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收稿日期：２０１６０６３０；录用日期：２０１６１２０１．本课题得到北京市自然科学基金项目（４１２２０１０）资助．邱兰馨，博士，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为ＲＦＩＤ系统及应用、物联网．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｌｘ４４５２０＠１６３．ｃｏｍ．黄樟钦（通信作者），博士，教授，中国计算机学会
（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为物联网、嵌入式系统．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕａｎｇ＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．李　达，博士，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要
研究方向为物联网、嵌入式系统．

一种基于多相位差的犚犉犐犇标签三维定位方法
邱兰馨１），２），３）　黄樟钦１），２）　李　达１），２）

１）（北京工业大学北京未来网络科技高精尖创新中心　北京　１００１２４）
２）（北京工业大学北京市物联网软件与系统工程技术研究中心　北京　１００１２４）

３）（国网浙江省电力有限公司信息通信分公司　杭州　３１００００）

摘　要　在射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）系统中，如何在保证准确度的基础上实现对标签空间
位置的实时感知是一个重要问题．本文首次提出一种基于多相位差的标签三维定位算法３ＤｉｎＳＡＲ，适用于独立可
移动的射频识别系统进行实时、高精度的三维定位，且不需提前部署任何辅助设施．此方法依托干涉综合孔径雷达
（ＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）的测高原理，在通过全息图谱方法获取二维伪坐标的基础上，
利用不同高度上的多组相位差估算目标标签的高度信息，最后融合基于密度的聚类算法（ＤｅｎｓｉｔｙＢａｓｅｄＳｐａｔｉａｌ
ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＮｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ）实现相位解缠并给出三维坐标的估计结果．同时本文还提出了一
种快速计算方法，通过估计标签到达方向（ＡｐｅｒｔｕｒｅＢｅａｍＰｒｅｄｉｃｔｉｎｇ，ＡＢＰ）来提升全息图谱的实效性，从而降低
３ＤｉｎＳＡＲ算法整体的时间开销．仿真结果表明相较于原始的全息图谱方法，ＡＢＰ方法能够有效减少９９．４％的执行
时间．在实际环境下的实验结果表明３ＤｉｎＳＡＲ的平均三维空间误差为２４ｃｍ，最小误差为６ｃｍ，算法整体的运行时
间小于９５ｍｓ．

关键词　无线射频识别；干涉综合孔径雷达；三维；定位；相位
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ＱＩＵＬａｎＸｉｎ１），２），３）　ＨＵＡＮＧＺｈａｎｇＱｉｎ１），２）　ＬＩＤａ１），２）
１）（犅犲犻犼犻狀犵犃犱狏犪狀犮犲犱犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉犳狅狉犉狌狋狌狉犲犐狀狋犲狉狀犲狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００１２４）
２）（犅犲犻犼犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犐狅犜犛狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱犛狔狊狋犲犿狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵　１００１２４）

３）（犛狋犪狋犲犌狉犻犱犣犺犲犼犻犪狀犵犈犾犲犮狋狉犻犮犘狅狑犲狉犆狅犿狆犪狀狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀牔犜犲犾犲犮狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犅狉犪狀犮犺，犎犪狀犵狕犺狅狌　３１００００）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｍａｎｙｉｎｄｏｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｒｅｑｕｉｒｅｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔｏｂｊｅｃｔｓ．Ｅｘａｍｐｌｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎｃｌｕｄｅｉｔｅｍｆｉｎｄｉｎｇ，ｏｂｊｅｃｔｌｅｖｅｌｍａｐｐｉｎｇａｎｄｌａｒｇｅｓｃａｌｅｏｂｊｅｃｔｓｍａｎａｇｉｎｇｉｎｗａｒｅｈｏｕｓｅｓｏｒ
ｌｉｂｒａｒｉｅｓ．ＲＦＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｅｎａｂｌｅｓｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｓｉｎｏｕｒｄａｉｌｙｌｉｆｅｂｙ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＲＦＩＤｔａｇｓ．ＴｈｅＲＦｓｉｇｎａｌｓｔｈａｔｔｈｅｔａｇｓｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｃｌｕｄｅａｌｏｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ａｂｏｕｔｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓ’ｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｉｎ２０１６，ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅａｐｐａｒｅｌｉｎｄｕｓｔｒｙａｌｏｎｅｅｘｃｅｅｄｅｄ４．６ｂｉｌｌｉｏｎＲＦＩＤ
ｌａｂｅｌｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｐｒｉｎｔｉｎｇ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔａｎｄＤｉｓｎｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ
ｈａｖｅａｔｔｅｍｐｔｅｄｔｏｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅＲＦＩＤｌｉｋｅｅｍｂｅｄｄｅｄｅｎｃｏｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｔｏｏｂｊｅｃｔｓ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙａｌｌｏｗｏｂｊｅｃｔｓｔｏｂｅｕｎｉｑｕｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｎｄｓｅｎｓｅｄｉｎ
ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，ｈｏｗｔｏａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙａｗａｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｇｇｅｄ
ｔａｒｇｅｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔａｎｄｐｒｅｓｓｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｔｏｐｉｃ．ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎＲＦ
ｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｔａｇｓｃａｎｂｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｔｙｐｅｓ：（１）ｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎ
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ａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈａｔｕｓｕａｌｌｙｒｅｑｕｉｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅＲＦＩＤｒｅａｄｅｒｓｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｔａｒｇｅｔ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔａｒｇｅｔ—ｒｅａｄｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ；
ａｎｄ（２）ｓｃｅｎｅａｎａｌｙｓｉｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈａｔｒｅｌｙｏｎｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｎｕｍｅｒｏｕｓｔａｇｓｗｉｔｈｋｎｏｗｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｓａｎｃｈｏｒｎｏｄｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｏｔｈｏｆｔｈｅｓｅａｐｐｒｏａｃｈｅｓｈａｖｅｈｉｇｈｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｓ
ａｎｄｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｐｐｌｙｔｈｅｍｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ３Ｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃ，ｎａｍｅｄ３ＤｉｎＳＡＲ．Ｏｕｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄ
ａｎｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｇｓａｎｄｏｎｌｙｏｎｅｍｏｖａｂｌｅｒｅａｄｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｗｉｔｈｏｎｅａｎｔｅｎｎａｉｓｒｅｑｕｉｒｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｒｒａｙｓｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｌｏｃａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｍａｉｎｉｄｅａｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ２Ｄ
ｎａｉｖｅＳＡＲｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｒａｖｅｒｓｉｎｇａｌｌｔｈｅｓｐａｔｉａｌｐｉｘｅｌｓｗｈｉｃｈｉｓｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇａｎｄ
ｈｅｎｃｅｎｏｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｅｅｘｔｅｎｄｔｈｅｎａｉｖｅｈｏｌｏｇｒａｍｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏａ３Ｄｓｃｈｅｍｅｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｉｃｈｒｅｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｗａｖｅｐａｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｔａｇｓ’ｈｅｉｇｈｔａｓ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＤｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄＤＢＳＣＡＮｉｓｕｓｅｄｔｏｇｉｖｅｔｈｅｆｉｎａｌ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔａｒｇｅｔｌｏｃａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ．Ｗｅａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｄａｎａｐｅｒｔｕｒｅｂｅａｍｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄＡＢＰｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ２ＤＳＡＲｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｒｅ：（１）Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ３Ｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏ
ｍｅｔｒｉｃｆｏｒｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍ，ｎａｍｅｄ３ＤｉｎＳＡＲ，ｗｈｉｃｈｉｓａｂｌｅｔｏｐｒｅｃｉｓｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｔａｇ’ｓ
３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎ．（２）Ｗｅｆｕｒｔｈｅｒｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｎａｐｅｒｔｕｒｅｂｅａｍ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（ＡＢＰ）ｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｅｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｔｈｅＡＢＰｍｅｔｈｏｄｉｎｖｏｌｖｅｓｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆａｒｒｉｖａｌｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｇｎｏｒｅａｎｙｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｐｉｘｅｌｓｗｈｅｎｃｒｅａｔｉｎｇｔｈｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓ．（３）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｗｈｅｒｅ３ＤｉｎＳＡＲｉｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｗｉｔｈｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｆｆｔｈｅｓｈｅｌｆ（ＣＯＴＳ）ＲＦＩＤｐｒｏｄｕｃｔｓ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｎａｉｖｅ２ＤＳＡＲ
ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅＡＢＰｍｅｔｈｏｄｈａｓｄｉｓｃｏｕｎｔ９９．４％ｏｆｔｈｅｔｉｍｅｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｎｉｎｄｏｏｒｏｆｆｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｈｏｗａｓｐａｔｉａｌｍｅｄｉａｎ
ｅｒｒｏｒｏｆ２４ｃｍｗｉｔｈｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ６ｃｍｆｏｒ３ＤｉｎＳＡＲ，ａｎｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｍａｉｎｔａｉｎｗｉｔｈｉｎ９５ｍｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ；３Ｄ；ｌｏｃａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ；ｐｈａｓｅ

１　引　言
射频识别（ＲＦＩＤ）技术属于物联网感知层中的

一项具有代表性的关键技术，目前已被广泛应用于
物流、零售等领域．在实际应用中，ＲＦＩＤ系统主要
由阅读器（Ｒｅａｄｅｒ）和标签（Ｔａｇ）组成：存储有唯一
标识码和货物信息的标签被集成在商品上，事先部
署的阅读器通过射频信号访问标签内部存储的数
据，从而实现对商品状态的识别、追踪和管理．相较
于条形码和二维码等依赖于视距通信的识别技术，
ＲＦＩＤ具有快速、批量处理的优越能力．目前，ＲＦＩＤ
自动识别技术及其相关研究已经成为国内外研究的
热点课题［１］．

ＲＦＩＤ标签可以是有源的，也可以是无源的．相
比于通过自身携带的电池向阅读器发起主动通信的
有源标签，无源标签无需电池、体积小巧，能够通过

反射阅读器的发射信号向阅读器反馈自身信息，因此
被大量应用于形态各异但数目众多的日常商品中．有
预测指出，到２０１７年仅服装业所需要的标签数量就
将超过４６亿枚①．微软公司则尝试利用３Ｄ打印技
术在商品生产的同时直接嵌入ＲＦＩＤ无源标签［２］．
这使我们有望在未来真正实现“万物互联”的设想．

另一方面，在移动互联网的大规模发展趋势下，
ＲＦＩＤ技术与移动智能设备的结合将是构建以人、
机、物三者深度融合为特征的信息社会的有效手段
和必然结果，精准的位置信息则是进一步实现有效
感知和控制的关键．例如，在对仓库货品进行盘点
时，工作人员可利用手持式便携阅读器快速、直观地
判断乱序、错放的货物并对其位置进行纠正；普通用
户通过集成有ＲＦＩＤ模块的智能手机，也能够在家
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中快速找到丢失的物品．因此，面向无源标签构建的
移动ＲＦＩＤ系统开展位置感知算法是当前国内外学
术界的一个研究热点［３６］．

现有的研究对标签二维平面位置的感知已取得
较好的精确度，如基于全息图谱（Ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ）的二
维位置感知算法［４］．然而在将二维方法推广至三维
空间时，大部分研究仅开展了理论和仿真分析，给出
了相关方法可能的扩展方式，但在实验验证方面则
由于系统部署难度大、算法执行时间长等缺点难以
得到有效的实验结果．因此，如何在保证精度的前提
下，快速感知标签的三维位置仍然是一个亟待解决
的问题．

本文中，我们针对无源标签构建的ＲＦＩＤ系统，
首次提出一种基于多相位差的标签三维定位方法
３ＤｉｎＳＡＲ，旨在使ＲＦＩＤ系统能够有效、实时地感知
标签的三维位置．该方法依托干涉综合孔径雷达的
测高原理，在通过全息图谱方法获取二维伪坐标的
基础上，利用不同高度上的多组相位差估算目标
标签的高度信息，最后融合基于密度的聚类算法
ＤＢＳＣＡＮ实现相位解缠并给出三维坐标估计结果．
该方法适用于独立可移动的射频识别系统进行三维
位置感知，且不需提前部署任何辅助设施．另外，我
们还提出一种快速计算方法，通过估计标签到达方
向来提升全息图谱的实效性．

本文主要创新点为：
（１）针对无源标签构建的ＲＦＩＤ系统，首次提出

一种基于多相位差的标签三维定位方法３ＤｉｎＳＡＲ，
能够仅依靠单天线的可移动阅读器获得较高精度的
标签三维位置．

（２）为进一步提高算法实时性，我们针对平面
全息图谱深度分析了孔径特性与位置感知结果间的
关系，在此基础上给出ＡＢＰ方法，通过估计标签到
达角方向来缩短３ＤｉｎＳＡＲ方法整体的时间开销．

（３）首次在不需提前部署任何辅助设施的情况
下，在３ｍ３大小的实际环境中利用商用ＲＦＩＤ系统给
出了标签空间定位的实验结果．实验表明３ＤｉｎＳＡＲ
的平均空间距离误差为２４ｃｍ，基于ＡＢＰ算法优化
后的整体时间开销小于９５ｍｓ．

本文在第２节我们介绍相关工作；在第３节中
建立系统模型；第４节我们阐述３ＤｉｎＳＡＲ方法，之
后通过对孔径特性的讨论，将３ＤｉｎＳＡＲ进行扩展并
给出基于标签到达方向估计的快速计算方法；第５
节为仿真和讨论；第６节我们给出实际环境下的实
验结果；最后，第７节进行总结．

２　相关工作
目前，研究人员利用无源标签反射链路中射频

信号的特征值（例如信号强度（ＲＳＳＩ）、到达方位角
（ＡｏＡ）和到达相位（ＰｏＡ）等），对标签位置感知方法
开展了研究，主要可分为测距法和非测距法两类．

测距法［７９］通常需要在待测环境中部署多个阅
读器并求解满足几何条件的非线性方程组来计算目
标位置．最早被提出的是ＳｏｐｔＯＮ［７］方法．它利用部
署在空间中的４个（任意３个非共面）阅读器所捕获
的信号强度值，从而通过空间传播损耗公式估计每
个阅读器与标签之间的距离并求解标签位置．利用
４个阅读器与标签间的角度，以及阅读器间的相对
位置从理论上也可用于标签定位［８］．一种基于双曲
线关系的二维标签定位方法由Ｌｉｕ等人［９］提出，虽
然该方法被认为能够进行三维位置感知，但并未得
到实验证实．

基于位置指纹的非测距方法进行标签位置感知
时，不仅需要在环境中部署多个阅读器，还需要大量
已知位置的参考标签（也称为锚节点）．理论上，根据
安装在天花板及地板上多个阅读器对于待测标签的
读取情况，可以大致拟合标签所处的位置范围［１０］．
一些研究者为降低部署成本和系统复杂度［１１］，也尝
试在少量实际部署的参考标签中，基于插值法拟合
出符合对数传播损耗模型的虚拟标签，并通过实验
给出平均误差为６０ｃｍ的定位结果．

近年来，有学者提出一种基于综合孔径雷达
（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）的全息图谱（Ｈｏｌｏ
ｇｒａｐｈｉｃ）非测距方法［４，１２］，它能够利用单个可移动的
阅读器而不依赖任何锚节点或额外阅读器实现目标
的位置感知，二维定位误差在２０ｃｍ左右．在此基础
上，Ｙａｎｇ等人［５］给出了一种差分增强全息图谱计算
方法，使得计算误差能够缩小至１２ｃｍ．另外一些研
究人员也以全息图谱方法为指导，对移动ＲＦＩＤ系
统开展了相关研究［１３１５］．

全息图谱方法将待搜索的二维平面抽象为位置
像素阵列，并基于射频识别阅读器在移动过程中多
个位置上获得的标签反射信号相位值建立复指数函
数．该方法通过将像素的位置坐标一一代入复指数
函数，根据计算得到的复指数大小来估计标签所处
位置．然而如文献［５］所述，全息图谱方法在三维空
间并不适用，因为需要代入计算的像素点数量在从
二维平面扩展至三维空间时激增了数千倍，致使计
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算时间无法满足实时性需求．全息图谱方法针对一
个精度为毫米级、大小为３ｍ２的搜索平面进行位置
估计时，计算时间约２ｓ；若以同样精度计算一个
３ｍ３的空间时，其待计算的位置像素个数将增加
３０００倍，相应的运算执行时间则增加至１ｈ以上．虽
然文献［５］也试图通过哈希表（ＨａｓｈＴａｂｌｅ）的相关
原理来解决全息图谱时间开销的问题，并有效提升
了其在二维搜索平面上的计算效率，但仍没能解决
扩展至三维空间时动辄上千倍的增量计算需求．

与前述工作相比，本文提出的３ＤｉｎＳＡＲ方法参
考干涉综合孔径雷达的测高原理，利用多个随机高
度上创建的二维全息图谱来取代对全空间的遍历计
算，有效解决了时效问题．我们利用多组相位差值估
计高程信息，并借助聚类方法ＤＢＳＣＡＮ最终确定三
维位置．本文所提方法适用于移动射频识别阅读器
下的标签三维空间定位，并能够适应于多目标标签
场合．同时本文还提出一种快速计算方法，通过估计
标签到达方向来提升全息图谱的实效性．

３　系统模型的建立
３１　系统模型

本文所述的三维空间定位方法适用于如图１所
示的移动射频识别阅读器系统，由固定位置的待测
标签及集成天线的移动式阅读器组成．该阅读器可
以是一个通用的手持式阅读器，其内部除集成有射
频天线外还具有嵌入式处理功能和惯性传感器，能
够实时获得自身的相对位置并计算自身的移动轨
迹；也可以是一个由可编程移动机器人平台承载的
座式阅读器，其位置轨迹可通过移动平台进行设定
或推算．空间中允许存在单个或多个待测标签，以待
测标签中的唯一ＥＰＣ编码作为标定值，可以分时处
理多个待测标签的射频信号．

图１　系统模型示意图

本文以阅读器的起始位置为原点建立初始的全
局空间直角坐标系，设阅读器起始位移方向为狓轴
正向，天线辐射方向为狔轴正向，以此坐标系估计
待测标签的位置．待测标签可处于坐标系中的任意
位置，阅读器所处高度犎通常与标签高度狕狋不相
等．在实际情况中，阅读器和天线间普遍存在位置
差，但本文中我们视阅读器与天线为整体，不区分二
者位置．
３２　问题描述

移动过程中的阅读器不间断向空间辐射射频
波，随着自身位置的变化会收到标签不同的反射信
号．根据电磁波的传播原理，假设阅读器与标签之间
的空间直线距离为犱，则阅读器调制解调后的标签
反射信号的相位值可表示为

φ＝４π
λ（ ）犱ｍｏｄ２π （１）

其中λ为载波波长，ｍｏｄ（·）表示取余运算．
已知犃狋为狋时刻下的阅读器位置，φ狋为狋时刻

下阅读器的实际相位测量值，在没有误差的理想环
境中，实际值等于理论值φ，有φ狋－φ＝０．但考虑
到空间中普遍存在的多径效应，以及射频识别链路
自身所带来的相位延迟，有φ狋－φ＝犮＋犮犕犘．其
中犮由阅读器及标签内部工艺决定，包含读写器射
程、标签反程和读写器收程中硬件链路的相位延迟，
不同读写器和标签的犮值不同；犮犕犘是随机偏差值，
由多径效应造成．

假设｛犃１，…，犃狀，…，犃犖｝，狀∈犖为犖个时刻下
读写器的位置集合，｛φ１，…，φ狀，…，φ犖｝为相应时刻
下的测量相位值．我们将目标所在三维搜索空间分
割为犠×犔×犎个像素点并以犡狑，犾，犺代表（狑，犾，犺）
处的像素点，则像素值狆狑，犾，犺可用式（２）计算［４］：

狆狑，犾，犺＝∑
犖

狀＝１
犘（犡狑，犾，犺，犃狀，φ狀） （２）

其中犘（犡狑，犾，犺，犃狀，φ狀）＝ｅｘｐ（犼（犳（犡狑，犾，犺，犃狀）－φ狀）），

犳（犡狑，犾，犺，犃狀）＝４πλ犡狑，犾，犺，犃（ ）狀 ｍｏｄ（２π）．
式中前者·表示取绝对值，后者则代表空间中两
点所形成向量的模，也就是求像素点所处位置与阅
读器的空间直线距离；ｅｘｐ（犼·）为复指数标识．
犳（犡狑，犾，犺，犃狀）的计算结果是像素点犡狑，犾，犺与第狀个
阅读器位置间距离所对应的理论相位值；犘（犡狑，犾，犺，
犃狀，φ狀）代表一个单位强度复指数信号，其相位值等
于犳（犡狑，犾，犺，犃狀）与实测值之差；狆狑，犾，犺实际上代表着
犖个复指数信号迭加的效果，它直接映射着位置
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（狑，犾，犺）上测量相位与理论相位两者间的差异情
况．对全空间中的像素点来说，必然存在一个位置使
狆狑，犾，犺有最大值，即该位置相对所有阅读器位置的理
论相位值与测量相位值误差之和最小，因此我们视
该坐标为待测标签的定位结果．

将二维全息图谱定位方法扩展到三维空间正是
基于上述原理，虽然它在理论上完全可行，但在实际
应用时却如第２节所述，直接以式（２）遍历全空间中
犠×犔×犎个像素点的将面临严重的时效性问题．
下文中我们重点介绍３ＤｉｎＳＡＲ方法以及如何利用
它规避对全空间像素点的计算，从而提升算法的时
效性，使三维空间定位方法切实可行．

４　算法描述
４１　３犇犻狀犛犃犚

本节我们参考干涉综合孔径雷达三维定位的相
关原理给出３ＤｉｎＳＡＲ方法．该方法核心内容是利用
阅读器在不同高度移动采样过程中所产生的多组位
置集合形成多条孔径（Ａｐｅｒｔｕｒｅ），其中每个位置可
称为一个孔径单元（ＡｐｅｒｔｕｒｅＵｎｉｔ），并通过对每条
孔径所在的二维平面进行全息图谱计算以取代对整
个三维空间的运算．
４．１．１　二维全息图谱方法

假设阅读器在采样过程中共有犕条孔径，犃犻＝
｛犃犻，１，…，犃犻，狀，…，犃犻，犖｝，犻∈１，２，…，犕，狀∈１，２，…，
犖代表犕×犖个位置．所有孔径均是与狓轴平行，
且两两间存在高程差的线性轨迹，有轨迹方程为

狔＝０
狕＝犺｛ 犻

，犻∈１，２，…，犕 （３）
设第犻条孔径的起始点为（０，０，犺犻），该孔径在各位置
上阅读器采集到的待测目标载波相位值为ψ犻＝
｛φ犻，１，…，φ犻，狀，…，φ犻，犖｝，其所在高度犺犻上的犡狅犢平
面可被均匀分成由犠×犔个像素点所组成．对此平

面上所有像素点执行式（２），比较得到像素值最大的
点，其坐标可标记为珦犡犻＝（狑犻，犾犻，犺犻）．当待测目标与
孔径高度相同时，珦犡犻即为目标的真实坐标．但通常
情况下，目标可能存在于空间的任意位置，与孔径不
处于统一平面．若设目标的真实坐标为犡狋＝（狓狋，
狔狋，狕狋），则此时珦犡犻与犡狋不等，珦犡犻中含有目标与孔径
间高程差所带来的模糊值，我们称珦犡犻为由孔径犻得
到的伪坐标，具体来说真实坐标与伪坐标与间的关
系如式（４）：

犺犻＝狕狋狑犻＝狓狋
犾犻＝狔｛ 狋

，犺犻≠狕狋
狑犻＝狓狋
犾犻＝狔２狋＋（狕狋－犺犻）槡烅烄烆 ２

（４）
可见，当目标所处位置与孔径不在同一平面时，由全
息图谱计算所得的伪坐标珦犡犻实际是目标真实位置
在孔径平面上的空间投影．从空间几何上看，若以
（狓狋，０，犺犻）为圆心、以犾犻为半径围绕孔径方向旋转一
周，可以得到一个垂直于孔径平面的圆．根据式（４），
此圆上任意一点的空间投影均为珦犡犻，因此如何从圆
上选出目标的真实坐标成为问题的关键．处于不同
高度上的孔径均可得到目标真实位置在孔径平面上
的投影．
４．１．２　基于多相位差的高程估计方法

根据上节的讨论，我们需从众多符合投影条件
的点中选出真实坐标．本文参考干涉综合孔径雷达
ＩｎＳＡＲ的高程测量方法，引入基于多相位差的高
程估计方法．如图２（ａ）所示，ＩｎＳＡＲ方法通过移动
ＳＡＲ接收器来测量两个或多个不同位置处ＳＡＲ接
收结构间的相位差，并以此估算目标高度．相位差值
随接收器移动的推移情况如图２（ｂ）所示，差值大小
与移动距离、目标与接收器相对位置有关，文献［１６］
中具体给出了三者间的关系，以及如何通过相位差
反演待测目标高度．射频识别系统的通信方式与雷
达近似，因此利用两条或多条不同孔径间的相位差
同样可以开展高程估计．

图　２
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　　假设第犻条和第犼条孔径已通过全息图谱算法
得到了各自的伪坐标．如４．１．１节所述，高程模糊信
息仅被包含在狔坐标中，因此我们将空间场景投影
至如图２（ｃ）所示的犢狅犣平面．该图即为犻、犼两条
孔径在狓＝狓狋处的侧切图：轨迹高度犺犻＜犺犼，高度差
犅犻，犼＝犺犼－犺犻，以（狓狋，０，犺犼）和（狓狋，０，犺犻）为原点的空
间圆半径分别为犾犼和犾犻；β为犺犻和犅犻犼间的夹角．
ＩｎＳＡＲ理论中基线（Ｂａｓｅｌｉｎｅ）的概念对应此处的高
度差犅犻，犼．由几何关系可知，标签的实际位置应是两
个空间圆的交点，因此有：
狔狋＝犾２犻－（狕狋－犺犻）槡 ２

狕狋＝犺犻＋犾犻ｃｏｓ（β
烅烄烆 ）

，ｃｏｓ（β）＝
犾２犻＋犅２犻，犼－犾２犼
２犅犻，犼犾犻 （５）

犾犻和犾犼由４．１．１节来自基于全息图谱计算出的伪坐
标．由于在实际环境下存在误差，直接将犾犻和犾犼代入计
算式（５）可能出现无解的情况（即两个空间圆没有交
点），因此我们参考ＩｎＳＡＲ高程测量原理通过相位差
Δφ犻，犼来避免直接使用犾犻和犾犼计算，它代表犻、犼两条孔
径在狓＝狓狋处阅读器测得的相位差值即Δφ犻，犼＝
φ犻，狓＝狓狋－φ犼，狓＝狓狋，犻≠犼．我们可以将犾犼表达为

犾犼＝犾犻＋Δφ犻，犼＋２犽π４π λ，犽∈－２犅犻，犼λ，２犅犻，犼λ （６）
由于实际测量中得到的相位值是以２犽π为周期的基
值，因此式中２犽π是用来补偿无法测量的相位周数．
犽的大小随犾犻、犾犼间的差程正比例线性变化，当两者
差程等于基线时有最大值，可用于估计犽边界．然而
仍存在相位缠绕（ＰｈａｓｅＷｒａｐｐｉｎｇ）问题，难以对区
间内正确的犽值进行准确判定．我们暂且将区间内
的犽值均代入式（６），从而得到犻、犼两条孔径组合下
的标签候选点子集合狅犻，犼，点集内候选三维位置坐标
的具体计算方式如式（７）：
狓狋＝狑犻
狔狋＝犾２犻－（狕狋－犺犻）槡 ２

狕狋＝犺犻＋
犅２犻，犼－犾犻Δφ犻，犼＋２犽π２（ ）π －Δφ犻，犼＋２犽π

４（ ）π
２

２犅犻，

烅

烄

烆 犼

（７）

犕条孔径中的任意两条孔径组合都可得到如狅犻，犼的
候选点子集，我们将所有子集归纳为候选点集合犗．

需要说明的是，阅读器在移动采样过程中，可能
存在狓＝狓狋处并没有相对应的实际测量相位．然而
对于本文算法来说，该相位值是必须的．因此我们
利用狓轴上其余位置处的测量相位进行曲线拟合，
给出狓＝狓狋位置上的插值相位，用以开展后续计算．
式（８）由式（１）改写而来，表示第犻条孔径的相位拟

合结果，其中拟合相位被表示为仅与阅读器狓轴坐
标狓犃犻，狀有关：

φ犻，狀＝４πλ（狓犃犻，狀－犪）２＋槡（ ）犫ｍｏｄ２π （８）
犪和犫在这里被视为常数，依次表示目标的狓轴坐
标值以及读写器与目标间的空间距离在犢狅犣平面
上的投影．因此我们以阅读器狓为自变量针对采样
相位开展双曲线拟合狓：ψ犻＝（犪犻狓２＋犫犻狓＋犮犻槡 ）＋
犲犻，其中需估计的参数有犪犻，犫犻，犮犻和犲犻，犲犻表示测量相
位值与理论相位间存在的整周相位．
４．１．３　ＤＢＳＣＡＮ聚类方法

通过４．１．２节的讨论，目标可能存在的位置从
以孔径为轴的空间圆上任意点缩小为候选点集合
犗．为从候选点集合犗中选出待测目标的位置，本文
引入ＤＢＳＣＡＮ算法．ＤＢＳＣＡＮ属于聚类算法中的
一种［１７］，它通过定义簇半径犈和簇内最低样本数
犕犻狀犘狋狊将空间中高密度点集区域分为不同的簇，而
散落的点则被定义为噪声．对于本文中的候选点集
合犗来说，其有普遍成立的性质１．

性质１．　任意两条孔径所产生的候选点集合
中，都包含一个点的坐标与目标实际位置对应．

即从理论上讲，若我们把候选点集合犗依次根
据坐标在空间中绘制出来，目标的实际坐标将成为
一个公共点，有多个候选点会在该位置上重合．从实
际情况出发，由于环境噪声和测量误差的影响，多个
候选点可能不会重合，但会围绕实际坐标在空间中
形成一个高密度区域，可使用ＤＢＳＣＡＮ算法进行
聚类．

通过ＤＢＳＣＡＮ算法，本文将候选点集合犗中
的点聚类至多个簇或判定为噪声．再通过比对簇中
坐标点的个数，找出密度最大的簇并对簇中所有点
取平均位置，则该位置为目标的最大概率估计结果．
目标的三维坐标具体计算方法如式（９）所示，其中犙
为密度最大的簇中候选点的总个数．

（狓狋，狔狋，狕狋）＝
∑
犙

１
狓狇，∑

犙

１
狔狇，∑

犙

１
狕狇

犙 （９）
经过反复实验，我们发现还存在如下性质２．
性质２．　当且仅当两条孔径对应位置处的相

位差均为零时，它们各自与任意第三条孔径所产生
的候选点子集中存在多个公共点．

也就是说，当有两条或以上孔径正好满足在
狓＝狓狋处相位差为零的条件时，运行ＤＢＳＡＣＮ算法
将得到多个内部点数一致的簇，从而无法开展后续
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的定位计算．由于相位差由阅读器到标签的路径差
决定，而在实际应用中阅读器的移动是随机的，若不
对孔径加以一定的约束，则有可能发生性质２中的
情况．因此在开始估计高程坐标之前，通过比对狓＝
狓狋处的相位值，我们提前对孔径进行筛选．对相位值
相同的多条孔径仅选取其中一条，以确保剩下犕′条
孔径中任意两条的相位差不为零．此时犕′犕，候
选点集合实际为犗＝｛狅犻，犼｜犻，犼∈犕′，犼≠犻｝．本文所
述３ＤｉｎＳＡＲ的主要步骤如算法１中伪代码所示．

图３　二维ＳＡＲ全息图谱

算法１．　３ＤｉｎＳＡＲ标签三维位置感知算法．
输入：犕条孔径的阵元位置向量犃犻及对应相位向量ψ犻
输出：标签三维坐标（狓狋，狔狋，狕狋）
１．ＦＯＲ犻犕：
２．　珦犡犻＝（狑犻，犾犻，犺犻）←ａｒｇｍａｘ（狆狑，犾，犺）

／计算犕条孔径的伪坐标
３．　φ犻＝犳犻（狓） ／进行相位拟合
４．　ＩＦφ犻－φ＜犻≠０ＴＨＥＮ／判断绝对相位差
５．　　犃′＝犪犱犱（犃犻）　／将犃犻加入新的孔径集合
６．ＥＮＤ
７．犕′＝犾犲狀犵狋犺（犃′）　　／新孔径集合中的孔径个数
８．ＦＯＲ犻∈［１，犕′－１］，犼∈［犻，犕′］／遍历犆２犕′孔径组合
９．　Δφ犻，犼＝φ犻，狓＝狓狋－φ犼，狓＝狓狋　／计算空域相位差
１０．　犅犻，犼＝犾犼－犾犻　　　　　　　／计算基线
１１．　ＦＯＲ犽∈－２犅犻，犼／λ，２犅犻，犼／λ／遍历所有犽值
１２．　　狕狋＝犣（犎，犅犻，犼，犾犻，Δφ犻，犼（犽））　／计算高程
１３．　　狅犻，犼＝狅犻，犼∪（狓狋，狔狋（犾犻，狕狋），狕狋）／计算候选点
１４．ＥＮＤ
１５．犗＝犗∪狅犻，犼　　　　　　／形成所有候选点集合
１６．ＥＮＤ
１７．狅狇＝ＤＢＳＣＡＮ（犗）　　　／选择最大密度区域
１８．（狓狋，狔狋，狕狋）＝犮犲狀狋狉狅犻犱（狅狇）／计算三维位置

４２　曲线孔径下的３犇犻狀犛犃犚
４．２．１　孔径特性

前文中所讨论的内容均基于孔径轨迹与狓轴完
全平行的假设．阅读器在移动过程中所形成的多个

等间隔采样位置，实际可视作一个均匀线性阵列天
线（ＵｎｉｆｏｒｍＬｉｎｅａｒＡｒｒａｙ，ＵＬＡ）．从理论上来说［１４］，
ＵＬＡ天线辐射主瓣大小在狓轴分量上的宽度一般
可通过式（１０）计算：

Φ狓＝０．８８６λ／犔 （１０）
其中犔为孔径长度．辐射主瓣在狔轴上的宽度决定
于标签到天线的距离，当标签距天线较近时，狔轴上
宽度可测，标签位置处于主瓣区域的中心；而当标签
距天线较远时，狔轴分量上的宽度不可测且接近无
穷，指向标签所在的方向．图３（ａ）是一条９００ＭＨｚ
频段下、长度为３ｍ的阵列天线为基础所绘制的灰
度全息图谱，其中被浅色区域包围的深色部分为主
瓣，附近较亮部分为副瓣，其余的大片区域均为非辐
射区域．

从陈列天线的角度来看，我们希望尽可能突出
主瓣的同时削弱副瓣，从而越清晰地标定标签可能
存在的范围边界．较长的陈列长度和较小的孔径单
元间距能够帮助实现上述目标，从而提高定位精度
和抗干扰能力．相反的，若副瓣未能被有效抑制，且
恰与多径效应叠加使得其强度高于主瓣，则易产生
定位偏差．同时，为了避免相邻两个孔径单元的采样
相位浮动超过π，则孔径单元间距不应大于波长的
四分之一．无源ＲＦＩＤ通信频段在９００ＭＨｚ波段，
最大孔径单元间距应不超过８ｃｍ．第５节中我们将
对阵列长度、孔径单元间距对孔径特性的影响进行
仿真．
４．２．２　任意孔径下的３ＤｉｎＳＡＲ

对于同一标签位置，当孔径形状不同时，全息图
谱计算结果会完全不同．从图３（ａ）中不难看出，当
孔径方向与狓轴平行时，图中计算结果（白色标记）
随孔径高度升高沿狔轴移动，狓轴坐标估计值与实
际坐标相等；由高度变化带来的模糊值只存在于狔
轴坐标中．而在图３（ｂ）中，当阵列天线与狓轴呈现
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倾角时，全息图谱计算结果的变化趋势则在狓轴和
狔轴都有分量，从而导致目标的狓轴坐标不能被判
定，无法开展后续计算．图３（ｃ）中是一条曲线孔径
所产生的全息图谱，此时已不再符合前文所述的孔
径特性，３ＤｉｎＳＡＲ亦不适用．秉着使３ＤｉｎＳＡＲ更具
实用性，便于在更多场景下应用，下面本文讨论如何
扩展３ＤｉｎＳＡＲ．

首先当孔径为任意空间直线时，计算结果同时
沿狓轴和狔轴变化是相对于初始孔径建立的坐标
系而言的，若调整坐标系到当前孔径下，则全息图谱
的计算结果相对于新坐标仍将仅延狔轴变化．因
此，我们可以通过连续旋转和平移坐标系使
３ＤｉｎＳＡＲ适用于此类情况．

若（狓犃０，狔犃０，狕犃０）代表孔径的初始坐标，（α，β，γ）
依次为以孔径移动方向作为狓轴正方向设立的新
坐标系与原始坐标系的倾角，则原始坐标系中的伪
坐标（狑，犾，犺）在新坐标系下的值（狑′，犾′，犺′）应为

狑′　
犾′
熿

燀

燄

燅犺′
＝
狓犃０
狔犃０
狕犃

熿

燀

燄

燅０
＋Γ

狑　熿

燀

燄

燅
犾
犺

（１１）

其中，Γ是坐标系旋转矩阵
Γ＝
ｃｏｓγ０－ｓｉｎγ
０１０
ｓｉｎγ０ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

１０ ０
０ｃｏｓβｓｉｎβ
０－ｓｉｎβｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅β

ｃｏｓαｓｉｎα０
－ｓｉｎαｃｏｓα０
熿

燀

燄

燅０ ０１
它的物理意义仍是以（狑′，０，０）为原点、围绕孔径方
向以犾′旋转而成、垂直于孔径平面的圆环．同理，任
意孔径都可以通旋转得到自身坐标系下的伪坐标．
所有孔径产生的空间圆仍然具有相交于标签实际位
置的性质．

采用３ＤｉｎＳＡＲ进行空间定位时，选取任意两条
孔径犻和犼，需分别给出各自处于狓＝狑′位置时的相
位值并计算空域相位差值Δφ犻，犼．在如４．１．２节求解
标签可能的高度值之前，我们需通过判断两条孔径
的高度，再进行一次坐标系旋转，将较低孔径所在坐
标系统一至较高孔径所在的坐标系，使其形成如图２
（ｃ）所示的平面投影．若用（狑′犻，犾′犻，犺′犻）和（狑′犼，犾′犼，犺′犼）
表示各自坐标系下的全息图谱结果，（狑″犻，犾″犻，犺″犻）表示
低孔径统一至高孔径的二次旋转坐标，则犾″犼、犾′犻和
Δφ犻，犼满足式（５）中的关系．式（６）中Δφ犻，犼与犾′犻和犾′犼的
路径差成正比．可改写式（７）计算得到以高孔径所建
立的新坐标系下的标签位置候选点：

狓′狋＝狑′犼
狔′狋＝犾′２犼－（狕′狋－犺′犼）槡 ２

狕′狋＝犺′犼＋
犅２犻，犼＋犾″２犻－犾′犻＋Δφ犻，犼＋２犽π４（ ）π

２

２犅犻，

烅

烄

烆 犼

（１２）

最后，还需再旋转一次坐标系，将所有孔径组合
的候选点子集坐标整合至初始坐标系下，以开展
ＤＢＳＣＡＮ聚类．综上，在将３ＤｉｎＳＡＲ扩展至空间任
意直线孔径时，总计需旋转三次坐标系即可获得初
始坐标系下的目标坐标．

另一方面，当孔径为空间曲线时，其全息图谱的
计算结果与直线不再相同，也无法通过坐标系旋转
使其具有类似直线孔径下的物理意义．类似于文献
［１８］中的曲线综合孔径雷达（Ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ），此时伪坐标可能存在的位置是一
个与曲线孔径轨迹有关的空间曲面，前文中所述直
线孔径下所产生的均匀圆环，其实是曲线孔径的一
个特例．由于曲线孔径形状与曲面的关系较难掌握，
且直接计算曲线孔径会有极高的副瓣效应，因此针
对空间曲线孔径，我们选择通过高斯牛顿法将曲线
孔径分割为多个直线孔径来迭代计算近似结果．若
阅读器曲线轨迹已知，则我们可以给定一个阈值，使
得当阅读器位移向量的方位偏差在阈值范围内时，
则视这一组阵元符合线性关系．参考孔径特性，当阵
元组成的直线孔径长度大于３０ｃｍ［４］，阵元间距小于
８ｃｍ时，可用作全息图谱的计算．在阅读器的移动
过程中，可采用先进先出（ＭＩＭＯ）原则不断排列组
合多条孔径进行计算，并迭代更新孔径数据，实时刷
新３ＤｉｎＳＡＲ的计算结果来提高定位精度．
４３　估计标签到达方向

从图３中可知，标签可能出现的位置集中于主
瓣和副瓣处，在全息图谱中仅占极小部分，而标签几
乎不可能出现的非辐射区却占据图中大部分区域．
若能够在执行全息图谱时避开非辐射区域的像素
点，则可以大幅削减全息图谱的计算时间，从而提升
算法整体的时效性．由此思想为出发点，考虑前文中
讨论的孔径特性，我们给出基于标签到达方向估计
的快速计算方法．

对于全息图谱物理含义的解读方式除３．２节所
述外，还有下述解读方式．对于孔径犻来说，由读写
器至目标间的空间距离与相位值间的关系式（１）所
知，若孔径单元犃犻，狀和其所对应的测量相位值φ犻，狀已
知时，因整周相位的存在，整个待遍历的平面中会有
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多个点满足关系犳（犡狑，犾，犺，犃犻，狀）＝φ犻，狀（参见式（２）），
可用κ犻，狀＝｛犡犳（犡狑，犾，犺，犃犻，狀）＝φ犻，狀｝来表示，它们在
空间形式上表现为以（φ犻，狀＋２犽π）λ为半径的一组同
心圆．同样的，对于孔径单元犃犻，犿及其所对应的测量
相位φ犻，犿，同样存在一组同心圆满足关系κ犻，犿＝
｛犡犳（犡狑，犾，犺，犃犻，犿）＝φ犻，犿｝．两组同心圆势必会在平
面上形成多个交点｛κ犻，狀∩κ犻，犿｝，目标的真实坐标包
含于上述交点中．随着孔径单元及其相位值的增加，
满足｛κ犻，狀∩κ犻，犿∩…∩κ犻，犖｝关系的交点会最终减少
到仅剩下一个点对应目标的实际坐标．

如果从犖个孔径单元中任意选择狊个，其交点
集合可表示为κ⌒狊＝｛∪狊犻＝１，犼＞犻｛κ犻，狀∪κ犻，犿｝｝．因目标的
实际坐标理论上包含在交点集合κ⌒狊中，事实上可以
对κ⌒狊中的点进行全息图谱计算并选取最大像素值的
点犓＝ａｒｇｍａｘ（狆κ⌒狊）即可，从而避免对二维平面的搜
索．由于误差的存在，点犓未必是目标的准确位置，
但点犓与孔径中心连线方向依据孔径特性，表征着
目标标签的到达方向．

为进一步提高计算准确度，我们围绕犓来给出
一个菱形搜索框，它以犓为中心、以狓轴方向为宽
边，以到达方向为长边，宽边长度Φ狓由式（１０）给出，
长边Φ狔通常设定大于宽边．以式（２）遍历计算菱形
框内所有像素点的值，并选取最大值作为目标的伪
坐标．我们称其为标签到达方向估计方法，它能够使
单条孔径的全息图谱计算时间大大降低，从而有效
提高３ＤｉｎＳＡＲ算法的时效性．第５节中对该方法的
一些重要参数进行了仿真分析．

５　仿真结果
我们通过调整各类参数对３ＤｉｎＳＡＲ方法进行

仿真分析以评估其性能．首先分析阵列天线长度、孔
径单元间距等孔径特性参数对全息图谱结果的影
响，然后比较标签到达方向估计方法与文献［５］中基
于哈希表的方法对全息图谱时效性的优化效果，最
后分析基于ＩｎＳＡＲ的测高原理及ＤＢＳＣＡＮ各参数
对最终三维定位精度的影响．算法均采用Ｐｙｔｈｏｎ
进行编译，运行环境为２．５ＧＨｚ及１６ＧＢ内存的
ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５处理器．
５１　孔径对全息图谱的影响

３ＤｉｎＳＡＲ的定位结果依赖于全息图谱算法的
计算精度，研究孔径特性对于全息图谱的影响，有助
于在实际应用时选取更为合适的孔径来降低算法误
差．同时，若想将本文方法推广至由读写器移动所带

来的随机空间孔径，需要我们掌握孔径的特性．仿真
过程中，整个搜索平面被设置为３ｍ２，像素点精度为
毫米级，主要通过调整陈列天线长度和孔径单元间
距来考察孔径特性的意义．

我们首先固定孔径长度，通过改变孔径单元间
距观察定位误差．如图４所示，待定位标签坐标为
（２，１．５），整个孔径长度被设定为２ｍ，孔径单元沿狓
轴等间隔分布，单元个数狀分别为１０、２５、５０和
１００，个数越多说明间隔越小．我们在理论相位的基
础上加入犛犖犚＝１０ｌｏｇ（φ／σ）信噪比的白噪声，并将
其代入式（２）计算全息图谱．图中指出在噪声相同
时，不同孔径长度得到的二维全息图谱定位距离误
差Δ犱＝Δ狓２＋Δ狔槡 ２随孔径单元个数的变化情况．
可以看出，孔径单元个数越多，对应的间隔就越小，
其抗干扰能力越强，定位精度也越高．

图４　孔径长度为２ｍ，定位误差在不同阵元数时
随相位噪声的变化情况

图５　不同孔径尺寸下，定位误差随阵元数的变化情况

图５表示了当相位噪声为１０ｄＢ时，相同孔径
单元个数下，定位结果的距离误差随孔径长度的变
化情况．设定的孔径长度分别为０．２ｍ、０．４ｍ、０．８ｍ
和１．６ｍ，当孔径越长时，无论单元个数是多少，其
定位精度都优于短孔径，且长孔径精度的提升比缩
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短孔径间距更加显著．实验时，虽然除过白噪声还有
多径效应的影响，但整体情况与仿真得到的结论基
本相符．
５２　犃犅犘方法对时效性的影响

本节对４．３节中所述的标签到达方向估计方法
进行仿真评估．遍历平面以毫米为精度，孔径长度设
定为３ｍ，孔径单元在狓轴［０，３ｍ］区间内以５ｃｍ的

孔径间距分布．如图６所示为采用不同孔径单元数
进行标签到达方向估计时，所产生的交点数和方向
估计结果．可以看出，当孔径单元数为３或３０个时，
估计的方向基本相同，但得到的交点数却从５００个
扩张到近７万个．图７中，我们针对孔径单元数为
３、９、３０时，采用１００个随机生成的标签位置来比较
它们的估计精度和时效性．

图６　不同阵元数下的交点个数及孔径方向估计

　　图７（ａ）和图７（ｂ）分别展示了不同孔径单元数
下，ＡＢＰ方法的平均执行时间及方向估计误差的分
布情况．可以看出，孔径单元数的增加除了增加执行
时间外，没有显著提升方向估计的精确度，无论单元
数是多少，绝大多数的估计误差都控制在０．１弧度
以内．同时，仿真结果还表明当孔径间隔由５ｍｍ增
加至１ｍ时，交点数量从５００个增多至７０００个以
上．这说明近似于增加孔径单元数，增加孔径间距同
样会使得方向估计的误差稍有降低，但实时性则受
到严重影响．因此在后续实验中，我们采用３个连续

的孔径单元进行方向估计，以最大程度的缩短计算
时间．

图７（ｃ）中我们比较了当孔径单元数为３时，标
签方向估计法、哈希表方法以及原始的全息图谱计
算．不论是方向估计法还是基于哈希表的方法，相较
于原始方法都在时效性上有很大幅度的提升．具体
来说，方向估计法相较于哈希表法提升了８２％，相
较于原始方法则提升了９９．４％．对于３ＤｉｎＳＡＲ而
言，方向估计法能够大幅降低在多个孔径下计算全
息图谱的时间，从而提升整个算法的时效性．

图７　ＡＢＰ方法仿真

５３　犐狀犛犃犚高程测量结果
基于标签到达方向估计快速完成多条孔径的平

面全息图谱计算后，我们就可以根据ＩｎＳＡＲ测高原
理开展后续的高程估计和三维定位．如图８（ａ）所示
为利用多条孔径的理论相位差值进行高程计算后，

在狓＝狓狋平面上散落的所有候选坐标点．可以看出，
任意两条孔径组合下均有候选点与标签实际位置重
合，其余点则被视为整周相位带来的噪声．图８（ｂ）
则展示了当相位存在干扰值时，任意孔径组合下的
候选点不再能全部与标签实际位置相交，而是存在
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一定的偏差，分布在实际位置周围并在图中呈现一
个高密度区域．这正是后续开展ＤＢＳＣＡＮ进行聚类
的基础，该高密度区域的中心即为目标的估计位置．
还需要说明的是，为避免发生性质２中所述的存在
多个高密度区域的情况，虽然３ＤｉｎＳＡＲ方法在实际
应用中基线大小是随机的，但在计算时算法会自动
对绝对相位差为零的孔径进行过滤．

图８　候选点分布情况
５４　犇犅犛犆犃犖参数对三维结果的影响

如图８（ｂ）所示在相位值有误差时得到的高密
度区域，需要依靠ＤＢＳＣＡＮ算法将它们筛选出来并
最终确定目标的三维坐标．我们通过分别调整簇半
径犈和簇内最低样本数犕犻狀犘狋狊的值来考察它们对
于定位准确度的影响．图９（ａ）展示的是当犕犻狀犘狋狊
为５时，簇半径与定位误差间的关系．不难发现，当
簇半径犈过大，会因为把超出高密度区域范围的噪
声点也统计在内，从而导致误差增大；然而当簇半径
太小时，也可能导致半径区域内的点数未能达到最
低样本数的阈值而聚类失败．图９（ｂ）中，簇半径被
设定为较为适中的值，如５ｍｍ，犕犻狀犘狋狊的变化所带
来的定位误差差异并不大．相比而言，簇半径的选取
比最小样本数更为关键．在实际应用时，为避免出现
聚类失败或误差过大的情况，我们将根据经验值将
最小样本数设为固定值，并采用动态领域半径来选

取最佳簇半径．具体来说，我们首先设定最小样本数
为５，并将簇半径设定为初始值１ｍｍ；然后以１ｍｍ
为单位连续递增簇半径，当有满足最小样本数条件
的簇出现时即停止迭加．此时给出的计算结果为最
终的定位结果．由于不同环境下最小样本数的经验
值会有偏差，因此通过动态领域半径给出的计算结
果中仍在一定程度上存在误差．

图９　簇半径和犕犻狀犘狋狊对定位准确度的影响

６　实验结果
６１　实验结果分析

上文中我们对３ＤｉｎＳＡＲ方法的基本原理进行
了说明并开展了仿真分析，本节通过在实际环境下
开展实验来验证算法准确性．在图１０中，一台符合
ＥＰＣｇｌｏｂａｌＣ１Ｇ２协议的商用阅读器ＩｍｐｉｎｊＲ４２０①
被用于实验、阅读器及待测标签所处的实验环境大
小为３ｍ３．该读写器符合并兼容ＥＰＣＬＬＲＰ协议②，
能够基于标签返射链路中解调出精度为０．００６弧度
的相位主值．环境中有６个待测标签，我们沿直线移
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动一个５．５ｄＢｉ增益的天线实现待测标签的相位采
样，辐射功率设定为３０ｄＢｍＥＩＲＰ，载波频率固定在
９２０．６２５ＭＨｚ．初始坐标系方向如图中箭头标出，阅
读器天线以随机选取的高度０．６３ｍ、０．８５ｍ、０．９５ｍ、
１ｍ、１．１ｍ和１．１５ｍ在狓轴方向从０．２ｍ到１．９ｍ
按０．０５ｍ步进行采样，从而形成６条陈列天线．阅
读器在每个位置上的采样时间为１０ｓ，每个标签的
采样个数约为６００个．如图１１所示为标签６在
１．１５ｍ高度处狓＝０．２５ｍ时的相位值归一化统计
情况，它满足正态分布．我们以这６００组相位数据的
平均值作为该阅读器位置的实测相位．

图１０　实验环境实验图

图１１　实测相位正态分布情况

图１２为阅读器处于０．６３ｍ高时的测量相位及
拟合相位结果．图中最上层曲线代表理论推演的相
位值，最下层曲线代表理论相位主值，它是推演值去
除整周模糊后的结果；三角符号曲线为实测相位值，
它与理论相位主值存在由系统误差和环境干扰代来
的延迟差异．在实验过程中，系统带来的延迟通常不
会因阅读器的移动而改变，但不同采样位置上的多
径效应会为测量相位加入随机误差；圆形符号曲线

代表实际用于计算相位差的、基于双曲线拟合得到
的相位值．

图１２　相位拟合结果

待测目标的定位结果如表１和图１３所示．基于
算法１的定位结果精度以毫米为单位，在３ｍ×３ｍ×
２ｍ实验区域内，３ＤｉｎＳＡＲ方法的空间平均误差
为２４．２ｃｍ，其中６号标签有最小误差６．３ｃｍ．与其
它非测距类方法［１１］相比，在同样的实验区域内，
３ＤｉｎＳＡＲ在不借助任何位置已知的锚节点的情况
下，将空间定位结果的准确度提升了近６０％．文
献［５］通过优化全息图谱方法给出的定位结果误差
在１２ｃｍ左右，然而实验区域仅在１ｍ３内．此外，文
献［６］中的ＰｉｎＩｔ算法平均定位误差在２３ｃｍ左右，
与３ＤｉｎＳＡＲ的定位准确度近似，前者可用于查找书
架图书等场景，说明此误差水平下的定位算法已能
够适用于部分实际场景．

图１３　三维位置感知结果

阅读器移动过程中自身位置的误差、实际环境
中多径效应对相位值的干扰以及算法参数设定带来
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的影响等是产生定位误差的主要原因．表１中可以看
出３个坐标方向上，狓轴坐标的值来自全息图谱的计
算结果，其误差基本小于５ｃｍ，大部分误差来自狔轴
和狕轴坐标上．狔轴和狕轴坐标间由于存在式（４），
其误差大小通常呈现此消彼长的态势．在后续研究
和实验中，我们将继续扩大待测目标所处的空间范
围并进一步增加目标数量，重点从抗干扰能力方面
提升算法的定位精度．

表１　标签三维坐标实际值与实验值
实际位置／ｍ 估计位置／ｍ

（０．４４，１．２，１．７１） （０．４３１，１．２６３，１．８８７）
（０．４４，１．２，１．２９） （０．４１５，１．０６３，１．２３６）
（１．１９，１．１８，１．５２） （１．１９９，１．３０８，１．３４６）
（０．９５，０．９５，１．１） （０．９７８，１．００６，０．９１９）
（１．７，０．９５，１．２９） （１．９３１，０．７７９，１．９７０）
（０．９５，０．７２，０．６３） （０．９８８，０．７１９，０．５７９）

ＡＢＰ方法使３ＤｉｎＳＡＲ计算一个目标三维坐标
的执行时间缩短至９３ｍｓ（不包含前期相位采样过
程）．然而在进一步将本方法应用于移动设备时，阅
读器在获取自身位置时会引入误差，移动过程中随
机产生的孔径情况也更为复杂．随着需要对孔径进
行坐标系旋转、平移等过程，时间开销会进一步增
加．如何保证移动过程中三维位置的实时更新也是
我们下一步关注的重点．

７　结　论
本文给出一种基于多相位差的标签三维定位算

法３ＤｉｎＳＡＲ，适用于独立可移动的射频识别系统进
行实时、高精度的三维位置感知，且不需提前部署任
何辅助设施．该方法利用多个随机高度上创建的二
维全息图谱来取代对全空间的遍历计算，有效解决了
时效问题．我们利用相位差值给出高程值，并借助聚
类方法ＤＢＳＣＡＮ最终确定三维位置．另外本文还给
出了一种基于标签到达方向的快速计算方法来提高
算法的时效性．本文算法能够适用于手持式读写器
或带有射频识别阅读器的室内寻迹或ＳＬＡＭ移动
平台，并应用在医疗器械、图书馆、大型仓库管理等
领域．所获得的位置信息也能够为在物联网体系中
开展网络资源优化分配或低功耗的研究提供基础．
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究进展与展望．雷达学报，２０１５，４（２）：１３０１３５）
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５２５２１１期 邱兰馨等：一种基于多相位差的ＲＦＩＤ标签三维定位方法
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