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Abstract Abstract 
Abstract:Abstract: In order to solve the radio frequency identification (RFID) positioning problem, the working 
principle, advantages and disadvantages of two positioning methods (AOA and TDOA) were analyzed in 
detail by comparison, on the basis of which, an indoor positioning hybrid approach of Ultra High 
Frequency (UHF) RFID was proposed. This proposed approach took the AOA as the core and integrated 
the idea of time diference in TDOA. Moreover; the stepping motor and UHF reader were used 
simultaneously instead of antennas array to make UHF RFID reader whirl around an axis. Therefore, it is 
easy to scan each tag that can be found with the constant angular rate cand estimate their locations. The 
simulation results indicate that the accuracy of hybrid approach is better than separate positioning 
algorithm, which is a more effective and more precise positioning technology. 
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基于射频识别的室内定位系统算法研究

石 雪军 ,
纪志成

( 江南大学电气 自动化研究所 , 无锡 2 1 4 1 2 2 )

摘要 ： 针对无 源射频识别 (

ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙ 

Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ ｔｉｏｎ
, 
ＲＦＩＤ

)
定位 问题 , 在对比分析基于信号到达

角 (
Ａｎｇｌｅ Ｏ ｆ 

Ａｒｒｉｖａｌ
, ＡＯＡ )

和信号到达时 间 差 (
Ｔ

ｉｍ ｅＤｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆ 

Ａｒｒｉｖａ ｌ
,
ＴＤＯＡ

)

2 种定位算法的原理

和优缺点的基础上提於 了无源超高频(
ＵｌｔｒａＨｉｇｈＦｒｅｑｕｅｎｃｙ, ＵＨＦＪＲＦＩＤ 室内定位混合方法 , 该方法

以 ＡＯＡ 定位算法为核心 , 融入 了ＴＤＯＡ 算法时间差的思想 , 并使用步进 电机代替天线阵列 ,
以一

定的角速度带着 ＵＨＦ ＲＦ1Ｄ 阅读器绕轴旋转扫描标签以估算待定位标签的位置 。 仿真结果表明 ： 该

室 内 定位混合方法的精度优于 以上任何一种单独的 定位算法 ,

是一种更力ａ有效 、 定位更加精确的技

术手段。
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ｉｌ供准确的时贿息和连续的三维位置 , 已经能为

常常需要确定移动终端 、物 品等位置信息的复杂室
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,
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目前 比较主流的室 内定位技术有蓝牙定位技大和 ＴＤＯＡ 定位技术在非视距情况下性能急剧下

术 、 声纳测距定位技术 、 ＲＦＤＤ 感知 定位技术 、降等缺点 。

Ｚｉ
ｇ
Ｂｅｅ—

Ｊ 传统室内定位估计模型分析
了声波信号 、 无线■号等 , 它们補

？

各＿微

点 , 例如蓝牙定位具有亚米级的定位精度 , 但需要 1 ． 1 信号到Ｊ
达角定位技术

ＺｉｇＢｅｅ

針信号到达細定碰术是棚基站的天
Ｚｉ
ｇＢｅｅ 1 ？＾辦舰有 向天酬量来 自于移动台 电波信号 的

ＲＦＩＤ
人賴度 , 从而构成基站与移动台之嶋径 向连线

即测位线 ,颜条测位线的交点即为待测 目标的位

式进行非接触式双向通信 , 有效传输、 储存和检索置 , Ｍｊ 所示。

数据以达到识别和定位的 目的 , 完整的 ＲＦＩＤ 系统
’ ／ Ｓ °


是 由标签 、 阅读器和应用系统组成 ’ 阅读器通过特 (

ｘ
, ｙ )

(
标签

)

定的射频信号和协议读取标签上的信息 , 而 ＲＦＩＤ／Ｖ
标签又分为有源和无源两类 。 无源电子标签内部没 (Ｑ、

有供电电源 , 它是通过接收到的电磁波进行驱动 ；

 (Ｗｉ
) (Ｗ2 )

而有源电子标签内部本身具有电源供应器 , 通过设


一“

：

̄

定的纖向外发送値 。 ＲＦＩＤ 具補；污染能力 、Ｍ

穿透性 、 定位精度高等特点 , 可以工作在任何恶劣由于 2 条测位线只相交于
一

点 , 因此该方法不

的环境中 , 在生产 、 安检和煤矿等方面已经都有了会产生定位模糊性 , 但是每个小区基站上需要放置

成熟的应用 ［
4
＂

5
］

, 因其良好的应用前景 ,
ＲＦＩＤ 被称 4

￣

1 2 组天线阵列或有向天线 , 它们需要同时进行工

为本世纪最具前途的定位技术之
一

, 根据定位过程 作从而确定移动终端发送的电波信号相对于基站的

中未知节点是否需要周 围信标节点提供距离信息 , 角度 。 当多个基站 同时发现了信号源时 , 那么分别

可以将其分为基于测距和非测距的两类定位算法 , 从基站引 出射线 , 它们的交点即为移动台的位置。

其 中 测距定位算法主要包括测量信号达到 时 间由图 1 可知 , 阅读器 1 和 阅读器 2 (基站 )接收

(
Ｔｉｍｅ ＯｆＡｒｒｉｖａｌ

, 
ＴＯＡ

)
、 测量信号达到时间差 (

Ｔｉｍｅ到 电子标签 (移动台 )发送的 电磁波信号相对于 阅

Ｄ ｉｆｆｅｒｅｎｃｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ
,
ＴＤＯＡ )

, 测量信号达到角读器的角度值分别为 和 乂 。 已知 阅读器 1 和 阅

(
ＡｎｇｌｅＯｆＡｒｒｉｖａｌ

, ＡＯＡ ) 以及测量信号强度值读器 2 的坐标分别为 (＼ 乂 ) 和 (＾ )
, 收信角度

(
ＲｅｃｅｉｖｅｄＳ ｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇ

ｔｈ
,

ＲＳＳ
)
＊ ［

6
．

7
1

。为 ,

《
, 由信号到达角定位技术算法原理即可

文献
［

8
－

9
］对以上几种定位算法的优势和局 限求解出两条测位线的交点即待测 目标的位置 , 算法

性进行了相关阐述 , 针对其局限性 , 本文在介绍原理如下 ： 已知收信角度 《
, 由正切公式得

ＡＯＡ
’
ＴＤＯＡ算法原理的基础上提出 了

一

种基于无 (
／＝  1 2

)⑴
源 ＵＨＦＲＦＩＤ 混合定位方法 , 该方法采用 的超髙频

‘

ｘ

－

巧
’

系统具有较快的数据传输速率 , 在很短的时间可以定义 ”
綱 为电子标签发送的电波信号相对于阅

读取大量的电子标签且读取距离比较远 ； 采用步进读器的实际角度 , 则

电机控制两个带有足够无源标签的超高频 ＲＦＩＤ 阅吣
；

＝ ｅ
ｉ

＋ｅ
Ａ 0Ａ

, 

＝
ａｒｃｔａｎ＋； (

2
)

读器来读取 ＲＦＥＤ 标签的位置信息 , 改善 了ＡＯＡ
Ｘ＿ Ｘ

ｉ

算法中天线阵列信号方向无法区分以及硬件开销

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉ
ｎａ－ｓ

ｉ
ｍｕｌａｔｉｏｎ

．
ｃｏｍ

？ 1 2 9 5 
？

2
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其中 ： ＾ 0 4 是实际角度向量 ； ？似 是角度误差 向＼／

量 ；

4
■ 为电子标签和阅读器之间 的测量角度 。Ｋｃａｄｅ＾

］

＾

＿

＾ｆ
ｅｒｌ

 ．

^

这些向量可以写成如下形式 ：

ｒ
ＡＯＡ

＝

［＾
,
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Ａ 0Ａ Ａ ］
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．图 2 信号到达时间差定位示意图
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ｙ
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2 ＼通过信号到达时间差定位原理示意图可知 ：
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￣

＾

￣
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ｘ
ｔｍ ｄ

2其中
, 凡ｇ

) , 分别表示待定位
ｔａｎ ｔａｎ

＾标签和第 ｆ 个阅读器的二维坐标 ； 式 为标签到第 ｆ

基于信号到达角的定位技术只需要两个基站参个阅读器的距离 ； 令 ‘表示

与就能确定移动台的位置信息 , 不会产生定位模糊待定位标签与第 ｉ
 (

ｉ ＊ 1
) 个阅读器和与第 1 个阅读

性 , 算法易于实现且基站和移动 台之间不需要同步器之间 的距离差 , 则有 ：

计时功能 。 但是大部分节点的天线都是全向的 , 无 (
1 0

)

法区分信号来 自于哪个方向 ； 装有天线阵列或有向
式中 ： ｖ 表示射频信号在空气中的传播速度 ； ｔ

ｕ ｌ

为

天线的节点能耗高且硬件开销较大 , 当移动台距离
标签与第 1

‘

和 1
) 个阅读器和与第 1 个阅读器之间信

難较远时 , 定位餓的微小偏差会使定位距离产
号传播的

,
差 。 因此由公

匸

式＿ (
1 0

)
可以得

2

到方程

生较大的误差 ’ 所以该测距技术实用性较差
［

1 (Ｗ 1
］

。
ｄ

ｉ
＇
Ｘ
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－

＾ )

2 －

1 ． 2 信号到达时间差定位技术知ｇ

－

Ｘ^
ａｄｅｒｉｆ

＋
(ｙＴａｇ 

－

ｙ＾ ａｄｅｒ ｉｆ (
Ｕ

)

由图 2 可知 , 待定位标签与第 1 个和第 2 个阅读器
胃 ＊■■胃ｆｈ？；ｔ间的距离差 以及和第 3 个阅读器之嶋距离差

站与移动终端的信号到达时间差从而将基站－终端
固 定不变 , Ｂ

(
］公式 (

Ｉ 2
)和 (

Ｉ 3
)雖为定值 ：

的 同步问 题转化成基站－基站的网 同步问题 。 由 (
1 2

)

ＴＤＯＡ 定位技术原理知它是通过信号到达时间差：

‘
1

,

2

 , ” 、

ｃｌ
3 ｌ 

＝
ａ

3

—

ａ
1 (

1 3
)

计算出移动终端和基站之间的距离差 , 而不是以信
’

根据式
(

1 1
)

,
(

1 2
)和 (

1 3
)
可知

号到达绝对时间来确定待测 目标的位置 , 大大降低

了对时间同步的要求 。 ＴＤＯＡ 定位算法原理如图 2他— 2 ＞
＋

(ｙＴ^
－

ｙＲＢａｄｅｒ 2 )

－

所示 ： 由几何知识 , 电子标签到 2 个固定阅读器 1＾－

Ｘ
驗

＋｛ｙＴａｇ
－

ｙ＾＾ｆ (
1 4

)

和阅读器 2 之间的距离差不变 , 因此标签位于 以阅＾ｒ
—

,＾
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￣

ｖ ( ｐ
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￣
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一

读器 1 和阅读器 2 为焦点的其中
一

条双曲线上 。＾
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ｘ 7ｉ＾

￣
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＾
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Ｊｕｎ ．

,
2 0 1 5

对公式
(

1 4
)和 (

1 5
)进行线性化处理 ：线或天线阵列 , 以

一

个恒定的角速度 ｏ 带着 ＵＨＦ

ｄ？
＝＋ ｄ

ｘ ｆ
＝

ｄｊ
＋ 2 ｄ

ｕＡ
＋ ( 1 6 )ＲＦＩＤ 阅读器绕轴旋转 , 扫描射频信号覆盖范围 内

将式 (
9

)和 (
1 6

)联立方程组可得 6 示^＠以彳古算Ｓ位Ｓ , 当 工作时 读器 ；Ｓ出射
＂

ｄｎ
2

＋ 2 ｄｎｄｌ
＋ ｄ＾

＝
ｘＴａｇ

＾
－

2ｗ
＋频信号

？

, 位于阅读器信号
？

覆盖范围 内 的标签被激

－

2＾＾
．

＋ ？ｉ (
1 7

)

活 , 通过内置的射频天线将 自身携带的信息通过电

,磁波发送出去 ； 阅读器的天线接收到标签发送的调
又因为

2 ＿ 2 2
＿＿制信号 , 对其进行解调和解码处理后将采集到的信

ｄ
ｌ
＝Ｘｍ

ｇ
＋如 (

1 8
)

息传输到控制模块中 。控制模块是
一

个单片集成电

所以由公式 (
1 乃和 (

Ｉ 8
)可得路 , 当标签发送存储在芯片 中的信息给阅读器时 ,

＜ ｉ

2
＋ 7ｄ

＇Ａ
－

2ｙＴａｇｙ＾ｔｔ ｄｅ ｒ
ｉ
＋控制模块收集阅读器采集到的数据并且控制步进

＋Ｑ 

－

￥ ｉ (
1 9

)电机工作 。 鉴于超高频系统具有较快的数据传输速

其中 ：
ｘ
Ｔａ
ｇ

’是未知数 , 上式为二元
一

次线性率 , 在很短的时间 内 可以读取大量的电子标签并且

方程 ,
可 以用 最小二乘法求解 , 建立输 出方程读取距离比较远等特点 , 因此在实际环境的应用

Ｙ 

＝
ＡＸ

, 其中中 , 使用 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 技术是非常有必要的 ［
1 3

］

。

＾

＿

 2 
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线

「ｎｄ
Ｘ＝

Ｘ
ｒａｇ

 (
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)



^

Ｕ」Ｆ
？

｜

ｊ 为非奇异矩阵 , 由数学知识得最小二乘法有唯
一

解即 从而可 以求解 出待定位 目标的图 3 无源超高频 ＲＦＩＤ 定位系统

位置

：
头现

＝＝
。

在阅读器 、 标签、 步进电机和棚觀四个部

ｆ＝＝
Ｓ

： 分当中 , 最关键的随細读器 , 它的工作依赖〒

叶形图案的覆盖区域
＿

, 即阅读器信号的覆盖范
动终端和基站距离间隔很 ；？时 , 信号到达时间差定 ｍ 工 ＿■

？

一

围 , 如图 4 所不 。

位系统的定位性能比信号到达角 定位系统效果好 ,

同 时也不需要时间 同步功能 , 但是实现 ＴＤＯＡ 的

网 同步系统需要很高的成本并且在非视距环境中 ,

 ｜ａ盖区＿ ｜一

信号到达时间差定位系统的定位性能会急剧下降 ,
一̄

具有
－

定的局瞧
－

。

＾＾｜
＇

：：： 9广
一
’

2 无源 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 定位模型分析：

基于无源超高频 ＲＦＩＤ 的定位系统模型是 由 阅次
°
、

＼＞
ｙ

读器 、 标签 、 步进电机和控制模块 4 个部分组成 ,

如 图 3 所示 , 该定位系统使用步进电机代替有 向天图 4 叶形图案的覆盖区域
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Ｊｕｎ ．
’

2 0 1 5

叶形 图案的覆盖区域是
一

个对称图形 , 待定位Ｔ 

^

标签 乂 进入叶形图案时记时间为 离开图案时

的时间记为 Ａ , 图中 允 为标签 ｊ 的对称点 。假设 出／＼

是步进电机的恒定角速率 , 是二维坐标的？Ｖ
1

原点 , 夕 是经过时间 ＆ 后的角度 , ａ 为参考角度 ,

？ 、

其角度值不小于叶形 图案的实际角度值 。 当步进电
̄

机工作时 , 如果标签进入了 阅读器信号的覆盖范围

时则标签被激活 , 此时发送
一

个带有位置信息的信图 5 无源 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 混合定位系统

号给阅读器 ； 如果标签在阅读器发射信号的范围之

外 , 标签则处于未激活状态 , 不会发送反馈信号 。

运用 ＴＤＯＡ 定位技术報顿赠細概念細

角度 , 観叶形区域对称的原则有 假设有
一

个角度值为 沒 , 令 沒＝
《或者 根据标签

ｋ
2

－

Ｋ (
2 6

)

进入阅读器信号覆盖范围的时间 〖
。
和离开的时间Ｋ ｉ

ｋ＾
－

ｙ＾
－

ｋ＾
－

ｙＣ

々
可以求解出角度 0 和广 的数值 , 方程如下 ：

2 2

Ｋ

1‘
￣̄

0 ＝ －￣＾ 0 ) ( 2 1
)式中 ： Ｍ

ｓ ｔａｎ
；^

, 、
＝

ｔａｎ
；
ｒ

2
。

ｐ
二 (

2 2
)基于无源 ＵＨＦＲＦＩＤ 的混合定位方法改善了

ＩＨ
－

ｉｅ ｒａ／ｉｒｂ＆ ｆ＾ ａｏ ｔｎ－ｖｆｎ ｆｖｈ＾－ ＾ ｉ^ ｒＡＯＡ定位技术无法区分信号方 向 、 装有天线阵歹ｌ

ｊ或
根据图 4 中角度 6 ？

, 夕 和 ／之间 的关系有

( ／＼,
有向天线的节点能耗高以及硬件开销较大和 ＴＤＯＡ

Ｙ
＝Ｒ －Ｗ． ＋ ｅ

］ (
2 3

)
Ｖ／ 2‘定位算法在非视距情况下定位性能急剧下降等方面

将公式 ( 2 1 ) , ( 2 2 ) 带入到公式 (
2 3

)
中 , 即有的不足 。 用步进电机代替天线阵列 , 角度值可 由步

／

＝ (
2 4

)进电机的恒定角速度进行精确地求解 , 误差较小 。

超高频 ＲＦＩＤ 阅读器使定位的距离更远 , 对于室内
通过方程 (

2 4
)和坐标 Ｃ＞

(
；ｃ
。 , ＿ｙｎ )

, 可以得到进入叶形

1 , 
．．的定位完全能够满足其定位距离的要求 , 并且当步

图案时标签 ＾ 的线性方程 。 令 Ａ： 为经过坐标原点

ｎ ？进电机旋转角速度大小适当时 , 时间差变量的测量
＜ 5 ( 4 , 凡 )

的直线的斜率 , 则
0 0

少
－

少就会更加精确 , 从而使整个系统求解出的待定位 目

ｋ ＝
(
2 5

)标的位置与其实际位置之间的误差就越小 。

其中“ ｔａｎ ｒ 。 3 仿真结果与分析
当系统布有 2 个 ＵＨＦＲＦＩＤ 阅读器时 , 可以通

过联立方程组求解待定位标签的位置 , 其定位系统采用 ＭＡＴＬＡＢ 软件对基于无源■ＲＦＩＤ 的

中阅读器和标签的布局如 图 5 所示 , 该定位系统中—— ’

放置 了两个 ＵＨＦＲＦ ＩＤ 阅读器 , 分别由步进电机以
传统定位算法 ＴＤＯＡ ,ＡＯＡ 进行仿真计算 , 对比

恒定的角速度 ？控制旋转 。 阅读器 1 和 阅读器 2Ｍ 了 —ＭＭ、 力

工作 时互纖立 , 当计测位线 Ｌ 1 和 Ｌ 2 讓率
1 0 ｘ 1 0ｍ 的矩形空 间 , 待定傭棚位置和阅读

时 , 步进电机分别独立带着阅读器 1 糊读器 2■ 已知 ’ 步进＿的＿？ 为 1 0
°
／ｓ’＃

绕轴旋转扫描待定位标签以避免信号的相互干扰。

考角度 《 为 4 0
°

, 并且测量距离受到均值为 0 , 方

差为 5 的高斯 白噪声的污染 。
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, 2 0 1 5

图 6 中 (
ａ

) , (
ｂ

) , ㈦分别表示的是无源 ＵＨＦ量 出 的 目 标位置 最接近 其真实 值 , 相 比 之下

ＲＦＩＤ 混合定位方法 、 ＴＤＯＡ 定位算法和 ＡＯＡ 定ＴＤＯＡ ,ＡＯＡ 算法的定位性 能较差 。 但是当待定

位算法在同
一

环境下对室 内 多 目 标进行定位的仿位标签位于 ＵＨＦＲＦＩＤ 阅读器附近时 , 基于无源

真效果图 , 从图中可 以直观地看出每
一

种定位方法ＵＨＦＲＦＩＤ 定位方法的性能反而下 降 。

的测距效果 , 由无源 ＵＨＦＲＦ ＩＤ 混合定位算法所测
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) 无源 ＵＨＦＲＦＩＤ 多 目标定位 ( ｂ ) ＴＤＯＡ 算法多 目标定位 ( ｃ ) ＡＯＡ 算法多 目标定位

图 6 室 内多 目标定位效果对比 图
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