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一种适于无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位性能评价方法

史伟光， 韩晓迪， 李建雄， 于　 洋， 杜凯旋， 宋战伟

（天津工业大学 电子与信息工程学院， ３００３８７ 天津）

摘　 要： 针对现有基于无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的改进研究主要以提高定位精度为目标，并没有考虑无源半双工通信机制引起

的标签读取耗时较长的问题，引入路径损耗公式推导出基于辐射半径的功率能级映射模型． 通过分析阅读器最大功率能级、
参考标签布设密度对定位精度及系统耗时的影响，结合多目标优化的联合控制机制，提出一种适用于无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法

的定位性能评价方法． 多种环境下的仿真结果表明，所提评价方法具有良好的稳定性和实用性，对于无源 ＲＦＩＤ 定位系统的参

数选择及性能评定具有一定的实际意义．
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　 　 射频识别 ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）技
术是 ２０ 世纪 ９０ 年代开始兴起的一种自动识别技术，
通过近场耦合或远场耦合方式可以实现阅读器与标

签之间的非接触双向数据通信． 相比于传统的条码识

别技术，ＲＦＩＤ 技术无需人工干预即可完成信息的输

入和处理，且具有更大的存储容量，因此广泛应用于

运输、医疗、防伪、跟踪、设备和资产管理等领域［１－２］ ．
目前，无线室内定位是 ＲＦＩＤ 技术的一个重要

应用领域，现有基于 ＲＦＩＤ 的室内定位研究主要围

绕 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统开展［ ３－６ ］ ． ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统的

核心思想是通过引入位置固定的有源参考标签动态

捕捉环境信息，计算定位标签和参考标签在多个阅

读器上的场强欧式距离，依据经验残差算法对近邻

参考标签的位置加权，进而完成定位标签的位置估

计． 典型的 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位系统采用 ＲＦ Ｃｏｄｅ 公

司的 Ｓｐｉｄｅｒ 射频模块搭建，由阅读器和有源标签两

部分组成，工作频率为 ３０８ ＭＨｚ． 其中，阅读器具备

８ 个可测功率能级，功率能级 １ 对应最小的识别范

围，功率能级 ８ 对应最大的识别范围，阅读器通过检

测接收到的有源标签的信号强度，完成对定位标签

的信息读取等操作．
近年来，得益于无源超高频 ＲＦＩＤ 技术的迅速

发展，为进一步降低系统成本、降低标签的体积以增

强系统的适用性，越来越多的研究人员搭建了基于

９１５ ＭＨｚ 的无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位系统，并提出了相

应的改进措施． 文献［７］提出一种收信场强矫正机

制以剔除无用的参考标签． 文献［８］采用 Ｉｎｔｅｌ 公司



的 Ｒ１０００ 开发平台分析算法性能，因此定位精度较

高． 文献［９］充分发挥 Ｒ１０００ 平台的多路射频端口

和二次开发优势，采用多天线复用串行工作方式替

代多阅读器并行工作方式进一步降低了系统成本，
并提出了动态 ｋ 值设定机制和误差校正机制．

现有基于 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 的无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位

相关研究主要以提高定位精度为目标，而对定位系

统的工作效率分析较少，因此系统性能的评价方式

也较为简单，实际指导意义略差． 针对上述问题，本
文结合路径损耗模型，依据阅读器最大功率能级、参
考标签布设密度对无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位精

度及定位效率进行量化分析，提出一种适用于无源

ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位系统的定位性能评价方法．

１　 无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位原理

现有射频阅读器并不能提供标签的连续、准确

的收信场强值，只能依据离散的功率能级提供环境

场强信息． 在无源定位初始阶段，阅读器将发射功

率调至最大，即以最大功率能级工作，当标签收到阅

读器的连续波请求信号后，激活自身电路，并回发应

答信号． 阅读器收到应答信号后，逐级降低功率能

级，当不能再继续收到标签应答信号时，则认定当前

功率能级为标签的收信场强指示． 假设定位环境中

共有 Ｕ 个阅读器，依据 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法原理，对于

第 ｌ 次定位过程，第 ｉ 个定位标签的位置可以估计为

（ｘｌ
ｉ′，ｙｌ

ｉ′） ＝ ∑
ｋ

ｊ ＝ １
ｗ ｊ（ｘｔ

ｊ，ｙｔ
ｊ）， （１）

ｗ ｊ ＝
（Ｅ ｊ

ＬＴ）
－２

∑ ｋ

ｊ ＝ １
（Ｅ ｊ

ＬＴ）
－２
， （２）

Ｅ ｊ
ＬＴ ＝ ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
（Ｇｕｉ

ｐＬ － Ｇｕｊ
ｐＴ） ２ ． （３）

式中参数意义如表 １ 所示．
表 １　 无源 ＬＡＮＤＡＭＲＡＣ 算法参数设置

属性 变量名称 变量含义

第 ｉ 个
定位标签

（ｘｌｉ ′，ｙｌｉ ′）

Ｇｕｉ
ｐＬ

估计位置

在第 ｕ 个阅读器上的功率能级

第 ｊ 个
参考标签

ｗ ｊ

（ｘｔｊ ，ｙｔｊ ）

Ｇｕｊ
ｐＴ

经验权重

实际位置

在第 ｕ 个阅读器上的功率能级

关联关系 Ｅ ｊ
ＬＴ 在第 ｕ 个阅读器的场强距离

２　 无源ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位性能评价

２．１　 基于辐射半径的功率能级映射模型

为研究无源 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 定位系统中功率能级对

系统定位性能的影响，依据文献［１０］中的式（１１），

首先建立基于辐射半径的阅读器功率能级映射模

型，可以得到

Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ·
λ２Ｒ（ε－２）

０

１６π２Ｒε ·Ｇｒ·Ｇ ｔ ． （４）

式中： Ｐｒ 表示无源标签接收到的信号功率； Ｐ ｔ 表示

阅读器的发射功率； Ｒ 表示 Ｐ ｔ 对应的读写区域辐射

半径； Ｒ０ 表示参考距离； Ｇｒ、Ｇ ｔ 分别表示阅读器和标

签的天线增益； ε 表示路径损耗指数，表 ２ 列出了典

型室内环境下 ε 的参考值．
表 ２　 室内常见情况下路径损耗指数 ε 参考值

环境 ε

仓库 １．８－２．２

工厂 １．６－３．３

家庭 ３

自由空间 ２

Ｔｗｏ⁃ｒａｙ 模型 ４

　 　 对式（４）两边取对数运算，可得

Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ － １０ｌｇ（ １６π２Ｒε

λ２Ｒ（ε－２）
０

） ＋ Ｇｒ ＋ Ｇ ｔ， （５）

对式（５）展开有

　 Ｐｒ ＝ Ｐ ｔ － ２０ｌｇ ４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １０εｌｇ（Ｒ） ＋

１０（ε － ２）ｌｇ（Ｒ０） ＋ Ｇｒ ＋ Ｇ ｔ ． （６）
设定阅读器最大发射功率为 Ｐｍａｘ

ｔ ， 最大功率能

级、最小功率能级分别为 １、 Ｇｍａｘ， 定义相邻功率能

级的功率步长为 Ｉｐ， 单位 ｄＢｍ． 显然，当功率能级为

ｉ 时，阅读器的发射功率可以表示为

Ｐ ｉ
ｔ ＝ Ｐｍａｘ

ｔ － Ｇｍａｘ － ｉ( ) ∗Ｉｐ， （７）
其中 ｉ ∈ １，Ｇｍａｘ[ ] ． 结合式（６）、式（７），可得功率能

级为 ｉ 时的无源标签理想收信功率为

　 Ｐｉ
ｒ ＝ Ｐｍａｘ

ｔ － Ｇｍａｘ － ｉ( ) ∗Ｉｐ － ２０ｌｇ ４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

１０εｌｇ Ｒｉ( ) ＋ １０ ε － ２( ) ｌｇ Ｒ０( ) ＋ Ｇｒ ＋ Ｇｔ ． （８）
针对室内环境中由人为扰动和障碍物阻挡引起

的幅度衰落，使得无源标签收信功率降低进而造成

的漏读现象，本文引入服从正态分布、期望为 ０、标
准差为 σ 的高斯白噪声 Ｘσ 对式（５）中的无源标签

收信功率进行修正，从而有

Ｐｒ′ ＝ Ｐｒ － Ｘσ ， （９）
其中 Ｐｒ′ 为无源标签的实际收信功率． 结合式（８）、
（９），可得到功率能级为 ｉ 时的无源标签实际收信功

率为

Ｐｉ
ｒ′ ＝ Ｐｍａｘ

ｔ － Ｇｍａｘ － ｉ( ) ∗Ｉｐ － ２０ｌｇ ４π
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － １０εｌｇ Ｒｉ( ) ＋

１０ ε － ２( ) ｌｇ Ｒ０( ) ＋ Ｇｒ ＋ Ｇ ｔ － Ｘσ ．
　 　 依据文献［１１］中的式（４），设定标签激活门限
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值 Ｐ ｔｈ
ｒ ， 则若满足 Ｐ ｉ

ｒ′≥ Ｐ ｔｈ
ｒ ， 读写区域内的无源标签

即可激活，从而可得当前功率能级条件下的读写区

域辐射半径为

Ｒ ｉ ≤ ｅ
Ｐｍａｘ
ｔ －Ｐｔｈｒ － Ｇｍａｘ－ｉ( ) ∗Ｉｐ－２０ｌｇ

４π
λ( ) ＋１０ ε－２( ) ｌｇ Ｒ０( ) ＋Ｇｒ＋Ｇｔ－ Ｘσ
１０ε ．

为便于分析说明，本文以自由空间为例，由表 ２
令 ε ＝ ２， 则有

Ｒ ｉ ≤ λ
４π

ｅ
Ｐｍａｘ
ｔ －Ｐｔｈｒ － Ｇｍａｘ－ｉ( ) ∗Ｉｐ＋Ｇｒ＋Ｇｔ－ Ｘσ

２０ ．

２．２　 无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位精度评价

以系统完成 Ｌ 次定位服务的估计误差均值

ＡＥ ｔｏｌ为指标，来评价定位算法的性能． ＡＥ ｔｏｌ越小，即
定位精度越高． 显然有

ｅｌｔｏｌ ＝
１
Ｃ∑

Ｃ

ｉ ＝ １
（ｘｌ

ｉ′ － ｘｌ
ｉ） ２ ＋ （ｙｌ

ｉ′ － ｙｌ
ｉ） ２ ，

ＡＥ ｔｏｌ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
ｅｌｔｏｌ ．

式中： Ｃ 为定位环境中的标签个数， （ｘｌ
ｉ，ｙｌ

ｉ） 为第 ｉ
个标签的实际位置， ｅｌｔｏｌ 为第 ｌ 次定位服务的估计

误差．
２．３　 无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位效率评价

以系统对 Ｃ 个定位标签完成 Ｌ 次定位服务的系

统耗时均值 Ｔｔｏｌ 为指标，来评价无源 ＬＡＮＤＡＭＲＣ 系

统的定位效率． Ｔｔｏｌ 越小，定位速度越快，则单位时间

内完成定位功能的标签数量越多，即定位效率越高．
显然有

Ｔｔｏｌ ＝
１
Ｌ∑

Ｌ

ｌ ＝ １
Ｔｌ

ｔｏｌ，

其中 Ｔｌ
ｔｏｌ 为第 ｌ 次定位服务的系统耗时，为便于仿真

分析，选取 Ｃ ＝ ５０．
设定如表 ３ 所示的定位环境，假设各阅读器调

至最大功率能级时，环境中的全部标签均能被读取

到． 下面以第 ｕ个阅读器为例，结合定位服务实施过

程，分析影响 Ｔｌ
ｔｏｌ 的因素．
表 ３　 定位环境参数设置

变量名称 变量含义

Ｕ 阅读器个数

Ｂ 参考标签个数

Ｃ 定位标签个数

ｔｚ 相邻功率能级切换时间

ｔｃ 单个标签定位耗时

　 　 步骤 １　 阅读器首先工作于最大功率能级，读
到的参考标签数目为 Ｂｕ

０ ＝ Ｂ， 读到的定位标签数目

为 Ｃｕ
０ ＝ Ｃ，未读到的定位标签数目为 ｃｕ０ ＝ Ｃ － Ｃｕ

０ ＝ ０．
此时读取全部标签耗时可表示为 Ｔ０

ｒｕ ＝ Ｊ（Ｂｕ
０，Ｃｕ

０，δ），
其中， Ｊ 为时隙 ＡＬＯＨＡ 防碰撞算法的耗时函数， δ

为时隙个数．
典型的时隙 ＡＬＯＨＡ 算法在纯 ＡＬＯＨＡ 算法基

础上将时间分成多个离散时隙，标签在响应过程中

选择不同的时隙向阅读器发送数据，当单个时隙中

仅有一个标签发送数据时，则该标签被阅读器成功

识别． 各时隙存在碰撞、空闲、成功 ３ 种可能状态，
分别代表该时隙内有多个标签响应、无标签响应、唯
一标签响应．

结合当前阅读器状态， 假设系统经历 Ｑ 次轮询

识别 Ｂｕ
０ ＋ Ｃｕ

０ 个标签，各轮识别的标签数目分别为

Ａｑ，ｑ ＝ １，２，…Ｑ， 显然有∑
Ｑ

ｑ ＝ １
Ａｑ ＝ Ｂｕ

０ ＋ Ｃｕ
０ 和 Ａｑ ≤ δ．

不同于有源 ＲＦＩＤ 系统可以采用标签先发言的

单工通信机制，无源 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 通信必须采用基于

阅读器先发言的半双工通信机制，阅读器读取全部

标签的耗时主要受阅读器请求时间 ｔＥ 和时隙响应

时间 ｔＤ 影响［ １２ ］ ． 则对于耗时函数有

Ｊ（Ｂｕ
０，Ｃｕ

０，δ） ＝ ∑Ｑ

ｑ ＝ １
（ ｔＥ ＋ δｔＤ） ．

　 　 需指出，本文选取动态帧时隙 ＤＦＳＡ（ｄｙｎａｍｉｃ
ｆｒａｍｅ ｓｌｏｔｔｅｄ ＡＬＯＨＡ）以进一步降低标签读取过程

中的不必要耗时［ １３ ］ ． ＤＦＳＡ 算法在时隙 ＡＬＯＨＡ 算

法上对时间进一步离散，将多个时隙打包成一个帧，
并依据各轮时隙碰撞数目动态调节帧长度． 假设初

始帧长度为 δ１， 首轮标签识别过程结束后，分别统

计帧中的空闲时隙数目 δ１（ξ，１）、 碰撞时隙数目

δ１（υ，１） 和成功时隙数目 δ１（ψ，１）， 依据文献［１３］
的公式（４）调整得到第二轮的最佳帧长度为 δ２ ＝
２．３９·δ１（υ，１）， 依次类推动态更新各轮帧长直至全

部标签均被读到，则对于 ＤＦＳＡ 算法的耗时函数有

Ｊ ＝∑Ｑ

ｑ ＝ １
（ ｔＥ ＋ δｉ ｔＤ） ．

步骤 ２　 阅读器降低一个功率能级，读到的参

考标签数目为 Ｂｕ
１， 读到的定位标签数目为 Ｃｕ

１， 未读

到的定位标签数目为 ｃｕ１ ＝ Ｃ － Ｃｕ
１， 新增未读到的定

位标签数目为 βｕ
１ ＝ ｃｕ１ － ｃｕ０， 则认定当前功率能级为

该 βｕ
１ 个定位标签为收信场强． 假设此时读取标签平

均耗时为 Ｔ１
ｒｕ ＝ Ｊ（Ｂｕ

１，Ｃｕ
１，δ） ．

步骤 ３　 逐级降低功率能级，假设当降低了 ｈｕ

个能级后，读到的参考标签数目为 Ｂｕ
ｈ， 读到的定位

标签的数目是 Ｃｕ
ｈ ＝０， 未读到的定位标签数目为

ｃｕｈ ＝Ｃ， 新增未读到的定位标签数目为 βｕ
ｈ ＝ ｃｕｈ － ｃｕｈ－１ ．

此时读取标签平均耗时为 Ｔｈ
ｒｕ ＝ Ｊ（Ｂｕ

ｈ，０，δ） ． 考虑到

不再有定位标签被读到，阅读器停止发射功率信号，
切换至休眠模式，结束定位操作，等待上位机系统的

下一轮启动指令．
在上述调整功率过程中，第 ｕ 个阅读器的读取
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标签耗时可以记为 Ｔｒｕ， 且有

Ｔｒｕ ＝ ∑
ｈｕ

ｉ ＝ ０
Ｊ（Ｂｕ

ｉ ，Ｃｕ
ｉ ，δ） ．

相应地，第 ｕ 个阅读器的功率能级切换耗时可以记

为 Ｔｚｕ， 且有

Ｔｚｕ ＝ ｈｕ·ｔｚ ．
　 　 步骤 ４　 上位机系统依据各阅读器关于参考标

签和定位标签的功率能级信息，依据式（１） ～ （３）得
定位标签的估计位置．

综上，无源 ＲＦＩＤ 定位系统完成一次定位服务

的耗时可以描述为

Ｔｌ
ｔｏｌ ＝ Ｔｃ ＋ Ｔｚ ＋ Ｔｒ ．

式中： Ｔｃ 为系统对 Ｃ 个定位标签执行 ＬＡＮＤＭＡＲＣ
算法运算的耗时， Ｔｚ 为系统中全部阅读器功率能级

调整的综合耗时， Ｔｒ 为系统中全部阅读器读取标签

的综合耗时．
对于 Ｔｃ， 显然有

Ｔｃ ＝ Ｃ∗ｔｃ ．
以典型多阅读器并行工作和文献［９］中的多天线复

用串行工作两种方式为例，分析 Ｔｌ
ｔｏｌ 的表达方法．

若系统采用并行方式工作，则有

Ｔｒ ＝ ｍａｘ
ｕ∈［１，Ｕ］

Ｔｒｕ ＝ ｍａｘ
ｕ∈［１，Ｕ］

（∑
ｈｕ

ｉ ＝ ０
Ｊ（Ｂｕ

ｉ ，Ｃｕ
ｉ ，δ）），

Ｔｚ ＝ ｍａｘ
ｕ∈［１，Ｕ］

Ｔｚｕ ＝ ｔｚ ｍａｘ
ｕ∈［１，Ｕ］

（ｈｕ） ． （１０）

从而系统耗时 Ｔｔｏｌ 可以表示为

Ｔｌ
ｔｏｌ ＝ Ｃ∗ｔｃ ＋ ｍａｘ

ｕ∈［１，Ｕ］
（∑

ｈｕ

ｉ ＝ ０
Ｊ（Ｂｕ

ｉ ，Ｃｕ
ｉ ，δ）） ＋

ｔｚ ｍａｘ
ｕ∈［１，Ｕ］

（ｈｕ） ． （１１）

　 　 若系统采用串行方式工作，则有

Ｔｒ ＝ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
Ｔｒｕ ＝ ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
∑
ｈｕ

ｉ ＝ ０
Ｊ（Ｂｕ

ｉ ，Ｃｕ
ｉ ，δ），

Ｔｚ ＝ ∑
Ｕ

ｕ ＝ １
Ｔｚｕ ＝ ｔｚ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
ｈｕ ． （１２）

从而系统耗时 Ｔｌ
ｔｏｌ 可以表示为

　 Ｔｌ
ｔｏｌ ＝ Ｃ∗ｔｃ ＋ ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
∑
ｈｕ

ｉ ＝ ０
Ｊ（Ｂｕ

ｉ ，Ｃｕ
ｉ ，δ） ＋ ｔｚ∑

Ｕ

ｕ ＝ １
ｈｕ ． （１３）

　 　 由式（１１）、式（１３）可知，在定位标签数目一定

的前提下，阅读器的最大功率能级和参考标签布设

密度将直接影响系统耗时，采用复用串行方式尽管

能够降低系统成本，但却以更大的系统耗时为代价．
２．４　 基于联合控制机制的品质函数构建

结合文献［１４］中的全局优化目标函数的构建

方法，本文采用联合控制机制，以估计误差均值最小

化、系统耗时均值最小化为目标，构建适于评价无源

ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位性能品质函数为

Ｍ Ｇｍａｘ
ｐ ，ρ( ) ＝ ｋ１·ＡＥ ｔｏｌ ＋ ｋ２·Ｔｔｏｌ， （１４）

其中 ｋ１、ｋ２ 为权重系数． 因此基于无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ
算法的定位性能评价可以描述为：联合比较多组

Ｇｍａｘ
ｐ 和 ρ 的配置方式，并从中选取一组从而使得品

质函数达到最小．
需指出，权重系数的选取至关重要，并决定估计

误差和系统耗时在定位性能品质函数中的比重． 本

文分别引入 ＣＷＡ（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｗｅｉｇｈｔ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ 典

型 权 重 聚 焦 ） 算 法 和 ＤＷＡ （ ｄｙｎａｍｉｃ ｗｅｉｇｈｔ
ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ 动态权重聚焦）算法实现权重系数的优

化选取．
２．５　 基于 ＣＷＡ ／ ＤＷＡ 算法的权重系数选取

ＣＷＡ 算法的核心思想是依据寻优先验信息，建
立权重系数与先验信息的关系等式，从而选取合适的

权重系数［ １ ５ ］ ． 首先选取 ＣＷＡ 算法，结合定位需求先

验信息，引入可接受估计误差均值的极限值 ＡＥｌｉｍ
ｔｏｌ 、可

接受系统耗时均值的极限值 Ｔｌｉｍ
ｔｏｌ ， 令 ｋ１、ｋ２ 满足

ｋ１·ＡＥ ｌｉｍ
ｔｏｌ ＝ ｋ２·Ｔｌｉｍ

ｔｏｌ ． （１５）
假设 ＡＥ ｌｉｍ

ｔｏｌ ＝ ０．４５ ｍ， Ｔｌｉｍ
ｔｏｌ ＝ ４５ ｓ，若 ｋ１ ＝ １，则 ｋ２ ＝

０．０１．
然后选取 ＤＷＡ 算法对式（１５）中的权重系数的

关系进行性能评价． ＤＷＡ 算法的核心思想是通过优

化过程中目标函数的权重系数的周期性变化以得出

帕雷托边界曲线． 需指出，帕雷托边界曲线是 ＤＷＡ
算法中判断权重系数是否为最优值的重要标准． 帕雷

托边界是指在某种既定的资源配置状态下，任何改变

都不可能使当前的状况变好或变坏． 满足帕雷托最优

状态标准的资源配置可以被认为是最优配置方法．
依据 ＤＷＡ 算法寻优机理，令权重系数按式

（１６）、（１７）周期变化，以获得基于帕雷托边界的多

种权重系数配置方式［ １６ ］：
ｋ１（ ｆ） ＝ ｓｉｎ ２πｆ ／ Ｆ( ) ， （１６）
ｋ２（ ｆ） ＝ １．０ － ｋ１ ｆ( ) ． （１７）

其中 Ｆ表示权重系数变化的频率，ｆ表示权重系数的

寻优尺度． 令 Ｆ ＝ ２００，ｆ ＝ ０，１，２，…，２００，则可得到

如图 １ 所示的 ｆ ／ Ｆ 和 ｋ１（ ｆ） ／ ｋ２（ ｆ） 的关系． 结合图 １
中呈现的周期性和对称性，为提高仿真运行效率，在
本文仿真分析中限定 ｆ 的最大值为 Ｆ ／ ４．
　 　 若依据式（１５）得出的 ｋ１、ｋ２ 在帕雷托边界曲线

上，且基于当前 ｋ１、ｋ２ 得到的最小 Ｍ 满足 ＡＥ ｔｏｌ ≤
ＡＥ ｌｉｍ

ｔｏｌ 和 Ｔｔｏｌ ≤ Ｔｌｉｍ
ｔｏｌ ， 则可认定 ＣＷＡ 算法选取的 ｋ１、

ｋ２ 有效． 否则，在帕雷托边界曲线上重新选取同时

满足 ＡＥ ｔｏｌ≤ＡＥ ｌｉｍ
ｔｏｌ 和 Ｔｔｏｌ ≤ Ｔｌｉｍ

ｔｏｌ 的一组 ｋ１、ｋ２ 进而得

到定位性能品质函数的具体表达形式．
　 　 最后，将多组 Ｇｍａｘ

ｐ 和 ρ 的配置方式带入到式

（１４）中，则品质函数取值最小的一组 Ｇｍａｘ
ｐ 和 ρ 具有
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最佳的定位性能．
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图 １　 ＤＷＡ 算法中 ｆ ／ Ｆ 和 ｋ１（ ｆ） ／ ｋ２（ ｆ）的关系

３　 仿真分析

　 　 为分析所提方法在多种噪声环境中的适应能

力，令 σ分别取值 ０．３、１．１、１．５、１．８、２、４、６． 在室内环

境中部署 ４ 个工作频率为 ９１５ ＭＨｚ 的阅读器， Ｇｍａｘ
ｐ

分别取值 ８、１６、３２、６４、１２８，对应的 Ｉｐ 分别取值 ４、２、
１、０．５ｄＢ． 参考标签以 ρ × ρ 方式均匀布设， ρ ∈ ［４，
５，…，１５］， 标签和阅读器采用 ＩＳＯ１８０００－６Ｃ 协议通

信，依据动态帧时隙 ＡＬＯＨＡ 算法实现标签防碰撞

读取，令 ｔＥ ＝ ５２ ｍｓ， ｔＤ ＝ ４．９ ｍｓ， ｔｚ ＝ ５０ ｍｓ， ｔｃ ＝
１０ ｍｓ， Ｆ ＝ ２００， ｆ ＝ １，１．２５，…，４９．７５，５０，随机放置

５０ 个定位标签并进行 ３００ 次蒙特卡罗实验验证上

述定位性能评价方法，相关仿真参数见表 ４．
表 ４　 仿真参数设置

监测区域 ／
ｍ

噪声标准差 ＤＦＳＡ 初始帧长 阅读器位置 ／ ｍ
发射功率 ／

Ｗ
ＡＥｌｉｍ

ｔｏｌ －

并行方式 ／ ｍ

ＡＥｌｉｍｔｏｌ－

串行方式 ／ ｍ

Ｔｌｉｍ
ｔｏｌ －

并行方式 ／ ｓ

Ｔｌｉｍ
ｔｏｌ －

串行方式 ／ ｓ

［１，１１］×［１，１１］
０．３、１．１、１．５、
１．８、２、４、６

６４
（２， ２）、（１０， ２）、
（２， １０）、（１０， １０）

４ ０．７０ ０．８０ ４０ ８０

３．１　 权重系数选取分析

结合表 ３ 中参数，首先选取 ＣＷＡ 算法确定权

重系数． 对于并行工作方式和串行工作方式，分别

有 ｋ１ ／ ｋ２ ＝ ４０ ／ ０．７ ＝ ５７．１４ 和 ｋ１ ／ ｋ２ ＝ ８０ ／ ０．８ ＝ １００． 图
２ 反映了在多种噪声环境下两种工作方式的权重系

数配置方式及帕雷托边界． 观察可见，在噪声较小

的环境中，即 ０．３ ≤ σ ≤ ２， 对于两种工作方式，由
ＣＷＡ 算法推荐的权重配置均有 ＡＥ ｔｏｌ＜ＡＥ ｌｉｍ

ｔｏｌ 和 Ｔｔｏｌ ＜
Ｔｌｉｍ

ｔｏｌ ， 且推荐的权重配置处于 ＤＷＡ 算法的帕雷托边

界上，因此 ＣＷＡ 算法选取的 ｋ１、ｋ２ 有效． 而当 σ≥４

时，人为扰动及障碍物阻隔对电波传播的影响已经

较为明显，定位精度严重下降，帕雷托边界上任意一

点均难以同时满足 ＡＥ ｔｏｌ＜ＡＥ ｌｉｍ
ｔｏｌ 和 Ｔｔｏｌ ＜ Ｔｌｉｍ

ｔｏｌ ， 因此应

重新设置系统的 ＡＥ ｌｉｍ
ｔｏｌ 、 Ｔｌｉｍ

ｔｏｌ ， 结合式（１５）更新 ＣＷＡ
算法的推荐权重配置．
３．２　 基于品质函数的性能评价

依据图 ２ 结论，选取 ０．３≤σ≤２ 的室内环境进

行分析，得到两种工作方式的品质函数表达式为

Ｍ并 ＝ ０．９８２ ８·ＡＥ ｔｏｌ ＋ ０．０１７ ２·Ｔｔｏｌ， （１８）
Ｍ串 ＝ ０．９９０ １·ＡＥ ｔｏｌ ＋ ０．００９ ９·Ｔｔｏｌ ． （１９）

DWA算法的权重配置(σ=0.3)
帕雷托边界(σ=0.3)
CWA算法的权重配置(σ=0.3)
DWA算法的权重配置(σ=1.1)
帕雷托边界(σ=1.1)
CWA算法的权重配置(σ=1.1)
DWA算法的权重配置(σ=1.5)
帕雷托边界(σ=1.5)
CWA算法的权重配置(σ=1.5)
DWA算法的权重配置(σ=1.8)
帕雷托边界(σ=1.8)
CWA算法的权重配置(σ=1.8)
DWA算法的权重配置(σ=2.0)
帕雷托边界(σ=2.0)
CWA算法的权重配置(σ=2.0)
DWA算法的权重配置(σ=4.0)
帕雷托边界(σ=4.0)
CWA算法的权重配置(σ=6.0)
DWA算法的权重配置(σ=6.0)
帕雷托边界(σ=6.0)
CWA算法的权重配置(σ=6.0)

DWA算法的权重配置(σ=0.3)
帕雷托边界(σ=0.3)
CWA算法的权重配置(σ=0.3)
DWA算法的权重配置(σ=1.1)
帕雷托边界(σ=1.1)
CWA算法的权重配置(σ=1.1)
DWA算法的权重配置(σ=1.5)
帕雷托边界(σ=1.5)
CWA算法的权重配置(σ=1.5)
DWA算法的权重配置(σ=1.8)
帕雷托边界(σ=1.8)
CWA算法的权重配置(σ=1.8)
DWA算法的权重配置(σ=2.0)
帕雷托边界(σ=2.0)
CWA算法的权重配置(σ=2.0)
DWA算法的权重配置(σ=4.0)
帕雷托边界(σ=4.0)
CWA算法的权重配置(σ=6.0)
DWA算法的权重配置(σ=6.0)
帕雷托边界(σ=6.0)
CWA算法的权重配置(σ=6.0)

250

200

150

100

50

T t
ol
/s

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
AEtol/m

并行工作方式

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
AEtol/m

串行工作方式

800

700

600

500

400

300

200

100

T t
ol
/s

图 ２　 权重系数配置及帕雷托边界

　 　 表 ５ 反映了基于式（１８）、式（１９）得到的多噪声

环境下的最优资源配置方式及系统性能． 分析可知，
对于并行工作方式，随着环境噪声的逐渐增大，最优

参考标签排列方式由 ８×８ 提高为 ９×９ 以缓解收信功
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率失真对定位精度的影响，并在 σ ∈ ［０．３，２］ 区间内

稳定在 １０×１０ 均匀排列． 尽管在上述渐变过程中，参
考标签数量由 ６４ 增大至 １００ 会增加系统耗时，但最

优 Ｇｍａｘ 始终稳定在 １６，将 Ｔｔｏｌ 始终控制在 ［１８．１５，
２０．６１］ 范围内，并满足 ４０ ｓ 的上限要求． 对于串行工

作方式，随着环境噪声逐渐增大，最优 Ｇｍａｘ 仍稳定在

１６，而最优参考标签排列方式由 ８×８ 降低为 ７×７，上
述变化趋势与并行工作方式显然相同． 对比式（１０）
和式（１２）可知，串行工作方式中的阅读器采用时分复

用方式调用系统射频通信资源，叠加效应使得系统耗

时随参考标签布设密度的提升而急剧加大． 以 σ ＝ １．
５为例，当 ρ ＝ １０、Ｇｍａｘ ＝ １６ 时，并行工作方式下达到

最优性能且 Ｔｔｏｌ ＝ １９．２５ ｓ，若串行工作方式也采用上

述资源配置方式，其系统耗时将逼近 ８０ｓ 的上限要

求，而若采用参考标签 ７×７ 方式排列，其系统耗时将

控制在 ５５ ｓ，远低于 ８０ ｓ 的上限要求．
　 　 图 ３ 反映了多种噪声环境下两种工作模式下的

估计误差和系统耗时均值的累计分布函数 ＣＤＦ
（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ）曲线性能． 在多种

噪声环境下，两种工作模式的 ＣＤＦ 曲线平滑，反映

出本文建立的定位精度评价模型和定位效率评价模

型具有良好的稳定性和适应性． 以 σ ＝ １．１ 为例，对
于并行工作方式，估计误差的最小值为０．３８２ ６ ｍ，
以 ９２．３３％的概率低于 ０．７ ｍ，系统耗时的最小值为

１５．９３４０ ｓ，以 １００％的概率低于 ４０ ｓ；对于串行工作

方式，估计误差的最小值为 ０．４３１６ ｍ，以 ９４％的概

率低于 ０． ８ ｍ，系统耗时的最小值为 ４５． １２ ｓ，以
１００％的概率低于 ８０ ｓ．
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图 ３　 两种工作模式下的估计误差和系统耗时的累计分布函数

表 ５　 多噪声环境下的最优资源配置方式及系统性能

并行工作方式

σ ρ Ｇｍａｘ ＡＥｔｏｌ Ｔｔｏｌ Ｍ

串行工作方式

σ ρ Ｇｍａｘ ＡＥｔｏｌ Ｔｔｏｌ Ｍ

０．３ ８ １６ ０．５８ １８．１５ ０．８８ ０．３ ８ １６ ０．５８ ６３．２３ １．２０

１．１ ９ １６ ０．６０ １９．２５ ０．９２ １．１ ７ １６ ０．６６ ５８．１９ １．２１

１．５ １０ １６ ０．６３ ２０．６１ ０．９８ １．５ ７ １６ ０．７２ ５５．００ １．２６

１．８ １０ １６ ０．６７ ２０．３５ １．０１ １．８ ７ １６ ０．７６ ５４．０１ １．２９

２ １０ １６ ０．７０ ２０．１８ １．０４ ２．０ ７ １６ ０．７８ ５３．５１ １．３１

　 　 同时，由图 ３（ａ）可知，对于并行工作方式，在相

同资源配置条件下如 ρ ＝１０、Ｇｍａｘ ＝ １６，当σ由 １．５ 增

大到 ２ 时，估计误差的累计分布曲线向右平移． 且由

图 ３（ｃ）可得到关于串行工作方式的相似结论． 由图 ３

（ｂ）可知，对于并行工作方式，在相同资源配置条件下

如 ρ ＝ １０、 Ｇｍａｘ ＝ １６，随着 σ 由 １．５ 增大到 ２，系统耗

时的累计分布曲线缓慢左移． 其原因是：基于本文仿

真设置中的关于阅读器和标签增益等相关参数，在发
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射功率为 ４ Ｗ 时，阅读器的理想辐射半径可达

１５．０４９ ４ ｍ，远大于仿真环境中阅读器到监测区域边

界的最大距离 ｄ ＝ （（１１ － ２））２ ＋ （１１ － ２）２ ＝
１２．７２９ ２ ｍ，因此在理想情况下，阅读器从最大功率能

级开始发送广播信号，至逐步降低功率能级以获得第

一批无源标签收信能级信息的过程中，势必存在不必

要的能级切换． 而在人为扰动和障碍物阻挡的作用

下，环境噪声引起的幅度衰落使得即便阅读器的实际

最大辐射半径低于 １５．０４９ ４ ｍ，从而降低了上述不必

要的能级切换时间，且随着噪声增大，系统耗时呈缓

慢递减趋势． 且由图 ３（ｄ）可得到关于并工作方式的

相似结论．
综上，并行工作模式以提高系统成本的方式降

低系统耗时，而串行工作模式以时分复用方式提高

资源的利用率，降低系统成本要求，但系统耗时急剧

增加，且在环境噪声较大的环境中，系统不得不降低

参考标签布设密度以牺牲定位精度来换取系统耗

时，从而保证全局定位性能的最优，显然这一结论与

实际应用情况吻合．

４　 结　 语

针对现有基于无源 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的改进研

究主要采用定位误差评价系统性能，而没有考虑无

源半双工机制引起的系统效率较低的问题，本文结

合路径损耗模型，通过分析阅读器最大功率能级、参
考标签布设密度对定位精度及定位实时性的影响，
构建系统耗时模型，并以估计误差均值的最小化、系
统耗时均值的最小化为目标，引入基于联合控制机

制构建的品质函数，同时采用 ＣＷＡ 算法和 ＤＷＡ 算

法选 取 权 重 系 数， 提 出 了 一 种 适 用 于 无 源

ＬＡＮＤＭＡＲＣ 算法的定位性能评价方法． 多种噪声环

境中的仿真结果表明，所提评价方法对于无源 ＲＦＩＤ
定位系统的参数选择及性能评定，具有一定的指导

意义．
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