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摘　要　针对室内场景中存在获取目标对象相对位置的需求,RFID(RadioFrequencyIdentification)因其轻便、成本低的特点成

为最经济的解决方案之一.通过研究基于相位和时间序列预测模型 ARIMA 来解决目标相对位置定位的问题,提出了基于

UHF(UltraＧHighFrequency)RFID无源标签的室内相对位置定位算法.使用 RFID无源标签、阅读器和移动 RFID天线来获

取相位的变化,选取天线移动过程中一个相位翻转周期的时间序列值,运用 ARIMA 模型对该时间序列后续值进行预测,并选

择达到某些值的时间戳,给预测时间戳和相位变化过程中关键相位点的时间戳分配权重,得到最终的时间戳并进行相对位置排

序.实验结果表明,提出的 RFID室内相对位置定位算法在图书馆环境下对图书顺序侦测的识别准确率可以达到９６．４８％,与经

典的STPP算法和 HMRL算法相比具有更好的定位性能.
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RFIDIndoorRelativePositionPositioningAlgorithmBasedonARIMAModel
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Abstract　Forindoorpositioningscenarios,thereisoftenaneedtoobtaintheorderinwhichcertainitemsareplaced．RFID(RaＧ
dioFrequencyIdentification)isoneofthesolutionsthatcanbeselectedbecauseofitslightweightandlowcost．Tosolvethe
problemofrelativepositioningofitemsbystudyingtheARIMAbasedonthephaseandtimeseriespredictionmodel,thispaper
proposesanindoorrelativepositionpositioningalgorithmbasedonUHF (UltraＧHighFrequency)RFIDtags．Byusingpassive
RFIDtagsandreaders,movingtheRFIDantennatoobtainthephasevalue,theARIMAmodelisusedtopredictthesequenceof
thephasechangeduringthemovementoftheantenna,thetimeseriesispredictedtoreachacertaintimestamp,andthenthepreＧ
dictiontimeisgiven．Theweightsareassignedtothetimestampsofsomespecialphasepointsintheprocessofstampingand
phasechange,andthefinaltimestampsareobtainedtosortrelativepositions．ExperimentsshowthatthisRFIDindoorrelative
positionpositioningsystemcanachieverecognitionaccuracyrateby９６．６７％forbooksequencedetectioninalibraryenvironＧ
ment．ComparedwiththeclassicalSTPPalgorithmandHMRLalgorithm,itsperformanceisgreatlyimproved．
Keywords　RFID,ARIMA Model,Phase,Relativeposition,Indoorpositioning
　

１　引言

基于位置的服务[１](LocationBasedServices,LBS)与人

们的生活息息相关,已经成为日常使用最广泛的一类服务.

使用位置服务的场景大体上可以分为室外定位场景[２]和室内

定位场景[３].在室外定位场景中,已经有很多成熟的技术,例

如美国的全球定位系统[４](GlobalPositioningSystem,GPS)、

中国的北斗系统[５]、俄罗斯的 GLONASS系统[６]、欧盟的伽

利略系统[７]等.

然而,由于存在物体遮挡等原因,以上定位方法应用于室

内环境时很难获得准确的定位.当前室内环境下的定位技术

成为了新的研究热点,其中比较常见的有超宽带技术[８]、蓝牙



技术[９]、红外线技术[１０]、AＧGPS技术[１１]、超声波技术[１２]、ZigＧ
Bee技术[１３]以及视觉技术[１４]等.这些技术因定位系统成本

高、定位环境局限性大、融合其他系统比较困难等而没有得到

大规模应用.无线射频识别(RadioFrequencyIdentification,

RFID)技术具有系统部署成本低、技术搭配多样、适用场景众

多等特点,备受研究人员的关注.
基于 RFID技术的室内定位按照场景可以分为相对位置

定位和绝对位置定位.绝对位置定位主要解决待定位目标对

象的精确定位问题,但是在很多情况下,只需要知道某个物品

在众多物品中的位置顺序即可,这种场景就是典型的室内相

对位置定位应用场景.目前已有一些研究关注绝对位置定位

方法,并提出很多定位方案[１５Ｇ１８]来进行室内绝对位置定位.
这些方案的定位精度大都在２０cm以上,但是２０cm 以上的定

位精度很难满足如图书这种顺序侦测的室内相对位置定位需

求.目前,虽然一些定位方案[１８]的定位精度已经达到了毫米

级别,但是其需要众多阅读器协同工作,并且使用前需要进行

大量的复杂校准工作.
本文针对室内相对定位应用的需求提出了一种基于相位

和 ARIMA模型的室内相对位置定位算法.本文的创新点在

于提出的 RFID定位算法不需要引入其他专用的硬件,只需

要使用普通的商用 RFID阅读器、天线和无源标签;针对定位

过程中相位翻转的问题,提出了只选取一个相位翻转周期内

的数据作为已知数据的方法;针对定位过程中缺少参照物的

问题,提出了时间加权方案,通过选择扫描过程中的关键相位

点以及 ARIMA模型预测的相位时间戳来分配权重,得到一

个总的时间戳来衡量待定位目标顺序.实验结果与分析表

明,本文算法的顺序侦测准确率较经典方案有很大的提高.

２　相关工作

Shang等提出了一种室内相对位置定位算法———基于时

空相位分析(SpatialＧTemporalPhaseProfilingＧBased,STPP)
算法[１９].该算法的基本思想是通过移动一个 RFID 阅读器

缓慢地从一列标签水平扫过,获取一次扫描过程的相位图进

行分析来获取相对位置.其定位场景如图１所示.

图１　STPP定位场景示意图

Fig．１　STPPpositioningscenariodiagram

如图１所示,天线在扫描过程中获取每一个标签在移动

过程中的相位.随着阅读器沿着一个方向移动,所有标签离

天线的距离都会先减小后增大,标签信号强度和相位也会因

为天线的移动而发生变化.在获取的相位图的基础上,他们

提出了一种动态时间扭曲(DynamicTimeWaring,DTW)的
方法,该方法可以弥补天线移动过程中由于速度不均匀导致

的相位值缺失或者异常.最终STPP算法使用时间动态规整

技术修正后的 V字形区间上的值来对标签的位置进行计算.
文献[１９]分别从x和y 两个方向上提出了相对位置定位解决

方案.

文献[２０]提出了一种基于人体移动的 RFID室内相对位

置定位技术 HMRL(HumanMovementbasedRelativeLocaliＧ

zation)[２０],该算法使用无源 RFID标签来进行室内相对位置

定位,其优点是不需要标签或者天线移动来获取相位数据.

该算法考虑了人员在天线和标签之间移动时会对接收到的信

号强度值产生影响,通过获取这个时间段内的信号强度值

RSSI的变化时间序列来分析标签的相对位置.

HMRL定位算法针对的定位场景是货架.一般情况下

货架有很多层,每一层中的物品间隔大致相同,每一列中标签

大致彼此垂直,定位场景如图２所示.

图２　HMRL算法物品摆放示意

Fig．２　DiagramofHMRLalgorithm’sitemplacement

文献[２０]创新性地提出了用两个天线来读取开普勒频

移、相位、接收信号强度(RSSI)等数据.当有人在天线和标

签之间移动时,可以同时对水平和竖直方向进行顺序识别.

在对y水平方向进行定位时,其提出了一种计算受影响区域

的重叠面积的方法.研究人员发现,处于同一列的标签会在

人的移动时几乎同时受到影响,但是同一行的标签在人移动

时受到的影响是有先后顺序的,而且受影响的时间跨度也会

不一样.在人移动过程中,距离较近的同一行标签的信号强

度 RSSI值受影响的范围可能会发生重叠.该方法通过比较

重叠区域面积或者重叠区域形状是否相似来判断某几个标签

是否处于不同的列中,其相似性定义如式(１)所示:

相似性＝
重叠面积

受影响区域的面积
(１)

通过式(１)计算每个标签相对于其他标签的相似性,并用

所得到的相似性绘制一张有向连通图,连通图中可以互通的

两条临边的标签处在同一列,其他情况下处于不同列.

３　基于相位和ARIMA的室内定位算法

本文针对室内定位场景中目标对象需要进行相对位置排

序的需求,通过研究天线移动过程中相位的变化情况,结合时

间序列预测中的差分自回归移动平均模型(Autoregressive
IntegratedMovingAverage,ARIMA),提出了一种面向天线

移动的基于相位和 ARIMA模型的室内相对位置定位算法.

ARIMA是一种基于时间序列预测的模型.该模型主要

的思想是将时间变化的数据看作预测对象的一组随机序列,

然后通过这组数据获得一个时间序列的数学模型,用这个模

型的过去和现在的数据值来估计将来的值.

本文使用 ARIMA算法进行建模的流程图如图３所示,

主要有相位数据平稳性分析、模型选取、模型参数确定等

步骤.

３５２徐　鹤,等:基于 ARIMA模型的 RFID室内相对位置定位算法



图３　ARIMA算法的建模流程

Fig．３　FlowchartofARIMAalgorithmmodeling

３．１　时间序列平稳性分析

数据的平稳性是一种描述数据的波动是否在一定范围内

的统计学概念.假设一个时间序列的均值和方差分别为

E(Xt)＝ε,Var(Xt)＝σ２,对于任意时间t,其协方差公式如

式(２)所示:

Cov(Xt,Xt＋k)＝γk (２)
协方差是一个只与时间间隔k有关但与时间t无关的常

数.如果该时间序列都满足以上要求,那么这个时间序列就

是平稳的时间序列.但是,如果实测数据的方差和均值都波

动很大,就需要采用一些手段来使这些数据变得平稳.通常

使用差分来消除一些数据波动,使其趋于平稳性,例如一阶差

分和二阶差分可分别用式(３)和式(４)表示:

ΔXt＝Xt－Xt－１ (３)

Δ２Xt＝ΔXt－ΔXt－１ (４)
其中,一阶差分算子用Δ来表示.对于非纯随机的非平稳数

据,用一阶差分或者二阶差分就可以使数据变得平稳.但并

不是差分的阶数越高越好,如果差分的阶数过高,就势必会导

致样本量减少,将出现差分后的数据还原为原数据的困难加

大等一系列问题.

３．２　ARIMA算法的模型组合

ARIMA模型主要由自回归模型和移动平均模型组合而成.
自回归模型的主要思想是将多个随机变量的前期值线性

组合来表征将来某些时刻这个随机变量的变化过程.此模型

要求观测数据是平稳的数据.假设给定时间Xt,则p阶差分

方程为:

Xt＝ut＋∑
p

i＝１
φiXt－i,t∈N (５)

其中Xt为当前预测值,假设预测值只与该序列的过往数据值

有关,与其他因素无关;ut 为服从均值为０、方差为σ２ 的正态

分布,且在不同t时刻的值互不相关的白噪声过程;φ１,􀆺,φp

是该方程的自回归系数.方程(５)表示一个p阶自回归模型,
用AR(p)表示.

移动平均模型实质是一种平滑预测技术,其思想是通过

最近的一个窗口中的实测数据来预测未来一段时间的数据

值.假设给定时间Xt,移动平均模型可以用以下q阶差分方

程(６)表示:

Xt＝ut＋∑
q

i＝１
θiut－i,t∈N (６)

其中,Xt 为当前预测值,ut 为白噪声过程;θ１,􀆺,θq 是该方程

的自回归系数.方程(６)表示一个q 阶移动平均模型,用

MA(q)表示.

３．３　模型选取

ARIMA模型在建模时需要根据时间序列的实际特征来

选取某一个或者某些模型,其中主要使用自相关系数和偏自

相关系数等,选取原则如表１所列.

表１　模型选取原则

Table１　Modelselectionprinciples

自相关系数 偏自相关系数

AR模型 拖尾 截尾

MA模型 截尾 拖尾

ARMA模型 拖尾 拖尾

４　基于相位和ARIMA模型的室内相对位置定位算法

本节主要对相位数据平稳性分析、模型识别与定阶、预测

结果等几个方面进行详细介绍.

４．１　相位数据平稳性分析

将 RFID无源标签夹在书中并放置在水平书桌上,天线

距离无源标签的水平距离为３５cm.这些无源标签、RFID天

线和书籍处在同一高度,匀速移动 RFID天线以扫描这些书

籍和标签,来读取这些标签在天线移动过程中的信号强度值

和相位值.
使用 ARIMA模型时间序列进行预测的前提条件是数据

具有宽平稳性,因此在用 ARIMA 算法进行预测之前需要对

数据进行平稳性判定.此处先对采集到的 RFID相位数据做

平稳性分析:例如水平放置的一个无源标签,用天线平行于标

签方向水平移动后得到的一个相位变化趋势图,如图４所示.

图４　一个扫描周期内相位变化图

Fig．４　Phasechangediagraminonescanningcycle

从图４中可以看出,相位值虽然在０到２π的范围内振

荡,但是上下振荡幅度在某些非常短的时间区域中还是较大

的.在 ARIMA算法中一般采用差分处理对数据进行平稳化

处理,如一阶差分、二阶差分等.
图５是一阶差分的结果图.

图５　一个扫描周期内相位一阶差分图

Fig．５　Scancyclephasedifferencediagraminonescanninglycle

４５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．９,Sep．２０２０



可以看出,通过一阶差分后的数据在０值附近小幅度的

震动,但是由于相位值的翻转问题会造成两个尖峰的异常值,

导致在翻转点处数据缺少平稳性.结合相对位置定位的场景

和相位的翻转情况以及 ARIMA 算法的适用性,通常有两种

解决方案:１)解决相位翻转问题;２)只选取在一个翻转周期内

的值作为已知数据,不使用不属于一个翻转周期的数据来得

到时间序列预测模型.

本文采用方案２),即只选取一个翻转周期内的数据作为

一个时间序列的往期数据,这种方法的好处是只损失了一小

部分数据,避免了采用其他方法解决相位翻转问题导致算法

整体复杂度的增加.选取的一个翻转周期的相位序列如图６
所示.

图６　选取的相位序列特征图

Fig．６　Featurediagramofselectedphasesequence

图７给出了一个翻转周期内的相位数据经过一阶差分的

结果.在一个翻转周期内的数值的一阶差分在－０．３~０．２
之间震荡,没有明显的上升和下降的趋势,经过一阶差分的完

整翻转周期内的数据具有平稳性.

图７　一个翻转周期内相位一阶差分图

Fig．７　FirstＧorderdifferencegraphwithinvertedperiodicphase

４．２　模型识别与定阶

图８是相位数据的自相关函数图.可以看出,自相关函

数呈现拖尾的情况,自相关函数中８所在的值第一次落在置

信区间中,因此 AR模型中参数p的值取７.

图８　自相关系数

Fig．８　Autocorrelationcoefficient

图９是相位数据的偏自相关函数图.可以看出,偏自相

关函数呈现拖尾的情况,从模型阶数为８并且函数值为０时,

偏自相关函数值落在图９所示的灰度范围内置信区间中,因
此 MA模型中参数q的值应该取７.

图９　偏自相关系数

Fig．９　Partialautocorrelationcoefficient

４．３　预测结果

本节对标签的相位值用差分自回归移动模型进行预测,
这里选择一个翻转周期结束后的１５个趋势类似的时间点的

相位数据值进行预测,预测结果如图１０所示.

图１０　一个翻转周期的相位值预测值

Fig．１０　Predictedvalueofphasevalueofoneflipcycle

由于在相位数据采集时,在某个时刻阅读器读到某个标

签的数据是有一定概率的,因此获取到的相位值序列的间隔

并不均匀,这导致读取到的数据不满足时间序列的基本条件.
因此,在预测之前先要进行数据重采样,将相位数据的间隔调

整为相同的大小.

４．４　关键相位值点的权重选取

一个完整的扫描过程相位值如图４所示,扫描周期中会

存在很多特殊的点,如两个相位翻转的点、翻转周期内相位的

最低点等.关键相位值点权重选取的流程如下:从 ARIMA
模型的预测值中选取一个取到某个值附近的时间戳,并给这

些时间戳加上权重获得总的时间戳大小,对总时间进行排序

得到这些标签的相对位置.下面对该过程进行说明:
假设一个扫描周期得到的n个标签的时间序列用x＝

[(t１,p１),(t２,p２),􀆺,(tn,pn)]表示,其中(ti,pi)表示第i次

读到的该标签的时间戳和该时间戳下读到的相位值.由于一

个完整的扫描周期必存在两个相位翻转的点,假设这两个相

位翻转点对应的时间分别为tf１和tf２;一个翻转周期内相位

最小值的点所对应的时间为tmin;使用 ARIMA模型对一个相

位翻转周期后续趋势进行预测,预测值取７时的时间戳为tp.
则对于某个标签来说,其加权总时间戳可以用式(７)表示:

Tj＝atf１＋btf２＋ctmin＋dtp (７)
其中,a,b,c,d分别为各个时间戳的权重,这里a＝b＝０．３,

c＝d＝０．２.对这一个扫描过程获得的各个标签的加权总时

间戳T 进行排序,以总的时间戳T 排序后的序列作为最终的

参照来确定侦测到的无源标签的相对位置关系.

５　实验对比与验证

５．１　实验数据读取

本节对本文提出的基于 ARIMA的室内相对位置定位方

法进行实验仿真和分析.实验所用相位数据的采集场景如

图１１所示.用阅读器天线从水平方向匀速扫描摆放好的含有
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RFID标签的书籍,以读取RFID标签相位变化的数据.图１２
是２０本摆放整齐的放置了无源标签的书籍经过一个扫描周

期所获得的相位数据.

图１１　相位采集场景图

Fig．１１　Phaseacquisitionscenegraph

图１２　２０个标签在一个扫描周期内相位的变化图

Fig．１２　Changechartofphaseofscanperiodof２０tags

从图１２可以看出,在一次完整的扫描过程中,大部分的

标签的变化顺序都是相近的,都会先衰减到近似为０,然后经

过一次相位翻转,从０点跃变到２π,随后下降到π再上升到

２π附近,发生第二次相位翻转,近似为０值.

５．２　异常情况处理

在实际的相位数据读取过程中,从一次阅读器天线水平

扫描过程中的相位值很难直接得到图４所示的标准相位变化

曲线,会出现很多异常情况,典型的异常情况如图１３所示.
这些情况产生的原因有很多,例如天线在扫描的过程中

速度不均匀、天线在扫描过程中相对于标签发生了轻微的角

度变化、标签接收到信号之后反射导致相邻标签信号之间相

互干扰等.

另外,对于翻转点处理和选择,采用如下３种方法:１)将

某段时间内反复跃变点中的错误数据剔除;２)通过某些措施

判定这些跃变点是否是正确的跃变点,如果是则保留,如果不

是则进行纠正;３)舍弃某一部分数据,只找到最靠近一个周期

的两个跃变点,即找到上跃变和下跃变的点,中间是一个完整

的相位周期,不存在其他跃变点.对于只有一个跃变点的情

况,这里选取离该跃变点最远处的最大值作为另一个跃变点.

这样做的好处是只损失一部分数据,但是可以避免用其他方

式对数据进行修正而产生的额外的算法复杂度.

图１３　扫描过程中出现的一些异常情况

Fig．１３　Someanomaliesduringscanningprocess

５．３　不同天线距离的准确度分析

本节针对不同的距离来判断标签相对位置,实验中设置

３５cm,３６cm,３７cm,３８cm４个不同的天线和标签之间的距离

来验证本文提出的基于相位和 ARIMA相对位置定位算法的

可行性,也对该算法的性能进行评估.

这里主要讨论通过算法预测出的标签顺序和实际摆放位

置之间的顺序准确性.将预测的结果顺序和实际摆放顺序不

相符的标签作为判断错误的样例.本文不涉及与原始物品应

该的顺序进行比较,只讨论实际摆放顺序和算法预测顺序之

间的比较,即只讨论该算法对标签顺序侦测的准确率,这里用

侦测正确的标签数除以总的放置的标签数作为侦测的准确

率.本文提出的基于相位和 ARIMA模型的室内相对位置定

位算法在不同天线距离下的侦测准确率如表２所列.

表２　不同天线距离下实验结果

Table２　Experimentalresultsunderdifferentantennadistances

天线距离/
cm

每组实验

标签数

实验

次数

总标签

顺序数

错误

个数
准确率/％

３５ ２０ ２０ ４００ ２４ ９４．００
３６ ２０ １０ ２００ ６ ９７．００
３７ ２０ １０ ２００ ４ ９８．００
３８ ２０ １３ ２６０ ８ ９６．９２

本文提出的基于相位和 ARIMA模型的相对位置定位算

法的平均准确率为９６．４８％,表明该算法针对相对位置侦测

的场景具有一定的可行性.

图１４为不同室内相对位置定位算法识别准确率的对比

图.在同样的应用场景下,基于时空相位分析[１９]的室内相对

位置定位算法的平均准确率为８４％,基于人体移动[２０]的室内

相对位置定位算法的平均准确率为９１．２４％.本文提出的基
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于 ARIMA算法的相对位置定位算法的平均准确率在相同的

应用场 景 下 达 到 了 ９６．４８％,较 STPP 提 高 了 约 １２％,较

HMRL提高了约５％.

图１４　不同室内相对位置定位算法识别准确率的对比

Fig．１４　Comparisonofrecognitionaccuracyofdifferentindoor

relativepositionlocationalgorithms

结束语　本文提出了一种利用 RFID无源标签相位变化

特征进行待定位目标的相对位置定位算法.本文的创新点在

于该方法不需要特殊的设备支持,采用普通的 RFID商用阅

读器和无源标签就可实现待定位目标对象集合的顺序侦测.

仿真实验从不同的天线距离方面验证了本文算法的可行性,

与STPP和 HMRL等经典的室内相对位置定位算法相比,本

文算法在识别准确率上有了很大的提高.未来的研究工作主

要是进一步优化算法,使其能够自适应各种不同环境特征;设

计并实现面向各种环境的 RFID相对位置定位应用系统.
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