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基于 的三维位置感知算法设计

曾孝平 王 峰 熊 东 杨学敏 赵 宇 朱周贤 张慧敏

重庆大学通信工程学院 重庆 重庆电子工程职业学院 ，重庆 恥

摘 要 ：研究 了基于 的三维位置感知算法 。 首先 ，
介绍 了位置感知的原理 ，在理论上分析 了 可行性 。 然后针对标签与 阅

读器之间 测距的误差 问题 ，提 出 了 改进的 方法 ，有效减 小 了 测距的误差 。 定位算法避开 了 直接解方程组可能 由 于测距误差

导致无解的情况 ，采用 了梯度下降法迭代求解 ， 并通过优化初值 ， 对算 法进行 了 改进
，
加快 了 算法的收敛速度 。 最后 ， 通过仿真验

证 了 改进测距方法和定位算法正确性和改进效果 。
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引 言

随着物联网技术的飞速发展 产生对精确的位置感知服

务应用的需求 。 位置感知 是对物体的位置进行精确定位技

术 。 目前已有一些较为成熟的定位技术可 以使用 作为

目前应用广泛的定位技术 ，被应用于各种场合 但在室 内等

卫星信号无法准确视距传播的范围 内 ， 无法达到较高的

定位精度 甚至失效
⑴

。 技术是一种较为成熟的识别

技术 也是物联网 的关键技术之一 ， 它具有非接触 携带方

便 数据容量大 具有唯一标识物体的 等优点 ， 因而被广

泛应用到各个领域 。 定位技术是 目前室 内小范围定位

研究的热点 ，
工作于 频段的无源 系统识别距离可

以达到 米以上 基本符合室内定位环境 ，并且无源标签的

成本相对较低 ， 因此 在物联网的室 内位置感知 中采用无源

技术是一个非常合适的方法 。

目前采用 实现定位的研究大多数都是在二

维空间 对 目标的位置进行定位 ，而在三维空间 的定位则研

究不多 。 在很多应用 中 都需要精确 的获取 目标的三维位

置 因此 ，研究基于 技术的三维定位具有重要 的

应用价值 。

位置感知原理

在给定坐标系空间 ，要根据已知点的坐标来确定 目标的
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：

坐标 主要有测角和测距两种方法 。 基于测角 的技术对天

线的方向要求严格 天线 的设计较为复杂 ， 因此在实际应用

中 大多都采用基于测距的方法 。 下面将介绍基于测距的位

置感知方法的原理 。

首先 ，在二维空 间 中 ，在测得待定位标签与 已知坐标位

置的阅读器之间的距离之后 ，采用三边测量法 对待定位标

签的坐标进行计算 。 三边测量法的几何原理如 图 所示 。

图 三边测量法的原理

图 中 个读写器与标签之间的距离为

每个读写器的位置的坐标为 《
， ，

巳知 于是有

如下关系式 ：

然后联立方程就可 以 唯一确定待定位标签 的位置坐标值

在三维空间 中 阅读器 与标签之间 的距离关系可 以表

示为 ：

式 是一个球面方程 ， 因为标签是一个公共点 ，根据几何关

系可知 ， 以两条有一个公共点的线段为直径的球面相交于一
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待测距离

图 待测距离和最大不模糊频率差的关系

由 图 可知 待测量的距离越大 ， 最大不模糊 的频率差

就越小 通常选定频率差的方法是 根据需要位置感知环境

的最大需要测距的距离来确定一个最大频率差 。 例如 如

果位置感知环境中需要测量的最大距离是 由式 可

以得最大不模糊频率差为 。

系统获取的相位总存在一定的误差 ，假如系统获取的相

位的误差为 那么 ， 由式 得最终测距的误差为 ：

、 ⑷

由式 （ 可 以得知 ， 当 的值一定 测距的误差和测距

时选定的频率差成反 比例关系 。 但 由 于实际不知道标签和

读写器之间的距离 如果按照位置感知环境的最大需要测量

的距离来选择频率 则选择的频率差会较小 从而导致最终

的误差较大 。 这样 ， 在待测量距离较小的时候 使得相对误

差较大 。 假设实际待测距离为 ，则相对误差表示为 ：

由式 知 当实际距离较小时 ’得到距离的相对误差就

会较大 。 因此 ，如果能按照图 中 的距离和频率差的关系来

选择频率差 ’ 就可 以减小相对误差 ’ 即 在测量距离较小时 ，

选定较大的频率差 即式 中的 较大 相对误差也较小 。

等人提出 了用多频率和 中 国余数定理 （ 来确定

频率差的选择 。 该方法能够有效扩大待测 的最大距离 但

多读写器频繁的发送信号 ，
必然会造成测距时间较长 。

改进的 测距技术

由式 和 可知 ，在相同 的相位检测误差的条件下 ，

签反射回来信号的相位差 并将这个差值暂存在该硬件模块

的寄存器中供处理器读取 这样就避免了运行两次防碰撞算

法时间不同的问题 。

综上所述 ，采用双频率 测距可 以在一定范围 内有

效的消除相位模糊的问题 只要根据需要测量的最大距离选

定相应的频率差 ，就可以在无相位模糊的情况下较准确测量

标签与阅读器之间 的距离 。

改进的 测距技术

丨 测距的误差分析

在式 中 ， 当 的取最大值 时 距离和最大不模

糊频率差的关系如图 所示 。

个圆或者一点 第三个有相同公共点 的球面再相交于一点或

者 个点 ，需要第四 个球面来唯一确定一个点 。 因此需要四

个阅读器才能唯一的确定待定位标签的位置 。 由此可 以得

到如下方程组 ：

只要能够准确的获取标签与阅读器之间的距离 ， 就可 以

由式 计算 出标签的位置的坐标 ， 。 但是 ， 当标签与

阅读器之间的距离获取不准确的时候 ，式 可能无解 ，此时

只能求出一个使得式 （ 近似成立的解 。 另外 根据前文讨

论的几何关系 ，式 不存在有多个解的情况 。

三维位置感知算法

距离的获取方法

测距的技术主要有基于到达信号强度 （ ，信

号到达时间 （ 信号到达时间差 信号到达相位

差 （ 等方法 。 受传播环境等影响较大 ， 精度低

室内定位传播距离较短 和 对硬件要求太高 ， 因

此难于实现 ； 由于阅读器 向标签发送信号的过程 中 ，载波给

标签充电 ， 同时标签通过反 向散射方式将载波反射 回去
⑺

，

阅读器根据标签反 向 散射 的信号的相位差就可 以得到距离

信息 即使在较复杂的传播环境 中 ， 只要能够读取到标签都

能够得到较高的测距精度 ， 因此采用 方法对标签进

行测距较适合室内环境的测距 。

假设读写器发送出 的信号为 ，在不考虑标签调制和

噪声影响的情况下 读写器接收到的标签反射回来的信号可

以写为
⑷

：

知 ）

其中 ， 与传播距离相关的幅度 ， 是接收到 的信号的相位 。

于是 标签与阅读器之间 的距离可以表示为 ：

￡

由于 的频段是 左右 ， 波长大约是

左右 而对于室 内 的定位环境 一般是几米到几十米

因此 ，相位 存在 的相位模糊 ，从而导致测距不准确

采用双频率可以消除相位模糊
『

。

假设 ，读写器分别 以 个频率 和 发送信号 对应 的

标签反射回来的信号的相位分别为 科 和 如果这 个相

位产生的相位模糊的周期一样 ，将这 个相位相减就可 以 消

除式 的相位模糊问题 于是可得 ：

从而得到距离 的值为 ：

上述中 相位差获取是 由
一个单独 的硬件模块来实现 ，

在阅读器运行防碰撞算法并选定 了标签之后 ， 开始读写信

息 在第一次开始读写信息的时候 ， 硬件模块才开始获取标

糊
勝
騎
瑟
總

■
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减小测距所用的频率差可以同时减小绝对误差和相对误差 。

由 图 可知 不同的距离都对应一个最大频率差 ， 因此 可 以

根据距离范围的不同采用不同的频率差来进行测距 ，关键就

在于这个距离范 围 的获取 。 另一方面 在 测距 中 ， 直

接选择位置感知需要的最大测距距离对应的频率差 只

是误差较大 故可以先用 进行测量获得一个距离 名 ， 然

后根据获得的 可以 由式 （ 中令 得到新 的频率

差为 ：

⑷

式中 ， 由 于用 估算的距离会有误差 为 了保证所得到 的

频率差不引起相位模糊 需要在预测量的距离上加上一个最

大误差 一 的意思是取最小的意思 ， 因为 是位置

感知环境中需要测距的最大距离 ， 于事先限定了位置感知

环境 中 的最大测距距离 ， 因 此 ， 如果 毛 的值超过 了

时 ， 应该直接取 的值 。

根据式 （ 得到的频率差再一次对距离进行测量 ，在整

个位置感知环境中 ， 根据标签 的位置范 围 的不同 ， 由 预估算

法来动态的改变实际测距的频率差 ，频率差的值在整个感知

环境中是动态的改变 这种改进的 测距法减小 了测距

的误差 。

三维定位算法

根据第 部分的原理描述 在三维空间 中 ， 要精确 的获

得待定位 目标的三维坐标 需要解一个 由 个球面方程组成

的方程组 ，如果 ，每个阅读器与标签之间 的距离 的测量都是

准确的 ，并且假定阅读器放置的位置是在空间 中的各个角落

如长方体的顶点 ） 以防止 个或 个阅读器和标签在一条

直线 则式 必有唯一解 。 但是 实际上阅读器与标签之间

的距离的计算不一定是准确 的 ，式 中 的 四个球面方程也

就不一定有交点 即式 可能无解 。 因此 需要采用数值计

算的方法来计算使得式 近似成立的解 。 这是一个求非线

性方程组的数值解的问题 可 以采用梯度下降法 最小二乘

法 ，混合遗传算法等数值方法 。 但 由 于梯度下降法 计算量

较小 收敛速度较快 因此 本文选用的定位算法为梯度下

降法 ，其流程如图 所示 ：

图 位置感知算法流程

首先 ，在定位区域 内选定一个初始的坐标 ， 然后分别计

算每个读写器与初始的坐标点间的距离 ：

将实际测得的标签与第 个阅读器之间的距离 与 。

相减得到误差 如果误差较大则通过式 （ 调

整误差 ：

年 月

其中 ’ 、 。 、 。 为修正值 ：

。

■

其中 ， … 、 、 分别是 轴的调节速率入 是第 个阅读

器的梯度 可以表示为 ：

尺
丨

标签与 四个阅读器之间距离的均方根误差可表示为 ：

通过上面的步骤逐渐调整坐标值 ，直到均方根误差符合

要求为止 。 通常梯度下降法迭代收敛的速度和初值的选择

有关 ， 因此 本文通过在实际的位置感知环境的情况 ， 在初值

的选择上对梯度下降法进行改进 。

一般初值选择都是选择

在零点附近 或者随机选择 但在一个布置 了 阅读器的位置

感知环境中 ，标签通常都不会在零点 ， 要使迭代过程的收敛

速度足够快 应使得初始点的选择大多数都尽量接近标签的

实际位置 。 因此 ， 本文将选择定位环境的 中 心点作为初始

点 可 以采用式 （ 计算 ：

丨

、

±

其中 、 、 、 、 、 分别表示定位环境 中标签可能的最

大和最小 工
、 和 坐标 。

仿真与分析

本文以下的仿真采用 进行 主要针对改进 的

技术的效果和三维定位算法的效果进行了仿真验证 。

改进的 技术的效果仿真

假设 测距的 中相位获取的最大绝对误差
°

。

由改进的 测距原理以及式 可得 测距和

改进的 测距的绝对误差和相对误差如图 所示 。

图 测距的绝对误差和相对误差

世界科 技蚵 究 与 皮展

闹记地大频率差测距
的绝对误差 毋

■

采用动态频率差测距
的绝对误差

距离 距离

固定最人频率茇渕距
的绝对误茇

采用动态频率差測距
的绝对误差
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坐标收敛 曲线

坐标收敛曲线

坐标收敛曲线

迭代次数 次

图 坐标的迭代收敛曲线 （ 改进后 ）

始坐标采用 （ ， ，根据定位环境的具体情况 ，采用试错法

来确定 、 、 的值 ，都采用 。 通过对算法的仿真

得出算法的收敛情况 ，如图 所示 。

迭代次数 次

图 坐标的迭代收敛曲线

—

迭代次数 次

图 定位算法的方均根误差收敛

图 定位算法的迭代收敛过程

从图 中可 以得知 使用了动态频率差测距方法产生的

绝对误差总是比不使用动态频率差测距方法的产生的绝对

误差要小 只有在距离接近最大测距距离时才和不使用动态

频率差的方法的绝对误差逐渐接近 。 从距离较小时 没有使

用动态频率差测距方法的相对误差最大可达 ， 而使用了

动态频率差测距方法的相对误差则在不超过 的一个小的

范围内 ，而且随着测距距离的增大 ，很快降低 。 由此可见 ，本

文提出 的动态频率差测距的方法可 以有效 的减小测距中 的

误差 ，从而可以提高系统位置感知的精度 。

三维定位算法的仿真

为了验证本文的定位算法及其改进的效果 下面将在一

个长宽均为 高度为 的一个立体空 间里对算法进行

验证 。 待定位标签 的三维坐标为 （ 迭代的初

少坐标收敛曲线

坐标收敛曲线

坐标收敛曲线

迭代次数 次

图 定位算法的方均根误差收敛 （ 改进后 ）

图 定位算法的迭代收敛过程 （ 改进后 ）

图 说明算法是完全收敛的 ， 经过若干次迭代 坐

标最终都逼近 了准确值 。 图 表示算法的方均根误差通过

迭代也收敛到 了一个很小的值 。 图 表示了整个迭代过程

迭代一步 坐标就逐渐向标签的准确位置靠近直到足够靠近

为止 。 上述说明 了本文算法的正确性 。

通过选择初值 可以使得算法有更快的收敛速度 本文

采用 中心点法选择迭代的初始值 ， 其他参数和改进前的一

样 仿真得出算法的收敛情况如图 所示 。

从图 可 以看出 算法收敛的速度明显 比没有采用初值

返
却

返
劄
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改进的收敛要快得多 同时均方根误差也很快就收敛到 了很

小的值 。 图 显示 了迭代的坐标变化的过程 从图 中 可 以

看出 迭代坐标的确很快就靠近 了准确 的坐标 。 上述说明 ，

改进初值的梯度下降法能够有效的加快迭代的收敛速度 从

而减小了位置感知的时间 。

结束语

物联网的迅速发展 ，必然对精确的位置感知服务产生需

求 ，本文研究的基于 方案的位置感知算法 ， 包括

标签与阅读器之间 的距离的测量方法和定位算法 在测距精

度 定位收敛速度和精度方面都有较好的效果 有较大的实

用价值 。 由于本文中测距和定位方法都没有考虑标签和 阅

读器之间有障碍物的情况 ， 如果有障碍物 ， 实际测得的距离

应该是电磁波信号通过衍射或者是绕射到达的 从而使得定

位精度误差较大 ， 因此 将在下一步的工作 中分析这种情况

的精确位置感知的算法 。

上接第 页 ）

监测子网 每个监测子网的 个监测节点 以 网状拓扑结构连

接通过子网 网关与上级网络通信 在系统网关接人层的基站

设计了一个嵌人式 服务器 ，组建一个简易 网络实验平

台 。

在实验过程中 如 图 所示 ，通过 访问基站

服务器进行网络维护管理和査看监测信息 。 监测 网络可 以

有效地监测到滑坡体的异常状况 ， 并主动上报给监测 中心 ，

提供有效的参考数据 。 监测子 网 内 的无线传感器节点绝大

数时间都处于休眠 （ 未进行信息传输和信息采集 ）状态 ，可 以

大幅降低节点能量消耗 有效延长网络的生存周期 。

百度一下

雄三明姐滑脚■
…

”

三峡库区滑坡远程监测中心

监测子网访问控制平台

监测子网 ：
丨 子网维护管理 发访问指令 丨

巫山 巫溪 云阳 奉节 万州

忠县 涪陵 丰都 武隆 石柱
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子网监测信息显示 ：

子网区域 ： 沙坪坝

降水量 ：

监测坡体位移信息

点击查看各监测点详细信息

子网监测预警

异常子网 ： 无

点击查看详细预警信息

预瞥面板指示

■ ■ ■ ■ ■

图 监测 中心软件平台
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