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基于单天线视轴信号传播模型的RFID定位方法*
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摘 要:为了解决现有单天线超高频RFID技术在室内静态目标定位中精度不高的问题,本文提出了一种基于天线

视轴信号传播模型的RFID定位新方法。该方法首先通过天线纵向扫描确定目标的高度位置;其次,调整天线高度与

目标高度一致,然后步进旋转扫描以识别目标的方向角;进一步的,利用麻雀搜索算法优化的反向传播神经网络建立

路径损耗模型并用于测距;最后,综合高度、方向角和距离数据完成目标的定位。实验结果表明,在室内环境测试中,
所提出的方法平均定位误差为7.2

 

cm,能够满足一般室内场景下物品的定位需求。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

issue
 

of
 

low
 

accuracy
 

in
 

indoor
 

static
 

target
 

positioning
 

with
 

existing
 

single-antenna
 

ultra-high
 

frequency
 

RFID
 

technology,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

RFID
 

localization
 

method
 

based
 

on
 

an
 

antenna
 

boresight
 

signal
 

propagation
 

model.
 

The
 

method
 

first
 

determines
 

the
 

height
 

position
 

of
 

the
 

target
 

through
 

vertical
 

antenna
 

scanning;
 

secondly,
 

it
 

adjusts
 

the
 

antenna
 

height
 

to
 

match
 

that
 

of
 

the
 

target
 

and
 

then
 

performs
 

stepwise
 

rotational
 

scanning
 

to
 

identify
 

the
 

target's
 

azimuth
 

angle;
 

furthermore,
 

it
 

utilizes
 

a
 

Sparrow
 

Search
 

Algorithm
 

optimized
 

back
 

propagation
 

neural
 

network
 

to
 

establish
 

a
 

path
 

loss
 

model
 

for
 

ranging
 

purposes;
 

finally,
 

it
 

integrates
 

the
 

height,
 

azimuth
 

angle,
 

and
 

distance
 

data
 

to
 

complete
 

the
 

target
 

positioning.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

indoor
 

environment
 

testing,
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

an
 

average
 

positioning
 

error
 

of
 

7.2
 

cm,
 

which
 

meets
 

the
 

positioning
 

requirements
 

for
 

items
 

in
 

general
 

indoor
 

scenarios.
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0 引  言

  目前,室内环境中静态目标的定位技术包括超声波、超
宽带、视 觉 和 射 频 识 别 (radio

 

frequency
 

identification,

RFID)等多种方法[1-2]。其中,RFID技术由于其设备成本

低和无接触快速识别的优点,已成为众多室内定位解决方

案的首选。尽管如此,RFID技术在静态目标定位精度方

面仍面临重大挑战,尤其是在室内环境中,信号反射、多径

传播和非视距问题常常导致定位结果不准确。
针对RFID定位技术的研究,从天线配置的角度可分

为多天线定位技术和单天线定位技术两类[3]。赵学谦等[4]

和 Wu等[5]以多天线技术联合感知标签的接收信号强度指

示(received
 

signal
 

strength
 

indication,RSSI)信息为前提,
通过构建方程组来求解目标的位置,该方法适合于追踪动

态目标的场景,缺点在于系统所需成本较高。为进一步降

低设备成本和减少系统部署的复杂性,学术界开始关注使

用单天线技术实现目标定位。袁晓峰等[6]依靠单天线连续

旋转读取标签的RSSI 信息,并通过筛选出最大值来确定

目标所处的方向,然而,由于RSSI信号在传播过程易受到

环境噪声的影响,导致接收端的信号波动和失真,加之天线

视轴方向及邻近方向上的信号增益变化平缓,使得该区域

内的标签反馈的RSSI 无明显变化趋势[7],因而直接利用

RSSI最大值法来进行定位目标的可靠性有限。针对天线

连续旋转可能引起的过热问题,何伟健等[8]提出了一种改
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进方法,该方法通过单天线读取多个特定方向角上标签的

RSSI值,建立相应的信号传播模型,并通过构建等信号强

度椭圆模型求解交点来确定目标位置,尽管如此,该方法仍

然需要搜索标签信号强度最大值所对应的方向来设定初始

定位角度。Shen等[9]在目标所在的储物架的边角放置已

知位置的信标,将定向天线倾斜后旋转扫描信标及该区域

内目标的RSSI,随后使用同一信号传播模型来计算位于

天线不同仰角方向上的信标及目标相对于天线的距离。但

是,由于定向天线在不同方向角的信号增益具有显著差异,
信号辐射强度表现出各向异性,这意味着天线不同方向上

的信号传播应当使用不同的模型来描述。因此,该文献中

的方法在计算处于天线不同仰角方向上的信标及目标相对

于天线的距离时并不总是适用。此外,定位结果的准确性

还受到信号传播模型建模方法的影响。
鉴于现有RFID单天线定位算法在估计静态目标方向

角时应用信号最大值法和单一测距模型泛用性所存在的不

足,本研究提出了一种新的基于天线视轴信号传播模型的

静态目标定位方法。该方法首先采用抛物线拟合测角技术

来提高目标所在方向角的测量准确度,然后结合目标高度

判定法来增强单一模型在测距方面的适用性。此外,本研

究还引入了麻雀搜索算法(sparrow
 

search
 

algorithm,SSA)
优化的反向传播(back

 

propagation,BP)神经网络,用于构

建天线视轴方向上的信号传播模型,并在此基础上准确推

算出目标的距离,从而实现对静态目标的精确定位。

1 RFID天线辐射理论与分析

  RFID系统从硬件组成上主要分为读写器、天线和标

签3个部分。读写器负责调制和解调天线发射和接收的信

号,而标签则用于存储物品信息供天线读取识别。由天线

辐射理论可知,当输入功率恒定时,方向性天线比全向性天

线辐射的能量更为集中,感知距离更远,更适合于识别和定

位某一特定方向上的目标标签[10]。
方向性天线的辐射场在主平面上的场强方向图近似为

一个椭圆形,该椭圆所围成的面积被定义为天线辐射的主

波束区域。在这个区域内,视轴方向的辐射能量最高,而随

着方向角偏离视轴,能量逐渐衰减[11-12]。换言之,在等距的

情况下,位于天线视轴方向及偏离视轴方向有限角度范围

内的标签,其反馈的RSSI 与天线角度θ组成的离散数据

点在二维坐标系中的变化趋势近似为椭圆部分曲线,即抛

物线形状,这个观点在相关研究中得到了证实[13]。依据该

特性,拟在波动的RSSI-θ数据序列中更精确地判定天线

视轴所对应的角度,可以利用抛物线模型进行拟合分析。
另外,因为天线不同方向角能量辐射的增益值差异较大,所
以本文主要通过探究利用天线视轴这一方向的信号特征来

确定目标的位置。在定位的初始阶段,为了确保天线在旋

转扫描过程中视轴方向的能量场逼近目标,需要调整天线

的高度与目标的高度一致,故应先确定目标所在的高度。

2 目标高度和角度测量

2.1 最大值法确定目标高度

  在现实环境中,RFID标签附着的物品通常被摆放在

固定的高度位置,例如展览柜,药品柜及书架[14],且每个层

架的高度已知。基于这一情况,本研究提出了一种采用逐

层纵向扫描的方法来确定目标物品所在的层架。如图1
所示。

图1 天线纵向扫描示意图

以天线底座中心所在的位置为基准建立XYZ 坐标系,
本文后续的研究均基于该坐标系。首先,将天线定位于最低

层架的中间位置,并沿着Z 轴逐步向上移动一个层架的高

度,每次移动后停顿并在当前层架读取30次RSSI值,计算

其均值作为最终RSSI值,记为RSSIHi。 完成扫描并寻到

目标后,将得到一个包含层架高度 H 及目标RSSI 值的

RSSI-H 数据序列。若在单次扫描期间未找到目标,可将

天线移动至下一个区域重新进行扫描。在数据分析阶段,由
于层架之间的高度差显著,当天线处于不同层架高度时,感
知到同一目标的RSSI值差异明显;再者,当天线与目标处

于同一高度时,目标恰好位于天线的主波束内,此时两者之

间的相对距离也最短,天线感知到目标的信号强度也最大。
据此,可以直接应用最大值法来解析RSSI-H 数据序列以

提取出目标的高度Ht,算法如式(1)所示。

RSSIHt =Max{RSSIH1,RSSIH2,…,RSSIHn} (1)

RSSIHn 代表天线在第n 层架高度感知到目标的信号

强度值,获取目标的高度信息后,下一步确定是目标的方

向角。

2.2 抛物线模型测角

  为了确定目标所在的方向角,首先将天线高度调整至

第2.1节计算出的高度位置,然后水平旋转扫描以收集目

标标签的RSSI数据,通过抛物线模型拟合处理之后求解

准线的位置,从而得到目标所在的角度。
具体而言,如图2所示,首先以X轴方向作为天线旋转

起始角度0°,将天线视轴对准0°方向,然后绕着Z轴逆时针

逐步旋转,每次步进3°进行一次扫描,在每个步进角度下读

取10次RSSI并求平均,直到旋转至终止角度180°。

·9·
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图2 天线旋转扫描示意图

在此期间,一旦检测到目标标签,即开始记录该时刻的

信息 (θi,RSSIi)。 完成上述步骤之后,将收集到的数据点

映射到二维平面坐标系中。考虑到天线主波束能量场的稳

定性在偏离视轴方向时会逐渐衰弱,于是仅选取RSSI 峰

值及0.5倍功率(3
 

dB)范围内的数据作为有效数据。为降

低数据的波动性,采用滤波算法进行平滑处理,Savitzky-
Golay(SG)滤波器通过多项式拟合来进行数据平滑,它能

够在降低噪声干扰的同时保留信号的整体趋势和特征[15]。
由此,先利用SG滤波算法对离散数据点进行平滑处理,再
用抛物线方程式(2)拟合滤波后的数据,处理效果如图3
所示。

RSSI(θ)=Aθ2+Bθ+C (2)
其中,A,B,C为常数,A ≠0。 最后通过准线方程

式(3)即可解算出目标所处的方向角θt。

θt= -
B
2A

(3)

图3 θ-RSSI数据滤波拟合效果

理想情况下天线主波束的截面形状应当关于中心轴线

均匀对称,然而,由于制造和装配过程中存在一些缺陷,例
如材料的非均匀性,元器件的制造和装配误差等,实际的天

线辐射特性相较于理论存在偏差,这些偏差导致主波束截

面的形状不完全对称或者视轴偏离天线面板中心法线,从
而在测量目标角度时引入不必要的误差。因此,通过在抛

物线模型角度测量结果中叠加修正因子α 来改善这个问

题,具体如式(4)所示。

θ̂t =θt+α (4)

其中,θ̂t 为修正后的最终角度,θt 为通过抛物线准线

方程解析出的角度。
为确定α的大小,设计了验证实验。在实验室内一个空

旷的区域进行,以最大程度减少信号反射和多径效应对测量

结果的潜在影响。硬件系统选用物联科技系列RDB-26N读

写器、9
 

dBi增益的圆极化定向天线以及7018无源电子标

签,实验中的射频信号发射频率设定为920.125MHz。在实

验操作过程中,首先,将标签固定在天线视轴方向1m远的

位置。接着,按照第2.2节中详细描述的测角方法,进行

5次重复测量实验,计算每次测量结果与真实值之间的绝

对误差,之后对这5次测量结果取平均值,并使用式(5)对
该平均值进行校正。实验最终量测α的值约为3.5°,该修

正值将在测量目标方向角时对结果进行补偿。

α=
|α|,α≤0
-α, α>0 (5)

3 SSA-BP神经网络模型非线性回归

  确定目标所在的角度之后,将天线视轴旋转至该方向,
连续感知30次目标的RSSI值,取其均值后代入测距模型

即可得到目标与天线之间的相对距离d。在此之前,需先

建立天线视轴方向上的RSSI-d 回归模型。

BP神经网络是一种常见的人工神经网络模型,相比于

对数路径损耗模型,它具有更强的非线性拟合能力,并且能

够捕捉到突变的信号特征[16-17]。它的结构由输入层、隐藏

层和输出层组成,每一层都有多个神经元节点。通过误差

反向传播形式,使用训练数据不断调整网络权重以最小化

输出误差,从而使得该模型能够更好地拟合样本数据和预

测未知数据。因此,结合室内环境因素的影响,依托于该模

型优良的拟合性能,可以合理地构建天线视轴方向上的信

号传播模型。此外,需要注意的是,BP神经网络模型的收

敛速度会受到随机初始化参数的影响,且算法容易陷入局

部最优解。为了更进一步提高训练模型的可靠性,引入了

具有较强收敛性和局部搜索能力的麻雀搜索算法[18]来优

化BP神 经 网 络 的 初 始 参 数 值。整 体 算 法 流 程 如 图4
所示。

4 实验安排与结果分析

4.1 软硬件系统平台

  为了验证本文所提方法的有效性,在5m×5m的室内

实验室中搭建了一个模拟仓库场景的测试平台。在硬件配

置方面,选用UHF物联科技系列RDB-26N型号的超高频

RFID阅读器作为下位机,这款设备的天线与控制器合为

一体,控制器主芯片型号为英频杰
 

Indy
 

R2000,工作频率
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图4 SSA-BP神经网络模型拟合流程

位于920~925MHz频段(中国区)。此外,它配备了增益

为9
 

dBi的圆极化定向发射天线,单标签读取速度可达

140次/s,水平面半功率波束宽度约62°。所使用的标签为

7018无源电子标签。上位机为PC端,通过USB线连接至

下位机。在软件层面,PC端的操作系统为 Windows
 

10,

RFID控制软件为
 

UHF
 

RFID
 

Reader
 

APP
 

V2.2,数据处

理则采用 MATLAB软件。整体布局如图5所示。定位实

验主要分为两个部分,即先建立SSA-BP神经网络信号传

播模型,在此基础上进行整体定位实验。

图5 室内实验设备布局

4.2 RSSI-d模型拟合效果分析

  为了训练神经网络模型,将标签以2.5cm的间隔沿着

天线视轴方向从0.4m移动至1.3m,期间在每个位置点

停顿以读取30次标签的RSSI并取其均值作为测定值,最
终生成46组RSSI-d 数据,这些数据被用作训练神经网络

模型的样本数据集。接着,按照80%和20%的原则将样本

数据集划分为训练集和测试集。SSA种群规模为50只,最
大进化代数100,安全阈值为0.8,发现者和跟随者的种群

规模比例分别为20%和80%,侦察者数量为20只。选用

三层BP神经网络,并根据经验值反复测试隐含层不同节

点数时模型的训练效果来确定最佳节点数[19-20]。经对比,
最终设定隐含层节点数为5,最大迭代次数100,学习率

0.01,目标误差0.00001。神经网络以RSSI值作为输入,
距离d 作为输出进行训练。另外,拟建立对数距离路径损

耗模型进行对比,但是,该模型的输出默认为RSSI,而定

位的前提是通过RSSI求取距离d,因此,需要求取该函数

的反函数模型即指数函数作为对比,回归曲线和拟合效果

分析分别如图6和表1所示。

图6 RSSI-d 模型拟合效果

表1 模型拟合效果分析比较

拟合模型 R2 RMSE
SSA-BP模型 0.983 3.47

指数模型 0.973 4.39

  从表1的对比结果来看,SSA-BP神经网络模型和指

数函数拟合同一样本数据的决定系数R2 分别为0.983和

0.973。决定系数是衡量模型解释变量波动能力的统计量,
其值越接近于1,表示模型的解释能力越强。因此,从数据

上看,SSA-BP神经网络模型的R2 更接近于1,表明该模型

能够更好地解释样本数据的变化情况。此外,SSA-BP神

经 网 络 模 型 的 均 方 根 误 差 (root
 

mean
 

square
 

error,
 

RMSE)为3.47,比指数函数模型的RMSE 更小,再次说明

了SSA-BP神经网络模型在预测目标距离方面的可靠性要

优于传统的指数函数模型。

4.3 整体定位结果与分析

  以图1的室内环境布局为参照,天线置于储物架正前

方55cm 处,储 物 架 的 高 度 和 长 度 分 别 为 155cm 和

100cm,共有4层,每层之间的高度差为25cm,最底层架的

中间位置离地高度为65cm。实验选取4个层架进行测试,
在每个层架均匀选取6个位置点,总共24个位置点进行实

·11·
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验。由于条件限制,实验最终采用图5的实验布局进行验

证。通过顺序调整标签支架位置及高度至每个目标位置点

来模拟标签在储物架上的位置,直至覆盖24个定位点。依

据实验结果,绘制了目标的三维位置图、二维位置图以及误

差累积分布函数(cumulative
 

distribution
 

function,CDF)
图。定位误差采用极坐标系下两点距离的计算方式,如
式(6)所示。

δ= (ρ2t +ρ20-2×ρt×ρ0×cos(θt-θ0)) (6)
其中,(ρt,θt)为目标的估计位置,(ρ0,θ0)为目标的

实际位置,θ为弧度制。
图7显示了目标的实际位置和相应的测量位置,为了

便于观察天线纵向扫描识别目标高度的效果,将该三维数

据映射到二维坐标系XOZ 面上,如图8所示。

图7 目标三维空间位置

图8 XOZ 面上目标的投影位置

可以看到,所有目标点的高度测量结果与其真实高度

均一致。说明该方法在目标高度定位上是有效的,并且具

有高度的稳定性。鉴于24个目标点在高度方向上无测量

误差,接下来只需要分析目标在XOY 面上的定位情况。
图9展示了XOY 平面上目标的真实位置与测量位置

的投影,从中可见测量位置大致分布在真实位置周围,这揭

示了定位系统存在一定的测量误差。尽管如此,测量点的

分布趋势仍然围绕着真实位置,这表明了定位方法虽受误

差影响,但整体上仍能反映出目标的大致区域。此外,基于

该平面上的定位误差数据绘制的CDF图10中,可以观察

到,在X 方向上,目标测量的最大误差约为9cm,而在Y 方

向上,测量的最大误差不超过12cm。就整体而言,综合平

均定位误差为7.2cm,其中,定位精度在12cm以内的概率

达到了85%,总体上表明了定位性能良好,能够满足室内

物品定位的需求。

图9 XOY 面上目标的投影位置

图10 误差累积分布函数

为进一步评估本文所提方法的性能,将其与较新的

RFID单天线定位技术进行了比较[9,21],具体如表2所示。

表2 RFID单天线不同定位方法精度对比

定位方法类型 平均误差/cm
本文方法 7.2

倾斜天线旋转扫描法(基于RSSI) 9.3
固定天线扫描法(基于信号相位) 7.0

  根据表格2所展示的数据结果进行分析,与倾斜天线

旋转扫描法相比,本研究的方法在平均定位精度方面实现

了22.6%的提升。尽管如此,该方法在精度上仍略逊于固

定天线扫描法,究其原因,该方法主要依赖于标签的信号相

位信息进行定位,而信号相位信息相较于RSSI 信息对环

·21·
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境变化的敏感度较低,即表现出更高的稳健性,但相应的成

本较高。综合考虑性能和成本因素,本文提出的定位方法

具有较高的性价比。

5 结  论

  本文提出了一种基于天线视轴信号传播模型的RFID
室内定位方法,旨在提升RFID单天线技术在室内的定位

精度。流程如下,首先,利用单天线纵向扫描储物架上的物

品标签,搜寻目标以确定其所在的高度;接着通过旋转天线

进行水平扫描,以辨识目标物品所在的方向角;之后,借助

SSA-BP神经网络模型构建信号传播模型,以测定目标与

天线的距离;最后,综合方向角和距离数据完成目标的整体

定位。为了验证该方法的有效性,在室内实验室搭建了相

应的实验平台。实验结果表明,本文提出的方法平均定位

误差低至7.2cm,基本能够满足室内环境下静态物品的定

位需求,说明了本文所提出的定位方法是切实可行的,能够

为RFID室内定位系统在实现目标的自动化盘点和定位方

面提供理论借鉴意义。未来的研究可以整合自动引导车并

利用同步定位与地图绘制
 

(simultaneous
 

localization
 

and
 

mapping,
 

SLAM)技术对环境进行建模,从而进一步提升

定位系统的功能完整性与实际应用价值。
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