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摘 要：针对已有相对定位方法存在环境依赖程度大、定位精度低等问题，提出一种基于相控阵天线的超高频（UHF）
射频识别（RFID）相对定位方法，该方法通过调节相控阵天线的激励参数来改变天线的辐射方向，以获取目
标标签的收信场强轮廓，有效降低了系统对环境和场地的依赖程度；同时，提出一种基于轮廓陡峭程度的相

对位置估计方法，该方法首先利用轮廓最高点的时间戳信息将目标标签分为两组，然后计算每一组标签的整

体轮廓陡峭程度进而估计其相对位置。仿真结果表明：相比于传统相对定位方法，所提相对定位方法能够有

效提高定位精度，降低排序偏差；在信噪比为 20~30 dB时，性能提高了 7.7%~21.6%。上述结果证实了本文方
法的有效性。

关键词：射频识别；相对定位；相控阵天线；定位精度；超高频

中图分类号：TP391.4 文献标志码：A 文章编号：员远苑员原园圆源载（圆园24）园5原园园82原07

A relative positioning method of UHF RFID based on phased array antenna

SHI Weiguang，LIU Penghui
（School of Electronics and Information Engineering，Tiangong University，Tianjin 300387，China）

Abstract：Aiming at the problems of the existing relative positioning methods袁 such as high environment dependence and
low positioning accuracy袁 a phased array antenna based ultra high frequency radio frequency identification
relative positioning method is proposed. By adjusting the excitation parameters of the phased array antenna袁 the
radiation direction of the antenna is changed to obtain the received field strength profile of the target tag袁 which
effectively reduces the system忆 s dependence on the environment and venue. Meanwhile袁 a relative position
estimation method based on the steepness of the contour is proposed. The method first divides the targets into two
groups based on the timestamp information of the highest point of the contour袁 and then calculates the overall
contour steepness of each group of labels for sorting. The simulation results show that compared with the
traditional relative positioning method袁 the proposed relative positioning method can effectively improve the
positioning accuracy and reduce the sorting deviation. When the signal -to -noise ratio is 20 -30 dB袁 the
performance is improved by 7.7%-21.6%. The above results confirm the effectiveness of the method prepare in
this paper.

Key words：radio frequency identification渊RFID冤曰 relative positioning曰 phased array antenna曰 positioning accuracy曰 ultra
high frequency（UHF）.

随着科技的不断发展，基于物联网的需求不断增

加 [1-4]，射频识别（radio frequency identification，RFID）
作为物联网的关键推动力，不断提高自身市场份额，

已在大多应用场景中取代了传统的条形码技术[5-9]。在

行李传送带、图书管理等目标密集分布的应用场景中，

相比于目标的绝对位置信息，RFID 系统更关心个体

在密集群体中的相对位置。围绕基于 RFID的相对定
位，国内外学者提出了多种相对定位方法 [10-12]。麻省

理工学院的 Katabi 等 [10]提出了PinIt系统，利用合成
孔径雷达来提取环境中的多径信息，基于多径轮廓和

动态时间规整技术获得标签的位置信息。清华大学的

Shangguan 等 [11-13]提出了 OTrack 和 STPP 算法用于解
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决流水线场景和图书场景中的定位问题。OTrack算法
建立一个用于识别瞬态临界区域的概率模型，利用

OTrack协议监测读取率的关键区域以获取标签的相
对次序；STPP算法通过移动阅读器天线来获取标签相
位轮廓，利用峰值位置的时间戳信息来获取标签的空

间顺序。

尽管上述相对定位方法获得了较好的效果，但仍

存在以下挑战：首先是 PinIt系统需利用通用软件无线
电设备，对设备功能提出了较高要求，且在实际使用

过程中需布设参考标签，加剧了应用局限性；其次是

OTrack和 STPP均采用具有固定辐射模式的微带天线
作为阅读器天线。为了获取相位或收信场强的轮廓信

息，阅读器天线通常需要被搭载在可移动设备上，进

一步增加了系统对环境以及场地的依赖程度。此外，

OTrack和 STPP利用收信场强轮廓和相位轮廓的最高
点时间戳信息作为定位依据，但上述单点时戳数据相

对于噪声的鲁棒性较差，易造成排序偏差。

针对上述问题与不足，本文设计了一种基于相控

阵天线的超高频 RFID相对定位方法，相控阵天线的
可调辐射模式可以有效代替阅读器的移动过程，降低

了系统对环境和场地的需求。在此基础上，以提高定

位精度为目的，本文设计了一种基于轮廓陡峭程度的

位置判别方法，该方法可改善由单点时间戳作为定位

依据所引发的排序错误问题。

1 传统相对定位方法

1.1 相对定位场景描述

图 1所示为典型的相对定位场景。

图 1 主要由阅读器天线、标签、射频天线和应用
终端 4部分组成。标签粘贴于被定位目标且呈现阵列
状部署于 YOZ平面；阅读器天线沿 Y 轴移动并在移
动过程中保持与标签阵列通信，收集标签的信号特征

传递给应用终端进行处理；应用终端通过处理标签群

的信号特征，从而确定标签之间的相对位置关系，实

现相对定位。

1.2 基于时间戳的相对定位方法

在阅读器天线移动结束后，阅读器可以获得各个

标签的多种参数轮廓曲线，这些参数主要包括收信场

强、收信相位、读取响应速率等。通过挖掘多条轮廓曲

线间的典型特征时戳关系，即可实现相对定位。图 2
所示为收信场强轮廓曲线。

图 2中，各条曲线均呈现 U型对称特征，依据对
称点的时戳信息并对其进行排序，即可获得图 1中的
各标签顺序。

1.3 基于单阵元微带天线的收信场强估计模型

图 2 所示的收信场强轮廓为理想条件下采集获
得，实际场景中的噪声和天线移动变速会导致轮廓产

生畸变，影响定位精度，因此，建立精确的场强估计模

型对于轮廓修正及定位精度预估具有重要意义。针对

现有 RFID定位系统主要采用单阵元微带阅读器天线
的现状，对 RFID系统链路及其收信场强模型进行简
要说明。

假设 RFID系统为单站系统，则前向链路中标签
所接收的收信场强 Pr，T和后向链路中阅读器所接收的

收信场强 Pr，R可分别表示为：

Pr，T = 10lg（籽LPTxGTGRL（d））+ 30 （1）
Pr，R = 10lg（k滋T籽LPTx|GTGRL（d）|2）+ 30 （2）

式中：k 为调制效率；滋T为功率传输效率；籽L为极化损
耗因子；PTx为阅读器的发射功率；GT和 GR分别表示

标签天线和阅读器天线的增益；L（d）为路径损耗因子，
具体为：

L（d）= 姿
4仔浊d蓸 蔀 2

（3）

式中：姿为信号波长；浊为路径损耗指数；d为标签与天
线的直径距离。

由式（1）和式（2）可知，天线增益是影响收信场强
的重要因素，高精度的天线增益估计是构建精准场强

图 1 相对定位系统场景

Fig. 1 Scene of relative positioning system

图 2 标签的收信相位轮廓曲线

Fig.2 Receiving phase profile curves of labels
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轮廓的基础。

图 3为天线辐射场景。

选用半波偶极子天线[14-15]作为标签天线并建立如

图 3（a）所示的辐射场景图，选用单阵元微带天线作为
阅读器天线并建立如图 3（b）所示的辐射场景图。图中
标签天线的长边位于 Z轴，标签天线的短边位于 X
轴；OA 为辐射方向，兹T和 准T为一对方向性参数;兹T为

从 OZ到 OA 的倾斜角；准T为从 OY 到 OA 在 XOY 面
的投影之间的旋转角。根据 Edward Greene博士所提
理论 [16]，标签天线的增益 GT和阅读器天线的增益 GR

可分别表示为：

GT（兹T，准T）=1.641[cos2（0.5仔cos（兹T））]sin-2（兹T）（4）
GR（兹R，准R）= 3.136（UN）2 （5）

U = tan（兹R）sin 仔
2 cos（兹R）蓸 蔀 （6）

N = cos 仔
2 sin（兹R）sin（准R）蓸 蔀 （7）

式中：兹R与 兹T、准R与 准T具有相同的定义。

基于此，将式（4）和式（5）带入式（2），即可获得估
计阅读器与标签在不同位置下的收信场强值，实现收

信轮廓修正和定位精度预估。

2 基于相控阵天线的相对定位方法

2.1 基于相控阵天线的增益估计

为了降低系统对环境和场地的要求，本文采用相

控阵天线[17-20]作为阅读器天线建立信道模型，相控阵

天线的辐射场景如图 4所示。

在不失一般性的前提下，本文选取典型 2 伊 2结
构作为研究对象，利用天线理论和定积分运算原理构

建相控阵天线增益模型，推导相控阵天线增益表达

式，其推导过程如步骤 1到步骤 3。
步骤 1：根据电磁场理论建立如下增益表达式

模型：

GR（兹R，准R）= eD（兹R，准R） （8）

D（兹R，准R）= 4仔|S（兹R，准R）|2
仔

0乙
仔

0乙 |S（兹R，准R）|2sin 兹Rd兹Rd准R

（9）

S（兹R，准R）=
M-1

m= 0
移Im e

j(kymsin 兹Rcos 准R+m茁）
N-1

n=0
移Ine

j(kzncos 兹R + n酌）
（10）

式中：e 为效率因子；D（兹R，准R）为方向性系数；S（兹R，准R）

为阵因子；Im和 In分别为沿 Y 轴和 Z轴的激励幅度；m
和 n为阵元索引；dy和 dz为相邻阵元间的距离差；茁和
酌分别为沿 Y 轴和 Z轴激励相位差。
步骤 2：根据 2 伊 2阵列结构确定天线具体参数。
设 e = 1，Im = In = 1，k = 2仔/姿，dz = dy = 0.5姿，阵元

坐标分别设为（0，0.25姿，0.25姿），（0，-0.25姿，0.25姿），
（0，0.25姿，-0.25姿），（0，-0.25姿，-0.25姿），因此 2 伊 2相
控阵的阵因子 S（兹R，准R）可以表示为：

S（兹R，准R）= 4cos 乙蓸 仔2 cos 兹R + 酌
2 蔀 伊

cos 乙蓸 仔2 sin 兹Rcos 准R + 茁
2 乙 蔀 （11）

将式（11）重新带入式（9）和式（8）中，阅读器天线
的增益表达式可以表示为：

图 3 天线辐射场景

Fig.3 Scene of antenna radiation

（a）半波偶极子天线

（b）单阵元微带天线
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Fig.4 Radiation scene of phased array antenna
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图 5 增益方向

Fig.5 Gain pattern

图 6 标签收信场强轮廓

Fig.6 Received signal strength indication profile of each tag
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G（兹R，准R）= A
仔

0乙
仔

0乙 Bsin 兹Rd兹Rd准R

（12）

式中 A 和 B的表达式分别为：

A = 4仔cos2 乙蓸 仔2 sin 兹Rcos 准R +
茁
2 蔀 伊

cos2 乙蓸 仔2 cos 兹R +
酌
2 蔀 （13）

B = cos2 乙蓸 仔2 sin 兹Rcos 准R +
茁
2 蔀 伊

cos2 乙蓸 仔2 cos 兹R +
酌
2 蔀 （14）

步骤 3：将式（12）中的被积函数利用数学工具（例
如 Maple v9.1）展开并进行近似计算，最终得到 2 伊 2
结构相控阵阅读器天线的增益表达式为：

GR（兹R，准R，茁，酌）= C
D （15）

式中：C和 D的表达式分别为：

C = 4仔cos2 乙蓸 仔2 cos 准R +
酌
2 蔀 伊

cos2 乙蓸 仔2 sin 兹Rcos 准R +
茁
2 蔀 （16）

D = cos2酌2 乙蓸 1.230cos2 茁2 + 1.910sin2 茁
2 乙 蔀 +

sin2 酌
2 乙蓸 1.910cos2 茁2 + 1.230sin2 茁

2 乙 蔀 （17）

由式（15）—式（17）可知，相控阵天线的增益表达
式除与方向性参数 兹R和 准R有关外，还与相控阵天线

的激励相位差 茁和 酌有关，因此相对定位系统可通过
调节激励状态实现改变天线辐射方向的目的，有效降

低系统对可移动设备的需求。

2.2 基于轮廓陡峭程度的位置估计方法

为改善传统方法鲁棒性差的问题，本文提出了一

种改进的相对定位方法，该方法通过考虑整个轮廓的

变化趋势以提高定位精度。

首先，本文基于相控阵天线所构建的信道模型，

建立如图 1所示的相对定位系统场景。在该场景中，
标签沿 Y 轴排列，相控阵天线放置在标签分布中心且
正对标签放置，系统通过调节激励相位差 茁和 酌，使阵
列天线的主瓣方向由 Y 轴正半轴 0毅到 Y 轴负半轴
180毅进行旋转，图 5为主瓣旋转到 120毅时的阵列天线
增益方向。在旋转过程中，阵列天线的主瓣依次扫过

标签 7到标签 1，从而获得如图 6所示的各标签的收
信轮廓。

根据阵列天线理论可知，随着激励的改变，天线

方向图也将不断变化，从而导致不同标签所获得的收

信轮廓的差异较大。具体来说，调节激励使主瓣方向

靠近 90毅附近时，其天线方向图的增益变化较大，而在
距离 90毅较远时，天线方向图的增益变化较小。以图 6
为例，主瓣方向在 90毅附近时，各标签的收信轮廓的陡
峭程度均明显增大，而在距离 90毅较远时，各标签的收
信轮廓的陡峭程度明显减小。当标签靠近阵列天线

时，其轮廓最高点易出现在主瓣为 90毅附近，进而导致
该标签收信轮廓最高点的幅值变化较大，此时基于时

间戳的判别方法具有较好的定位精度。然而，当标签

距离阵列天线较远时，其轮廓最高点易出现在主瓣为

0毅或 180毅附近，进而导致该标签收信轮廓最高点的幅
值变化较小，此时系统更易于将最高点的边缘点误判

为最高点，进而导致定位偏差。

基于以上现象，本文利用整个轮廓的变化趋势作

为定位依据，改善以单点数据进行相对定位所导致排

序偏差的问题。具体步骤为：

步骤 1：由于靠近阵列天线的标签轮廓在最高点
的选取过程中不易误判，因此，本文首先根据收信轮

廓最高点的时间戳信息将标签分为 2组。其中 1组位
于阵列天线的左侧，另 1组位于阵列天线的右侧。

步骤 2：在每组标签中，分别根据公式（18）计算每
个标签的轮廓陡峭程度，并以此作为相对定位的判别

85- -
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依据。

运 =

蕴

造=1
移 乙孕r，栽（造 + 1）- 孕r，栽（造） 乙

L - 1 （18）

式中：运 为标签轮廓陡峭程度；L 为收信轮廓的取样
点数。

步骤 3：对于阵列天线的左侧标签，对值进行升序
排列，以获取左侧标签的位置信息。对于阵列天线的

右侧标签，对值进行降序排列，以获取右侧标签的位

置信息。最后，将两侧标签位置信息进行组合，以获取

全部标签的位置信息。

3 仿真分析

3.1 参数设定

本文根据图 1所示的相对定位场景搭建仿真模
型，进行算法性能分析。在该场景中，标签沿 Y 轴依次
放置，阅读器天线置于标签正对放置。具体仿真参数

如表 1所示。

3.2 性能分析

3.2.1 不同噪声下的相对定位性能评估

首先分析基于时间戳和基于轮廓陡峭程度 2 种
相对定位算法在不同噪声条件下的性能。式（19）为相
对定位的评估标准：

C = NT/NTotal （19）
式中：C为排序正确率；NT为排序正确的标签数；NTotal

为总标签数。同时，为获得统计性结果，本文进行 200
次蒙特卡洛重复实验并将结果取均值，最终结果如图

7所示。
由图 7 可知，随着噪声的增大，基于时间戳和基

于轮廓陡峭程度两种相对定位算法的正确率均有所

下降。但总体来说，相比于基于时间戳的相对定位算

法，本文所提方法在信噪比为 30 dB 时性能提高了
7.8%，在信噪比为 25 dB时性能提高了 13.33%，在信
噪比为 20 dB时性能提高了 21.6%，在信噪比为 15 dB
时性能提高了 35.42%。验证了 2.2小节所提方法的正
确性。

3.2.2 不同标签间隔下的相对定位性能评估

为了评估所提方法的普适性，本文在同一噪声

（信噪比为 30 dB）的不同标签间隔下进行了综合仿
真。每个算法均进行 200次蒙特卡洛试验以获得统计
性结果，图 8给出了不同标签间隔下的性能对比。

由图 8可知，随着标签间隔的增大，基于时间戳
的相对定位方法的鲁棒性有所下降。其原因是在标签

分布分散时，标签收信轮廓最高点幅值变化较平缓，

此时系统易将最高点的边缘点误判为最高点，进而导

致定位偏差。而本文所提方法以整个轮廓的变化趋势

作为定位依据，可以改善基于时间戳相对定位方法的

定位精度，体现了性能优势。

3.2.3 不同信噪比下的相对定位性能评估

选取标签间隔为 0.3 m作为基础条件，在信噪比分
别为 15 dB和 30 dB两种情况下，分析 2种算法的正确
率累计分布函数（cumulative distribution function，CDF）
曲线，如图 9所示。图 9中，选取累计分布 0.5作为评
判依据，在信噪比为 15 dB的情况下，2种方法的正确
率分别为 0.636 4与 1。在信噪比为 30 dB的情况下，

表 1 仿真参数

Tab. 1 Simulation parameters

参数 变量 属性值

相控阵天线坐标/m （xR，yR，zR） （1，1.8，0）

初始标签间隔/m Dint 0.3

初始标签数量 N 11

波长/m 姿 0.33

发射功率/dBm PTx 30

路径损耗指数 浊 1

极化损耗因子 籽L 0.5

功率传输效率 滋T 1

调制效率 k 0.5
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0.50.2 0.40.3

标签间隔/m

图 8 不同标签间隔下的算法比较

Fig.8 Comparison of algorithms under different tag intervals

基于时间戳的相对定位算法
基于轮廓陡峭程度的相对定位算法
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图 7 不同噪声下的算法比较

Fig.7 Comparison of algorithms under different noises cases
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2种方法的正确率分别为 0.727 3和 1。上述结果证实
了所提算法在多种噪声条件下均具备良好的定位精度。

4 结 论

本文针对已有相对定位系统所存在的问题，提出

了一种基于相控阵天线的相对定位系统。

（1）利用相控阵的可调辐射模式，代替传统单阵
元天线的固定辐射模式，规避了传统算法中阅读器天

线的移动，降低了系统对环境和场地的需求。

（2）提出了一种基于轮廓陡峭程度的相对定位方
法，利用整个轮廓的波动情况有效解决传统方法由单

一数据点作为定位依据所导致的排序错误问题。实验

表明，在信噪比为 20~30 dB时，定位准确率提高了
7.7%~21.6%，证实了所提系统的性能。

需指出，本文研究仅考虑在一维空间下对目标进

行定位。后续研究将力争在二维和三维空间下改善已

有相对定位算法的定位精度。
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