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基于 RFID 载波相位的室内 EKF 定位算法 

谢良波，刘西西，王勇，周牧，田增山 
（重庆邮电大学通信与信息工程学院，重庆 400065） 

摘  要：为解决现有超高频射频识别定位方法受室内环境干扰导致定位精度不高的问题，提出了一种基于跳频辅

助的 RFID 载波相位室内扩展卡尔曼滤波（EKF）定位算法。利用跳频获取的虚拟大带宽进行距离粗估计以实现

多径抑制，并通过多径抑制后的相位完成可靠双频点选择以及参数优化，最终采用 EKF 算法实现高精度快速定

位。实验结果表明，所提算法平均定位误差为 9.35 cm，定位解算实时性比传统的基于中国剩余定理（CRT）的解

整周方法提高了近 10 倍。 
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Indoor EKF localization algorithm based on RFID carrier phase 

XIE Liangbo, LIU Xixi, WANG Yong, ZHOU Mu, TIAN Zengshan 
School of Communication and Information Engineering, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065, China 

Abstract: In order to solve the problem of low localization accuracy caused by indoor environment interference in the 
existing UHF RFID localization methods, an indoor extended Kalman filter (EKF) localization algorithm based on fre-
quency hopping assisted RFID carrier phase was proposed. The virtual large bandwidth obtained by frequency hopping 
was used for rough distance estimation to realize multipath suppression, and the reliable dual frequency point selection 
and parameter optimization were completed through the phase after multipath suppression. Finally, EKF algorithm was 
used to realize high-precision and fast localization. Experimental results show that the average localization error of the 
proposed algorithm is 9.35 cm, and the real-time performance of the localization solution is nearly 10 times higher than 
the traditional integer solution method based on Chinese remainder theorem (CRT). 
Keywords: indoor localization, RFID, carrier phase, EKF 
 

0  引言 

随着物联网技术的快速发展，人们对室内环境

中的智能应用和行为便捷要求越来越高，由于卫星

信号在室内环境较弱，无法实现精确的室内定位，

基于此，大量的室内定位技术被发现和研究。目前

主要的室内定位技术主要有 Wi-Fi[1]、蓝牙[2]、超声

波[3]、红外线[4]、射频识别（RFID, radio frequency 

identification）技术[5]等。基于 Wi-Fi 的室内定位技

术是目前应用较多且相对成熟的技术，该技术利用

与周围基站或者热点的最短距离信息确定目标位

置。但是该方法受环境影响较大，稳健性较差，定

位精度通常在米级。蓝牙定位通过接收信号强度指

示（RSSI, received signal strength indication）求解目

标的位置信息，主要应用于小范围定位，对于复杂

的空间环境，其定位精度受噪声干扰的影响大。除
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此之外，超声波、红外线等技术都存在室内环境下定

位精度差、只适合特定场合定位等缺陷。基于 RFID
的定位技术由于其非接触、非视距等优点有望成为优

选的室内定位技术。该技术由已知位置的阅读器读取

附着在物品或人员上的标签的特有的身份信息，进行

定位或跟踪。RFID 标签体积小、成本低、通信效率高，

一个读写器在 1 s 内即可完成几百个标签的读写，在室

内定位技术中具有重要研究意义。 
在室内 RFID 定位系统中，不管是静态定位还

是动态跟踪及定位，在复杂的室内环境中实现厘米

级精度都是一个很大的挑战。目前，基于 RFID 的室

内定位方法主要有基于 RSSI[5]、基于到达角（AoA, 
angle of arrival）[6-7]以及基于载波相位[8-9]的定位方法。 

其中，基于 RSS 的定位方法利用接收到的信号

强度进行距离估计，但是 RSSI 信号在复杂的室内

环境下衰减较快，受周围环境因素影响较大，定位

精度较低。基于 AoA 的定位方法对天线的间距和

天线的数量有严格的限制，定位精度受设备的影响

较大。基于此，众多学者提出联合定位算法。文献[10]
利用天线的方向性，提出一种基于 RSSI-AoA 的定

位方法，但是该方法需要布置多个传感器来提高定

位精度，并且系统性能受外界干扰影响较大。在此

研究基础上，文献[10]提出引入 MUSIC 算法来提高

方向估计精度，从而在保证定位精度的前提下减少

对传感器数量的依赖[11]。但是在实际应用中，噪声

等干扰对测量的 RSSI 值影响较大，MUSIC 算法不

能减小或消除该影响，该方法与传统研究相比有效

提高了方向估计精度但是定位精度仍然受不稳定

RSSI 值的影响较大。 
载波相位定位近年来成为研究人员的研究热

点，载波相位与目标的位置信息高度相关，并且具

有较好的噪声容忍度。文献[12]采用单个读写器天

线和标签运动期间的多相位采样对门禁系统中的

RFID 标签进行分类。文献[13]利用指纹对目标进行

定位，并将基于相位指纹和基于 RSSI 的指纹进行

比较，结果显示相位指纹信息更加精确，但该方法

的使用场景受到限制，只能应用到仓库或者零售店

等特定场景中，不适用于一般室内场景。美国康奈

尔大学的 Ma 等[14-15]提出利用标签的非线性反向散

射机制及接收信号的相位信息实现室内定位，但是

整周模糊度解算复杂度高、计算量大、对设备要求

较高。美国维拉诺瓦大学的 Xin 等[16]提出了一种基

于多频载波相位差的测距方法，并使用中国剩余定理

（CRT, Chinese remainder theorem）估计各个频点卷叠

相位值的隐含整周数，克服了相位周期模糊问题，但

其定位精度受各频点相位误差影响较大。相比于传统

基于 RSSI 的 RFID 室内定位方法，相位对时间和距

离的变化十分敏感，具有更好的可行性，但是相位存

在整周模糊问题，无法直接用于定位。 
学者通常依据算法的准确度和计算量评价整

周模糊度求解算法。目前常用的整周模糊度求解算

法有最小二乘模糊度搜索算法[17]、优化 Cholesky
分解算法 [18]、快速模糊度解算法 [19]、LAMBDA
（least-squares ambiguity decorrelation adjustment）算

法[20-21]和 CRT[14,16]等。其中，最小二乘模糊度搜索

算法和快速模糊度解算法一般利用一个测量时刻

的测量值或者短时间的观测信息求解整周，通过牺

牲观测信息来达到快速搜索的目的，这类算法容易

收敛至局部最小值，导致获得正确解的成功率不

高。LAMBDA 算法在搜索算法中应用较多，有着

较好的性能，但是该算法复杂度高，且容易受到测

量值误差的影响，需要搜索空间足够大。除此之外，

CRT 整周模糊度求解算法有很好的解整周效果，相

比于其他解整周算法有更高的精度，但是该算法计

算量大、算法复杂度高，需要建立一个高维的搜索

矩阵，实时性不强。 
针对上述问题，本文提出了一种基于跳频辅助

的 RFID 载波相位室内扩展卡尔曼滤波（EKF, ex-
tended Kalman filter）定位算法，实现了室内多径环

境下厘米级定位。本文主要的研究工作如下。 
1) 提出一种应用于RFID室内静态定位系统中

基于 RFID 载波相位室内的 EKF 定位算法，利用双

频下的多时刻相位信息完成厘米级定位，实时性比

基于 CRT 的定位算法提高了近 10 倍。 
2) 提出一种基于多径抑制（MPS, multipath 

suppression）的双频点选择算法及 EKF 参数优化算

法。通过比较 MPS 算法校正的相位与原始相位的

绝对差值，选择差值最小的双频点用于 EKF 解算。

实验结果表明，MPS 辅助定位方法的平均定位精度

比随机选择双频点的方法提高了 23%左右。 

1  定位系统架构及定位算法介绍 

1.1  系统架构 
定位系统架构如图 1 所示，其包含阅读器、无

源 RFID 标签、激励器、接收天线、外部时钟源和

定位服务器。其中，阅读器发射低功率信号 1f 用于
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与标签通信。标签用于反射并调制自身的电子产品

代码（EPC, electronic product code）。激励器发射高

功率信号 2f 用于激活无源标签并在定位服务器控

制下同步跳频。接收天线用于接收信号。外部时钟

源用于实现多台收发设备的时钟同步和时间同步。

定位服务器用于控制阅读器和跳频系统，并对数据

进行存储和处理，实现测距和定位。 

 
图 1  定位系统架构 

1.2  传统 CRT 联合聚类定位算法 
由于载波相位存在周期性，对于采集到的 K 个

频点下的相位，可建立距离方程为 
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其中，d̂ 为解整周之后的相对距离估计值， K̂θ 为第

K 个频点下的相对相位值， Kλ 为第 K 个频点对应

的波长， KN 为整周数。由式(1)可知，该欠定方程

存在无数个解。此时，采用聚类算法对整周数进行

遍历搜索，根据测量范围设置最大的迭代整周数为 

 max
min

round DN
λ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (2) 

其中，D 为测量范围的最大距离， minλ 为最大频率对

应的最小波长，round( )x 为对 x 值四舍五入取整。则

可得一个 maxK N× 的距离搜索矩阵，如图 2 所示，对

距离方差最小的一列取均值作为相对距离估计值。 

 
图 2  CRT 解整周原理 

结合式(1)求得待测点链路总距离为 

 all ref
ˆ ˆd d d= +   (3) 

其中， refd 为参考标签链路总距离。联合式(3)待测点

链路总距离，利用椭圆定位算法实现目标定位[22]。 
然而，该方法需要联合多个频点下的相位信

息，且各频点相位的误差对测距精度影响较大，

从而影响整体定位精度。除此之外，该算法复杂

度高，需要建立一个高维搜索矩阵，耗费时间长，

不具有实时性。针对该问题，本文提出在基于载

波相位的 RFID 跳频系统中利用基于双频点的扩

展卡尔曼滤波的方法进行整周模糊度解算，在保

证定位精度的前提下，降低算法复杂度，提高定

位实时性。 
1.3  基于 RFID 载波相位的 EKF 定位算法流程 

为了解决传统 CRT 联合聚类定位算法复杂度

高、实时性较差、多频点相位误差对精度影响较大

等问题，本文提出基于 RFID 载波相位的室内 EKF
定位算法。算法流程如图 3 所示。 

 
图 3  定位算法流程 

定位算法主要包括相位误差处理及频点选择、

参数优化及目标定位两部分。其中，相位误差处理

主要是对设备产生的固有相位误差以及多径引入
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的相位误差进行抑制或消除。固有相位误差主要是

通过设定标定点进行消除，多径引入的相位误差采

用 MPS 算法进行抑制。此外，本文采用的基于 RFID
载波相位的 EKF 定位算法仅仅需要双频点，所以利

用 MPS 辅助滤波算法选择可靠的双频点，并采用

双频点相位下的多时刻相位值对测量误差协方差

矩阵 R 进行跟踪优化，最终用于 EKF 整周解算及

定位。与 CRT 算法相比，所提算法实时性强，极大

地降低了算法的复杂度，并有效提高了定位精度。 

2  相位误差处理及频点选择 

2.1  固有相位误差消除 
标签反射信号经过 I/Q 正交解调以及低通滤波

器滤除高频分量，得到同向和正交 2 个支路信号，

则信道的 CFR 为 

 jC I Q= +  (4) 

其中， I 和Q分别为同向和正交 2 个支路信号。接

收到的相位为 

 [ ]1tan , 0,2πQ
I

ϕ ϕ− ⎛ ⎞= ∈⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (5) 

由于跳频范围内部分频点离标签天线最佳匹

配频段较远，且存在频率选择性衰落的影响，对数

据的接收产生了干扰。为了减少上述因素对接收数

据的影响，首先对相位进行预处理，主要包括相位

解卷绕和奇异值剔除两部分，经过预处理过程后的

相位为θ 。 
相位存在 2π翻转现象如图 4 所示。其中，频率

为 780 MHz。用于本文频点选择算法的每个频点下

的相位均是多轮次相位取均值，因此利用某轮数据

直接取均值，均值相位在 0 rad 附近，会造成很大的

相位误差，因此本文对相位数据进行解卷绕处理后

再求均值。解卷绕是指使相位在 π− 和 π 处不发生

跳变，从而反映真实的相位变化。 
相位存在奇异值现象如图 5 所示。其中，频率

为 840 MHz。大部分频点的相位数据在随时间累积

的过程中是稳定的，但是会出现极个别的异常值。

由于用于多径抑制算法和双频点选择算法的相位

为频点的均值相位，异常值的存在会影响数据的统

计特性，因此需要剔除异常值获得更准确的均值相

位。本文利用3σ 准则（3 倍标准差准则）来剔除数

据中的奇异值。 

 
图 4  相位存在 2π翻转 

 
图 5  相位存在奇异值 

由于收发设备和环境等因素，接收信号会引入

误差，影响相位的精度和可靠性，因此经过预处理

过程后的相位可表示为 
 0 c H nτθ θ θ θ θ θ= + + + +   (6) 

其中， τθ 为发送信号飞行时间（ToF, time of flight）
累积相位， 0θ 为初始相位偏移， cθ 为载波频率偏移

（CFO, carrier frequency offset）， Hθ 为收发设备造成

的固有相位偏移， nθ 为多径和环境噪声引起的相位

误差。在 RFID 系统中，标签采用反向散射机制，可

对载波信号实现无差别的调制，标签自身不会引入

CFO。因此， 0θ 和 cθ 可通过对 RFID 发射端和接收端

的时钟源同步进行消除。 
综上，如何消除收发设备造成的固有相位偏移

Hθ 及多径和环境噪声引起的相位偏移 nθ 是减小相

位误差的关键。对于设备造成的固有相位偏移，本

文采用目标标签与参考标签之间的到达相位差
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（PDoA, phase difference of arrival）的方式进行测距

和定位。 
假设第 n 个接收天线接收到的 K 个频点下参

考标签的相位为
( ) ( ) ( ) ( )

1, 2, ,
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]

n n n n

n n n n
r r r K rθ θ θ=Φ ，目标标签

的相位为
( ) ( ) ( ) ( )

1, 2, ,
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]

n n n n

n n n n
R R R K Rθ θ θ=Φ ，因为接收到的

相位表示标签所在位置信号整个传播过程的链路

总距离，通过目标标签相位与参考标签相位之差来

消除固有相位误差，对应的相对相位值为 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]n n n n

Kθ θ θ=Φ   (7) 

为了消除相位固有误差，利用待测点相位和参

考点相位之差进行目标位置解算，即表示相对相

位，利用相对相位进行距离解算，即表示相对距离。

利用该相位值进行相对距离估计和定位，由于参考

标签位置已知，即可得到目标标签的绝对距离和真

实坐标。 
综上， Hθ 可采用设置参考标签，通过目标标签

的相位与参考标签相位差分进行消除。对于多径和

环境噪声引起的相位误差 nθ ，本文采用 MPS 算法

进行抑制。 
2.2  基于 MPS 辅助的双频点选择算法 

根据式(7)可得经过参考标签校正后第 n 台接

收机对应的 K 个频点下的相对相位，并利用该相位

重构 CFR，即 

 ( ) ( ) ( )
1 , ,n n n

KC C⎡ ⎤= ⎣ ⎦C   (8) 

 
( )ˆj( ) ( )e , [1,2, , ]
n

in n
i iC a i Kθ−= ∈   (9) 

其中， ( )n
ia 为第 n 个接收天线频点 if 下信号的衰减

系数， ( )n
iC 为第 n个接收天线频点 if 下的 CFR。通

过快速傅里叶逆变换可获得信号传播时间函数为 

 ( )( ) IFFT( )nf t = C   (10) 

时域信息波形图峰值对应的时间τ 即信号传播

的最短路径的飞行时间，根据该飞行时间可得待测

目标所在位置相对距离粗估计值为 

 ( )
0

ˆ cnd τ=   (11) 

其中，光速 8c 3 10 m/s= × 。傅里叶逆变换后的时域

波形如图 6 所示。由于室内多径、环境噪声等因素，

接收端接收的信号是包括多径信息和环境噪声在

内的多个信号的叠加，导致傅里叶逆变换后的时域

波形峰值受多径影响产生时延，粗估计距离误差较

大，无法实现高精度定位。 

 
图 6  傅里叶逆变换后的时域波形 

假设有 L 条多径，则由式(9)可得第 n个接收天

线对应频率 if 经过参考点校正的 CFR 为 

 
( )( )2π 2πj j( ) c c

0
1

e e
nn

i i l
Lf d f dn

i l
l

C a a
− −

=

= +∑   (12) 

其中， 0a 和 la 分别为视距（LoS，line of sight）路径

的信号幅度和第 l 条路径的信号幅度， ( )nd 和 ( )n
ld 分

别为 LoS 路径的真实距离和第 l 条路径的真实距离。 
以式(11)得到的距离粗估计值对各频点的相位

进行处理，可抑制多径效应对 LoS 信号的影响，得

到多径抑制后的相位测量值为 

 
( )
0

2π ˆj ( )( ) ( ) c

1
e

n
i k

K f f dn n
k i

i
Cγ

− −

=

= ∠∑   (13) 

其中，∠为取角符号。 
将式(12)代入式(13)可得 

 

( )( )
0

( ) ( )
0

( )( ) ( )
0

2π 2π ˆj j ( )( ) c c
0

1

2π 2π ˆj j ( )
c c

1 1

2π 2π ˆj j ( ) ( )
c c

0
1

e e

e e

e e

nn
i i k

n n
i i kl

nn n
k

K f d f f dn
k

i

K L f d f f d

l
i l

Kf d i k f d d

i

a

a

a

γ
− −

=

− −

= =

− − Δ −

=

= ∠ +

∠ =

∠ +

∑

∑∑

∑

  

 
( ) ( ) ( )

0
2π 2π ˆj j ( ) ( )
c c

1 1
e e

n n n
k l l

L Kf d i k f d d

l
l i

a
− − Δ −

= =

∠∑ ∑  (14) 

其中，由于跳频间隔 fΔ 较小，并且距离粗估计值

( )
0

ˆ nd 和真实值 ( )nd 接近，则
( ) ( )
0

ˆ( )
1

c

n nd d f− Δ
≪ ，因

此有 

 
( ) ( )
0

2π ˆj ( ) ( )
c

1
e

n nK i k f d d

i
K

− Δ −

=

≈∑   (15) 
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而距离粗估计 ( )
0

ˆ nd 与多径距离 ( )n
ld 相差较大，

导致 
( ) ( )
0

2π ˆj ( ) ( )
c

( ) ( )1
0

e
ˆsin ( ( )) 1

n n
l

K i k f d d

n ni
lc B d d

K

− Δ −

= ≈ −
∑

 

  (16) 

其中， B 为跳频扩展后的带宽。因此，有
( ) ( )
0

2π ˆj ( ) ( )
c

1

e
n n

l
K i k f d d

i

K
− Δ −

=
∑ 。 

从式(14)和式(16)可以看出，由式(13)处理后，

可达到突出 LoS 抑制多径的效果，即由式(13)得到

的相位在较大程度上抑制了多径效应的影响。采用

多径抑制后的相位来筛选可靠的双频点作为 EKF
定位算法的输入，以提高定位精度。MPS 算法处

理前后的相位对比如图 7 所示。从图 7 可知，与多

径抑制前相位相比，MPS 算法处理后的相位误差

大大减小。由此，本文提出了一种基于 MPS 辅助

的双频点选择算法，筛选用于 EKF 定位算法的双

频点，即 
 ( ) ( ) ( )ˆminn n n

i i iε θ γ= −   (17) 

其中， ( )ˆ n
iθ 为多径抑制前相位， ( )n

iγ 为多径抑制后相

位。根据式(17)选出优化后的相位差值最小的双频

点 [ ]1 2, 1,2, ,i i K∈ 作为 EKF 定位所需频点，可以

大大减小 EKF 定位误差。 

 
图 7  MPS 算法处理前后相位对比 

3  EKF 定位算法 

假设待测标签坐标为 ( , )T x y= ，发射天线坐标

为 0 0TX ( , )x y= ，第 n 个接收天线坐标为 ( )( ,n
n RR x=  

( ) )n
Ry ，本文为了消除设备带来的固有误差，对每个

接收天线均设置一个参考标签，因此第 n个接收天

线对应的参考标签的坐标为 ( ) ( )( , )n n
n r rr x y= 。 

3.1  状态方程的建立 
假 设 用 于 EKF 算 法 的 双 频 点 为

1 2, [1,2, , ]i i K∈ ，选取状态变量为 

1 1 1 2 2 2

T(1) (2) (3) (1) (2) (3), , , , , , ,i i i i i ix y N N N N N N⎡ ⎤= ⎣ ⎦X  (18) 

其中， ( )
1 2( [ , ])n

jN j i i∈ 为相对整周模糊度浮点解。 

卡尔曼滤波算法通常被用于估计整周模糊度

的浮点解，根据初值和观测值进行更新迭代[22]。在

静态环境中，状态转移矩阵不随时间变化而变化，

而在动态环境中，状态转移矩阵通常随时间变化而

发生改变。在本文系统中，对无源静态标签进行定

位，状态转移矩阵为单位矩阵并且不随时间发生变

化，因此状态转移矩阵U 为单位矩阵，因此 t 时刻

下系统的状态方程为 
 1t−=UXtX   (19) 

应用 EKF 算法进行迭代更新，需要对式(19)设
置初始状态变量，即 

 
1 1 1 2 2 2

T(1) (2) (3) (1) (2) (3), , , , , , ,i i i i i ix y N N N N N N⎡ ⎤= ⎣ ⎦X  (20) 

其中，待测标签初始位置坐标 ( , )x y 设置为待测区

域的中心位置。针对相对整周模糊度浮点解的初始

值 ( )
1 2( [ , ] [1,2, , ], [1,2,3])n

jN j i i K n∈ ∈ ∈ ，利用式(11)

估计的相对距离，可得相对整周模糊度浮点解的初

始值为 

 
( )

( ) 0
ˆ n

n
j

j

d
N

λ
=   (21) 

3.2  量测方程的建立及其线性化 
假设对无源标签进行二维定位，采用一发三收

系统。则构建量测方程为 

( )2 2 2 2

( ) ( )

,TX , ,TX ,

ˆ
2π

n n n n j

jn n
j j j

T T R r r R v

N
λ

θ λ

+ − + + =

+
 
(22)

 

其中，
2

,A B 表示 A 和 B 两点之间的距离， ( )ˆ n
jθ 表

示第 n 个接收天线对应的第 j 个频点下的相对相位

测量值， jv 表示系统观测误差。第 n个接收天线到

参考标签的链路总距离为 

 ( )
2 2

,TX ,
n

n
r n n nd r r R= +   (23) 
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将式(22)中的待求参数移至方程左边可得 
 ( )

2 2
,TX , n

n j j jT T R N vλ+ − + =   

 ( )( )
2 2

ˆ ,TX ,
2π

jn
j n n nr r R

λ
θ + +  (24) 

根据式(24)，定义不同接收天线不同频点下的

系统观测模型为 
 ( ) ( )

2 2
( ) ,TX ,n n

j n j jh X T T R N λ= + −   (25) 

在本文定位模型中，采用一发三收系统，且

EKF 的输入为双频点，因此 EKF 定位模型下的系

统观测模型为 

 
( )
( )

1 1 1

2 2 2

T(1) (2) (3)

T(1) (2) (3)

( ), ( ), ( )
( )

( ), ( ), ( )

i i i

i i i

h X h X h X

h X h X h X

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

h X   (26) 

由于式(25)为非线性观测模型，采用泰勒展开

的方法并忽略二次及以上项对式(25)线性化，结合

式(20)，可得基于载波相位的观测模型为 

 ( )( ) ( ) ( )∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

= +
X

h Xh X h X X X
X

−   (27) 

则线性化后的观测模型为 
 ( ) = +h X HX D   (28) 

其中，
( )( ) ∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠X

h XD h X X
X

，= + 为常数矩阵，H 为

测量关系矩阵，可表示为 

 1

2

3 3

3 3

i

i

λ

λ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥

−⎢ ⎥⎣ ⎦

A I O
H

A O I
=   (29) 

其中， 
T T(1) (2) (3) (1) (2) (3), , , , , ,x y x x x y y ya a a a a a⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

A a a= ,  

( )
( ) 0

2 2
( )

( ) 0

2 2

TX, ,

TX, ,

n
n R

x
n

n
n R

y
n

x x x xa
T R T

y y y ya
T R T

⎧ − −
= +⎪

⎪
⎨

− −⎪ = +⎪
⎩

 

3I 和 3O 分别为 3 维单位矩阵和 3 维零矩阵。 

根据式(24)可得基于载波相位的观测量为 

 

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

1 2

T

(1) (1) (1) (1)

(2) (2) (2) (2)

(3) (3) (3) (3)

2π 2π

2π 2π

2π 2π

n n

n n

n n

i i
i r i r

i i
i r i r

i i
i r i r

d d

d d

d d

λ λ
θ θ

λ λ
θ θ

λ λ
θ θ

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

= + +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

+ +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

Φ   (30) 

由式(11)和式(23)可得基于距离的观测量为 

 
T

(1) (1) (2) (2) (3) (3)
0 0 0

ˆ ˆ ˆ, ,
n n nr r rd d d d d d⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦ρ   (31) 

在本文系统中，将载波相位和距离粗估计联合

作为观测值，联合式(22)、式(30)和式(31)可得系统

观测矩阵为 

 [ ]T1 1, ,Z Φ D ρ D ρ D= + + +   (32) 

其中，D 和 1D 均为常数矩阵。根据式(24)，令待测

位置对应 3 个接收天线的链路总距离矩阵表示为 

 
12 2

22 2

32 2

,TX ,
( ) ,TX ,

,TX ,

T T R
T T R
T T R

⎡ ⎤+
⎢ ⎥= +⎢ ⎥
⎢ ⎥+⎣ ⎦

G X   (33) 

因此， 1
( )( ) ∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠
= +

X

G XD G X X
X

。 

根据式(22)和式(28)可得系统的测量关系矩

阵为 

 [ ] [ ] T

3 3 3 3, , , ,⎡ ⎤⎣ ⎦Ε H A O O A O O=   (34) 

由式(19)、式(28)和式(34)可得线性化后的量测

方程为 
 t t t t= +Z Ε X V   (35) 

其中， tV 表示 t 时刻下的测量噪声矩阵。 

本文系统中，利用跳频系统获取了多频点下不

同时刻的相位信息。假设 t 时刻的观测值为 tZ ， 1t −
时刻的状态变量 1tX − 的最优估计为 1t−X ，利用选取

的双频点下的不同时刻相位信息完成 tX 的最优估

计 tX 。滤波过程如下。 

首先，根据初始状态变量进行状态先验估计 
 , 1 1t t t− −=X UX   (36) 

然后，进行状态预测 
 , 1 , 1[ ]t t t t t t t t− −−X X K Z H X= +   (37) 

其中，卡尔曼增益矩阵为 
 T T 1

, 1 , 1(t t t t t t t t t
−

− −K P E E P E R= + )   (38) 
其中， tR 为测量误差协方差矩阵。 

先验估计误差的状态均方误差阵为 
 T

, 1 1t t t− −=P UP U   (39) 

因此，后验估计误差的状态均方误差阵为 
 , 1[ ]t t t t t−=P I K E P−   (40) 

综上，通过设置初始估计值 0X 和 0P ，根据 t 时
刻的观测值 tZ ，就可以得到 t 时刻的状态估计

( 1,2, )t t =X 。 
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3.3  EKF 参数优化 
由于噪声向量是未知的，并且协方差矩阵 tR 会

随着时间的不同而发生变化，在定位过程中为了简

化计算，通常设置 tR 为常系数矩阵。对于本文定位

系统，待测目标在同一位置不同时刻下的载波相位

观测值理论上是一个定值，但实际上由于环境和收

发设备的影响，载波相位会产生波动。在 840 MHz
下同一位置的不同时刻接收相位值如图 8 所示。若

按照如图 8 中不同时刻下的所有相位值进行卡尔曼

更新迭代，并且设置 tR 为常量矩阵，会极大地影响

卡尔曼滤波结果。 

 
图 8  840 MHz 下同一位置的不同时刻接收相位值 

根据式(38)可知， tR 相当于是对载波相位观测

值准确度设置的一个权值，通过设置 tR 值来衡量不

同时刻下相位值的可信度。理想情况下，在同一位

置同一频点下，对同一接收天线，其相位值相同，

是一条水平直线。因此，根据式(17)得到可靠频点，

结 合 式 (13) 中 可 靠 频 点 下 多 径 抑 制 后 相 位

( )( )
1 2, [1,2, , ]n

j j i i Kγ ∈ ∈ 对 tR 进行优化可得 

 ( ) ( )
,

ˆ n n
j t j j t

R θ γ= −   (41) 

由式(38)可知， tR 值随着测量误差增大而增大，

而 tK 随着 tR 值增大而减小，通过优化 tR 值实时监

控测量误差可以有效提高定位精度。 

4  实测实验与结果分析 

4.1  测试平台 
为了验证本文所提定位系统的性能，搭建了如

图 9 所示的测试场景，测试环境为普通室内环境，

测试范围为 4m 4m× ，发射天线的坐标为（45 cm, 

75 cm），3 个接收天线 R1、R2、R3 的坐标分别为

（35 cm, 0）、（35 cm, 75 cm）、（35 cm, 150 cm），标

定点的坐标分别为（150 cm, 0）、（150 cm, 75 cm）、

（150 cm, 150 cm）。测试所用跳频范围为 780～  
900 MHz ，跳频间隔为10 MHz 。每个频点均采集

了 200～300 个时刻下的相位信息。 

 
图 9  测试场景 

图 10 为模拟测试环境，本文采用一发三收定

位系统，发射和接收天线均采用波瓣宽度为120°
的圆极化天线，图 10 中扇形区域为接收天线 R1

的辐射范围。假设标签定位区域分为 3 个区域，

分别为 1 2 3, ,D D D 。测试环境中有严重的多径现象，

图 10 中只标出了经标签反射的不同接收天线接

收的 LoS 信号传播路径。测试实验所用设备以及

用途如表 1 所示。 

 
图 10  模拟测试环境 

4.2  不同算法定位精度比较 
本文选取传统的基于多频点的 CRT 算法[16]（选

取 20 个频点用于定位）、MPS+CRT 算法[14]（选取



·132· 通  信  学  报 第 43 卷 

 

20 个频点用于定位）与本文算法（选取 2 个频点用

于定位）进行对比分析。 

表 1 测试实验所用设备以及用途 

设备 用途 

英频杰 R420 与标签建立通信，频点为 924.125 MHz 

无源标签 英频杰 H47 反射信号  

USRP N210 共 4 台，一台用于发射 780~900 MHz 的跳频纯载

波信号，3 台用于接收标签反射信号 

PC 主机 控制发射和接收设备、处理实验数据 

时钟源 （OctoClock-G CDA-2990）用于 USRP 发射端和

接收端时钟源同步 

射频天线 采用圆极化天线 

 
图 11 为不同定位算法定位误差累积分布。从图 11

可以看出，本文算法的平均定位误差为 9.35 cm，传

统 CRT 算法平均定位误差为 22.09 cm，MPS+CRT
定位算法平均定位误差为 12.06 cm。可见，本文算

法定位精度要优于 CRT 算法，主要原因是 CRT 算法

利用多个频点联合进行定位，受到各频点相位误差的

影响；并且由于环境影响，某些频点易产生丢包现象，

导致频点缺失或者该频点下接收相位数据极少，相位

误差较大，因此 CRT 算法对整个系统要求较高。 

 
图 11  不同定位算法定位误差累积分布 

图 12 为 MPS+CRT 算法采用不同频点数量时定

位误差累积分布。采用 20 个、15 个、10 个和 5 个

频点时的平均定位误差分别为 12.06 cm，31.78 cm，

63.92 cm 和 87.35 cm。尽管 MPS+CRT 算法在 20 个

频点时的平均定位误差可达 12.06 cm，但其定位实

时性不高（见 4.6 节）；减少频点的数量可以提高实

时性，但是定位精度会降低。 

 
图 12  MPS+CRT 算法采用不同频点数量时定位误差累积分布 

4.3  EKF 算法优化性能分析 

由于本文所提 EKF 定位算法只需要 2 个频点下

的相位信息进行定位，因此对这 2 个频点的可靠性要

求较高。本文采用基于 MPS 辅助的双频点选择算法

完成可靠双频点选取，并对 tR 值进行了优化。图 13

为 EKF 算法进行频点优化（即可靠双频点选取）前

后和 tR 值优化前后定位误差累积分布。其中，优化前

随机选择双频点进行 EKF 定位，并将 tR 值设为常量。

从图 13 可以看出，对频点和 tR 值均进行优化后的平

均定位误差为 9.35 cm，只进行频点优化， tR 值设为

常量的平均定位误差为 15.92 cm，不对参数进行优化

的平均定位误差为 23.28 cm。因此，本文提出的双频

点选择算法及 tR 值参数优化可有效提高定位精度。 

 
图 13  EKF 算法优化前后定位误差累积分布 

4.4  不同接收天线测距精度比较 
测距精度会影响定位精度，图 14 为 EKF 算

法下不同接收天线测距误差累积分布。接收天线 R1

的平均测距误差为 8.33 cm，接收天线 R2 的平均测

距误差为 8.15 cm，接收天线 R3 的平均测距误差为
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8.42 cm。显然，R2 的测距精度要高于其他接收天线，

主要原因是本文所采用的接收天线是波瓣宽度为

120°的圆极化天线，所以 R1和 R3 的覆盖范围比 R2

小，最终导致对测量区域两边的目标标签进行测距

时精度较 R2低。 

 
图 14  EKF 算法下不同接收天线测距误差累积分布 

4.5  标签摆放位置定位精度比较 
由于天线的方向性和环境中多径效应等因素

的影响，标签在不同位置定位精度存在差异。本文

采用的天线是波瓣宽度为120°的圆极化天线，导致

接收天线R1和接收天线R3对定位区域 3D 和 1D 中的

部分标签定位精度产生交叉影响。图 15 为不同区

域的定位误差累积分布。从图 15 可知，由于 3 个

接收天线能够较好地接收到中间区域的标签反向

散射信号，因此定位区域 2D 定位精度最高，区域 1D
相比于区域 3D 定位精度差，原因是环境中区域 1D

旁边存在桌子等杂物，多径现象较严重。 

 
图 15  不同区域的定位误差累积分布 

4.6  实时性分析 
实时定位是实现室内高精度定位的一个难点。本

节主要对传统 CRT 算法、MPS+CRT 算法和本文算法

实时性进行对比分析。图 16 为不同算法实时性对比

结果。从图 16 可知，对单个位置进行解算时，本文

算法、传统 CRT 算法和 MPS+CRT 算法所需时间分

别为 0.43 s 、4.35 s 和 5.37 s；解算 10 个位置时，所

需时间分别为 4.23 s 、42.85 s 和 51.85 s；解算 20 个

位置时，所需时间分别为 8.72 s 、88.04 s 和 97.83 s。
因此，本文所提算法定位效率比其他 2 种算法提高了

近 10 倍，实时性较高。 

 
图 16  不同算法定位实时性对比 

5  结束语 

本文提出了一种基于 RFID 载波相位的室内

EKF 定位算法。通过跳频技术获取虚拟大带宽实现

距离粗估计，并以粗估计距离对相位进行处理，实

现多径抑制；在此基础上，提出了一种基于 MPS
辅助的双频点选择算法及 EKF 参数优化算法。最

后，根据选取的双频点下多时刻相位信息，利用

EKF 算法进行整周模糊度解算，最终实现定位。实验

结果表明，本文所提算法的平均定位误差为 9.35 cm，

并有效降低了算法复杂度。 
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