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摘 要:
 

为了提升RFID定位技术在复杂环境中的精度、鲁棒性和实时性,本文提出了一种基于多节点边缘计算协同
的RFID相控阵智能定位方法。该方法利用相控阵天线实现波束动态控制,结合多节点边缘计算处理大规模标签数
据,从而降低多路径效应和信号衰减的影响。同时,系统集成 A3C强化学习算法,根据环境变化动态优化定位参数,
提高系统适应性和稳定性。实验分别在标准环境和复杂环境下进行测试,复杂环境中模拟了大量金属货架、多路径效
应和动态干扰源,并对比RSSI、TDOA及本文方法的定位误差和准确率。实验结果表明,在标准环境中,本文方法的
定位误差降低至0.8~0.9

 

m,准确率达到92%;在复杂环境中,误差控制在1
 

m以内,准确率保持在90%以上,显著
优于传统方法。此外,在智能仓储资产管理系统中的实际应用验证进一步证明了该方法的高精度和鲁棒性,盘点准确
率从85%提升至96%,误判率降至1.5%。本文研究为RFID定位技术在智慧城市、电网资产管理和物流仓储等领域
的应用提供了可靠的技术支撑,展现出优异的环境适应性和高效的定位能力。
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Abstract:
 

To
 

enhance
 

the
 

accuracy,
 

robustness,
 

and
 

real-time
 

performance
 

of
 

RFID
 

positioning
 

technology
 

in
 

complex
 

environments,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

multi-node
 

edge
 

computing
 

collaborative
 

RFID
 

phased
 

array
 

intelligent
 

positioning
 

method.
 

The
 

proposed
 

method
 

employs
 

phased
 

array
 

antennas
 

for
 

dynamic
 

beam
 

control
 

and
 

utilizes
 

multi-node
 

edge
 

computing
 

to
 

process
 

large-scale
 

tag
 

data,
 

effectively
 

mitigating
 

the
 

impact
 

of
 

multipath
 

effects
 

and
 

signal
 

attenuation.
 

Additionally,
 

the
 

system
 

integrates
 

the
 

Asynchronous
 

Advantage
 

Actor-Critic
 

reinforcement
 

learning
 

algorithm
 

to
 

dynamically
 

optimize
 

positioning
 

parameters
 

in
 

response
 

to
 

environmental
 

changes,
 

further
 

improving
 

adaptability
 

and
 

stability.
 

Experiments
 

were
 

conducted
 

in
 

both
 

standard
 

and
 

complex
 

environments,
 

with
 

the
 

latter
 

simulating
 

extensive
 

metallic
 

shelving,
 

multipath
 

effects,
 

and
 

dynamic
 

interference
 

sources
 

to
 

evaluate
 

positioning
 

error
 

and
 

accuracy
 

in
 

comparison
 

with
 

RSSI
 

and
 

TDOA
 

methods.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

standard
 

environment,
 

the
 

proposed
 

method
 

achieves
 

positioning
 

errors
 

of
 

0.8~0.9
 

meters
 

and
 

an
 

accuracy
 

of
 

92%;
 

in
 

the
 

complex
 

environment,
 

errors
 

remain
 

within
 

1
 

meter,
 

with
 

accuracy
 

exceeding
 

90%,
 

significantly
 

outperforming
 

traditional
 

methods.
 

Furthermore,
 

practical
 

deployment
 

in
 

an
 

intelligent
 

warehouse
 

asset
 

management
 

system
 

demonstrates
 

the
 

high
 

precision
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method,
 

improving
 

inventory
 

accuracy
 

from
 

85%
 

to
 

96%
 

while
 

reducing
 

the
 

misjudgment
 

rate
 

to
 

1.5%.
 

This
 

research
 

provides
 

reliable
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

application
 

of
 

RFID
 

positioning
 

technology
 

in
 

smart
 

cities,
 

power
 

grid
 

asset
 

management,
 

and
 

logistics
 

warehousing,
 

demonstrating
 

excellent
 

environmental
 

adaptability
 

and
 

high-efficiency
 

positioning
 

capabilities.
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0 引  言

  随着物联网(internet
 

of
 

things,IoT)技术的快速发展,

室内定位技术在智慧城市建设、电网资产管理、物流仓储等

领域的应用需求日益增加。然而,大型仓储和工业环境等

复杂应用场景中的金属结构、多设备干扰及动态目标导致
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射频识别(radio
 

frequency
 

identification,RFID)信号产生多

路径效应、信号衰减和畸变,并伴随非视距传播及强信号干

扰问题,使得现有定位方法难以同时满足高精度、鲁棒性和

实时性需求,尤其是在部署多达500~1
 

000个节点的场

景中。
当前针对RFID定位方法的研究已取得一定成果,包

括基 于 接 收 信 号 强 度 指 示 (received
 

signal
 

strength
 

indicator,RSSI)、
 

到达时间差(time
 

difference
 

of
 

arrival,

TDOA)以及相控阵技术等方法。尽管如此,基于RSSI的

方法存在精度低、环境适应性差等问题,TDOA/到达时间

(time
 

of
 

arrival,TOA)方法受制于硬件同步和高计算复杂

度,相控阵技术虽然理论上能提高精度,但其在实际复杂环

境下的实时性与适应性仍有明显不足。
本文的研究目的是提出一种复杂环境下RFID相控阵

边缘计算协同定位方法,以解决现有方法在复杂动态环境

中的不足。具体而言,本研究范围聚焦于大型仓储环境中

的RFID相控阵定位,涉及理论分析、算法设计和实验验证

等方面。本文研究以RFID相控阵技术和多节点边缘计算

为理 论 基 础,结 合 异 步 优 势 行 为 者-评 论 者 算 法

(asynchronous
 

advantage
 

actor-critic,A3C)强化学习算法

构建系统框架,以动态优化定位参数。研究方法包括相控

阵天线的波束控制技术、多节点边缘计算协同处理技术以

及强化学习参数优化策略,并通过标准环境和模拟实际复

杂环境的实验设计进行验证。
本文研究设想通过相控阵技术精准控制波束方向,减

少多路径干扰,边缘计算协同技术提高数据处理实时性,强
化学习算法动态适应环境变化。预期结果是在复杂环境中

实现高精度、实时性强且鲁棒的定位系统。本文研究成果

将为智慧城市、电网资产管理和物流仓储等领域提供创新

性、高效的技术解决方案,具有重要的理论价值和实际

意义。
近年来,基于RSSI的RFID定位方法因成本低、部署

简单而被广泛采用,其通过测量信号强度估算标签与阅读

器之间的距离。然而,这类方法易受多路径效应和环境干

扰影响,精度和稳定性较差。文献[1]利用边界校验和虚拟

位置补偿提升定位精度,但动态环境适应性不足;文献[2]
采用自适应卡尔曼滤波提高了精度,但对环境参数敏感;文
献[3-4]则通过多传感器融合和路径损耗模型改善定位性

能,但存在成本较高或模型依赖性强等局限。
相较于RSSI方法,基于 TDOA/TOA的定位方法通

过测量信号到达多个接收器的时间差,定位精度较高,但对

硬件同步和信号质量要求严格。文献[5]在理想环境中实

现了高精度定位,但硬件同步的难度限制了其在大规模网

络中的应用;文献[6-7]提出融合 TDOA 和到达角定位

(angle
 

of
 

arrival,AOA)的方法,增强了定位鲁棒性,但在

复杂环境下仍面临实时性不足和计算复杂度高的问题;文
献[8]虽提出鲁棒的定位算法降低了计算复杂度,但初值敏

感和局部收敛问题限制了实际表现。
相控阵技术通过动态控制天线波束有效提高了RFID

定位精度和鲁棒性。文献[9-10]提出了相控阵天线波束控

制及相位和角度联合估计的方法,但这些研究主要面向理

想环境,复杂动态环境中的实时性和适应性仍需改进。文

献[11]进一步分析了相控阵技术在实际复杂环境中的挑

战,提出结合多节点协同和分布式算法的必要性。
在多节点协同与智能算法方面,文献[12]结合深度学

习和边缘计算方法提高了系统性能,但节点规模扩大到

500~1
 

000个时,计算复杂度和实时性依然难以满足实际

需求。
针对以上现有方法的不足,本文提出了一种复杂环境

下RFID相控阵边缘计算协同定位方法。通过相控阵天线

动态控制波束,有效缓解多路径干扰;利用多节点边缘计算

协同实时处理大规模节点数据;同时引入A3C强化学习算

法,实现定位参数动态优化。本文方法在标准和复杂环境

下进行了充分实验验证,结果表明,相比传统方法,本文提

出的方法能够显著提高复杂环境中的定位精度、实时性和

鲁棒性,满足智慧城市、电网资产管理和物流仓储领域对高

精度和高可靠性定位的迫切需求,体现了明确的创新性和

必要性。

1 多节点边缘计算协同RFID定位系统架构

  本文提出的RFID相控阵智能定位系统基于边缘计算

技术,旨在通过多个边缘节点的协同工作,实现高效、实时

的定位和数据处理,解决复杂动态环境下传统定位系统精

度不足、延迟较高的问题。如图1所示,该系统架构分为

4个主要层次,分别是RFID标签层、RFID阅读器层、边缘计

算层和云端数据处理层,各层次间分工明确、协同工作[13]。

图1 基于多节点边缘计算协同的RFID定位系统架构

Fig.1 RFID
 

positioning
 

system
 

architecture
 

based
 

on
 

multi-node
 

edge
 

computing
 

collaboration

RFID标签层是系统的基础组成部分,RFID标签作为

资产的定位载体,负责持续向外发送唯一标识符及其他相

关信息,如信号强度和时间戳。这些标签具有功耗低、体积

小、部署灵活等特点,能够广泛适用于各类资产跟踪场景,
尤其在室内仓储和电网资产盘点中具有显著优势。
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RFID阅读器层部署在定位区域内,通过读取标签信

号获取实时数据。RFID阅读器作为数据采集的中枢节

点,负责捕获标签的无线信号,并将信号强度、时间戳等数

据传输至边缘计算节点。为了提高系统的覆盖范围和数据

采集效率,阅读器的部署需经过精确规划,通过合理的天线

布置最大程度减少盲区,并确保系统在高干扰环境下的稳

定运行。
边缘计算层是系统的核心部分,每个边缘计算节点具

备本地化的数据处理能力,负责对接收的RFID数据进行

实时预处理、过滤和分析。首先,边缘节点对数据进行去噪

处理,剔除多路径效应和噪声干扰引起的无效数据,确保定

位数据的准确性。其次,边缘节点能够动态优化系统参数,
如天线功率、读取频率和信号覆盖范围,以适应实时变化的

环境。此外,边缘计算节点通过多节点协同机制,实现数据

共享和任务分担,不仅提高了数据处理效率,还避免了单点

故障导致的系统瘫痪,进一步提升了系统的鲁棒性。边缘

计算层通过实时计算和优化,有效减少了数据向云端传输

的频率,显著降低了系统的通信延迟和云端服务器的计算

负载。
云端数据处理层负责对来自多个边缘节点的数据进行

汇总、存储和深度分析,主要用于长期数据管理和全局优

化。在云端,系统可以利用历史数据进行趋势分析、全局定

位模型的优化以及智能决策支持。例如,通过分析各个节

点的定位精度与环境特征,云端可以生成优化方案反馈至

边缘节点,从而提升整体定位性能。云端服务器的引入使

系统具备了全局视野,为大规模网络中资产管理和长期数

据存储提供了技术支撑。
通过RFID设备的实时数据收集、边缘计算的智能决

策以及云端分析的协同作用,本文提出的定位系统可以实

现高精度、低延迟、可扩展的RFID定位功能[14]。在复杂动

态环境中,系统能够高效适应环境变化,实时优化定位结

果,确保定位精度和系统稳定性。特别是在高干扰、大规模

资产管理等场景下,系统展现出显著的应用优势和可扩

展性。

2 基于多节点边缘计算协同的RFID定位方法

2.1 边缘节点部署

  边缘节点是系统中的关键组件,负责从RFID阅读器

接收数据并进行实时处理。每个边缘节点具备一定的数据

处理和实时响应能力,可以独立处理所在区域的定位任务,
并优化系统的整体性能。边缘节点的主要功能包括实时数

据处理与过滤、动态参数优化和数据共享。
首先,节点会从RFID阅读器接收来自标签的原始信

号,并通过异常检测机制清理不完整或干扰的数据。然后,
边缘节点会进行数据过滤、去噪,并使用简单的路径损耗模

型估算标签位置。针对复杂的环境条件,边缘节点还会动

态调整RFID阅读器的天线功率和工作频率,以确保信号

的稳定性和覆盖范围。此外,节点能够基于当前环境的变

化优化定位策略,包括调整定位算法的参数或路径规划策

略。通过多节点之间的数据共享和协同处理,边缘节点能

够相互配合,优化定位精度和系统的响应速度。在这一过

程中,边缘节点不仅减少了对云端的依赖,还提高了系统的

实时性、鲁棒性和可扩展性。边缘节点的架构设计如图2
所示。

图2 边缘节点的架构设计

Fig.2 Architecture
 

design
 

of
 

edge
 

nodes

在系统的边缘计算层中,数据处理、任务分配、能耗控

制与节点协同是实现高效定位的关键。为了进一步优化系

统性能,本文通过以下理论分析进行方法验证。
数据处理延迟模型方面,系统的总延迟T 由数据传输

延迟Tt、计算延迟Tc 和存储延迟Ts 组成:

T =Tt+Tt+Ts (1)
其中,

Tt =
D
B
, Tc =

L
F

(2)

D 为数据大小,B 为网络带宽,L 为计算任务量,F 为

节点计算能力。通过减少传输数据量D 和优化任务分配,
可以有效降低系统延迟。

任务分均衡方面,为实现边缘节点间的负载均衡,根据

各节点的剩余配与负载计算能力Ci,任务分配量
 

Li 计算

公式为:

Li =
Ci

∑
N

j=1
Cj

·L (3)

其中,N 为边缘节点总数,L 为总计算任务量。该公

式确保任务按比例分配,防止节点过载。
边缘节点能耗模型方面,边缘节点的总能耗E 由数据

传输能耗Et 和数据处理能耗Ec 组成,

E =Et+Ec =αD+βL (4)
其中,α为传输能耗系数,β为计算能耗系数,D 为传

输数据量,L 为计算任务量。通过优化任务量和数据传
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输,可以有效降低系统能耗。
 

节点协同通信开销方面,多节点间的数据通信开销

C 为:

C =∑
N

i=1
∑

N

j=1,j≠i

Dij

Bij

(5)

其中,Dij 为节点i和节点j之间共享的数据量,Bij 为

节点间的网络带宽。通过优化数据共享机制,减少节点间

通信开销。
任务卸载决策优化方面,在任务本地执行或卸载决策

中,目标为最小化延迟T 和能耗E :

min
x
(w1T+w2E) (6)

其中,x 为任务执行决策变量(本地为0,卸载为1),

w1 和w2 为权重系数。
在动态环境中,利用卡尔曼滤波器对接收到的信号数

据进行去噪,更新方程为:

x̂k|k =x̂k|k-1+Kk(zk -Hx̂k|k-1) (7)
其中,Kk 为卡尔曼增益,zk 为观测值,H 为观测

矩阵。
上述公式涵盖了边缘计算层中数据延迟建模、任务负

载均衡、系统能耗管理、节点通信开销、信号处理与去噪等

关键问题。这些模型为系统设计提供了量化分析依据,确
保系统在复杂动态环境下实现高效、低能耗、鲁棒的RFID
定位性能。

2.2 边缘AI模块设计

  为了进一步提高系统的智能化水平,边缘节点集成了

基于A3C算法的AI模块,利用强化学习方法动态优化定

位过程。A3C算法通过结合策略梯度和价值函数的方法,
在环境中自动学习并优化决策策略[15]。A3C算法的核心

包括以下公式:
策略更新公式,A3C算法通过最大化累积奖励优化策

略π,其梯度表示为:

▽θJ(θ)=EEπ[▽θlogπ(a|s;θ)A(s,a)] (8)
其中,π表示在状态s下选择动作a的策略;A 表示优

势函数,用于评估动作a相对于当前策略的优劣性,定义为

A(s,a)=Q(s,a)-V(s);Q 表示状态动作值函数;V 表

示状态值函数,表示在状态s下的期望回报。
价值函数定义,状态值函数V 和动作值函数Q 用于评

估策略的效果,其递归关系由贝尔曼方程表示为:

V(s)=E(a~π)[Q(s,a)] (9)

Q(s,a)=r+γEEs'[V(s')] (10)
其中,r指 即时奖励,γ指折扣因子,用于平衡即时奖

励与未来奖励;s'指执行动作a后的下一状态。
奖励函数设计,在系统中,奖励函数Rt 用于衡量当前

策略的定位效果,定义为:

Rt = -
1
N∑

N

i=1
di-d̂i  -λEt (11)

其中,N 指 定位目标的数量;di 指实际测得的标签与

阅读器的距离;d̂i 指估算的真实距离;Et 指 系统能耗;λ
指权重系数,用于平衡定位精度与能耗的关系。

在本系统中,A3C算法的应用能够根据不同的环境

状态,如RFID标签的信号强度、位置和干扰等,实时调整

RFID阅读器的工作参数。通过上述公式,AI模块能够有

效学习最优策略,从而 最 大 化 系 统 的 定 位 精 度 和 响 应

速度。
具体而言,A3C算法在边缘计算节点上进行训练,每

个节点通过并行运行多个代理(Agent),快速探索环境,减
少训练时间并提高学习效率。策略网络负责生成最优动

作,价值网络评估动作的收益,二者协同工作,以持续优化

策略。在动态环境下,系统能够预测未来标签的位置、动态

调整定位算法,提升在多路径效应或障碍物干扰环境下的

鲁棒性。
此外,AI模块还具备自适应能力,可以根据实时数据

调整模型,优化系统性能。例如,基于环境中的干扰情况,
系统可通过策略网络动态调整天线功率、信号覆盖范围和

读取频率,进一步优化定位效果。通过将A3C算法部署在

边缘节点,系统不仅提升了定位精度,还能在复杂动态环境

中保持高度的灵活性和实时性。A3C算法架构设计如图3
所示。

图3 A3C算法架构设计

Fig.3 A3C
 

algorithm
 

architecture
 

design
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  如图4所示,A3C边缘AI模块的流程图展示了系统

通过强化学习方法动态优化定位参数的过程。该模块以

环境状态为输入,利用基于A3C算法的智能代理进行实时

决策,通过策略网络生成最优动作,并由价值网络评估动

作收益,两者协同优化系统性能,最终通过奖励反馈机制

不断改进策略。系统首先从RFID标签采集环境数据,包
括信号强度、位置和干扰等信息,作为智能代理的输入。
这些状态信息反映了当前的环境特征,为策略优化提供了

基础数据。在智能代理模块中,A3C算法的核心包括策略

网络和价值网络。策略网络负责根据环境状态生成最优

动作,例如调整RFID阅读器的天线功率、信号覆盖范围和

读取频率;价值网络则对当前动作进行评估,衡量动作的

相对优劣性,从而辅助策略网络的优化。

图4 基于A3C的RFID智能优化框架

Fig.4 RFID
 

intelligent
 

optimization
 

framework
 

based
 

on
 

A3C

策略网络根据当前状态生成优化动作,而价值网络通

过评估动作的收益,提供对策略优化的指导。两者协同作

用,为定位优化提供高效的决策支持。策略网络生成的动

作被传递至执行模块,系统根据优化后的参数调整RFID
定位设备的工作状态,例如改变天线波束方向、发射功率

或数据采集频率[16]。这些调整直接作用于环境,改善定位

效果。系统根据实际定位结果与能耗情况,生成奖励值并

反馈至智能代理,优化策略网络和价值网络,从而不断改

进决策性能,形成闭环学习过程。
通过上述流程,A3C算法模块能够在边缘节点中实时

自适应环境变化,动态优化定位参数,显著提升系统在多

路径效应和复杂动态环境下的精度、鲁棒性和实时性。该

模块的设计不仅强化了系统的智能化水平,还为复杂环境

下的RFID定位提供了高效的解决方案。

3 实验与结果分析
 

  为了验证本文提出的多节点边缘计算协同的RFID相

控阵智能定位方法的性能,实验分别设计了标准环境和复

杂环境两种场景,并通过对比RSSI、TDOA及本文方法,
系统地测试了各算法在不同场景下的定位误差、准确率、
抗干扰能力和鲁棒性表现[17]。在实验设计中,复杂环境则

以典型仓储场景为模拟对象,包括大量金属货架、多路径

效应和强干扰因素,意在测试各算法在实际应用中面对复

杂信号传播条件时的抗干扰能力和鲁棒性。为了进一步

验证本文方法的实用性,本文在智能仓储资产管理系统中

进行了实际部署,并通过实验数据分析系统性能是否达到

预期目标。
实验采用了安装有 RFID读写器的移动机器人(如

图5所示),该机器人沿设定路径移动,以实现对RFID标

签信号的读取和数据收集。RFID标签均匀分布于实验场

景中,作为定位目标。机器人通过其搭载的RFID读写器

接收来自标签的信号,并实时记录包括信号强度、时间戳

等信息。这些数据随后被传输至边缘计算节点,通过集成

的A3C算法进行实时计算和协同优化。边缘节点利用强

化学习机制动态调整定位参数,如天线功率、覆盖范围和

信号波束方向,进一步优化系统性能。

图5 基于移动机器人与RFID技术的室内定位实验场景

Fig.5 Experimental
 

scene
 

of
 

indoor
 

positioning
 

based
 

on
 

mobile
 

robot
 

and
 

RFID
 

technology

为了减少相对误差并增强实验结果的真实度和可比

性,实验场地的规模进一步扩大,各场景的具体参数设置

如下:标准环境设于20
 

m×20
 

m的开放实验室,布置100
个均匀分布的RFID标签,移动机器人沿200

 

m路径采集

数据,RFID阅读器信号覆盖8
 

m,设有4个边缘计算节点。
复杂环境设于30m×30m仓储场景,布置1

 

000个RFID
标签,移动机器人沿300m路径采集数据,场地含10个金

属货架和5个无线干扰源,信号覆盖范围5~12
 

m可调,
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设有8个边缘计算节点,优化抗干扰性能[18]。
图6展 示 了 在 标 准 环 境 下3种 定 位 算 法(RSSI、

TDOA以及本文提出的多节点边缘计算协同RFID相控

阵)的测量误差对比。实验样本数量从20~100,横轴表示

测试的RFID标签数量,纵轴为测量误差(单位为 m)。图

中可以看出,RSSI方法误差波动较大,在1.0~1.3
 

m 之

间;TDOA方法表现略优,误差稳定在0.9~1.1
 

m;而本

文方法误差最低,稳定在0.8~0.9
 

m之间。

图6 标准环境下的误差对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

errors
 

in
 

standard
 

environment

图7展示了同样条件下,3种定位算法的准确率对比。
横轴为测试的RFID标签数量,纵轴为准确率(单位为%)。

RSSI方法的准确率波动较大,约为85%左右;TDOA方法

表现略好,准确率约为87%~89%;而本文方法的准确率

始终保持在90%以上。

图7 标准环境下的准确率对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

accuracy
 

in
 

standard
 

environment

图8展示了复杂环境下3种定位算法的测量误差对

比。横轴为测试的RFID标签数量(从100~1
 

000),纵轴

为测量误差(单位为m)。RSSI方法的误差明显增加,约在

1.3~1.5
 

m 之间;TDOA 方法稍有改善,误差在1.1~
1.3

 

m之间;而本文方法的误差显著降低,稳定在0.8~
1.0

 

m之间。
图9展示了复杂环境下的准确率对比。横轴为测试

的RFID标签数量,纵轴为准确率(单位为%)。RSSI方法

的准确率波动较大,约为70%~75%;TDOA方法略高,约
为80%~83%;而本文方法的准确率始终保持在88%~
90%之间。

图8 复杂环境下的误差对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

errors
 

in
 

complex
 

environment

图9 复杂环境下的准确率对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

accuracy
 

in
 

complex
 

environment

复杂环境模拟了金属货架、多路径效应和强干扰等实

际场景,这对信号传播带来了显著挑战。实验结果显示,

RSSI方法的误差和准确率受环境影响较大,表现最差;

TDOA方法通过时间差技术一定程度减小了误差,但仍受

限于多路径传播。相比之下,本文方法通过A3C算法动态

优化参数以及相控阵波束控制,有效抑制了多路径干扰,
实现了更高的鲁棒性和精度,尤其是在干扰显著的环境下

表现更为优越,为RFID智能定位技术在仓储管理、物流追

踪、智能制造等场景中的应用提供了重要参考依据。

4 结  论

  本文针对RFID定位技术在复杂环境下易受多路径效

应和非视距传播干扰的问题,提出了一种基于多节点边缘

计算协同的RFID相控阵智能定位方法。通过相控阵天线

实现信号波束的精准控制,结合多节点边缘计算协同处理

实时数据,显著减少了复杂环境中金属结构引发的信号衰

减和多路径效应的影响。同时,系统集成了A3C强化学习

算法,能够根据实时环境变化动态优化定位参数,进一步

提升了复杂动态环境下的鲁棒性和实时性。
实验结果表明,在标准环境和复杂环境下,本文提出的

方法均显著优于传统RSSI和TDOA方法。在标准环境中,
定位误差低至0.8~0.9

 

m,准确率达到92%;在复杂环境

中,即使存在大量金属结构和动态干扰源,定位误差仍控制

在1
 

m以内,准确率保持在90%左右。这表明,本文方法在
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复杂动态场景中展现出卓越的适应性和高可靠性。
综上所述,本文提出的RFID相控阵智能定位方法有

效融合了相控阵天线、多节点边缘计算和强化学习技术,
在定位精度、鲁棒性和实时性之间实现了良好的平衡。特

别是在多路径干扰严重、环境动态变化频繁的复杂场景

中,该方法展现了显著的性能优势,为智慧城市、电网资产

盘点、物流仓储等对高精度定位需求迫切的应用领域提供

了可靠的技术支撑。然而,未来的研究仍需进一步探索方

法在超大规模网络下的性能表现,同时优化计算复杂度和

能耗,以提升方法的可扩展性和经济性,为实际应用提供

更完善的解决方案。
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