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基于标签阵列的 RFID 室内三维定位方法∗
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摘　 要:针对基于天线阵列测角的射频识别(RFID)定位系统部署复杂以及定位成本高的问题,提出了一种基于标签阵列的三

维定位算法。 首先,分析了 RFID 系统的相位反向散射模型,并通过实验对标签间的耦合效应进行分析,揭示了其对角度估计

精度的潜在影响;其次,为解决标签阵列中相互耦合的问题,考虑标签的排布情况,提出了一种虚拟标签构造方法,并结合虚拟

标签优化标签阵列,引入稀疏标签阵列,提出一种基于虚拟标签构造的稀疏标签阵列到达角( AOA)估计方法;在此基础上,针
对实际应用中目标物体可能发生的姿态变化对角度测量造成的干扰,引入基于角度搜索的姿态估计方法,通过建立空间坐标变

换模型实现对标签阵列相对于已知天线的真实方向的精确估计,有效降低了姿态角对测角精度的影响;然后,基于一维角度测

量建立了 3D 定位模型,从两个方向的稀疏标签子阵列分别获得经过姿态补偿后的方位角和仰角,结合三角测量原理,最终实

现对目标的三维定位;最后,使用商用读写器 Impinj
 

R420 和标签搭建测试平台对所提稀疏标签阵列 AOA 估计算法和定位算法

的性能进行系统性评估。 实验结果表明,所提系统可以实现三维空间中的目标定位,且中值定位误差达 23. 5
 

cm,标准差为

12. 5
 

cm,充分验证了所提算法的有效性。
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Abstract:To
 

address
 

high
 

deployment
 

complexity
 

and
 

cost
 

associated
 

with
 

antenna-array-based
 

radio
 

frequency
 

identification
 

( RFID)
 

positioning
 

systems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

3D
 

positioning
 

algorithm
 

based
 

on
 

tag
 

arrays.
 

First,
 

the
 

RFID
 

phase
 

backscatter
 

model
 

is
 

analyzed,
 

and
 

the
 

coupling
 

effect
 

is
 

experimentally
 

investigated
 

to
 

reveal
 

their
 

potential
 

impact
 

on
 

angle
 

estimation
 

accuracy.
 

Second,
 

to
 

mitigate
 

the
 

mutual
 

coupling
 

within
 

the
 

tag
 

array,
 

we
 

propose
 

a
 

virtual
 

tag
 

construction
 

method
 

considering
 

the
 

tag
 

arrangement.
 

By
 

optimizing
 

the
 

tag
 

array
 

with
 

sparse
 

configurations,
 

an
 

angle
 

of
 

arrival
 

(AOA)
 

estimation
 

method
 

for
 

sparse
 

tag
 

arrays
 

based
 

on
 

virtual
 

tag
 

construction
 

is
 

developed.
 

Furthermore,
 

to
 

address
 

the
 

interference
 

caused
 

by
 

potential
 

target
 

pose
 

variations
 

in
 

practical
 

applications,
 

an
 

angle-search-based
 

attitude
 

estimation
 

method
 

is
 

incorporated.
 

This
 

method
 

employs
 

a
 

spatial
 

coordinate
 

transformation
 

model
 

to
 

achieve
 

precise
 

estimation
 

of
 

the
 

tag
 

array′s
 

true
 

orientation
 

relative
 

to
 

a
 

known
 

antenna,
 

effectively
 

reducing
 

the
 

negative
 

impact
 

of
 

attitude
 

angles
 

on
 

angular
 

measurement
 

precision.
 

Subsequently,
 

a
 

3D
 

positioning
 

model
 

is
 

established
 

using
 

one-dimensional
 

angle
 

measurements,
 

where
 

azimuth
 

and
 

elevation
 

angles
 

after
 

attitude
 

compensation
 

are
 

obtained
 

from
 

sparse
 

tag
 

subarrays
 

in
 

two
 

orthogonal
 

directions
 

to
 

achieve
 

3D
 

positioning
 

through
 

triangulation.
 

Finally,
 

a
 

systematic
 

evaluation
 

of
 

the
 

proposed
 

sparse
 

tag
 

array
 

AOA
 

estimation
 

and
 

localization
 

algorithms
 

was
 

performed
 

on
 

a
 

test
 

platform
 

built
 

with
 

the
 

commercial
 

Impinj
 

R420
 

reader
 

and
 

tags.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

achieves
 

positioning
 

in
 

three-dimensional
 

space,
 

with
 

a
 

median
 

positioning
 

error
 

of
 

23. 5
 

cm
 

and
 

a
 

standard
 

deviation
 

of
 

12. 5
 

cm,
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

　 　 随着物联网技术的迅速发展,获取人员及物品位置

的需求日益增大。 目前的定位技术主要分为两类,一类

是基于传感器的定位技术[1] ,另一类是是基于无线信号

的定位技术, 主要有基于蓝牙定位[2] 、 基于 Wi-Fi 定

位[3-4] 、基于射频识别定位( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID) [5] 等多种定位技术实现室内位置定位。 其中,基
于 RFID 的定位具有成本低、通信效率高、非接触式等特

点,已广泛应用于物体识别和定位跟踪中,是一种极具前

景的室内定位技术。
目前的 RFID 定位方法主要有基于接收信号强度

( received
 

signal
 

strength
 

indicator,
 

RSSI) [6] 、到达角(angle
 

of
 

arrival,
 

AOA) [7] 、到达时间( time
 

of
 

arrival,
 

TOA)、到
达时间差( time

 

difference
 

of
 

arrival,
 

TDOA) [8] 、相位[9-10]

等方法。 RSSI 受环境影响波动较大,定位精度不高;相
位对距离分辨率高,定位鲁棒性更好。 基于相位的 AOA
定位无需时间同步且定位精度较高,得到了广泛的研究。

在二维场景的定位研究中,基于 AOA 的早期研究主

要采用多天线阵列的方案[11] 。 文献[12]指出标签阵列

中标签的耦合效应会引入相位误差,且该耦合效应在间

距过小时会降低标签的读取成功率,进而直接影响系统

的稳定性和定位精度。 为了解决标签阵列中的互耦效应

对相位的影响,文献[13] 提出了互耦效应相位校正方

法,并提出了一种基于标签阵列姿态估计算法,在标签阵

列存在姿态角的情况下也能实现定位,提高了定位精度。
文献[14]在文献[11]的基础上提出了一种基于标签阵

列测角的定位系统,通过集成多信号分类算法( multiple
 

signal
 

classification,
 

MUSIC)与双曲线定位模型实现相位

参数解耦,从而完成对目标的角度与实时定位估计。 而

在基于标签阵列的定位系统中标签阵列存在标签耦合情

况,会产生较大误差。 Zhang 等[15] 提出一种基于深度学

习的 AoA 校正网络,利用空间注意力机制补偿多径干

扰。 但该方法高度依赖于高成本的离线采样,且环境泛

化能力较弱。 以上定位系统都只能实现在二维空间中的

定位,在三维空间中定位需要利用二维阵列或平面阵列

同时估计出目标的方位角和俯仰角。 三维方向估计方案

需要联合搜索方位角和俯仰角的所有组合,其计算复杂

度较高。 文献[16]提出 LTEye 系统,该系统带有旋转天

线,通过旋转天线模拟大规模天线阵列,采用合成孔径雷

达(synthetic
 

aperture
 

radar,
 

SAR)的思路,提高定位精度。
但基于天线阵列的定位系统大多需要特殊的定制天线,
其系统成本较高。 随后的研究逐渐转向利用标签阵列代

替天线阵列以降低成本。 文献[17]提出了 3DLoc 系统,
通过在目标的 3 个相互正交的表面上采用 RFID 标签的

3 个线性阵列,且读写器天线在 2D 空间上移动,通过

AOA 方法实现 3D 标签定位, 3D 平均定位误差约为

15
 

cm。 由于需要在二维空间中连续移动天线扫描标记

物体,调整天线高度,而基于天线移动的系统会较为复杂

耗时,无法及时获得位置。 文献[18]提出一种基于 SAR
的 RFID 定位方法。 利用水平与垂直双轴旋转天线,并
结合多元非线性回归粒子滤波算法,实现了高精度 3D 定

位。 但该方法依赖机械旋转获取数据,导致定位周期较

长,在实时性要求极高的动态场景下适用性受限。 为了

摆脱迭代搜索的高复杂度,文献[19]提出一种基于线性

阵列空间角测量的三维代数解算法,采用拉格朗日乘子

法求解约束加权最小二乘 ( constrained
 

weighted
 

least
 

squares,
 

CWLS)问题,通过误差校正阶段使定位精度达

到克拉美-罗下界( Cram􀆧r-Rao
 

lower
 

bound,
 

CRLB)。 但

该方法忽略了高阶噪声项,导致其在大噪声场景下的定

位性能显著下降并偏离最优界。 文献[20] 提出一种基

于半张量积压缩感知的室内定位方法,通过矩阵降维技

术显著降低了系统的存储与计算开销。 并引入了自适应

直觉模糊聚类算法进行粗定位,有效增强了算法对无线

信号异常值的鲁棒性。 但该方法对离线指纹库的依赖性

较强,且在动态环境下指纹库的更新与维护成本依然较

高。 文献[21]提出一种抗速度波动的移动机器人 RFID
定位系统 SILoc,利用多天线相位关联特性结合斜率辅助

的相位解卷绕算法,解决了由于电池电量下降或电机误

差导致的非匀速运动定位偏差问题。 然而该方法要求机

器人必须经过标签的最近点以消除硬件偏移,这在仓库

角落等受限空间难以实现。
目前针对二维场景的定位方法已经有了很多,而三

维情况下联合搜索方位角和俯仰角会导致较高的计算复

杂度,而标签互耦会产生相位误差并降低读取率,从而损

害定位精度与稳定性。 尽管如此,在实际场景中通常涉

及物体在三维空间中的位置,实现三维场景的定位具有

重要意义。 针对以上问题,本文提出一种基于标签阵列

的 RFID 三维定位模型,主要贡献包括:
1)

 

提出了一种基于虚拟标签构造的稀疏标签阵列

设计方法,在抑制耦合效应对读取成功率影响的同时降

低了标签耦合效应对角度估计的影响,并降低了标签阵

列的间隔约束,提升了测角及定位精度。
2)

 

提出了一种基于标签阵列姿态检索的三维定位

系统模型。 系统使用两个正交方向的一维线阵进行

AOA 估计得到目标的方位角和仰角。 考虑目标物体存

在姿态角情况,提出了一种基于角度搜索的姿态估计算

法,有效补偿因姿态变化带来的测角误差。 与传统的二

维测角模型相比,本文通过搜索一维角域搜索降低了计

算复杂度并通过角度搜索方法提高了在目标姿态不确定

场景下的定位鲁棒性。
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3)
 

使用 COTS
 

RFID 读写器 Impinj
 

R420 和 RFID 标

签实现了定位系统原型,并在实际环境中评估了其性能。
实验结果表明,该定位系统的中值定位精度可以达到

23. 5
 

cm。

1　 RFID 相位模型及标签耦合效应

1. 1　 RFID 相位模型

　 　 RFID 读写器可以将电磁波信号发送到 RFID 标签,
然后从标签接收后向散射信号,其中包含标签的 ID、
RSSI、相位等信息。 读写器测量的相位值是发送信号与

接收信号之间的相位偏移。 因为 φ∈ [0,2π], 存在相位

卷绕,该相位不能直接表征天线与标签间的距离信息。
设读写器与标签间的距离为 L, 则读写器相位测量值表

示为:

φ = mod
4πL
λ

+ φ tag + φT + φR,2π( ) (1)

其中, φT,φR,φ tag 分别为读写器发射电路、接收电路

和标签引入的相位误差。 这些都是由硬件特性引起的相

位偏移。 相位能够反映距离,但仍有以下问题:1)相位值

周期性重复,即存在相位卷绕,不能直接使用;2)硬件引

入的相位偏移未知;3)相位不仅与距离、读写器发射接收

电路有关,还与标签方向有关。 为了分析标签方向对相

位的影响,如图 1( a)所示,将标签绕 Y 轴旋转进行了实

验探究,同时绘制了标签旋转时的相变如图 1(b)所示。

图 1　 标签方向对相位值的影响

Fig. 1　 Effect
 

of
 

tag
 

orientation
 

on
 

phase
 

value

根据图 1 可知相位随着旋转连续变化,标签旋转 ω
弧度,相位变化 2ω。

设标签阵列中相邻标签间的距离为 d,标签 i 与读写

器天线间的距离为 l i, 其相位测量值为:

φ i = mod
4πl i
λ

+ φ tag + φT + φR,2π( ) (2)

同一天线相邻标签间的相位差为:

Δφ = mod 2π 2dsinθ
λ

+ Δφ tag,2π( ) (3)

可知通过差分可消除由读写器接收电路和发射电路

引入的相位误差。 由于标签类型相同,所以标签电路等

引入的相位也可消除,Δφ tag 指标签耦合引入的误差,与 l
无关,是一个与标签自身天线和标签间距相关的常量。
当方向上仅有两个标签平行放置时,其相互耦合引入的

相位相同,差分后可以抵消。 因此,式(3)可改写为:

Δφ = mod 2π 2dsinθ
λ

,2π( ) (4)

4πdsinθ
λ

= Δφ + 2πn (5)

Δϕ = φ2 - φ1 = Δφ + 2πn (6)
其中, n 是[ - 2d / λ - Δφ / 2π,2d / λ - Δφ / 2π] 中的

任意整数,其范围为 4d / λ。 由于 d ≤ λ / 4 时,n 的值范围

小于 1,有唯一确定的值,此时有 Δϕ ∈ [ - π,π]。 由于

读写器测得相位φ∈ [0,2π],所以Δφ∈ [ - 2π,2π],要
变为[ - π,π],则 - 2π < Δφ < - π 时,n = 1; Δφ ≤ π
时,n = 0;π < Δφ < 2π 时,n = 1, 即:

Δϕ =
Δφ + 2π, - 2π < Δφ < - π
Δφ, Δφ ≤ π
Δφ - 2π, π < Δφ < 2π

{ (7)

1. 2　 RFID 相位模型

　 　 在标签阵列中,当 RFID 标签之间紧密排布时,相邻

的标签之间会相互干扰,标签的天线间会发生相互耦合,
此时耦合不能被忽略,因为它对定位参数有较为明显的

影响。 耦合效应会改变标签天线的特性,从而影响接收

功率和相位值。 考虑两个平行标签间的相互耦合效应,
通过观察 T2 对 T1 相位的影响,分析一些因素对标签间相

位耦合的影响。
本文实验测量了不同标签-天线间距离 L 下的相位

值,从而分析 L对耦合效应的影响如图2 所示。 保持标签

间距 d 不变,然后分别移动 T1、T2 和单独移动 T1,逐渐增

大距离 L,记录 L 增加时 T1 的相位变化。 通过 T2 影响下

T1 的相位值减去无干扰的相位值得到相位偏移。 如图 3
所示,相位偏移基本稳定在 0. 6

 

rad 左右,可以看出相位

偏移不随 L的增加发生显著变化。 因此,L与标签间耦合

无关。

图 2　 实验测量不同 L 下的相位值

Fig. 2　 Experimental
 

measurement
 

of
 

phase
 

values
 

at
 

different
 

L

通过实验测量不同标签间距离下的相位值,从而分

析 d 对标签耦合效应的影响。 如图 4 所示, 首先将标

签 T1 放置在与天线同一水平面正对天线 L = 1 cm 处,获
得不受耦合效应影响的相位 ϕT1

。 固定 L不变,在 T1 旁边
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图 3　 不同 L 下相位偏移量

Fig. 3　 Phase
 

offsets
 

at
 

different
 

L

平行放置标签 T2,逐渐使 T2 远离,T2 从 d = 2 cm 移动至

10
 

cm,每步移动 1
 

cm,记录不同 d 下 T1 的相位 ϕ′T1
。

ϕ′T1
- ϕT1

得到不同 d 下相位误差。 接下来分析了相互

耦合对测量的相位差的影响。 首先可以算出两个标签距

离在 2 ~ 10
 

cm 的测量相位差。 而仅移动标签 T1,测量标

签在每个位置的相位,然后减去 ϕT1
, 可以得到没有耦合

效应下的实际相位差。

图 4　 实验测量不同 d 下的相位值

Fig. 4　 Experimental
 

measurement
 

of
 

phase
 

values
 

at
 

different
 

d

图 5　 相互耦合对测量的相位、相位差的影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

mutual
 

coupling
 

on
 

measured
 

phase
 

and
 

phase
 

difference

为了评估相互耦合对测量相位和相位差的影响,如
图 5 所示,分别绘制了不同距离 d 下的相位误差和不同

标签距离下与实际相位差相比得到的相位差误差。 如

图 5(a)所示,相位误差很大,即标签间的耦合影响测量

的相位值,使相位产生较大误差。 且随着 d 的增加,相位

误差仍然很大。 如图 5( b)所示,随着 d 的增加,相互耦

合对测量的相位差的影响。 测量的相位差与实际相位差

之间仍存在一定的误差,然而大多数误差都很小。 可知

在同一平面上的两个标签的相位差不受相互耦合的严重

影响。
综上,标签耦合是影响系统性能的一个重要因素。

但标签耦合引入的相位误差是一个与标签到天线之间的

距离无关、与标签间距和标签天线本身相关的量。 且同

一平面上两个平行放置的标签的相位差不受相互耦合的

严重影响。 所以使用两个标签间的相位差进行定位较为

可靠。 强烈的相互耦合还将使读写器更难检测到中心标

签,标签阵列的密度不能过高,这促使对中心的标签进行

虚拟标签的构造。

2　 系统模型

　 　 考虑 3D 空间中的定位,定位场景如图 6 所示。

图 6　 3D 定位场景

Fig. 6　 3D
 

localization
 

scene

该定位系统由 N(N ≥ 3) 个天线和一个待定位目标

(标签阵列附着于定位目标上)组成,其中每个天线都能

够获取目标的角度信息。 第 i 个天线和定位目标的坐标

分别为 T i = [x i,y i,zi]
T( i = 1,2,…,N) 和 P = [x0,y0,

z0] T。 通常用方位角和仰角来表示物体位置,真实的方

位角 α i 和仰角 β i 可以表示为:

α i = tan -1 y0 - y i

x0 - x i
( ) (8)

β i = tan -1 z0 - zi
ri

( ) (9)

ri = (x0 - x i)
2 + (y0 - y i)

2 =
cos α i(x0 - x i) + sin α i(y0 - y i) (10)

其中, α i ∈ ( - π,π),β i ∈ ( - π / 2,π / 2),α i 是

第 i 个天线到目标的方位角,β i 是第 i 个天线到目标的仰

角,ri 是第 i 个天线到目标的传播路径在 XOY 平面的投

影。 此时,定位目标方向为:
v i = [cos β icos α i,cos β isin α i,sin β i]

T (11)
同样,可以用定位目标源相对于两个坐标轴的夹角
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来定位。 此时与 x 轴夹角和与 z 轴夹角分别为其方位角

和仰角,可以表示为:

θ x = tan -1 ( z0 - zi)
2 + (y0 - y i)

2

x0 - x i
( )

θ z = tan -1 (x0 - x i)
2 + (y0 - y i)

2

z0 - zi
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

　 　 其中, θ x ∈ (0,π),θ z ∈ (0,π)。 由于:
cos θ z = sin β
cos θ x = cos βcos α{ (13)

acos(·)为 arccos(·)函数,此时定位目标方向为:

v = cos θ x,sin θ zsin acos
cos θ x

sin θ z
( )( ) ,cos θ z

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(14)

在三维空间中,目标位置由两个角度决定。 因此,需
要构建一个平面标签阵列来估计方位角和仰角。 平面阵

列由两个放置在不同方向上的线性阵列组成,其定位系

统模型如图 7 所示,系统包含 3 个天线和一个二维标签

阵列。

图 7　 定位系统模型

Fig. 7　 Location
 

system
 

model

整体的定位流程主要由 4 部分组成:1)采集定位所

需的原始相位信息并进行误差校准;2)进入标签阵列设

计模块,通过构造虚拟标签与设计稀疏标签子阵列,利用

校准后的相位建立起精细的定位模型;3)在此基础上,系
统利用不同方向上的线性阵列进行天线 AOA 估计,通过

标签子阵列分别测得目标的方位角与仰角;4)在定位模

块中,结合测角定位模型并利用三角测量原理,根据获取

的方向信息即可解算出目标的精确空间位置。

3　 基于虚拟标签构造的稀疏标签阵列 AOA
估计

3. 1　 虚拟标签构造

　 　 由于标签部署的设计原则是使用尽可能少的标签来

独特、准确和方便地定位物体。 为了对物体进行三维定

位,需要构建一个平面阵列来估计方位角和仰角。 平面

阵列由放置在不同方向的两个线性阵列组成,所以物体

上标签应沿着不同的正交轴进行部署。 本研究希望使用

小尺寸的阵列结构来估计 2D
 

AOAs,因此每个方向至少

应该有一个标签对。 如图 8 所示,标签分布在 XOZ 平

面,标签 1 和 2 沿 X 轴方向布置,标签 3 和 4 沿 Z 轴方向

布置, 两个标签对呈中心对称分布。 两个方向标签之间

的距离均为 d。

图 8　 物体上标签阵列部署

Fig. 8　 Tag
 

array
 

deployment
 

on
 

the
 

object

由图 8 可知,两个方向均仅有一个标签对构成标签

阵列来测角。 为了减小增加标签对相互耦合及相位的影

响,本文提出了一种基于虚拟标签的标签子阵列构造方

法。 如图 9 所示,以标签阵列中心为原点建立物体坐标

系,在 X 轴方向,利用另一方向上标签 3 和 4 在 X 轴方向

构造一个位于标签 1 和 2 中点的虚拟标签 5,虚拟标

签 5、标签 1 和 2 在 X 轴方向构成标签子阵列 1;同理,在
Z 轴方向,利用标签 1 和 2 在 Z 轴方向构造一个位于标

签 3 和标签 4 中点的虚拟标签 6,虚拟标签 6、标签 3 和 4
在 Z 轴方向构成标签子阵列 2。 将从 X 轴的标签子阵

列 1、Z 轴的标签子阵列 2 分别测得与两个坐标轴的夹

角,并以此作为角度估计的基础输入,最终通过空间几何

投影与解算模型,实现对目标物体三维空间坐标的精准

获取。

图 9　 虚拟标签的构造

Fig. 9　 Construction
 

of
 

virtual
 

tag

3. 2　 稀疏标签子阵列构造

　 　 稀疏标签阵列通常意味着均匀阵列中的部分位置没

有标签,或者说元素是“零”或者“空”的,只有部分元素

包含有效的标签。 这种情况称为“稀疏性”。 与均匀密

集阵列相比,稀疏标签阵列中标签之间的距离相对较大,
这不仅能有效减轻标签之间的互耦效应,降低其对标签
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读取成功率的影响;而且在标签数量相同的情况下,还能

通过合理的几何布局增大阵列的有效孔径,从而提升

AOA 分辨率。 此外,由于标签物理尺寸限制,稀疏的阵

列布局使利于二维标签阵列布阵,增强系统的可部署性。
因此,本节提出了一种新的稀疏 RFID 标签阵列设

计,旨在互耦效应、读取成功率、物理空间限制与角度分

辨率等多个因素之间取得综合平衡,对标签布局进一步

优化。 为避免标签的重叠,将阵列中两个标签之间的最

小距离设置为 2
 

cm。 在图 8 所示的物体每个方向两侧各

加入 1 个标签,新加入的标签与两侧标签相距 2
 

cm,此时

标签子阵列 1、2 中均有 4 个标签,如图 10 所示,与虚拟

标签一起,形成了稀疏标签阵列。 该阵列构造方式仅增

加了较小的几何尺寸,但其稀疏性可大大减小标签间相

互耦合。 在其中一个方向上稀疏标签阵列布局为:

图 10　 稀疏标签阵列

Fig. 10　 Sparse
 

tag
 

array

所提出的稀疏阵列,标签被部署在由集合 S 给出的

位置,即:
S = {md m = 0, 1, 3, 5, 6} (15)
差分共阵列 D 被定义为:
D = {x i - x j i,j = 1,2,…,N} (16)
其中, x i 表示第 i 个标签的位置。 则所提出稀疏标

签阵列的差分共阵列为:
Sd = {md m =- (N + 1),…,(N + 1)} (17)
稀疏标签阵列的权重函数定义为能够实现差分共阵

列位置元素的有效标签对数量。 权重函数 w(d) 为:

w(d) = ∑
N

i = 1
∑

N

j = 1
δ(d - (x i - x j)) (18)

其中,当 d - (x i - x j) = 0 时,δ(d - (x i - x j)) = 1,否
则 δ = 0。 遍历所有可能的标签对{ i,j},当标签对所对应

的差分共阵列元素 x i - x j 等于给定的 d时,就将权重函数

的值加 1,从而统计出实现差分共阵列元素的标签对的

数量。
与相同标签数量的均匀线阵( uniform

 

linear
 

array,
 

ULA) 相 比, 稀 疏 标 签 阵 列 可 以 获 得 更 高 的 DOA
(direction

 

of
 

arrival)分辨率。 因此,使用稀疏阵列的差分

共阵列代替传统的阵列来进行 AOA 估计。
3. 3　 基于虚拟标签构造的稀疏标签阵列 AOA 估计

　 　 RFID 标签阵列测角模型如图 11 所示。

图 11　 RFID 标签阵列测角模型

Fig. 11　 Angle
 

measurement
 

model
 

of
 

RFID
 

tag
 

array

假设信号入射到稀疏标签阵列上,标签阵列接收到

的信号为:
x( t) = A(θ)s( t) + n( t)
x( t) = [x1( t),x2( t),…,xK( t)] T

s( t) = [ s1( t),s2( t),…,sK( t)] T

A(θ) = [a(θ 1),a(θ 2),…,a(θ k)] T

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(19)

其中, x( t) 是阵列接收数据向量,n( t) 是加性噪声

向量,A(θ) 是阵列流型矩阵,a(θ i) 是导向矢量。 标签

阵列接收信号可表示为归一化矢量形式,即:
X = AS + N (20)
差分共阵列的信号模型为:
Xdiff = Adiff(θ)S + Ndiff (21)
其中, Adiff(θ) 是差分共阵列的阵列流型矩阵,其导

向矢量为:
adiff(θk) = a(θ k) 􀱋 a∗(θ k) (22)
其中,􀱋表示 Kronecker 积,∗表示共轭。
天线相对于目标标签阵列的方向如图 12 所示,物体

从每根天线获得天线相对于物体坐标系的两个角度,即
与 X 轴、Z 轴方向的夹角 θ x、θ z; 标签 1、2、3、4、虚拟标

签 9 在 X 轴方向构成稀疏标签子阵列 1,标签 5、6、7、8、
虚拟标签 10 在 Z 轴方向构成稀疏标签子阵列 2;与 X 轴

方向夹角由标签子阵列 1 来确定;与 Z 轴方向夹角由标

签子阵列 2 来确定。 三维空间中每个方向的角度估计如

图 13 所示。

图 12　 天线相对于目标标签阵列的方向

Fig. 12　 Direction
 

of
 

the
 

antenna
 

relative
 

to
 

the
 

target
 

tag
 

array
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图 13　 三维空间中的角度估计

Fig. 13　 Angle
 

estimation
 

in
 

3D
 

space

使用读写器采集阵列中所有标签的相位值 φ i
 ( i = 1,

2,…,8); 由图 1 实验结果可知,虚拟标签 9 的相位可由

标签 6、7 的相位加上由标签绕 Y 轴旋转 π / 2 引起的相位

变化 π 得到,即:
φ 9 = mod((φ 6 + φ 7) / 2 + π,2π) (23)
同样,虚拟标签 10 的相位为:
φ 10 = mod((φ 2 + φ 3) / 2 + π,2π) (24)
以 X 轴方向为例,考虑标签 1 和 2、虚拟标签 9、3 和

4 在 X 轴方向构成的稀疏标签子阵列 1,标签 1 和 2 间的

距离为 d,标签 2 和虚拟标签 9 间的距离为 2d。 其阵元

位置分别为: s1 = 0,s2 = d,s9 = 3d,s3 = 5d,s4 = 6d, 稀疏

阵列接收信号模型为:
X = Kx(θ)S + N (25)
可由式(21)、(22) 得到差分共阵列的信号模型,用

相位差对接收信号进行重构并计算差分共阵列的协方差

矩阵:
Rdiff = E[XdiffX

H
diff ] = Kdiff E[SSH]KH

diff + E[NdiffN
H
diff ] =

KdiffRSK
H
diff + σ2I (26)

其中,E [·] 表示数学期望, ( ) H 表示共轭转置。
σ2 是噪声功率,I 是单位矩阵。

结合权重函数,差分共阵列的加权协方差矩阵为:
Rdiff = E[XdiffWXH

diff ] (27)
对协方差矩阵进行特征值分解,MUSIC 空间谱函数

可进一步表示:

PMUSIC(βx) = 1
kdiff(βx)

HWUNUN
Hkdiff(βx)

(28)

通过搜索空间谱函数可以估计天线相对于标签阵列

的角度。 检索可以得到角度 βx, - π / 2 ≤ βx ≤ π / 2,
θx = π / 2 - βx 即为天线与标签子阵列 1 的所在坐标

轴 X 轴的夹角的估计值。

3. 4　 基于角度搜索的标签姿态角估计

　 　 目标物体的姿态变化会导致标签阵列相对于读写器

天线的空间朝向改变,进而影响标签的相位测量值。 如

图 14 所示,当标签阵列在 XOY 平面存在旋转角度 θX 时

会影响相位值,若直接使用存在姿态角时估计的角度 θx

与 θz 进行定位,将引入系统误差。

图 14　 标签姿态角的影响

Fig. 14　 Influence
 

of
 

tag
 

attitude
 

angle

为便于分析,将三维空间中的角度映射到 XOY 平

面,如图 15 所示,设 α 为天线相对标签阵列映射的方位

角,则天线相对于标签阵列的真实方位角为:
α∗

i = α i + θX (29)

图 15　 角度的映射

Fig. 15　 Angle
 

mapping

α 变化为 α∗ ,故实际与 X 轴方向的夹角 θ∗
x 为:

cos θx
∗ = sin θzcos α∗ = sin θzcos(α + θX) (30)

又因为 cos θx = sin θzcos α,因此仅需获取姿态角 θX

即可实现角度的补偿。
为了消除姿态角带来的定位误差,本文提出一种基

于坐标轴旋转的姿态角检索算法。 考虑到三维空间旋转

分析的复杂性,将问题映射至 XOY 平面,通过二维坐标

系旋转实现标签阵列与天线平面的对齐。 如图 16 所示,
以坐标原点为中心,将原 X - Y 坐标轴旋转 θX(m) 变为

X′ - Y′, 其中:
θX(m) = (m - 1) × Δθ (31)
考虑到 RFID 标签阵列附着于物体上,标签一般只

能从正面读取,以逆时针旋转方向为正,所以将坐标轴旋
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图 16　 坐标轴旋转

Fig. 16　 Coordinate
 

axis
 

rotation

转范围 θX(m) 设置为[ -π / 2,π / 2],则:
θX(m) = (m - 1) × Δθ - π / 2 (32)
其中, Δθ 是 旋 转 间 距,m 为 正 整 数,m ∈ [1°,

181°]。
假设某天线 A 在原坐标系下的坐标是 (xA,yA),在

旋转角度为 θX(m) 的新的坐标系下为(xA(m),yA(m)),
坐标变换公式为:

[xA(m),yA(m)] T = R[θX(m)][xA,yA] T

xA(m)
yA(m)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= R[θX(m)]

xA

yA

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í
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ïï

(33)

其中, R[θX(m)] 为旋转矩阵,其表达式为:

R[θX(m)] =
cos θ(m) sin θ(m)
- sin θ(m) cos θ(m)

é

ë
êê

ù

û
úú (34)

由标签阵列中心和天线位置 A i 确定的直线为

l i(m),与原 X 轴夹角为 a i
∗ , 在 X′ - Y′ 坐标系中, 当

θX(m) = θX 时,X′轴与标签阵列平行,l i(m) 与 X′轴夹角

为 a i,此时 l i(m) 为:
y′ = tan a i × [x′ - xAi

(m)] + yAi
(m) (35)

此时, A i 对应的虚拟天线为直线 l i(m) 与 X′ - Y′坐
标系中中 X′ 轴的交点,则虚拟天线的位置为(xAi

(m) -
yAi

(m) / tan a i,
 

0)。
但当 θX(m) ≠ θX 时,l i(m) 与 X′轴夹角与标签阵列

测得角度 a i 不相等,通过读写器天线位置的直线不再交

于一点,将出现 3 个交点{C1(m),C2(m),C3(m)}, 交点

之间的距离和可定义为:
dist(m) = C1(m)C2(m) + C1(m)C3(m) +

C2(m)C3(m) (36)
由上述分析可知,当 θX(m) = θX 时,此时{C1(m),

C2(m),C3(m)} 重合,dist(m) = 0。 因此,可使用搜索使

得 dist(m) 最小的旋转角度来估计姿态角:

m∗ = argmax
α(m)∈( -90° ,90° )

1
dist(m)( ) (37)

得到最优解后,对应的旋转角度 θX(m) 即为估计的
姿态角。
3. 5　 定位解算

　 　 根据上述方法修正姿态角 θX 后,得到物体在读写器

天线坐标系中的三维方向,根据三角测量原理,即可得到
物体的位置。

在定位场景中布置 3 个读写器天线,使用上述方法

分别对每根天线的到达角进行估计。 以距离最左侧天线
处为原点,与标签子阵列 1 平行方向为 x 轴建立读写器
天线坐标系,假设天线均在 XOZ 平面,每个天线可获得
目标的角度信息,即获得定位目标方向。 在读写器天线

坐标系中,设标签阵列中心坐标为 (x i,y i,zi),其中 i = 1,
2,3, 且已知标签阵列相对于 3 个天线的方位角和仰角:

z0 - z1

x0 - x1

=
cos θ∗

x1

cos θ z1

z0 - z2

x0 - x2

=
cos θ∗

x2

cos θ z2

z0 - z3

x0 - x3

=
cos θ∗

x3

cos θ z3

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(38)

如图 12 所示,读写器天线相对于物体的方向与在天

线坐标系下物体相对于读写器天线的方向相等。 读写器
天线在物体坐标系中的方向分别为 v1、v2 和 v3,则每个天

线 Ak 可以获得的定位目标方向为:

v′k =AkP
→/ AkP =

cos θ xk,sin θ zksin arccos
cos θ xk

sin θ zk
( )( ) ,cos θ zk

é

ë
êê

ù

û
úú

T

(39)

P = A1 + t1v1

P = A2 + t2v2

P = A3 + t3v3

ì

î

í
ïï

ïï
(40)

由已知天线位置 Ak 和 v′k(k = 1,2,3) 确定的 3 条直

线将交于一点 P,即物体位置。 其中, v′k 为物体相对于

天线的方向向量,tk 为目标到天线的距离参数,3 个方程

联立可求出 tk,进而求出交点坐标,实现目标物体的定
位。 在实际环境中,由于环境影响测量结果可能会存在

误差,直线无法精确相交于一点,为了确定这种情况下的
定位结果,将交点近似为两条异面直线距离最近处两点
的中 点; 此 时 方 程 两 两 组 合 得 到 3 个 不 同 的 解

{[x1,y1,z1],[x2,y2,z2],[x3,y3,z3]}。 令标签阵列的中

心位置用(x0,y0,z0) 表示,取 3 个坐标的均值作为目标的
最终定位结果,即:

x0 = (x1 + x2 + x3) / 3
y0 = (y1 + y2 + y3) / 3
z0 = ( z1 + z2 + z3) / 3

ì

î

í
ïï

ïï
(41)

最终实现目标物体的三维定位。
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4　 仿真与实验分析

　 　 为了验证本文定位模型,本章首先使用 Matlab 进行

了仿真分析。 之后通过实验从不同角度评估定位系统的

性能,包括 RFID 标签阵列的测角精度、定位精度。
4. 1　 仿真分析

　 　 在 Matlab 上进行了仿真分析,信道采用高斯白噪声

信道,信噪比( signal-to-noise
 

ratio,
 

SNR) 设置为 10
 

dB。
定位区域为 4

 

m×4
 

m×2. 5
 

m,在定位区域内随机生成物

体位置,记录每个位置的天线测角误差和定位误差。
如图 17(a)所示,加入虚拟标签后,角度估计误差小

于 1. 2°@ 90% 。 如图 17( b)所示,分析了有虚拟标签和

无虚拟标签的定位误差对比,有虚拟标签和无虚拟标签

的中位误差分别为 4. 50 和 6. 64
 

cm,加入虚拟标签后精

度提升了 32. 2% ,验证了虚拟标签的有效性,不同坐标轴

定位精度也均有提升,图 17 中 CDF 为累积分布函数

(cumulative
 

distribution
 

function)。

图 17　 仿真角度估计误差和定位误差

Fig. 17　 Simulation
 

of
 

angle
 

errors
 

and
 

localization
 

errors

为了验证本文基于 RFID 稀疏标签阵列 AOA 估计

方法的有效性,在 Matlab 上进行了仿真分析。 使用相

同标签数量形成的均匀线阵与考虑标签耦合构造的基

于虚拟标签的稀疏标签阵列进行一维角度估计,在不

同角度下进行了多次仿真实验,得到如图 18 所示的

AOA 估计精度对比 CDF 图,相同标签数量下,与传统

均匀线阵相比,使用本文提出的基于虚拟标签的稀疏

标签阵列 AOA 估计精度明显较高。 图 19 绘制了定位

误差 CDF 图。

图 18　 AOA 估计精度仿真对比

Fig. 18　 Simulation
 

comparison
 

of
 

AOA
 

estimation
 

accuracy

 

图 19　 构建稀疏标签阵列定位的仿真结果

Fig. 19　 Simulation
 

results
 

for
 

constructing
 

sparse
tag

 

array
 

localization

如图 19 所示,在采用基于虚拟标签的稀疏标签阵列

后,系统在 x、y 与 z 轴 3 个方向上的定位精度均得到了显

著提升。 其中,x 轴误差、y 轴误差和 z 轴误差 5
 

cm 以下

的占比均在 90% 以上,定位误差的中位数为 2. 04
 

cm。
由多次仿真结果可知,本文提出的基于虚拟标签构造的

定位模型与姿态补偿算法能够实现精确的三维定位。
4. 2　 实验分析

　 　 1)
 

实验设置

本文采用如图 20 所示的测试平台从定位中值误差、
误差分布及累积分布函数等维度对算法性能进行了全面

评估。 其中,读写器为 Impinj
 

R420,RFID 标签为 Alien
 

9630 标签,读写器天线为 8
 

dBi 圆极化天线。 考虑标签

间影响及标签尺寸,形成正交方向上的标签阵列。 Impinj
 

R420 读写器的工作频率范围为 920. 625 ~ 924. 375
 

MHz,
共 16 个通道。 波长范围为 32. 454 ~ 32. 586

 

cm。 在
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400
 

cm×400
 

cm×250
 

cm 的定位区域内,将读写器天线放

置在离地面 100
 

cm 处,相邻天线间距 75
 

cm,天线 1、2、3
坐标分别为(125,0,100)、(200,0,100)、(275,0,100),
单位为 cm,Impinj

 

R420 读写器工作频率 f = 920. 625
 

MHz,
实验场景如图 21 所示。

图 20　 RFID 读写器、天线和 RFID 标签

Fig. 20　 RFID
 

readers,
 

antennas
 

and
 

RFID
 

tags

图 21　 实验场景

Fig. 21　 Experimental
 

scene

2)
 

测角及定位精度

测角精度会影响定位精度,有虚拟标签和无虚拟标

签情况下角度估计误差和定位误差的 CDF 分别如

图 22(a)和(b) 所示。 以天线 2 为例,无虚拟标签时的

x 轴、z 轴标签阵列测角误差的中位数分别为 3. 25°、
4. 7°,构 造 虚 拟 标 签 后 的 测 角 误 差 分 别 为 2. 02°、
3. 16°,测角精度分别提升了 37. 8% 和 32. 7% 。 无虚拟

标签时的中值定位误差为 35. 8
 

cm。 构造虚拟标签后

的中值定位误差为 32. 3
 

cm,定位精度提升了 9. 77% 。
构造虚拟标签相较于直接定位精度提高,验证了虚拟

标签的有效性。
如图 23 所示进一步分析了不同天线的测角精度,天

线 1、2、3 对 x 轴的方位角中值测角误差分别为 6. 25°、
3. 31°、5. 03°,对 z 轴的仰角中值测角误差分别为 4. 80°、
1. 39°、4. 49°,可知天线 2 测角精度最高。 当标签阵列在

某一侧时,由于天线波瓣宽度影响,两侧接收天线效果较

差,测角精度较低。 所以中心位置的天线得益于最优的

辐射覆盖和信号接收条件测角精度最高。

图 22　 虚拟标签对角度估计与定位精度的影响

Fig. 22　 Angle
 

estimation
 

error
 

and
 

localization
 

error
 

without
 

and
 

with
 

virtual
 

tags

图 23　 不同天线的角度估计误差

Fig. 23　 Angle
 

estimation
 

errors
 

of
 

different
 

antennas

之后实验中每个方向使用 4 个标签结合虚拟标签构

建稀疏标签阵列,将部署稀疏标签阵列的物体在定位区

域内进行测试,定位误差如图 24 所示。 由图 24 可知,本
文构造虚拟标签后构建的 5 标签稀疏阵列的中值定位误

差为 23. 5
 

cm,标准差为 12. 5
 

cm, x轴误差、y轴误差、z轴
误差的中位数分别为 11. 34、16. 53 和 13. 04

 

cm,定位精

度明显提升。 但不同坐标轴的定位精度不同, x和 z维度

的定位精度高于 y 维度。 这是由于 y 轴垂直于两个标签
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阵列所在平面,系统对 y 轴上的位置变化不敏感。 因此

y 轴的位置误差较大。

图 24　 稀疏标签阵列时定位误差 CDF 图

Fig. 24　 CDF
 

plot
 

of
 

localization
 

error
 

in
 

sparse
 

tag
 

arrays

实验还将本文方法和传统的 5 标签均匀线阵进行了

对比,测角误差的 CDF 图如图 25 所示。 实验结果表明,
使用 5 个标签的均匀线阵估计的测角误差的中位数为

3. 77°,平均测角误差为 4. 17°,而本文构造虚拟标签后构

建的 5 标签稀疏阵列的测角误差的中位数达到了 2. 69°,
平均测角误差为 2. 62°。 实验结果表明,所提出的稀疏标

签阵列 AOA 估计方法显著提高了角度测量精度。

图 25　 两种方法测角误差对比

Fig. 25　 Comparison
 

of
 

angle
 

measurement
 

errors
 

between
 

two
 

methods

定位误差的 CDF 如图 26 所示,传统 5 标签均匀线阵

测角定位的中值误差为 28. 7
 

cm,所以本文使用的 5 标签

稀疏阵列与 5 个标签的均匀线阵相比定位精度提升了

18. 1% ,验证了本文构建的稀疏标签阵列可以实现更精

确的三维定位。
3)

 

姿态角检索算法对定位性能的影响

为分析姿态角对定位性能的影响,本文在测试区域

内放置目标物体,并在不同位置设置多组姿态角。 为确

保数据有效性,需逐一核对标签是否均可被读写器读取,
只有全部可读时,才将该位置姿态下的采集数据保存为

有效定位数据。 将有效数据输入定位算法,获取姿态角

图 26　 两种方法定位误差对比

Fig. 26　 Comparison
 

of
 

localization
 

errors
 

between
 

two
 

methods

估计值与定位结果。 基于这些数据绘制姿态角检索误差

和定位误差如图 27 所示。

图 27　 姿态角对定位精度的影响

Fig. 27　 Effect
 

of
 

attitude
 

angle
 

on
 

positioning
 

accuracy

如图 27( a) 所示,姿态角估计误差在 6°以下的约

60% ,姿态角检索中值误差为 5. 85°,平均姿态检索误差

为 5. 53°,表明所提姿态角估计算法能够实现较高精度的

姿态感知;如图 27( b)所示,与图 25 中无标签阵列姿态

角影响相比,当标签阵列存在姿态角时,定位精度仅有略

微降低,表明了姿态角检索算法的有效性。
如图 28 所示,姿态检索定位算法的中值定位误差为

24. 1
 

cm,无姿态检索的中值定位误差为 45. 5
 

cm。 同时,
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有姿态检索的误差 CDF 曲线上升更陡、饱和点对应的最

大误差更小,表明误差离散度显著降低,系统稳定性大幅

提升。

图 28　 姿态检索和无姿态检索定位精度对比

Fig. 28　 Comparison
 

of
 

localization
 

accuracy
 

between
 

attitude
 

retrieval
 

and
 

no
 

attitude
 

retrieval

4)
 

与其他定位系统对比

与所提出的定位系统相比,过去的定位系统通常在

二维空间中能够实现高精度。 在不同的 RFID 定位系统

中,由于其系统设置不同,系统特征不同,所以导致的系

统复杂度不同。
如表 1 所示,本文总结了几种先进的 RFID 标签定位

技术的特点,并将本文提出的定位系统与其他 RFID 系

统进行对比。

表 1　 不同 RFID 定位系统的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

RFID
 

localization
 

systems

定位系统 系统特征 定位空间 中位数误差

LANDMARC[6] 参考标签 二维 1 ~ 2
 

m

RF-Pen[22] 天线阵列 二维 12. 8
 

cm

文献[12] 标签阵列 二维 5. 15
 

cm

LTEye[16] 旋转天线 三维 61. 0
 

cm

3DLoc[17] 天线移动 三维 16. 3
 

cm

本文 标签阵列 三维 23. 5
 

cm

　 　 与 LANDMARC[6] 相比,本文不需要放置大量的参考

标签且受环境影响较小;与 RF-Pen[22] 相比,本文天线不

需要固定布局,且避免了全息图技术来增加计算复杂度;
文献[12]也使用了标签阵列,但其和上述定位系统均只

能实现二维定位,在实际定位中有局限;与 LTEye[16] 相

比,本文不需要旋转天线模拟大规模天线阵列,且本文定

位精度更高;与 3DLoc[17] 相比,本文天线不需要保持移

动,3DLoc 需要在二维空间中连续移动天线扫描标记物

体,首先沿着 z 轴移动,扫描所有标签得到 Z 坐标并估计

大致方向,将天线调整为与目标标签阵列相同的高度,然

后将天线沿X轴移动。 而基于天线移动的系统会较为复

杂耗时,无法及时获得位置。 而本文系统部署简单,不用

进行复杂的参考标签库建立工作,无需移动设备,成本较

低,能够实现物体的准确三维定位。

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于标签阵列的三维定位算法。 基

于一维角度测量模型,通过分析三维空间中的线性标签

阵列与天线之间的几何位置关系,通过从一维线阵的不

同方向得到目标的方位角和仰角,建立了一个基于标签

阵列的线阵测角定位系统模型。 通过相位差消除了读写

器收发电路对相位的影响,并通过标签排布放宽了标签

阵列中标签间距的限制,很大程度上降低了标签耦合效

应,并构造虚拟标签引入稀疏标签阵列提升标签阵列

AOA 估计精度。 此外,针对目标物体姿态变化可能导致

的测角误差,提出了基于角度搜索的姿态估计方法,从而

显著降低了姿态角对定位结果的影响,实现了鲁棒性的

三维定位。 与传统的线阵测量模型相比,利用该模型下

的角度测量值可以实现对二维和三维场景下目标的定

位,且通过分别搜索一维角域来估计空间中的两个角度,
大大降低了计算的复杂度。 同时引入了姿态搜索算法,
使系统目标姿态不确定场景下也表现出良好的鲁棒性。
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