权重调整动作的执行效果

进行量化评价，以正负奖励引导模型迭代优化权重分配

策略，向解闭锁性能最优的方向收敛。奖励函数的定义:
Q = α ⋅ P + β ⋅ (1 - |e fusion - ereal|) - γ ⋅ |Δw2| （9）

式中：Q为单次权重调整动作的奖励值，奖励值越高，代

表该动作对提升解闭锁性能的正向作用越强，模型会强

化该策略的选择概率，奖励值为负时，代表该动作产生

负面效果，模型会降低该动作的选择概率；P 为解闭锁

成功率，布尔型变量，权重调整后解闭锁成功时P=1，解
闭锁失败时 P=0；e fusion 为权重融合后的测距输出值；ereal
为数字钥匙与车辆的真实距离；|e fusion - ereal|为融合测距

的绝对误差；α、β、γ为各分项的权重系数，均为常数，用

于平衡不同优化目标的优先级，本模型中取值分别为

α = 0.6、β = 0.3、γ = 0.1。
5.4 状态感知流程

权重分配的分阶段执行分为三个阶段：

a. 初始适应期（无历史数据）。固定 w1=0.9、w2=
0.1，此时 SAR模型暂不启动，优先保证斜率法的快速响

应。

b. 过渡学习期（N<1 000）。随N增加，w2 按 Sigmoid
曲线增长，函数如下：

w2 (N ) = 1
1 + e-0.02(N - 500) （10）

SAR 模型开始参与，每 10 次解闭锁循环根据状态

微调w2（幅度±0.05）。

c. 稳定应用期（N≥1 000）。SAR 模型完全启动，算

法每 50 个数据更新一次策略网络：实时采集状态 S =
{ }k,eNN,T,N ；根据当前策略选择动作 Δw2（-0.05、0 或

+0.05），更新 w1 = 1 - w2；计算奖励 Q，反馈给策略网

络，优化下次动作选择；若检测到环境突变（如 RSSI标
准差>15 dBm），将 w1 提升至 0.7，待环境稳定后恢复

SAR模型动态调整。

SAR模型通过状态感知捕捉环境与模型状态，利用

动作空间实现权重的精细化调整，最后用奖励函数强化

有效策略，实现在不同阶段动态分配w1 和w2，确保数字

钥匙在复杂环境下的高效解闭锁。
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6 成果展示及可行性验证

为验证基于环境自适应动态权重分配算法的单蓝

牙数字钥匙方案的实际性能，本次试验以实车场景为基

准，设计多维度测试方案。试验通过模拟用户不同运动

状态与环境干扰等场景，实时采集蓝牙RSSI信号数据，

结合基于RSSI的相对运动状态判定算法与神经网络分

类算法，分析两种方法在动态与静态场景下的表现差异，

并通过环境自适应动态权重分配机制实现结果融合。

6.1 用户甩臂远离车辆场景

如图 5 所示，用户背对车辆从解锁区逐步远离，属

于动态场景，且初始数据积累量较少（首次试验，N<
10）。趋势判断方法表现由红色斜率线表示，灰色框部

分为判断后执行区间，根据本文第 3节，该方法通过 3 s
滑动窗口（300 条数据）提取 RSSI 趋势，经 Savitzky-
Golay滤波（7点窗口、2阶多项式）平滑遮挡导致的信号

波动后，RSSI随远离呈稳定上升趋势（从-85 dBm 升至

-70 dBm），趋势斜率 k ≈ 2.60 dBm/s，显著高于动态正阈

值，持续判定为“远离”状态，响应延迟≤1 s，符合“动态

场景快速响应”设计目标。神经网络分类方法表现则根

据本文第 4 节，神经网络依赖 RSSI均值（-77.5 dBm）和

斜率特征分类，但因首次试验数据量不足（N<10），模型

未充分学习遮挡场景特征，区域分类误差略高（>0.5 m），
且因动态性强，输出滞后于实际运动趋势。
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图5 甩臂远离车辆场景时两种判断方法的数据表现

6.2 用户甩臂靠近车辆场景

依据本文第 5 节，初始适应期（N<10）无历史数据

时，优先依赖趋势判断的快速响应能力；且环境存在遮

挡导致RSSI标准差>15 dBm（环境突变），需临时提升w1
至 0.7 以保证“远离-闭锁”动作的可靠性，神经网络仅

辅助验证，此时权重分配为 7∶3（w1 = 0.7,w2 = 0.3），故

以此权重融合。

如图 6 所示，用户手持手机甩臂靠近（肢体运动导

致 RSSI 高频波动），共 2 次重复试验，属于动态干扰场

景，数据积累量处于过渡学习期（10 ≤ N < 500）。趋势

判断方法表现根据本文第 3.3节，异常值剔除采用邻域

差值法（阈值 30 dBm），可有效过滤甩臂导致的瞬时跳

变；3 s滑动窗口（滑动步长 1 s）保留前 2 s历史数据，使

趋势分析连续。图中 RSSI虽存在±3 dBm波动，但整体

呈下降趋势（从-65 dBm 降至-85 dBm），趋势斜率 k ≈
-1.10 dBm/s，低于动态负阈值，两次试验均稳定判定为

“靠近”，响应延迟<1 s，抗干扰能力符合设计。神经网

络预测方法表现根据本文第 4节，神经网络输入含窗口

均值和斜率特征，经两层感知机学习后，可识别“靠近-
解锁区”趋势，但因波动特征复杂，首次试验分类准确率

为 85%，第二次因数据积累提升至 90%，仍略低于趋势

判断。此时权重分配为 5∶5（w1 = 0.5，w2 = 0.5）。依据

本文第 5节过渡学习期机制，累计解闭锁循环≥10次后，

w2按 Sigmoid曲线增长。此时动态干扰仍需趋势判断保

证响应（w1 = 0.5），而神经网络因数据积累逐步提升精

度（w2 = 0.5），平衡动态响应与分类准确性。
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图6 甩臂靠近车辆场景时两种判断方法的数据表现

6.3 用户稳定靠近车辆场景

如图7所示，用户匀速靠近车辆，数据积累量处于过

渡学习期后期（N≈500）。趋势判断方法表现根据本文第

3.4节指出，匀速运动下RSSI呈线性变化，最小二乘法计

算的斜率 k = -2.20 dBm/s，通过递推最小二乘法实现增

量更新（计算复杂度降至O(1)），实时性满足 100 Hz处理

需求，持续判定“靠近”，响应延迟<0.5 s。神经网络预测

方法表现根据本文第 4节，神经网络输入含线性拟合斜

率（k = -2.20 dBm/s）和窗口均值（-75 dBm），经交叉熵损

失函数优化后，输出“解锁区”分类（误差<0.3 m），精度

达到厘米级，与实际位置匹配度高。此时权重分配可达

5∶5（w1 = 0.5, w2 = 0.5）。依据本文第5节，N=500为半饱

和数据量，w1 与w2 均衡。匀速场景中，趋势判断的实时

性与神经网络的高精度形成互补，融合后既保证“靠近-
解锁”动作及时，又确保解锁区判定准确。

6.4 用户稳定远离车辆场景

如图 8所示，用户以匀速远离，试验累计数据量N=
800（过渡学习期向稳定应用期过渡）。本次趋势判断方

法表现如图，RSSI均呈线性上升趋势（从-85 dBm 升至

-65 dBm），3 s 滑动窗口提取的斜率 k = 0.70 dBm/s，均
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高于正阈值，递推更新机制使两次判定一致性达 100%，

响应延迟稳定在 0.8 s。神经网络预测方法表现因数据

量增加，模型通过梯度下降优化权重（学习率调整至

0.01），分类误差降至<0.4 s，输出“远离解锁区”结果，与

实际一致。接近稳定应用期，w2 按 Sigmoid曲线增长至

0.7，神经网络精度主导分类，趋势判断辅助验证，本次

权重分配为3∶7。
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图8 稳定远离车辆场景时两种判断方法的数据表现

综上，根据第 5节提出的基于环境自适应动态权重

分配算法能够有效实现不同场景的权重分配，最终实现

全场景下识别准确率提升。

7 结束语

本文提出了一种基于环境自适应动态权重分配算

法的单蓝牙数字钥匙，通过实车数据仿真验证了该方法

可以有效提高多种场景下的识别准确率。后续将围绕

方案的深入优化、场景拓展、实际落地及安全性强化等

方向展开进一步研究。
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