
设计与应用
计算机测量与控制．２０２１．２９（３）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１８１　　 ·

收稿日期：２０２０ ０１ １３；　修回日期：２０２０ ０８ ２１。

基金项目：全国教育科学国防军事教育学科“十二五”规划教育部重点课题（ＤＲＡ１１０４２５）。

作者简介：纪世雨（１９８０ ），男，河南鹤壁人，学士，主要从事军事高技术应用与管理和信息工程方向的研究。

引用格式：纪世雨．一种新型电网仓库物品管理算法［Ｊ］．计算机测量与控制，２０２１，２９（３）：１８１ １８６．

文章编号：１６７１ ４５９８（２０２１）０３ ０１８１ ０６　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０２１．０３．０３６　　中图分类号：ＴＰ３９１ 文献标识码：Ａ

一种新型电网仓库物品管理算法

纪世雨
（解放军总医院第五医学中心，北京　１０００３９）

摘要：射频识别标签具有体积小，无需电源等特点；它在电网设备管理中具有重大作用；但现有的ＲＦＩＤ定位系统存在需

要专用设备，仅能够实现二维平面定位以及移动定位精度不高，可扩展性低等缺点；在此利用商用机器人和ＲＦＩＤ设备提出了

一个移动ＲＦ机器人三维空间定位系统；具体地说，通过不同的相位构造的三元组，可以得到不同精度的目标标签候选位置；

然后，通过对偏差较小的定位结果赋予较大的权重，最终获得精确度较高的定位结果；此外通过利用目标标签与天线轨迹之

间的几何关系，可以将该方法扩展到三维空间；通过实验结果表明，所提出的系统在二维和三维定位中存在较小的误差，大

约为１２ｃｍ。

关键词：三维空间定位；无线射频识别；定位；相位
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０　引言

随着城市化的发展，电力系统的负荷也越来越大，因

此需要扩大电力生产规模，并及时替换损坏零件。为了提

高维护生产工作的效率，需要在库房以及生产厂房及时寻

找和定位设备位置［１］。但由于场地面积过大，人工寻找效

率过低，因此需要采用一种智能方式，对设备进行管理；

确定设备的位置。ＲＦＩＤ作为一种低功耗，易部署的无线通

讯手段，非常适合对电力设备进行定位和管理［２８］。本研究

通过将ＲＦＩＤ设备与自动机器人相结合，设计了一个３Ｄ空

间多标签自动定位算法 （ＭｕｌｔｉｐｌｅＴａｇｓｂｙＲｏｂｏｔａｎｄ

ＲＦＩＤ，Ｍ２Ｒ）。利用该算法实现了对厂房中的设备自动定

位和管理。

１　系统概述与背景知识

图１描述了一个典型的仓库场景，一个机器人配备了

一个ＲＦＩＤ阅读器和几个部署的物品，这些物品都被贴上无

源标签。

图１　系统场景描述

１１　犚犉犐犇相位获取

假设ＲＦＩＤ阅读器接收到狀个来自目标标签的标签号

犻犱，因此，在原始相位剖面中有狀个相位点：犘 （犻犱，狋１），

犘 （犻犱，狋２），…，犘 （犻犱，狋狀），此时，时间戳狋１，狋２，…，狋狀
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是按升序排列的，即对于任何１≤犻＜犼≤狀，存在狋犻＜狋犼。在

此使用犱犻狊（犻犱，狋犻）来表示时间狋犻时阅读器的天线和标签

犻犱之间的距离。在后向散射通信中，信号经过２×犱犻狊 （犻犱，

狋犻）的总距离。除了在距离上的相位旋转之外，阅读器的发

射电路、标签的反射特性和阅读器的接收器电路还将引入

一些附加的相位旋转，分别表示为θ犜，θ犜犃犌，θ［９１１］。ＲＦＩＤ

阅读器返回的相位值犘 （犻犱，狋犻）可以用公式 （１）计算

得到：

犘（犻犱，狋犻）＝
２×犱犻狊（犻犱，狋犻）

λ
×２π＋［ ］Θ 犿狅犱２π （１）

　　这里，λ是ＲＦＩＤ信号的波长，常数θ与硬件有关，等

于Θ犜＋θ犜犃犌＋θ犚。

１２　消除周期性跳跃

原始标签相位分布包括由于公式 （１）中的ｍｏｄ操作而

产生的周期性相位跳跃。这些相位跳变要么是从０左右的

相位值到２π左右的后续相位值，要么是从２π左右的相位

值到０左右的后续相位值。当连续相位值之间的绝对相位

跳变大于或等于默认跳变公差时，可以使用类似于 Ｍａｔｌａｂ

中的ｕｎｗｒａｐ命令的方法
［１２１４］，通过增加或减去２π的倍数

来消除相位犘 （犻犱，狋１），犘 （犻犱，狋２），…，犘 （犻犱，狋狀）中

的相位跳变。利用这种方法，可以消除犿狅犱运算的影响，

得到一个新的展开相位值序列：犘′ （犻犱，狋１），犘′ （犻犱，狋２），

…，犘′ （犻犱，狋狀）。具体地说，在展开的相位中，任意一个

相点犘′ （犻犱，狋犻）可以通过公式 （２）表示：

犘′（犻犱，狋犻）＝２×
２×犱犻狊（犻犱，狋犻）

λ
×２π＋Θ＋２犽π （２）

　　其中：犽是 ｛０，±１，±２，…｝范围内的常数整数。

２　犕２犚系统原理

在这一部分，将首先描述 Ｍ２Ｒ的简单情况，在二维空

间中的定位。之后将解释如何扩展 Ｍ２Ｒ，使之能够在一般

应用场景下实现３Ｄ定位。

２１　二维平面定位方法

对于犡－犢 平面上的目标标签，仍然假设阅读器已经收

到了狀个反射信息。因此，在展开操作之后，得到狀个展开

的相位点：犘′ （犻犱，狋１），犘′ （犻犱，狋２），…，犘′ （犻犱，狋狀）。

所提出的 Ｍ２Ｒ系统将狀个没有发生相位纠缠的相位点平均

划分为三段：［犘′ （犻犱，狋１），…，犘′ （犻犱，狋狑）］，［犘′ （犻犱，

狋（狑＋１）），…，犘′ （犻犱，狋２狑）］，［犘′ （犻犱，狋（２狑＋１）），…，

犘′ （犻犱，狋３狑）］，其中狑＝
狀
［ ］３ 。然后，从第一段取第犻－

狋犺相位值犘′ （犻犱，狋犻），从第二段取第犻－狋犺相位值犘′ （犻犱，

狋（狑＋犻）），从第三段取第犻相位值犘′ （犻犱，狋（２狑＋犻）），其

中犻∈ ［１，狑］。接下来，将描述如何使用这３个选取的相

位值来计算目标标记的位置。由于存在狑 个这样的相位三

元组，Ｍ２Ｒ系统可以计算狑个候选标记位置
［１５］。为了区分

这些候选标签位置，使用 （狓犻，狔犻）来表示从相位三元组计

算的候选标签位置：犘′ （犻犱，狋犻），犘′ （犻犱，狋（狑＋犻））和犘′

（犻犱，狋（２狑＋犻）。

图２　Ｍ２Ｒ在二维空间中定位原理

如图２所示，假设阅读器天线分别在狋犻，狋（狑＋１），

狋（２狑＋犻）的时间点到达位置犐，犑，犓。由公式 （２）可计算

相邻相点犘′ （犻犱，狋犻）与犘′ （犻犱，狋（狑＋犻））之间的差，以

及相邻相点犘′ （犻犱，狋（狑＋犻））与犘′ （犻犱，狋（２狑＋犻））之间

的差，计算如公式 （３）所示：

（犘′（犻犱，狋犻）－犘′（犻犱，狋（狑＋犻）＝
４π×（狘犐犜

→

狘－狘犑犜
→

狘）

λ

犘′（犻犱，狋（狑＋犻））－犘′（犻犱，狋（２狑＋犻））＝

４π×（狘犑犜
→

狘－狘犓犜
→

狘）

烅

烄

烆 λ

（３）

　　根据图２所示的几何关系，可得到公式 （４）。

狘犐犜
→

狘＝ 狘犐犕
→

狘
２
＋狘犕犜

→

狘槡 ２

犐犕
→

＝犐犓
→

＋犓犕
→

狘犑犜
→

狘＝ 狘犑犕
→

狘
２
＋狘犕犜

→

狘槡 ２

犑犕
→

＝犑犓
→

＋犓犕
→

狘犓犜
→

狘＝ 狘犓犕
→

狘
２
＋狘犕犜

→

狘槡 ２

犓犕
→

＝犗犕
→

＋犗犓
→

犑犓
→

＝ ［狏（狋２狑＋犻－狋犻），０］

犑犓
→

＝ ［狏（狋２狑＋犻－狋狑＋犻），０］

犗犓
→

＝狏（狋２狑＋犻，０）

犕犜
→

＝ （０，狔）

犗犕
→

＝ （狓，０

烅

烄

烆 ）

（４）

　　通过将公式 （４）代入公式 （３），得到了包含两个未知

变量狓和狔的方程组，然后求解方程组得到候选标记位置

（狓犻，狔犻），如公式 （５）所示。

狓犻←狓＝狏狋２狑＋犻＋

λΔθ２
４（ ）π

２

－狏
２
Δ犜

２
２＋
λΔθ２犛

２π
２狏Δ犜２

狔犻←狔＝ 犛２－（狓犻－狏狋２狑＋犻槡

烅

烄

烆
２

（５）

在这里，Δθ２，Δ犜２ 以及犛 的值可以通过公式 （６）计算

得到：
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由于随机误差的噪声，展开的相位值具有方差犞犪狉 ［犘′

（犻犱，狋犻）］＝０．０１。然后，Δθ１和Δθ２ 的方差可以通过公式

（７）和 （８）计算得到：

犛＝

狏２（Δ犜１＋Δ犜２）
２
＋
Δ犜１

Δ犜２

＋（ ）｛ １

λΔθ２
４（ ）π

２

－狏
２
Δ犜［ ］２２ －

λ（Δθ１＋Δθ２）

４［ ］π ｝
２

λΔθ１
２π
－
λΔθ２Δ犜１

２πΔ犜（ ）２

Δθ１＝犘′（犻犱，狋犻）－犘′（犻犱，狋狑＋犻）

Δθ２＝犘′（犻犱，狋狑＋犻）－犘′（犻犱，狋２狑＋犻）

Δ犜１＝狋狑＋犻－狋犻

Δ犜２＝狋２狑＋犻－狋狑＋

烅

烄

烆 犻

（６）

犞犪狉（Δθ１）＝犞犪狉［犘′（犻犱，狋犻）］＋

犞犪狉［犘′（犻犱，狋（狑＋犻））］＝０．０２ （７）

犞犪狉（Δθ２）＝犞犪狉［犘′（犻犱，狋狑＋犻）］＋

犞犪狉［犘′（犻犱，狋（２狑＋犻））］＝０．０２ （８）

　　在Δθ１和Δθ２中固有的概率偏差也导致从公式 （５）导

出的候选标记位置 （狓犻，狔犻）也不准确。为了量化定位偏

差，在此计算了狓犻和狔犻的方差。可以从公式 （５）观察到，

狓犻和狔犻都是Δθ１ 和Δθ２ 的函数。因此，把狓犻 分别作为φ狓

（Δθ１，Δθ２）和狔犻作为φ狔 （Δθ１，Δθ２）。分别给出了狓犻和狔犻

的泰勒的级数展开式 （犺１，犺２）。这里，犺１＝犈 （Δθ１）和犺２

＝犈 （Δθ２）。具体如公式 （９）和 （１０）：

狓犻＝φ狓（犺１，犺２）＋
φ狓

Δθ１
（Δθ１－犺１）＋

φ狓

Δθ２
（Δθ２－犺２）（９）

狔犻＝φ狔（犺１，犺２）＋
φ狔
Δθ１

（Δθ１－犺１）＋
φ狔

Δθ２）（Δθ２－犺２）

（１０）

　　分别取上述两个方程两边的期望值，如公式 （１１）和

（１２）所示。

犈（狓犻）＝φ狓（犺１，犺２） （１１）

犈（狔犻）＝φ狔（犺１，犺２） （１２）

　　结合公式 （１１）和 （１２），在这里可以计算狓犻 和狔犻 的

方差。具体如公式 （１２）和 （１３）所示：

犞犪狉（狓犻）＝犈［狓犻－犈（狓犻）］
２
＝

φ狓

Δθ（ ）１
２

犞犪狉（Δθ１）＋

φ狓

Δθ（ ）２
２

犞犪狉（Δθ２） （１３）

犞犪狉（狔犻）＝犈［狔犻－犈（狔犻）］
２
＝

φ狔
Δθ（ ）１

２

犞犪狉（Δθ１）＋

φ狔
Δθ（ ）２

２

犞犪狉（Δθ２） （１４）

　　根据公式 （１３）和 （１４）的要求，需要分别计算
φ狔
Δθ１

，

φ狔
Δθ２

，φ狔
Δθ１

，φ狔
Δθ２

的结果。由于表达式的复杂性，在这里用

一些符号来表示方程中重复出现的项。具体地说，犃＝狏２

（Δ犜１＋Δ犜２）
２，犅＝

Δ犜１

Δ犜２
＋１，犆＝狏Δ犜２，犇＝

λΔθ１
４π
，犜＝

λΔθ２
４π
，犉＝

λ （Δθ１＝Δθ２）

４π
。因此，φ狔

Δθ１
和φ狔
Δθ２

的表达式如公

式 （１５）所示。

φ狔
Δθ１

＝

－２犜犉（Δθ１－（Δθ１－（犅－１）Δθ２）－

Δθ２［犃＋犅（犜
２
－犆

２）－犉］

２犆［Δθ１－（犅－１）Δθ２］
２

φ狔
Δθ２

＝
λ
２
Δθ２

犆（４π）
２＋

犌－犎

２犆［Δθ１－（犅－１）Δθ２］

烅

烄

烆
２

（１５）

　　其中：犌和犎 的表达式如公式 （１６）所示。

犌＝ 犃＋犅（犜
２
－犆

２）－犉
２
＋Δθ２

２犅犜２

Δθ２
－
犉λ
２（ ）［ ］π

［Δθ１－（犅－１）Δθ２］

犎 ＝Δθ２［犃＋犅（犜
２
－犆

２）－犉
２］（１－犅

烅

烄

烆 ）

（１６）

　　进一步的，
φｙ

Δθ１
和φｙ

Δθ２
的表达式可用公式 （１７）计算：

φ狔
θ１
＝

２犛
犛

Δθ１
－２（狓犻－狏狋２狑＋犻）

φ狓

Δθ１

２ 犛２－（狓犻－狏狋２狑＋犻）槡
２

φ狔
θ２
＝

２犛
犛

Δθ２
－２（狓犻－狏狋２狑＋犻）

φ狓

Δθ２

２ 犛２－（狓犻－狏狋２狑＋犻）槡

烅

烄

烆
２

（１７）

　　在这里，
犛

Δθ１
和犛

Δθ２
可通过公式 （１８）进行计算得到：

犛

Δθ１
＝
２犉λ［犇－（犅－１）犜］－λ｛［犃＋犅（犜

２
－犆

２）－犉
２］

８π［犃＋犅（犇－（犅－１）犜］
２

犛

Δθ２
＝

２λ（犅犜－犉）［犇－（犅－１）犜］－

λ［犃＋犅（犜
２
－犆

２）－犉
２］（１－犅）

８π［犃＋犅（犇－（犅－１）犜］

烅

烄

烆
２

（１８）

　　到目前为止，已经计算了目标标签的候选位置，即公

式 （５）中的 （狓犻，狔犻），以及它们在等式 （１３）和 （１４）中

的方差。提出的 Ｍ２Ｒ系统可以计算狑 个候选标签位置：

（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓狑，狔狑）。一种简单的方法是直

接使用它们的平均值作为最终的定位结果。它很简单，但

远不是最佳的，因为候选标记位置有不同的方差。直观地

说，如果所有３个的相位点都位于展开相位剖面的最左侧

部分 （几乎在一条直线上），则计算出的候选标记位置可能

不是非常精确。因此，没有直接使用候选标记位置的平均

值，而是使用它们的加权平均值作为最终的定位结果［１６］。

方差较小的候选标记位置应分配较大的权重，反之亦然。

因此，使用 １

犞犪狉 （狓犻）
作为狓犻 的权重，使用

１

犞犪狉 （狔犻）
作

为狔犻的权重。然后，通过狓^＝∑
狑
犻＝１

狓犻
犞犪狉 （狓犻）犖狓

和狔^＝∑
狑
犻＝１

狔犻
犞犪狉 （狔犻）犖狔

来计算标签的最终标记位置，其中犖狓＝∑
狑
犻＝１

１

犞犪狉 （狓犻）
，犖狔＝∑

狑
犻＝１

１

犞犪狉 （狔犻）
。在图３ （ａ）（ｂ）中，分别

绘制由直接平均结果和加权平均结果计算的值狓^和狔^。
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图３　加权平均结果与直接平均结果的比较

从实验结果中得出两个主要的结论。首先，加权平均

法比简单平均法更快地收敛到实际情况。其次，^狓和狔^的值

在第７秒已经非常接近地面真实值，这比阅读器的天线通

过目标标签的时间早６秒。由于机器人的速度设置为３０

ｃｍ／ｓ，这意味着 ＭＲＬ可以在阅读器天线通过目标标签前

１．８米左右获得相对准确的定位结果。也就是说，Ｍ２Ｒ系

统能够定位到机器人无法通过的角落中的标记物体。

２２　扩展到３犇空间定位

通过同时使用两个天线犚１ 和犚２，所提出的 Ｍ２Ｒ系统

可以很容易地扩展到实现３Ｄ定位。如图４所示，假设两个

天线之间的距离为犺米。由于下面的天线从原点开始，所

以上面的天线将从点开始。犚１和犚２的轨迹彼此平行，并且

距离为犺。如上所述，我们可以利用每个标签读取中的天线

端口信息来区分当前标签读取来自哪个天线。因此，可以

得到分别对应于这两个天线的目标标签的两个相位剖面。

图４　Ｍ２Ｒ的三维空间定位原理

如图４所示，在３Ｄ空间中有两个平面：犜犗犕１ 和犜犗′

犕２。在平面犜犗犕１上，将上述２犇 定位方法应用于与天线

犚１相对应的相位剖面，并且可以计算标签位置 （^狓，^狔）。

从标记位置犜 （狓，狔，狕）画一条直线，垂直于犚１ 的轨迹，

底脚为犕１。在犜犗犕１的平面上，很容易知道｜犗犕１



｜＝^狓１

和｜ （犜犕１



）｜＝^狔１。同样地，在犚２ 的相位剖面上应用二

维定位方法，犕犚犔还可以计算出一个标签位置 （^狓２，^狔２），

满足｜犗′犕２



｜＝^狓２和｜犜犕２



｜＝^狔２。很容易知道犕１ 和犕２

的坐标分别是 （^狓１，０，０）和 （^狓２，０，犺）。在理想情况下，

应该有狓＝^狓１＝^狓２。由于定位结果的偏差，^狓１可能不完全等

于狓^２。然后，计算坐标值狓＝
狓^１＋^狓２
２

。接下来，将研究如何

计算目标标记的坐标值狔和狕。

三角形Δ犜犕１犕２中的３种几何关系如图５所示，分别

对应于狕∈ （０，犺），狕≤０，狕＞犺。不管实际应用的是哪种

几何关系，总是有公式 （１９）。

狘犜犕１



）狘＝ 狔
２
＋狕槡

２
＝狔^１

狘犜犕１



狘＝ 狔
２
＋（狕－犺）槡

２
＝狔^

烅
烄

烆 ２

（１９）

　　通过求解上述方程组，可以计算目标标签在三维空间

中的坐标，如公式 （２０）所示：

狓^＝
狓^１＋狓^２
２

狔^＝ 狔^１
２
－
狔^１

２
－狔^２

２
＋犺

２

２［ ］犺槡
２

狕^＝
狔^１

２
－狔^２

２
＋犺

２

２

烅

烄

烆 犺

（２０）

　　到目前为止，Ｍ２Ｒ系统已经被扩展，成功地启用了３Ｄ

定位功能

３　实验与评估

３１　实验环境设置

该系统基于一个使用ＩｍｐｉｎｊＲ４２０实现的移动机器人

原型，如图６所示，带有两个圆极化天线，发射载波频率

固定在９２０．６２５ ＭＨｚ。将读写器的发射功率调整为３０

ｄＢｍ的有效各向同性辐射功率。机器人运行速度为３０ｃｍ／

ｓ，该程序运行在一台联想笔记本电脑上，搭载英特尔Ｉ５

２．６ＧＨｚ处理器，１６ＧＢ内存。利用Ｐｙｔｈｏｎ开发了控制阅

读器和移动机器人平台轨迹的程序。整个实验环境是在一

个１００平方米的空旷室内进行，标签贴附于设备的外包装

纸箱上。

３２　２犇空间定位评估

在这组实验中，研究了 Ｍ２Ｒ系统在二维平面上的定位精

度。如图６（ｂ）所示，在６个纸箱上贴上６个标签。贴有标签

的纸箱放置在距离移动机器人轨迹０．８米以上的地方。

在图７中，实际标签位置用 “＋”标记。阅读器的天线

和这６个标签在同一平面上。Ｍ２Ｒ系统以０．３ｍ／ｓ的速度

通过这些带标签的纸箱，然后报告它们的位置。同一实验
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图５　变量之间的几何关系

图６　Ｍ２Ｒ系统示意图

重复多次，定位结果也如图７所示。可以观察到每个标签

的计算位置都非常接近实际情况。对于具有位置 （狓，狔）

的标记，如果计算出的位置是 （^狓，^狔），将｜狓－^狓｜称为狓^

中的定位误差，类似地，将｜狔－^狔｜称为中的定位误差。

为了清楚地评估 Ｍ２Ｒ的定位精度，还绘制了图８中狓^和狔^

的定位误差ＣＤＦ曲线。

图７　二维平面上多个ＲＦＩＤ标签的定位结果

　 （ａ）标签１　　　　　　 （ｂ）标签２

　 （ｃ）标签３　　　　　　 （ｄ）标签４

　 （ｅ）标签５　　　　　　 （ｆ）标签６

图８　Ｍ２Ｒ对６个标签的ＣＤＦ结果

从图８可以看出，沿犡 轴的定位误差通常小于犢 轴的

定位误差。图８ （ａ）～ （ｄ）的结果表明，Ｍ２Ｒ系统的定

位误差小于５ｃｍ，概率大于９０％。然而，标签５和标签６

的定位误差比其他标签的定位误差要大一些，因为这两个
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标签的信号受到到阅读器天线的视线路径中的纸箱的影响。

３３　３犇空间定位评估

Ｍ２Ｒ在三维空间中的实验部如图６ （ｃ）所示。天线Ｒ１

的运动轨迹被视为犡 轴的正方向。在这样的坐标系中，将

目标标记放置在不同的位置。狓的地面真实度在１ｍ到１．５

ｍ之间变化；狔的地面真实度在０．６ｍ到０．８ｍ和１ｍ之

间；狕的地面真实度在０．３５ｍ到０．７ｍ之间。图９所示的

实验结果显示了所提出的 Ｍ２Ｒ系统的三维定位精度：沿犡

轴和犢 轴的大多数定位误差小于７ｃｍ，沿犣轴的大多数定

位误差小于１２ｃｍ。这样的定位精度可以满足大多数应用场

景的要求。

　　　　　　　　　　　　　　　 （ａ）标签在 （１ｍ，ｙ，　　　　　 （ｂ）标签在 （１．５ｍ，ｙ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　０．３５ｍ）位置　　　　 　　　　　０．３５ｍ）位置

　　　　　　　　　　　　　　　 （ｃ）标签在 （１ｍ，ｙ，　　　　　 （ｄ）标签在 （１．５ｍ，ｙ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　０．７ｍ）位置 　　　　 　　　　　０．７ｍ）位置

图９　Ｍ２Ｒ在三维空间中不同位置的定位结果

４　结束语

为了更好地实现智能电网中的无人化厂房管理，本文

利用商用机器人和 ＲＦＩＤ设备提出了移动 ＲＦ机器人定位

（Ｍ２Ｒ）系统，利用ＲＦＩＤ相位剖面中的时空信息对标签进

行精确定位。与现有的ＲＦＩＤ定位系统相比，Ｍ２Ｒ有四大

优势。首先，Ｍ２Ｒ系统只采用了商用设备，而不是任何专

用定制设备。因此，它很容易被重新实现以得到广泛的应

用。第二，Ｍ２Ｒ能够解决三维定位问题，适合于更多的应

用场景。第三，Ｍ２Ｒ可以在经过标记物之前对其进行定位，

从而不受盲区的限制。第四，单套 Ｍ２Ｒ系统可以为大范围

的监控区域提供移动定位服务。因此，该方法可以实现大

面积仓储管理。
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