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基于犚犉犐犇和 犠犛犖仓储车辆定位系统设计

姚　远，陈秋红
（河南城建学院 计算机科学与工程系，河南 平顶山　４６７０３６）

摘要：通过研究基于无线传感器网络的定位技术和无源超高频ＲＦＩＤ的定位技术，提出了一种 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定位方法对仓

储运输车辆进行定位，并采用该方法设计了具有定位功能的智能小车，实现了对小车的区域定位和精确定位；文章详细阐述了ＲＦＩＤ和

ＷＳＮ基本原理以及定位技术，给出了 ＷＳＮ与ＲＦＩＤ硬件设计框图，搭建了仓储车辆定位系统硬件平台；通过对智能小车的定位功能进

行测试，定位精度达到了８６．５％，验证了 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定位方法的有效性与可行性。
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０　引言

随着我国经济的飞速发展，现代物流已经成为了经济运行

的重要保障。物流是对仓储管理、运输配送、信息处理等功能

进行有机整合的过程，而现代物流的主要发展方向是信息化、

网络化、自动化和智能化，这种多学科、多技术融合的发展也

逐渐成为物流企业提升竞争力的重要策略［１］。而随着信息科学

技术的发展，物联网也越来越多的应用到我们日常生活中，如

智能家居、智能交通、智能医疗以及智能物流等领域。在仓储

管理中，对运输车辆进行准确定位并进行路径规划，可以使作

业人员快速的到达指定的工作区域，对货物的出入库进行高效

的作业，从而有效地提高仓储物品运输和管理效率［２］。

本文采用无线传感器网络进行仓储监控系统的设计，可以

方便快速地利用无线传感器网络对仓库内安装有无线节点的运

输车辆进行定位。在基于ＲＦＩＤ和 ＷＳＮ的仓储监控系统中融

入基于 ＷＳＮ的定位技术将非常便捷，还避免了单独开发定位

系统成本高和复杂度高的问题。

１　无源犚犉犐犇和 犠犛犖定位技术研究

１１　犚犉犐犇系统原理

ＲＦＩＤ （ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，射频识别）是一种

从２０世纪９０年代兴起的，利用空间电磁感应或者电磁波传播

来进行通信，对具有唯一编码的目标进行自动识别的非接触式

读写技术［３］。

典型的ＲＦＩＤ系统一般由ＲＦＩＤ读写器 （Ｒｅａｄｅｒ）、电子标

签 （Ｅ－ｔａｇ）、ＲＦＩＤ应用软件系统 （Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓ

ｔｅｍ）３个部分组成，工作原理如图１所示。

图１　ＲＦＩＤ系统工作原理

ＲＦＩＤ读写器利用发射天线向标签发射无线电载波信号，

标签接收后，向ＲＦＩＤ读写器发送反射回波，经接收天线进入

ＲＦＩＤ读写器，实现对标签的读取过程。标签反射信号包含了

标签的内部信息，是经标签芯片调制后加载在发射回波上［４］。

ＲＦＩＤ系统一般来讲可以按照如下的方式进行分类
［５］。

（１）按照标签的供电形式分类：根据标签工作能量来源的

不同，ＲＦＩＤ系统可分为有源、半有源以及无源系统。有源标

签主动对外发射电磁信号，识别距离远，但寿命较短，成本

高；半有源标签内部电池只负责对内部电路供电，标签本身并

不主动发射信号；无源标签内部没有电源供电，能量由ＲＦＩＤ

读写器发射的电磁波提供，无源标签一旦远离读写器的识读范

围，因为无法获得电磁能量而激活，只能处于休眠状态，只要
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电子标签进入读写器的识读范围，读写器发送的电磁信号通过

电磁感应转化为感应电流，再通过标签内部电路的整流，最后

在标签内部的电容器中存储起来，为标签的正常工作提供能

量。因此无源标签具有重量轻、体积小、寿命长，成本较低，

只是读写距离受到一定的限制。

（２）根据系统工作频率分类：ＲＦＩＤ系统的工作频率为载波

信号所使用的频率，一般可以划分为低频 （ＬＦ３０～３００ｋＨｚ）、

高频 （ＨＦ３～３０ＭＨｚ）、超高频 （ＵＨＦ３００～９６８ＭＨｚ）、微波

（ＭＷ２．４５～５．８ＧＨｚ）系统。其中低频和高频频段工作的ＲＦＩＤ

系统数据通信的方式是电感耦合，而工作在超高频和微波频段

的系统则采用电磁反向散射耦合进行数据通信［６］。低频射频识

别系统由于采用电感耦合，识读距离较小，而且对其他电磁环

境抗干扰性不强。高频射频识别系统克服了部分低频系统的不

足，具有更快的读取速度，并且价格合理，可选种类较多，但

是对可导介质的穿透性差，识读距离也不远。超高频射频识别

系统应用越来越广泛，特别是在物流供应链中，它具有识读距

离远、识读速度快、防碰撞性能好的优点［７］。

根据上述分类比较，本文选用无源超高频ＲＦＩＤ系统进行

定位，由于电子标签的能源由读卡器提供，所以标签上不需要

附加电池，其成本较低，体积较小，使用期限较长，只是读卡

距离较短，使得定位范围较小，如果增加标签的密度可以达到

较高的定位精度，但是极大的增加了系统构建的复杂程度，然

而在一些特殊的应用环境下将其作为精确定位校准点，复杂程

度低并且具有较好的定位效果［８］。

１２　犠犛犖定位技术研究

ＷＳＮ定位技术分为基于测距的定位技术和非基于测距的

定位技术，其中基于测距的定位技术是通过测量接收信号强度

指示 （ＲＳＳＩ）、链路质量指示 （ＬＱＩ）、信号到达时间 （ＴＯＡ）、

信号到达时间差 （ＴＤＯＡ）、信号到达角度 （ＡＯＡ）等来测量

距离或者角度，再通过合适的定位算法推算出节点的位置［９］。

非基于测量的定位技术是通过节点间通信的跳数或者网络的连

通性等信息来实现节点的定位。相比较而言，基于测距的

ＷＳＮ定位技术通常定位精度较高，同时具有通信距离较远、

定位范围较大的优点，只是定位精度易受温湿度、障碍物等环

境因素的影响，如果运用合适的定位算法进行区域定位，其效

果较为理想。

另外，在无线传感器网络中还可以融入其它定位技术来辅

助节点定位，这样可以有效地弥补上述 ＷＳＮ定位技术的缺陷，

例如在无线传感器网络中通过声音传感器进行声源定位，通过

红外传感器进行红外探测跟踪定位，通过射频读卡模块进行

ＲＦＩＤ定位等
［１０］。其中在无线传感器网络中融入ＲＦＩＤ定位技术

是指对网络中需要定位的节点增加ＲＦＩＤ射频读卡技术，即节

点上设有ＲＦＩＤ读写器，并利用射频方式和电子标签之间进行

非接触、非视距双向通信，以实现目标自动识别并获取相关数

据，再通过无线传感器网络对定位数据进行有效可靠的传输，

这样的定位方法具有精度高、抗干扰强、识别速度快等优点。

ＲＦＩＤ定位技术又分为有源ＲＦＩＤ定位技术和无源ＲＦＩＤ定位技

术，其中有源ＲＦＩＤ定位技术由于电子标签需要内置电池供电，

虽然具有较远的读卡距离，但其成本较高，体积较大，寿命有

限。无源ＲＦＩＤ定位技术由于电子标签的能源由ＲＦＩＤ读写器提

供，所以标签上不需要附加电池，其成本较低，体积较小，使

用期限较长，只是读卡距离较短，使得定位范围较小，如果增

加标签布置的密度可以达到较高的定位精度，但是极大地增加

了系统构建的复杂程度，但是在一些特殊的应用环境下将其作

为精确定位校准点，复杂程度低并且具有较好的效果。

２　基于 犠犛犖和犚犉犐犇的仓储车辆定位系统设计

从前面的分析可以看出，运用 ＷＳＮ定位技术可以确定移动

节点所处的区域位置，而在需要精确定位的通道路线上布置无源

ＲＦＩＤ标签，通过无源ＲＦＩＤ定位技术可以确定移动节点经过的精

确位置，那么在仓储运输车辆上安装无线节点和ＲＦＩＤ读写器，

将 ＷＳＮ定位技术和无源ＲＦＩＤ定位技术有效的结合进行协同定

位，便可以为运输车辆提供精确可靠的定位服务。图２给出了

ＷＳＮ定位技术和无源ＲＦＩＤ定位技术的 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定

位系统示意图，其中运输车辆上安装有无线节点和ＲＦＩＤ读写器，

在空旷区域时无线节点和其它固定布置的锚节点进行通信，并运

用 ＷＳＮ定位技术可以确定车辆所处的区域位置；当车辆行驶到

布置了无源ＲＦＩＤ标签的通道区域时，通过ＲＦＩＤ读写器读取无源

ＲＦＩＤ标签可以确定车辆经过的精确位置。通过无线传感器网络可

以将车辆的位置信息传输至本地监控中心，并由本地监控中心对

其做出相应的路径规划和指引。

图２　ＷＳＮ－ＲＦＩＤ的仓储车辆定位系统

３　基于 犠犛犖和犚犉犐犇定位系统设计

本文结合仓储监控系统应用的背景，选用了无源超高频

ＲＦＩＤ方案进行了定位研究，系统示意图如图３所示。本系统

主要是在仓库内需要精确定位的通道路线上有序的布置无源

ＲＦＩＤ标签，在仓储运输车辆上安装无线节点和超高频 ＲＦＩＤ

读写器，当运输车辆经过布置了无源ＲＦＩＤ标签的通道时，通

过读取无源ＲＦＩＤ标签可以确定其经过的精确位置，而车辆上

的无线节点则可以将位置信息通过无线传感器网络发送到本地

监控中心。可以看出，基于无源超高频ＲＦＩＤ定位技术的运用

可以有效地弥补单纯依赖 ＷＳＮ定位技术定位误差较大缺陷，

起到了部分区域内精确定位和定位校准作用。

本系统中的 ＷＳＮ模块采用ＪＮ５１４８－００１是一款低功耗、

高性能、低成本的无线ＳＯＣ模块。它使用户能中最短的时间

内，以最低的成本实现基于ＩＥＥＥ８０２．１５．４以及ＺｉｇＢｅｅＰＲＯ

的无线传感器网络系统，减少了用户对ＲＦ射频设计和测试封

装的漫长开发设计时间，具有简单易操作等性能［１１］。ＲＦＩＤ读

写器采用成都惠讯公司开发的 ＵＨＦＲＦＩＤ天线一体化读写模

块 ＶＵＭ９０００Ｘ０２，其核心芯片是韩国 ＰＨＹＣＨＩＰＳ公司的

ＰＲ９０００芯片，该芯片集成了基带处理器，增强版８０５２ＭＣＵ，
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图３　基于无源超高频ＲＦＩＤ的定位系统示意图

Ｍｅｍｏｒｙ（６４ＫＦｌａｓｈ）以及ＩＳＯ１８０００－６Ｃ／ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎ２

读写控制协议。ＶＵＭ９０００Ｘ０２是ＵＨＦＲＦＩＤ读写器的真正单

ＳＯＣ解决方案，并具有高集成度，低价格，低功耗，小尺寸

等特点，非常适合应用于手持机、ＰＤＡ、手机 （物联网手机、

行业手机）等嵌入式设备的开发。

（１）工作频率：９１５～９２５ＭＨｚ。

（２）支持协议：ＩＳＯ１８０００－６Ｃ／ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎ２。

（３）外形尺寸：３５ｍｍ×５６ｍｍ×４ｍｍ （带屏蔽罩）。

（４）工作电压：３．６～５．０Ｖ宽范围电压供应。

（５）工作电流：不高于３５０ｍＡ。

（６）输出功率：１０～２０ｄＢｍ，１８．５ｄＢｍ。

（７）控制接口：ＵＡＲＴ，ＩＩＣ通信接口。

（８）天线类型：线极化。

（９）天线增益：＞１．５ｄＢｉ（带宽内）。

（１０）支持多标签读写。

本系统中的无源ＲＦＩＤ标签采用美国 ＡｌｉｅｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公

司生产的ＡＬＮ－９６５４“Ｇ”Ｉｎｌａｙ超高频无源电子标签，该标签

超高性能设计专为苛刻环境应用，是用于高介电材料的出色选

择，如高密度塑料箱，托盘或挡风玻璃［１２］。ＡＬＮ－９６５４Ｉｎｌａｙ

具体特性如下。

（１）频段：８６０～９６０ＭＨｚ。

（２）符合ＩＳＯ１８０００－６Ｃ／ＥＰＣＣｌａｓｓ１Ｇｅｎ２标准协议。

（３）采用世界领先的具有 ８００ 位非易失性储存器的

Ｈｉｇｇｓ－３芯片，包括：１个３２位不可更改的 ＴＩＤ （ＴａｇＩＤ），

１个用于防伪和认证的６４位不可更改和唯一的ＴＩＤ，１个可以

从９６位扩展到４８０位的ＥＰＣ （ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＰｒｏｄｕｃｔＣｏｄｅ）储存

区，１个５１２位的用户储存区。

４　车辆定位实验与分析

在本文实验场景搭建中，本文将 ＷＳＮ指纹定位技术和无

源超高频ＲＦＩＤ定位技术有效地结合，设计了具有定位功能的

智能小车，其系统组成如图４所示。系统的核心部分包括：小

车车体、主控制板、ＲＦＩＤ读写器、红外传感器、光电码盘测

速传感器和ＬＣＤ液晶屏。其中主控制板包括稳压电源模块、

ＪＮ５１４８无线模块、电机驱动模块、ＳＴＣ单片机模块以及和其

它器件的相关接口。

主控制板上的ＪＮ５１４８无线模块是小车整体运行的控制核

心，并通过电机驱动模块控制小车的行驶，通过红外传感器使

小车遇到障碍时进行避障。ＳＴＣ单片机模块作为从机主要负

图４　具有定位功能的智能小车系统框图

责控制光电码盘测速传感器对小车行进速度进行实时的测量，

并以ＳＰＩ通信方式将速度信息反馈给ＪＮ５１４８主控制器，以便

对速度做出适当的调整。

ＪＮ５１４８无线模块也是小车定位实现的关键器件，它可以

作为路由节点加入基于ＺｉｇＢｅｅＰＲＯ协议的网状网络，通过和

锚节点之间通信，并运用基于 ＷＳＮ的指纹定位算法确定其所

在的区域位置。当小车行驶到布置了无源ＲＦＩＤ标签的通道区

域，并通过ＲＦＩＤ读写器读取到无源 ＲＦＩＤ标签时，ＲＦＩＤ读

写器以ＵＡＲＴ通信方式将标签信息反馈给ＪＮ５１４８的主控制

器，这样便可以确定小车的精确位置。ＬＣＤ液晶屏可以显示

小车经过标签的信息，以及路径指引等信息。小车上的红外传

感器作用为躲避前方障碍，因此分别在小车左前方４５°、正前

方和右前方４５°安装红外传感器，通过这３个红外传感器可以

检测小车前方９０°角范围内障碍物情况。

本文采用的无源超高频 ＲＦＩＤ读写器的天线是线极化天

线，读卡距离受天线和标签的相对方向影响，因此本节首先进

行读卡方向实验确定天线和标签的最优方向，为标签的布置和

天线的摆放提供参考依据，以达到较好的定位识别效果；其次

在确定最优方向的基础上进行读卡距离实验，确定基于无源超

高频ＲＦＩＤ定位系统有效定位识别距离。

（１）读卡方向实验：首先使 ＵＨＦＲＦＩＤ天线一体化读写

模块ＶＵＭ９０００Ｘ０２所在的平面和 ＡＬＮ－９６５４“Ｇ”Ｉｎｌａｙ超高

频无源电子标签所在的平面保持平行放置，令标签和读写模块

之间的距离为１０ｃｍ；其次，使读写模块较长边和标签较长边

的夹角分别为０°、４５°、９０°、１３５°和１８０°，并对每种摆放方向

进行２００次读卡实验，识别次数统计如表１所示。

表１　读卡方向实验数据

读写器与标签夹角（°） 读卡次数 识别次数

０ ２００ １８３

４５ ２００ １４１

９０ ２００ ４９

１３５ ２００ １４６

１８０ ２００ １７６

从表１的数据可以看出，当读写模块和标签的夹角为０°和

１８０°时，即读写模块的较长边和标签的较长边平行时，读卡识

别率最高，达到８６．５％以上；当天线和标签的夹角为９０°时，
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即读写模块的较长边和标签的较长边垂直时，读卡识别率最

低，只有２１．３％；当夹角为４５°和１３５°时的读卡识别率介于前

面两种情况之间。由此可以看出，将 ＵＨＦＲＦＩＤ天线一体化

读写模块ＶＵＭ９０００Ｘ０２和ＡＬＮ－９６５４“Ｇ”Ｉｎｌａｙ超高频无源

电子标签两者的较长边平行摆放具有较好的读卡识别效果。

（２）读卡距离实验：前面的读卡方向实验确定了ＲＦＩＤ读

写模块和标签之间的最优读卡方向，即将 ＲＦＩＤ 读写模块

ＶＵＭ９０００Ｘ０２和ＡＬＮ－９６５４“Ｇ”Ｉｎｌａｙ超高频无源电子标签

两者的较长边平行摆放，在这样的摆放方向下进行读卡距离实

验，读写模块和标签之间的距离如表２中所示，每种距离进行

２００次读卡实验，识别次数统计如下。

表２　读卡距离实验数据

读写器与标签距离（ｃｍ） 读卡次数 识别次数

５ ２００ １９７

１０ ２００ １８２

１５ ２００ １６７

２０ ２００ １２５

２５ ２００ ５４

３０ ２００ １７

从表２数据看出，当读写模块和标签的距离小于２０ｃｍ

时，读卡识别率较高，达到６２．５％以上；当读写模块和标签

的距离大于２５ｃｍ时，读卡识别率较低，在２５．７％以下。

在实验室场景下模拟仓储环境进行基于无源ＲＦＩＤ定位实

验，由于实验室过道宽度比较窄，约６５ｃｍ，小车的车身宽度

约２２ｃｍ，ＲＦＩＤ读写模块ＶＵＭ９０００Ｘ０２安装在小车右侧，无

源ＲＦＩＤ标签布置在实验室通道右侧，由于读写模块和标签的

距离在２０ｃｍ以内具有大于６５％的读卡识别率，控制小车靠

右行驶可以满足实验室场景下无源ＲＦＩＤ定位的需求。

（３）定位精度实验：为了能更好地验证本文提出的基于

ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定位算法的精确性，将读卡器和一般的

传感节点布置在３００ｃｍ×８０ｃｍ的通道区域内，进行十组实验

测试运动的小车位置，无线传感器网络中的汇聚节点将检测计

算得出的定位数据发送给上位机，在上位机上显示，将得到的

数据与实际位置进行比较，表３给出了小车在通道区域内小车

的定位结果。

表３　小车在通道区域内的定位结果

实验次数 实际位置 定位位置

１ （３０，１０） （３０．８，１０．５）

２ （６０，７０） （６１．１，７０．４）

３ （９０，１０） （８９．７，１０．５）

４ （１２０，７５） （１２０．２，７５．３）

５ （１５０，５） （１５０．３，５．２）

６ （１８０，７０） （１８０．４，７０．３）

７ （２１０，１０） （２１０．５，１０．６）

８ （２４０，７５） （２４０．３，７５．１）

９ （２７０，１０） （２７０．３．４，９．７）

１０ （３００，７５） （３００．２，７５．３）

　　从表３中可以看出，本文提出的基于 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精

确定位算法的精确度较高，能够有效地计算出小车的位置。当

小车靠近通道两边时，定位精度相对高些，而离通道两边较远

时，定位的结果差些，这些是读卡器与无源标签的距离决定

的，靠的近时精度越高，在整个小车移动过程中，本文提出的

基于 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定位算法的定位效果还是不错的，

为仓储运输车辆定位提供了有效的依据。

５　结束语

本文研究了基于无源超高频ＲＦＩＤ的定位技术，并和基于

ＷＳＮ的定位技术相结合设计了具有定位功能的智能小车，提

出了一种 ＷＳＮ－ＲＦＩＤ协同精确定位方法，运用该定位方法实

现了对小车的区域定位和精确定位。最后对智能小车的定位功

能进行了相关测试，并取得了较好的效果，为仓储运输车辆定

位提供了有效的依据。在本实验测试中，小车上的功耗较大，

下一步将仔细研究怎样提高能量的利用率和减低功耗。
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