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摘   要：低成本、可靠的动态目标定位方法成为目前研究的热点。传统的激光定位或视觉定位方法需要解决识别

奇异性和环境遮挡等问题，射频识别(RFID)通过无线射频信号对特定目标进行识别，因此被广泛用于动态目标的

定位。该文提出一种融合激光信息与RFID信息对动态目标快速定位的方法。该方法利用粒子滤波器融合RFID信

号强度、相位信息和激光数据。首先使用预先训练的信号强度模型将信号强度融入粒子滤波器；然后利用激光聚

类后的数据估算运动目标的速度，与RFID相位差估算出的运动目标速度进行匹配；最后利用匹配成功的激光数

据对粒子进一步约束。在SCITOS服务机器人上验证了算法的可行性，结果表明，与激光和信号强度的定位方法

相比，该方法的定位精度得到了明显提高。
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Abstract: Recent researches show great interests in localizing dynamic objects through cost-effective

technologies. Laser or visual-based approaches have to solve the singularity and occlusion problem from the

environment. Radio Frequency IDentification (RFID) is used as a preferred technology to address these issues,

due to the unique identification and the communication without line of sight. In this paper, an innovative

method is proposed to localize precisely a dynamic object equipped with an RFID tag by fusing laser

information RFID information. A particle filter is used to fuse RFID signal strength, phase information, and

laser ranging data. Particularly, a pre-trained signal strength-based model is used to incorporate the signal

strength information. Then, the laser ranging data is divided into different clusters and the velocities of these

clusters are compared with the RFID phase velocity. Matching results of both velocities are used to confine the

locations of the particles during the update stage of the particle filtering. The proposed approach is verified by

several experiments on a SCITOS service robot and results show that the proposed approach provides better

localization accuracy when compared with laser-based approach and the signal strength-based approach.

Key words:  RSSI signal strength model; Radio Frequency IDentification (RFID) phase; Laser clustering;

Velocity matching; Particle filtering

1    引言

射频识别技术(Radio Frequency IDentifica-
tion, RFID)利用射频方式进行非接触式双向通

信，可达到目标识别和数据交换的目的[1]。RFID

具有以下突出优点：非接触识别；可识别高速运动

物体；可抗恶劣环境；可同时识别多个对象等。其

工作频段分为低频，高频，超高频。本文RFID系

统工作在超高频段，识别距离可达7 m。RFID标

签使用全球唯一ID作为标识，可解决激光传感器目

标识别的奇异性。与视觉定位相比，不需要复杂的

目标分类识别算法，并解决了视觉遮挡和外界光线

影响等问题。

国内外已有很多研究人员开展了RFID目标定
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位方面的研究 [ 2 , 3 ]。Hähnel等人 [ 4 ]首先对被动

RFID标签定位进行了研究。他们构造RFID天线的

传感器概率模型，通过机器人在不同位置对标签进

行测量，从而实现目标的定位，此方法需要手工对

传感器模型进行标定。Vorst等人[5]提出一种半自主

方法来构建RFID传感器模型。新一代RFID传感器

可提供RFID标签的信号强度，Joho等人[6]将信号

强度融合到传感器模型中来提高标签的定位精度。

文献[7—9]在国际上设计并实现了基于RFID的室内

定位系统LANDMARC，他们提出的Tagoram系统

可实现动态RFID标签的实时定位，精度可达厘米

级，但是此系统需要安装多个固定的RFID天线来

进行定位。随后许多研究学者开始利用RFID对动

态目标进行定位[10—12]。这一领域还有许多尚待解决

的问题，传统的方法使用信号强度对标签定位，信

号强度受环境中金属、水的影响较大，导致定位精

度受限[13—15]。因此本研究通过引入激光信息来提高

定位精度。由于激光定位中对目标的识别存在奇异

性[16,17]，因此本文融合激光信息与RFID信息对动

态目标进行定位。首先对激光聚类，并求每个类别

的速度，然后与RFID相位速度进行匹配，并将匹

配结果融入到粒子滤波器对目标的可能位置进一步

约束，从而提高定位精度。

2    系统描述

本文提出的定位系统框图如图1所示，RFID系

统和激光传感器采集的数据作为系统的输入，激光

传感器采集运动目标角度与距离信息，将激光传感

器采集的信息进行聚类处理，并将相邻时刻激光聚

类后的信息处理成运动目标速度。同时RFID系统

采集标签信号强度与标签相位信息，将采集到的信

号强度信息融入粒子滤波更新阶段，并将相邻时刻

相位信息处理成运动目标速度。最终，将聚类后的

激光速度信息与RFID相位估算的速度进行匹配，

选取最佳匹配速度所对应的聚类来对粒子滤波更新

阶段进行进一步约束，实现运动目标更加精确的

定位。

3    基于粒子滤波的动态目标定位

t Xt

p (XtjZ1:t; r1:t; u1:t) Xt

u1:t Z1:t

1 : t r1:t 1 : t

p (XtjZ1:t; r1:t; u1:t)

本文的目的是估计 时刻运动目标的位姿 ，

即后验概率 ，这里 是RFID标

签在t时刻的位置， 为目标的运动信息， 是

时刻的RFID测量数据， 为 时刻激光所

采集的激光点的坐标信息。基于贝叶斯公式可进一

步将 分解为

p (XtjZ1:t; r1:t; u1:t) = ´t ¢ p (ZtjXt) ¢ p (rtjXt;Zt)

¢p (XtjXt¡1; ut) ¢ p (Xt¡1jZ1:t¡1; r1:t¡1; u1:t¡1) (1)

p (ZtjXt)

Xt Zt

Zt = fd; sg d s

p (rtjXt;Zt)

p (XtjXt¡1; ut) p (Xt¡1jZ1:t¡1;
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其中， 是RFID传感器模型，表示在位置

处 阅 读 器 得 到 标 签 测 量 数 据 的 概 率 ，

, 表示标签是否被检测， 为被检测标

签的信号强度， 表示激光速度匹配模

型， 为运动预测模型，

为RFID标签在时刻 的状态。

3.1  RSSI离线建模

(x ; y) Z

d
s

RFID传感器模型描述了在天线坐标系下的某

一位置 处得到标签测量数据 的概率大小。本

文采用半自主的学习方法来建立传感器模型[5]，事

先在环境中安装一些RFID标签，并测量这些标签

的实际位置。手动控制机器人在环境中收集数据，

这些数据包括RFID测量数据与机器人自身的位

置。机器人自身位置通过地图和基于激光的蒙特卡

罗室内定位方法获得。收集到这些数据后，通过一

个离线过程来构建传感器模型。在每一个记录数据

的时间点，可以通过机器人与天线之间的坐标关系

得到天线与标签的相对位置。由于RFID天线可以

提供是否检测到这个标签( )和相应的信号强度

( )这两种信息，RFID的传感器模型可以表述为

p (Z j(x ; y)) = p (d j(x ; y)) p (s jd; (x ; y)) (2)

p (Z j(x ; y)) (x ; y)其中， 表示在 处得到标签测量数

 

 
图 1 定位系统整体框图
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Z p (d j(x ; y)) (x ; y)

p (s jd; (x ; y)) (x ; y)

s

据 的概率， 表示在 处检测到标

签概率的大小， 表示在 处得到

信号强度为 的概率。

p (d j(x ; y))
使用2维栅格来表示传感器模型，整个模型空

间被离散化为维栅格， 可以通过式(3)

求得

p (d j(x ; y)) =
n+(x ;y)

n+(x ;y) + n¡(x ;y)
(3)

n+(x ;y)
n¡(x ;y)

其中， 为落在每一个栅格内的正检测个数，

为落在每一个栅格内的负检测个数；如果在

某一时刻检测到某一标签，我们定义为正检测，否

则为负检测。

u1 ¾1

(x ; y) s
RFID的信号强度遵循均值为 方差为 的高

斯分布， 处测量到RFID标签信号强度为 的

概率为

p (s jd; (x ; y)) = 1p
2 ¾1

exp

Ã
¡ (s ¡ u1)

2

2¾1
2

!
(4)

3.2  激光聚类及速度估算

为了更加准确地定位目标，需要对激光数据进

行聚类处理[18]。图2给出了激光聚类流程图，先对

激光数据进行分组处理，分组完成后，对每一组激

光数据进行分割处理，分割结束后再进行合并过

滤，最后得到激光的聚类结果。

t在 时刻的聚类结果可用圆的形式表示。

Ct =
n

C(i)
t

o
=
n

r(i)t ; x (i)t ; y(i)t

oNt

i=1
(5)

r(i)t i
³
x (i)t ; y(i)t

´
i Nt t

其中， 表示第 个聚类的半径， 表示第

类的中心坐标， 表示 时刻的聚类数目。

Sj = (j 2 f1; 2; ¢¢¢;Nsg)
Ns

i ¡ 1 i

3.2.1 激光数据的分组　激光分组的目的是用点子

集 表示可能单独的对象，其

中 表示分组个数。如果两个邻近的扫描点

和 满足分组条件式(6)则这两个点属于同一对

象。分组的标准定义为

d (pi; pi¡1) < dg + Ridp (6)

d (pi; pi¡1) i i ¡ 1

Ri i

dg dp

Ridp

其中， 表示第 个扫描点与第 个扫描

点之间的欧几里得距离， 表示第 个扫描点离机

器人的距离， 为分组阈值， 为距离参数。激

光的测量误差随距离增加而增加，因此本文使用

来对这一误差进行补偿。

3.2.2 激光数据的分割　由于分组的时候，只关注

Sj

Sj

Sj

Sj

了两束激光之间的欧氏距离，一个组内有可能存在

两个或多个单独的对象，因此需要对分组结果进行

分割处理。分割过程使用迭代拟合算法，该算法在

集合 中相距最远的两个点上建立一条直线作为引

导线，并在集合 寻找与该线相距最远的点，如果

该点到引导线的距离满足式(7)，则对 进行分割

处理，否则 不进行分割处理。分割的标准定义为

di < ds + Rjdp (7)

di Sj ds

Rj

表示点子集 中最远的点距引导线的距离， 表

示分割阈值， 为引导线的长度。将满足条件的分

配点分配给两个新子集。对每个新子集递归地重复

该过程，直到不再发生分割。

C(i)
t C(j)

t

当分组与分割结束，将每一个点子集的引导线

作为圆的直径来建立圆，其半径为引导线长度的一

半，圆心为引导线的中点。当两个圆 和 满

足式(8)：¯̄̄
r(i)t ¡ r(j)t

¯̄̄
¸
r³

x (i)t ¡ x (j)t

´2
+
³
y(i)t ¡ y(j)t

´2
;

i; j · n (8)

C(i)
t C(j)

t

³
r(i)t · Rmax

´
Rmax

说明这两个圆相交，将 与 合并为一个圆。

由于需要提取的对象是人腿，所以应该将对象的半

径限制在一定范围内 ，其中 是限

制对象半径大小的阈值。

t i

t ¡ 1 ĵ

Ã
C

³
ĵ
´

t¡1 ;C
(i)
t

!
ĵ

3.2.3 聚类的速度估算　对于 时刻的每个聚类 ，

找在 时刻最邻近的聚类 ，这两个聚类

被视为同一目标。 可通式(9)求取：

ĵ = arg min
j

r³
x (i)t ¡ x (j)t¡1

´2
+
³
y(i)t ¡ y(j)t¡1

´2
(9)

1 · j · Nt¡1 i t其中 ，因此聚类 在 时刻的速度可表

示为

v(i)t =

vuutÃx (i)t ¡ x

³
ĵ
´

t¡1

!2

+

Ã
x (i)t ¡ x

³
ĵ
´

t¡1

!2

¢t
(10)

3.3  基于相位差的RFID标签速度估算

2射频信号的相位是周期为 的函数，相位计

算公式为

µ = 2 ¢
µ

R
¸

¶
mod (2 ) (11)

¸

(t ¡ 1; µt¡1) (t; µt)

t ¡ 1 t

其中， 表示波长。假设阅读器在相邻时刻检测到

同一标签的时间和相位分别是 和 ，

标签在 与 之间移动的距离可以表示为

 

 
图 2 激光聚类流程图
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dr =
1
2

µ
µt ¡ µt¡1

212

¶
¢ ¸ (12)

dr <
¸

2
假设 ，因此结合观测时间可估算标签移动的

速度：

vr
t =

dr

¢t
(13)

3.4  RFID与激光的速度匹配

sim
³
v(i)t ; vr

t

´
同一时刻RFID估算目标运动速度，与激光聚

类估算出的运动目标运动速度应该相似性很高，用

表示二者估算速度的相似程度：

sim
³
v(i)t ; vr

t

´
= 1¡

¯̄̄
v(i)t ¡ vr

t

¯̄̄
¯̄̄
v(i)t + vr

t

¯̄̄ (14)

sim
³
v(i)t ; vr

t

´
t

K

C (1)
t ;C (2)

t ; ¢¢¢;C (K)
t

当 值越高说明 时刻两者速度越接近，

该速度对应的聚类目标有可能是需要定位的目标。

根据相似度进行排序选取 个速度最匹配点并得到

其对应的激光类 。

3.5  粒子滤波算法

Xt =
n

X [n]
t ;w [n]t

oN

n=1
N

X [n]
t =

n
x [n]t ; y[n]t

o
w [n]t

在粒子滤波器中，运动目标的位置可由一组带

权重的粒子表示 ，其中 表示

粒子个数，  表示粒子的2维坐

标， 表示粒子的权重。粒子滤波分为预测，更

新，重采样3个阶段。

t ¡ 1

t

3.5.1 预测阶段　由于运动目标方向的不确定，因

此选用高斯函数作为运动预测的模型，粒子的分布

与集中程度可以通过高斯函数的参数得到调整。其

主要原理是在 时刻粒子周围产生高斯分布的粒

子，作为 时刻预测的粒子集。

x [n]t = x [n]t¡1 + N (0; ¾)

y[n]t = y[n]t¡1 + N (0; ¾)

9=; (15)

¾其中， 表示粒子的离散程度。

p (Zt jXt)

3.5.2 更新阶段　本阶段主要实现对粒子权重的更

新，观测模型是信号强度模型与激光速度匹配模

型，首先通过离线训练阶段信号强度模型

对粒子权重进行更新：

w [n]t = ´t ¢ w [n]t¡1 ¢ p
³
Zt

¯̄̄
X [n]

t

´
(16)

w [n]t ´t其中， 为当前粒子的权重， 为归一化参数。

由于信号强度受环境中的金属，水的影响较大，所

以单独利用信号强度进行定位会产生很大误差。为

了提高精度，在利用信号强度信息对粒子的权重进

行更新后，再利用匹配成功的激光数据对粒子权重

进行进一步的约束：

w [n]t = ´t ¢ w [n]t

KX
i=1

sim
³
v(i)t ; vr

t

´
¢ exp

µ
¡ 1

2
d2
³
X [n]

t ;C (i)
t

´¶
(17)

d2
³
X [n]

t ;C (i)
t

´
=

³
x [n]t ¡ x (i)

t

´2

¸1
+

³
y[n]t ¡ y (i)

t

´2

¸1

(18)
¸1

w [n]t

其中， 表示距离函数当中的一个平移系数，影响

着权重的分配， 为当前粒子的权重。通过加入匹

配成功的激光数据对权重进一步约束，很好地解决

了环境对信号强度的影响，从而使得定位更加准确。

t
t

完成粒子更新之后，进行重采样。保留权重大

的粒子，去除权重小的粒子。从而得到 时刻最终

的粒子集，并对该粒子集求平均即可得到 时刻运

动目标的估计位置。

4    实验验证

4.1  实验环境搭建

以SCITOS G5(德国Metralabs公司)服务机器

人为平台验证本文所提出的算法。该机器人上安装

了一个型号为SICK S300的激光传感器(最大测量

距离为29 m，分辨率为0.5°，测量角度范围为270°)
与一个型号为Impinj Speedwayr Revolution
R420的超高频射频识别读写器。此阅读器提供的

最大识别距离为7 m。此外在机器人身上还安装有

两个与机器人前进方向呈45°角的圆极化天线(型号

为Lairs Technologies SS8688P)。
在传感器模型准备阶段，事先在走廊中张贴一

定数量的标签，这些标签的位置是已知的，张贴的

高度大概与安装在机器人身上天线的高度相同。阅

读器的采样频率为2 Hz。手动操控机器人以0.2 m/s
的速度在走廊中来回行走，机器人总共行走约9 h,
65圈，约6500 m，采集65000条数据建立模型。图3
为RFID传感器特性示意图，其中图3(a)给出平均

信号强度的大小，图3(b), 3(c), 3(d)分别给出信号

强度为–48 dBm, –55 dBm, –60 dBm的传感器模

型。由图3(a)可以看出，距离天线越近，信号强度

越强；通过图3(b), 3(c), 3(d)的对比可以看出，信

号强度越弱，目标位置的不确定性越大。

本文在如图4所示的环境中进行了实验，其

中，机器人放于固定位置不变，其位置位于矩形较

长边的中垂线上，距离矩形轨迹1 m远处。由人携

带RFID标签从起始位置开始沿着4 m×2 m的矩形

以大约0.4 m/s的速度移动，共走5圈。
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4.2  实验结果分析

¾ ¸1

dg ds Rmax dp

本实验先分析粒子个数N, K对定位精度的影

响，然后再分析粒子滤波参数 , 对定位精度的影

响，最后分析激光聚类参数 , , , 对定位

精度的影响。

4.2.1 不同定位方法实验效果对比　粒子滤波阶段

融合了RFID信号强度信息与激光信息对权值进行

更新，天线个数影响着RFID信号强度模型的建立，

从而影响着定位误差。不同定位方法也对算法执行

时间存在一定影响。本节就不同天线，单独使用激

光，单独使用RFID，融合两种信息对运动目标进

行定位，并对定位误差与算法执行时间进行分析。

图5对不同定位方法进行了比较，其中，图5(a)
与图5(b)分别给出不同定位方法的定位精度与算法

执行时间，图5(c), 5(d), 5(e)分别给出激光定位、

RFID定位及融合两者信息的轨迹图。由图5(a)可
以看出，当单独使用一个天线进行实验时，由于单

一天线的覆盖范围有限，导致定位误差较大。当使

用两个天线进行定位时，天线覆盖范围较大，因此

定位误差降低。同时由图5(a)可以看出，单独使用

RSSI传感器模型对目标进行定位时，由于信号强

度受周围环境的影响较大，定位误差仅在0.71 m左

右，大部分定位点远离真实轨迹；单独使用激光对

目标进行定位时，受环境中其它动态物体的影响，

导致速度匹配在某些位置出错，定位误差在0.46 m
左右，部分定位点远离真实轨迹；RFID与激光信

息的融合，可以互补两种方法的缺点，提高定位精

度，此时得到的定位误差在0.32 m左右，定位点分

布在真实轨迹附近。融合之后的定位精度比单独使

用RFID信息定位提高了0.39 m左右(54.9%)；比单

独使用激光定位提高了0.14 m左右(34.4%)。由图5(b)
可以看出，不同定位方法对算法执行时间有一定的

影响，单独使用RFID时，系统仅需处理一个RFID
天线的数据，算法执行时间较短，在0.17 ms左
右；融合两者信息后，由于系统需要处理两个天线

采集的数据，算法执行时间增加，在0.35 ms左

 

 
图 3 RFID传感器特性

 

 
图 4 实验环境图

2594 电   子   与   信   息   学   报 第 40 卷



右。由此可见，融合后的算法增加了系统的时间开

销，但定位精度得到明显提高。

4.2.2 N与K对实验结果的影响　在粒子滤波阶

段，粒子数量影响着定位的精度以及算法的执行时

间。K值的选择影响着权重的更新，从而影响着定

位精度。本节选用两个天线来进行实验，分别测试

K值与粒子数目对实验结果的影响。其中N取值

为：20, 50, 100, 500；K取值为：1, 5, 8, 12, 100。

表1给出不同粒子数目对算法执行时间和定位

误差的影响，可以看出，粒子数目对算法执行的时

间和定位误差的影响较大。当N=20时，由于粒子

数目较少，算法执行的时间较短，定位误差较大。

随着粒子数目的增加，滤波器能更好地表示状态空

间，定位误差减小，但是额外粒子的预测和更新需

要消耗更多的系统时间。表2给出不同的K值对定

位误差的影响，可以看出，K值小于5时，对定位

误差影响比较明显，因为实验环境中存在多个动态

物体，系统将会错误的追踪其它运动目标，导致定

位误差较大。当K值大于5时，误差趋于稳定，因

为速度匹配算法可以有效的区分所追踪的物体和其

他物体，此时误差并没有因为集成了过多的激光聚

类而增大。

14.2.3 与 对实验结果的影响　由于粒子滤波中

¾ ¸1

¾

¸1

参数影响粒子预测阶段， 影响权重分配。本文

分别测试这两个参数对实验结果的影响。其中 分

别取值为：0.3, 0.6, 1.0, 2.0； 分别取值为：

0.001, 0.050, 0.500, 1.000；粒子的数目N=100;
K=8保持不变。

¾ ¸1

¾ ¸1 ¾

图6为不同 和 对测试结果的影响，由图6(a)

可以看出， 与 对定位误差影响明显，当 取值较

小时，由于噪音过小，系统难以预测动态目标的真

表 1  不同粒子数N对算法执行时间和定位精度的影响

粒子个数(N) 算法执行时间(ms) 平均定位误差(m)

20 0.145 0.365

50 0.284 0.336

100 0.352 0.322

500 0.856 0.320

表 2  不同N与K对实验误差的影响 (m)

N
K

1 5 8 12 100

20 0.399 0.379 0.365 0.365 0.367

50 0.363 0.342 0.336 0.336 0.338

100 0.349 0.337 0.322 0.324 0.323

500 0.342 0.335 0.320 0.325 0.326

 

 
图 5 不同定位方法对定位误差与算法时间的影响图
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¾

¸1

¸1

¸1 = 0:001 ¸1 = 0:500

¸1 = 0:050

实运动，导致粒子分布比较集中，定位误差较大；

当 取值较大时，噪音过大，导致粒子分布比较发

散，定位误差较大。另外可以看出，由于 影响着

粒子滤波更新阶段权重的分配，因此对结果也会产

生较大的影响。图6(b), 6(c), 6(d)分别给出 为

0.001, 0.050, 0.500的定位轨迹图。由图6(b)与
6(d)可以看出，当 或 时，导致

更新阶段粒子的权重过大或过小，定位误差都较

大，定位点远离真实轨迹。由图6(c)可以发现，当

时，算法实现了速度和激光数据最佳融

合，定位效果达到最好，定位点分布在真实轨迹附近。

dg ds dp Rmax

dg

ds

dp Rmax

4.2.4 激光参数对实验结果的影响　由于激光参数

对激光数据的聚类存在影响，激光数据的分割阈

值，分组阈值，距离阈值，最大圆半径都会对实验

结果存在影响。于是选取不同的 , , , 对

实验平均误差进行分析。其中 取值为：0.05,
0.20, 1.00, 2.0。 取值为：0.05, 0.20, 1.00, 2.00；

取值为：0.05, 0.10, 0.20, 0.50。 取值为：

0.20, 0.60, 1.00, 2.00。此时粒子滤波与其它参数保

持不变。

dg ds

dg = 0:05

dg = 2:00

表3与表4为不同激光聚类参数下误差的比较。

其中，表3为不同 和 对定位精度的影响，可以

看出，当 时，由于分组阈值过小，错误地

将同一对象分为两组；当 时，由于分组阈

ds = 0:05
ds = 2:00

dg = 0:20 ds = 0:20

dp Rmax

Rmax = 0:20

值过大，将不同对象分为一组；当 时，由

于分割阈值较小，同一对象被分割； 时，

由于分割阈值过大，不同对象错误地被分为一组；

这些都将导致聚类不精确，从而对定位结果产生较

大影响。当 , 时误差降至最低。

表4为不同 和 对定位精度的影响，可以看出

当 时，由于最大圆半径过小，可能将

表 3  不同dg与ds对定位精度的影响(m)

dg
ds

0.05 0.20 1.00 2.00

0.05 0.580 0.598 0.634 0.363

0.20 0.364 0.320 0.371 0.431

1.00 0.578 0.556 0.582 0.622

2.00 0.732 0.695 0.714 0.744

表 4  不同dp与Rmax对定位精度的影响(m)

Rmax

dp

0.05 0.10 0.20 0.50

0.20 0.613 0.601 0.648 0.884

0.60 0.323 0.320 0.361 0.661

1.00 0.369 0.366 0.422 0.702

2.00 0.409 0.402 0.444 0.744

 

 
¸1 ¾图 6 不同 和 定位误差图与定位图
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dp = 0:50

Rmax = 0:20 dp = 0:10

需要定位的目标排除，导致定位误差较大。当

时，许多较远处的干扰对象未被排除，导

致定位误差较大。当 , 时，定

位效果达到最佳。

5    结束语

本文主要通过速度匹配融合激光与RFID两者

之间的优点，并通过粒子滤波融合RFID信号强度

信息与速度匹配结果，来实现动态目标的精确定

位。实验表明单独使用RSSI传感器模型对运动目

标进行定位的误差在0.71 m左右，单独使用激光对

运动目标进行定位的误差在0.46 m左右，融合之后

的误差在0.32 m左右。融合之后的定位精度比单独

使用RFID传感器模型定位提高了54.9%；比单独使

用激光定位提高了34.4%左右。在后续的工作中可

以将RFID相位信息估算的标签运动速度加入粒子

滤波预测阶段，进一步提高定位精度。
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