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摘　要：针对多径效应及非视距阻挡使得基于收信强度的室内定位系统精度难以进一步提高的问题，提出
了一种适于９１５ＭＨＺ射频识别定位算法，以收发信号的相位差作为定位依据，引入双频副载波克服整周期
模糊度并降低采样率要求，结合全相位ＦＦＴ谱分析特性，提出一种基于欠采样条件下的相位差估计方法并
获取测距信息，利用最小二乘法求解定位标签位置．仿真结果表明，该算法具有良好的定位准确度及稳定性．
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　　近年来，射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术凭借非接触、非视距、短时延、
高精度、传输范围大和成本低等优点在室内定位

系统中得到了广泛的应用［１］．ＪｅｆｆｒｅｙＨｉｇｈｔｏｗｅｒ
等［２］提出的ＳｐｏｔＯｎ，采用分布式网络硬件基础结
构，通过聚合算法对三维空间进行定位；Ｐ．Ｂａｈｌ
等［３］提出基于８０２．１１无线网络架构的ＲＡＤＡＲ，
采用经验测试和信号传播模型相结合的方式，易

于安装，且底层网络结构具有通用性；ＬｉｏｎｅｌＭ．Ｎ
等［４］提出的ＬＡＮＤＭＡＲＣ，用参考标签替代离线数

据，依据“最近邻距离”权重优选参考标签，结合

残差加权算法确定待定位物体的位置．这些系统
均将读写器接收到的射频标签信号强度作为定位

依据，结合路径损耗信道模型求解标签位置，然而

在室内环境中，由人为活动、墙壁反射等引起的多

径效应及非视距阻挡使得射频信号幅度衰

落严重，导致上述系统的定位精度难以进一步

提高［５］．
基于测量信号的传输时延定位是 ＲＦＩＤ室内

定位的另一研究方向，ＴＯＡ、ＴＤＯＡ算法为其奠定
了充足的理论依据，Ｆａｎｇ算法、Ｃｈａｎ算法为其提
供了丰富的表达式求解方案，然而室内环境的空

间局限性，使得读写器接收发送同一信号的时间

延迟只有几ｎｓ至几百μｓ，直接获取射频信号时延



信息势必对读写器硬件性能提出了更高的要求，且

系统复杂度增大．基于此，本文结合文献［６－７］的
思想，以信号相位差值作为定位依据，针对超高频

９１５ＭＨＺ信号，提出“欠采样”条件下的双频副载
波调幅 （ＤｕａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｕｂｃａｒｒｉｅｒｓＡｍｐｌｉｔｕｄｅ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＦＳＡＭ）的定位算法，结合全相位
ＦＦＴ（Ａｌｌ－ＰｈａｓｅＦＦＴ，ＡＰＦＦＴ）谱分析特性提取相
位差值并测距，进而实现对标签位置信息的获取，

仿真显示，该算法具备良好的定位精度及稳定性．

１　算法设计
１１　载波相位测量特征分析

结合室内环境的测距范围，合理选取射频信

号的频段是实现无线传输及高精度定位的前提，

本文设定测距距离Ｌ≤１０ｍ，根据ＩＳＯＩＥＣ１８０００
６Ｃ协议，选用适用于室内定位的超高频载波ｆｃ＝
９１５ＭＨｚ，载波波长 λｃ ＝ｃ／ｆｃ ＝３２７９ｃｍ，光速
ｃ＝３×１０８ｍ／ｓ，如直接选用载波测量，会引起如
下３个难以克服的问题：
１）射频信号从读写器发射，经电子标签反射

后再返回至读写器，将经历多个载波整周期，即产

生整周模糊度问题，对于最大测距范围 Ｌｍａｘ，整周
期数ｋ＝?２Ｌｍａｘ／λｃ」＝６０，使得检测到的接收信
号相位与发射信号相位差（φｒ－φｓ）难以反映
Δφ＝２ｋπ＋（φｒ－φｓ）对应的距离信息，?」表示
向下取整；

２）基于ＲＦＩＤ信道传输时延模型［８］，Δφ中除
了包含电磁波由传输距离导致的相位偏移 φｔｒａｎｓ，
还包括由标签阻抗匹配电路引起的相位偏移

φｔａｇ，以及由读写器射频电路引起的相位偏移
φｒｅａｄｅｒ，尽管φｔａｇ、φｒｅａｄｅｒ对应的时延一般只有几 μｓ
至几百μｓ，却可对φｔｒａｎｓ引起几十甚至几百的相位
整周期影响；

３）为了从接收端的离散信号中准确提取相
位信息，９１５ＭＨＺ射频信号采样率需要近 ２
Ｇｓａｍｐｌｅｓ／ｓ，现有高速数模转换器无法满足要求．
１２　ＤＦＳＡＭ定位机制

为克服上述问题且使得调制系统简单易实

现，本文选用线性调幅 ＡＭ（ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａ
ｔｉｏｎ）模式调制载波信号，ＡＭ模式根据调制信号
的变化率去改变载波的振幅，且已调信号的频谱

结构简单（仅是将基带信号的频谱搬移到高频

端）．对于单频副载波调幅模式，假设调制频率为
ｆ０，周期Ｔ０ ＝１／ｆ０，针对整周模糊度问题，信号往
返距离所用时间不应超出 １个正弦波周期，即
２Ｌｍａｘ／ｃ≤１／ｆ０，从而

ｆ０≤ｃ／２Ｌｍａｘ． （１）
　　即对于Ｌｍａｘ，副载波信号的相位变化不超过
２π．结合单频载波调幅有效抑制整周模糊度的思
路，本文引入双频副载波调幅对检测到的相位偏

移进行差分补偿从而抑制φｒｅａｄｅｒ和 φｔａｇ，设阅读器
发出的两路射频信号分别为

ｓ１（ｔ）＝［ｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋φｓ１）＋Ａ１］·ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φｃ１），

ｓ２（ｔ）＝［ｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φｓ２）＋Ａ２］·ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋φｃ２）
{ ．

（２）
忽略幅度衰减影响，则接收的两路射频信号

分别为

ｒ１（ｔ）＝［ｃｏｓ（２πｆ１ｔ＋φｒ１）＋Ａ１］·ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋

　　　　φｄ１）＋η１ｚ１（ｔ），

ｒ２（ｔ）＝［ｃｏｓ（２πｆ２ｔ＋φｒ２）＋Ａ２］·ｃｏｓ（２πｆｃｔ＋

　　　　φｄ２）＋η２ｚ２（ｔ）










．

（３）
其中 ｆ１、ｆ２为副载波频率，Ａ１、Ａ２为调制电平，
ｚ１（ｔ）、ｚ２（ｔ）表示均值为０方差为１的加性白噪
声，η１、η２为加噪系数，则两路信号的副载波相位
偏移分别为

Δθｓ１ ＝φｒ１－φｓ１ ＝２πｆ１τｄ ＝２ｋ１π＋ｓ１，

Δθｓ２ ＝φｒ２－φｓ２ ＝２πｆ２τｄ ＝２ｋ２π＋ｓ２
{ ．

（４）

其中时延量τｄ＝２Ｌ／ｃ．对于测距长度Ｌ，假设两路
信号具有相同的整周期数以便于计算相位偏移，

令ｋ１ ＝ｋ２ ＝ｋ，即两路信号往返Ｌ所用时间差异
不应超出１个正弦波周期，设ｆ２＞ｆ１，结合式（１），
有

Δｆ＝ｆ２－ｆ１≤ｃ／２Ｌｍａｘ． （５）
　　 对于 Ｌｍａｘ ＝１０ｍ，两路信号频差小于
１５ＭＨＺ即可保证整周期数相同，从而可求解出 ｋ
和Ｌ：
１）若ｓ２≥ｓ１，则有

ｃ
２πｆ１
·（２ｋπ＋ｓ１）＝２Ｌ，

ｃ
２πｆ２
·（２ｋπ＋ｓ２）＝２

{ Ｌ．
（６）

　　求解可得

ｋ＝
ｓ２ｆ１－ｓ１ｆ２
２π（ｆ２－ｆ１）

，

Ｌ＝
ｃ（ｓ２－ｓ１）
４π（ｆ２－ｆ１）

{ ．

（７）

　　２）若ｓ２＜ｓ１，则Δθｓ２比Δθｓ１多经历一次整
周期，从而

ｃ
２πｆ１
·（２ｋπ＋ｓ１）＝２Ｌ，

ｃ
２πｆ２
·［（２（ｋ＋１）π＋ｓ２］＝２

{ Ｌ．
（８）
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　　求解可得

ｋ＝
２πｆ１＋ｓ２ｆ１－ｓ１ｆ２
２π（ｆ２－ｆ１）

，

Ｌ＝
ｃ（２π＋ｓ２－ｓ１）
４π（ｆ２－ｆ１）

{ ．

（９）

１３　欠采样相位差提取与测距
检测副载波信号相位差的定位思路一定程度

上降低了模数转换器的采样频率要求，常用模数

转换器采样频率范围在０到１ＧＨＺ，这些采样频
率相对于ｆｃ＝９１５ＭＨｚ均属于“欠采样”情形，尽
管欠采样会丢失 ｓ（ｔ）和 ｒ（ｔ）部分信息，然而，采
样后ｓ（ｔ）和ｒ（ｔ）的调制信号在延时时段τｄ内“相
位差信息”仍保留在采样序列当中．

令采样频率为 ｆｓ，将 ｔ＝ｎ／ｆｓ代入式（２）、式
（３）并进一步化简，令数字角频率 ω１ ＝２πｆ１／ｆｓ，
ω２ ＝２πｆ２／ｆｓ，则有
ｓ１（ｎ）＝０．５ｃｏｓ［（ωｃ＋ω１）ｎ＋（φｃ１＋φｓ１）］＋

　　　　０．５ｃｏｓ［（ωｃ－ω１）ｎ＋（φｃ１－φｓ１）］＋

　　　　Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ１），

ｓ２（ｎ）＝０．５ｃｏｓ［（ωｃ＋ω２）ｎ＋（φｃ２＋φｓ２）］＋

　　　　０．５ｃｏｓ［（ωｃ－ω２）ｎ＋（φｃ２－φｓ２）］＋

　　　　Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ２）















．

（１０）
ｒ１（ｎ）＝０．５ｃｏｓ［（ωｃ＋ω１）ｎ＋２πτｄ（ｆｃ＋ｆ１）＋

　　　　（φｃ１＋φｓ１）］＋０．５ｃｏｓ［（ωｃ－ω１）ｎ＋

　　　　２πτｄ（ｆｃ－ｆ１）＋（φｃ１－φｓ１）］＋

　　　　Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ１＋２πｆｃτｄ），

ｒ２（ｎ）＝０．５ｃｏｓ［（ωｃ＋ω２）ｎ＋２πτｄ（ｆｃ＋ｆ２）＋

　　　　（φｃ２＋φｓ２）］＋０．５ｃｏｓ［（ωｃ－ω２）ｎ＋

　　　　２πτｄ（ｆｃ－ｆ２）＋（φｃ２－φｓ２）］＋

　　　　Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ２＋２πｆｃτｄ）



















．

（１１）
式（１０）、（１１）表明，对两路发射载波进行调

制后均会产生一组和频项ωｃ＋ω１、ωｃ＋ω２以及差
频项ωｃ－ω１、ωｃ－ω２，它们的相角分别对应载波
相角φｃ１、φｃ２和副载波相角φｓ１、φｓ２的和与差，而另
外两项Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ１）、Ａｃｏｓ（ωｃｎ＋φｃ２）仍完整
保留了载波信息．

设发射端提取的副载波相角Δφｓ１、Δφｓ２，则有

Δφｓ１ ＝
（φｃ１＋φｓ１）－（φｃ１－φｓ１）

２ ＝φｓ１，

Δφｓ２ ＝
（φｃ２＋φｓ２）－（φｃ２－φｓ２）

２ ＝φｓ２{ ．
（１２）

接收端提取的和频相角φｒ１１、φｒ２１及差频相角
φｒ１２、φｒ２２分别为

φｒ１１＋２ｍ１π＝２π（ｆｃ＋ｆ１）τｄ＋（φｃ１＋φｓ１），

φｒ１２＋２ｍ２π＝２π（ｆｃ－ｆ１）τｄ＋（φｃ１－φｓ１），

φｒ２１＋２ｍ３π＝２π（ｆｃ＋ｆ２）τｄ＋（φｃ２＋φｓ２），

φｒ２２＋２ｍ４π＝２π（ｆｃ－ｆ２）τｄ＋（φｃ２－φｓ２）










．

（１３）

其中ｍｉ（ｉ＝１，２，３，４）为整周期数，接收端提取的
副载波相角分别为

Δφｒ１＝
（φｒ１１－φｒ１２）
２ ＝２πｆ１τｄ＋φｓ１－（ｍ１－ｍ２）π，

Δφｒ２＝
（φｒ２１－φｒ２２）
２ ＝２πｆ２τｄ＋φｓ２－（ｍ３－ｍ４）π{ ．

（１４）
式中ｍ１≥ｍ２，ｍ３≥ｍ４，则经τｄ后收信相位与发
信相位差值为

Δψｒ１ ＝Δφｒ１－Δφｓ１ ＝２πｆ１τｄ－（ｍ１－ｍ２）π，

Δψｒ２ ＝Δφｒ２－Δφｓ２ ＝２πｆ２τｄ－（ｍ３－ｍ４）π
{ ．

（１５）
结合式（４）对于ｓ１、ｓ２有
ｓ１ ＝Δψｒ１－２πｋ１＋（ｍ１－ｍ２）π，

ｓ２ ＝Δψｒ２－２πｋ２＋（ｍ３－ｍ４）π
{ ．

（１６）

将式（１６）分别代入式（７）、式（９），令 Δｍ＝
（ｍ３－ｍ４）－（ｍ１－ｍ２），则
１）若ｓ２≥ｓ１，

Ｌ＝
ｃ（Δψｒ２－Δψｒ１＋πΔｍ）

４π（ｆ２－ｆ１）
； （１７）

　　２）若ｓ２ ＜ｓ１，

Ｌ＝
ｃ（２π＋Δψｒ２－Δψｒ１＋πΔｍ）

４π（ｆ２－ｆ１）
． （１８）

　　 为进一步估计 Δｍ且便于化简，令Δχｓ＝
φｓ１－φｓ２ ＝０，由式（１４）有 Δχｒ＝Δψｒ２－Δψｒ１∈
［－２π，２π］，又由式（１７）、（１８）分别有

０≤Δχｒ＋πΔｍ＝
４πＬΔｆ
ｃ ， （１９）

０≤２π＋Δχｒ＋πΔｍ＝
４πＬΔｆ
ｃ ． （２０）

且由式（５）知 Ｌｍａｘ≤ ｃ／２Δｆ，使得 ４πＬｍａｘΔｆ／ｃ≤
２π，则以此约束条件对 Δχｒ分段讨论判定式（１９）
中Δｍ值为

Δｍ＝－１，０，Δχｒ∈（π，２π］；

Δｍ＝０，１， Δχｒ∈（０，π］；

Δｍ＝１，２， Δχｒ∈（－π，０］；

Δｍ＝２，３， Δχｒ∈（－２π，－π］










．

（２１）

显然４πＬｍａｘΔｆ／ｃ的区间过大使得Δｍ难以在
Δχｒ的各区间求得唯一整数解，因此定义Ｌｌｉｍ为算
法可辨识测距范围且令Ｌｌｉｍ ＝Ｌｍａｘ／２，并以此为约
束条件对Δχｒ分段讨论重新判定Δｍ，对于 ｓ２≥
ｓ１，有
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Δｍ＝－１，Δχｒ∈（π，２π］；

Δｍ＝０， Δχｒ∈（０，π］；

Δｍ＝１， Δχｒ∈（－π，０］；

Δｍ＝２， Δχｒ∈（－２π，－π］










．

（２２）

对于ｓ２ ＜ｓ１，有
Δｍ＝－３，Δχｒ∈（π，２π］；

Δｍ＝－２，Δχｒ∈（０，π］；

Δｍ＝－１，Δχｒ∈（－π，０］；

Δｍ＝０， Δχｒ∈（－２π，π］










．

（２３）

引入非零项Δχｓ，令 Δχ＝Δχｒ－Δχｓ，联立式
（２２）、式（２３）并加以修正，则有

　

Ｌ＝ｃ（Δχ－π）４π（ｆ２－ｆ１）
，Δχｒ∈（π，２π］；

Ｌ＝ ｃΔχ
４π（ｆ２－ｆ１）

，Δχｒ１∈（０，π］；

Ｌ＝ｃ（Δχ＋π）４π（ｆ２－ｆ１）
，Δχｒ∈（－π，０］；

Ｌ＝ｃ（Δχ＋２π）４π（ｆ２－ｆ１）
，Δχｒ∈（－２π，π］















 ．

（２４）

１４　全相位ＦＦＴ相位估计实例与分析
本文根据全相位 ＦＦＴ能量重心法［１０］重构两

路副载波信号的相位信息，对于单频复指数信

号有

ｘ（ｎ）＝ｅｊω０ｎ，
ｗｃ（ｎ）＝ｆ（ｎ）ｂ（－ｎ），

ｘ（ｎ）ｗｃ（ｎ）Ｙ（ｋ）＝Ｗｃ（ｅ
ｊ（ωｋ－ω０））

{
．

（２５）

其中ｆ（ｎ）为前窗，ｂ（ｎ）为后窗，结合式（２５）对式
（１０）、式（１１）进行全相位 ＦＦＴ变换，全相位 ＦＦＴ
的“相位不变性”保证了在载频项、和频项、差频

项谱线处的相位信息的高精度．
下面以一实例说明双频调制信号的振幅和相

位谱分布，假设 ｆ１ ＝１００ＭＨＺ、ｆ２ ＝１１０ＭＨＺ，
ｆｓ＝２５０ＭＨＺ，ｆｃ＝９１５ＭＨＺ，ＦＦＴ变换区间长度
Ｎ＝１２８，则ＦＦＴ的频率分辨率为Δω＝２π／１２８，
则对各频段数字角频率如表１所示．

表１　初始各频段数字角频率

频段 ωｃ ωｃ＋ωｉ ωｃ－ωｉ

ｓ１（ｎ） ４６８４８Δω ５１９６８Δω ４１７２８Δω

ｓ２（ｎ） ４６８４８Δω ５２４８０Δω ４１２１６Δω

　　根据全相位ＦＦＴ相移特性［１０］，将数字角频率

归一化且范围限制在（－ＮΔω／２，－ＮΔω／２）内，则
表２　归一化后各频段数字角频率

频段 ωｃ ωｃ＋ωｉ ωｃ－ωｉ

ｓ１（ｎ） －４３５２Δω ７６８Δω ３３２８Δω

ｓ２（ｎ） －４３５２Δω １２８０Δω ２８１６Δω

　　 令初相值 φｃ１ ＝７０°，φｓ１ ＝１０°，φｓ２ ＝５０°，
φｃ２ ＝２０°，Ａ１ ＝Ａ２ ＝１，η１ ＝η２ ＝０，真实距离
Ｌｔ＝５ｍ，ｎ∈ ［－Ｎ＋１，Ｎ－１］，对 ＡＭ序列
ｓ１（ｎ）、ｓ２（ｎ）加汉宁双窗并进行全相位 ＦＦＴ谱分
析，得到如图１所示的振幅谱和相位谱对照，从
图１（ａ）、图 １（ｅ）可看出，ｓ１（ｎ）的振幅谱由以
ｋ＝８为中心的和频项、以ｋ＝３３为中心的差频项
以及以ｋ＝４４为中心的载频项的三簇谱线构成，
ｓ２（ｎ）的振幅谱由以ｋ＝１３为中心的和频项、以
ｋ＝２８为中心的差频项以及以ｋ＝４４为中心的载
频项的三簇谱线构成，从图１（ｂ）可看出ｓ１（ｎ）的
全相位ＦＦＴ的相位谱在和频项ｋ＝８附近的多根
相位谱线值几乎等于 φｃ１＋φｓ１ ＝８０°，在差频项
ｋ＝３３附近的多根相位谱线值几乎等于 φｃ１ －
φｓ１ ＝６０°，则Δφｓ１ ＝１０°，结合 ＦＦＴ变换的奇偶
性，载频项ｋ＝４４附近的多根相位谱线值的相反
数几乎等于理论值φｃ１ ＝７０°，用同样方法可求出
ｓ２（ｎ）、ｒ１（ｎ）、ｒ２（ｎ）的调制相角 Δφｓ２ ＝２０°、
Δφｒ１ ＝－４９９９°、Δφｒ２ ＝－１００°，结合式（２４）得
到对应的

Ｌ＝５０００００１０６５４９２４８ｍ．
１５　标签位置信息获取

对于式（２４）中距离信息 Ｌ，假设室内环境中
读写器数目为ｈ（ｈ≥３），则ｈ个测距信息可建立
一组关于待定位标签的圆周曲线方程组：

（ｘ－Ｘ１）
２＋（ｙ－Ｙ１）

２ ＝Ｌ２１；

（ｘ－Ｘ２）
２＋（ｙ－Ｙ２）

２ ＝Ｌ２２；

…

（ｘ－Ｘｈ）
２＋（ｙ－Ｙｈ）

２ ＝Ｌ２ｈ










．

（２６）

其中（ｘ，ｙ）表示待定位标签理论坐标，（Ｘｉ，Ｙｉ）为
读写器ｉ的坐标．结合ＴＤＯＡ模型对式（２６）求解，
当读写器数ｈ＝３时，求得唯一解

[ ]ｘｙ＝－
Ｘ２，１ Ｙ２，１
Ｘ３，１ Ｙ３，[ ]

１

－１

·
Ｒ２，１
Ｒ３，

[ ]
１

Ｒ１＋
１
２
Ｒ２２，１－Ｋ２＋Ｋ１
Ｒ２３，１－Ｋ３＋Ｋ

[ ]{ }
１

．

（２７）
式中 ｉ∈ （２，ｈ），Ｋｉ ＝Ｘ

２
ｉ ＋Ｙ

２
ｉ，Ｒｉ，１ ＝Ｌｉ－Ｌ１，

Ｘｉ，１ ＝Ｘｉ－Ｘ１，Ｙｉ，１ ＝Ｙｉ－Ｙ１，当读写器数ｈ＞３，
结合最小二乘法求解式（２６）得

[ ]ｘｙ＝（Ａ
ＴＡ）－１ＡＴＹ． （２８）

式中：

Ａ＝２

Ｘ２，１ Ｙ２，１
Ｘ３，１ Ｙ３，１
… …

Ｘｈ，１ Ｙｈ，












１

，Ｙ＝

Ｋ２－Ｋ１－Ｒ
２
２，１－２Ｒ２，１Ｒ１

Ｋ３－Ｋ１－Ｒ
２
３，１－２Ｒ３，１Ｒ１

…

Ｋｈ－Ｋ１－Ｒ
２
ｈ，１－２Ｒｈ，１Ｒ












１

．

·４８· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４４卷　



!"#

$%&

! !$$

$

'!$$

!"$

$"&

!"$

$"&

!"$

$"&

! !$$

$

'!$$

($$

!$$

! !($$

$

'($$

$ !$ ($ )$ *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

# !# (# )# *# &# +#

,-. !

!

,".!"# //0$%&

,1. !

!

,".!"' //0"'&

,2. #

!

,".!"' //0$%&

,3. $

!

,%.!"' //0"'&

,4. $

(

,".!"' //0"'&

,5. $

(

,".!"' //0$%&

,6. !

(

,".!"' //0"'&

,7. !

(

,".!"' //0$%&

(
)

8
9

(
)

8
9

(
)

8
9

(
)

8
9

"
#

8
*
!
+

"
'

8
*
!
+

"
'

8
*
!
+

"
'

8
*
!
+

&,-.8/

&,-.8/

&,-.8/

&,-.8/

&,-.8/

&,-.8/

&,-.8/ &,-.8/

图１　两路ＡＭ调制收发信号幅值相位谱

２　仿真实验

根据上述定位原理，设定可辨识测距范围

Ｌｌｉｍ为７５ｍ，在５３ｍ×５３ｍ室内环境以正八
边形预先布置８个读卡器，随机投放７个待定位
标签，令 ｆ１ ＝１００ＭＨＺ、ｆ２ ＝１１０ＭＨＺ，ｆｓ ＝
２５０ＭＨＺ，ｆｃ＝９１５ＭＨＺ，φｃ１ ＝７０°，φｓ１ ＝１０°，
φｓ２ ＝５０°，φｃ２＝２０°，Ａ１＝Ａ２＝１，两路射频信号
处于同一环境，令η＝η１ ＝η２，调整η以获取不
同的信噪比ＲＳＮ

ＲＳＮ ＝１０ｌｇ
（Ａ２＋０２５＋０２５）

２η２
＝

　　　　　 －１２４９４－２０ｌｇη． （２９）
　　采用蒙特卡洛方法进行２０００次实验．仿真
中，用平均误差（ＡｖｅｒａｇｅＥｒｒｏｒ，ＡＥ）、均方根误差
（ＲｏｏｔＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）和累计分布函数
（ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＤＦ）来评价定
位算法的准确度［１１］．
２１　环境噪声对ＤＦＳＡＭ算法的精度影响

图２、图３反映了不同加噪系数下的 ＤＦＳＡＭ
算法定位性能对比，η分别取值００３、００５、０１、
０１５，对应的ＲＳＮ分别为３２２１８５ｄＢ、２７７８１５ｄＢ、
２１７６０９ｄＢ、１８２９３１ｄＢ，由图２所示，对于噪声

较小情况 η＝００３，所选标签的最小 ＡＥ可达
００８９２ｍ．当η增大到０１５，所选标签的最大ＡＥ
控制在１０６０７ｍ．
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图２　不同信噪比下的各标签ＡＥ比较
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　　由图３可知，对于η＝００３，ＲＭＳＥ在００４８９ｍ
到０２１５１ｍ内波动，收敛速度快，以５０％的几率
低于０１１６１ｍ，随着 η增大到００５，ＲＭＳＥ波动
范围调整到００８１９ｍ至０３９６６ｍ，且以５０％的
几率低于０４５４９ｍ，当η达到０１５时，ＲＭＳＥ以
５０％的几率低于０７８０５ｍ，收敛速度有所减缓，
但最大 ＲＭＳＥ限制在２０１０３ｍ，由上所述，ＤＦ
ＳＡＭ定位算法具有良好的定位精度及稳定性．
２２　ＤＦＳＡＭ算法与ＬＡＮＤＭＡＲＣ性能对比

相比于基于收信能级的定位算法，ＤＦＳＡＭ算
法以收发相位差作为定位依据使其在信噪比较高

的环境中定位精度能够进一步提高，本文选用典

型能级算法ＬＡＮＤＭＡＲＣ与ＤＦＳＡＭ算法进行性能
对比，路径损耗系数ｎ＝２３，参考标签以等间隔网
状均匀布设于仿真环境中，最近邻标签数 ｋ＝４，
η分别取值００１，００２，００３，…，０２９，０３，对应
的ＲＳＮ范围为１２２１８５ｄＢ至４１７６０９ｄＢ，由图４
可知，当ＲＳＮ处于１５ｄＢ至２５ｄＢ时，增大参考标签
总数Ｑ对 ＬＡＮＤＭＡＲＣ改善并不明显，而 ＤＦＳＡＭ
算法在此时的ＲＭＳＥ远低于ＬＡＮＤＭＡＲＣ，且ＲＭＳＥ
下降速度快，而当ＲＳＮ处于２５ｄＢ至４１７６ｄＢ时，
ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法的 ＲＭＳＥ收敛趋势已趋于平缓，
而ＤＦＳＡＭ算法的定位精度仍有进一步提升．
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图４　ＤＦＳＡＭ算法与ＬＡＮＤＭＡＲＣ性能比较

　　在实际定位过程中，可以通过增大 ＦＦＴ变换
区间长度Ｎ、增大读写器数目ｈ以及结合Ｃｈａｎ算
法或Ｔａｙｌｏｒ算法求解标签位置，进一步提高 ＤＦ
ＳＡＭ算法的定位准确度，同时可在信号发射端加
一带通滤波电路降低载波信号占发射能量比重，

以利于设备的小型化和手持电源供电．

３　结　论
针对基于收信能级强度的定位算法精度受

制于多径效应及非视距传输的问题，本文提出了一

种基于相位差的射频室内定位算法，通过引入双

频副载波调幅机制克服整周期模糊度影响并降低

读写器采样频率要求，结合全相位 ＦＦＴ谱分析特
性，提出了在欠采样条件下相位提取与测距的策

略．仿真结果证明，本算法定位精度高，稳定性好，
对射频识别技术进一步应用于室内定位有极其重

要的意义．
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