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本发明涉及一种基于非线性优化方法的

RFID定位方法，包括下列步骤：第一步建立RFID

相位模型；第二步代价函数设计：标签位置固定

且未知，阅读器天线以确定的轨迹和速度运动形

成合成孔径；利用相位差与距离差的关系，构建

代价函数，将定位问题转化为求解优化问题，代

价函数的最小值对应的解即为目标位置；第三步

求解上述优化问题的最优解，得到待定位目标的

位置。
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1.一种基于非线性优化方法的RFID定位方法，包括下列步骤：

第一步 建立RFID相位模型

阅读器控制天线向空间辐射射频信号，被选中标签的射频前端从电磁场中获得能量从

而被激活，标签通过变换输入阻抗对反向散射信号进行调制进而将所储存的数据发送回阅

读器，阅读器对反向散射信号进行解调后获得相位信息；设阅读器天线与标签间的距离为

d，相位值为 为与硬件因素有关的相位偏移；

第二步  代价函数设计

标签位置固定且未知，阅读器天线以确定的轨迹和速度运动形成合成孔径；在运动过

程中，阅读器随机访问标签，记录每个访问时刻t＝{t0 ,t1 ,...,ti ,...,tN}和相位值

阅读器天线初始位置z0＝[x0,y0]已知，设阅读器沿着x轴运动，速

度为v，则ti时刻阅读器的位置表示为zi＝[xi,yi]＝[x0+v(ti‑t0) ,0]，阅读器与标签的距离

为di＝||zi‑zt||2，其中zt＝[xt,yt]表示标签坐标；

将相位值 重写成：

其中，k代表模糊的相位周期数；

为了消除与硬件有关的相位偏移 以相邻两次的相位值作差，第i个相位差表示为：

Δφi＝φi+1‑φi

Δki＝ki+1‑ki
Δdi＝di+1‑di,i＝1,2,3,...,N‑1

限制天线的采样间隔小于λ/4，以π为标准，得到如下确定Δki的方法：

利用相位差与距离差的关系，构建代价函数如下：

其中Δdi＝||zi+1‑zt||2‑||zi‑zt||2
将定位问题转化为求解优化问题，上述代价函数的最小值对应的解即为目标位置；

第三步 求解上述优化问题的最优解，得到待定位目标的位置。

2.根据权利要求1所述的基于非线性优化方法的RFID定位方法，其特征在于，第一步

中，相位值φ由下式表示：
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其中λ表示波长， 包括三部分： 分别为阅读器发送单元、标签单元、阅

读器接收单元带来的相位偏移。

3.根据权利要求1所述的基于非线性优化方法的RFID定位方法，其特征在于，第三步

中，使用高斯—牛顿方法求解优化问题。
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一种基于非线性优化方法的RFID定位方法

技术领域

[0001] 本发明涉及一种RFID定位方法。

背景技术

[0002] 无源超高频RFID技术以其独特的优势(低功耗、电子标签的唯一性、标签数据的批

量盘点)已经成为了物联网技术在工业上成功应用的典范。基于射频(RF)的定位技术在移

动计算、资源管理和人机交互领域具有广阔的发展潜力，引起了业界极大的研究兴趣，并且

部分理论已经转化为先进的应用系统。

[0003] 合成孔径雷达(SAR)是一种高分辨的雷达成像技术，其通过目标与雷达间的相对

运动形成虚拟的天线阵列，可以取代大尺寸的阵列天线而达到理想的方位分辨率的效果。

近年来，许多研究将SAR概念应用于RFID定位技术，利用射频标签与阅读器天线之间的相对

运动来获取更多的采样信息，从而实现高精度的定位效果。

发明内容

[0004] 本专利提供一种基于非线性优化方法的RFID定位方法，旨在利用现有的RFID设

备，对贴有射频标签的物体实现精确定位。针对传统的基于时间测量的定位方法，如信号到

达时间(TOA)、到达时间差(TDOA)等并不适用与带宽窄的RFID系统，本发明利用射频标签反

向散射信号的相位信息，建立包含位置参数的代价函数，进而采用非线性优化的方法对其

求解，最终给出待定位物体的位置信息。技术方案如下：

[0005] 一种基于非线性优化方法的RFID定位方法，包括下列步骤：

[0006] 第一步 建立RFID相位模型

[0007] 阅读器控制天线向空间辐射射频信号，被选中标签的射频前端从电磁场中获得能

量从而被激活，标签通过变换输入阻抗对反向散射信号进行调制进而将所储存的数据发送

回阅读器，阅读器对反向散射信号进行解调后获得相位信息；设阅读器天线与标签间的距

离为d，相位值为φ， 为与硬件因素有关的相位偏移。

[0008] 第二步  代价函数设计

[0009] 标签位置固定且未知，阅读器天线以确定的轨迹和速度运动形成合成孔径；在运

动过程中，阅读器随机访问标签，记录每个访问时刻t＝{t0 ,t1 ,...,ti ,...,tN}和相位值

阅读器天线初始位置z0＝[x0,y0]已知，设阅读器沿着x轴运动，速

度为v，则ti时刻阅读器的位置表示为zi＝[xi,yi]＝[x0+v(ti‑t0) ,0]，阅读器与标签的距离

为di＝||zi‑zt||2，其中zt＝[xt,yt]表示标签坐标；

[0010] 将相位值φ重写成：

[0011]

[0012] 其中，k代表模糊的相位周期数；

[0013] 为了消除与硬件有关的相位偏移 以相邻两次的相位值作差，第i个相位差表
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示为：

[0014]

[0015] Δφi＝φi+1‑φi

[0016] Δki＝ki+1‑ki
[0017] Δdi＝di+1‑di,i＝1,2,3,...,N‑1

[0018] 限制天线的采样间隔小于λ/4，以π为标准，得到如下确定Δki的方法：

[0019]

[0020] 利用相位差与距离差的关系，构建代价函数如下：

[0021]

[0022] 其中Δdi＝||zi+1‑zt||2‑||zi‑zt||2
[0023] 将定位问题转化为求解优化问题，上述代价函数的最小值对应的解即为目标位

置；

[0024] 第三步求解上述优化问题的最优解，得到待定位目标的位置。

[0025] 第一步中，相位值φ可由下式表示：

[0026]

[0027] 其中λ表示波长， 包括三部分： 分别为阅读器发送单元、标签单

元、阅读器接收单元带来的相位偏移。

[0028] 第三步 求解上述优化问题的最优解，得到待定位目标的位置。

[0029] 第三步中，可使用高斯—牛顿方法求解优化问题。

[0030] 本发明为室内定位问题提供了新的解决方案。总的来说，该方法具有如下方面特

点：1、将SAR方法引入RFID定位问题，利用阅读器天线与射频标签之间的相对运动，获得了

更充分的测量结果。2、建立基于反向散射机制的RFID相位—距离模型，利用电磁波传播带

来的相位变化，获得了比能量值更可靠的距离度量。3、利用相位差与距离差之间的对应关

系建立凸优化目标函数，从而将定位问题转化为容易解决的优化问题。4、本发明所提出的

方法基于现有的RFID系统，因此具有较高的实用价值。本发明所提方法的有效性经过了一

系列的仿真和实验验证。

附图说明

[0031] 图1  RFID反向散射耦合通信机制

[0032] 图2非线性优化迭代过程

[0033] 图3对比其它定位方法的累计误差效果(CDF)曲线图

[0034] 图4对比其它定位方法的计算效率图
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具体实施方式

[0035] 本发明基于RFID反向散射耦合机制，利用阅读器天线与射频标签之间的相对移

动，使得二者之间的距离产生连续变化，与此同时，与距离直接相关的电磁波的相位也发生

相应改变，通过测量相位的改变，从而实现对目标物体的定位。总的来说，本发明拟采取的

技术方案如下：首先，从RFID的通信机制出发，建立距离与相位之间的联系，为定位方案的

设计提供理论支撑。其次，设计包含目标位置信息的代价函数，将定位问题转化为寻找代价

函数的最优解问题。最后，通过非线性优化方法求取使代价函数最小化的最优解，给出定位

结果。

[0036] 技术路线如下：

[0037] 1、将阅读器天线固定在移动平台上，形成天线与射频标签间的相对运动。阅读器

在运动过程中不断盘询射频标签并接收其反向散射信号。对接收信号进行解调，获得反映

电磁波传播距离的相位信息。

[0038] 2、为了消除硬件因素引入的相位偏移，以相位差的形式代替直接使用相位来定

位，根据相位差与距离差的对应关系设计包含目标位置信息的代价函数，使代价函数达到

最小化的解即为待定位的目标位置。

[0039] 3、通过非线性优化方法，如最小二乘方法(LMS)，迭代求解代价函数的最优解，从

而给出定位结果。

[0040] 具体包括如下的步骤：

[0041] 1.RFID相位模型

[0042] 无源RFID系统使用反向散射无线电进行通信。标签不配备电池，依靠从阅读器发

射的信号中获取能量。工作的基本过程为：阅读器控制天线向空间辐射一个射频信号，被选

中标签的射频前端从电磁场中获得能量从而被激活，标签通过变换输入阻抗对反向散射信

号进行调制进而将所储存的数据发送回阅读器，阅读器对反向散射信号进行解调后获得相

位信息。

[0043] 假设阅读器天线与标签间的距离为d，由于从发射到接收，电磁波信号经历了往

返，所以总的传播距离为2d。相位除了与传播距离有关外，还与系统的硬件特性有关。总的

来说，相位可以由下式表示：

[0044]

[0045] 其中λ表示波长， 为与硬件因素有关的相位偏移，可以视为常数，包括三部分：

分别为阅读器发送单元、标签单元、阅读器接收单元带来的相位偏移。

[0046] 2、代价函数设计

[0047] 在SAR场景中，标签位置是固定且未知的，阅读器天线以确定的轨迹和速度运动形

成合成孔径。在运动过程中，阅读器随机访问标签，记录每个访问时刻t＝{t0 ,t1 ,...,

ti,...,tN}和相位值 假设阅读器天线初始位置z0＝[x0,y0]，运动速

度为v，则ti时刻天线的位置可以表示为zi＝z0+v(ti‑t0)，此时天线与标签之间的距离为：

[0048] di＝||zi‑zt||2         (2)
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[0049] 其中zt为待定位的标签坐标。

[0050] 由公式(1)所示，测量的相位是真实的相位值经过对2π的求余运算，所以并不能反

映真实的距离。为了简单起见，我们将其重写成：

[0051]

[0052] 为了消除与硬件有关的相位偏移 我们以相邻两次的相位值作差，例如，第i个

相位差可以表示为：

[0053]

[0054] Δφi＝φi+1‑φi

[0055] Δki＝ki+1‑ki
[0056] Δdi＝di+1‑di,i＝1,2,3,...,N‑1        (4)

[0057] 如上式所示，为了得到相位差与距离差的关系还需要确定Δki，下面我们介绍确

定Δki的方法。

[0058] 根据三角形法则，不难得到标签与相邻两次天线采样位置距离的差值不大于天线

两次采样位置之间的距离，因此，如果限制天线的采样间隔小于λ/4，理论上相位的变化应

小于π，因此，我们以π为标准，得到如下确定Δki的方法：

[0059]

[0060] 再确定出Δki后，利用相位差与距离差的关系，构建代价函数如下：

[0061]

[0062] 其中Δdi＝||zi+1‑zt||2‑||zi‑zt||2
[0063] 至此，我们将定位问题转化为求解优化问题，上述代价函数的最小值对应的解即

为目标位置。

[0064] 3.求解最优解

[0065] 上述优化问题对应的最优解可表示为：

[0066]

[0067] 非线性优化问题的求解方法有很多，在这里，我们使用经典的高斯—牛顿方法对

其求解，具体的求解步骤如下：

[0068] (1)给定解的初始估计x(1)，置k＝1；

[0069] (2)解方程组 得δ(k)；

[0070] 其中，rk满足 Ak为向量r的雅克比矩阵在zt

＝x(k)处的值。
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[0071] (3)置x(k+1)＝x(k)+δ(k)；

[0072] (4)如果|x(k+1)‑x(k)|＜ε，停止迭代，得到定位结果zt＝x(k+1)；否则，置k＝k+1，转步

(2)；

[0073] 至此，经过迭代后求得的优化问题的解就是待定位目标的位置。
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图1

图2
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图3

图4
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