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摘　要： 为了提高室内定位系统的性能，提出了一种利用无源 ＲＦＩＤ 技术定位目标物体的算法。 本算法使用双
层对称分布的参考标签和空间连续分割的方法提高了室内定位的精度。 实际测试结果表明，本算法可较好地实
现目标的三维空间定位，与传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位系统相比，单个平面定位精度提升了 ８ 倍，适合于室内人员、物
资等定位应用。
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ｔａｇｓ ｔｈｅｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｓｐａｃｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｉｎ ｔｈｒｅｅ唱ｄｉｍｅｎ唱
ｓｉｏｎａｌ ｓｐａｃｅ ｉｎ ａｎ ａｃｃｅｐｔａｂｌｅ ｒａｎｇｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｃ ＬＡＮＤＭＡＲＣ ｓｙｓｔｅｍ， ｉｔ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｂｙ ８ ｔｉｍｅｓ．Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｓｔａｆｆ ａｎｄ ｇｏｏｄｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ．
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0　引言
对人员和贵重资产的有效定位在任何大型组织和场所中

都是一件频繁而困难的事。 例如，医院需要知道特定病人、医
护人员、重要医疗设备的准确位置，对紧急医疗事故频发、人员
流动性大、医疗设备出入库频繁的战时医院而言，人员、物资的
准确定位对提高战时医院应对突发战争或自然灾害的快速反

应能力和医护水平尤为重要；在陈列贵重物品的商场或仓库，
需要判断物品的确切位置，这样就可以减少盗窃的发生。 随着
近年来实际应用对定位信息需求的不断增加，越来越多的高校
和研究机构致力于自动定位技术的研究。 ＲＦＩＤ技术以其响应
速度快、识别距离远、低成本和非接触的特性已成为室内定位
技术的研究热点［１］ 。
文献［２ ～７］介绍了一些室内定位系统，但对地形复杂、环

境多变的战时医院可操作性不强，且多数局限于二维平面应
用。 文献［８］提出了一种新的分析模型，它使用临近图形来解
决室内定位的问题，但图形信息的冗余性和可靠性对定位效果
影响较大。 文献［９］所述的室内方位评估是通过一种拓扑评
估的方法进行的，这种方法关注的是人员的相对位置而不是绝
对位置。 文献［１０］中的系统使用智能天线来确定目标的信号
强度，结合返回的信号方向来定位，这种方法的定位精度随距
离的增加而迅速下降。 文献［１１］介绍了一种 ＡＲＩＡＤＮＥ的新

颖系统，通过把产生的信号强度图和人工测量的强度图进行比
较进行定位，但是这种方法实施起来较为繁琐，灵活性受限。

目前实际应用的 ＲＦＩＤ定位系统多数是根据文献［７］中的
方法实施的，适用于二维平面，定位精度往往不能满足实际需
求。 一些改进型的 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 定位方法虽然在一定程度上
提高了定位精度，但是由于受到环境、硬件等条件的限制，目前
并未得到较好的实施应用。 本文提出了一种使用成本较低的
无源电子标签进行定位的方法，既减少了阅读器的使用，降低
了系统成本，又实现了目标的三维空间定位，且定位精度较
ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统得到了提升。 战备应急医院测试结果显示，
本方法可较好地实现紧急情况下医疗设备和人员跟踪定位，对
提升战时医院应急处理能力具有现实意义。

1　邻居标签的选择
邻居标签就是指与目标标签距离相近的参考标签。 首先，

利用阅读器读取每个参考标签和被跟踪标签发射的功率等级，
然后通过对比计算每个参考标签都会得到一个值，记为 E，E
值越小被跟踪标签的相对位置就越接近该参考标签。 具体方
法如下：

假设有 n个阅读器，m个参考标签和 u个需要被跟踪的标
签。 阅读器发送查询指令，读取所有标签的 ＩＤ，并获得接收信
号功率。 所得参考标签的 E 值越小，说明它越接近被跟踪标
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签，选这样的几个标签作为邻居标签，继而由邻居标签的位置
推算被跟踪标签的位置。
被跟踪标签反射回的功率等级由阅读器读到，以 S表示，n

个阅读器就可以得到 S ＝（S１ ，S２ ，⋯，Sn），参考标签的能量等
级以 θ表示，有 θ＝ θ１，θ２，⋯，θn 。 这里有 m个参考标签，取
两组数据并比较，令

Ej ＝（∑
n

i ＝１
（θi －Si）２ ）１／２ ，j→（１，m） （１）

其中：Ej 代表参考标签 j和被跟踪标签的相对位置，计算出的
E值越小，参考标签和被跟踪标签的距离就越近。 选择 E值最
小的 k个参考标签为邻居标签，这里 k的选取应根据应用环境
的不同而异。 给每个参考标签设定一个权值，用这个权值来衡
量参考标签和被跟踪标签之间的位置关系。 权值有多种定义
方法，常见的有一阶和二阶权值，但是采用这两种方法定义权
值，目标标签的位置对某一特定参考标签对的依赖程度很大，
当信号衰减严重时对定位精度影响较大，如图 １所示。
为了使目标标签受参考标签影响最小，本文提出的算法选

择了自然对数权值：

Wj ＝（ １
ｌｎ Ej

） ／（∑
k

i ＝１

１
ｌｎEi

） （２）

其中：k是邻居标签的数量，每个邻居标签都有一个权值 Wj，权
值越大代表它越接近被跟踪的标签。

2　实验环境
在 ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统中，采用 ４ 个阅读器，１６ 个参考标签

布置一个 ４ ｍ×９ ｍ的区域，这些标签布置在一个水平面内，这
样定位结果是二维平面中的某个区域，且精度不高。 本算法采
用对称式双层参考标签平面，这样被跟踪标签就能被定位到三
维空间中某个较精确的位置。
本算法的实验环境选择的是某战备应急医院，房间尺寸为

长 １０ ｍ、宽 １０ ｍ、高 ３．５ ｍ，室内有战时紧急医用物资陈列柜、
应急药品、医疗设备、紧急手术室等，医疗物资表面都贴有物资
标签，医生、护士、病人等人员身上佩戴有记录其详细信息的专
用人员身份标签。 分别在房间地面和顶层的对应位置布置参
考标签，也就是对应参考标签具有相同的 x和 y 坐标，同一平
面内参考标签间距为 ２．５ｍ，所有这些参考标签的位置都是已
知的。 由于定位精度与阅读器的数量并不成简单正相关的关
系，考虑到阅读器成本问题和尽量减小对其他军用设备的干
扰，根据实际需要，实验中使用的是一个基于 ＩＤＳ Ｒ９０２ 设计的
４通道阅读器，每个通道的增益相同，发射功率为 １６ ｄＢｍ～３１
ｄＢｍ，阅读能力是 ８ ～１２ ｍ。 参考标签布置的网络结构如图 ２
所示，战备应急医院应用环境如图 ３所示。

3　距离确定
实验环境中，利用本文提出的算法，地面的参考标签主要

用于确定室内高度低于层高一半的被跟踪标签在水平面的位

置，顶层的参考标签主要用于确定室内高度高于层高一半的被
跟踪标签在水平面的位置。 同时，地面的参考标签可用于协同
顶层的参考标签确定被跟踪标签的水平位置，避免因某个标签
被误读或漏读造成的影响，从而可以提高定位精度和可靠性。
处于对称位置的地面和顶层的参考标签可用于确定被跟踪标

签在垂直平面的位置。
实验中阅读器和无源标签中心工作频率为 ９１５ ＭＨｚ，天线

发射的射频信号有效覆盖范围大于 ９０°，信号强度随传播距离
的增加而减小。 实际应用中，天线自身的性质如极化方式和发
射角度等都对射频信号的辐射和传播性能有一定影响。 阅读
器发出的信号经标签响应后再次反射给阅读器，接收到的信号
强度和传播距离之间的关系满足式（３），可见信号强度和距离
的平方成反比。

P ｒｅｃ ＝PrηG２
r G２

T
λ

４πd
２n

（３）

其中：Pｒｅｃ是阅读器接收到的功率；Pr 是标签发送功率；Gr 是阅

读器天线增益；GT 是标签天线增益；λ是载波波长；d是阅读器
与标签之间的距离。 经大量实验测量可知，η的典型值为 １／３
或－５ ｄＢ，在室内视距环境下 n取值为 １．６ ～１．８。 Pｒｅｃ由阅读
器读到，其余参数已知，那么采用多次测量取平均值的方法就
可以根据式（３）得到 d。

由于所有标签和阅读器处在相同的环境下，且同样的环境
符合长期的统计分布，因而环境因素对各标签的影响可以相互
抵消。

4　分割区域
ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统结合每个参考标签和被跟踪标签之间的

距离，在执行算法的时候给每个标签设定一个权值，权值越高
则其越接近被跟踪标签。 本算法首先由阅读器读取所有标签
的 ＩＤ和反射功率值，利用式（２）计算所有标签的权值，然后将
两个参考平面的标签各自按顺序排列，结合式（３）找出与被跟
踪标签最邻近的 ８个参考标签为邻居标签，每个参考面上各取
与另一个参考面相对应的 ４ 个邻居标签。 假设地面的 ４ 个邻
居标签权值分别是 a、b、c、d，与之相对应的顶层参考标签为
a′、b′、c′、d′。 以下分析中假设地面参考标签层的 ４ 个邻居标
签权值顺序为 Wa ＞Wb ＞Wc ＞Wd，如图 ４所示。

本算法利用连续空间分割的方法，分步确定被跟踪标签在
水平面和垂直面的位置，最终实现对被跟踪目标的三维空间
定位。

１）水平参考标签平面层的选择　取相邻的两对位于对称
位置的邻居标签，如 a与 a′、b与 b′。 比较对应的权值，若某平
面的两个相邻邻居标签的权值都大于与其相对称的标签，则可
判断被跟踪标签更接近于该层，用于确定其水平位置的参考标
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签平面层也选做此层。 例如，若 Wa ＞W′a 且 Wb ＞W′b，则可判
断被跟踪标签位于层高一半以下的空间，判断水平位置时参考
边标签应选用地面的参考标签平面。 若因环境影响、阅读错误
等偶然因素引起两对邻居标签的权值大小不一致，可通过增加
邻居标签对判断或阅读器重新阅读的办法解决。

２）水平位置的确定　假设已判断出被跟踪标签位于整个
空间的下半部分，邻居标签 a、b、c、d 构成一个水平面上的矩
形，由于 a标签的权值最大，可视为在水平位置上 a最接近被
跟踪的标签。 b和 c是参考标签 a的邻居节点，在 b 和 c 之间
画一条对角线，这就形成了两个三角形，三角形 abc 和 dbc，如
图 ５所示。 这个矩形的大小是 ２．５ ｍ×２．５ ｍ。
因为 a点在 a、b、c、d四点中权值最大，所以可以判断被跟

踪标签的水平位置在包含 a点的三角形 abc内，可以由几何学
证明这个推论。
假设有 m和 n两点，如图 ６所示，l是直线 mn的垂直平分

线，l上的点到 m 和 n 的距离相等。 假设有一点 t，如果 mt ＜
nt，那么就可以确定 t落在 l靠近 m的部分，而不可能落在 n和
l之间的区域。 同样，因为 a参考标签的权值相对较大，即 a和
被跟踪标签的距离要小于 d 标签，图 ５ 中 bc 与图 ６ 中的 l 类
似，被跟踪标签在水平面上必然会落在三角形 abc内。

同理，因为 b的权值大于 c的权值，那么取 b和 c点以及对
角线 ad，这样就会得到三角形 abd和 acd。 同样结合前面的结
论可以确定被跟踪标签落在三角形 aob之内，如图 ７所示。
这样已经把被跟踪标签可能的位置定位到原水平区域的

四分之一。 过 ad和 bc的交点 o作平行于 ac和 bd 的直线 ef，
如图 ８所示。
在三角形 aof和 bof中，已得到权值 Wa ＞Wb，由前面的证

明可以得出被跟踪标签一定位于三角形 aof 之内。 这样在不
增加阅读器和标签的情况下，就能把目标的水平位置缩小到区
域的八分之一。

３）垂直位置的确定　在确定垂直位置的时候，选择权值
最大的两对邻居标签作为辅助平面。 按照上文的假设，这里选
择参考平面 abb′a′，根据确定水平位置的定位原理就可以确定
被跟踪标签在垂直面内的位置。 这样，在得到目标的水平位置
和垂直位置后，就可以确定其在三维空间中的位置。

5　实验分析
本算法的性能与应用环境、参考标签数量、参考标签密度

都有关系。 参考标签太多时，容易影响邻居标签的选择及其权
值；参考标签太少时，定位结果易受单个标签影响。 标签间距
太小时，由于阅读器硬件的限制无法分辨各标签信号强度差
异，邻居标签的选择也会受到影响；间距太大时，定位误差较
大。 在实验中改变参考标签数量和其密度，大量实验的结果统
计如图 ９所示。 由图 ９可见，参考标签数量选择为 ４０个左右，
标签间距 ２ ｍ左右时，采用本算法的定位准确率最高。

为了更好地评估本算法的性能，这里引入坐标分析。 每对
参考标签的位置都是固定的，设它们的坐标已知，参考标签 i
的坐标为（xi，yi，zi），与其对称的参考标签 i′的坐标为（xi′，yi′，
zi′），显然根据本算法有 xi ＝xi′，yi ＝yi′。 设被跟踪标签的坐标
为（xt，yt，zt），采用本算法确定出目标的可能位置在水平和垂
直平面内都在一个直角三角形区域内，取由它们组成的四面体
的内心为被跟踪标签的估算位置，则很容易由几何关系得到其
估算 坐 标 （ x， y， z ）。 定 义 估 算 线 性 误 差 为 e ＝

（x －xt）
２ ＋（y －yt）

２ ＋（ z －zt）２，记 l 为线性误差对比值，对
比本算法和传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ系统，在相同实验环境下考察 e
＜l发生的概率，经大量实验，统计结果如图 １０所示。

6　结束语
本文提出的算法，通过在水平面和垂直面各经过三次连续

分割后，可以实现目标物体的三维空间定位。 在单个平面内本
算法的定位精度是传统 ＬＡＮＤＭＡＲＣ 系统的 ８ 倍。 在战备应
急医院的实测中，定位精度为空间中 ０畅３２５ ｍ３ 的空间，完全可
以满足对战备物资和人员的定位需求。 将战备重要物资建立
ＲＦＩＤ联网控制，可实现战时物资集中监控与调度，定位精度
高、响应速度快，具有重要的应用价值。
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编码的高三位表示 ＰＣ 增量值，低两位表示代码类型，具体的
程序状态类型如表 １ 所示。 程序顺序执行情况下的新 ＰＣ 值
等于 ＰＣ增量值加一再乘以二，与旧 ＰＣ 值的和。 ３ ｂｉｔ 调试事
件消息则主要用于指示仿真器上文所述的调试事件类型，并与
程序状态消息保持同步。

表 １　程序状态类型

状态 描述

０００ ００ h流水线空闲

００１ ００ h陷阱

０１０ ００ h中断

ｘｘｘ ０１ c顺序执行代码

ｘｘｘ １０ c相对跳转／相对程序调用

ｘｘｘ １１ c间接跳转／间接程序调用与返回

3畅2　跟踪同步
除非仿真器从系统复位即开始跟踪程序流，否则均需要实

现与内核跟踪消息的同步。 跟踪同步操作具体可分为与程序
状态的同步以及与间接 ＰＣ的同步两部分。
绝大部分程序状态均具有唯一的确定值，仿真器只需检测

到其中任意一个唯一值即可实现与程序状态流的同步。 一旦
完成上述同步，仿真器只需等待第一个间接跳转或类似状态的
出现，就能够实现与间接 ＰＣ的同步。 间接 ＰＣ同步过程中，五
位程序状态用做间接同步格式，如表 ２ 所示。 若跟踪 ＦＩＦＯ 溢
出，则导致溢出的间接 ＰＣ丢失，仿真器失去与间接 ＰＣ的同步
直到下一个间接跳转或类似状态的出现。 跟踪同步完成后，３２
ｂｉｔ的 ＰＣ值可在四个时钟周期内以每周期单个字节的速率发
送出去。

表 ２　间接同步格式
位 描述

［４］
０：ＦＩＦＯ 溢出
１：ＦＩＦＯ 未溢出

［３：０］
１１００： ＦＩＦＯ 溢出；
其余值：发送间接跳转目标 ＰＣ 首字节前所需等待的时钟周期数。

3畅3　跟踪实例
考虑文本框内的代码片段并假设所有指令均为 ３２ ｂｉｔ 格

式，则程序状态与间接跳转目标 ＰＣ值的变化如图 ６ 所示。 从
左至右第一个周期的程序状态表示间接跳转 １ 的发生。 第二
个周期为间接同步格式，表示跟踪 ＦＩＦＯ未溢出且目标 ＰＣ 值
的输出无须停顿。 相应地，间接 ＰＣ总线从第二个周期到第五
个周期连续输出目标地址 １ 的四个字节。 第三个周期的程序
状态表示间接跳转 ２的发生。 由于目标地址 １正在输出，则第
四个周期的间接同步格式指示目标地址 ２ 的输出需等待两个
周期。 相应地，目标地址 ２ 的输出从第六个周期开始，持续四
个周期。 完成目标地址 ２ 的同步后，程序开始顺序执行，第五
个周期的程序状态表示代码顺序执行情况下的 ＰＣ 增量值为
３。 仿真器依据此信息以及上文所述的 ＰＣ计算方式便可算出

新的 ＰＣ值，从而实现对程序流的同步与跟踪。
ｊｉ　　ａ１　　　　　　／／ａ１：目标位置 １的地址

ａｄｄ ｄ３，　ｄ２，　ｄ１　／／间接跳转目标位置 １

ｊｉ ａ２　　　　　　／／ａ２：目标位置 ２的地址

ｓｕｂ ｄ４，　ｄ３，　ｄ２　　／／间接跳转目标位置 ２

ａｄｄ．ａ ａ３，　ａ２，　ａ１
ｍｏｖ ｄ５，　＃５

4　结束语
本文提出并实现了一种基于 ３２ ｂｉｔ超标量 ＤＳＰ内核的片

上调试与实时跟踪架构。 该架构通过组合多种精心定义的调
试事件和调试动作，在最小化对内核侵扰的前提下，实现对多
种典型调试特征的高效且低开销支持。 并同时提供对程序流
的实时跟踪能力，作为对片上调试功能的补充，从而使该架构
能够有效地支持基于该超标量 ＤＳＰ 内核的嵌入式系统的开
发、调试与诊断。
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