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基于多频点相位距离 / 角度联合估计的
RFID 室内定位算法∗

谢良波,李宇洋,杨小龙,朱子越,周　 牧

(重庆邮电大学通信与信息工程学院　 重庆　 400065)

摘　 要:为了解决现有射频识别(RFID)定位方法定位精度差,定位耗时长的问题,提出了一种基于多频点相位距离 / 角度联合

估计的 RFID 室内多目标定位算法。 利用跳频技术获取 RFID 标签多频点相位信息,通过多频点相位解决整周模糊度问题,获
取目标粗估计距离。 进而使用粒子群优化算法完成多目标位置并行检索,同时融合多重信号分类算法思想抑制噪声和多径干

扰,进一步优化定位结果。 通过实测验证,所提算法可实现多目标并行定位,且定位的中位数误差达 8. 56
 

cm,定位耗时比传统

双曲线定位算法减少了 58. 8% 。
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Abstract:
 

The
 

existing
 

radio
 

frequency
 

identification
 

positioning
 

methods
 

have
 

problems
 

of
 

poor
 

positioning
 

accuracy
 

and
 

long
 

positioning
 

time.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

RFID
 

indoor
 

multi-target
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

joint
 

range / angle
 

estimation
 

of
 

multi-frequency
 

point
 

phase
 

is
 

proposed.
 

The
 

frequency-hopping
 

technique
 

is
 

employed
 

to
 

obtain
 

multi-frequency
 

phases,
 

which
 

is
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

integer
 

ambiguity
 

problem
 

to
 

acquire
 

the
 

rough
 

range
 

estimation
 

of
 

targets.
 

Then,
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

complete
 

parallel
 

retrieval
 

of
 

the
 

multi-targets
 

location.
 

Meanwhile,
 

the
 

idea
 

of
 

a
 

multiple
 

signal
 

classification
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

reduce
 

noise
 

and
 

multipath
 

interference
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

localization
 

results.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

achieve
 

multi-target
 

parallel
 

positioning,
 

and
 

the
 

median
 

error
 

of
 

positioning
 

is
 

8. 56
 

cm.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

hyperbolic
 

localization
 

algorithm,
 

the
 

localization
 

time
 

is
 

reduced
 

by
 

58. 8% .
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0　 引　 　 言

　 　 室内定位服务的需求正日益提高,但受建筑墙体影

响,基于卫星的定位服务在室内环境中效果较差。 因此,
室内定位技术和方法成为近年来的研究热点。 常见的室

内定位技术有 WiFi[1] 、蓝牙[2] 、激光雷达[3] 和射频识别

(radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID) [4] 等。 其中,RFID
使用的无源标签( Tag)成本低、体积小、重量轻、方便,对
物理环境抗性高,有一定数据存储能力,借助 RFID 技术

优势,每个定位目标只需携带一张 Tag,便可实现对多个

目标的识别和定位。
在 RFID 室内定位方法方面,文献[5]通过扫描接收

信号能量峰值间隔估计不同 Tag 的信号到达时间差
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(time
 

different
 

of
 

arrival,
 

TDoA),并使用几何定位完成

Tag 间相对位置的估计,系统模型简单,计算复杂度低,但
无法得到每个 Tag 的绝对位置,且由于直接估计时间的误

差较大,系统平均误差在 28. 36
 

cm。 文献[6]部署大量信

标组成多个相互较差的三角形,结合信号强度指示

(received
 

signal
 

strength
 

indication,
 

RSSI)对定位检索空间

进行分割,实现对未知信标所在区域的定位。 文献[7]提

出 BFVP 算法,利用 RSSI 的同时结合卡尔曼滤波完成对目

标的定位,但定位过程中天线需要持续移动,定位误差在

dm 级。 文献[8]利用 RSSI 和信号相位联合建立位置指

纹,并利用神经网络完成对目标的快速定位,定位误差在

dm 级,但指纹库的构建过程较为繁琐,且库的更新和搬移

受限。 上述基于 TDoA、RSSI、位置指纹库等定位方法的定

位误差通常在 dm 级,且系统部署存在一定限制。
利用载波相位可将定位误差降低至 cm 级,但当信号

传播距离超过一个波长,将存在整周模糊度问题。 文

献[9]利用多个接收站间的载波相位差构建双曲线定位

模型实现了厘米级定位,但在双曲线多个交点中寻找正

确交点的过程较繁琐。 文献[10-11]采用了合成孔径雷

达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)技术,通过移动接收站

或定位目标来观察一段时间内接收信号相位的变化,并
以此解决信号整周模糊度问题,但系统每次都需要等待

接收站或定位目标移动结束才能实现定位,导致其实时

性较差,且需要额外设备来控制移动轨迹。 文献[12]设

计了一种 Tag 稀疏阵列,阵列中每个 Tag 的位置和 Tag 间

距都由公式严格计算,通过比较 Tag 阵列中每个 Tag 的

相位解决了整周模糊度问题,但 Tag 阵列灵活性差,不适

用于多目标定位。 文献[13] 利用密集的虚拟天线阵列

实现了对已知轨迹目标的毫米级定位追踪,但系统的计

算量较大,校正复杂。 文献[14]使用跳频技术和自研硬

件将 RFID 定位系统工作频段扩展到 200
 

MHz,利用多频

点载波相位和中国余数定理( Chinese
 

remainder
 

theorem,
 

CRT)求解信号整周模糊度以计算 Tag 到接收天线的绝对

距离,并利用多个双曲面实现了对 Tag 的 3D
 

cm 级定位,
但为实现高精度的 3D 定位,系统对天线布局有较高要求,
需要尽量构成空间几何将待定位 Tag 包围。 文献[15]在

多径抑制算法的基础上提出频点选择思想,并结合扩展卡

尔曼滤波(extended
 

Kalman
 

filter,
 

EKF)算法实现 cm 级定

位,但该算法需要使用圆极化定向天线,对定位范围不能

全方位覆盖。 尽管现有载波相位算法可以实现 cm 级定

位,但由于要处理整周模糊度,定位算法的复杂度高于

TDoA 等方法,且部分系统的部署依旧存在一定限制,如需

要提前部署标签阵列或天线需要保持移动等。
相比 RSSI,载波相位可以提供支持更高精度定位的

信息,多频点载波提供的多重相位信息也可以直接对整

周模糊度求解以估计信号飞行距离,从而可以在天线阵

列中天线数量较少、不需移动设备、不用构建指纹库或虚

拟天线阵列的情况下实现高精度定位。 为在多目标情况

下提高整周模糊度的求解效率,同时对多目标定位结果

进行优化以提高整周解算正确率,本文提出多频点相位

位 置 估 计 ( multi-frequency
 

phases
 

location
 

estimation,
 

MPLE)算法。 经实测验证,在典型室内环境中,MPLE 算

法定位的中位数误差为 8. 56
 

cm。
本文提出整周模糊快速解算与多目标定位方法,利

用多 频 点 相 位 信 息 和 粒 子 群 优 化 ( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO) 算法简化 CRT 计算过程,并且利用

Tag 产品电子代码( electronic
 

product
 

code,
 

EPC)完成目

标区分,实现多目标定位。 与传统基于双曲线的定位方

法相比, 定位耗时减少了 58. 8% , 定位精度提升了

55. 7% 。 本文提出基于 MUSIC 算法的位置精估计方法,
进一步降低了多径的影响,提升了定位精度。 与未进行

精估计的 MPLE 算法相比,定位精度提升了 22. 7% 。

1　 系统框架

1. 1　 定位平台模型

　 　 多频点载波提供的多重相位信息可以直接对整周模

糊度求解以估计信号飞行距离。 但现有商用 UHF
 

RFID 读

写器的工作频段较窄,如 Impinj
 

R420 在国内的工作频段

为 920~925 MHz,考虑到噪声影响,其较小的跳频频率间隔

会使 得 载 波 间 的 频 率 响 应 特 性 ( frequency
 

response
 

characteristics,
 

FRC)变得模糊,进而降低距离估计和定位精

度;而带宽的增加有得于提升定位精度[14] 。 因此,本文采用

USRP 搭建跳频系统,扩展系统带宽,以提升定位精度。

图 1　 系统结构

Fig. 1　 System
 

structure

本文定位系统结构如图 1 所示。 其中,读写器负责

与多个 Tag 建立通信;跳频激励负责发送跳频载波;根据

EPC
 

Gen2 协议( EPC 协议) [16] ,Tag 在建立通信后会无

差别调制适配频段内的载波并反射自身 EPC;由 3 个全

向天线组成的单接收站负责采集信号;千兆交换机负责
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定位服务器与定位系统相关设备间的数据交互;定位服

务器会根据 EPC 协议完成 Tag 反射信号提取及 EPC 识

别,控制跳频激励和接收站同步跳频, 并执行 MPLE
算法。

MPLE 算法工作流程如图 2 所示。 在接收到接收站

原始数据后,服务器首先根据 EPC 协议完成数据预处

理,解析 Tag
 

EPC 并根据 EPC 区分不同 Tag 反射信号;随
后 MPLE 算法进行初始化,开始 PSO 迭代。 每轮迭代

中,评价函数将根据多 Tag 位置估计和优化结果计算每

个位置的权重,MPLE 算法利用评价函数结果决策出当

前最优位置,并根据最优位置确定下一步搜索方案或结

束迭代。 迭代结束后,其结果作为多 Tag 最终定位结果。

图 2　 MPLE 算法流程

Fig. 2　 Algorithm
 

flow
 

of
 

MPLE

1. 2　 Tag 多频点相位估计与 EPC 识别

　 　 图 1 所示系统中,跳频激励发送频率为 f 的纯载波

信息,Tag 采用幅移键控调制自身 EPC。 根据 EPC 协议,
同一时刻只有一个 Tag 处于通信状态,则接收信号 S( t)
可以表示为:

S( t) =
Ad + kA texp( - j2πft) + N f, k = 1
Ad + N f, k = 0{ (1)

式中:Ad 代表跳频激励载波到达接收站时产生的直流偏

置;A t 代表当前通信 Tag 的反射信号幅度;t 为信号从跳

频激励到 Tag 再到接收天线的飞行时间;f 为当前跳频频

点;k= 1 代表 Tag 的二进制基带调制信号为“1”,k = 0 代

表 Tag 的二进制基带调制信号为“0”或 Tag 未处于通信

状态;N f 为当前频点的环境噪声。
根据 EPC 协议,Tag 反射信号结构固定,其最前端为

固定格式的前导码。 利用该特性,可截取 N(N>Tag 反射

信号长度)个采样点进行滑窗检测。 记当前 T 时刻获取

的 N 个样点的总能量为 E(T),若满足:
E(T) / E(T - 1) > E th (2)

式中:E th 为设定的能量阈值。 若某时刻比值满足式(2),
则认为当前采样点中包含 Tag 反射信号。 记此时采样信

号为 SN = [ s1,s2,…,sN],前导码序列 PreP = [pre1,pre2,
…,preP] 的长度为P(P≪N),则SN 中 Tag 反射信号起始

位置 n′ 为:

n′ = argmax
n∈{0,…,N-P}

∑
P

p = 0
prepsn+p{ } (3)

通过式(3) 找到 Tag 反射信号起始位置后,可根据

EPC 协议对 EPC 进行解码识别。 同时,本文接收机采用

IQ 解调,记 SN 中 n′ 到 n′ + P 个采样点里前导码编码为

“1”时的 IQ 两路幅值均值分别为 Ih,ave 和 Qh,ave, 编码为

“0”时的 IQ 两路幅值均值分别为 Il,ave 和 Q l,ave,则天线 i
在频点 f 的 Tag 反射信号相位 φ i,f 为:

φ i,f = arctan((Qh,ave - Q l,ave) / ( Ih,ave - Il,ave)) (4)
1. 3　 相位误差修正

　 　 由式(4)计算的相位包含了系统设备引入的相位误

差、标签引入相位误差及多径引入的相位误差。 令共有

B 个跳频频点,M 个 Tag,I 个接收天线,第 i 根接收天线

在 fb 频点上第 m 个 Tag 的相位 φ i,m,fb
可表示为:

φ i,m,fb
= 2π fb tm,i + φ tx + φ i + φm + φm,i (5)

式中:tm,i 为信号从跳频激励到第 m 个 Tag 再到天线 i 的
飞行时间;φ tx 为跳频激励设备引入的相位误差;φ i 为第 i
根接收天线相关设备的相位误差;φm 为第 m 个 Tag 的相

位误差;φm,i 为第 m 个 Tag 关于天线 i 的多径误差。 将已

知位置设置为参考点,令跳频激励经参考点到天线 i 的
总距离为 Lref,i,在开始定位前,将 M 个 Tag 依次放置于参

考点,用 I 根天线采集 B 个频点下每个 Tag 的反射信号,
构建参考相位阵列 φref:

φref = [φ1,φ2,…,φi,…,φI]

φi =

φ ref
i,1,f1

φ ref
i,1,f2

… φ ref
i,1,fB

φ ref
i,2,f1

φ ref
i,2,f2

… φ ref
i,2,fB

︙ ︙ ⋱ ︙
φ ref

i,m,f1
φ ref

i,m,f2
… φ ref

i,m,fB

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

(6)

式中: φ ref
i,m,f 为第 i 根接收天线在频点 fb 下接收到第 m 个

Tag 在参考点的接收相位。
φ ref

i,m,fb
= 2π fb t

ref
i + φ tx + φ i + φm + φ ref

m,i (7)

式中:trefi 为跳频激励到参考点再到天线 i 的信号飞行时

间;φref
m,i 为第 m 个 Tag 在参考点时对天线 i 的多径影响。
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式(5) 与( 7) 相减,可得目标点与参考点的相对相位

φ rev
i,m,fb

为:

φ rev
i,m,fb

= φ i,m,fb
- φ ref

i,m,fb
= 2π fb( tm,i - trefi ) +

(φm,i - φ ref
m,i) = 2π fbΔtm,i + Δφm,i + Δφ (8)

式中:Δtm,i 为 tm,i 与 trefi 之差;Δφm,i 为第 m 个 Tag 关于天

线 i 的多径余项;Δφ 为其余相位误差余项。 可见,通过

参考点校准,可消除设备相位误差、Tag 误差、激励设备

误差。

2　 MPLE 算法设计

2. 1　 基于 PSO 的多目标定位模型

　 　 本文采用 PSO 算法[17] 实现多个 Tag 的并行定位。
作为一种经典的群体智能算法,PSO 有较快的收敛速度

和较高的准确度,其算法目标是寻找优化问题中的最优

解。 现令 PSO 算法共迭代 W 次,搜索空间中共有 G 个粒

子,共有输出 M 个 Tag 目标,粒子群根据 Tag 数量被平均

分为 e 组, 记组号为 e 的粒子 g 的当前位置 posg,e =
(xg,yg),当前速度向量 Vg = ( vxg,vyg),则粒子 g 的位置

更新公式为:
posupg,e = posg,e + vg = (xg,e + vxg,yg,e + vyg) (9)
粒子 g 的速度更新公式为:
vup
g = avg + Rc1(pg - posupg ) + Rc2(pe - posupg ) (10)

式中:a∈[0,1] 代表上一状态 Vg 的影响因子;R 代表

在[0,1]范围内生成随机数;c1 代表粒子历史最优位置

的影响因子;c2 代表全局最优的影响因子;坐标 pg 代表

粒子 g 历史最优位置;坐标 pe 代表第 e 组粒子的全局历

史最优位置。 通常情况下 c1 = c2 = 2。 当迭代次数 w = 1,
posg,e 和 Vg 在定位范围内随机生成。 pg 的更新公式为:

pg =
posg,e, w = 1 或 F(posg,e) > F(pg)
pg, w > 1 且 F(posg,e) ≤ F(pg){ (11)

其中,F(x,y)为权重函数,它将用当前粒子组号对

应的第 m 个 Tag 的多频点相位信息去评估当前粒子位置

权重。 pe 的更新公式为:

pe =
(0,0), w = 1
posg,e, w > 1 且 F(posg,e) > F(pe)
pe, w > 1 且 F(posg,e) ≤ F(pe)

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

对比 pg 与 pe,pg 只判断当前粒子 g 是否到达一个权

重更高的位置,pg 的记录值为粒子 g 在算法执行过程中

到达过的权重最高的位置;而 pe 会判断第 e 组粒子中是

否有某个粒子到达一个权重更高的位置,pe 的记录值为

整个第 e 组粒子在算法执行过程中到达过的权重最高的

位置。
PSO 算法的定位原理为当 F(x,y)评估完坐标(x,y)

的权重值后,通过式(11)和(12)可以让粒子判断自身或

整个群体是否找了一个权重更高的坐标,式(10)则可以

引导粒子群向高权重坐标移动。 由于粒子群已分组,每
组粒子间的 pe 不会相互影响,使得它们可以并行搜索多

个目标。 利用各 Tag 的多频点相位信息构建 F( x,y)函

数,让越靠近 Tag 真实坐标的粒子权重越高,即可实现多

Tag 的搜索。
2. 2　 基于多频点载波相位的位置粗估计

　 　 利用 CRT 原理可以使用多频点相位信息直接估算

信号飞行距离。 由于接收设备只能获得一个周期内的相

位,令 Tag 和天线在跳频过程中保持静止,则对于第 m 个

Tag 和天线 i,由式(8)可建立如下方程组:
φ rev

i,m,f1
= mod(2π f1Δtm,i + Δφm,i,2π)

φ rev
i,m,f2

= mod(2π f2Δtm,i + Δφm,i,2π)

︙
φ rev

i,m,fB
= mod(2π fBΔtm,i + Δφm,i,2π)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(13)

令 Lm,i 为跳频激励到第 m 个 Tag 再到天线 i 的总距

离,Lref,i 为跳频激励到参考点再到天线 i 的总距离,则
Δtm,i 可进一步表示为:

Δtm,i = (Lm,i - Lref,i) / c (14)
式中:c 为光速。 暂不考虑 Δφm,i 和 Δφ 的影响,式(13)
改写为:

φ rev
i,m,f1

= mod(2π f1(Lm,i - Lref,i) / c,2π)

φ rev
i,m,f2

= mod(2π f2(Lm,i - Lref,i) / c,2π)

︙
φ rev

i,m,fB
= mod(2π fB(Lm,i - Lref,i) / c,2π)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(15)

根据式(15) 可知,对于天线 i,所有频点 φrev
i,m,f 为已

知,且所有频点载波相位的传播距离均为(Lm,i-Lref,i),则
任意距离 L tmp 与 ( Lm,i - Lref,i ) 的误差 err(L tmp) 可以表

示为:

err(L tmp) = ∑
B

b = 1
abs(φ rev

i,m,fb
- mod 2π fb

L tmp

c
,2π)( )

(16)
当 err(L tmp)越大,说明 L tmp 与(Lm,i -Lref,i)差距越大。

取 err(L tmp)最小值,表示为:
(Lm,i - Lref,i) ≈arg

 

min
Ltmp

(err(L tmp)) (17)

综合上述分析,考虑到跳频激励、接收站所有天线以

及所有粒子的坐标已知,设定 dis(Tx,x,y,i)代表发射天

线 Tx 到坐标(x,y)再到接收天线 i 的链路距离。 对于天

线 i,定义 T i(x,y):

T i(x,y) = ∑
B

b = 1
abs(φ rev

i,m,fb
- mod 2π fb

L i,tmp

c
,2π)( )

L i,tmp = dis(Tx,x,y,i) - Lref,i

(18)
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L i,tmp 越接近(Lm,i-Lref,i),T i(x,y)值越小。 当某个坐

标同时让接收站中所有天线的 T i(x,y)达到最小值,说明

该坐标计算得到的距离满足所有天线的式(15),即认为

该坐标为 Tag
 

m 的坐标估计值。 令接收站中共有 I 根天

线,F(x,y)可表达为:

F(x,y) = ∑
I

i = 1
T i(x,y)( )

-1
(19)

式(18)中组号 m 由当前代入式(19)计算的粒子组

号决定。 式(19)的定位原理类似于多边定位,即引导粒

子群向满足多根天线式(15)的高权重坐标移动,最终完

成定位。
以上采用的基于相位-时间的位置估计,受式(8)中

Δφm,i 和 Δφ 的影响,式(19)只能得到 Tag
 

m 的位置粗估

计,其误差仍然较大。
2. 3　 基于信号到达角的位置精估计

　 　 MUSIC 算法严格论证了信号子空间与噪声子空间的

正交关系,并以此为基础实现信号入射角的检索,其信号

入射场景如图 3 所示。

图 3　 MUSIC 算法信号入射场景

Fig. 3　 Signal
 

incident
 

scene
 

of
 

the
 

MUSIC
 

algorithm

令接收站的天线阵列是均匀线阵,其中共有 I 根接

收天线,接收天线间间距为 d,则 MUSIC 算法入射角检索

方程如下[18] :

θ = arg
 

max
ψ∈{ -90,…,90}

1
α(ψ) HUUHα(ψ){ }

α(ψ) = [α 1(ψ),α 2(ψ),…,α i(ψ),…,α I(ψ)] H

α i(ψ) = exp[ - j2π f( i - 1)d
 

sin
 

ψ / c]
(20)

式中:θ 是角度检索结果;U 是 MUSIC 算法提取出的噪声

子空间;α(ψ)是当前检索角度 ψ 与 d 计算出的天线 i 与
参考天线 1 信号传播距离差建立的方向响应向量。
MUSIC 算法将入射信号视为平面波,图 3 中所有 θ 相同,
同时要求 d 小于信源波长的 1 / 2,天线数量需大于信源

数量。
EPC 协议的防碰撞机制保证了读写器同一时间只与

一个 Tag 通信。 因此,MUSIC 算法可以根据每个接收天

线下不同 EPC 保存的 IQ 两路幅值单独提取每个 Tag 反

射信号的噪声子空间,从而依次完成所有 Tag 的入射方

向检索。 在检索过程中,信源数量始终为 1,只需两根天

线即可满足 MUSIC 检索时天线数量大于信源数量的

要求。
令第 m 个 Tag 在天线 i 与天线 j 组成的子天线阵列

中的输出为 S ij,m:
S ij,m = [S ij,m,f1

,S ij,m,f2
,…,S ij,m,fB

] (21)
式中:S ij,m,fb

为天线 i 与天线 j 组成的子天线阵列在频点

fb 下接收的关于第 m 个 Tag 的信号。 由于接收信号包含

幅度和相位信息,经过数据预处理,将 φrev
i,m,f 的等效幅值

视为 1,并把 Δφm,i 和 Δφ 统一视为干扰相位,则 φrev
i,m,f 可

表示为:
exp( - jφ rev

i,m,fb
) = exp( - j2π fbΔtm,i) + ΔN i,fb

(22)
式中:ΔN i,fb

为对应干扰相位。 由于定位平台只能得到

φrev
i,m,f,受 ΔN i,fb

的影响,直接使用 φrev
i,m,f 计算 Tag

 

m 关于天

线 i 和天线 j 的传播距离差 ΔLm,ij 会引入额外误差,而
MUSIC 算法是对提取的噪声子空间进行正交检索,故可

利用 MUSIC 算法对 ΔLm,ij 进行精确估计。 令 S ij,m,fb 为:

S ij,m,fb
=

exp( - j2π fbΔtm,i) + ΔN i,fb

exp( - j2π fbΔtm,j) + ΔN j,fb

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)

经过 MUSIC 算法矩阵分解后,得到 Tag
 

m 反射信号

在每个频点下的噪声子空间, 记作 Uij,m,all = [ Uij,m, 1 ,

Uij,m,2,…,Uij,m,B ],用 ΔLm,ij 建立式( 20) 中的 α(ψ) 对
Uij,m,all 进行正交检索,即可得到高精度的 ΔLm,ij 估计值。
由于等效信源数量为 1,天线数量为 2,故 Uij,m,B 为拥有
两个元素的列向量,Uij,m,all 为 2 ×B 矩阵,此时一维的

α(ψ)已经无法满足检索需求,故用当前代入 F(x,y)的

粒子构建天线 i 与天线 j 的方向响应矩阵 β ij:
β ij = [β ij,1,β ij,2,…,β ij,B]

β ij,b =
1

exp - j2π fb
ΔL ji,tmp

c
é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ΔL ji,tmp = L j,tmp - L i,tmp

(24)

其中,β ij 同为 2×B 矩阵。 计算 βH
ij

 Uij,m,all 与 UH
ij,m,all

 

β ij:

β H
ij Uij,m,all =

βH
ij,1Uij,m,1 βH

ij,1Uij,m,2 … βH
ij,1Uij,m,B

βH
ij,2Uij,m,1 βH

ij,2Uij,m,2 … βH
ij,2Uij,m,B

︙ ︙ ⋱ ︙
βH

ij,BUij,m,1 βH
ij,2Uij,m,2 … βH

ij,BUij,m,B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(25)

UH
ij,m,allβ ij =

UH
ij,m,1β ij,1 UH

ij,m,1β ij,2 … UH
ij,m,1β ij,B

UH
ij,m,2β ij,1 UH

ij,m,2β ij,2 … UH
ij,m,2β ij,B

︙ ︙ ⋱ ︙
UH

ij,m,Bβ ij,1 UH
ij,m,Bβ ij,2 … UH

ij,m,Bβ ij,B

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(26)
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令 v_diag(·)为提取矩阵中的对角线元素并将其排

列为行向量,定义 D ij(x,y):
D ij(x,y) = v_diag(β H

ij Uij,m,all)v_diag(UH
ij,m,allβ ij)

H =

∑
B

b = 1
β H

ij,bUij,m,bU
H
ij,m,bβ ij,b (27)

对比式(20),D ij( x,y) 正好为天线 i 与天线 j 中,所
有 β ij,b 与 Uij,m,b

 正交匹配结果之和。 若当前坐标( x,y)
越靠近第 m 个 Tag 对于天线 i 与天线 j 的方向, 则

D ij(x,y)值越小;同时,由于式(24)是直接根据坐标计算

链路差,由此避免了因室内信号传播距离较近,导致需要

考虑不同天线信号入射角存在差异的情况,也避免了在

复杂天线阵列中,用几何关系计算天线间传播距离差带

来的复杂度提升。
另外,式(20)中,由于信源只有一个频率 f 且三角函

数存在周期性,当 d 过大,在检索过程中,f( i- 1) dsin
 

ψ
可能会计算出多个相同值,导致出现多个检索结果。 而

在利用多频点后,由于 Tag 未移动,每个频点下的 ΔLm,ij

相同,当式(24)得到的 ΔL ji,tmp 满足式(25)中所有频点的

正交运算,式 ( 27) 会取得最大值,此时认为 ΔL ji,tmp ≈
ΔLm,ij。 MUSIC 算法中对 d 的约束可以打破,因此天线阵

列中可得到多组 D ij( x,y) 组合,增加定位系统对 Tag 反

射信号入射方向的敏感度。
综上,由于代入 F(x,y)的粒子提供了坐标( x,y)和

标签标识 m,故式(19)中 F(x,y)最终的表达式为:

F(x,y) = ∑
I

i = 1
T i(x,y)( )

-1 - ∑
I-1

i = 1
∑

I

j = i +1
D ij(x,y) (28)

其中,由于 Δφm,i 和 Δφ 影响使得某些 T i( x,y)得到

错误估计值时,得到的坐标检索结果会偏离 Tag 真实坐

标方向,使得该坐标计算得到的 ΔL ji,tmp 代入 D ij( x,y)会

计算出较大值,导致式(28) 最终结果变小,迫使粒子群

寻找其他坐标;当粒子群接近 Tag 真实坐标方向,D ij(x,
y)会计算出较小值,此时 T i( x,y) 可引导粒子群在正确

方向上进行距离搜索。 T i(x,y)与 D ij(x,y)相互制约,达
到修正坐标粗估计的效果。 又因粒子群已根据 EPC 进

行分组,故每组粒子群可在相互不影响的情况下进行多

目标并行检索。
综上,MPLE 算法伪码如算法 1 所示,当算法 1 结束

后,pe 记录坐标即为 Tag
 

m 的坐标估计值。

3　 实验分析

3. 1　 MPLE 算法性能仿真与分析

　 　 为 测 试 MPLE 算 法 性 能, 利 用 MATLAB 创 建

4
 

m×4
 

m 的虚拟空间,在信噪比( SNR) 为 10
 

dB,在式

(10)中 a= 0,c1 = c2 = 2 的情况下,对 5 个 Tag 进行 100 轮

迭代定位,每轮 Tag 位置将在定位范围内随机分布,不同

　 　 　 　算法 1:MPLE 算法

数据:定位范围为(0,0)到(X,Y)的二维平面,rand(X)
为在[0,X]范围内生成随机数,pg,tmp 和 pe,tmp 为临

时局部 / 第 e 组全局最优

posg,e = (rand(X),rand(Y))
Vg = (rand(X),rand(Y))
pg = posg,e

pe = (0,0)
For

 

w= 1 ∶1 ∶W

　 　 For
 

g= 1 ∶1 ∶G
　 　 　 posg,e = posg,e+Vg

　 　 pe,tmp = pg,tmp =F(posg,e)
　 　 if

 

pg,tmp>pg

　 　 　 pg = pg,tmp

　 　 if
 

pe,tmp>pe

　 　 　 pe = pe,tmp

　 　 pe,tmp =F(posg,e)
　 　 vg =avg+c1(pg-posg) +c2(pe-posg)
　 　 end
end
输出:

 

P= [p1,p2,…,pM]

粒子数 G 和迭代次数 W 的定位结果如图 4 所示。 从图 4
可看出,当迭代次数 W 固定,增加粒子数 G 将大幅提升

MPLE 算法定位精度,且 G = 500 时定位精度将达到最

大;当粒子数 G 固定时,迭代次数 W 的增加也会提升定

位精度,在 G = 500 的情况下,图 4( a) ~ ( c)中定位误差

低于 10 cm 的占比分别是 68% 、73% 和 75% ,W 从 200 增

加到 300,定位精度没有显著提升。
为确定 a,c1 和 c2 的设定对 MPLE 算法的影响,令

W= 200、G= 500、c1 = c2 = 2,改变 a 的值,其结果如图 5 所

示,从图 5 可知,不同的 a 值的定位误差曲线基本重合,
定位精度基本相同,表明 a 的初值对 MPLE 算法的影响

并不明显。 保持 W= 200,G= 500 情况不变,令 a= 0,设置

不同 c1、c2 组合进行仿真测试,其结果如图 6 所示,从图 6
可知,不同的 c1、c2 曲线情况基本相同,表明 c1、c2 的设定

对 MPLE 算法的影响也不明显。
实测过程中,本文 MPLE 算法参数选取为 W = 200,

G= 500,c1 = c2 = 2,a= 0。
3. 2　 实测结果与分析

　 　 本文实测场景如图 7 所示,该场景为 4 m×4 m 的典

型室内环境。 本文读写器使用 Impinj
 

R420,工作频点为

924. 125
 

MHz,跳频激励和接收站设备使用 USRP
 

N210,
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图 4　 MPLE 算法仿真结果

Fig. 4　 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

MPLE
 

algorithm

其中接收站使用 3 台 N210 组成 3 接收天线阵列,所有

N210 通过外部时钟源 OctoClock-G
 

CDA-2990 同步以消

除设备间的载波频率偏移,跳频范围为 830 ~ 960
 

MHz,对
应的波长为 31. 25 ~ 36. 14 cm,天线间间距为 10

 

cm,满足

MUSIC 算法的天线间距要求,跳频频率间隔为 10
 

MHz,
跳频时间间隔为 50

 

ms,Tag 反射信号处理过程在 GNU
 

Radio 平台上完成。

图 5　 a 对 MPLE 算法影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

a
 

on
 

the
 

MPLE
 

algorithm

图 6　 c1 和 c2 对 MPLE 算法性能影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

c1
 and

 

c2
 on

 

the
 

performance
 

of
 

MPLE
 

algorithm

图 7　 实测场景

Fig. 7　 Measurement
 

scene

开始测试前,用 R420 为 5 个 Impinj
 

M4
 

H47 商用

RFID 无源标签分配相互独立的 EPC,随后将它们轮流放

置于天线阵列正前方 50
 

cm 的位置采集参考相位阵列,
随后用该 5 个 Tag 在定位范围内共随机采集 30 个位置

的多重相位,并在经过数据预处理后用 MPLE 算法进行

定位,每次定位同时对 5 个位置的数据进行处理,测试过
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程中,跳频激励天线、接收站天线和所有 Tag 保持在同一

高度。
实测的累积概率分布函数 ( cumulative

 

distribution
 

function,
 

CDF)结果如图 8 所示。 从图 8 可以看出,X 轴

误差、Y 轴误差和定位误差在 10 cm 以下的占比分别为

83. 33% 、76. 67%和 63. 33% ,同时 X 轴、Y 轴和定位的中

位数误差分别为 4. 77、6. 22 和 8. 56
 

cm。 具体定位结果

如表 1 所示,从表 1 可以看出,在 30 个定位结果中,X 轴

的最小绝对误差为 0. 56
 

cm,最大为 21. 49
 

cm,Y 轴最小

绝对误差为 0. 52
 

cm,最大为 30. 15
 

cm,最小绝对定位误

差为 1. 62
 

cm,最大为 32. 24
 

cm,平均误差为 11. 03
 

cm。
其中,有 3 个位置的估计结果出现 30

 

cm 以上的误差,
该误差接近跳频频点对应波长的均值,主要由整周模

糊度解算错误导致,其中 90% 定位结果的平均误差为

8. 78
 

cm。

图 8　 实测 CDF 图

Fig. 8　 CDF
 

of
 

measurement
 

results

不同算法的定位精度对比如图 9 所示。 从图 9 可以

看出,直接利用接收站中两组相邻天线单频点相位差建

立双曲线[9] 的定位算法,未优化的 MPLE 算法(即未利用

MUISC 对目标距离进行修正),EKF 算法[15] 和 MPLE 算

法的中位数误差分别为 19. 24、10. 19、9. 35 和 8. 56 cm。
可见,通过位置优化,MPLE 算法将 6 个出现整周模糊度

解算错位的位置下降至 3 个的同时,定位精度也有一定

提升。 由于本文接收站只有两组相邻天线,在频点信息

有限的情况下,直接使用单频点相位差构建两个双曲线

的定位效果较差。 可见,在天线数量有限的情况下,基于

多频点相位信息的定位算法可提供更高的定位精度。 综

上所述,本文所提算法的定位精度要优于双曲线定位算

法与 EKF 定位算法。 与双曲线算法相比,定位性能提升

了 55. 7% ,与未优化的 MPLE 算法相比,定位性能提升了

22. 7% 。
MPLE 算法在不同频点个数下的定位结果对比如

图 10 所示。 从图 10 可以看出,随着频点数量的下降,出

　 　 　 　 表 1　 定位结果

Table
 

1　 Positioning
 

results cm

X 轴真实

坐标

X 轴估计

坐标

Y 轴真实

坐标

Y 轴估计

坐标
定位误差

50. 00 55. 83 150. 00 144. 76 7. 84

25. 00 10. 96 150. 00 149. 40 14. 05

0. 00 -8. 81 150. 00 147. 65 9. 12

-25. 00 -33. 72 150. 00 180. 15 31. 39

-50. 00 -43. 53 150. 00 152. 34 6. 88

50. 00 57. 09 100. 00 95. 96 8. 16

25. 00 29. 59 100. 00 95. 36 6. 53

0. 00 0. 56 100. 00 97. 67 2. 39

-25. 00 -33. 11 100. 00 95. 23 9. 41

-50. 00 -55. 41 100. 00 95. 63 6. 95

0. 00 -0. 95 75. 00 76. 31 1. 62

100. 00 94. 36 118. 00 120. 70 6. 26

8. 00 -0. 27 183. 00 184. 27 8. 37

26. 00 27. 86 111. 00 110. 48 1. 93

77. 00 73. 66 128. 00 120. 30 8. 39

0. 00 -1. 99 250. 00 247. 40 3. 27

20. 00 25. 56 142. 00 137. 67 7. 05

60. 00 70. 22 174. 00 166. 84 12. 48

38. 00 43. 04 194. 00 205. 57 12. 62

83. 00 88. 54 321. 00 328. 24 9. 11

100. 00 116. 09 315. 00 340. 46 30. 12

-48. 00 -49. 93 98. 00 106. 33 8. 56

-63. 00 -79. 45 80. 00 75. 46 17. 07

-25. 00 -29. 86 100. 00 95. 18 6. 84

-66. 00 -57. 79 225. 00 212. 63 14. 85

-78. 00 -69. 39 184. 00 174. 45 12. 86

-69. 00 -47. 51 200. 00 224. 04 32. 24

-24. 00 -37. 15 178. 00 186. 08 15. 43

-43. 00 -53. 07 75. 00 68. 82 11. 81

-40. 00 -46. 22 174. 00 170. 42 7. 18

现整周模糊度错误的位置将持续增加,定位精度也会持

续降低。 其主要原因是相位修正无法完全消除相位误

差,使得经过理后的 φrev
i,m,fb

仍然有一定相位偏差,随着频

点数量增加,相位偏差带来的影响将得到抑制,而随着频

点减少,相位偏差的影响将被放大。
多频点相位距离估计如图 11 所示,以 3 个频点为

例,将 f1、
 

f2、
 

f3 的 φrev
i,m,f1、

 

φrev
i,m,f2、

 

φrev
i,m,f3 加上 k 个整周计

算距离,每个频点都会得到多个可能的距离 L,当它们得
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图 9　 不同算法对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms

图 10　 频点数量对定位结果影响

Fig. 10　 Influence
 

of
 

frequency
 

point
 

number
 

on
 

localization
 

results

到一个相似的距离估计值时,即满足式(15) 时,认为估

算出信号飞行距离,即图 11 中标注的正确距离估计值;
而当只使用 f2,f3,由于相位偏差以及缺少足够的相位信

息,则有可能得到图 11 中的错误距离估计值,导致定位

出现整周错误。 本文跳频频点对应波长均在 30
 

cm 左

右,出现整周错误时,定位误差会在 30
 

cm 以上。

图 11　 多频点相位距离估计

Fig. 11　 Multi-frequency
 

phase
 

distance
 

estimation

MPLE 算法、EKF 算法[15] 和双曲线定位算法[9] 的定

位耗时对比如图 12 所示。 MPLE 算法定位单个目标、
3 个目标和 5 个目标的粒子数分别为 100、300 和 500。
从图 12 看出定位单个目标时,MPLE 算法、EKF 算法和

双曲线定位算法的耗时分别为 0. 35、0. 43 和 0. 85 s;定位

3 个目标时,耗时分别为 1. 02、1. 27 和 2. 34 s;定位 5 个

目标时,耗时分别为 1. 68、2. 08 和 4. 12 s。 从结果可以看

出本文算法相较于另外两种算法耗时更少,实时性更高,
同时,本文算法相较于传统双曲线定位算法耗时减少了

58. 8% 。

图 12　 不同算法定位耗时分析

Fig. 12　 Time-consuming
 

analysis
 

of
 

different
 

positioning
 

algorithms

本文系统与其他 RFID 室内定位系统对比如表 2
所示。 与文献[ 9] 相比,本文需要的天线数量更少,定
位精度更高;与文献[ 11] 相比,文献[ 11] 只能针对一

个 Tag 进行高精度定位,且需要天线阵列围绕 Tag 移

动,本文 MPLE 算法可同时处理多个目标,且不需要移

动设备,定位耗时更短;与文献[ 12] 相比,本文不需要

定位目标贴附 Tag 阵列,可实现独立多目标定位;与文

献[13]相比,文献[13]在轨迹已知的情况下可以达到

mm 级误差的追踪,但本文不需要建立虚拟标签阵列,
更加简单。

表 2　 算法对比

Table
 

2　 Algorithm
 

comparison

方法 范围 / m 中位数误差 / cm

BackPos[9] 1. 6×3. 0 12. 8

SAR[11] 2. 0×2. 5 2

SparseTag[12] 8. 0×2. 4 4. 99

Tagoram[13] 4. 0×4. 0 轨迹未知:12. 3;
 

轨迹已知:0. 5

本文 4. 0×4. 0 8. 56
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4　 结　 　 论

　 　 本文针对室内多目标环境提出基于 UHF
 

RFID 系统

的 MPLE 算法,通过自主搭建的定位平台在 130
 

MHz 的

带宽内收集 Tag 多频点反射信号,能够在天线数量较少、
不移动设备、不建立指纹库或虚拟天线阵列的情况下,获
得足够支持 cm 级定位的相位数据;利用 Tag

 

EPC 对 Tag
反射信号进行分类,并通过 PSO 算法对多个位置进行并

行检索;利用 MUSIC 算法原理进一步优化多径和噪声的

影响,有效地降低了出现整周错误的概率。 实验结果表

明,MPLE 算法能运用于典型室内场景,其定位中位数误

差为 8. 56
 

cm。
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