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摘#要" 基于无线射频识别!RJ6S"技术密集无源标签定位系统的定位算法大多存在标签性能差异'天线方向性未

定和外在环境噪声干扰等问题&导致系统定位精度大幅降低$ 为提高定位精度&提出一种被动式 RJ6S二维室内定

位算法 6DLFL&1$ 该算法通过部署标签阵列使 RJ6S阅读器读取信息&将读取到的标签赋予权值&利用改变标签

权重并用神经网络进行训练的方法降低环境噪声和标签性能差异的影响&根据分析天线覆盖模型得出&通过旋转

叠加读写器覆盖区域&可降低甚至消除读写器天线方向对定位精度造成的影响$ 实验结果表明&与传统的被动式

RJ6S定位算法相比&6DLFL&1算法具有较高的定位精度&且定位时间较短$
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"*概述

近年来&无线射频识别!R2H0" J,+8)+.3I 6H+.*0=0327

*0".&RJ6S"技术已经广泛地应用在跟踪操作和室内定

位上$ 虽然RJ6S定位方法有很多&但由于RJ6S系统的

技术限制&被动RJ6S室内密集标签阵列定位方法在获得

的高精度定位方面更具优势$ 与其他 RJ6S的室内定位

方法相比
(&)

&密集标签阵列的RJ6S定位系统的定位精度

可以达到 * 3'5&% 3'&远高于其他方法
($7")

$

然而&这种方法也有一定的局限性*&"RJ6S的

R+2H+,上的天线方向未被考虑$ 由于 R+2H+,上的

天线大多是封装好的&无法确切得到天线的方向&用

之读取标签时读取的区域很有可能是不规则形状&

得到的 R+2H+,的位置就会有偏差&从而影响定位精



第 !" 卷#第 " 期 武#帆&谭小彬&申晶晶&等*基于天线覆盖模型的 RJ6S室内定位算法 ##

度$ $"很多文献的被动式 RJ6S定位算法是基于理

想的模型和固定的环境
(!7*)

&在现实情况下&如果改

变实验环境和实验的设备&模型的误差就会增大&定

位精度将会大大降低$ ""由于 R+2H+,会读取多个

标签&为了提高精度会加大标签的密度&这样就会使

R+2H+,读取时发生冲突的概率增加&从而降低定位

精度和增加定位时间
((7')

$ 因此&在高密度标签分布

的被动式 RJ6S定位系统中提高定位精度和降低定

位时间是现阶段最重要的问题和挑战$ 为解决上述

问题&本文提出一种基于天线覆盖模型的 RJ6S室内

定位算法!6DLFL&1"$

!*被动式 NG8M定位系统

在典型的被动式 RJ6S密集标签阵列定位系统

中&RJ6S的 R+2H+,与移动物体绑定&标签阵列排布

在一个平面来定位移动物体$ 每个 RJ6S的标签有

着自己的位置坐标&总体上看就像是一张地图$ 当

定位物体移动到一个新的位置时&RJ6S读写器将捕

获到一组检测出的 RJ6S标签信息$ 定位算法收集

这些信息并在服务器中将标签对应的地理信息取出

后&进行分析计算得到移动物体即读写器的位置来

实现定位$ 图 & 为被动式 RJ6S密集标签阵列定位

系统中的密集标签阵列和移动物体$

图 !*被动式 NG8M定位系统的标签阵列

##目前&国内外学者对于被动式 RJ6S密集标签阵

列定位系统已有一些研究*文献(+)布置了一个最小

单元格为 !$" 3'-!$" 3'的无源 @2/ 阵列的 RJ6S

定位系统&定位精度达到了 ) 3'$ 文献())使用了

最小单元格为 * 3'-* 3'的 @2/ 阵列&运用加权平

均的方法定位移动机器人&定位精度达到了 $$* 3'$

文献(&%)的定位精度在 4轴上达到了 &" 3'&在 +轴

上达到了 *$' 3'&使用阵列为 "! 3'-"! 3'$ 文

献(&&)类似的用基于三角形的方法&以 * 3'-* 3'

的阵列设计定位系统&并减少了 @2/ 的数量&将定位

精度提高到了 &$( 3'$

关于定位精度的计算&事实上有 $ 个方向的精

度&即 4轴方向精度和 +轴方向精度&表示为 F

4

和

F

+

$ 由于这里只考虑的实际位置和定位估计位置之

间的距离&本文使用的精度值用 F来表示&F和 F

4

&

F

+

之间的关系如下*

F/ F

$

4

.F

$

槡 +

!&"

&*系统模型和算法

本文系统的总体概况如图 $ 所示$ 首先读写器

从标签阵列中读取一组标签的 6S号并通过无线传输

提供给服务器$ 在 $$& 节中将重点描述系统模型和符

号的意义$ 然后服务器查询数据库得到检测到的标

签的位置!4

.

&+

.

"$ 接下来&将这些位置信息返回到服

务器后运行提出的 6DLFL&1算法&见 $$$ 节$ 最后&

将得到的估计位置和准确度反馈$

图 &*系统总体概况

&.!*系统模型建立

RJ6S室内定位中有很多方法用于估计移动物

体的位置$ 最常见的多位置模型是基于接收信号强

度!R+3+0M+H 90/.2#9*,+./*4&R99"测量结果来进行

位置估计
(&$7&!)

&而其定位精度受所接收的标签信号

强度的波动影响很大$ 导致波动的原因可能来自射

频!R2H0" J,+8)+.3I&RJ"环境'RJ6S天线方向和辐

射模式等$ 当 RJ标签被放到一个有耗介质物体或

金属表面&波动会变得更加强烈$ 所以&本文采用高

密度标签阵列法来代替这种方法$

首先服务器从 R+2H+,处接收检测到的标签的 6S

号&表示为2%

&

&2%

$

&3&2%

!

&然后服务器查询数据库并

获得各个标签的位置&表示为!P

&

&Q

&

"&!P

$

&Q

$

"&3&

!P

!

&Q

!

"$ 如果环境是稳定的且无电磁干扰&读写器天

线方向与标签阵列平面完全平行&所有标签性能相同&

读写器的位置应该是所有检测到的标签所组成的矩形

包围区域的几何中心$ 所以&相应;

4

和;

+

如下*
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上述 " 个前提条件没有一个能够达到要求$ 由

于在环境中的 RJ信号衰减和噪声干扰&每个标签在

一次定位过程中被读取的次数是大不相同的$ 因

此&考虑使用每个标签被读取的次数作为权重计算

移动物体位置$ 这时 ;

4

和 ;

+

变为*

;M
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&3&4

/
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其中&K<0

.

是标签 .的被读取的次数$

但还有有一些严重的问题&标签的性能并不完

全相同&可能会出现有一个标签距离 R+2H+,非常远

但性能非常活跃&在一次读取过程中该标签的读取

次数将大大增加$ 这时该标签对应的位置的权重将

非常高&使得定位物体的估计位置偏向该标签$ 这

无疑会大大增加定位误差$ 为了解决这个问题&本

文把每个标签的阅读数量和位置信息组合为三元组

!4

.

&+

.

&K<0

.

"$ 每三元组的权值是通过几次训练来

得到$ 这种得到移动物体位置的方法有点像寻找一

个不均匀质地的矩形的质心$ 这里 ;

4

和 ;

+

转为*
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4
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/
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其中&F3,

.

是每个三元组 .的权重$

&.&*8-+B+SE 算法

本节详细介绍定位工作流程和本文算法的描述$

该算法分为 $ 个阶段*训练阶段和定位阶段$ 训练阶段

的工作流图如图 " 所示$ 通过不断地训练和学习&调整

每一个三元组的权重&减少误差&提高精度$

图 $*定位训练过程流图

##在大多数情况下&研究人员选用 RJ6S读写器设备

的天线是密封的&所以不能很具体地了解天线方向特

性
(&*)

$ 天线可分为全向天线和定向天线&由于本文所

用为全向天线&下面将以全向天线说明$ 全向天线的覆

盖模型是一个三维空间模型&本文的标签阵列可以等效

地认为是一个截面来截取该天线覆盖模型$ 如果天线

方向与标签阵列平行&则所截的截面为一规则的圆&即

所读取的标签围成的几何中心即为 R+2H+,的位置$ 但

如果读写器的天线与标签阵列所在平面是不平行的&所

获得的截面通常不是一个圆&有可能是一个椭圆或其他

形状&也即 R+2H+,可以检测到的标签区域不规则&

R+2H+,并不位于其几何中心&如图 ! 所示$

图 %*全向天线覆盖模型的不同截面图

##这里将读写器实际的位置 I

7

!4

7

&+

7

"和所读取的

标签区域中心的位置I

8

!4

8

&+

8

"的误差定义为
!

&则*

!

/

,

I

7

!4

7

&+

7

" 0I

8

!4

8

&+

8

"

,

/ !4

7

04

8

"

$

.!+

7

0+

8

"槡
$

!)"

将定位误差分解在 $ 个方向上&即 4方向误差

!

4

和 +方向误差
!

+

为*

!

4

/4

7

04

8

!&%"

!

+

/+

7

0+

8

!&&"

现在将 R+2H+,旋转 &+%_$ 在这种情况下&4方向

和 +方向的定位误差记为为
!

4

]和
!

+

]$ 不难发现&

!

4

]

/0

!

4

&

!

+

]/

!

+

$ 如果将 $ 次实验检测结果相叠加&

在 P轴由于天线方向不确定性导致的误差
!

4

将会被

消除$ 因此&可以预估&如果读写器在一定的时间间

隔旋转固定的角度&一共旋转 "(%_&再将所有实验检

测结果相叠加&这种天线不确定性造成的定位误差将

会被消除&因此本文不需要知道非常具体的天线极化

方向&如图 * 所示$

图 P*读写器旋转 $)" 叠̀加检测覆盖的范围

$$&



第 !" 卷#第 " 期 武#帆&谭小彬&申晶晶&等*基于天线覆盖模型的 RJ6S室内定位算法 ##

##定位时间分为训练阶段时间和定位阶段时间$

即为*

$

*"*2#

/$

,3

.$

3A

!&$"

其中&$

,3

是训练阶段时间#$

3A

是定位阶段时间$ 训

练阶段时间小于 ! G&而定位阶段时间不超过 $ G&所

以总定位时间将小于 ( G$

根据以上分析&图 ( 给出了定位阶段的流程$

目前为止&上文中 " 个影响定位精度的因素已经被

解决&理论上定位系统精度将被明显提高$

图 )*定位阶段流程

$*仿真实验

$.!*实验建立

为了进一步探讨本文提出的 RJ6S定位方案的有

效性&本文采用 UKRA7&%& RJ6S蓝牙读写器和

LU6-%LC7)(!% 电子标签进行实验&如图 ' 所示$ 读

写器规格如下*工作频率 +(% 1?E5)(% 1?E&内嵌防

碰撞协议&使用 69<&+%%%7(&X-D&&#2GG& 5+. $ 的

RJ6S协议&外观尺寸为 &&% ''-*% ''-( ''&重

量 !% /&使用蓝牙 $$% 通信$ 标签规格如下*尺寸

'% ''-&" ''-%$$ ''&铜蚀刻&)( 位产品电子代

码!-#+3*,".03D,"H)3*&"H+&-D&"$ 读写器使用的天

线是集成在读写器内部的全向天线&其天线覆盖模型

类似于一个甜甜圈形状$ R+2H+,通过蓝牙发送和接

收数据到主机&主机通过一个 >2M2程序接收数据并访

问数据库$ 标签以 &% 3'-&% 3'间隔的方形阵列布

置在地板上$ 为了训练每一个标签的权重!L(*"&本

文使用三层 FD神经网络方法$ 在每一次定位过程中

R+2H+,都是以 !*_旋转 + 次&然后把 + 次实验检测结

果叠加$

图 (*N;1D;6和标签实物图

$.&*实验结果分析

实验首先对读写器只通过简单旋转叠加后的定

位误差与未旋转直接估测定位的误差进行实验比

对&实验结果如图 + 所示$

图 '*旋转叠加后的定位效果对比

##根据图 + 可以很清楚地观察到&仅通过读写器

旋转叠加实验结果后进行定位的误差&比直接定位

的误差有较大下降&平均误差比直接定位少了

&!$$* 3'&印证了上文中的理论分析$ 但是发现这

样简单叠加后的定位误差依然较大&这主要是因为

环境中的电磁干扰和噪声影响并未被考虑&所以定

位方法仍然需要继续优化$

接下来&实验将会比较多个定位算法的精度$

首先进行纵向比较&比较之前提出的直接几何中心

法'加权平均法和本文所提出的 6DLFL&1 方法$

其实验结果如图 ) 所示$ 从图 ) 中可以发现&本文

所提出的 6DLFL&1解决方案的定位精度平均值大

约高于直接几何中心法近 !%%! !&($$" 3'"&比加

权平均法高大约 "%%! !&!$'& 3'"$ 该 6DLFL&1

算法的稳定性也很好!其方差为 %$($&而其他 $ 种方

法的方差为 &)$!+ 和 &"$%&"$ 这很容易理解&因为

本文算法大大减少了环境噪声和标签之间的性能差

异的影响$

"$&
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图 R*纵向比较各算法的定位误差

##接着对实验进行横向比较&选取了一个基于

R99的三角差分定位算法
(()

和 9UL1方法
(&()

&与本

文 6DLFL&1 算法进行比较&实验结果如图 &%

所示$

图 !"*横向比较各算法的定位误差

##从精度比较实验结果来看&本文 6DLFL&1 算

法相较其他算法具有更优越的性能$ 由图 &% 可以

看出&对比 6DLFL&1算法精度&R99三角差分定位

算法的定位误差平均值增加 $$"& 3'!($!$ 3'"&这

是由于它是从基于理想环境的模型&在实际场景中

其定位精度自然要大大增加$ 9UL1方法的精度与

本文算法接近&有时甚至高于 6DLFL&1算法&这是

因为采用了高斯模型粒子滤波方法消除噪声&使得

其精度大大提高$ 但这种方法的缺点是其实验假设

过于严格&且忽视了未知的 R+2H+,天线方向会对定

位造成的影响$ 例如&9UL1 定位算法的定位物体

每次移动必须移动.整数格/&即标签阵列的一个单

位的整数倍!这里是 &% 3'"$ 因此&在精度平均值

方面&6DLFL&1算法的平均定位误差为 !$&& 3'&

仍比 9UL1 方法小 &$$ 3' !*$"" 3'"$ R99三角

差分定位算法定位误差的方差是 %$')&9UL1定位

算法为 &$+"&这仍然高于6DLFL&1算法 %$($&故本

文算法定位稳定性最佳$

最后实验比较了这 " 种定位方法的定位时

间$ 由于 9UL1 算法使用了非常复杂的算法来

降低噪声&使其定位时间大大增长&每次定位需要

!% G&而 R99三角差分定位算法也需要较复杂的

算法来实现&因此其定位时间相对较长$ 相比之

下&6DLFL&1算法实现相对简单&可移植性强$

如图 && 所示&6DLFL&1算法定位时间仅需 ! G5

' G&其平均值仅为 *$$ G!比 R99三角差分定位算

法定位时间的平均值低 "$' G" $

图 !!*8-+B+SE 与各算法定位时间的比较

##此外&实验中还注意到&三元组训练得到的权值

也较符合前文分析期望$ 例如&远离 R+2H+,的表现非

常活跃被多次读取的标签三元组&它的权值相对较

小&如 %$&!'&%$"(* 等#但靠近的 R+2H+,标签性能较

差被读取的次数较少的三元组权重相对较大&如&$('&

&$'$" 等#而在 R+2H+,附近且被读取次数较多和远离

R+2H+,且被检测到的次数较少的其他标签的权重接

近 &&如 &$&!*&%$)+(&%$))' 等&符合预期估计$

%*结束语

本文提出一种基于天线覆盖模型的 RJ6S室内

定位算法!6DLFL&1"来解决被动 RJ6S标签阵列

定位$ 该算法使用一个高密度的标签阵列作为

R+2H+,的.地图/ &通过所检测到的标签的位置信

息来估计移动物体!即 R+2H+,"的位置$ 6DLFL&1

算法考虑到 R+2H+,天线方向不定性造成的定位误

差影响&并通过旋转读写器叠加检测区域方法消除

了误差#使用为标签赋权值并训练的方法减弱了实

验噪声和标签性能差异对定位结果的影响$ 本文

算法部署相对简单&在一个不确定的环境和设备

下&相 比 其 他 传 统 的 被 动 式 RJ6S 定 位 算 法&

6DLFL&1算法可以获得较高的定位精度&且定位

时间较低$ 下一步将优化定位精度&并进行三维定

位扩展研究$

!$&
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