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基于改进卡尔曼滤波的 RFID数据清洗方法研究 

陈静云 周 良 丁秋林 

(南京航空航天大学计算机科学与技术学院 南京210016) 

摘 要 采用RFII)(radio frequencyidentification)技术在阅读器和动态电子标签之间进行通信，采集到的数据通常存 

在大量的脏数据。为更好支持高层应用，必须对原始数据进行清洗。针对标签频繁移动这一特点，将滑动窗口技术引 

入卡尔曼滤波模型，给出了一种改进的卡尔曼滤波模型，进而提出了一种基 于改进卡尔曼滤波的 RFID数据清洗方 

法。该方法在保证数据清洗准确率的基础上能有效解决标签动态跃迁带来的时间延迟问题，从而更加适用于标签频 

繁移动的场景。实验结果表明，该算法提高了清洗效率及准确率。 
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Cleaning Method Research of RFID Data Stream Based on Improved Kalman Filter 
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Abstract RFID (radio frequency identification)technology has been widely applied to the communication between 

RFID readers and dynamic electronic labels，but the data captured bv RFⅡ)readers often tends to be noisy．In order to 

provide a better support for high-level RFID’S applications，it is necessary to clean the collected data Considering the 

characteristic of frequent movement of labels，this paper put forward an improved Kalman filter model by combining the 

sliding window technique with Kalman filter model and then proposed a method of RFID data cleaning based on an im— 

proved Kalman filter．The method can not only guarantee the accuracy of data cleaning but also effectively solve the 

problem of time delay caused by dynamic electronic tags．Thus this method is more adaptable to the situation where la— 

bels are moved frequently,The experiment’S result shows this approach can improve the efficiency and accuracy of the 

data cleaning． 

Keywords Kalman filter，RFID，Data cleaning，Slide window，Dynamic label 

1 引言 

RFID(radio frequency identification)是一种非接触式自 

动识别和数据获取技术。它将无线通信、数据管理和信号处 

理等技术融为一体，利用无线射频信号完成阅读器与电子标 

签之间的数据通信，从而探测贴有标签物体的逻辑位置。 

RFID技术广泛应用在诸如物流装配、供应链监控、生产制造、 

交通管理等领域，成为研究热点。然而，RFID阅读器采集标 

签中的数据时，通常会受到射频信号干扰和标签周围环境等 

诸多因素的影响，造成采集到的数据流存在较大的不可靠性 

和不确定性，通常采集到的原始数据流的准确率只有60 ～ 

7O ，这对高层处理应用毫无意义。为有效支持 RFI1)高层 

业务逻辑，提供高质量的RFID数据，对原始RFID数据流进 

行清洗是非常重要的。 

为得到高质量的采集数据，针对 RFID原始数据清洗方 

法，许多学者进行了大量的研究，并提出了许多清洗算法_1 

和清洗模型 。比较典型的有基于滑动窗口的数据清洗方 

法。文献[6]提出一种静态滑动窗口方法，此方法通过设置足 

够大的滑动窗口填补漏读数据，但是若窗口设置过大，标签在 

某一时刻移出后又移进阅读区，这种动态移动便不能被捕捉 

到。因此 ，不恰当的窗口大小设置将直接导致多读和漏读数 

据的产生。 

文献[7]提出了一种适应性调整窗口大小的填补方法 

SMURF，该方法采用随机采样的数据统计机制，将读标签看 

成一个随机事件，标签读出频率即阅读率看成是事件发生的 

概率。该方法可根据阅读率动态调整窗口的大小，较静态窗 

口有明显的优势，但是，SMURF方法将每个滑动窗口的读数 

作为一组采样，进行状态是否发生变化的判断，然而不同的窗 

口划分方式会出现不同的判定结果ll8]。另外，对于频繁移动 

的标签，阅读率变化较大，清洗效果不够理想。文献[9]将标 

签动态属性引入滑动窗口，增强了系统对标签频繁运动及跃 

迁的适应性。 

文献[Io3摒弃滑动窗口采用基于卡尔曼滤波的RFID数 

据清洗方法，该方法的优点在于考虑了观测值和估计值，根据 
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历史数据拟合出当前时刻的估计值 ，再根据当前的观察值修 

正估计值以逼近真实值。该方法具有较高的灵敏性，在一定 

程度上提高了采集数据的准确性，对动态标签有了一定的探 

测能力，但是对于标签的频繁移动，存在跃迁时间响应延迟问 

题，且算法复杂度较高，处理过程需要大量的输入输出数据。 

为解决上述问题，本文将滑动窗口技术引入卡尔曼滤波 

模型，给出了一种改进的卡尔曼模型，进而提出了基于改进卡 

尔曼滤波的RFID数据清洗算法。算法将滑动窗VI应用到卡 

尔曼滤波的采样和处理过程中，并根据标签运动属性动态调 

整滑动窗口的大小来适应标签的频繁移动。该算法改善了标 

签发生跃迁时间响应延迟问题，提高了数据清洗的准确率，在 

一 定程度上减少 了数据的输入输出。 

2 基于改进卡尔曼滤波的RFID数据清洗总体框架 

阅读器采集的数据通常存在大量脏数据，这些脏数据包 

括积极读数据、消极读数据及冗余读数据。积极读数据是指 

标签不在阅读器阅读区域而被阅读器读取到的数据，消极读 

数据为标签在阅读器阅读区域而没有被阅读器读取到的数 

据，冗余读数据是指阅读器读取到的数据中所存在的重复数 

据。为去除此类脏数据，需对原始数据流进行清洗。清洗分 

两个层次进行：单阅读器级清洗和多阅读器级清洗。单阅读 

器级清洗主要解决积极读和消极读错误；多阅读器级清洗主 

要是排除冗余读错误以及解决标签归属问题。 

清洗方法总体思路如图1所示。阅读器采集数据后提交 

到单阅读器数据清洗层进行处理：首先初始化窗 口并传入参 

数，然后循环进行窗口设置、卡尔曼滤波处理 、窗口调整直到 

数据处理结束，最后将清洗后的数据提交给多阅读器清洗层。 

经多阅读器清洗去除冗余读数据并确定标签归属后，可与传 

感器等其他数据源做进一步的融合处理，也可存人数据库供 

历史查询 ，或直接供上层应用访 问，实现对象的实时跟踪监 

控。本文主要解决单阅读器数据清洗问题，即清洗结构的第 
一 层——图1中的单阅读器数据清洗层。 

l物流装配、供应链监控、生产制造、交通管理等应用l 

f 
l 多阅读器数据清洗 l l其他数据源 l 

● 

l 清洗后数据 l 梧 犰 
▲ 

I初始化并输入参数卜—-1窗口设置H 卡尔曼滤波H 窗口调整I 
] — —  l— —  

1L 

I 单阅读器采集 l 

图 1 基于改进卡尔曼滤波数据清洗方法的总体框架 

3 基于改进卡尔曼滤波的RFID数据清洗算法设计 

改进卡尔曼滤波的清洗过程主要由时间更新、测量更新 

和窗口调整3部分组成。时间更新利用上一状态的估计，做 

出对当前状态的估计；测量更新利用当前状态的观测值修正 

上一时间更新获得的估计值，以获得一个更精确的新估计值， 

形成一个自回归的过程，以逼近真实值；窗口调整在当前数据 

块的数据经卡尔曼滤波处理结束后进行，根据标签的运动情 

况作相应的变化。图2为基于改进卡尔曼滤波的RFID数据 

清洗算法流程图。 

传入参数f，初始化设置当前窗口大小为1 
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图 2 基于改进卡尔曼滤波清洗算法流程 

基于改进卡尔曼滤波的数据清洗算法(KAL_RFI【))具体 

描述为： 

步骤 1 根据标签的移动特征及阅读器探测区域大小计 

算_厂，将其作为参数传人清洗过程，并初始化窗El大小为1。 

其中参数 -厂指标签运动通过阅读器通信区域，阅读器有 

几个探测周期来捕获标签中的信息。当标签紧贴阅读器天线 

移出阅读器探测区域时，阅读器可以读标签的次数为 f=R／ 

( *r， )，其中 表示标签的运动速度， 为阅读器探 

测周期，R表示阅读器的通信半径，探测周期最大值为ef。 

步骤 2 根据当前滑动窗 口大小向数据流中取数据 ，转 

步骤 3进行预测处理。当前窗口较大则表示系统较稳定，算 

法通过使用较大的滑动窗口来提高数据处理的效率；当前窗 

口较小表示系统变化较为频繁，算法通过使用小的滑动窗口 

满足清洗准确率的要求。 

步骤 3 进行 KAL-RFID预测处理。改进 KAL-RFID 

算法预测处理过程包括两步：当前值的预测处理和当前值的 

观测处理。相应微分方程为： 

预测方程： 

磊一蕊一1+6*At+ 一1 (1) 

观测方程： 
一  + (2) 

式(1)中， 一 是周期 是一1内阅读率的真实值。阅读率 

是在任意阅读周期内有效反馈的探测周期的次数与阅读周期 

包含探测周期次数的比值，本算法中阅读周期大小取滑动窗 

口大小。 表示相邻阅读周期的时间间隔。b是对多个阅读 

周期的阅读率采用直线回归分析得到的拟合直线Y一。+bk 

的斜率，b的计算公式如式(3)所示： ’ 
n 

∑(岛一 )(xl-Y) 

6= — ———一  (3) 
(ki--re) 

2一 l 

· 203 · 



 

式(2)中， 是阅读周期 内直接通过阅读器观测到的 

阅读率。 一 和 是对应周期的观测噪声，用 Q、R来代替， 

系统参数都设置为1。 

步骤4 输入步骤 3计算得到的Xk、 ，进行KAL-RFID 

更新处理。KAL-RFID更新过程包括时间更新和测量更新两 

个过程，对应过程的更新方程为： 

KAL厂RFI【)时间更新方程： 

z Xk—l+6*△f (4) 

Pk 一 A +Q (5) 

KAL_RFID测量更新方程： 

Kk—Pk ／( +R) (6) 

Xk一 +Kk( 一 ) (7) 

Pk一(1一Kk)Pk (8) 

式(4)一式(8)中， 表示由k一1的过程得出的先验估 

计，Xk是由测量值 得出的后验估计。K是卡尔曼增益，用 

来得到最小后验估计误差的协方差。P 是先验估计的协方 

差，P是后验估计协方差。通过时间更新预测先验估计 ， 

并通过测量更新对后验估计 进行修正得到下一时刻的先 

验估计，递归式(4)一式(8)直到当前数据处理完毕转到步骤 

5。 

步骤5 计算窗口大小。 

将阅读器读标签看成随机事件 “]，在滑动窗口内读到标 

签的次数N满足伯努力二项分布B( ， )。其中啦是在 

滑动窗口内阅读器探测周期的次数，即重复实验的次数； 

是在滑动窗口内标签的平均读出频率，即事件发生的概率。 

动态设置置信度 使得 一 ／厂。保证标签被读到满足的 

充分条件： 

(1一 ) <( If) (9) 

由ln(1一 )<O，可得： 

w~ln(f／ ／ g (10) 

根据式(10)计算窗口cc，的大小。 

步骤 6 更新窗口。 

判断标签是否位于阅读区。若位于阅读区即标签被读 

到，计算出来的cc，大于当前窗口则将当前窗口加 1，否则替换 

当前窗口；若标签未被读到则窗口恢复初始值 1，然后取下一 

批滑动窗口数据进行处理，直到数据处理结束。使用卡尔曼 

滤波处理时，根据滑动窗口大小动态确定阅读周期包含的读 

写周期数目，然后计算各个阅读周期的阅读率，将动态变化的 

阅读率应用到整个处理过程。 

4 实验结果及其分析 

本文将对提出的清洗算法的有效性进行实验验证。实验 

环境为：Pentium(R)Dual-Core CPU E5800 3．2OHz 1．96G 

内存处理器，Microsoft Windows XP Professional操作系统。 

开发平台是 Microsoft visual studio 2010，平台开发语言是 

vb．net，数据库是oracle。本文模拟一个标签在 500个查询周 

期的状态，考虑了标签的静态和动态特性，并在真实数据上加 

入噪声模拟阅读器产生真实数据和原始数据。 

4．1 清洗结果 

对实验模拟的标签频繁移动的500个查询周期，分别使 

用固定大小为 5的静态滑动窗口(WIN-5)、改进 SMURF方 

法[ 、基于卡尔曼滤波的数据清洗方法KAL-RFID以及本文 

提出的基于改进卡尔曼滤波的方法进行数据清洗。为便于比 
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较，实验中 厂取 75，各算法的清洗结果如图3所示。由图3 

可以看出，WIN-5存在大量的积极读和消极读错误。改进 

SMURF对跃迁的敏感性较KAL-RFID和WIN-5强，但清洗 

准确率较 KAL-RFID低。KAL-RFID方法的数据清洗准确 

率较高，但对标签跃迁响应不敏感。改进的KAI，RFI【)方法 

将滑动窗口技术应用到了KAL_RFID数据清洗过程中，在保 

证较好清洗准确率的基础上，提高了对跃迁响应的敏感性。 

下面实验将定量比较各算法数据清洗的准确率。 

改进KAL-RFID一一一一 一■—●———一 —一●●一 

KALRFID一-●_ ■一 —■ ■——一 - ■● 一 

改进SMURF--■一 一I●_ ———一 一一一■ 

WIN·5 lI一一 一_■●—一- 一 一●_ 

僳始教据 llI一 ■■ ●一 一 ■一 一 一l-- 

真实数据I-●■ 一■■●———■● 一 一■● 

0 100 200 3o0 41)0 500 

图 3 WIN-5、改进 SMURF、KAL-RFID、改进 KAL-RFID的清洗结果 

4．2 数据清洗准确率实验 

为更好地比较各算法的清洗性能，对 500个查询周期计 

算清洗准确率，如图4所示。清洗准确率P是查询周期内正确 

数据数目t与周期包含查询数据数目W的比值，即p=t／w。P 

值越接近1，说明经清洗后的数据越接近真实数据。实验结 

果加入了原始数据的准确率，以更好地展示各清洗方法的清 

洗效果。由图 4可 以看 出 WIN_5、改进 SMURF和 KA卜 

RFID算法的清洗准确率明显较低，而改进 KAL-RFID算法 

整体有比较高且稳定的清洗效果。实验结果表明，改进 

KAL-RFID方法对于频繁移动的标签有较高的清洗准确率。 

r  I_I●● ●●=：■ ：： ：：：： 

1 -、．。．．-⋯  

5 艏 45 75 12o 145 18o 240 38O 420 450 480 

— -●一 原始教据 ]卜 WIN6 

— -- 欧进SMURF — KAL RFID 

— —e ．改进KAL-RFID 

图 4 各算法数据清洗准确率 

4．3 动态标签适应性实验 

标签进入阅读器区域或离开阅读器区域称为一次跃迁。 

跃迁响应准确率是正确跃迁判定次数与真实总跃迁次数的比 

值，跃迁响应准确率越高，算法对标签动态的判定越准确，清 

洗性能就越高。跃迁响应时间是指真实数据发生跃迁的时间 

与清洗结果检查的跃迁时间差的绝对值。平均跃迁响应时间 

是指平均每次跃迁的响应时间，一段查询周期内总的跃迁响 

应时间与跃迁次数的比值。平均跃迁响应时间越小，清洗效 

果越好。从图3中可以看出真实数据共发生 24次跃迁。表 

1是对这500个查询周期分别使用各种清洗方法后，各方法 

对标签跃迁的响应情况的统计结果。由于原始数据大量漏 

读，wIN一5对跃迁的响应次数会比真实跃迁次数大。改进 

SMURF跃迁判定次数与真实跃迁次数相同，表明改进 

SMURF对响应标签跃迁有较好的灵敏性。KAI，RFID对快 

速进出阅读区标签识别的灵敏度较改进 SMURF的低。本文 

提出的改进的KAL-RFID可以提高系统对标签的动态变化 
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的准确率。对比平均跃迁时间可以看出，改进 KAL-RFID方 

法最少，因此，清洗效果较其他方法好。 

表 1 跃迁响应表 

本文将标签的运动速度引入数据清洗过程，根据标签的 

运动速度动态设置置信度 。将阅读器的通信区域分成 N个 

子区域，变量 S表示一个子区域内标签被阅读器读到所需的 

最小读写周期数，可得到： 

f=R／(V* )=S*N (11) 

其中，S越小表示标签运动速度越快，S越大表示标签运动的 

速度越慢。S取0到250，各算法清洗出错率效果图如图5所 

示。图5表明，标签移动越慢各算法的清洗效果越好，在标签 

移动速度非常快的情况下，各算法的清洗出错率仍较高。本 

文提出算法的出错率则较其他算法有较大的改善。 

10 3o 50 70 90 ll0 130 150 170 190 210 230 250 

图5 不同速度下算法的清洗出错率 

4．4 空间代价分析 

WIN-5需要的存储空间最少，其算法的复杂度最低。改 

进 SIVIURF算法滑动窗口的大小是可适应性变化的，清洗过 

程需要不断验证完整性条件及检测标签状态变化条件，因此 

输入输出数据量较 WIN-5大，所需的空间代价相对 WIN-5 

较高。KAL-RFID通过时间更新方程和测量更新方程进行自 

回归逼近真实值，算法复杂度高，需要大量的输入输出数据， 

消耗的存储空间也较高。若不进行处理，改进的KAL-RFID 

方法与KAL-RFID有相当的复杂度，本算法在标签没有发生 

跃迁的情况下减少系统采样率，即扩大滑动窗口的大小，来减 

少数据的输入输出量；在检测到标签发生跃迁的时间段里通 

过减小滑动窗口保证预测值的准确性；因此在消耗空间代价 

及整体处理速度上较原始KAI，RFID方法有较大的改善。 

结束语 本文针对现有清洗算法的不足，根据 RFID数 

据的特点，提出了基于改进卡尔曼滤波的数据清洗算法。算 

法引入了标签的动态属性，根据标签运动情况动态调整滑动 

窗口大小，并将其应用到整个卡尔曼滤波的处理过程。算法 

动态控制采样率，及时调整阅读器读写率，使得卡尔曼预测过 

程使用的样本数据及更新过程作出的最近估计值都更接近真 

实数据。测试表明，改进KAL-RFID算法能很好地应用于标 

签频繁移动的场景。本文提出的算法主要解决数据清洗框架 

中单阅读器数据清洗层的问题，下一步的工作将致力于解决多 

阅读器数据清洗层的数据冗余问题以及判定标签的归属问题。 
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