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UHF-RFID环境下的移动机器人定位方法
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摘 要: 研究UHF-RFID环境中移动机器人的定位问题,提出一种基于自适应UKF滤波器组的移动机器人定位方
法,融合UHF-RFID和机器人内部传感器信息,以实现初始位姿未知的移动机器人定位.首先,利用UHF-RFID系
统对移动机器人进行初始定位,并根据其初始位置信息随机生成移动机器人的初始状态估计集;然后,考虑UHF-
RFID系统定位的量化误差,应用自适应UKF方法对机器人的状态估计集进行预测和更新,并对状态估计集进行
有效地裁剪、筛选以及更新,以提高滤波器的估计精度和稳定性.仿真结果表明,相比于标准UKF滤波方法,自适
应UKF滤波器组方法具有更高的定位精度和更快的收敛速度.
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Mobile robot localization method in UHF-RFID
ZHANG Wen-an1,2, CHEN Guo-qing1, YANG Xu-sheng1†

(1. College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China；2. Key Laboratory
of System Control and Information Processing of Ministry of Education，Shanghai 200240，China)

Abstract: This paper investigates the problem of mobile robot localization in ultra high frequency-radio frequency
identification(UHF-RFID), and a localization method of the mobile robot is presented based on an adaptive UKF bank
to integrate the information of UHF-RFID and odometer for the mobile robot localization with an unknown initial pose.
Firstly, by using the UHF-RFID, the initial estimate of the position of the mobile robot is obtained, and a set of estimates
can be generated randomly according to the initial estimate. Then, taking the quantization error into consideration, an
adaptive UKF is applied to update the estimate set, and accordingly, the estimate set is pruned and updated, which helps
to improve the accuracy and stability of the filter. The results of the simulation show that the adaptive UKF bank has
higher accuracy and faster convergence compared with the standard UKF.
Keywords: mobile robot localization；UHF-RFID；adaptive UKF filter；filter bank

0 引

移动机器人定位是指移动机器人利用传感器信

息估计自身位置的过程,是实现移动机器人自主导航
的关键技术之一.目前,移动机器人定位技术已广泛
应用于工业制造、智能交通以及家庭服务等各个领

域,具有广阔的应用前景和重要的研究价值[1].
由于 UHF-RFID (Ultra high frequency-radio

frequency identification)定位技术具有成本低、布置简
单、读写速度快等优点,利用UHF-RFID协助移动机
器人进行定位日益受到关注[2].通过对比UHF-RFID
系统中参考标签和待定位目标的 RSSI(Received

signal strength indication)信息,文献 [3]采用一种K-
NN (K-nearest neighbor)的方法,实现了移动机器人
的定位.然而, RSSI测距方式存在测量精度低、易受
环境影响等问题.文献 [4]通过RFID阅读器读取位
置已知的参考标签 ID信息,并融合移动机器人内部
的里程计信息,实现了移动机器人在RFID环境中的
定位.然而,密集的RFID标签增加了定位的成本.文
献 [5]减少了RFID参考标签的数量, RFID提供的位
置信息将涉及较大的量化噪声,而文中只是简单地把
量化噪声近似为高斯白噪声.文献 [6]在文献 [5]的基
础上进行改进,利用RFID阅读器读取其与相关RFID
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参考标签的相位信息,并采用一种多假设EKF方法,
实现了在移动机器人初始位姿未知情况下的全局定

位.由于EKF方法对非线性函数的Taylor展开式进行
一阶线性化截断,存在较大的线性化误差,往往会导
致滤波器估计精度不高、稳定性差等问题[7].文献 [8]
采用极大似然估计的方法对量测信息进行预处理,将
非线性的量测信息转化为线性的量测信息,有效地
避免了线性化引起的滤波器不稳定问题.但由于量
测信息进行了非线性转换,新的量测信息具有不同
的噪声统计特性.特别地,这种非线性的转换破环了
量测信息的高斯性.针对噪声统计特性未知的估计
问题,一种有效的处理方式是通过设计一种噪声估
计器的方式来补偿其噪声的不确定性.基于极大后
验估计和指数加权的准则,文献 [9]设计了一种带噪
声估计器的自适应UKF(Unscented Kalman filter)滤
波方法.类似地,文献 [10] 基于极大似然准则和最大
期望算法实现了噪声统计特性的估计,有效地提高
了UKF方法的滤波性能.然而,这类自适应滤波方法
对历史数据具有较强的依赖性.由于非线性转换造
成的线性化误差是时变的,使得带噪声估计器的自适
应滤波方法不能发挥其应有的作用.另一方面,文献
[11]基于假设检验机制提出了一种鲁棒的Kalman滤
波方法,其通过在零假设被拒绝时,引入一个自适应
因子来提高滤波器的鲁棒性.但其利用牛顿迭代法
求得的自适应因子将收敛于一个稳定值,使得该方法
不适用于噪声统计特性变化的状态估计问题.
本文考虑一类UHF-RFID环境中移动机器人初

始位姿未知的定位问题,提出一种基于自适应UKF
滤波器组的移动机器人定位方法.为避免量测非线
性引起的不利影响,引入VIRE[12]方法将非线性的量

测信息转化为线性的量测信息,并通过假设检验的方
式引入自适应因子,以补偿系统量化误差造成的不确
定性问题.考虑到机器人航向角存在较大估计误差,
通过引入UKF滤波器组有效地减小了机器人航向角
估计的不确定性,改善了移动机器人的定位结果.仿
真结果表明,相比于标准UKF方法[13],自适应UKF滤
波器组定位方法具有更高的定位精度和更快的收敛

速度.

1 问题描述

1.1 系统描述

考虑一类UHF-RFID环境中移动机器人初始位
姿未知的定位问题.如图1所示, UHF-RFID环境下移
动机器人定位系统由参考标签、移动机器人 (载有
待定位标签)和阅读器组成.经典UHF-RFID环境下

的定位算法主要有LANDMARC方法[14]和VIRE方
法,它们的主要思想都是通过比较参考标签与待定
位标签RSSI值,筛选出与待定位标签近邻的参考标
签,并利用参考标签坐标信息估算出待定位标签位
置. LANDMARC方法定位精度依赖于参考标签的部
署密度,而参考标签密度的增大又会造成信号间的干
扰等一系列问题. VIRE方法在LANDMARC基础上
进行了改进,通过建立虚拟参考标签的方式提高了目
标的定位分辨率.然而, VIRE方法的定位过程不涉
及机器人的先验信息或内部传感器信息,因此,基于
VIRE方法的定位系统存在较大的改进空间.本文考
虑通过VIRE方法实现移动机器人位置的初始估计,
并融合机器人内部里程计信息,以提高移动机器人的
定位精度.
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图 1 UHF-RFID环境下移动机器人定位系统

另一方面,考虑机器人航向角的估计存在较大不
确定性,而利用机器人历史位置估计信息来推算机器
人航向角,容易导致机器人航向角的过估计问题.如
图 2所示,当状态估计出现过估计时,将导致滤波器
性能下降甚至滤波发散.为了避免机器人航向角出
现过估计,将根据机器人初始时刻观测信息,随机生
成初始状态估计集,并通过UKF滤波器组方式对机
器人航向角存在的不确定性问题进行有效的补偿.
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图 2 状态过估计

移动机器人的定位过程可分为 3个步骤.首先,
利用UHF-RFID系统对移动机器人进行初始定位,根
据其初始位置信息随机生成移动机器人的初始状态

估计集; 其次,通过假设检验的方式引入自适应因子,
采用一种自适应UKF方法对机器人状态估计集进行
预测和更新;最后,通过对状态估计集进行有效的裁
剪、筛选以及更新,从而获得移动机器人位姿估计.
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1.2 系统建模

假设移动机器人运动学模型可由如下的非线性

状态空间模型描述:

xk = f(xk−1, uk) + wk−1. (1)

其中:xk = [xp,k, yp,k, θk]
T为系统状态,xp,k和yp,k分

别为k时刻机器人在x轴和y轴上的坐标, θk为机器
人航向角; f(· )为状态转移函数;uk为系统输入;wk

为零均值且协方差阵为Q的高斯噪声.
为避免线性化误差引起的滤波器不稳定的问题,

将RSSI测距信息以及参考标签信息转化为移动机器
人的位置信息,即通过VIRE方法[12]实现非线性量测

到线性量测的转换.本文采用VIRE方法对机器人位
置进行预处理,设其估计误差服从N(0, Rk)的高斯

分布,则系统观测模型可表示为

zk = Hxk + vk. (2)

其中:系统状态观测zk = [xp,k yp,k]
T;观测矩阵H =[

1 0 0

0 1 0

]
; 机器人航向角θk不可测量; vk为系统观测

噪声,服从零均值且协方差阵为Rk的高斯分布.假设
移动机器人初始位姿和初始方差分别为x0|0和P0|0,
且x0|0与wk、vk统计不相关.

2 移动机器人状态估计器设计

VIRE方法将非线性的量测信息转化为线性的
量测信息,避免了线性化误差.然而,这种非线性的转
换破环了量测信息的高斯性,由于引入了量化误差,
影响了滤波器的估计精度.为了对系统量化误差进
行补偿,设计了一种自适应UKF滤波器.

2.1 自适应UKF滤波器设计

基于噪声估计器的自适应Kalman滤波器[9-10]往

往涉及到历史量测数据的迭代计算,对历史量测数据
有较强的依赖性,并不适用于噪声统计特性时变的状
态估计问题.本文通过采用假设检验的方法,引入自
适应因子来调整量测噪声协方差,从而提高滤波器对
量化噪声的鲁棒性.

记系统量测zk导出的新息εk为

εk = zk − ẑk|k−1, (3)

其中 ẑk|k−1表示量测预测值.为简化分析,假设x方

向与y方向上的新息序列不相关,有

Pr(ηk > χ2
αI) = αI. (4)

其中: Pr(·)为随机事件发生的概率;α为显著性水
平,χ2

α为 1 − α的置信界; ηk = diag(ηk(1), ηk(2)),
ηk(r) = (εk(r))

T(Pzz,k(r, r))
−1εk(r), r = 1, 2, εk(r)

为向量 εk的第 r个元素,Pzz,k(r, r)为矩阵对角线上

第r个元素; I 为二维单位阵.
当新息序列落在1 − α置信界外时,可认为当前

量测噪声协方差矩阵Rk不足以描述量测的不确定

性.引入一个标量的自适应因子λk(r),即令新的量测
噪声方差

R̄k(r, r) = λk(r)Rk(r, r), r = 1, 2, (5)

使得其满足式 (4), Rk(r, r)表示矩阵对角线上第r个

元素.在求解自适应因子之前,先引入定理1.
定理1 若当前量测协方差矩阵Rk不足以描述

量测的不确定性时,即ηk > χ2
αI ,则引入自适应因子[

λk(1) 0

0 λk(2)

]
⩾


Jk(1)

Rk(1, 1)
0

0
Jk(2)

Rk(2, 2)

 , (6)

有

η̄k ⩽ χ2
αI. (7)

其中

η̄k = diag(η̄k(1), η̄k(2)), λk(r) > 1,

η̄k(r) = (εk(r))
T(P̄zz,k(r, r))

−1εk(r),

Jk(r) =
(εk(r))

2

χ2
α

− Pzz,k(r, r) +Rk(r, r),

P̄zz,k为新的新息协方差.
证明 若ηk > χ2

αI ,则由式(6)可得
Jk(1)

Rk(1, 1)
− λk(1) 0

0
Jk(2)

Rk(2, 2)
− λk(2)

 ⩽ 0. (8)

将式(8)两边同时乘以diag(Rk(1, 1), Rk(2, 2)),可得[
Jk(1)− λk(1)Rk(1, 1) 0

0 Jk(2)− λk(2)Rk(2, 2)

]
⩽ 0.

(9)

由于

Jk(r)− λk(r)Rk(r, r) =

(εk(r))
2

χ2
α

− Pzz,k(r, r) +Rk(r, r)− λk(r)Rk(r, r),

(10)

P̄zz,k(r, r) =

Pzz,k(r, r)−Rk(r, r) + λk(r)Rk(r, r), r = 1, 2,

(11)

将式(10)和(11)代入(9),经过简单整理,可得
(εk(1))

2

χ2
α

0

0
(εk(2))

2

χ2
α

 ⩽
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P̄zz,k(1, 1) 0

0 P̄zz,k(2, 2)

]
, (12)

从而可得
(εk(1))

2

P̄zz,k(1, 1)
0

0
(εk(2))

2

P̄zz,k(2, 2)

 ⩽ χ2
αI, (13)

即

η̄k ⩽ χ2
αI. (14)

定理1得证. 2
当ηk(r) > χ2

α时,根据定理1,可引入自适应因子[
λk(1) 0

0 λk(2)

]
=


Jk(1)

Rk(1, 1)
0

0
Jk(2)

Rk(2, 2)

 . (15)

而当ηk(r) ⩽ χ2
α时,则认为其满足高斯假设,不需要

引入自适应因子.这样,有

λk(r) =
(εk(r))

2

χ2
α

− Pzz,k(r, r) +Rk(r, r)

Rk(r, r)
, ηk(r) > χ2

α;

1, ηk(r) ⩽ χ2
α.

(16)

由于VIRE定位方法在移动机器人初始定位过
程中存在较大偏差,在其初始定位附近随机选取n个

假设的初始位姿,形成机器人初始状态估计集,用来
描述移动机器人初始位姿.记初始状态估计集为

x0 = (x̂i
p,0|0, ŷ

i
p,0|0, θ̂

i
0|0), i=1, 2, · · · , n, (17)

并以初始状态估计集中初始状态 i为例,设其初始状
态和初始方差分别为 x̂i

0|0和P i
0|0,初始航向角和权值

分别为 θ̂i0|0和wi
0.利用自适应UKF滤波器对其进行

预测并更新.自适应UKF滤波器可描述为算法1.
算法1 自适应UKF滤波器.
Step 1:初始化,获取移动机器人初始状态估计集

中初始状态i的状态及其方差 x̂i
0|0和P i

0|0.
Step 2: 利用 x̂i

k−1|k−1, P
i
k−1|k−1获取k − 1时刻

2nx + 1个Sigma点,即

χi
j,k−1|k−1 =
x̂i
k−1|k−1, j = 0;

x̂i
k−1|k−1+

√
(nx+λ)P i

k−1|k−1, j = 1, 2, · · · , nx;

x̂i
k−1|k−1−

√
(nx+λ)P i

k−1|k−1, j = nx+1, · · · , 2nx,

(18)

其中:λ = α2(nx+κ)−nx, nx为系统状态的维数,α确

定 x̂i
k−1|k−1周围Sigma点的分布,κ为一个比例参数,

可设置为0或3− nx
[15].

Step 3:时间更新,计算 x̂i
k|k−1和P i

k|k−1,即

χi
k|k−1 = f(χi

k−1|k−1, uk), (19)

x̂i
k|k−1 =

2nx∑
j=0

ωj
mχi

j,k|k−1, (20)

P i
k|k−1 =

2nx∑
j=0

ωj
c(χ

i
j,k|k−1 − x̂i

k|k−1)×

(χi
j,k|k−1 − x̂i

k|k−1)
T
+Q, (21)

其中ωj
c和ωj

m分别为计算状态均值和协方差的权值.
Step 4:量测更新,计算 ẑik|k−1和P i

zz,k,即

ẑik|k−1 = Hx̂i
k|k−1, (22)

P i
zz,k = HP i

k|k−1H
T +Ri

k. (23)

Step 5:由式(15)和(16)计算得到 P̄ i
zz,k.

Step 6:状态更新,获得 x̂i
k|k和P i

k|k,即

Ki
k = P i

k|k−1H
T(P̄ i

zz,k
)−1, (24)

x̂i
k|k = x̂i

k|k−1 +Ki
kε

i
k, (25)

P i
k|k = P i

k|k−1 −Ki
kP̄

i
zz,k(K

i
k)

T. (26)

其中:Ki
k为k时刻滤波增益, x̂i

k|k和P i
k|k分别为k时

刻状态估计值及其协方差矩阵.

2.2 自适应UKF滤波器组定位方法

由于系统中缺少精确的移动机器人航向角量测

信息,而利用历史位姿估计信息来估算机器人航向角
易导致机器人航向角出现过估计的问题.为此,设计
一种自适应UKF滤波器组方法,从位置信息中提取
航向角信息,对机器人航向角不确定性进行补偿.
如图3所示,首先,应用算法1对移动机器人状态

估计集进行预测和更新;其次,通过对状态估计集进
行裁剪、筛选以及更新,并融合有效滤波器的状态估
计值,得到移动机器人位姿估计.这样可有效地减小
机器人航向角估计的不确定性,提高滤波器的估计精
度和稳定性.
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图 3 滤波器组方法对移动机器人位姿的估计
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在 UKF滤波器组的实现过程中,一个重要的
工作即求解各滤波器的权值.由于 εik(r) ∼ N(0,

P i
zz,k(r, r)), r = 1, 2,令统计量
(xp,k − x̂i

p,k|k−1)
2

P i
zz,k(1, 1)

+
(yp,k − ŷip,k|k−1)

2

P i
zz,k(2, 2)

= U i
k, (27)

则可得统计量U i
k服从自由度为2的χ2分布,即

U i
k ∼ χ2(2). (28)

而χ2分布概率密度函数为

f(x) =
x

n
2 −1e− x

2

2
n
2 Γ

(n
2

) . (29)

其中:x = U i
k, n = 2, Γ (· )为伽马函数.由χ2分布概

率密度函数可得到滤波器的权值

ωi
k =

1

2
e−

Ui
k
2 . (30)

综上,自适应UKF滤波器组定位方法可总结为
如下算法.

算法2 自适应UKF滤波器组定位方法.
1)初始化,利用式(15)获取初始状态估计集x0;
2) for j = 1 : m

3)执行算法1(x̂j
k|k, P

j
k|k);

4)由式(26)∼ (29),计算ωj
k;

5) if ωj
k < δ

6) xk = xk − ⟨x̂j
k|k, P

j
k|k⟩;

7)将保留下来的滤波器称为有效滤波器,并将有
效滤波器数记为γk;

8) end if
9) end for
10) if γk < mp

11) x̂j
k|k ∼ N(x̂j

k|k(max{ωj
k}), σ2);

12) xk = xk + ⟨x̂j
k|k, P

j
k|k⟩;

13) end if

14) x̂k|k =

γk∑
j=1

ωj
kx̂

j
k|k

/ γk∑
j=1

ωj
k.

算法2中: x̂j
k|k(j = 1, 2, · · · ,m)为状态估计集xk中

第j个状态估计值, δ为用于对滤波器进行筛选的滤
波器权值阈值,mp为γk的下限值, max{· }为ωj

k最大

的滤波器, x̂j
k|k(max{ωj

k})为权值最大滤波器的状态
估计值.

3 仿真结果

为验证自适应UKF滤波器组方法的正确性与有
效性,本文采用差速驱动移动机器人运动模型,模拟
在UHF-RFID环境中,对自适应UKF滤波器组方法
(AUKF Bank)、UKF滤波器组方法 (UKF Bank)以及
标准UKF方法 (UKF)进行仿真比较.其中,移动机器
人运动模型可描述为

xp,k+1 =

xp,k +
∆Sk

∆θk
[sin(θk +∆θk)− sin(θk)], (31)

yp,k+1 =

yp,k +
∆Sk

∆θk
[cos(θk +∆θk)− cos(θk)], (32)

θk+1 = θk +∆θk. (33)

其中:xp,k和 yp,k分别为移动机器人 k时刻在坐标

系x轴和 y轴上的坐标, θk为机器人航向角.系统控
制周期为∆T ,在 k时刻∆T 时间内控制输入可以

表示为uk = [∆Sk,∆θk]
T,∆Sk为在∆T 时间内机

器人的位移,∆θk为机器人转过的角度.移动机器
人控制输入噪声 δuk服从零均值高斯分布 δuk ∼
N([0]2×2,diag(σ2

∆S , σ
2
∆θk

)).
根据式 (31)∼(33)描述的移动机器人运动模型,

令控制周期∆T = 1 s,通过仿真实验整定得到系
统量测噪声方差阵Rk = diag([0.18, 0.18]).分别对
AUKF Bank方法、UKF Bank方法以及标准UKF方法
做100次蒙特卡罗仿真,仿真结果如图4和图5所示.
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图 4 UHF-RFID环境下移动机器人位置估计结果
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图 5 移动机器人位置估计RMSE

图4和图5分别表示采用上述3种方法对机器人
位置的估计以及位置估计RMSE(Root Mean Square
Error)对比图,表1给出了各滤波器的估计误差均值
及其平均执行时间.其中RMSE定义为

RMSE =
( 1

N

N∑
i=1

∥x̂i
k|k − xi

k∥2
) 1

2

, (34)
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N为蒙特卡罗仿真次数.

表 1 各滤波器的估计误差均值及其平均执行时间

滤波器 (组) 估计误差均值 / cm 执行时间 / s

UKF 49.02 2.04

UKF Bank(50) 15.20 2.95

AUKF Bank(50) 13.44 3.04

AUKF Bank(100) 11.87 4.01

AUKF Bank(200) 11.61 6.49

如图4所示,在4m × 4m的UHF-RFID定位区域
内布置16个参考标签 (圆点表示),在区域边角处布置
4个阅读器(方框表示).仿真结果显示, AUKF Bank方
法估计结果更加接近于移动机器人真实轨迹.由图5

不难发现,滤波器组方法无论在定位精度还是在收敛
速度上都要明显优于标准UKF方法,且AUKF Bank
方法在UKF Bank方法基础上,通过引入自适应因子
对Rk进行补偿,有效地提高了滤波器定位精度和鲁
棒性.在表1中,分别采用50组、100组、200组滤波器

对各滤波器方法进行仿真比较,可以发现,滤波器组
方法在提高定位精度的同时也相应地增加了系统运

行时间.综合考虑滤波器估计精度和计算复杂度两
项指标,可根据实际要求设计相应的滤波器.

4 结 论

本文针对UHF-RFID环境中移动机器人初始姿
态未知的定位问题,提出了一种基于自适应的UKF
滤波器组定位方法.该方法通过采用VIRE方法对机
器人位置进行预处理,将非线性的量测信息转化为线
性的量测信息,并提出利用假设检验方法引入自适应
因子,设计了一种自适应UKF滤波器,提高了滤波器
对量化噪声的鲁棒性.进一步地,考虑系统缺少机器
人航向角的量测信息,采用UKF滤波器组方法有效
地减小了估计的不确定性,改善了移动机器人的定位
结果.
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