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基于 RFID有源标签的内河船舶定位系统

陈 滢,高茂庭,吴爱华
(上海海事大学 信息工程学院,上海 201306)

摘 要:船舶定位在内河港口与航道管理及船舶运营管理中具有非常重要的作用,对于船公司、租家可监控船舶实时动

态,便于管理,应对突发事件,对于港口机关,实现港区全部监控,安排作业计划提高工作效率,保证港区安全。 文中利用

主动式 RFID技术结合相关 RFID定位算法实现了内河船舶定位,并提出了一种基于 RFID有源标签的内河船舶定位系统

标签部署模型,分别讨论和分析了在考虑定位标签正常和具有一定容错能力情况下的标签部署方案和约束要求。 结合标

签部署模型和定位算法可满足内河船舶定位的基本要求并实现内河船舶的定位。
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Inland River Ship Positioning System Based on Active RFID

CHEN Ying,GAO Mao-ting,WU Ai-hua
(College of Information Engineering,Shanghai Maritime University,

Shanghai 201306,China)

Abstract:Ship positioning has a very important role for inland river port and channel management and ship operating management. For
shipping companies and ship charterers,they can monitor ship real-time activities. It is convenient to manage ship and respond to emer-
gencies. For port authorities,it can realize all areas monitoring. And it can promote the efficiency by reasonable arrangements and ensure
harbor safety. An inland river ship positioning system model based on active RFID tag label is proposed by using active RFID technique,
and label deployment scheme and constraint requirement for label in normal and fault tolerant status were discussed and analyzed respec-
tively. It can satisfy basic requirement and can realize function of ship positioning by combining with tag label deployment model and po-
sition algorithm.
Key words:radio frequency identification;positioning algorithm;ship positioning;tag label deployment;fault tolerance analysis

0 引 言
无线射频识别 ( Radio Frequency IDentification,

RFID)技术,是利用无线射频通信实现的非接触式自

动识别、分别技术,通过无线射频方式在阅读器和标签

之间进行非接触双向数据传输,从而达到目标识别和

数据交换的目的。 无线射频识别技术具有非接触、作
用距离远、精度高、适用于恶劣环境及可识别运动目标

等一系列优点,基于物理世界的对象可以被跟踪,并映

射到数字世界进行处理,在供应链、智能交通、人类活

动跟踪和控制等众多领域 RFID 都得到了广泛的应

用[1]。 先进主动式 RFID 技术的有源标签[2],即内设

电源的电子标签,可设定频率发射信号,有更久的寿命

和更远的距离,RFID阅读器和 RFID标签之间的工作

范围一般为 150 ~ 300 m (功率可调) [3],最大可达

1 500 m。 根据《内河航道技术等级划分及尺度》 [4 ]可
知,最宽航道为一级双线航道 245 m,在有源标签系统

工作范围内,船只在内河航行都有其固定的航道。 现

有的船舶定位方法分为三类,即路标定位、无线电航海

仪器定位和天文定位[5],普遍利用了卫星和雷达等设

施,由这些方法实现定位及信息互通远远不能满足管

理需求,尤其船舶动态监管缺乏有效的信息采集手段,
并且价格较昂贵;而 RFID同现有定位技术相比,不仅

具有成本上的优势,对环境的要求和受环境的影响都

很小,而且定位精度较高,传输范围大,同时还能从定

位目标中读取有关该目标的大量信息。 随着 RFID 不

断的发展,RFID有源标签定位系统[6]在海事船舶定位
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应用[7]成为可能。 文中根据 RFID 有源标签定位系统

及各类定位算法,提出了一种船舶定位标签部署模型

以及相关定位算法。

1 有源标签定位系统
RFID有源标签,即内设电源的电子标签,由电池

提供标签工作的能量,电池、内存与天线一起构成有源

电子标签。 不同于被动射频的激活方式,是一种主动

识别技术,通过设定频段外发信息,目前有源 RFID的

主要工作频段为 433 MHz、900 MHz、2. 45 GHz、5. 8
GHz,分为低频、中频、高频和超高频四种类别。 超高

频有源 RFID的通讯距离在百米以上,可以通过软硬

件的调整在最远通讯范围内调节通讯的最远距离,因
发射的频率不同导致通讯距离不同,在实际应用中可

根据需要调整标签的发射功率即频段来控制通讯距

离。 而无源标签(被动标签)没有内装电池,识读距离

普遍在十几米,或者更短,在阅读器的读取范围之外,
电子标签处于无源状态,在阅读器的读取范围之内时,
电子标签从阅读器发出的射频能量中提取其工作所需

的电源。 有源标签与无源标签相比,在识别距离上,有
源电子标签比无源标签远得多;在识别稳定性上,有源

电子标签比无源标签好;在读取速度上,有源标签同时

读取电子标签的速度快;在标签寿命上,有源标签可以

定期更换电池。
有源 RFID通信系统[8]由阅读器、标签、通信网络

和后台服务四个部分构成,如图 1 所示。 由于 RFID
阅读器的成本远比标签高,故内河管理船舶定位的

RFID定位系统可以采用 MR-FT模型(移动阅读器固

定标签),即船上移动阅读器和航道两侧固定标签,标
签位置已知,当标签进入船上阅读器的读取区域,阅读

器通过无线射频的方式发送给该区域的标签。 标签与

阅读器之间通过射频通信可以测量出无线电传输的伪

距,并据此计算出船上阅读器的位置信息,通过通信网

络则可以将阅读器收到的信息及计算出来的位置信息

传输至后台服务器,同时后台服务器还可以通过网络

控制各个船上阅读器。

图 1 系统构成

2 RFID定位技术
有源标签定位技术普遍分为测量信号从标签到达

阅读器之间的时间、角度及信号强度三类,测时间和信

号强度的方法最终都归结于计算目标对象和标签之前

的距离。 常见的主要有 4 种方法,TOA 到达时间定位

法[9]、TDOA 到达时间差定位方法[10 - 11]、AOA 到达角

度方法[12 ]和 RSSI方法[13 - 14],其中 TOA和 TDOA是通

过信号传播时间得出距离的方法,AOA 方法是测信号

角度的方法,而 RSSI是一种测信号强度再由信号强度

计算距离的方法。
2. 1 TOA到达时间法

TOA到达时间定位法,是通过获得从阅读器发射

的信号到达目标物体后再返回阅读器的时间,然后根

据时间计算出距离的一种方式,从而可确定目标物体

距离该阅读器的距离。 计算公式采用经典速度位移公

式:S = VT,对于某种信号,V 确定,故而可以得到相对

位置,如图 2(a)所示。

图 2 TOA三角测距及 AOA定位

利用物体到达三阅读器的时间共同确定目标物体

的位置。 在图 2(a)中,目标物体 O 与 3 个传感器 A、
B、C,在这 3 个传感器上可获得与 O 的距离分别为 a,
b,c,因此可得 O点一定在以 A、B、C为圆心,半径分别

为 a,b,c 的圆上。 假设 A、B、C 三点坐标分别为( x1,
y1)、(x2,y2)和( x3,y3),O 点坐标( x,y),则有式(1),
解这个二元二次方程组就确定了 O点的二维坐标。
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1

2 + y - y( )
1

2 = a2

x - x( )
2

2 + y - y( )
2

2 = b2

x - x( )
3

2 + y - y( )
3

2 = c

ì

î

í

ê
ê

ê
ê 2

(1)

2. 2 TDOA到达时间差法

TDOA到达时间差定位方法,其最早利用于雷达

系统,在不同的测量点同步发射信号,计算从不同的节

点到达目标物体的距离差来定位该目标。 和 TOA 算

法一样,它首先获得目标距离传感器点的距离,于是有
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式(2):

a - c = (x - x1)
2 + (y - y1)

2 -

   (x - x3)
2 + (y - y3)

2

b - c = (x - x2)
2 + (y - y2)

2 -

   (x - x3)
2 + (y - y3)

2

(2)

其中,a-c即测量点 A、C之间到达目标的距离差,
记为 r1,b-c即测量点 B、C之间到达目标的距离差,记
为 r2,于是

a2 = ( r1 + c)
2

b2 = ( r2 + c)
2

(3)

将式(3)展开得式(4):
r1
2 + 2r1c + c

2 = x1
2 + y1

2 - 2x1x -

       2y1y + x
2 + y2

r2
2 + 2r2c + c

2 = x2
2 + y2

2 - 2x2x -

       2y2y + x
2 + y2

(4)

另外

c2 = x3
2 + y3

2 - 2x3x - 2y3y + x
2 + y2 (5)

整理合并得式(6):
2( x1 - x( )

3 x + 2 y1 - y( )
3 y) =

  x1
2 + y1( )2 - x3

2 + y3( )2 - r1
2 + 2r1( )c

2( x2 - x( )
3 x + 2 y1 - y( )

3 y) =

  x1
2 + y1( )2 - x3

2 + y3( )2 - r2
2 + 2r2( )

ì

î
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êê

ê
êê c

(6)
其中,c是一个含有误差的距离,解式(6)可得(x,

y)坐标值。
2. 3 AOA到达角度法

AOA到达角度方法,是利用阵列天线实现的,能
够检测到信号是由哪个方向反射回来的,那么这个信

号就在这条线上,当有两个基站的时候,两条直线交于

一点,这交点就是目标位置。 其中 O 为目标物体,A、B
为基站。 由阵列天线可以测出基站 A、B 信号分别沿

着直线 AC、BC 方向的交点 O 就是目标物体,如图 2
(b)所示。

若 A、B坐标已知,又经过测量可知 AO、BO的斜率

分别为 k1、k2,那么 O 的坐标可由式(7)方程组求得,
其中 b1和 b2可通过已知变量代入解得。

y = k1x + b1
y = k2x + b

{
2

(7)

2. 4 RSSI信号强度法

利用此方法无需额外硬件支持,也不需要额外网

络消耗,几乎不需要任何成本;因此,对于 RFID 技术,
十分适用。 通过标签到阅读器的功率损耗,来确定它

们之间的距离。 无线信号的传播存在以下规律,接收

方测得的信号强度越强,则发送方就离接收方越近,反
之,则越远。 因此,通过测量接收的信号强度就可以推

算出移动终端到基站的距离。 根据经典电磁理论,在
真空中,标签以额定功率辐射,可得到空间中任意一点

的功率,这个公式叫做弗里斯公式,如式(8)所示。

P ti =
p t*G t*Gri*姿

2

4π*Di
2 (8)

式中, G t、Gri、姿、π都是定值; P ti、p t 均可测得; Di
可根据公式算出。

如果有三个读写器读到 P ti ,则可算出标签到读写

器的三个距离值 Di ,该标签的位置即为以 3 个读写器

为圆心、 Di 长度为半径的 3 个圆的交点上,读写器位

置已知,则可根据三角测距法算出标签位置,即被测物

体的位置。

3 标签部署
根据上述算法,可以看出,除了 AOA 方法需两标

签可定位船舶之外,需要计算船只与标签距离的定位

算法都需要满足一个条件,即要定位一个船上阅读器

位置,必须满足任意时刻阅读器可读到三个或三个以

上的标签。 下面以三个标签定位方法来讨论内河航道

船舶定位标签部署问题。
3. 1 标签部署模型

内河航道是蜿蜒曲折的,以一条直航道为例子讨

论船舶定位标签部署问题,船只携带阅读器,标签部署

在航道的两岸,如图 3 所示。

图 3 标签部署示意图

图 3 中,RFID阅读器分别记为 R1、R2、R3,其阅读

半径为 r,内河航道宽度记为 w,航道两侧 RFID标签分

别记为 T1、T2、T3等,航道同侧相邻两个标签之间距离

记为 a,为方便讨论,不妨将图 3 中的 RFID 阅读器和

标签都简化成一个点,则标签部署问题可以简化表示

成图 4(a)的形式。
图 4(a)中,整个航道可以看成是由多个三角形区

域构成的,如三角形 T1T3T4,三角形 T1T2T4,三角形 T2
T4T5等,船上阅读器 R1的阅读范围为以 R1为圆心、半
径为 r的圆,为保证正常情况下船上阅读器 R1在航道

内任意位置都能检测到三个或三个以上标签,只需要

在阅读器处于某个三角形区域的任意位置时,其阅读

范围能完全覆盖这个三角形的三个顶点即可。 以三角
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形 T1T2T4为例,考虑边界情况,如图 4(b)所示。

图 4 标签部署位置关系图

图 4(b)中,必有 r 逸 w ,即船上的阅读器的阅读

半径必须大于等于航道的宽度,这是因为在船只沿航

道的一侧航行时要读到对岸的定位标签。 当 R1处于

T1位置时,应该能阅读到 T2和 T4,当阅读器处于 T4位
置时,应该能阅读到 T1和 T2,从而,阅读器阅读半径为

r应同时不小于 T1到 T2、T1到 T4的距离,如式(9)所
示。

r逸 a

r逸 w2 + a( )2
{ 2 (9)

解式(9)的不等式组得式(10):

a臆 min( r,2 r2 - w2 ) (10)
这说明满足式(10)的要求部署定位标签必定满

足总能读到三个标签的基本要求。 若阅读半径 r 为定

值,根据航道宽度 w大小的不同,对于标签距离 a的部

署,会出现不同情况:航道越宽,标签距离 a越小,即标

签部署越密集;阅读半径 r 越大,标签距离 a 越大,即
标签部署越稀疏。 a的大小按式(10)由 w和 r共同决

定,实际上,标签距离 a的值可能取更大的值。

考虑式(10)小于等于等号右边 r和 2 r2 - w2 的

值的大小关系,解 r = 2 r2 - w2 可以得出 w = 32 r ,下

面分两种情况进行讨论。

3. 1. 1 3
2 r臆 w臆 r的情况

图 4(b)所示的情况,航道两侧定位标签三角形 T1
T2T4构成腰不小于底的等腰三角形。 按式(10)要求进

行部署,即可保证任意时刻船上阅读器 R1都能读到三

个或三个以上标签。 若 R1在三角形 T1T2T4内,可以读

到 T1T2T4三个标签,若恰巧在标签 T1和 T4的连线上,
则可以读到 T1、T2、T3、T4四个标签,若恰巧在标签 T4
的位置,则可以读到 T1、T2、T3、T4、T5五个标签。

此类还有一种极限情况,即 w = r ,使 a = 23 r时,R1

任意时刻至少读到三个标签,极限情况为船只沿航道

一侧航行,只能读到同侧航道的最近三个标签。

3. 1. 2 w < 3
2 r的情况

当 w < 3
2 r时,两侧定位标签三角形 T1T2T4、三角

形 T1T3T4、三角形 T2T4T5都是腰小于底的等腰三角形,
如图 4(c)所示。

图 4(c)中,先在岸上确定一点作为标签 T3的位

置,再在其同岸向右取距离 T3的距离为 r 处作为 R1
点,以 R1为圆心、r为半径作圆交对岸线于 T2点,作 T2
和 T3的垂直平分线并分别交两岸于 R1和 S1点,过 T2作
岸边线垂线,垂足为 S2,取 S2到 T3距离的 2 / 3 作为 a,
再以 a为标签距离分别在两岸部署标签 T1、T4、T5等。
由于 R1到 T2和 T3的距离都是 r,T3到 T4的距离为 a,T4
到 S2的距离为 a / 2,所以有式(11):

a - r = r2 - w2 - a2 (11)

解式(11)得式(12):

a = 23 r + r2 - w( )2 (12)

考虑三角形 T1T2T4和三角形 T1T3T4的覆盖,当阅

读器处于 T2时,可以覆盖梯形 S1 T2 T4R1区域,而当阅

读器处于 T3时,可以覆盖梯形 T1 S1 R1 T3区域。 这说

明,只要 a 臆 2
3 r + r2 - w( )2 ,就能使得标签部署

满足总能读到三个标签的基本要求。

由于 w < 3
2 r ,得 4w

2 < 3r2,即 r2 < 4( r2 - w2) 。

所以, r < 2 r2 - w2 ,即 3r < 2r + 2 r2 - w2 ,亦

即 r < 23 r + r2 - w( )2 。

故取介于 r和 2
3 r + r2 - w( )2 之间的 a,使得:

min( r,2 r2 - w2 ) 臆 r < a臆 23 r + r2 - w( )2

(13)
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这说明,此时,标签距离 a的值可以取比 r 更大的

值,这可以从图 4(c)中看出,a的值比 r的值可以多出

R1到 T4的距离。
3. 2 容错问题分析

上述部署模型是在假设所有的标签皆能正常工作

的前提下考虑的,确保船上阅读器在任意位置能读到

三个或三个以上标签。 若考虑系统的容错性,即允许

标签发生故障的情况,就要改变标签部署,使船只能读

到四个或更多的标签,这样,即使有个别标签损坏,也
可保证系统的正常运行。 由于 w、r 是定值,故可以根

据系统允许的容错程度减小 a值大小来增加阅读器可

读到的标签数量。
这里只讨论允许在阅读识别范围内只有一个标签

出现故障的情况,有更多标签故障的情况可根据相同

的思路进行推导。 当有一个标签故障时,应保证在任

意时刻,船上阅读器应从正常情况下能至少读到三个

标签增加到至少能读到四个标签来保障系统正常运

行。 当船只沿着航道一侧行驶时,船上阅读器的覆盖

能力最弱,其覆盖范围只有一半在航道内,另一半在岸

上,它能读到的同侧标签数一定不少于对岸那一侧的

标签数。 此时,一种情况是两侧均可至少读到两个标

签,一种情况是对岸侧航道可读到一个标签而同侧航

道可读到三个标签。 若能保障此时船上阅读器可读到

至少四个标签,那么船只处于其他位置时,一定可以读

到至少四个标签。
由于 w、r、a关系的不同,阅读器能读到的标签数

也不同,下面分情况讨论。

3. 2. 1 w < 5
3 r的情况

首先观察图 5(a),船只沿下侧航道行驶,要使阅

读器 R1能读到对岸侧两个标签,那么其阅读范围要能

正好跨对岸侧三个标签,此时,R1位于 T5和 T6的中点,
能读到同岸侧至少两个标签。

图 5(a)中,T4和 T7在 R1阅读范围之外,即 r <
1. 5a ,在三角形 R1T2T3中,有 a

2 臆 r2 - w2,故可得

( 23 r)
2

< r2 - w2 (14)

解式(14)得 w < 5
3 r ,这说明,当航道宽度相对

阅读器阅读半径较小,即 w < 5
3 r时,要保证阅读器在

任意位置至少读到四个标签,可以按式(15)对标签距

离 a的要求部署标签。

a臆 r2 - w2 (15)
例如,R1在图 5(a)中所示位置可读到 T1到 T5五

个标签,R1向左水平移动不超过 1. 5a - r 时,可读到

T1、T2、T5、T6四个标签,向右水平移动不超过 1. 5a - r
时,可读到 T2、T3、T5、T6四个标签。

3. 2. 2 5
3 r臆 w臆

2 2
3 r的情况

当 w = 53 r时,如图 5(b)所示,船只沿下侧航道行

驶时,使阅读器 R1能至少读到对岸侧两个标签和同岸

侧三个标签,取 a臆 2
3 r即可满足要求。

图 5 容错部署图

当 w逸 5
3 r时,船只沿下侧航道行驶时,使阅读器

R1能至少读到同岸侧三个标签,故只需要读到对岸侧

至少一个标签就可以了,如图 5(c)所示。 此时,标签

距离 a必需满足 a臆 23 r和 (
a
2 )

2

臆 r2 - w2,解式(16)

不等式组。

a臆 2
3 r

( a2 )
2

臆 r2 - w

ì

î

í

ê
ê

ê
ê

2

(16)

可得,在 5
3 r臆 w臆

2 2
3 r时,取

a臆 min 2
3 r,2 r

2 - w( )2 (17)
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即可满足容错要求。
综上所述,定位系统可以通过选择不同的标签距

离 a来满足船舶定位系统的容错性需求。

4 精度分析及系统流程图
船上阅读器读到的标签个数不同会产生不同的定

位结果。 若有阵列天线硬件支持,那么船上阅读器在

读到一个标签时,可结合 TOA和 AOA 两种方法,通过

测得信号到达角度及到达时间计算距离可定位船只。
当读到两个标签时,可用 AOA方法定位船只。 阵列天

线比较昂贵,若考虑没有阵列天线的时候,根据实际需

要选择算法,就要保证测到三个或三个以上标签应用

其他 RFID定位技术定位船只,当船上阅读器恰巧检

测到三个标签时,可以直接利用第二部分介绍的算法

选择适当的方法代入参数解方程求得较精确的位置。
但值得注意的是,当船上阅读器检测到三个以上标签

时,若任取三个标签计算位置,会产生数据不一致。 由

于系统定位标签的坐标是已知的,标签发射的电磁波

到达阅读器的衰减有所不同,这造成接收信号的信噪

比不同,最终导致信号的到达时间不同,又由于信号精

度与接收信号的信噪比有关,而信噪比又与信号的传

播距离有关,故找到与船只最近的三个标签,也就找到

了精度最高的结果。
在整个系统中,标签首先发送信号,等待船上阅读

器的响应,当船上阅读器收到三个或三个以上的标签

的信号后,读写器开始对收到信号的标签进行测距,完
成测距后根据标签的位置信息计算出船只自身的位置

坐标并上传给服务器,并在移动中开始新一轮测距。
其程序流程如图 6 所示。

图 6 定位系统流程图

5 结束语
文中介绍了基于 RFID 有源标签定位系统的船舶

定位方法,提出了一种标签部署的方案,并考虑了阅读

器阅读半径的基本要求和标签故障情况下标签距离的

设置。
RFID在航道、海事管理方面的应用空间十分广

阔,随着研究的逐步深入将会有更加丰富的应用。
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