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摘　要：在典型的城市环境中，单一ＧＰＳ定位模式已很难满足连续定位的要求，采用 ＧＰＳ和其他非 ＬＯＳ
（ＬｉｎｅｏｆＳｉｇｈｔ，视线矢量）定位方法（如ＲＦＩＤ定位方法）进行组合可实现弱信号或无导航信号环境下的定位。
针对ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统中全选ＲＦＩＤ观测值所带来的较高的计算复杂度的问题，提出了一种在加权观
测值条件下使组合定位误差最小的ＲＦＩＤ观测值优选方法。实测实验结果表明，采用这种优选 ＲＦＩＤ观测值
的ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统可改善在ＧＰＳ信号受遮挡条件下的ＧＤＯＰ值，有效提高单一卫星导航定位系统的
定位可用性和定位精度，并大大降低了系统的计算复杂度。
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　　ＧＰＳ是一种全天候的卫星导航定位方式，可
向全球范围内的用户提供精确、连续的三维位置

和时间信息［１］。但在许多卫星信号受遮挡或多

路径误差较严重的地区，例如室内、树林、高楼环

境、隧道等，弱信号、无信号或多径误差较严重的

环境会导致接收机测距误差增大而无法获得正确

的定位结果，甚至无法进行定位。为了克服 ＧＰＳ
系统的弱点，则需要采用导航传感器或其他无线

定位手段（如ＲＦＩＤ定位技术）与ＧＰＳ定位系统相
结合的方法来提高导航系统的定位精度和定位可

用性［２－４］。

ＲＦＩＤ（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）技术是
一种无线射频识别技术，常用于物流应用中的物

品识别，近年来逐渐广泛应用于物联网［５］。ＲＦＩＤ
系统主要由 ＲＦＩＤ天线、ＲＦＩＤ读卡器和 ＲＦＩＤ标
签组成，ＲＦＩＤ标签主要包括可用于短距离定位的
被动式标签和适合长距离定位的主动式标签。

ＲＦＩＤ定位主要基于信号强度进行测距或定位，包
括ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ、ＬＡＮＤＭＡＲＣ、ＣｏＯ（ＣｅｌｌｏｆＯｒｉｇｉｎ）
等方法［６－８］，其定位精度取决于所选取的标签类

型、标签的分布密集程度以及待定位区域动态物

体的干扰情况。一般来说，在 ＲＦＩＤ标签分布合
理且信号接收良好的情况下，采用主动式 ＲＦＩＤ
标签进行室内定位的精度为３～４ｍ［７］，户外定位
精度为２～５ｍ［３］。但是这种定位方法不适合大面
积范围内的定位，一般可作为 ＧＰＳ在城市环境下
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信号受遮挡地区的辅助定位方式。

在城市环境中，可采用 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合方式
进行定位，最常用的方法是采用同一观测时刻获

得的所有 ＲＦＩＤ和 ＧＰＳ观测值进行联合定位解
算，这种定位方法充分利用了 ＧＰＳ和 ＲＦＩＤ系统
的观测信息，可有效减小单一 ＧＰＳ和 ＲＦＩＤ定位
系统的ＧＤＯＰ值。但是在这种全选观测值的方法
中，如果同一时刻观测得到的 ＧＰＳ和 ＲＦＩＤ观测
值数量较多，定位方程数量也会随之增大，从而给

系统带来较大的计算复杂度。同时，ＲＦＩＤ观测误
差受ＲＦＩＤ标签摆放位置以及天线增益等因素的
影响，在非加权观测条件下，全选 ＲＦＩＤ观测值会
引入较大的定位误差。考虑到全选 ＲＦＩＤ观测值
组合定位方法中存在的问题，本文分析了不同测

距精度的 ＲＦＩＤ观测值对定位误差的影响，提出
了一种在加权观测值条件下使组合定位误差最小

的ＲＦＩＤ观测值优选方法，在提高单一 ＧＰＳ系统
的定位可用性和定位精度的同时，还能有效降低

系统的计算复杂度。

图１　ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统场景示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＲＦＩＤ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏ

１　ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位原理

ＲＦＩＤ定位方法包括多种，本文采用的是基于
ＲＦＩＤ信号强度进行测距，然后与 ＧＰＳ观测值进
行联合定位解算的ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位方法。在
ＧＰＳ信号较弱或无信号的地区，先将一组 ＲＦＩＤ
参考标签按照地形特点和分布规律安放在该地

区，当装载有 ＲＦＩＤ移动读卡器和 ＧＰＳ接收机的
车辆经过 ＲＦＩＤ参考标签覆盖区域时，可自动检
测到来自于ＲＦＩＤ参考标签的数据信息；当 ＲＦＩＤ
移动读卡器未检测到 ＲＦＩＤ标签信息时，则采用
ＧＰＳ单独定位模式。ＧＰＳ和 ＲＦＩＤ定位系统通过
协调世界时（ＵＴＣ）［１］进行时间同步，参考坐标系
均采用地心地固（ＥＣＥＦ）坐标系［１］。ＧＰＳ／ＲＦＩＤ
组合定位系统示意图如图１所示。

为了避免在ＲＦＩＤ读卡器和标签之间大量的
信息传输，可事先将每个 ＲＦＩＤ标签所在的位置
坐标按照标签序号存储在系统的数据库中，在定

位过程中仅传输参考标签的ＩＤ信息、信号强度指
示值及系统时间信息等数据信息，当读卡器获得

标签的ＩＤ信息后，可在系统数据库中查询相应的
导航信息。本文采用主动式 ＲＦＩＤ标签作为系统
参考标签，可检测信号强度的门限为 －７５ｄＢｍ，对
应信号传输距离为２０～３０ｍ，适合较长距离定位。
用户在获得 ＲＦＩＤ标签的信号强度以后，采用信
号衰减模型将信号强度转换成 ＲＦＩＤ参考标签与
移动读卡器之间的几何距离，再对 ＲＦＩＤ和 ＧＰＳ
的测距值进行联合解算得到用户的位置坐标。

ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统工作原理图如图 ２所
示，采用卡尔曼滤波器作为 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位
系统数据处理的主滤波器。

图２　ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统工作原理图
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＧＰＳ／ＲＦＩＤ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

长距离路径损耗模型［９］

ＰＬ（ｄ）＝ＰＬ（ｄ０）＋１０γｌｏｇ
ｄ
ｄ( )
０

（１）

其中，ＰＬ（ｄ）为目标距离 ｄ处的路径损耗，
ＰＬ（ｄ０）为参考距离ｄ０（ｄ０＞０，一般取ｄ０＝１ｍ）处
的路径损耗，γ为路径衰减因子。

在自由空间取γ＝２，由式（１）可推导出ＲＦＩＤ
参考标签与ＲＦＩＤ移动读卡器之间的距离 ｄ^：

ｄ^＝ｄ０·１０
Ｓ（ｄ０）－Ｓ（ｄ）

１０γ （２）
其中，Ｓ（ｄ０）为参考距离处的信号强度，Ｓ（ｄ）

为目标距离处的信号强度观测值，单位为ｄＢｍ。

２　优选ＲＦＩＤ观测值的ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合
定位方法

　　在ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统中，ＲＦＩＤ标签一
般安装在无 ＧＰＳ卫星信号或卫星信号受遮挡较

·１７·
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严重的地区，采用 ＲＦＩＤ和 ＧＰＳ观测值进行联合
定位解算可有效减小 ＧＤＯＰ值，并提高定位可用
性。此外，当ＲＦＩＤ标签安装在同一路面时，相对
接收机天线相位中心的仰角较小，因此参与三维

定位的ＲＦＩＤ标签的几何构型一般较差，而 ＧＰＳ
系统中高仰角可见卫星的加入也会对 ＲＦＩＤ定位
的几何因子有所改善。

但是，当系统的可见卫星数和可测得的ＲＦＩＤ
标签数量较多时，参与定位解算的观测方程数显

著增多，在滤波器中大量的高维矩阵运算会给系

统带来较大的计算复杂度，因此有必要对 ＲＦＩＤ
观测值进行优选。图３给出了卡尔曼滤波在取不
同观测向量维数时的计算复杂度比较。其中ｎ为
系统状态变量维数，令ｎ＝４；ｌ为观测向量维数。

图３　不同观测向量维数的卡尔曼滤波
计算复杂度比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＫａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

２１　增加单个ＲＦＩＤ观测值对定位误差的影响

在ＲＦＩＤ／ＧＰＳ组合导航系统中，每个ＲＦＩＤ标
签所处的位置不同，而 ＲＦＩＤ标签周围动态物体
的变化也会造成ＲＦＩＤ天线增益在不同的方向有
所不同，可能会造成每个 ＲＦＩＤ的测距误差存在
一定的差异。下面给出增加一个 ＲＦＩＤ观测值对
定位误差的影响分析。

根据ＧＤＯＰ值随观测值数量增多而减小的特
点，增加一个观测值对减小 ＧＤＯＰ值的贡献
ｑ为［１０］：

ＧＤＯＰ２ｍ＝ＧＤＯＰ
２
ｍ－１－ｑ （３）

ｑ≡Ｔｒ
Ａｉｍ－１ｇ

Ｔ
ｉｇｉＡ

ｉ
ｍ－１

１＋ｇｉＡ
ｉ
ｍ－１ｇ

Ｔ( )
ｉ
＞０ （４）

其中，Ａｉｍ－１＝Ａ
ｉ
ｍ－１

Ｔ＝ Ｈｉｍ－１
ＴＨｉｍ( )－１

－１，Ｈｉｍ－１
为从ｍ颗卫星中去掉第ｉ个观测值所得到的视线
矢量矩阵，ｇｉ＝ ｅｘｉ ｅｙｉ ｅｚｉ[ ]１为第 ｉ个观测值
的视线矢量。由于 ＲＦＩＤ测距值不涉及时间信

息，对于ＲＦＩＤ观测值有ｇｉ＝ ｅｘｉ ｅｙｉ ｅｚｉ[ ]０。
一般而言，ＧＰＳ伪距观测值和 ＲＦＩＤ观测值

具有不同的观测精度，加入一个 ＲＦＩＤ观测值后
系统定位误差的推导如式（５）所示。其中 ｄｘ为
三维位置和时间的估计误差，ｃｏｖ（ｄｘ）表示 ｄｘ的
协方差，σＵＥＲＥ和 σＲｉ分别为 ＧＰＳ伪距观测值和
ＲＦＩＤ观测值的观测误差标准偏差。

　

　ｃｏｖ（ｄｘ）＝Ｅｄｘｄｘ[ ]Ｔ

＝ ＨＴｍＨ( )ｍ
－１ＨＴｍｃｏｖ（ｄρ）Ｈｍ ＨＴｍＨ( )ｍ[ ]－１ Ｔ

＝Ａｍ Ｈ
ｉ
ｍ－１

Ｔ ｇＴ[ ]ｉ
Ｉｍ－１σ

２
ＵＥＲＥ

σ２Ｒ[ ]
ｉ

Ｈｉｍ－１
ｇ[ ]
ｉ

Ａｍ

＝Ａｍ Ｈ
ｉ
ｍ－１

ＴＨｉｍ－１σ
２
ＵＥＲＥ＋ｇ

Ｔ
ｉｇｉσ

２
Ｒ( )
ｉ
Ａｍ

＝Ａｍ ＨＴｍＨｍ－ｇ
Ｔ
ｉｇ( )ｉσ

２
ＵＥＲＥ＋ｇ

Ｔ
ｉｇｉσ

２
Ｒ[ ]
ｉ
Ａｍ

＝Ａｍσ
２
ＵＥＲＥ＋Ａｍｇ

Ｔ
ｉｇｉＡｍ σ

２
Ｒｉ－σ

２( )ＵＥＲＥ

＝ Ａｉｍ－１－ΔＡ( )ｍ σ
２
ＵＥＲＥ＋Ａｍｇ

Ｔ
ｉｇｉＡｍ σ

２
Ｒｉ－σ

２( )ＵＥＲＥ

（５）
故系统定位误差σ２ｘ为：
σ２ｘ＝ＴｒＡ

ｉ
ｍ( )－１ σ

２
ＵＥＲＥ－ＴｒΔＡ( )ｍ σ

２
ＵＥＲＥ

　 ＋ＴｒＡｍｇ
Ｔ
ｉｇｉＡ( )ｍ σ２Ｒｉ－σ

２( )ＵＥＲＥ （６）
其中：

Ａｍ＝ Ｈ
Ｔ
ｍＨ( )ｍ

－１＝ Ｈｉｍ－１
ＴＨｉｍ－１＋ｇ

Ｔ
ｉｇ( )ｉ

－１

　 ＝Ａｉｍ－１－ΔＡｍ （７）
根据矩阵反演公式，易证：

ΔＡｍ≡
Ａｉｍ－１ｇ

Ｔ
ｉｇｉＡ

ｉ
ｍ－１

１＋ｇｉＡ
ｉ
ｍ－１ｇ

Ｔ
ｉ
＝
Ａｍｇ

Ｔ
ｉｇｉＡｍ

１－ｇｉＡｍｇ
Ｔ
ｉ

（８）

由式（６）可知，等式右边第二项中的 Ｔｒ
ΔＡ( )ｍ 为增加一个观测值对ＧＤＯＰ值的贡献。当
ｍ≥４时，可证 ＴｒＡｍｇ

Ｔ
ｉｇｉＡ( )ｍ ＞０

［１０］。因此在非

加权观测的条件下，当σ２Ｒｉ＞σ
２
ＵＥＲＥ时，即使增加一

个观测值可减小 ＧＤＯＰ值，等式右边第三项仍会
引入额外的定位误差。本文将式（６）右边第二项
和第三项之和称为增加一个 ＲＦＩＤ观测值对定位
误差的贡献值。

令ｖ≡ １
１－ｇｉＡｍｇ

Ｔ
ｉ
，将式（６）改写成：

σ２ｘ＝ＴｒＡ
ｉ
ｍ( )－１ σ

２
ＵＥＲＥ＋ＴｒＡｍｇ

Ｔ
ｉｇｉＡ( )ｍ σ

２
Ｒｉ

　 　－（１＋ｖ）ＴｒＡｍｇ
Ｔ
ｉｇｉＡ( )ｍ σ

２
ＵＥＲＥ （９）

可见，当σ２Ｒｉ＞（１＋ｖ）σ
２
ＵＥＲＥ时，定位误差贡献

大于０。在这种情况下，增加一个ＲＦＩＤ观测值反
而会使定位误差较之增加 ＲＦＩＤ观测值之前有所
增大。

特别地，当σ２Ｒｉ＝σ
２
ＵＥＲＥ时，式（６）可改写为：

ｃｏｖ（ｄｘ）＝ ＨＴｍＨ( )ｍ
－１ｃｏｖ（ｄρ）

·２７·
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＝ Ａｉｍ－１－ΔＡ( )ｍ σ
２
ＵＥＲＥ （１０）

表１给出了ＧＰＳ时为第１４９４周，周内秒为第
３５２２８２ｓ的观测时刻在某固定点采用 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ
定位方法，选择不同 ＲＦＩＤ观测值所得到的定位
结果比较。该观测时刻的可见卫星数为１０颗，事
先采用ＧＰＳＲＴＫ方法测得每个ＲＦＩＤ标签与读卡
器之间的测距误差以及固定点的参考位置坐标。

表中分析结果采用事后处理获得，ＧＰＳ伪距观测
值均经过了伪距误差修正，σＵＥＲＥ取经验值５３ｍ。

从表１中可以看出，在未对 ＧＰＳ和 ＲＦＩＤ观

测值进行加权的情况下，对 ＧＤＯＰ贡献最大的
ＲＦＩＤ观测值并不一定使定位误差最小，定位误差
由ＧＤＯＰ贡献值和ＲＦＩＤ观测误差共同决定。

２２　优选单个ＲＦＩＤ观测值

由于ＧＰＳ和ＲＦＩＤ观测值具有不同的观测误
差，因此应考虑在对观测方程加权的条件下对

ＲＦＩＤ观测值进行优选。在对观测方程加权的条
件下，定位误差如式（１１）所示。

表１　选择不同ＲＦＩＤ观测值的定位误差比较
Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｅｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲＦＩＤｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ

ＲＦＩＤ标签编号 ＧＤＯＰ贡献
定位误差

贡献（ｍ２）
实际观测

误差（ｍ）
非加权观测定位

误差（ｍ）
加权观测定位

误差（ｍ）
１ ０５３ ３０７ ３７４ １８０ ０８５
２ ０２２ ６７３ ７１１ ２７５ ０９３
３ ０３７ －０８５ １４５ ０９８ ０８４
４ ０１８ １７４ ４１８ １１３ ０８３
全选 ０６５ ４２１０ － ９１０ ０９５

ｃｏｖ（ｄｘ）＝ ＨＴｍＲ
－１Ｈ( )ｍ

－１ＨＴｍＲ
－１ｃｏｖ（ｄρ）Ｒ－１Ｈｍ ＨＴｍＲ

－１Ｈ( )ｍ[ ]－１ Ｔ

　　 　＝ＡＷｍＨ
Ｔ
ｍ

Ｉｍ－１
σ２０
σ２ＵＥＲＥ

σ２０
σ２Ｒ













ｉ

Ｉｍ－１σ
２
ＵＥＲＥ

σ２Ｒ[ ]
ｉ

Ｉｍ－１
σ２０
σ２ＵＥＲＥ

σ２０
σ２Ｒ













ｉ

ＨｍＡ
Ｗ
ｍ

　　 　＝ＡＷｍＨ
Ｔ
ｍＲ

－１ＨｍＡ
Ｗ
ｍσ

２
０＝ Ｈ

Ｔ
ｍＲ

－１Ｈ( )ｍ
－１σ２０

　　 　＝ Ｈｉｍ－１
ＴＨｉｍ－１

σ２０
σ２ＵＥＲＥ

＋ｇＴｉｇｉ
σ２０
σ２Ｒ( )

ｉ

－１

σ２０
（１１）

　　其中，定义 ＡＷｍ≡ ＨＴｍＲ
－１Ｈ( )ｍ

－１；Ｒ－１为加权
矩阵，σ０为单位权方差。为了简单起见，假设所
有卫星伪距观测值的误差标准偏差均为σＵＥＲＥ。

由矩阵反演公式可以得到：

ｃｏｖ（ｄｘ）＝Ａｉｍ－１σ
２
ＵＥＲＥ－

Ａｉｍ－１ｇ
Ｔ
ｉｇｉＡ

ｉ
ｍ－１

σ２Ｒｉ／σ
２
ＵＥＲＥ＋ｇｉＡ

ｉ
ｍ－１ｇ

Ｔ
ｉ
σ２ＵＥＲＥ

（１２）
因此在加权观测条件下系统定位误差可表

示为：

σ２ｘ＝ＴｒＡ
ｉ
ｍ( )－１σ

２
ＵＥＲＥ－Ｔｒ

Ａｉｍ－１ｇ
Ｔ
ｉｇｉＡ

ｉ
ｍ－１

σ２Ｒｉ／σ
２
ＵＥＲＥ＋ｇｉＡ

ｉ
ｍ－１ｇ

Ｔ( )
ｉ
σ２ＵＥＲＥ

（１３）
定义：

ΔＡＷｍ≡
Ａｉｍ－１ｇ

Ｔ
ｉｇｉＡ

ｉ
ｍ－１

σ２Ｒｉ／σ
２
ＵＥＲＥ＋ｇｉＡ

ｉ
ｍ－１ｇ

Ｔ
ｉ

（１４）

当 ｍ≥４时，可证 Ｔｒ（ΔＡＷｍ）＞０，选择使

Ｔｒ（ΔＡＷｍ）最大的观测值作为加权观测条件下的优

选观测值。

当ｍ＝４时，Ｈｉｍ－１
ＴＨｉｍ－１为秩亏矩阵，因此可

将式（１４）改写为下式，以求得Ｔｒ（ΔＡＷｍ）。

σ２ｘ＝ＴｒＡ
ｉ
ｍ－１
σ２ＵＥＲＥ
σ( )２
０
σ２０－Ｔｒ

ＡＷｍｇ
Ｔ
ｉｇｉＡ

Ｗ
ｍ

σ２Ｒｉ／σ
２
０－ｇｉＡ

Ｗ
ｍｇ

Ｔ( )
ｉ
σ２０

（１５）

２３　优选多个ＲＦＩＤ观测值

当ＧＰＳ可见卫星数少于３颗时，需同时选择
多个ＲＦＩＤ观测值。假设所选取 Ｍ个 ＲＦＩＤ观测
值的观测误差标准偏差为 σＲｉ，ｉ＝１，２，…，{ }Ｍ ，由
上节分析可得到增加Ｍ个ＲＦＩＤ观测值后定位误
差的一般表达式：

σ２ｘ＝ＴｒＡｍ－( )Ｍ σ
２
ＵＥＲＥ－

　ＴｒＡｍ－ＭＧ
Ｔ
Ｍ（
σ２０
σ２ＵＥＲＥ

Ｒ－１ＲＦＩＤ＋ＧＭＡｍ－ＭＧ
Ｔ
Ｍ）

－１ＧＭＡｍ－[ ]Ｍ σ２ＵＥＲＥ
（１６）

当ｍ＝４时，可采用下式表示定位误差：

·３７·
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σ２ｘ ＝ＴｒＡ
Ｗ
ｍ－( )Ｍ σ

２
０－

　ＴｒＡＷｍＧ
Ｔ
Ｍ（Ｒ

－１
ＲＦＩＤ－ＧＭＡ

Ｗ
ｍＧ

Ｔ
Ｍ）

－１ＧＭＡ[ ]Ｗｍ σ
２
０

（１７）
其中：

Ｒ－１ＲＦＩＤ＝ｄｉａｇ（
σ２０
σ２Ｒ１
，
σ２０
σ２Ｒ２
，…，

σ２０
σ２ＲＭ
） （１８）

　ＡＷｍ－Ｍ≡ ＨＴｍ－ＭＲ
－１
ＧＰＳＨｍ－( )Ｍ

－１＝
σ２ＵＥＲＥ
σ２０
Ａｍ－Ｍ （１９）

ＧＭ为 ＲＦＩＤ观测值的视线矢量矩阵；ＲＧＰＳ和
ＲＲＦＩＤ分别为ＧＰＳ和ＲＦＩＤ观测值的加权矩阵。同
上节分析，式（１７）右侧第二项为增加多个 ＲＦＩＤ
观测值对定位误差的贡献值。可选择令其最小的

多个观测值作为优选观测值集合。

当观测值数量的增大到一定程度后，ＧＤＯＰ
值的变化将趋于缓慢［１１］，若检测到的 ＲＦＩＤ标签
较多时，对减小ＧＤＯＰ值所带来的贡献并不显著，
并且随着观测方程数量的增多，会给系统带来较

大计算复杂度。因此本文对 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位
系统中 ＲＦＩＤ观测值的选取数量进行了如下
约束：

（１）当ＧＰＳ系统可见卫星数 Ｎ≥４时，根据
定位误差贡献值最小的准则选取单个 ＲＦＩＤ观
测值；

（２）当ＧＰＳ系统可见卫星数０≤Ｎ＜４时，优
选４－Ｎ个ＲＦＩＤ观测值。

图４　车载实验设备组成
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

３　实验分析

选取２００８年１１月１３日在澳大利亚墨尔本
市Ａｌｂｅｒｔ公园采集的观测数据对本文提出的基于
优选ＲＦＩＤ观测值的 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位方法进
行了验证，车载实验设备如图 ４所示。实验中
ＲＦＩＤ系统的工作频率设为９１８ＭＨｚ，ＧＰＳ观测数
据由 ＴｒｉｍｂｌｅＲ８接收机采集获得，观测采样间隔

为１ｓ，观测历元总数为３２５ｓ。其中通过 ＲＦＩＤ标
签覆盖区域时，检测到 ＲＦＩＤ标签的时长约为
３０ｓ。当车载用户未检测到 ＲＦＩＤ标签时，采用
ＧＰＳ单独定位模式。采用澳大利亚维多利亚州的
ＧＰＳｎｅｔＴＭＣＯＲＳ网络的ＲＴＫ定位结果作为参考定
位结果；当无法使用 ＲＴＫ定位方法时，则采用
ＴｒｉｍｂｌｅＲ８接收机输出的双频定位结果作为参考
定位结果。

本文分别采用 ＧＰＳ单独定位、ＲＦＩＤ单独定
位、基于全选 ＲＦＩＤ观测值的组合定位方法以及
基于优选ＲＦＩＤ观测值的组合定位方法对实验数
据进行了分析处理。在实际应用中，ＲＦＩＤ的观测
误差并不容易实时获得，因此采用经验值 σＲ为
５ｍ作为ＲＦＩＤ观测误差标准偏差。

实验中ＲＦＩＤ标签被安装在典型城市环境的
道路两旁，实验场地周围的树木和房屋对 ＧＰＳ卫
星信号形成了遮挡，且多路径误差较大，部分观测

历元的可见卫星数小于４颗，在可检测 ＲＦＩＤ标
签的观测时间段内的定位可用性仅为 ７８９５％
（定义观测值数量小于４时为定位不可用）。表２
给出了在ＲＦＩＤ标签可检测时间段内不同组合方
法的定位结果统计比较，由于 ＲＦＩＤ定位方法不
涉及用户钟差解算，因此表中仅给出 ＰＤＯＰ值的
比较。

从表２中可以看出，由于 ＧＰＳ卫星信号受到
了严重遮挡，此时采用单一的 ＧＰＳ系统进行定位
出现了较大的定位误差，已无法获得正确的定位

结果。单一的 ＲＦＩＤ定位方法可保持系统连续定
位，但是由于该区域环境较复杂，动态物体较多，

导致ＲＳＳ测距精度受到了一定的影响，因此径向
定位误差也达到了１０ｍ左右。

在基于全选 ＲＦＩＤ观测值的 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合
定位中，采用 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ联合观测量明显改善了
信号受遮挡区域的 ＰＤＯＰ值，因此定位精度较之
ＧＰＳ或ＲＦＩＤ单独定位都有所提高。但是在未对
观测值进行加权的条件下，部分观测精度较差的

ＲＦＩＤ观测值仍会增大定位误差；在对 ＧＰＳ和全
选ＲＦＩＤ观测值进行加权的情况下，可有效提高
定位精度，但当可检测的 ＲＦＩＤ观测值较多时，全
选ＲＦＩＤ观测值会使观测方程维数增大，从而会
引入较高的计算复杂度。对于非加权的基于优选

ＲＦＩＤ观测值的组合定位方法，尽管未对观测方程
进行加权，但实际上在优选 ＲＦＩＤ观测值的过程
中综合考虑了ＲＦＩＤ观测误差对 ＰＤＯＰ和定位误
差的影响，因此可达到与加权全选 ＲＦＩＤ观测值
组合定位方法精度相当的定位结果；加权的基于

·４７·
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优选 ＲＦＩＤ观测值的组合定位方法在对 ＧＰＳ和
表２　不同组合定位方法结果比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

定位

方法

Ｘ方向
误差（ｍ）

Ｙ方向
误差（ｍ）

Ｚ方向
误差（ｍ）

径向

误差（ｍ）
最小

ＰＤＯＰ
最大

ＰＤＯＰ
平均

ＰＤＯＰ
定位可

用性①

平均观测

方程维数

ＧＰＳ １１９４ １４２ ６９６ １３８９ ３２７ Ｎ／Ａ Ｎ／Ａ ７８９５％ ４
ＲＦＩＤ ５４４ ４２８ ７４７ １０１８ ３４５ ２５３６ ７８８ １００％ ５

未加权全选 ４２６ ３２７ ５００ ７３４ １０１ １６６ １１４ １００％ ９
加权全选 ２６３ １５１ １８４ ３５５ １０１ １６６ １１４ １００％ ９
非加权优选 １９６ １６４ ２３６ ３４８ １３２ ２１６ １６０ １００％ ５
加权优选 １８９ １５６ ２０６ ３２１ １３２ ２１６ １６０ １００％ ５

　　①指ＲＦＩＤ标签可检测时间段内的定位可用性

ＲＦＩＤ观测值进行定权的情况下对 ＲＦＩＤ观测值
进行优选，改善了 ＰＤＯＰ值，并提高了定位精度，
同时又不会引入过多的观测方程，有效地降低了

系统的计算复杂度。

４　结　论

针对 ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统中全选 ＲＦＩＤ
观测值所带来的计算复杂度过大等问题，本文提

出了一种在加权观测条件下基于优选 ＲＦＩＤ观测
值的ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位方法，并与单一 ＧＰＳ定
位方法、ＲＦＩＤ定位方法以及基于全选 ＲＦＩＤ观测
值的组合定位方法进行了比较。实测实验结果表

明，所提出的方法可有效提高 ＧＰＳ信号受遮挡或
无信号条件下的定位可用性，可用于实现从弱信

号或无信号到有信号条件下定位的无缝链接。相

比单一的 ＧＰＳ或 ＲＦＩＤ定位系统，该方法可有效
改善参与定位的卫星或 ＲＦＩＤ观测值的 ＧＤＯＰ
值，提高了定位精度；较之基于全选 ＲＦＩＤ观测值
的组合定位方法，该方法不需要同时检测大量的

ＲＦＩＤ标签，不会引入过多的观测方程，大大降低
了系统的计算复杂度，简单易于实现，可用于低成

本的ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统中。本文研究结论
可为车载或行人ＧＰＳ／ＲＦＩＤ组合定位系统提供相
应的理论依据。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　ＫａｐｌａｎＥＤ，ＨｅｇａｒｔｙＣＪ．ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＧＰＳ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］． ２ｎｄ ｅｄ． Ｎｏｒｗｏｏｄ， ＭＡ， Ａｒｔｅｃｈ

Ｈｏｕｓｅ，２００６．

［２］　ＰａｈｌａｖａｎＫ，ＬｉＸＲ，ＭｋｅｌＪＰ．Ｉｎｄｏｏｒｇｅｏｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ

２００２：１１２－１１８．

［３］　ＲｅｔｓｃｈｅｒＧ．ＭｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎｕｓｉｎｇａＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２２ｎｄ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎ，

Ｓａｖａｎｎａｈ，Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ，２００９：７２８－７３５．

［４］　ＦｕＱ，ＲｅｔｓｃｈｅｒＧ．ＡｎｏｔｈｅｒｌｏｏｋｉｎｄｏｏｒｓＧＰＳ＋ＲＦＩＤ［Ｊ］．

ＧＰＳＷｏｒｌｄ，２００９，２０（３）：４０－４３．

［５］　Ｆｉｎｋｅｎｚｅｌｌｅｒ Ｋ． ＲＦＩＤ ｈａｎｄｂｏｏｋ： ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｔａｃｔｌｅｓｓｓｍａｒｔｃａｒｄｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｍ］．

２ｎｄｅｄ．Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ，Ｈｏｂｏｋｅｎ，ＮＪ，ＵＳＡ，２００３．

［６］　ＮｉＬＭ，ＬｉｕＹ，ＬａｕＹＣ，ｅｔａｌ．ＬＡＮＤＭＡＲＣ：ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｅｎｓｉｎｇｕｓｉｎｇａｃｔｉｖｅＲＦＩＤ［Ｊ］．ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ，２００４，１０：

７０１－７１０．

［７］　ＦｕＱ．ＡｃｔｉｖｅＲＦＩＤ ｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｕｓｉｎｇｔｒｉｌａｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｌｏｃａｔｉｏｎｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＲＳＳＩ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇｏｆｔｈｅＳａｔｅｌｌｉｔｅＤｉｖｉｓｉｏｎ．

Ｓａｖａｎｎａｈ，Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ，２００８：８４５－８５２．

［８］　ＺｈｕＭ．ＮｏｖｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＲＦＩＤａｓｓｉｓｔｅｄ２Ｄ

ＭＥＭＳＩＮＳｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＭｅｅｔｉｎｇ ｏｆｔｈｅ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ． Ｓａｖａｎｎａｈ，

Ｇｅｏｒｇｉａ，ＵＳＡ，２００８：８０－８７．

［９］　ＲａｐｐａｐｏｒｔＴＳ．Ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ：ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ

ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］．ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌＰＴＲ，ＵｐｐｅｒＳａｄｄｌｅＲｉｖｅｒ，ＵＳＡ，

１９９６：６４１．

［１０］　丛丽，ＡｂｉｄａｔＡＩ，谈展中．卫星导航几何因子的分析和仿

真［Ｊ］．电子学报，２００６，３４（１２）：２２０４－２２０８．

ＣＯＮＧＬｉ，ＡｂｉｄａｔＡ Ｉ，ＴＡＮ Ｚｈａｎｚｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＤＯＰｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００６，３４（１２）：２２０４－２２０８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＳｐｉｌｋｅｒＪＪ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

［Ｍ］．Ｒｅｓｔｏｎ，ＶＡ，ＡｍｅｒｉｃａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＵＳＡ，１９９６：１７７－２０８．

·５７·


