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RFID环境下基于自适应卡尔曼滤波的高速移动车辆速度预测

冯安琪　钱丽萍　黄玉蘋　吴　远

(浙江工业大学信息工程学院　杭州３１００２３)
　

摘　要　针对高速移动车辆的速度预测问题,提出了一种射频识别(RadioFrequencyIdentification,RFID)环境下的基

于自适应卡尔曼滤波的车辆速度预测方法.在 RFID系统中,当车辆通过标签时,首先,阅读器需要获取该标签上最

后一辆车的状态信息(即当前速度和时间戳),同时将自己的状态信息发送到该标签;然后,根据所获得的状态信息来

构造状态空间模型;最后,通过带有变遗忘因子的自适应卡尔曼滤波算法来预测和调整车速.自适应卡尔曼滤波算法

是利用期望输出值与实际输出值之间的误差来实现自适应遗忘因子的自适应更新,从而实现预测模型的在线更新.

数值结果进一步表明,与最小二乘法和传统的卡尔曼滤波算法相比,该算法分别提高了８７．５％和５０％的速度预测精

度,从而证明该算法可以为实际应用提供更好的实时性.
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RFIDDataＧdrivenVehicleSpeedPredictionUsingAdaptiveKalmanFilter

FENGAnＧqi　 QIANLiＧping　HUANGYuＧpin　WUYuan
(CollegeofInformationEngineering,ZhejiangUniversityofTechnology,Hangzhou３１００２３,China)

　

Abstract　Thispaperproposedaradiofrequencyidentification(RFID)dataＧdrivenvehiclespeedpredictionmethoduＧ

singadaptiveKalmanfilter．Firstofall,whenthevehiclemovesthroughoneRFIDtag,thereaderneedstoacquirethe

stateinformation(i．e．,currentspeedandtimestamp)ofthelastvehicleacrossthistag,meanwhiletransmitsitsown

stateinformationtothistag．Then,thestatespacemodelcanbeformulatedaccordingtotheacquiredstateinformation．

Finally,theadaptiveKalmanfilteringalgorithmisusedtopredictandadjustthevehiclespeed．AdaptiveKalmanfilteＧ

ringalgorithmrealizestheadaptiveupdatingofvariableforgettingfactorbyusingtheerrorbetweentheexpectedoutput

valueandtheactualoutputvalue,andthusrealizetheonlineupdatingofthepredictionmodel．Thenumericalresults

furthershowthatcomparedwiththeleastsquaremethodandtheconventionalKalmanfilteringalgorithm,theproposed

algorithmcanimprovethespeedpredictionaccuracyby８７．５％and５０％respectively,implyingthattheproposedalgoＧ

rithmcanprovidebetterrealＧtimeeffectivenessforthepracticalapplications．
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１　引言

当今社会,随着汽车的极速普及,中国面临着严重的交通

问题,例如交通道路堵塞、交通环境恶化、交通事故发生率增

加等.目前,驾驶员在行驶过程中往往是凭借着个人的驾驶

经验和视觉效果来评估前方车辆的行驶状态,从而取合适的

行动,以避免发生碰撞.为了缓解交通压力并降低事故发生

率,实时且准确地获得前方车辆的行驶速度变得尤为重要.

车辆速度预测是交通管理、车辆流量和车辆安全等领域

的一项重要研究内容[１].目前,获取移动车辆行驶速度主要

采取的方法有基于激光测速[２]、基于雷达测速[３]、基于视觉测

速[４]、基于 GPS测速[５Ｇ６]、基于超声波测速[７Ｇ９]等.上述方法

都是在无线通信的环境下,通过传感器获得车辆速度观测值

的分布,从而预测行驶车辆的速度.它们主要应用在交通密

集区、车祸易发生区、城市中心地段、停车场和十字路口等地

区,通过无线传感连续工作获取车辆速度,以避免交通事故的

发生.然而,一旦遇到地形复杂的道路(如 U/Z形道路),进
行车辆速度估计时就会发生很大的预测误差,因为这些传感

器测速方法只能进行直线测量.在 U/Z形道路中,转弯处会

出现后方车辆扫描不到前方车辆的现象,从而做出错误的判

断,导致交通事故的发生.另外,在地形复杂的道路中,要使

得网络持续、稳定地通信也很不现实,这也就意味着在某些道



路中车辆通信可能会发生延时甚至无法通信.因此,本文提

出了基于射频识别(RFID)测速的方法.

射频识别技术作为一种全新的无线通信技术,安置在道

路表面,当车辆行驶在该环境下时,利用无线射频方式在阅读

器和标签之间进行非接触双向数据传输,从而达到目标识别

和数据交换的目的[１０].目前,RFID 技术已被应用在很多领

域,例如铁路车号自动识别管理,旅客航空行包的自动识别、

分拣、转运管理,高速公路收费及智能交通系统,出租车管理,

公交车枢纽管理,铁路机车识别系统等[１０].RFID技术的快

速发展,给交通管理、车辆流量和车辆安全等领域提供了一定

保障.

针对不同的交通场景,不同的系统和不同的建模方法都

会使得车速预测结果发生变化.文献[１１]提出了一种基于

RFID系统的车辆道路距离测量与维护的方法.仿真结果表

明,该系统在保持驾驶员舒适性的同时,能够达到较高的安全

水平.文献[１２]针对无线定位技术的不足,提出了一种结合

运动方程与卡尔曼滤波的动态目标追踪预测算法 MEＧKF.

实验结果表明,该方法提高了定位精度,能够对人员位置进行

预测并对危险区域进行预警,达到了很好的预测效果.文献

[１３]提出了一种结合渐消记忆指数加权法和预报残差法的自

适应 Kalman滤波方法,并介绍了其在 AUV组合导航中的应

用.实验结果表明,该改进方法具有良好的滤波效果,可以满

足水下机器人执行各种作业任务的水下导航定位精度要求.

文献[１４]针对移动机器人姿态的测量问题,提出了一种带遗

忘因子的自适应卡尔曼滤波器,并介绍了其在移动机器人中

的应用.实验结果表明,当经验知识不足导致建立的姿态测

量模型不准确时,相对于传统的卡尔曼滤波,自适应卡尔曼滤

波器能够得到较为准确的移动机器人姿态角,提高了机器人

的控制精度.文献[１５]针对燃油经济型的车辆控制设计问

题,提出了一种基于模糊马尔科夫模型和自回归模型的车辆

速度预测方法.该方法在状态识别映射、分辨率消除、降维、

提高预测精度等方面有一定的优势.

本文针对隧道、山洞和高桥等环境劣质或复杂的道路,设

计了一种利用射频识别数据的基于自适应卡尔曼滤波的车辆

速度预测方法.该方法结合了已知的环境特性,直线、等距地

分布一定数量的数据采集点即 RFID标签在道路表面,通过

标签进行车辆状态信息(当前车速和时间戳)的存储.车载阅

读器利用无线射频方式读取标签中的车辆信息,并反馈自身

状态信息至标签中;车辆利用带有变遗忘因子的自适应卡尔

曼滤波方法更新速度估计.该方法利用前一时刻的估计值和

现时刻的观测值来更新对状态变量的估计,求出现时刻的估

计值;同时利用期望输出值与实际输出值的误差实现变遗忘

因子的自适应更新,从而实现预测模型的在线更新[１６].通过

仿真分析可以看出,与常规的卡尔曼滤波方法相比,本文提出

的方法更好地降低了预测误差,提高了精度.

２　系统框架与建模

２．１　系统框架

RFID环境下基于自适应卡尔曼滤波的高速移动车辆的

速度预测问题的核心内容包含:１)车辆利用 RFID标签的标

识以及阅读器对状态信息的读写,实现数据采集;２)车辆利用

自适应卡尔曼滤波算法对速度进行预测;３)车辆对速度预测

值进行修正,从而使速度预测值逼近于真实值.相应的射频

识别(RFID)系统模型如图１所示.

图１　射频识别系统模型

Fig．１　RFIDsystemmodel

RFID系统通常部署在 GPS信号无法覆盖的隧道、山洞

和桥路的路面上,由３个部分组成:RFID标签、阅读器、天线.

在图１中,路面上的方块为 RFID标签,用来标识附着在其上

的车辆,并存储车辆的相关状态信息.车辆前保险杠上装有

阅读器(车前的两个方块),用来读取标签中前车留下的状态

信息,并将自身的状态信息写入标签.状态信息包括车辆的

当前速度和时间戳.天线(闪电)则用来传递标签和阅读器之

间的射频信号,使驾驶员提前了解前方车辆的相关状态信息,

更好地采取安全措施.例如图１中,车辆 A将其状态信息记

录在经过的每个标签中,而车辆 B可以通过读取标签中的内

容获取车辆 A的状态信息,并将自己的状态信息记录在标签

中[１１]传送给下一车辆.其中,车辆 A 表示前车,车辆 B表示

后车.

２．２　系统建模

整个射频识别系统由高速移动车辆和大规模直线且等距

部署的若干个 RFID标签(无源标签)组成.考虑 RFID系统

设置在隧道、山洞和桥路的路面上,对于高速移动的车辆,其

位移和速度的计算公式为:

xk＝xk－１＋vk－１×Δt＋１
２ak－１(Δt)２

vk＝vk－１＋ak－１×Δt
{ (１)

其中,xk 表示k时刻小车的位移,Δt表示采样时间间隔,ak－１

表示k－１时刻小车的加速度,vk 表示k时刻小车的速度.在

静态 RFID系统中,以高速移动的小车为研究目标,车辆到达

每个状态Xk 处时,每个标签可以与之建立相对有效的数据

传递[１７],数据传递完毕后即可获得小车的运行速度vk 和采

样时间tk.此后,将上述计算式(１)转化为状态空间模型.因

此,在 RFID系统中,高速移动车辆速度预测问题的状态方程

和测量方程可表示为:

Xk＝AXk－１＋Buk－１＋ωk－１

Zk＝CXk＋εk
{ (２)

其中,k＝１,２,３,􀆺,N,Xk 表示k 时刻系统的状态向量,A 和

B 为状态转移矩阵,uk－１表示k－１时刻系统的输入,这里指

加速度值,ωk－１为系统误差,C 为将状态转为输出的转换矩

阵,Zk 表示k时刻系统的状态观测值,εk 为测量误差,ωk－１和

εk指呈高斯分布的白噪声,分别服从 N(０,Qk－１)和 N(０,Rk)

分布.
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３　基于自适应卡尔曼滤波的速度预测算法

３．１　常规的卡尔曼滤波算法

卡尔曼滤波算法的核心内容是利用测量值重新构建系统

的状态向量,即用前一时刻的估计值和当前时刻的观测值求

出当前时刻的估计值,以“预测－实测－修正”的思想来消除

随机干扰[１７].卡尔曼滤波算法可分为两个阶段来进行更新:

时间更新和测量更新.卡尔曼滤波器的工作原理[１８Ｇ１９]如图２
所示.

图２　卡尔曼滤波器的工作原理图

Fig．２　OperationalprinciplediagramofKalmanfilter

图２中所涉及的参数及其定义[２０]如表１所列.

表１　卡尔曼滤波算法所涉及的变量

Table１　VariablesinKalmanfilteralgorithm

Q 系统噪声的协方差矩阵

R 测量噪声的协方差矩阵

􀭿Xk k时刻状态的先验估计

Xk k时刻状态的后验估计

uk－１ k－１时刻系统的输入值

􀭺Pk k时刻的先验估计误差协方差矩阵

Pk k时刻的后验估计误差协方差矩阵

Zk k时刻的观测样本值

Kk k时刻的卡尔曼增益矩阵

A,B,C 状态转移矩阵

I 单位矩阵

当实行常规的卡尔曼滤波算法时,A,B,C,Q,R 这几个

参数都由被观测的系统本身和测量过程中的噪声确定,从而

可以得到一个具体且精确的数学模型.但在实际条件下,由

于环境等因素的影响,计算时间更新时误差协方差矩阵 􀭺Pk

会存在一定的偏差,测量噪声R 也会随着行驶车辆的不同而

产生不同的测量噪声.因此,为了更好地模拟实际环境,我们

提出了利用自适应卡尔曼滤波[２１Ｇ２２]来对高速移动的车辆进

行速度预测.

３．２　自适应卡尔曼滤波算法

本文在常规卡尔曼滤波算法的时间更新的基础上引入了

自适应遗忘因子μk,改变了时间更新时误差协方差矩阵􀭺Pk

的值,从而增强了现时数据的影响力,降低了旧时数据的影响

力,使数据保持最新状态,从而体现实时有效性;同时根据状

态方程和测量方程,建立改进的卡尔曼滤波算法,即自适应卡

尔曼滤波算法.

(１)时间更新(预测)

１)由k－１时刻的修正状态值 Xk－１以及加速度uk－１去预

测k时刻的状态值􀭿Xk:
􀭿Xk＝AXk－１＋Buk－１ (３)

２)由k－１时刻的误差协方差Pk－１去预测k时刻的误差

协方差􀭺Pk:
􀭺Pk＝μkAPk－１AT＋Q (４)

(２)测量更新(修正)

１)根据k时刻预测的误差协方差􀭺Pk 和测量噪声R 去计

算卡尔曼增益Kk:

Kk＝􀭺PkCT(C􀭺PkCT＋R)－１ (５)

２)引入系统的状态观测值Zk,利用k时刻预测的状态值

􀭿Xk 得到当前时刻的最优状态值Xk:

Xk＝􀭿Xk＋Kk(Zk－C􀭿Xk) (６)

３)更新误差协方差,得到Pk 值,为下一时刻预测新的误

差协方差做准备.

Pk＝(I－KkC)􀭺Pk (７)

在 RFID环境下,对于高速移动的车辆,其动态性能要求

很高.因此,当参数变化不大时,我们使用较大的自适应遗忘

因子μk,以增加预测的强度;当参数变化很大时,则使用小的

自适应遗忘因子μk,以增强辨识精度.本文中采用的自适应

遗忘因子的计算公式为:

μk＝max{１,tr(Gk)/tr(Hk)} (８)

Gk＝Mk－CQCT－R (９)

Mk＝
０．５ekeT

k , k＝１

μk－１ekeT
k

１＋μk－１
, k＞１{ (１０)

ek＝Zk－C􀭿Xk (１１)

Hk＝CAPk－１ATCT (１２)

式(８)中,μk 为自适应遗忘因子,当μk≤１时,滤波是稳态

处理;当μk＞１时,滤波可能是不稳定的;当μk＝１时,则可以

视为常规的卡尔曼滤波.自适应遗忘因子是模型与实际情况

以及某些状态变量的突变之间的误差,其目的是限制卡尔曼

滤波器的记忆长度,衰减记忆.衰减记忆的核心思想则是将

一个因子应用到预测的协方差矩阵中,增加预测状态向量的

方差,从而充分利用现时的测量数据.

式(９)－式(１１)中,Gk 和Mk 表示k 时刻的误差方差;ek

表示k时刻的测量值与预测值之差,即新息.从式中可知,当

有状态发生突变时,随着新息ek 的增大,误差方差 Mk 变得越

来越大,使得自适应遗忘因子μk也越来越大,从而提高了滤

波器的最佳状态的跟踪能力,加快了收敛速度.

式(１２)中,Hk 表示k 时刻的误差方差,确保了误差协方

差矩阵􀭺Pk 的值满足对称且正定,提高了系统的动态性能.

随着行驶路程的增加,其新息ek 的误差会变得越来越

大,引入自适应卡尔曼滤波可以减小新息误差所带来的影响.

根据改进的卡尔曼滤波算法,本文在 RFID环境下基于自适

应卡尔曼滤波的高速移动车辆速度预测操作的流程如图３
所示.
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图３　自适应卡尔曼滤波车速预测流程图

Fig．３　SpeedpredictionflowchartofadaptiveKalmanfilter

根据流程图,相应的具体实行步骤如下:
(１)初始化.初始化状态转移矩阵A,B,C,以及加速度

uk－１,预测及估计协方差矩阵Pk－１,Q,R 的初值,以及自适应

遗忘因子μk－１.其中,初始状态记为第０时刻.
(２)数据采集.读取标签采集的车辆初始数据vk－１ 和

tk－１,并将其作为状态变量的初始值.
(３)时间更新.根据初始状态值,利用式(３)计算第１时

刻系统的状态预测值􀭿Xk.
(４)更新自适应遗忘因子.引入系统的状态观测值Zk,

利用式(８)－式(１２)计算第１时刻系统的自适应遗忘因子μk.
(５)时间更新.根据初始状态值以及更新的自适应遗忘

因子,利用式(４)计算第１时刻系统的误差协方差矩阵􀭺Pk.
(６)测量更新.根据式(５)－式(７)计算第１时刻的卡尔

曼增益Kk、最优速度值Xk 以及误差协方差Pk 矩阵.
(７)进入下一个样本.令K＝K＋１,重复运行步骤(２)－

步骤(６),直到行驶出 RFID系统的道路.

４　仿真结果与分析

４．１　仿真环境与参数

本文采用 MATLAB来进行仿真实验.仿真环境设置

为:长度为３km的隧道路面,路面上安置着５００个直线且等

距分布的 RFID标签.根据国家对公路隧道车速和安全车距

的限定标准,在安全车距１００m 的情况下,根据科学常识,正
常人的神经反应时间为０．３~０．５s,刹车制动生效时间为

１．２s,故设置汽车在初始速度为６０km/h的条件下以不同加

速度状态向前行驶,且行驶过程中每行驶６m与RFID标签进

行一次通信,以实现数据交换.假设进行迭代估计的初始状态

为(０,６０/３．６)T,同 时 测 量 噪 声 由 MATLAB 中 的 randn()
函数随机产生.仿真参数的设置如表２所列.

表２　仿真参数的设置

Table２　Settingofsimulationparameter

隧道长度/km 标签间距/m
汽车初始速度/

(km/h)
过程噪声

３ ６ ６０
２ ０
０ ２( )

４．２　仿真结果及误差分析

仿真实验中,通过３种方法对高速行驶的车辆进行速度

预测.这３种方法分别是基于最小二乘法LS、基于卡尔曼滤

波法 KF以及基于自适应卡尔曼滤波法 AKF.为了更好地

证明本文所提出的自适应卡尔曼滤波在 RFID环境下对高速

移动的车辆进行速度预测的有效性,在以下条件下进行仿真

测试.假设车辆在长为３km 的隧道上直线行驶,在０~３５s
时间段以０．５m/s２ 的加速度作匀加速运动,在３５~６５s时间

段以大约１２０km/h的速度作匀速运动,在６５~１００s时间段

以－０．３m/s２ 的加速度作匀减速运动,在１００~１５０s时间段

以大约８０km/h的速度作匀速运动.仿真车速的预测结果如

图４－图６所示,图中“粗实线”为车速的期望值,“虚线”为车

速的测量值,“细实线”为基于滤波方法得出的车速估计值.
从图中我们可以看到,“虚线”与“细实线”一直都在“粗实线”
的上下波动,且“虚线”与“细实线”位置越相近,说明该方法的

车速估计效果越好.

图４　最小二乘法的车速预测效果

Fig．４　Speedpredictioneffectofleastsquaremethod

图５　卡尔曼滤波的车速预测效果

Fig．５　SpeedpredictioneffectofKalmanfilter

图６　自适应卡尔曼滤波的车速预测效果

Fig．６　SpeedpredictioneffectofadaptiveKalmanfilter
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仿真实验中,将车辆的实际运行速度和估计速度进行做

差计算,并观看车辆经过每个 RFID标签时的车速误差大小,

以比较最小二乘法、卡尔曼滤波算法和自适应卡尔曼滤波算

法,从而进行误差结果分析.车辆速度误差的效果如图７－
图９所示.

图７　最小二乘法的车速误差效果

Fig．７　Speederroreffectofleastsquaremethod

图８　卡尔曼滤波的车速误差效果

Fig．８　SpeederroreffectofKalmanfilter

图９　自适应卡尔曼滤波的车速误差效果

Fig．９　SpeederroreffectofadaptiveKalmanfilter

从图７可以看出,在整个迭代过程中,高速移动车辆的实

际运行速度与基于最小二乘法的估计速度两者之间的最大误

差在±４,且在这上下波动.从图８中可以很明显地看到,在

整个迭代过程中,车辆速度的测量值与估计值之间的最大误

差从原来的±４下降到了±１,波动范围减小了７５％,收敛效

果得到了改善.可见,卡尔曼滤波方法要比最小二乘法的滤

波效果要好很多.与此同时,对比图８和图９可知,在 RFID
环境下,基于自适应卡尔曼滤波方法的误差更低,整体波动范

围在±０．５上下,比图８中的误差波动范围减小了５０％.自

适应卡尔曼滤波方法比传统卡尔曼滤波方法更好的原因在于

它引入了自适应遗忘因子,降低了卡尔曼滤波器的记忆长度,

充分利用现时的测量数据来改善滤波器的动态性能,更好地

体现了实时有效性[２２].

结束语　本文针对高速移动车辆的速度预测问题,提出

了一种 RFID环境下的基于自适应卡尔曼滤波的车辆速度预

测方法.该方法为在恶劣环境、弯道、上下坡等条件下对高速

移动车辆速度进行记录和预测提供了可能,也增强了卡尔曼

滤波器的跟踪能力.仿真结果表明,基于自适应卡尔曼滤波

的车速预测方法的预测结果更加接近于真实值,使滤波器的

收敛效果得到了改善,上下波动范围明显减小,有效克服了由

过程误差和测量误差所带来的不利影响,更好地体现了实时

有效性.
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