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凭借非接触(非视距(时延短(高精度以及成本低等优点在室内定位系统中得到了广泛的应用)

$

*

'由于

有源标签需要携带电池成本相对较高的特点!基于超高频段的无源标签的定位系统的研究有着更加深

远的意义'

根据测距原理的不同!定位方法主要分为基于接收信号强度$
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A

456=83@4

A

8N<4713O58<14
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&方法!基于信号到达角度$

94

A

6@17533<T56
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&方法!基于信号到达时间$

P<O@17533<T56

!

P,9

&方法以及基于信号到达相位差$

?N5=@><77@3@4:@17533<T56

!

?-,9

&方法)

F'I

*

'在基于以上方法得

到距离之后!通过三点定位即可得到目标位置信息'由于接收信号强度受到环境因素影响!多径干扰严

重!定位精度低!限制了基于
]""!

测距原理的定位系统在无源定位系统中的应用'基于信号到达角度

9,9

的测距方案对天线序列的要求很高!由此增加了系统的复杂度'基于信号到达时间
P,9

的测距

方案通过测量电磁波传播的时间来进行测距!对于短距离测距电磁波传播的时间都在纳秒级!因此对设

备时间精度要求较高!而且标签和阅读器之间需要精确的时间同步!一般测量的误差都较大'基于

?-,9

测距方案是根据多频雷达测距的原理!读写器测出不同频率的
F

个信号!经过相同路程后产生

的相位变化的差值来计算信号传播的距离'因此在理论上!只要读写器解调出标签反射回来信号的载

波!就可以得到反应了标签与读写器距离信息的相位
!

'文献)

*

*利用全相位
QQP

谱分析特性!提出一

种基于欠采样条件下的相位差估计方法获取距离信息!但是过多复杂的计算会增加硬件上的成本'文

献)

L

*提出了基于多频连续波的无源标签测距方法!但是对信噪比要求比较高!实现困难'文献)

('$$

*

提出了基于双频比相的测距方案!实现起来相对容易一些!利用
!̂

解调原理获取相位差值!简化了计

算!但是频点选择的随意性是它们的主要问题'文献)

$F

*中虽然提到了在一定频率范围上进行测量!但

是仅仅只是从简单的平均值角度进行了分析'文献)

$)

*分析了相位差的误差来源!但是并没有结合

]Q!-

定位系统给出测距的理论表达式'本文将文献)

$&

*中的基于线性拟合的频偏估计算法推广应用

于相位差最优值求解问题上'在基于双频比相测距原理的基础上!引入频域的概念!利用最小二乘法以

及一次线性回归的思想!从相位误差分析(频率差的选取以及#

F

!

#

!

$

#

F

!

为二次相位差&最优值的求解方

面进行了分析'

>

!

基于频域的信号到达相位差的双频比相法测距方案

>?>

!

信号到达相位差双频比相法测距原理

!!

假设在排除多径效应!噪声等因素影响的理想的自然环境下!读写器向标签发送的频率为
!
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载波

信号为
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式中"

&

为该载波信号的振幅!
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为发送载波信号的初始相位'经过标签反向散射返回至读写器接收

到的信号为
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式中"

"

为返回载波信号的增益!

#

为标签的调制因子!

#

!

为载波信号在整个传播过程中产生的相位差!

并且该相位差包含了标签与读写器之间的距离信息
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式中"

+

为电磁波的传播速度即光速
)_$%
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#
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'因为射频信号从读写器发射!经电子标签反射后再返

回至读写器!将经历多个载波整周期!即产生整周模糊度问题!对于最大测距范围!由式$

)

&可知当
#

!

`

F

$

时!标签与读写器之间可测得的最大距离为
*

,
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!对于超高频读写器系统超高频段的频率范围
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一般为
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(I%DVW

!对应的最大
*

,

的取值约为
$*:&:O

!这将大大限制了测距的范围'针对该问

题!文献)

(

*中给出了一种基于双频比相的办法!读写器分别以频率
!

$

和频率
!

F

向标签发送两个载波

信号!假设接收到标签返回信号相对于频率
!

$

和频率
!

F

的相位差分别为
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和
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!根据式$
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&变换
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由式$
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&可知二次相位差
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其中
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!由式$
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&可得基于二次相位差的测距公式为
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分析式$

*

&可知!当
#

!

取值很小时!可大大增加最大不模糊距离'当
#

!

取值为
$%DVW

时!最大

不模糊距离可达到
$GO

!针对
YVQ]Q!-

系统通信距离最大一般达到
$%O

左右的特点!该方案完全可

以满足目前
YVQ]Q!-

定位系统对于无源标签测距的要求'

>?@

!

基于频域的相位差的双频比相法测距算法

根据
?-,9

双频比相法测距原理可知!频率差
#

!

的选取以及#

F

!

#

!

的最优值的求解是影响测距精度

最关键的两个因素'

?-,9

方案中采用双频比相法虽然可以克服最大不模糊距离的问题!但是由于频

率选择的随机性往往会使得#

F

!

#

!

的值产生很大的浮动!带来较大的随机误差'针对上述问题本文利用

统计学原理!在
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&为相对于载波频率
!

5

测得的相位差值'分析式$

)

&可

知
#

!

5

与
!

5

之间存在线性相关关系!假设#

F

!

#

!

的最优值用
<

表示!则对于
<

值的求解可以利用最小二乘

法以及一次线性回归的思想!将该求解过程转换成为如何找到一条以斜率为
<

的直线使得它对于每一

个
#

!

5

值能够达到最佳拟合'

$:F:$

!

相位误差分析以及频率差
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根据图
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所示!在自由传播环境中!读写器接收到标签返回信号的相位信息可以表示为
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是标签反向散射调制对载波相位的产生的偏移'相位
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表示了读写器的调制解调模块到

天线之间的线缆的距离!考虑到相位
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带来的距离可以直接测得!因此!由标签返回信号的可测得的

相位误差主要来源于
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图
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载波信号传播模型
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标签等效电路
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差如何变化!误差都达到了一个恒定值!在这种情况下!运用相位差测量标签距离毫无意义!因此在该测

距方案中频率差选取为
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最优值的求解模型分析

在
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的
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频域范围上!利用统计学原理!对
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则可定义对于该样本空间最优拟合直线的回归模型为

#

!

$

!

&

%

<

!

'

D

$

$%

&

任意频点
!

5

测得的相位差值关系式为

#

!

$

!

5

&

%

<

!

5

'

D

'

/

5

$

$$

&

!!

如图
)

所示建立二维的
#

!

E

!

坐标系
/

5

为
#

!

5

到直线
#

!

$

!

&

<̀

!

SD

的距离!则有

"

;

5

%

$

/

F

5

%

"

;

5

%

$

)

#

!

$

!

5

&

)

<

!

5

)

D

*

F

$

$F

&

!!

当式$

$F

&的值最小化时直线
#

!

$

!

&

<̀

!

SD

对每一个
#

!

5

值能够达到最佳拟合!此时的
<

值即为

#

F

!

#

!

的最优值'根据最小化的一阶条件!分别对
#

!

$

!

5

&和
!

5

求偏导令其为零!可得到
<

和
D

的值

<

%

"

;

5

%

$

!

5

#

!

$

!

5

&

)

;!

#

!

$

!

&

"

;

5

%

$

!

F

5

)

;

!

F

$

$)

&

%FI

数据采集与处理
-./(012.

!

31#1&+

4

/565#5.010*7(.+86650

9

B16C)%

"

#1C)

"

F%$G



图
)

!#

!

E

!

坐标系

Q<

A

C)

!#

!

E

!

:113><458@=

E

=8@O

D

%#

!

$

!

&

)

<

!

$

$&

&

式中"$

!

!

#

!

$

!

&&为所取
;

个样本点的中心!其中
!

%

$

;

"

;

5

%

$

!

5

!

#

!

$

!

&

%

$

;

"

;

5

%

$

#

!

$

!

5

&'因此由式$

$)

&

即可求得#

F

!

#

!

的最优值'

假定用
B

F 表示该回归模型的拟合优度!记
P""

表示所有测得的
#

!

$

!

5

&相对于其均值
#

!

$

!

&的波

动性
"

;

5

%

$

)

#

!

$

!

5

&

)#

!

$

!

&*

F

!

]""

表示由非理想因素所造成不能被该模型解释的相位误差的平方和

"

;

5

%

$

)

#

!

$

!

5

&

)#

!

$

!

&*

F

!即该回归模型的拟合优度
B

F 可表示为

B

F

%

$

)

]""

P""

$

$G

&

!!

由式$

$G

&分析可知!

B

F 是介于
%

和
$

之间的数!

B

F 越大!说明回归线拟合程度越好%

B

F 越小!说明

回归线拟合程度越差'

>?A

!

基于频域的相位差"

3/B./C:

#的双频比相法测距模型

分析式$

*

&和$

$)

&可得基于频域的相位差的测距模型可表示为

*

%

+

&

$

+

<

)

2

$

$I

&

式中"

<

为#

F

!

#

!

的最优值!

2

为式$

L

&中
#

!

%

和
#

!

a"

所引入的距离值!它可以通过无源标签与读写器天线零

距离时测得'

算法描述如下"

步骤
>

!读写器开启跳频模式!依次加入
;

个样本频点
!

5

$

5̀ $

!

F

!,!

;

&!对待测无源标签进行扫

描!并且建立
/

5

与
!

5

的
;

阶方阵
!

!初始化为
%

%

步骤
@

!对于样本频点
!

5

处测得的相位偏差
/

5

!将其加入
;

阶方阵
!

中%

步骤
A

!检查
5

值!若小于
;

则跳回步骤
F

%否则利用得到的
;

阶方阵
!

求出
83

$

!!

P

&%

步骤
D

!引入最小二乘回归模型!使
83

$

!!

P

$ &

&

$

F 的值最小化!利用式$

$)

&求出#

F

!

#

!

的最优值%

步骤
E

!根据步骤
$

%

&

测得读写器天线与无源标签零距离时的值
2

!利用式$

$I

&得到最终的无源标

签的距离信息'

测量系统的整体流程如图
&

所示'

$FI!
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图
&

!

测试系统流程图

Q<

A

C&

!

Q61[:N538178@=8=

E

=8@O

利用
?-,9

双频比相法测距方案由于频点选取的随机性会带来大量的随机误差导致最终测量结

果产生非常大的浮动性'为了克服这些随机误差的影响!本方案中读写器向无源标签发送频率为

!

5

$

5̀ $

!

F

!,!

;

&的载波信号!通过对
;

个相邻频率差为
$DVW

的样本频点测量得到的
#

!

5

$

5̀ $

!

F

!

,!

;

&值进行取样!利用最小二乘法以及一次线性回归分析了频域上相位差变化的整体特性!求出最优

拟合直线的回归模型!根据式$

$I

&的测距模型得到最终距离信息'

@

!

实验方案与结果分析

本文主要采用以
9")((F

为射频收发模块的读写器完成对无源标签的测量)

$G

*

!并且通过
D5865M

对

得到的数据进行仿真'

9")((F

是奥地利微电子公司推出的单片射频收发器芯片!同时支持
!",$L%%%'

I+

$

.?+Z@4F

&以及
!",$L%%%'I9

#

a

通信协议)

$I

*

!在发射电路端集成了功率放大器(锁相环(压控振荡

器(频率合成器和调制器等模块%在接收电路端集成了低噪声放大器(混频器(中频放大器(解调器等模

块'同时还集成了电源电压管理(协议控制等工作模块!从而使芯片外围电路大大简化'测试系统总体

模块如图
G

所示'

振荡器电路产生符合
]Q!-

系统要求的射频振荡频率!一路经过时钟电路产生微控制器所需要的

时钟信号!另外一路经过载波形成电路产生读写器工作的载波信号'射频发射端包括编码(调制和功率

放大电路!用于向电子标签传送命令和写数据'射频接收端包括解调(解码电路!用于接收电子标签返

回的应答信息和数据'

D+Y

模块是读写器工作的核心!完成收发控制(向标签发送命令和写数据(标签

数据读取和处理(与应用系统的高层进行通信等任务'电源模块为系统的正常工作供能!天线的作用就

是产生磁通量!为无源标签提供电源!在读写设备和标签之间传送信息!天线的有效电磁场范围就是系

FFI
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图
G

!

测试系统总体框架图

Q<

A

CG

!

,T@3566735O=178@=8=

E

=8@O

统的工作区域'相位的获取模块是由
!̂

解调电路!可增益放大和
9-

转换电路三部分组成!实现对接

收信号与发射信号之间相位差值的获取!并且传递给
D+Y

模块交由上位机软件模块$

D5865M

&对数据

进行分析处理得到距离信息'无源标签对收到的载波信号采用
9"b

调制方式并反射回读写器)

$*

*

'

本实验测量时对于阅读器接收到标签返回信号后!经过本振混频和低通滤波后得到
!

#

^

两路信号!

根据该两路信号的反正切值即可得到相位差信息!同时将测得相位差值组成样本空间!利用
D5865M

对

实验数据进行分析'测量时取
$%

个样本频点!频率差为
$DVW

!频率设定为
(%FC*G

!

(%)C*G

!

(%&C*G

!

(%GC*G

!

(%IC*G

!

(%*C*G

!

(%LC*G

!

(%(C*G

!

($%C*G

!

($$C*GDVW

'在
%CGO

和
$C%O

处分别进行了
$%

次

测量实验!方案
$

采用基于
?-,9

双频比相法!取每次
$%

个频点上测得相位差的平均值'方案
F

采用

基于
Q-'?-,9

的双频比相法!取每次
$%

个频点上利用线性回归模型测得的拟合最优值'表
$

给出了

阅读器与无源标签天线之间的距离在
%CGO

!

$C%O

时利用上述两种方案进行
$%

次实验得到的误差值'

表
>

!

测得不同方案的误差值

9";F'>

!

&'"-51'+'11*1-*0+%00'1'#(-2)'7'-

测量次数
测量距离

%̀CG

测量距离
$̀C%

平均值 拟合最优值 平均值 拟合最优值

$ %CFI %C%) %C)L %C$F

F %C)( %C%L %CF$ %C$%

) %C&* %C%( %CF* %C$F

& %C$( %C%G %C)& %C%L

G %C)I %C%( %CF( %C%G

I %C)& %C%* %C)L %C$I

* %C)L %C%L %C)% %C%(

L %CF( %C%) %C&) %C$*

( %CF& %C%G %C)& %C$F

$% %C&& %C%L %CFI %C%(

从表
$

可以看出采用方案
$

!测量距离在
%CGO

时!测量误差在
G%U

上下浮动%测量距离在
$C%O

时!测量误差在
)%U

上下浮动'采用方案
F

!测量距离在
%CGO

和
$C%O

时!测量误差低于
F%U

!在

$%U

上下浮动'进一步分析方案
F

!在
$%

次实验中!取各个样本频点在每次测量相位差得到的平均值!

利用线性回归模型求解#

F

!

#

!

的最优值'表
F

给出了
$%

次实验中在
%CGO

和
$C%O

处各个样本频点相位

)FI!
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差的平均值'

表
@

!

测得不同频点的相位差值

9";F'@

!

&'"-51'+

G

)"-'+%00'1'#(%"(%*#%#+%00'1'#(01'

4

5'#2

6

频率#
DVW

相位差#
35>

%CG $C%

(%FC*G J$C%F&I J%CL%$&

(%)C*G J%C()$F J%C*F&F

(%&C*G J%CL&G$ J%CI$)(

(%GC*G J%C*G)& J%CGF$*

(%IC*G J%CI(L) J%C&&%)

(%*C*G J%CI)&F J%C)FI&

(%LC*G J%CGFL( J%CF%$G

(%(C*G J%C&&*& J%C%(LF

($%C*G J%C))$I %C%%F&

($$C*G J%CFG&) %C$F$*

首先测得
2

$利用标签与读写器天线零距离测量&约为
$CGLO

!利用
D5865M

对表
F

中的样本数据进

行仿真分析!利用最小二乘法求出该样本空间中回归方程的斜率
<

!即为需要得到的#

F

!

#

!

最优值'

分析表
F

中
%CGO

处和
$C%O

处得到的相位差值!图
I

给出了在
%CGO

!

$C%O

处采用
?-,9

双频

比相测距方案在各频点的测距误差示!发现利用基于
?-,9

双频比相法的测距方案在
%CGO

处频率选

取为
(%GC*GDVW

和
(%IC*GDVW

时所带来的随机误差最大可达
%C*&O

!在频率选取为
(%)C*GDVW

和
(%&C*GDVW

时带来的随机误差最小为
%C%$O

'在
$C%O

处!频率选取为
(%$C*GDVW

和
(%FC*G

DVW

时所带来的随机误差最大可达
%C*GO

!在频率选取
(%)C*GDVW

和
(%&C*GDVW

时带来的随机误

差最小为
%C%IO

'因此若采用基于
?-,9

双频比相法的测距方案!会发现在大部分频点上随机误差非

常大!说明在这些频点上测得的数据受到多径效应以及噪声等非理想因素的影响非常严重!无法反映相

位差值变化的整体特性'

图
I

!

不同距离处各频率点测距误差

Q<

A

CI

!

]54

A

<4

A

@3313=17@5:N73@

;

2@4:

E

58><77@3@48><=854:@=

利用基于
?-,9

双频比相法的测距方案!取每次实验的平均值!在
%CGO

和
$C%O

处得到的误差

分别为
%C)&O

和
%C)FO

'因此!若当选取的频点处受到的非理想因素干扰非常严重时!往往会带来巨
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大的随机误差!这将大大影响测距的精度'图
*

和图
L

给出了采用基于
Q-'?-,9

的双频比相法测距

方案在
%CGO

和
$C%O

处!

#

F

!

#

!

最优值的回归算法仿真结果'样本空间为
$%

次实验中各频点取相位差

平均值'得到#

F

!

#

!

最优值分别为
%C%L&%

和
%C$%))

!代入式$

$I

&可得到相对应的测距误差约为
%C%*O

和
%C$$O

'这进一步验证了基于
Q-'?-,9

双频比相法的测距方案误差能够维持在
F%U

以下!在
$%U

上下浮动%很好地反映了相位差在该频域上的整体变化特性!克服了
?-,9

双频比相法的测距方案带

来的随机误差的影响'

!!!!!

图
*

!

%CGO

处回归拟合直线仿真
!!!!! !!!!!

图
L

!

$C%O

处回归拟合直线仿真

!!!

Q<

A

C*

!

c<4@533@

A

3@==<14=<O2658<1458%CGO

!!!!!

Q<

A

CL

!

c<4@533@

A

3@==<14=<O2658<1458$C%O

A

!

结束语

随着
]Q!-

应用的越来越广泛)

$L

*

!对于
]Q!-

定位技术的研究$特别是在医院(图书馆等重要的场

所&显得尤为重要'本文提出了一种基于频域的信号到达相位差的双频比相法测距方案!利用统计学原

理!选取特定的频点组成样本空间!分析选取频域的相位差值的整体特性!最后利用
D5865M

对该样本空

间中的数据进行仿真分析求出最佳的拟合直线!利用该测距模型得到无源标签的距离信息'实验表明!

基于
Q-'?-,9

的双频比相法测距方案能很好地反映相位差值的整体变化特性!对该领域的研究有着

一定的指导意义'目前多种定位技术$比如
[<7<

!

W<

A

M@@

等技术&同
]Q!-

之间结合的方式也越来越丰

富 )

$(

*

!多种定位方式的结合将会给人类以后的日常生活带来更大的便利!这将成为本课题以后需要深

入研究的方向'
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