
第 21 卷  第 10 期

2023 年 10 月

太赫兹科学与电子信息学报
Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology

Vol.21，No.10

Oct.，2023

基于多天线到达相位差的室内定位算法
洪鑫磊，崔英花 *
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摘 要：：针对测距式射频识别 (RFID)室内定位算法的精确度会受到测距误差严重影响的问题，

提出一种基于多天线到达相位差 (M-PDOA)的室内定位算法。通过 M-PDOA 测距方法进行测距，

采用三边测量算法对目标标签进行定位。仿真结果显示，本算法的测距平均误差为 0.102 7 m，性

能提升 65.76%；定位平均误差为 0.180 7 m，性能提升 56.67%，说明本文算法能够有效减少测距

误差，并且定位精确度较高。
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AbstractAbstract：： The accuracy of the range-finding Radio Frequency Identification(RFID) indoor 

positioning algorithm will be seriously affected by ranging error. An indoor positioning algorithm based 

on Multi-antenna Phase Difference Of Arrival (M-PDOA) is proposed. M-PDOA ranging method is 

employed to measure the distance. The trilateral positioning algorithm is adopted to position the target 

tag. The simulation results show that the average ranging error of the algorithm is 0.102 7 m, which has a 

performance improvement by 65.76% ; the average error of positioning is 0.180 7 m, which has a 

performance improvement by 56.67% , indicating that the proposed algorithm can effectively reduce the 

ranging errors and has high positioning accuracy.

KeywordsKeywords：：indoor positioning；Radio Frequency Identification；multi-antenna；Phase Difference 

Of Arrival

随着科学技术的发展和人们生活工作的需要，人们对室内位置服务(Indoor Location Based Services，ILBS)的

需求越来越高，传统的卫星定位 [1-3]方法由于卫星信号在室内复杂环境中受到遮蔽快速衰减而无法满足人们对室

内定位的需求。近年来，许多专家学者对室内定位方法进行了详尽的研究。迄今为止，已经有红外技术、超声

波技术、超宽带技术、无线局域网(Wireless Local Area Network，WLAN)技术和 RFID 技术 [4]等被广泛地应用于室

内定位中。其中 RFID 技术具有无需直接接触、利用无线射频信号完成信息的提取和传送、非视距传播、识别速

度快的特点，其电子标签也具有体积小、读写快、成本低廉、可重复使用等优点。RFID 技术凭借其众多的优

势，逐渐地在室内测距和定位研究中脱颖而出，获得了越来越多的关注。

RFID 测距技术主要有基于接收信号强度 (Received Signal Strength Indication，RSSI)、基于到达时间 (Time of 

Arrival， TOA) 或 到 达 时 间 差 (Time Difference of Arrival， TDOA) 和 基 于 到 达 相 位 差 (Phase Difference of Arrival，

PDOA)等技术。Lionel 等 [5]提出的 LANDMARC 室内定位算法，将 RFID 标签应用于室内定位系统中，此算法利用

K 最 近 邻 算 法 进 行 定 位 。 J Hightower 等 提 出 了 SpotoN 系 统 [6]， 此 系 统 利 用 3 个 或 以 上 的 RFID 阅 读 器 记 录 标 签

RSSI 值，并利用三角定位法计算出标签位置。文献 [7]提出了一种基于超高频 (Ultra-High Frequency，UHF)RFID

的定位系统，该系统中的 PN 序列用来测量 TOA 以及估计阅读器到标签的距离。文献 [8]为了减小射频信号的定
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位误差，提出了一种利用射频信号的 TDOA 信息，通过构造虚拟参考标签进行双曲线定位的算法。但因精确度

不足、基于时间信息的测距技术对系统时间同步的要求很高等问题，可以利用载波相位对时间和距离敏感的特

点提高测距和定位性能。Li 等 [9]提出了一种多频载波相位的定位算法，该算法在双频载波相位差的基础上利用余

数定理选择出能够更好解算整周模糊度的频率组合，获得了更大的非模糊距离。Liu 等 [10]利用并列放置多个天线

测量标签相位的方法，构建 PDOA 双曲线方程组，再通过求解双曲线交点得到目标位置。虽然 RFID 相位具有较

好的稳定性和对距离变化灵敏度高的特点，但是在测量阶段会受到室内环境的影响 [11] 而出现误差，这也是目前

急需解决的问题。

近年来，随着多天线技术快速发展，多天线技术也逐渐被应用于室内定位技术中以提升定位精确度。文献

[12]研究了一种基于多天线技术的 M-KNN(Multi-antenna K-Nearest Neighbor)算法，利用多个天线获取目标标签

信息并进行定位。文献[13]提出一种基于 3 个定向天线的二维到达角度(Angle of Arrival，AoA)估计算法，利用 3

个定向天线实现波束切换，对多种干扰进行抑制并在定位区域内对目标进行到达角估计和定位。

本文提出利用多天线技术进行 PDOA 测距，用于减小测距误差；用三边测量算法对目标标签进行定位，提高

了系统的测距和定位的精确度。

1　多天线 PDOA 测距模型

1.1 PDOA 测距原理

相位是 RFID 信号的一个重要特征，由于其对距离极其敏感的特征，可以用来进行测距。假设 RFID 阅读器发

射天线到目标标签的距离为 d，当 RFID 阅读器天线与目标标签通信时，信号先由天线发出，传播至标签后，再

由标签将接收到的信号反射回天线，信号的实际传输距离为 2d。当系统工作时，阅读器能够读取反射信号相位

值，反射信号的相位值 θ与 RFID 阅读器发射天线到目标标签的距离关系可由式(1)表示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ = ( )2π ( )2d
λ

+ μ mod ( )2π

μ = θT + θR + θTAG

(1)

式中：λ为 RFID 信号波长；d 为天线到标签的距离；θT、θR、θTAG 分别为由阅读器天线的发射电路、阅读器天线

的接收电路和 RFID 标签的反射特性导致的相位偏移。

由于相位的周期性，无法直接利用式(1)对距离 d 进行计算，需要进行处理才可以使用。当阅读器天线向目标

标签发射频率不同的 2 个 RFID 信号时(频率分别为 f1、f2)，阅读器天线接收到的反射信号的相位值分别为 θ1、θ2，

则有式(2)和式(3)：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ1 = ( )2π ( )2d
λ1

+ μ mod ( )2π

μ = θT + θR + θTAG

(2)

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

θ2 = ( )2π ( )2d
λ2

+ μ mod ( )2π

μ = θT + θR + θTAG

(3)

将式(2)减去式(3)可得

Dθ = θ1 - θ2 = 2π ( )2d
λ1

-
2d
λ2

(4)

式中 Dθ为阅读器天线接收到的 2 个反射信号相位值的差值。

当 2 个 RFID 信号经过相同的待测距离时，就可以利用上述公式的相位差得到信号的传播距离，即阅读器到

标签的距离，根据 λ = c f，可以将式(4)转化为式(5)：

d =
cDθ

4π ´ abs ( )f1 - f2

(5)

由此可得，阅读器天线只需发射 2 个频率不同的 RFID 信号到达标签，经过相同的传输距离后，接收到 2 个

不同的相位值，即可求解出阅读器到目标标签之间的距离。
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1.2 多天线 PDOA 测距模型

为进一步减小测距误差，提出一种基于多天线的 PDOA 测

距方法，如图 1 所示。系统由 3 部分组成，分别是阅读器、天

线和目标标签。其中，阅读器与天线为利用射频线缆连接的分

离式部署，1 个阅读器连接 4 根天线。

多天线测距流程为：

步骤 1：依次控制阅读器通过连接的 4 根天线发射频率为 f1

和 f2 的 RFID 信号；

步骤 2：阅读器读取频率在 f1 和 f2 下的标签反射信号的载波

相位 θ1 和 θ2 以及入射角度 α；

步 骤 3： 利 用 式 (5) 分 别 计 算 目 标 标 签 到 天 线 之 间 的 距 离

di(i = 1234)；
步骤 4：构造测距三角形，利用式(6)计算目标标签到阅读器之间的距离 Di(i = 1234):

Di = d 2
i + d 2

0 - 2did0 cos α (6)

式中 d0 为天线到阅读器之间的距离。

步骤 5：利用式(7)计算最终的多天线 PDOA 测距结果 D。

D =
1
4∑i = 1

4

Di (7)

2　多天线室内定位算法方案

2.1 三边测量算法

三 边 测 量 (Trilateration) 算 法 是 一 种 基 于 距 离 关 系 的 定 位

算法。该算法原理简单，易于实现 [14]，已成为广泛使用的定

位算法。其定位原理如图 2 所示，在已知 3 个坐标到待定位

目 标 的 距 离 时 ， 以 3 个 已 知 坐 标 为 圆 心 ， 以 距 离 为 半 径 画

圆，3 个圆的交点就是待定位目标的实际位置。即利用待定

位的目标到 3 个不同的已知坐标的距离建立方程组，并依据

方程组计算出待定位节点的真实位置坐标。

图 2 中 ， 现 有 3 个 已 知 坐 标 S1 = [ x1y1 ]
T
、 S2 = [ x2y2 ]

T
、

S3 = [ x3y3 ]
T

和 1 个 待 定 位 目 标 S0 = [ x0y0 ]
T
， 已 知 坐 标 S i(i =

123) 到待定位目标 S0 的距离 di 为：

di = ( )xi - x0

2
+ ( )yi - y0

2
i = 123 (8)

即可通过如下 3 个已知坐标到待定位目标的距离估计出

待定位目标 S0 的具体位置：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

d1 = ( )x1 - x0

2
+ ( )y1 - y0

2

d2 = ( )x2 - x0

2
+ ( )y2 - y0

2

d3 = ( )x3 - x0

2
+ ( )y3 - y0

2

(9)

但在实际情况中，由于噪声等环境影响，距离测量产生的误差会使 3 个圆无法交于一点，而是两两相交形成

一片三角形区域。假设三角形区域由 3 个圆的交点 P1、P2、P3 组成，如图 3 所示。待定位节点的距离位置就在这

片三角形区域里，则该三角形区域的质心坐标即为待定位目标的位置。即两两联立式 (9)得到 P1 = ( X1Y1 )、P2 =

( X2Y2 )、P3 = ( X3Y3 )。则待定位目标的位置坐标如式(10)所示：

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

X/m

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Y
/m

receive antenna
reader
tag position

Fig.1 Schematic diagram of multi-antenna PDOA ranging
图 1  多天线 PDOA 测距示意图
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Fig.2  Schematic diagram of trilateral measurement
图 2  三边测量原理图
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ì
í
î

ïï

ïï

x0 = ( )X1 +X2 +X3 /3

y0 = ( )Y1 + Y2 + Y3 /3
(10)

2.2 多天线室内定位算法实现

基于多天线 PDOA 的室内定位算法，首先利用多天

线 PDOA 测距算法对待定位的目标标签进行测距，测量

得到目标标签到 4 个阅读器之间的距离，然后根据三边

测量法从 4 个距离中选出 3 个进行定位，重复选择不同

的距离组合进行定位，直到 4 种组合全部定位结束，并

将 4 个 定 位 结 果 进 行 平 均 计 算 作 为 算 法 最 后 的 定 位 结

果。算法的具体步骤如下：

步骤 1：算法初始化；

步 骤 2： 对 目 标 进 行 多 天 线 PDOA 测 距 ， 得 到 目 标

标签到 4 个阅读器的距离；

步 骤 3： 从 4 个 目 标 标 签 到 阅 读 器 之 间 的 距 离 中 选

出 3 个进行三边测量法定位；

步骤 4：重复步骤 3，选择其他 3 种不同的距离组合进行三边测量法定位；

步骤 5：将 4 次三边测量法定位的结果进行平均计算，得到最终的定位结果。

3　实验结果及分析

为 说 明 本 文 算 法 在 室 内 定 位 中 的 优 越 性 和 准 确 性 ， 先 进 行

多天线 PDOA 测距与单天线 PDOA 测距的对比，然后进行基于多

天线室内定位算法和基于单天线室内定位算法的对比，最后对

比了本文算法与基于多天线技术的 M-KNN 室内定位算法的定位

平 均 误 差 。 在 20 m×20 m 的 定 位 区 域 四 角 各 放 置 一 个 阅 读 器 ，

在阅读器左右 2 m、4 m 位置分别放置 1 根天线组成多天线系统，

在定位区域内随机放置 20 个目标标签进行测距和定位。测距误

差对比如图 4 所示。

由图 4 可知，基于多天线 PDOA 测距的平均误差为 0.102 7 m，

基于单天线 PDOA 测距的平均误差为 0.299 9 m，测距性能提升了

65.76%。多天线 PDOA 测距算法有效降低了测距过程中的误差。

图 5 为多天线室内定位图，图 6 为单天线室内定位图，图中*为目标标签的实际坐标，○为目标标签的估计

坐标。图 7 为定位误差对比图。
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Fig.5 Multi-antenna indoor location map
图 5  多天线室内定位图
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Fig.6 Single-antenna indoor location map
图 6  单天线室内定位图
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Fig.3 Schematic diagram of trilateral measurement(noise included)
图 3  三边测量原理图(含噪声)
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Fig.4 Ranging error comparison
图 4  测距误差对比图
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由图 5、图 6 和图 7 可知，多天线室内定位算法的误差在 0.024 3~0.404 1 m 之间波动，平均误差为 0.180 7 m；

单天线室内定位算法的误差在 0.209 9~0.992 7 m 之间波动，平均误差为 0.417 0 m，定位性能提升了 56.67%，并

且更加稳定。可以看出，因为测距误差的减小，三边测量定位算法的定位精确度有了显著提升。

为进一步说明本文提出算法的优越性，将本文提出的 M-PDOA 算法与 M-KNN 算法和 LANDMARC 算法进行

误差对比。对比试验共进行了 10 次，得到的结果如图 8 所示。M-PDOA 算法的平均误差为 0.206 4 m，M-KNN

算法的平均误差为 0.231 3 m，LANDMARC 算法的平均误差为 0.660 4 m。由此可以看出，本文提出的 M-PDOA

算法相对于其他算法，误差范围最小，性能最佳。

4　结论

本文提出了基于多天线的 PDOA 室内定位算法，首先利用多天线技术进行 PDOA 测距，减小了测距误差；然

后 利 用 三 边 测 量 算 法 进 行 定 位 。 对 利 用 多 天 线 PDOA 测 距 的 室 内 定 位 算 法 进 行 了 仿 真 验 证 ， 并 与 经 典 的

LANDMARC 算法和基于多天线技术的 M-KNN 室内定位算法进行了对比，结果表明，本文提出的算法定位精确

度高，定位效果稳定。
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