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摘　 要:为了获取汽车零部件的精确运送位置ꎬ提出一种基于有源 ＲＦＩＤ技术的造车零件运输

位置追踪方法ꎮ 预先增加 ＲＦＩＤ有源标签信息ꎬ建立信息对应表ꎬ根据发送与反馈的信号判定

报文队列ꎮ 采用副载波调制方案对数据调节低频信号ꎬ抽取回路信号中低频成分的相位进行

测距ꎬ从而避免在零件标识过程中产生的冲突ꎻ对标记进行处理ꎬ得到造车零件的运送位置ꎬ跟
踪生产部件的运输位置ꎮ 实验结果表明:在小范围与大范围的零件运输位置追踪过程中ꎬ该方

法追踪偏差较低ꎬ满足设计需求ꎮ
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０　 引言

因汽车制造内部和外部供应链的复杂性ꎬ需要加快企

业内部的信息化建设ꎮ 汽车行业已经进入了大规模定制

的时代ꎬ公司按照客户的要求进行定制ꎬ并且定制的速度

越来越快ꎮ 因此ꎬ物流公司必须在短时间内完成汽车零件

的运输ꎮ 需及时了解零部件的运输位置ꎬ才能有效控制零

部件的抵达时间ꎬ并避免仿冒零件混入ꎬ达到汽车厂商对

汽车零部件的运输要求ꎮ 但是由于路况、发货时间以及快

递公司等多方面的影响ꎬ导致运输位置追踪效果较差ꎮ 针

对当前现状ꎬ较多学者开展了车辆定位等方法ꎬ如文献[１]
中ꎬ张颖研究了基于曲线拟合的物流仓储远程定位算法ꎮ
先通过 Ｆａｎｇ算法初步估计位置ꎬ再利用 Ｔａｙｌｏｒ 算法进行

优化ꎬ再次获取位置ꎮ 文献[２]中ꎬＺＡＩＮＵＤＩＮ Ｊ 等提出一

种使用带有验证通知的条码扫描器的物品跟踪方法ꎮ 该

方法通过预条形码或跟踪号对递送包裹的计算机化跟踪ꎬ
使用基于网络的服务来管理和跟踪包裹ꎮ 上述提出的定

位方法均能够对目标追踪定位ꎬ但是在实际应用过程中ꎬ

还存在一定的不足ꎬ需要进一步优化处理ꎮ ＲＦＩＤ 技术是

一种新兴的传感器技术ꎬ它具有体积小、远距离识别、不需

要人工干预、信息存储量大、读取时间短等优点ꎬ已被广泛

地应用于物流、制造、交通、公共信息服务等诸多行业ꎮ 基

于 ＲＦＩＤ的优点ꎬ将其应用到造车零件运输位置追踪中ꎬ
以提高零件运输位置追踪的效果ꎮ

１　 基于有源 ＲＦＩＤ 的消息队列判断
及数据标准化处理

　 　 有源 ＲＦＩＤ内含电池供能ꎬ按照预设的规则周期性地

进行信号发射ꎮ 其优点是支持远距离识别ꎬ信号接收距离

为 １２０ｍ~１５０ｍꎮ 当有源 ＲＦＩＤ标签进入读写器的作用区

域时ꎬ即可获取标签发射出来的信号ꎮ 本文选择了

ＩＳＯ１５６９３协议下频率为 １３.５６ＭＨｚ 的远距离读写器ꎮ 在

采用有源 ＲＦＩＤ位置追踪的过程中ꎬ预先增加 ＲＦＩＤ 有源

标签信息ꎬ建立信息对应关系表、发送和反馈信号、通过信

号监听转换[３] 、消息队列处理等各个环节ꎬ以便后续位置

追踪ꎮ ＲＦＩＤ技术设备的示意图如图 １所示ꎮ
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图 １　 ＲＦＩＤ技术设备示意图

　 　 位置追踪过程如下:
１)ＲＦＩＤ有源标签增加了对每一种标签的独特标识编

号ꎬＲＦＩＤ标签分为零件标识和地面标识两类ꎻ
２)建立 ＲＦＩＤ有源标签标识号与地理位置和零件编

号的对应关系ꎬ每一个标记都对应着一个特定的地理位

置ꎬ具体表现在路口的某一处、某一条直线上ꎬ而每一个零

件都对应着一个编号[４] ꎻ
３)ＲＦＩＤ阅读器以 ４根天线的方式将信号发送到特定

的位置ꎬＲＦＩＤ有源标记在收到该信号后被启动ꎬ并且将该

信号反馈给该 ＲＦＩＤ有源标记ꎻ
４)ＲＦＩＤ阅读器在发送了一个信号之后ꎬ开始在一个

天线上监测信号ꎬ如果在一个特定的时间(小于发送信号

期间)接收到 ＲＦＩＤ 有源标记反馈的信号ꎬ将其转换成

ＲＦＩＤ 有源标记 ＩＤꎬ并且把天线接收到的信息设置为

ＲＦＩＤ有源标记 ＩＤꎻ如果在一定的时间内(小于发送信号

时段)没有接收到信号ꎬ那么该天线接收到的信息是空白

的ꎮ 在监听完成后ꎬ４ 根天线接收到的信息组成 １ 条信

息ꎬ传送至工业控制计算机信息队列ꎮ
经上述处理后对消息队列判断ꎬ但是在处理过程中需

要进一步对数据处理ꎮ 假设在零件运输中ꎬ有 ｎ 个参考

点ꎬ有 ｍ 个 ＲＦＩＤ天线覆盖的区域ꎬ将感知到的每一个信

号用 ＲＳＳＩ强度序列值表示ꎬ将其表示为

ＲＳＳＩꎬ１ ＝( ｒＳＳｉꎬ１１ꎬｒＳＳｉꎬ１２ꎬ􀆺ꎬｒＳＳｉꎬ１ｍ)
ＲＳＳＩꎬ２ ＝( ｒＳＳｉꎬ２１ꎬｒＳＳｉꎬ２２ꎬ􀆺ꎬｒＳＳｉꎬ２ｍ)
　 　 　 　 　 　 ⋮
ＲＳＳＩꎬｎ ＝( ｒＳＳｉꎬｎ１ꎬｒＳＳｉꎬｎ２ꎬ􀆺ꎬｒＳＳｉꎬｎｍ)
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(１)

式中 ｒＳＳｉꎬ１１、ｒＳＳｉꎬ１２、ｒＳＳｉꎬｎｍ分别代表序列值ꎮ
在距离计算中ꎬ射频信号强度和天线与标签之间的距

离呈正相关ꎬ将距离表示为

ＲＳＳＩꎬｉｊ ＝
ＴＧｒＧｔλ２

１６π２
æ

è
ç

ö

ø
÷ －１０αｌｇ ｄｉｊ＋Ｘσ (２)

式中:Ｔ 代表信号的传递功率ꎻｄｉｊ代表信号接入点 ｉ 与参考

点 ｊ 位置之间的距离ꎻＧｒ、Ｇｔ 分别代表有源 ＲＦＩＤ读写器的

增益值和标签天线的增益值ꎻλ 代表波长ꎻα 代表信号的

衰减系数ꎻＸσ 代表服从高斯分布的变量值ꎮ
在此基础上ꎬ通过对 ＲＳＳＩ值标准化处理[５] ꎬ能够提高

定位的精度ꎬ数据标准化处理公式如下:

Ｒｉ ＝
ＲＳＳＩꎬｉ－ｍｉｎ(ＲＳＳＩꎬｉ)

ｍａｘ(ＲＳＳＩꎬｉ)－ｍｉｎ(ＲＳＳＩꎬｉ)
(３)

式中 Ｒｉ 为处理后得到的新的参数值ꎮ
通过上述过程获得基本数据ꎬ为后续零件追踪提供

基础ꎮ

２　 基于标签信息的零件运输位置追踪

为了达到相位提取的目的ꎬ克服相位提取时出现的模糊的

问题ꎬ采用副载波调制方案进行解决ꎬ调节低频信号ꎬ通过

提取往返信号中低频分量的相位进行测距和定位[６] ꎮ 副

载波信号是一个频率较低的正弦信号ꎬ将其调制到射频载

波上用于相位提取ꎬ计算公式为

Ｓｓｕｂ( ｔ)＝ Ａ０ｃｏｓ(２πｆｓｕｂ＋φｓ) (４)
式中:ｆｓｕｂ代表副载波频率ꎻφｓ 代表初相ꎮ 假设阅读器与标

签之间的距离为 ｄꎬ信号的半波长需要大于最大的测量距

离ꎬ以免出现相位模糊问题ꎬ公式如下:
λ
２
＝ ｃ
２ｆ
≥ｄｍａｘ (５)

式中 ｃ 代表距离参数ꎮ 基于上述过程确定副载波频率ꎬ由
于副载波信号为一个单频正弦信号ꎬ为此需要对信号调

制ꎮ 假设射频载波信号表示为

Ｓｃ( ｔ)＝ Ａ１ｃｏｓ(２πｆｃ＋θｓ) (６)
式中:θｓ 代表射频载波初相ꎻ ｆｃ 代表副载波初相ꎮ

将上述得到的信号作为返向散射信号的载波ꎬ在此基

础上ꎬ分析阅读器端接收到的信号[７] ꎮ 假设标签基带数

字信号为 ｍ( ｔ)ꎬ在此过程中不考虑载波泄漏信号和信号

的衰减情况[８] ꎬ将接收到的信号表示为

ＲＡＭ( ｔ)＝ Ａ１ｍ( ｔ)􀅰ｃｏｓ(２πｆｃ ｔ＋θｓ)＋ｎ０ (７)
式中:ｎ０ 代表加性白噪声ꎻＡ１ 代表接收端的相位ꎮ

同时ꎬ为了避免零件目标标签识别过程中出现碰撞问

题ꎬ做进一步处理ꎬ过程如下ꎮ
１)读取程序初始化比较序列号码[９] ꎬ使得在标识区

域内的所有零件目标标记都进入有效状态ꎮ
２)读取器发送一个请求指令ꎬ所有的交通工具对象

标记接收指令以进行相应读取程序的准备ꎬ并返回全部的

自己的序号[１０] ꎮ
３)该目标标记将自己的 ＩＤ序号与读取器判断序号进

行对比ꎬ并找到与该目标序号相冲突的相应位[１１] ꎮ
４)按照一定的规则ꎬ将所有的碰撞位按照一定的规

则进行分组ꎬ并将每一组的碰撞位置都按照顺序进行统

计ꎮ 然后ꎬ根据所连接的碰撞位是奇数或偶数来决定是

否要将碰撞位[１２]判定为 ０或 １ꎮ 根据冲突比特分组的情

况ꎬ判断出在一定范围内的目标标记序号数值较多ꎬ并从

多个区域开始进行识别ꎮ 若每个序列号没有冲突ꎬ就可

以完全地标识出一个标记[１３] ꎮ 目标标签识别原理如

图 ２所示ꎮ
通过上述过程对相同标签的基带数字信号调制[１４] ꎬ

读取标签信息ꎬ过程如图 ３所示ꎮ
采用上述过程对位置信息读取追踪ꎬ然后继续判断邮

件队列中有没有信息ꎬ当没有信息时ꎬ会定期地循环读信

息队列ꎬ信息队列有信息时ꎬ读出首信息ꎬ并移除信息队列

中的首信息ꎬ使其后信息依序上升排列[１５] ꎮ
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图 ２　 目标标签识别原理
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图 ３　 位置信息追踪过程

对所读的报文作出以下的判断:判定底层天线是否收

到了一个接地标记(该底层天线的信息是否为 Ｎｕｌｌ)ꎮ 当

收到地标牌时ꎬ按照标牌标识码和相应的关系表更新零件

的位置信息ꎬ同时清零计时器的信息ꎻ如果没有收到ꎬ就把

零件的位置信息加到前面的零件位置信息中ꎬ从而构成一

个新的零件位置信息ꎮ
最后ꎬ将新的零件位置信息与工业控制计算机相连

接ꎬ读取轨道上的 ＲＦＩＤ 被动标识和零件末端 ＲＦＩＤ 被动

标识ꎮ 根据 ＲＦＩＤ被动标签的信息ꎬ实时校正零件位置ꎬ
最后准确地显示零件运输车辆的位置ꎬ实现了对零部件的

跟踪ꎮ

３　 实验对比

为验证所提基于有源 ＲＦＩＤ 的造车零件运输位置追

踪方法的有效性ꎬ进行实验对比ꎬ并将基于曲线拟合的物

流仓储远程定位算法(文献[１]方法)、一种使用带有验证

通知条码扫描器的物品跟踪方法(文献[２]方法)与所提

出的方法对比ꎬ验证提出方法的追踪效果ꎮ

３.１　 实验环境

设置实验环境ꎬ将某汽车零件制造厂作为实验对象ꎬ
并搭建实验平台ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 实验平台

为实时提取到相关实验数据ꎬ采用相机拍摄与 ＧＰＲＳ
定位结合的方法对位置定位ꎬ将定位结果与追踪结果对

比ꎬ获得相关的实验结果ꎮ

３.２　 实验结果分析

在实验过程中ꎬ以实验车间中的一个长方形车间为

例ꎬ进行小范围的仿真实验ꎮ
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图 ５　 小范围实验示意图

在此部分实验中ꎬ将运输零件围绕半径 １ｍ的圆形轨

迹以 ０.８ｍ / ｓ的速度做匀速运动ꎬ将其运输到目标点ꎮ 在

这个过程中对零件的运输位置追踪ꎬ对比 ３种方法的追踪

误差ꎬ对比结果如图 ６所示ꎮ
基于图 ６可知ꎬ在小范围内的零件运输位置追踪上ꎬ３

种方法的追踪误差都较小ꎮ 详细对比能够发现ꎬ所提出的

零件运输位置追踪方法的追踪误差更低ꎬ能够准确地得到

零件运输位置ꎮ
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图 ６　 小范围内追踪误差对比

接下来ꎬ进行大范围对比实验ꎬ实验区域如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 大范围实验区域图

造车零件由运输起始点运输到目标点ꎬ随机对某一个

位置定位ꎬ３种方法的定位误差对比结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 大范围内定位误差对比

从上述对比结果发现ꎬ在大范围的造车零件运输中ꎬ
３种方法的位置追踪误差都有所增加ꎬ而所研究方法增

加较少ꎬ与另两种方法对比发现ꎬ所提出的方法追踪误差

更小ꎮ

４　 结语

所研究的造车零件运输位置追踪方法在小范围与大

范围的运输位置追踪上都能够保证较好的追踪效果ꎬ满足

了造车零件运输位置追踪需求ꎮ 但是实际零件运输位置

追踪过程中会受到周围环境等影响ꎬ从而影响零件运输位

置的追踪效果ꎬ为此在后续研究中还需要做进一步的研

究ꎬ以提高位置追踪效果ꎮ
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