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无源物联网定位技术发展现状及演进趋势

钱泓宇，李源，王晴，王亚敏，肖善鹏

（中国移动通信有限公司研究院，北京 100053）

摘 要：基于无源物联网的定位系统具有低成本、可标记的特点，适用于需要对大量目标进行定位的场景。

传统无源物联网定位多应用于资产管理、物料跟踪等室内场景，随着蜂窝无源物联网的兴起，无源物联网定

位技术将拥有更广阔的应用空间。基于此背景，在分析不同定位技术的原理及特点的基础上，介绍了无源物

联网定位的最新研究进展，并根据实现原理将无源物联网定位技术总结为基于几何测量、基于指纹特征和基

于成像技术的 3类定位方法。鉴于当前研究大多采用在传统无源物联网架构和协议下获取的数据进行定位，

从架构、协议、数据3个层面分析无源物联网定位技术的未来发展方向，以期为无源物联网定位技术研究提

供新的思路。
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Abstract: Passive IoT-based positioning systems are low-cost and taggable, making them suitable for scenarios that 

require the positioning of a large number of targets. Traditional passive IoT positioning is mostly applied to indoor 

scenarios such as asset management, material tracking. With the emergence of cellular passive IoT, passive IoT posi‐

tioning technology will have a broader range of applications. On the basis of analyzing the principles and characteris‐

tics of different positioning technologies, the latest research progress of passive IoT positioning was introduced, and 

the passive IoT positioning technologies were summarized into three categories: geometrical measurement-based posi‐

tioning methods, fingerprint feature-based positioning methods, and imaging technology-based positioning methods, 

according to their implementation principles. In view of the fact that most of the current research adopted the data ob‐

tained under the traditional passive IoT architecture and protocol for localization, the future development direction of 

passive IoT positioning technology was analyzed from three dimensions: architectures, protocols and data. The aim is 
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to provide new ideas for researching passive IoT positioning technology.

Key words: passive IoT, positioning, RFID

0　引言

近年来，随着数字产业化和产业数字化的融

合发展，物联网的连接能力与覆盖范围得到极大

的提升，人们对基于位置的服务需求日益增长。

在室外场景下，全球定位系统（global positioning 

system，GPS）是获取位置信息的主要手段，然

而在建筑物墙壁遮挡的室内场景下，GPS不能准

确识别待定位目标的位置，难以满足家庭、商超、

仓储等场景中对于定位服务的需求。因此，基于

诸如超声波、红外线、超宽带（ultra-wideband，

UWB）、无线局域网（Wi-Fi）、蓝牙、无源物联

网等无线技术的定位方案受到广泛关注。

基于超声波的定位技术通常利用反射回波测

距，然后根据三边定位法得到目标的位置，从而

可达到较高的定位精度。但是，由于室内场景中

超声波传输衰减明显且需要部署大量造价高昂的

底层专用硬件设备[1]，超声波定位系统无法得到

广泛应用。基于红外线的定位技术通过发射带有

标识信息的红外射线进行定位，可以达到较高的

定位精度[2]，但是只适用于视距和短距离传输环

境，在实际应用中存在较大的局限。UWB技术

通过发射纳秒级的短脉冲来传输数据，可达到

GHz级带宽，抗干扰能力强，若采用基于到达时

间的方法可以达到厘米级的定位精度[3]，但部署

成本较高。Wi-Fi定位系统通常采用接收信号强

度[4]或信道状态信息[5]作为特征，运用指纹法实

现定位。随着无线局域网的普及和发展，基于

Wi-Fi的定位方法得到广泛关注，但不适合在对

能耗有限制的场景下进行定位。蓝牙协议可以提

供接收信号强度指示（received signal strength in‐

dicator，RSSI）、到达角（angle of arrival，AOA）

等信息用于定位[6]，具有低成本、低功耗的特

点，但存在覆盖范围有限等缺点。相比于上述定

位技术，以射频识别（radio frequency identifica‐

tion，RFID）为代表的无源物联网技术利用反向

散射进行通信，因而具有功耗极低、成本极低、

易于部署等特点，在资产管理、物流跟踪、工业

制造等需要对海量目标提供位置信息服务的场景

中具有广阔的应用前景。蜂窝无源物联网的兴起，

将进一步扩展无源物联网定位技术的应用场景。

在这样的背景下，本文从无源物联网定位原

理入手，将现有研究分为 3类：基于几何测量的

定位方法、基于指纹特征的定位方法和基于成像

技术的定位方法，分析了3类方法最新研究进展，

并总结 3类方法的优势、劣势。然后，从架构、

协议、数据 3个层面分析无源物联网定位技术未

来发展趋势，即架构多元化、协议蜂窝化、数据

智能化。

1　无源物联网定位原理及研究进展

1.1　基于几何测量的定位方法

基于几何测量的定位方法通过标签反向散射

信号参数估计阅读器和标签之间的距离或角度，

根据几何关系计算出目标的位置，其采用的信号

参数主要有 3类：传播时间、RSSI和相位[7]。下

面对这3类参数用于定位的原理进行介绍。

1.1.1　传播时间

常见基于传播时间的定位方法有到达时间

（time of arrival，TOA）法[8]和到达时间差（time 

difference of arrival，TDOA）法。TOA乘以电磁

波传播速度可计算阅读器和标签之间的距离，然

后通过三边定位法对标签进行定位。TDOA法并

不直接计算标签到阅读器的距离，而是通过标签

与多个阅读器的距离差构建双曲线，进而求交点

实现定位。测量标签与两个不同的阅读器天线之
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间的到达时间差可以计算距离差，从而可以构建

一条以两个阅读器天线为焦点的双曲线，多个阅

读器可以构建双曲线方程组。TDOA原理示意图

如图 1 所示，3 个天线的坐标分别为（x1, y1）、

（x2, y2）和（x3, y3），目标标签的坐标（x, y）可

以通过一对双曲线的交点来确定，其方程如下。
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（1）

其中，d1、d2、d3分别为标签到天线 1、天线 2、

天线 3 的距离。方程组可以通过最小二乘法[9]、

Fang算法[10]、Chan算法[11]等方法求解。当双曲

线存在多个交点时，需要通过先验条件对目标标

签的位置进行筛选。然而，由于电磁波以光速传

播，微小的时间测量误差会导致较大的距离估计

误差，传播时间的测量精度对定位结果有很大影

响。因此，基于传播时间的方法需要高精度的硬

件时钟，成本较高，目前应用较少。

1.1.2　RSSI

电磁波在自由空间的传播模型可以由弗里斯

传输方程表示：

Pr =Pt +Gt +Gr + 20lg(
c

4πfd
) （2）

其中，Pt、Pr、Gt和Gr分别为发射信号功率、接

收信号功率、发射天线增益和接收天线增益，

c为电磁波传播速度，f为信号频率，d为信号传

播距离。通过测量标签的RSSI可以估计标签到

阅读器的距离，进而通过三边定位法实现定位。

由于不同环境中的信号衰减参数和模型不同，仅

通过信号模型方程难以准确描述RSSI与距离之

间的对应关系，因此基于指纹特征的定位方法受

到关注。

RSSI信息易于获取，所以基于RSSI的定位

方法得到了广泛应用。然而，RSSI容易受环境因

素的影响，波动较大，基于RSSI的定位方法通

常精度有限。

1.1.3　相位

相比于RSSI，相位信息的稳定性更高。阅读

器可以采用正交解调的方式获取信号相位。载波

相位的变化量是信号传播时间与信号角频率的乘

积，因此通过相位信息计算信号的传播时间，可

得到标签与阅读器的距离信息。距离 r与载波相

位φ的关系可表示如下。

r =
cφ
4πf

（3）

由于相位以2π为周期呈周期性变化，所以基

于相位的定位方法首先要解决的是相位的整周模

糊问题。利用到达相位差（phase difference of ar‐

rival，PDOA）可以在一定程度上减小整周模糊

的影响，时间域（time domain，TD）-PDOA[12]、

空间域（spatial domain，SD）-PDOA[13]和频率域

（frequency domain，FD）-PDOA[14]是 3种主要的

方法。

（1）TD-PDOA

TD-PDOA可以用来计算标签相对阅读器天

线的径向运动速度，TD-PDOA原理示意图如图2

所示。假设标签匀速移动且硬件和环境引起的相

位偏移是固定的，那么标签的移动速度可以通过

图1　TDOA原理示意图

··98



电信科学 2024 年第 7 期

相位差与时间差计算。径向速度可表示为：

vr =
c × Dφ

4πf × Dt
（4）

其中，∆φ= φt1－φt2，∆t= t1－t2，φt1和 φt2分别为

标签移动前后往返信号的相位变化量，t1和 t2分

别为标签移动前后往返信号的传播时间。考虑相

位差仍存在整周模糊的限制，TD-PDOA不适用

于标签快速移动或标签静止不动的情况。

（2）SD-PDOA

SD-PDOA 可以通过多个阅读器天线接收到

的相位差来计算标签到不同天线的距离差，然后

采用与 TDOA 类似的双曲线定位法估计目标距

离。SD-PDOA原理示意图如图3所示。假设硬件

和环境引起的相位偏移是固定的，由式（3）可

得标签到天线1和天线2的距离差为：

Dr =
c × Dφ
4πf

（5）

其中，∆r= r1－r2，∆φ= φr1－φr2，r1和 r2分别为天

线1和天线2到标签的距离，φr1和φr2分别为天线1

和天线 2发射信号与接收信号的相位变化量。进

一步地，利用多组距离差的约束关系即可确定待

定位标签的具体坐标。

此外，当d<<r时：

Dr =
c × Dφ
4πf

» d sin θ （6）

其中，d为天线间的距离，θ为标签与天线中线的

夹角。因而，SD-PDOA也可用于估计标签相对

于阅读器天线的角度，可以采用基于AOA的方

法实现定位。为了避免相位差Δφ的整周模糊并

实现对天线前方的整个平面的监测，SD-PDOA

要求两天线之间的距离 d小于半波长。相反地，

若要解除对天线间距离的要求，则需要划定算法

可行区域，限制标签到天线间的距离差小于半波

长[15]。随着角度的增大，即使相位误差很小，也

会引起很大的测量误差，这意味着当标签偏离天

线时，SD-PDOA的定位性能会下降。

（3）FD-PDOA

FD-PDOA 通过测量不同频率下的标签相位

差来估计标签与阅读器天线之间的距离。FD-

PDOA原理示意图如图 4所示。假设硬件和环境

引起的相位偏移是固定的，则可以通过相位差与

频率差计算距离：

r =
c × Dφ
4π × Df

（7）

其中，∆φ = φf 1－φf 2，∆f = f1－f2，f1和 f2分别为

两次信号的频率，φf 1和φf 2分别表示频率为 f1和

f2 时发射信号与接收信号的相位变化量。FD-

PDOA 方法中的频率差会影响测距的范围和精

度。由于相位差存在整周模糊，当∆φ=2π时可以

得到双频 FD-PDOA测得的最远距离，因而频率

差越小，可测距离越远。两个信号的频率差越

大，距离变化引起的相位差变化越小，即测距

分辨力越小。为了解决测距范围与测距精度的

矛盾，多频相位差的方法受到关注[16-17]。融合

多个频率下的标签相位信息，可以克服相位模

图4　FD-PDOA原理示意图

图3　SD-PDOA原理示意图

图2　TD-PDOA原理示意图

··99



综述

糊性，实现较好的定位精度并对复杂环境具有

一定鲁棒性。

1.2　基于指纹特征的定位方法

基于几何测量的定位方法原理简单，但是计

算量大，计算过程复杂。此外，无源物联网系统

是窄带系统，难以从受多径效应影响的混合信号

中准确提取视距信号的RSSI、相位等参数信息，

从而导致基于几何测量的定位方法在复杂的室内

环境中精度较低。与基于几何测量的定位方法不

同，基于指纹特征的定位方法不需要在信号参数

与距离或角度之间建立确切的数学模型，而是通

过比对目标标签的参数特征与指纹库或参考标签

的参数特征的相似度来估计目标标签的位置。

基于指纹特征的定位方法已在Wi-Fi等无线

信号的定位系统中得到大量的研究和应用，然而

当系统的应用环境相较于采集指纹库的环境发生

改变时，定位结果将发生较大偏差。无源标签价

格低廉、易于部署，因而可以通过在待测环境中

部署大量参考标签，达到实时指纹库的效果。

LANDMARC系统就是一个典型代表[18]，LANDMARC

原理示意图如图5所示。LANDMARC系统需要同

时读取参考标签和待测目标标签的信号强度，计

算参考标签与目标标签的欧氏距离，基于 k近邻

（k-nearest neighbor，KNN）算法，找到 k个与目

标标签最近的参考标签，并根据参考标签的位置

加权平均得到目标标签的位置。LANDMARC算

法的精度与参考标签的部署密度相关。理论上，

参考标签部署越密集，定位精度越高。然而，密

度过高的参考标签也会增加系统部署成本以及标

签之间的信号干扰。文献[19]提出基于虚拟参考

标签的VIRE算法，不在待测区域部署大量真实

参考标签，而是根据真实参考标签的RSSI分布

进行线性插值形成虚拟参考标签，在保持较低的

参考标签部署密度的同时，提高定位精度。

除了应用最多的KNN外，其他机器学习算法

也被用于从指纹特征中提取位置信息。Xu等[20]采

用支持向量回归（support vector regression，SVR）

方法和加权路径长度来提高传统LANDMARC定

位的精度。与传统的RFID定位方法相比，使用

高斯—卡尔曼滤波来解决噪声问题，并使用SVR

预测位置，从而提高定位精度。实验结果表明，

SVR-LANDMARC 算法的定位误差可降低至

20.243 cm。经典的定位模型在射频信号非线性变

化的情况下不能很好地发挥作用，Wen等[21]提出

了一种室内定位算法 BP_LANDMARC，该算法

利用反向传播神经网络解决了这一问题。

BP_LANDMARC将参考标签的RSSI值作为输入

数据，参考标签的实际坐标作为输出数据来训练

神经网络。实验结果表明，在应用于物流仓库管

理系统时，所提出的算法表现出了高效的性能。

Wu等[22]则结合径向基函数（radial basis function，

RBF）神经网络和量子粒子群优化（quantum par‐

ticle swarm optimization，QPSO）算法，对获取的

信号进行预处理，将RSSI映射为目标位置，提

高定位系统在定位精度、自适应能力和优化收敛

速度等方面的性能。

随着标签与读取器天线之间距离的增加，

RSSI值的变化会越来越缓慢，这导致对标签的高

精度定位难以实现。由于相位信息对距离的变化

更为敏感，可以引入相位信息来表示标签信息。

图5　LANDMARC原理示意图
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Mo等[23]提出了一种虚拟参考标签相似度测量方

法，将相位和RSSI结合起来作为指纹信息，有

利于消除环境误差，大幅提高定位精度。实验结

果表明，15个测试标签中 80%的误差在 4 cm以

内，90%的误差在10 cm以内。加入相位属性后，

虚拟标签相似性测量的稳定性和准确性都得到了

提高。Peng等[24]则利用RSSI和 PDOA的联合指

纹特征，提出了一种基于深度CNN的无源RFID

标签定位方法。实验发现，PDOA数据集的定位

效果优于RSSI数据集，而RSSI和 PDOA联合数

据集的定位效果最好。同时，实验结果表明，基

于深度学习的方法优于传统的基于指纹的方案，

更适合复杂室内环境中的RFID标签定位。

1.3　基于成像技术的定位方法

RFID脱胎于雷达技术。近年来雷达成像技

术开始被用来实现基于无源物联网的定位，实现

高分辨率成像的合成孔径雷达（synthetic aper‐

ture radar，SAR）技术就是其中的代表。基于

SAR的RFID定位系统结构简单，只需要一个可

移动的天线。天线在移动过程中形成虚拟天线阵

列，对标签进行连续盘存，通过多个采样相位值

的相干叠加来确定目标位置[25]。

基于SAR的定位方法需要将待测区域划分成

网格，然后建立全息图，每个网格对应一个像

素，SAR原理示意图如图 6所示。为了确保定位

精度，需要增加网格密度，相应地，系统的计算

量也会增大。Wu等[26]建立了一个相位解缠绕模

型，并采用非线性最小二乘算法列文伯格—马夸

尔特（Levenberg-Marquardt，L-M）方法来估计

模型未知参数，降低了计算复杂度。Jiang等[27]

提出一种基于多粒度思想的静态标签定位方法以

降低计算复杂度。该方法在粗粒度定位阶段，通

过重建场景的反射系数，找到目标位置的高概率

区域，然后在细粒度定位阶段，遍历区域内网

格，计算相应的评估系数，确定最终的定位结

果，从而减少定位计算的耗时。Tzitzis等[28]提出

对相位数据进行解缠绕处理并将位置求解构建为

一个凸优化问题，通过标准非线性优化算法可快

速解算，避免了执行计算成本高昂的搜索。实验

结果表明，与基于网格的SAR定位相比，该方法

的标签估计速度快了几个数量级，同时精度也略

有提高。随后，Tzitzis等[29-30]利用以曲线轨迹移

动的单天线和多天线，将该方法扩展至三维定

位，可以实现平均误差小于 20 cm的三维定位。

Bernardini 等[31]和 Gareis 等[32]则采用基于粒子群

优化的方法降低计算成本，同时将定位误差降到

厘米级。

另一种新兴的基于成像的定位方法是射频层

析 成 像 （radio tomographic imaging， RTI）技

术[33-34]，该方法利用无线信号的阴影模型构建监

控区域内的信号衰减图像，具有实时性好、计算

复杂度低、定位精度高等特点。RTI不需要目标携

带标签，RTI原理示意图如图7所示，只需要在监

测区域内部署标签和阅读器，就可利用目标对无

线信号的影响估计目标的位置。随着目标数量增

加，如何识别多径干扰产生的假目标是基于RTI

的定位需要解决的问题。近年来，Ma[35-37]团队先

后提出了扫描环链路分析（scanning circle link 

analysis，SCLA）、交叉多维特征分析、特征区域

组合等方法，以消除多目标定位中的虚假目标，

实现单目标的亚米级定位及多目标的米级定位。

图6　SAR原理示意图
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1.4　3类定位方法总结

无源物联网定位技术研究进展见表 1，总结

了近年来无源物联网定位技术部分代表性研究采

用的信号参数、系统需求、监测区域大小及达到

的定位效果。

基于几何测量的定位方法是模型驱动的方

法，其优势在于对系统需求简单，不需要部署大

量参考标签，也不需要阅读器按特定轨迹运动，

但瓶颈在于难以通过模型准确描述随机因素对定

位效果的影响。此外，参数的测量准确度也会限

制定位的准确度。例如，传播时间的测量精度与

信号的带宽有关，而无源物联网信号带宽较窄，

难以获取精确的信号传播时间，所以当前无源物

联网定位的相关研究更多关注基于RSSI和相位

的方法。

基于指纹特征的定位方法的优势在于数据驱

动，不需要建立确切的信号传播模型，并且可以

通过参考标签根据环境的变化实时更新指纹特征

信息。基于指纹特征的定位方法的首要问题是如

何通过离散部署的参考标签估计目标在连续空间

中的位置。为了解决这一问题，具有强大的数据

拟合能力的人工智能算法越来越多地被应用于无

源物联网定位系统。

基于成像技术的定位方法优势在于定位精度

高，但其代价是需要增加硬件和计算上的开销。

图7　RTI原理示意图

表1　无源物联网定位技术研究进展

方法

基于几何测量

基于指纹特征

基于成像技术

代表文献

文献[8]

文献[15]

文献[17]

文献[20]

文献[22]

文献[23]

文献[24]

文献[27]

文献[30]

文献[31]

文献[37]

参数

TOA

相位

相位

RSSI

RSSI

RSSI+相位

RSSI+相位

相位

相位

相位

RSSI

系统需求

高精度时钟，仅测距

4 个阅读器天线放置在一条直

线上，并限制标签可行区域

多个天线，放置在同一平面，

朝向监测区域

4个阅读器天线，每隔60 cm部

署参考标签

阅读器固定在仓库的4个角落，

参考标签均匀分布在货架上

4个阅读器天线，每隔10 cm部

署参考标签

8 个阅读器天线，49 个参考标

签均匀分布

可移动天线安装在直线导轨上

在机器人的不同高度上分别安

装4个天线

在机器人的不同高度上分别安

装2个天线

6 个阅读器天线，24 个标签环

绕监测区域放置

监测区域大小

10 m

5 m×8 m

2 m×2 m

3.6 m×3.6 m

10 m×10 m×5 m

0.7 m×0.7 m

12 m×12 m

1 m×1.2 m

4 m×6 m×2 m

7 m×5 m×1.5 m

4 m×8 m

定位效果

实时测距精度约为1.6 m；1 000次的平均

估计误差小于0.5 m

定位误差均值为12.8 cm

7.61 cm的平均定位误差

定位误差达到20.243 cm

仿真三维定位误差为0.25~0.92 m

80%的误差在4 cm以内，

90%的误差在10 cm以内

平均误差为0.667 m

平均定位精度为6.47 cm

平均三维定位误差小于 20 cm

三维定位误差可达厘米级

1～4个目标的平均定位误差分别为0.367 6 m、

1.047 1 m、1.256 2 m和1.460 5 m
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基于成像技术的定位方法结合模型驱动和数据驱

动的特点，通过运动的阅读器（SAR）或位于不

同位置的阅读器（RTI）多次采集标签信号的相

位或RSSI，建立完整监测区域的图像，可实现厘

米级的定位。然而，SAR 定位计算复杂度高，

RTI定位精度随目标数目增加而明显下降，如何

解决这些问题是近年来研究者关注的重点。

2　无源物联网定位未来发展趋势

无源物联网定位系统自底向上涉及的系统架

构、空口协议、数据处理都会影响最终的定位效

果。然而，当前无源物联网定位技术研究者大多

采用传统无源RFID架构及协议获取数据，并在

此基础上开展数据处理算法研究，很少向下触及

架构和协议。随着无源物联网的演进，在新的多

元化架构、蜂窝化协议下充分利用数据进行智能

化融合分析以实现基于无源物联网的定位将是未

来的发展方向。

2.1　架构多元化——新型无源物联网架构下的

定位

传统的无源UHF RFID系统由标签、阅读器、

上位机 3部分组成。阅读器向标签发送指令和能

量，并接收来自标签的反向散射信号，实现标签

信息的读取。上位机处理经阅读器解调后的标签

信息，执行定位算法，估算目标位置。

这种传统无源RFID系统架构主要存在两点

问题：一是系统采用收发一体的结构，同一阅读

器发送的供能和指令信号与接收的标签反向散射

信号之间会发生自干扰，多个不同阅读器的信号

之间也会产生相互干扰，进而限制了传统无源

RFID 系统的覆盖范围，影响信号参数的获取；

二是系统不支持大规模的组网与统一的资源调

度，从而导致维护成本的增加和部署效率的降

低。这些问题严重影响了无源物联网的定位应用

范围和精度。

为突破传统无源系统的限制，学术界和产业

界积极探索新型无源物联网架构。收发分离架构

因可以有效降低系统的自干扰而受到关注[38]。分

离式架构将传统的收发一体阅读器分为两个独立

的设备：激励器和接收器，降低了接收器端激励

信号和反向散射信号之间的干扰，进而提高了系

统的覆盖距离和通信效率。为了进一步提升系统

运维能力及通信距离，将蜂窝网络技术与无源物

联网结合，构建蜂窝无源物联网逐渐成为产业

共识[39-40]。

新型架构在扩展无源物联定位应用范围的同

时，也对无源定位算法提出新的需求和挑战。现

有无源定位算法都是基于信号往返路径相同的收

发一体架构进行设计的，在信号收发路径不对称

的分离式架构下无法直接复用。目前已有部分针

对分离式架构下的定位算法优化的研究[41]，将更

多收发一体架构下的定位算法迁移至收发分离架

构下将是无源物联网定位的一个重要研究方向。

进一步地，蜂窝无源物联网系统的潜在架构更加

丰富多样[42]，如何面向不同场景下的定位需求实

现天线和标签的灵活快速部署，以及在这样的架

构部署下如何实现对目标的准确定位也是无源物

联网定位需要解决的问题。

2.2　协议蜂窝化——面向蜂窝无源的定位协议

设计

当前，传统无源 RFID 系统采用 ISO/IEC 

18000-6c协议，其中定义的交互信息和通信过程

主要面向标签盘存功能而设计，并未对定位需求

进行针对性优化。

从标签角度来看，传统无源RFID协议缺少

用于定位的测量信号。标签的反向散射信号有

两种，即RN16信号和EPC信号，因此可以利用

RN16信号或EPC信号计算定位所需的标签信号

参数。Yang等[43]认为数据包的长度越短，信号

RSSI和相位的偏移越小，而RN16数据包的长度

相较于EPC数据包更短，因而RN16更适用于信

号参数的测量。然而，Tang等[44]则认为 EPC更
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适用于信号参数的测量。由于协议定义的防碰

撞机制，当标签碰撞时，阅读器接收到的信号

是两个标签反射的RN16信号的矢量和，此时测

得的信号参数就会产生偏差。而无论标签是否

发生碰撞，只有一个标签会返回 EPC 信号，从

而避免了信号叠加产生的参数偏差。综上所述，

为达到更好的定位效果，无源物联网需要一种

长度短且存在防碰撞机制的测量信号用于提取

定位参数。

从阅读器角度来看，传统无源RFID协议未

考虑多阅读器重叠覆盖情况下的干扰协调。为了

实现对无源物联网标签的定位，通常需要 3个以

上阅读器对监测区域重叠覆盖。然而，当多个阅

读器启动对标签的盘存时，标签会收到多个彼此

干扰的信号，无法正确解析指令，导致响应失

败。此外，阅读器的信号发射功率远大于标签反

向散射信号的功率，多阅读器同时发送信号，也

会干扰阅读器对标签信号的接收。

随着无源物联网向着与蜂窝融合的方向演

进，可参考蜂窝网络中现有的定位参考信号和干

扰协调机制，针对蜂窝无源物联网的定位设计新

的通信协议和交互流程，为无源物联网的定位算

法提供更加准确的信号参数，提升无源物联网的

定位效果。

2.3　数据智能化——基于人工智能算法的融合

定位

如前文所述，无源物联网信号的不同参数各

有其优势和劣势。基于到达时间的定位方法相对

成熟，但无源物联网信号作为窄带信号较难获取

精准的到达时间；RSSI信息易于获取，但受环境

影响严重；信号相位相对RSSI更稳定，但存在

整周模糊的限制。因此融合信号不同的参数以提

升无源定位精度逐渐成为研究者的选择[45-47]。除

了多参数信息融合外，无源物联网信号与其他定

位技术结合的多源数据融合定位也是一个重要的

发展方向。例如，Zhao等[48]将UWB终端和RFID

阅读器都安装在叉车上，实现货物信息和货物位

置的双重感知。此外，无源物联网信号还可与惯

性传感器的运动数据[49]或摄像机采集的视觉信息

结合[50-51]。

然而，当前多参数及多源数据融合定位方法

仍面临两个问题：一是无源物联网的信号参数除

了与位置有关，还会受标签方向、环境参数、多

径效应等其他因素的影响，进而影响定位精度；

二是由于不同定位技术获取的数据异构，现有多

源融合的无源定位研究多停留在决策级融合，并

未充分利用无源物联网信息与其他信息的相

关性。

上述问题难以通过建立数学模型准确描述并

解决，基于人工智能的融合定位方法将是一个有

效的工具。得益于无源物联网低成本、易于部署

的特点，研究者可以方便地获取大量数据用于训

练人工智能算法。通过在定位监测区域中预先部

署参考标签，收集学习参考标签的数据特征，可

以训练算法对复杂的电磁干扰环境的适应性。同

时，采用卷积神经网络、自动编码器等人工智能

算法，可以实现多源异构数据的特征级融合，充

分发掘无源物联网数据价值。

3　结束语

本文将无源物联网定位技术分为基于几何测

量、基于指纹特征和基于成像技术的 3类定位方

法，并列举了这 3类方法最新的研究进展。由于

当前的无源物联网定位技术研究大多聚焦于获取

信号数据后的处理，而对如何获取数据关注不

多，本文从架构、协议、数据 3个层面分析无源

物联网定位技术的未来发展趋势，即架构多元

化、协议蜂窝化、数据智能化，提出新型无源物

联网架构下的定位、面向蜂窝无源的定位协议设

计和基于人工智能算法的融合定位将是实现无源

物联网定位技术突破的关键方向，为无源物联网

定位技术研究及应用扩展提供新的思路。
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