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مکان ین‌یابی UHF RFID بر اساس ارزیابی سیگنال هل‌هایی از تگ Backscattered


چکیده 
این مقاله یک سیستم سنجش موقعیت‌ دو بعدی را برای تگ‌های شناسایی با استفاده از فرکانس رادیویی[footnoteRef:1] (RFID) با فرکانس فوق العاده بالای (UHF) منفعل بر اساس ارزیابی سیگنال‌های ترانسپندر backscatter معرفی می‌کند. کاربرد اصلی سیستم در مکان‌یابی اشیای ثابتی است که با ترانسپندر RFID برچسب می‌خورند. با ترکیب ارزیابی فاز و دامنه، دقت و استواری تخمین موقعیت به طور قابل توجهی در مقایسه با هر دو روش به تنهایی، بهبود بخشیده می‌شود. از یک سیستم چند ورودی و چند خروجی برای تخمین موقعیت استفاده می‌کنیم، در این سیستم برخی از دستگاه‌ها فرستنده هستند و باقی دستگاه گیرنده هستند. برای اثبات مفهوم؛ یک تشریح کننده سیستم سنجش موقعیت محلی شامل تگ‌های EPCglobal Class-1 Gen-2 UHF RFID منفعل معمولی، یک محصول عمومی آماده RFID خوان، هشت فرستنده و گیرنده در بخشی که با کاربر در ارتباط است، سخت افزار باند پایه، و پردازش سیگنال  است. سنجش در یک محیط سربسته اداره با مساحت که منطقه سنجش 3.5 m×2.5 m است و که با دیوارها و سقف و کف بتنی محاط شده است، صورت می‌گیرد. نتایج آزمایشی مکان‌یابی دقیقی را با ریشه میانگین مربع خطا 0.020m و یک میانگین خطای 0.011 m نشان می‌دهد. برای تعیین حد سیستم، شبیه سازی دقیق اجرا می‌شود، که نتایج آزمایشی را تایید می‌کند. [1:  radio frequency identification] 

کلمات کلیدی: تخمین حداکثر درست نمایی[footnoteRef:2] (MLE)، تخمین پارامتر، سنجش موقعیت، شناسایی با استفاده از فرکانس رادیویی (RFID)، تگ‌های RFID، تکنولوژی فرکانس فوق العاده با (UHF) [2:  Maximum likelihood estimation] 






1. مقدمه 
در سال‌های اخیر، شناسایی با استفاده از فرکانس رادیویی (RFID) به یک فناوری کلیدی در زمینه تدارکات و حمل و نقل تبدیل شد، چرا کهاین فناوری شناسایی و پیگیری اشیای که ترانسپندر  RFID به آن‌ها پیوست شده است را اجازه می‌دهد. تا زمانی که تگ‌های فعال، انرژی را از میدان الکترومغناطیسی ایجاد شده توسط RFID خوان‌ها جمع آوری می‌کنند، می‌توانند استفاده شوند، ترانسپندر به هیچ منبع برق محلی مانند باتری نیاز ندارد. این فناوری نیاز به نگهداری را کاهش می‌دهد در عین حال انعطاف پذیری بالا، طول عمر طولانی، هزینه پایین را به همراه دارد. کاربردهای بالقوه به صورت قابل توجهی افزایش می‌یابند اگر – علاوه بر شناسایی تگ‌های RFID و تعیین تشخیص حضور در منطقه بازجویی دستگاه Reader - بدست آوردن اطلاعات قابل اعتماد در مورد موقعیت دقیق ممکن شود، کاربردهای بالقوه به صورت قابل توجهی افزایش می‌یابند. 
در این مقاله، یک سیستم سنجش دو بعدی را برای ترانسپندر RFID با فرکانس فوق العاده بالا (UHF) فعال براساس ارزیابی سیگنال‌هایی از تگ‌های backscatter را ارائه می‌دهیم. کاربرد اصلی این سیستم، مکان‌یابی اشیای ثابت با تگ‌های RFID است. یک مورد کاربرد بالقوه می‌تواند مکان‌یابی کتاب در کتابخوانه باشد. برای اثبات مفهوم، یک سیستم سنجش مختصات از تگ EPCglobal Class-1 Gen-2 UHF RFID معمولی، یک محصول آماده تجاری RFID خوان، هشت فرستنده و گیرنده در بخش‌های مرتبط با کاربر، سخت افزار باند پایه، و پردازش سیگنال برای سنجش یک محیط داخلی محیط اداری استفاده شد. نتایج آزمایشی تایید می‌کنند که، از نظر دقت و استواری، رویکردهای مشهور فعلی براساس یا فاز یا ارزیابی دامنه بهتر از الگوریتم‌های ارائه شده اجرا می‌شوند.



2.  کارهای مربوطه 
در مقابل رویکرد ما، سیستم‌های متعددی نشان داده شدند که مکان‌یابی دستگاه موبایل مجهز به RFID خوان را فعال می‌کنند. اگر تگ‌های RFID مرجع بیشماری در محل‌های شناخته شده و ثابت توزیع شوند، موقعیت دستگاه موبایل می‌تواند با موقعیت ترانسپندر در حال برقراری ارتباط با Reader تعیین شود [1]-[3]. با این رویکرد، اندازه منطقه سنجش و دقت سیستم به روشی که تگ‌های RFID توزیع می‌شوند، بستگی دارد. 
چندین سیستم که مکان‌یابی تگ‌های RFID را اجازه می‌دهند در سال‌های اخیر معرفی شدند. روشی که احتمالآ اغلب اوقات استفاده می‌شود تخمین موقعیت تگ با استفاده توجه بهاز سطح انتقال یا قدرت سیگنال دریافت شده توسط گیرنده ثابت است[4]-[6]. برخی از سیستم‌های مکان‌یابی برای ترانسپندر UHF RFID که با اصل k-نزدیکترین همسایه ایجاد شده‌اند است، در جایی که این سیستم‌ها شاخص قدرت سیگنال دریافتی[footnoteRef:3] (RSSI) در از RFID در مقایسه با مقادیر RSSI تگ‌های مرجع بیشمار در موقعیت‌های ثابت و شناخته شده هستندسنجیده می‌شود، این سیستم‌ها در [7] و [8] معرفی شدند. رویکرد دیگری وجود دارد که نیاز ندارد هیچ ترانسپندری به روابط بین قدرت سیگنال دریافتی و فاصله تگ از چندین RFID خوان ثابت تکیه کند [9][10]. یک مدل احتمالی برای پیگیری ترانسپندر در یک گیت RFID در [11] تشریح شده است، که در آن مدل مخفی مارکوف[footnoteRef:4] (HMM) برای پوشش ماهیت تصادفی رخدادهای خواندن و پویایی فرآیند شناسایی در گیت استفاده می‌شود. HMM بر اساس RSSI است، و با مجموعه‌ای از مدل‌های آموزش دیده مناسب، احتمال دارد که تعیین کند که آیا یک تگ ثابت است یا در حال عبور از گیت RFID است. [3:  received signal strength indicator]  [4:  hidden Markov model] 

سیستم‌های مختلف محلی‌سازی موقعیت‌یابی RFID مختلفی به ارزیابی فاز سیگنال پاسخ تگ تکیه کردند. استفاده از چندین آرایه آنتن متعدد، به ترانسپندر RFID اجازه می‌دهد که براساس زاویه دریافت سیگنال پاسخ تگ یا توسط فرمان پرتو مکان‌یابی را انجام دهند [12]–[15]. از آنجایی که فاز دریافت[footnoteRef:5] (POA) پوشش داده نشده با طول مسیر انتشار متناسب است، مکان‌یابی ترانسپندر با ارزیابی POA فعال می‌شود. به هر حال، از آنجایی که ابهام 2π در سنجش فاز وجود دارد، سیستم‌ها با فرکانس حامل ثابت برای بدست آوردن تخمین دقیق موقعیت به تعداد زیادی مسیر سیگنال متفاوت را برای بدست آوردن تخمین موقعیت دقیق و استوار نیاز دارند [16], [17]. ابهام در سنجش سنجش فاز می‌تواند با استفاده از چندین فرکانس حامل متفاوت مدیریت شود، چرا که تحلیل تفاوت فازهای نتیجه شده به سنجش فاصله مطلق منجر می‌شود [18]–[21]. به هر حال، عملکرد این سیستم‌ها به پهنای باند موجود بستگی دارد، که به شدت به استانداردهای نظارتی محدود شده است. چندین سیستم مکان‌یابی RFID با دیافراگم مصنوعی [22] یا دیافراگم مصنوعی معکوس [23]–[25] وجود دارند، که به حرکت آنتن Reader یا ترانسپندر RFID نیازمندند. [5:  phase-of arrival] 

در [26]، سیستم سنجشی را ارائه دادیم، که تگ‌های RFID متعدد باید در یک آرایه خطی یکنواخت (ULA) مرتب شوند. با تحلیل فاز سیگنال ترانسپندر backscatter الگوریتم ارائه شده موقعیت ULA را همزمان با جهت گیری زوایه آن تخمین می‌زند. با استفاده از این رویکرد، ابهام در سنجش فاز می‌تواند با ارزیابی تفاوت فاز ایجاد شده با مجاورت ترانسپندرهای RFID ULA مدیریت شود. به هر حال، در بسیاری از موارد، تگ‌ها باید در فضای فشرده‌ای جایگذاری شوند آرایشی از تگ‌ها در فضای فشرده لازم است، که نمی‌تواند به دستگاه‌های موبایل اعمالدر این صورت نمی‌توانند به دستگاه‌های موبایل اعمال شوند. علاوه بر این، تلاش محاسباتی روش پیشنهادی قابل توجه است. 
در این مقاله، یک سیستم مکان‌یابی دو بعدی را برای ترانسپندر UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی سیگنال‌هایی از تگ‌های backscatter ارائه می‌دهیم. در مقایسه با سیستم بر اساس ULA از با تگ‌های RFID، دقت مشابهی بدست می‌آیددارد، در عین حال تنها یک ترانسپندر واحد باید مکان‌یابی شود، که برای دستگاه‌های موبایل بسیار بیشتر قابل اجرا است. بار محاسباتی به طور قابل توجهی پایین‌تر است به این دلیل که الگوریتم رائه شده برای مکان‌یابی ترانسپندر RFID می‌تواند اساسا بها ضرب ماتریس‌ها کاهش یابد، بار محاسباتی به طور قابل توجهی پایین‌تر است. در مقابل سیستم‌های رایج، که فاز یا دامنه سیگنال‌های دریافتی را ارزیابی می‌کنند، ترکیب هر دو پارامترها مزایایی از هر دو رویکرد را ارائه می‌دهد، و به مکان‌یابی مقاوم و دقیق منجر می‌شود. علاوه بر این، الگوریتم ارائه شده به ترانسپندر مرجع که در موقعیت‌های ثابت و شناخته شده توزیع شده‌اند، تکیه نمی‌کند، و نیازمند حرکت انتن Reader یا تگ RFID برای تخمین موقعیت نیست.


3. شرح سیستم
مفهوم پایه سیستم سنجش موقعیت برای ترانسپندر UHF RFID فعال به ترکیب ارزیابی فاز و دامنه سیگنال‌های دریافت شده از تگ تکیه می‌کند. اگر یک دور بررسی انبار یا موجودی با یک RFID خوان با استفاده از K فرستنده و گیرنده از نشان‌دهنده سیستم‌های چند ورودی چند خروجی (MIMO) آغاز شود، ترانسپندر اطلاعات خود را با استفاده از مدولاسیون backscatter modulation  منتقل می‌کند، که در این مورد ضریب انعکاس آنتن تگ بین دو مرحله هماهنگ با داده ارسال شده سوئیچ می‌شود. سیگنال تگ backscatter توسط K – 1 دستگاه باقی مانده دریافت می‌شود، با تقویت کننده کم نویز[footnoteRef:6] (LNA) تقویت می‌شود، به باند پایه تبدیل می‌شود، و با مبدل آنالوگ به دیجیتال ثبت می‌شود. این مسئله در M سیگنال فرکانس واسط پیچیده، برای هر ترکیب دریافت شده و آنتن انتقال دهنده، یک نتیجه را می‌دهد. هردو POA و دامنه این سیگنال‌ها به موقعیت ترانسپندر RFID متکی است، مکان‌یابی می‌تواند بر اساس هر پارامتر به صورت مجزا بدست آید. به هر حال، دقت و مقاومت تخمین موقعیت به طور قابل توجهی بهبود بخشیده می‌شود. [6:  Low Noise Amplifier] 
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شکل1 : شماتیک سیستم سنجش موقعیت محلی سازگار با K فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر

4. سنجش دستگاهدستگاه سنجش
یک نشان‌دهنده سیستم چند کاناله را طراحی کردیم، که معماری آن در شکل 1 نشان داده شده است. سیگنال انتقال با یک محصول تجاری آماده RFID خوان پیکربندی شده و با استفاده از یک پروتکل استاندارد شده برای شناسایی تگ های UHF RFID فعال تولید شده است. سیگنال به بخش مشترک سوئیچ k-طرفه خورانده می‌شود، که – همراه با سوئیچ 2طرفه- برای برقراری ارتباط بین Readerو تگ انتخاب می‌شود. سیگنال‌های تگ backscatter در K – 1  دستگاه باقی مانده رخ می‌دهند دریافت می‌شوند(گیرنده) که توسط LNAها تقویت می‌شود و برای هر کانال یک ورودی فرکانس رادیویی دمدولاتور قائم[footnoteRef:7]، برای هر کانال یکی فراهم می‌شود. ورودی اسیلاتور محلی این دمدولاتور با تقسیم کننده توان kطرفه در ترکیب با کوپلر جهت‌دار پشتیبانی می‌شود، که در خط انتقال قرار گرفته است. سیگنال‌های فرکانسی میانی پیچیده به صورت همزمان با توسط یک کارت اکتساب داده چند کاناله کسب دریافت می‌شوند. [7:  quadrature demodulator] 



5. مدل سیگنال
همانطور که در [17] نشان داده شد، پارامترهای سیگنال فرکانس میانی در mامین کانال سیستم سنجش رخ داده‌‌اند. دامنه A[m; θ] و PoA ϕ[m; θ], را دارید و می‌تواندمی‌توانند برای تشکیل یک بردار مختلط ˜s[m; θ] در نظر گرفته شود:
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شکل2. شماتیک شروع سنجش

در این معادله [image: ] برقرار است، و M تعداد کانال‌هایی است که توسط رابطه زیر تعریف می‌شود:
[image: ]
در این رابطه نیز k نشان دهنده تعداد گیرنده‌های نشان‌دهنده سیستم MIMO است. برای احجتناب از سر در گمی، از یک مَد برای اشاره به مقدار مختلط استفاده کردیم. با توجه به چندین فاکتور شامل انتشار چند مسیره، خوشه بندی، شرایط محیطی، فرض می‌شود که سیگنال به نویز مختلط [image: ] با واریانس ناشناخته [image: ] مزین شده است، که به مجموعه داده زیر منجر می‌شود:
[image: ]

بردار پارامتر [image: ]، که باید تعیین شود، و مختصات دکارتی موقعیت [image: ] ترانسپندر RFID موبایل زیر را ارائه می‌دهد:
[image: ]



A. فاز دریافت سیگنال ترانسپندر دریافت شده فاز دریافت سیگنال ترانسپندر دریافت شده 

PoA ϕ[m; θ] سیگنال ترانسپندر دریافت شده، به طول mامین مسیر انتشار از آنتن انتقال دهنده با تگ RFID از به آنتن دریافت کننده بستگی دارد، و بنابراین شامل اطلاعاتی در مورد موقعیت θ ترانسپندر موبایل است:
[image: ]
در این معادله [image: ] طول موج سیگنال فرکانس رادیویی انتقال داده شده است، و [image: ] بردار اشاره از موقعیت آنتن متناظر دستگاه تا موقعیت تگ RFID است:
[image: ]
یک شماتیک شروع سنجش در شکل 2 نشان داده شده است. استفاده از سری تیلور مرتبه اول برای خطی سازی مجموعه داده x، تخمین PoA ˆϕ می‌تواند به شکل زیر تشریح شود: 
[image: ]

در این معادله [image: ] افزودنی نویز گاوسی است:
[image: ]


و [image: ] آفست فاز اضافی را نشان می‌دهد که به فاکتورهای مختلفی از جمله طول کابل، مشخصه‌های توصیفگر سیستم، و به مشخصه‌های backscatter ترانسپندر RFID بستگی دارد. ماتریس کواریانس [image: ] با تابعی از دامنه سیگنال [image: ] مجموعه داده مانند زیر تقریب زده می‌شود:
[image: ]
در این معادله [image: ] ماتریس شامل ضریب همبستگی بین هر متغییر در بردار تصادفی [image: ] است.
 

 .Bدامنه سیگنال ترانسپندر دریافت شده 
اگر انرژی بازجویی از امواج رادیویی از سطح آستانه اصلی بیشتر شود، ترانسپندر RFID با RFID خوان با استفاده از مدولاسیون backscatter در ارتباط است اگر انرژی بازجویی از امواج رادیویی از سطح آستانه اصلی بیشتر شود. به هر حال، همانطور که در [7] شد، همگرایی قدرت سیگنال یک سطح پایدار را منعکس می‌کند، اگر انرژی بازجویی از امواج رادیویی بیشتر افزایش یابد. بنابراین، اگر ترانسپندر RFID توسطReader فعال شود، دامنه [image: ] که به گیرنده خط مقدم برخورده می‌‌کند به طول mامین مسیر انتشار از تگ RFID تا آنتن گیرنده و زاویه وقوع [image: ] در آنتن گیرنده بستگی دارد، و شامل اطلاعاتی در مورد موقعیت [image: ] ترانسپندر موبایل است:
[image: ]
در این معادله [image: ] بردار واحدی است که جهت قطعه اصلی آنتن گیرنده را شرح می‌دهد، و [image: ] فاکتور ثابت و اما ناشناخته است که از کانال مستقل است. در جزییات، این مقدار انواع فاکتورهای شامل انواع فاکتورها مانند سطح انتقال RFID خوان، تلفات درج کابل و نشان‌دهنده سیستم، آنتن، و ویژگی‌های backscatter ترانسپندر RFID است. تخمین‌ها برای دامنه سیگنال ترانسپندر دریافت شدده [image: ] می‌تواند با رابطه زیر تشریح شود:
[image: ]

برای کاربردهای RFID مشترکمعمول، دامنه یک سیگنال پاسخ تگ به شدت از مولفه نویز بالاتر است. بنابراین، اگر چه دامنه نمی‌تواند منفی باشد، یک تقریب از نویز [image: ] یا افزودنی نویز سفید گاوس (AWGN) می‌تواند اعمال شود:
[image: ]

همانطور که در مدل سیگنال می‌بینید، دامنه سیگنال ترانسپندر backscattered تنها به مسیر دریافت کننده بستگی دارد از این رو  نیمی از منابع دخیل در مقایسه با POA رخ می‌دهند، که به مسیر انتقال مربوط می‌باشندوابسته است، تنها نیمی از منابع دخیل را بررسی می‌کند. بنابراین، واریانس مولفه نویز که برروی دامنه تاثیر می‌گذارد در مقایسه با مولفه نویز که برروی POA تاثیر می‌گذارد از نصف به بالا مدل شده است. ماتریس کوارایانس [image: ] با رابطه زیر تعریف می‌شود:
[image: ]
و VA یک ماتریس شامل ضریب همبستگی بین هر متغییر در بردار تصادفی [image: ] است.



 .6روش مکان‌یابی 
همانطور که از قبل گفته شد، [image: ] و دامنه [image: ] سیگنال‌های ترانسپندر backscattered شامل اطلاعاتی در مورد موقعیت [image: ] تگ RFID موبایل است، که مکان‌یابی را بر اساس هر پارامتر به صورت مجزا انجام می‌دهد.



 .Aمکان‌یابی مبتنی بر زاویه دریافت
بر مبنای POA از تخمین [image: ] سیگنال‌های ترانسپندر backscattered، موقعیت ترانسپندر RFID می‌تواند تخمین زده شود. از آنجایی که اگر سیستم سنجش کالبیره شده باشد، می‌توان از آفست فاز اضافی[image: ] می‌تواند چشم پوشی شوندکرد اگر سیستم سنجش کالبیره شده باشد، مدل سیگنال برای [image: ] می‌تواند تحت تاثیر AWGN فرض شود. در این مورد، تابع احتمال توسط معادله زیر مشخص می‌شوند:
[image: ]

تخمین حداکثر احتمال (MLE) با ارزش [image: ] مشخص می‌شود که تابع احتمال [image: ] را حداکثر می‌کند، که با پارامتر یافته شده برای حداقل سازی تابع هزینه متناظر است:
[image: ]

از آنجایی که در زمان یافتن MLE، نویزها ناهمبسته [image: ] فرض می‌شوند، تابع هزینه می‌تواند با رابطه زیر بیان شود:
[image: ]
از این رو، پارامترهای [image: ] می‌توانند با مقداری که تابع زیر را حداقل می‌سازد تخمین زده شوند:
[image: ]

در اینجا POAها باید مانند تفاوت فاز در در بازه [image: ] پوشش داده شوند. یافتن MLE بنابراین یک مسئله غیرخطی است. از آنجایی که الگوریتم‌های تحلیلی برای یافتن یک مورد بهینه شناخته شده نیستند و همگرایی الگوریتم‌های تکراری نمی‌تواند با توجه به ابهام فاز تضمین شوند، کاربردهایی از با رویکرد جستجوی عددی را پیشنهاد می‌کنیم. 
یک کاهش قابل توجه در تلاش محاسباتی می‌تواند بدست آید اگر تقریب (18) را اجازه دهیم. برای این هدف، تابع سودمندی زیر را تعریف می‌کنیم: 

[image: ][image: ]

که اساسا می‌تواند با ضرب ماتریس‌ها محاسبه شود. علاوه بر این، پوشش تفاوت فاز به منظور اینکه در بازه [image: ] قرار گیرند دیگر لازم نیست. با استفاده از سری تیلور مرتبه دوم برای تابع کسینوس، تابع سودمندی می‌تواند با رابطه زیر تقریب زده شود:
[image: ]

[image: ]
شکل3. تابع سودمندی [image: ] که برای مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID بر اساس ارزیابی فاز استفاده می‌شود. سنجش‌‌ها در داخل یک محیط سربسته اداری با استفاده از K=8 فرستنده و گیرنده در ارتباط با کاربر انجام شده است.


هر جا که دومین عبارت منفی و یک نسخه کوچک شده از تابع هزینه است، داریم:
[image: ]

از آنجای که عبارت [image: ] تحت تاثیر [image: ] است و به برآورد پارامترها بی‌ربط است، حداقل سازی تابع هزینه [image: ] معادل است با حداکثرسازی تابع سودمندی [image: ]. از این رو، تقریب MLE را می‌توان با رابطه زیر بدست آورد.
[image: ]

در عمده موارد، مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID با استفاده از ارزیابی POA به تخمین دقیق موقعیت منجر می‌شود. به هر حال، موارد دور افتاده می‌توانند با توجه به ابهام فاز 2π رخ دهند. تابع سودمندی [image: ] تخمین زننده بر اساس ارزیابی POA در شکل 3 نشان داده شده است. همانطور که دیده می‌شود، چندین قله بالا وجود دارند، که موارد مشخص شده بالاترین مقدار برای [image: ] را نشان می‌دهند اما به یک تخمین موقعیت نادرست تعلق دارد.


.B مکان‌یابی مبتنی بر دامنه 
مکان‌یابی تگ‌های UHF RFID فعال می‌توانند با ارزیابی تخمین‌های دامنه [image: ] از سیگنال‌های ترانسپندر backscattered بدست آیند. از آنجایی که فرض می‌کند که مقادیر دامنه توسط AWGN پوشش داده شده است، تابع احتمال می‌تواند با رابطه زیر پوشش داده شود:
[image: ]

MLE [image: ] مقادیری هستند که تابع احتمال [image: ] را حداکثرسازی می‌کنند، یا به صورت هم ارزی، مقادیریو معادل آن که تابع هزینه را حداقل می‌کنند: 
[image: ]
[image: ]
شکل 4. تابع سودمندی [image: ] استفاده شده برای مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی دامنه. سنجش‌ها در محیط سربسته اداری با استفاده از K=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر انجام می‌شود.
به دلیل اینکه در زمان یافتن MLE، نویزهای ناهمبسته [image: ] فرض می‌شوند، تابع هزینه می‌تواند به شکل زیر بیان شود: 
[image: ]
از آنجایی مدل سیگنال برای دامنه [image: ] سیگنال‌های ترانسپندر backscattered شامل فاکتور ناشناخته اما ثابت KA است، یک حداقل سازی بلافصل از این تابع می‌تواند به سختی بدست آید. به هر حال، تابع هزینه می‌تواند مانند معادله زیر بدست آید:
[image: ]
اگر سیگنال‌ها به شکل زیر نرمال شوند: 
[image: ]‌

از فاکتور ناشناخته KA می‌تواند صرف نظر شود و تابع هزینه به شکل زیر در می‌آید:
[image: ]
هر چقدر تابع هزینه [image: ] حداقل  می‌شود با حداکثرسازی تابع سودمندی زیر معادل می‌شود:
[image: ]
MLE پارامتر [image: ] را با رابطه زیر یافتیم 
[image: ]

محتمل‌ترین مقدار برای [image: ] را می‌توان با یک رویکرد جستجوی شبکه‌ای عددی شبکه یافت، در جایی کهدر این شبکه‌ها نرمال سازی مقادیر نظری دامنه [image: ] باید برای هر موقعیت مجزا منطبق با معادله (28) اجرا شود. مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID فعال با استفاده از ارزیابی دامنه به تخمین موقعیت مقاوم منجر می‌شود. به هر حال، دقت الگوریتم در عمده موارد کافی نیست. تابع سودمندی [image: ] تخمین زننده‌ای بر اساس ارزیابی دامنه نشان داده شده در شکل 4 است. همانطور که می‌توانیم ببینیم، فرآیند یافتن حداکثر مقدار برای [image: ] می‌تواند با توجه به پیشرفت منحنی مسطح نادرست باشد.


 .Cمکان‌یابی براساس سیگنال‌های ترانسپندر دریافتی 
همانطور که از قبل گفته شد، مکان‌یابی ترانسپندرهای UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی POA دقت فوق العاده‌ای را در عمده موارد ارائه می‌دهد، اما چندین نقطه دور افتاده با توجه به ابهام فاز چندین نقطه دور افتاده وجود دارند. در مقابل، مکان‌یابی با استفاده از ارزیابی دامنه مقاومت خوب اما دقت کمی را نشان می‌دهد. مزایای هردو الگوریتم می‌تواند ترکیب شود اگر هردو پارامتر [image: ] و [image: ] سیگنال‌های ترانسپندر دریافتی ارزیابی شوند. برای این هدف، تابع احتمال مشترک با رابطه زیر معرفی می‌شود: 
[image: ]

MLE با مقادیر [image: ] تعریف می‌شود که در تابع احتمال مشترک [image: ] تعریف می‌شود. از آنجایی که ضرب توابع نمایی [image: ] و [image: ] به یک افزایش در نما منجر می‌شود که به عنوان نسخه منفی تابع هزینه [image: ] و [image: ] تعریف می‌شود، MLE می‌تواند به صورت معادلی به عنوان پارامترهای که تابع هزینه مشترک را حداقل می‌کنند تعریف شوند:
[image: ]
با استفاده از تعریف (21)، (27)، و (29) تابع هزینه مشترک می‌تواند به شکل زیر تعریف شود: 
[image: ]
حداقل سازی تابع هزینه [image: ] معادل است با حداکثرسازی تابع سودمندی زیر 
[image: ]
MLE پارامترهای [image: ] با معادله زیر پیدا می‌شود
[image: ]

بار دیگر، محتمل‌ترین مقادیر برای[image: ] را می‌توان با یک رویکرد جستجوی شبکه عددی شبکه یافت. تابع سودمندی [image: ] تخمین زننده براساس ارزیابی هردو پارامتر سیگنال‌های دریافتی از ترانسپندر دریافتی می‌تواند در شکل 5 مشاهده شود. همانطور که دیده می‌شود، مشابه با نتایج الگوریتم مبتنی بر ارزیابی POA، با توجه به ابهام فاز چندین اوج بروز می‌کنند. به هر حال، با ترکیب ارزیابی دامنه، قله‌ها در موقعیت‌های نادرست در دامنه خود کاهش می‌یابند. بنابراین، نقاط دور افتاده با توجه به ابهام فاز اجتناب می‌شوند در حالی که دقت تخمین موقعیت در مقایسه با الگوریتم مبتنی بر ارزیابی POA تغییر نمی‌کند. این به تضاد با شکل 3 برای یک تخمین موقعیت دقیق با استفاده از همان مجموعه داده منجر می‌شود.



 .7نتایج شبیه سازی 
شبیه سازی با استفاده از روش مونت کارلو برای ارزیابی عملکرد تخمین زننده موقعیت مشخص شده توسط معادله (22)، (31) و (36) مشخص می‌شود. برای این هدف، یک سیستم مکان‌یابی دو بعدی با استفاده از K=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر و یک منطقه سنجش 3.5 m × 2.5 m تعریف شده شبیه سازی شده است، و مجموعه داده با نویزهای مختلط تشریح شده توسط معادله (3) مزین شده است. از آنجایی که اختلال اصلی رخ داده در کانال داده شده با توجه به انتشار چند مسیری صورت گرفته است، که در طول چرخه سنجش ثابت فرض می‌شود، نویز می‌تواند با اندازه گیری‌های تکی مرتبط در نظر گرفته شود.
[image: ]
شکل 5. تابع سودمندی [image: ] برای مکان‌یابی تگ UHF RFID فعال بر اساس سیگنال‌های ترانسپندر دریافتی استفاده می‌شود. سنجش در محیط بسته اداری با K=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر صورت می‌گیرد.

[image: ]
شکل 6. شبیه سازی دقت تخمین زنده موقعیت با استفاده از روش مونت کارلو. ارزیابی فاز: [image: ]، RMSE شبیه سازی شده. ارزیابی دامنه: [image: ]، * RMSE شبیه سازی شده. ارزیابی ترکیبی [image: ]، RMSE شبیه سازی شده

شبیه سازی هزار بار انجام شد، و سپس نسبت سیگنال به نویز[footnoteRef:8] (SNR)  متفاوتی انتخاب شد. از نظر تحلیلی کران پایین کرامر – رائو [footnoteRef:9](CRLB) محاسبه می‌شود، که حداقل واریانسی را بیان می‌کند که می‌تواند با یک تخمین‌زننده بی طرف بدست آید، که به عنوان معیاری برای مقایسه عملکرد تخمین‌زننده استفاده می‌شود. همانطور که در شکل 6 نشان داده شد، میانگین مربع خطا (RMSE) تخمین موقعیت به SNR بستگی دارد. در نتیجه در اندازه محدوده منطقه سنجش، RMSE نمی‌تواند حتی در از SNR پایین‌تر از سطح آستانه اصلی تجاوز کند. همانطور که دیده می‌شود، تخمین زننده بر اساس ارزیابی دامنه کمترین دقت همه رویکردهای را ارائه می‌دهدرا نسبت به همه رویکردهای ارائه می‌دهد و بنابراین تنها به عنوان یک مولفه از یک تخمین زننده براساس ترکیب ارزیابی فاز ترکیب شده و ارزیابی دامنه استفاده می‌شود. در سطح آستانه SNR تقریبآ 5.5dB، تخمین زننده بر اساس ترکیب هردو پارامتر سیگنال‌های ترانسپندر آغازین را برای رویکرد مجانبی متناظر با CRLB دریافت می‌کند. این یک بهبود قابل توجه در مقایسه با تخمین زننده بر اساس ارزیابی فاز است، که به CRLBهای یکسان تا زمانی که از آستانه تقریبآ 9 dB بیشتر نشود، نزدیک نمی‌شود. [8:  signal-to noise ratio]  [9:  Cramér–Rao lower bound] 




 .8نتایج سنجش 
برای ارزیابی عملکرد سیستم مکان‌یابی، سنجش‌هایی در یک محیط سر بسته اداری صورت گرفت که توسط تیغه‌ها و سقف و کف بتنی احاطه شده بود. در راستای این هدف، یک توصیفگر سیستم سنجش موقعیت محلی شامل K=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر ایجاد شد، که در M=56 کانال سیستم اندازه گیری نتیجه می‌دهد. نشان‌دهنده سیستم در شکل 7 نشان داده شده‌اند.
آنتن قطبی متناظر در ارتفاع 1.6 m بالاتر از سطح زمین در مرزهای ناحیه سنجش دو بعدی نصب شده است، که در مساحت 3.5 m×2.5 m. تعریف شده است. یک EPCglobal Class-1 Gen-2/ISO 18000-6C سازگار با RFID خوان UHF برای برقراری ارتباط با ترانسپندر  UHF RFID فعال قطبی خطی استفاده شده است، که به ریل تراورس دو بعدی با استفاده از یک تیوپ پلاستیکی ضمیمه وصل شده است. ترانسپندر به موقعیت تعریف شده 645 که در صفحه آنتن فرستنده و گیرنده منتقل شد، موقعیت فعلی تنها برای اعتیار سنجی دقت سیستم استفاده شده و برروی الگوریتم مکان‌یابی تاثیر نداشت.
RFID خوان برای تولید انتقال واحد با استفاده از یک فرکانس 866.9 MHz و سطح واحد 2 W معادل با توان تابشی پیکربندی شد. همانطور که در شکل 8 می‌بینید، یک انتشار خط مستقیم قوی در سناریو نشان داده شده است. به هر حال، چندین انعکاس استاتیک و انتشار چند مسیری توسط دیوارها، کف بتنی، و سقف انتظار می‌رود.
همانطور که از قبل گفته شد، کالبیره کردن برای فعال سازی مکان‌یابی با استفاده از ارزیابی فاز ضروری است. در راستای این هدف، سنجش مرجع از 10 موقعیت ترانسپندر شناخته شده انجام شده است، که یک مقایسه بین مقادیر POA محاسبه شده و اندازه گرفته شده به تخمینی از آفست فاز [image: ] برطبق معادله (9) منجر می‌شود.
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شکل 7: نشان‌دهنده سیستم طراحی شده برای پشتیبانی از K=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر. RF# درگاه آنتن است، و I# و Q# خروجی‌های دمودلاتور برای به ترتیب in-phase و quadrature, است


 .Aمکان‌یابی مبتنی بر فاز دریافت 
مکان‌یابی تگ‌های UHF RFID فعال می‌تواند با بکاربردن الگوریتم مشخص شده توسط معادله (22) بدست آید، جایی کهدر این الگوریتم [image: ] سیگنال‌های ترانسپندر دریافت کننده ارزیابی می‌شود. خطای میانه و RMSE تخمین موقعیت به ترتیب 0.011 و 0.47 m محاسبه می‌شوند. از آنجایی که سنجش یک SNR نقریبآ 5.75 dB را نشان می‌دهد، به طور قابل توجهی پایین‌تر از آستانه 9 dB تعیین شده توسط شبیه سازی مونت کارلبو با استفاده از این الگوریتم است، نقاط دور افتاده در تخمین موقعیت نقاط دور افتاده با توجه به مسئله unwrapping رخ می‌دهد که تفاوت عظیمی را بین خطای میانه و RMSE توضیح می‌دهد. همانطور که در شکل 9 و 10 دیده می‌شود، مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID براساس ارزیابی فاز در عمده موارد دقیق است. به ویژه، 92.6% از موقعیت‌های تگ با خطای زیر 0.04 m تخمین زده شده اند. به هر حال، با توجه به نقاط دور افتاده، حداکثر خطای مطلق تخمین موقعیت 2.97 m ارزیابی شده است.
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شکل 8. راه اندازی سنجش سیستم مکان‌یابی برای ترانسپندر UHF RFID شامل k=8 فرستنده و گیرنده مرتبط با کاربر
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شکل 9. مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی فاز [image: ] موقعت انتن، [image: ] رد واقعی تگ RFID، و [image: ] موقعیت تخمین زده شده ترانسپندر

 .Bمکان‌یابی مبتنی بر دامنه 
موقعیت ترانسپندر UHF RFID فعال می‌توانند بر اساس الگوریتم مشخص شده (31)، با ارزیابی قدرت سیگنال ترانسپندر دریافتی تخمین زده شوددریافت شده از ترانسپندر، تخمین زده شود. با این الگوریتم خطای میانه تا 0.26 m, افزایش می‌یابد، اما RMSE به 0.35 m. کاهش می‌یابد. همانطور که در شکل 11 و 12 نشان داده شده است، این الگوریتم نسبتآ نادرست است. به هر حال، از آنجایی که این الگوریتم تحت تاثیر مسائل unwrapping نیستند، حداکثر خطای مطلق تخمین موقعیت 1.29 m ارزیابی شد، که بهبود قابل توجهی در مقایسه با الگوریتم مبتنی بر ارزیابی فاز بود.
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شکل 10. توزیع خطای مطلق تخمین موقعیت بر اساس سنجش 645 انجام شده در یک محیط بسته اداری، ارزیابی PoAs سیگنال‌های تراسنپندر دریافتی. 48 سنجش خطای بیشتر از 0.2 m. را نشان می‌دهند.
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شکل 11. مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی دامنه : [image: ] موقعیت آنتن، [image: ] رد واقعی تگ RFID، و [image: ] موقعیت تخمین زده شده ترانسپندر

 .Cمکان‌یابی بر اساس سیگنال ترانسپندر دریافتی
همانطور که از قبل تشریح شد، با توجه به ترکیب ارزیابی فاز و دامنه، یک بهبودی در دقت و مقاومت تخمین موقعیت انتظار می‌رود. اگر الگوریتم مشخص شده (36) برای مکان‌یابی تگ‌های UHF RFID استفاده می‌شود، RMSE به 0.020 m, کاهش می‌یابد، در حالی که خطای میانه در 0.011 m در مقایسه با ارزیابی فاز بدون تغییر باقی می‌ماند. همانطور که در شکل 13 و 14 مشاهده می‌کنید، تخمین موقعیت در عمده موارد دقیق است. به صورت دقیق، تنها یک نقطه دور افتاده با یک خطای مطلق 0.40 m رخ می‌دهد، در حالی که تخمین موقعیت باقی مانده خطای زیر 0.04 m را نشان می‌دهد. به طور کلی، نقاط دور افتاده با این حقیقت که سنجش یک SNR تقریبآ 5.75 dB را نشان می‌دهد، که به سطح آستانه 5.5 dB تعیین شده توسط شبیه سازی مونت کارلو نزدیک است توضیح داده شود. علاوه بر این، عملکرد مکان‌یابی تضعیف می‌شود اگر برخی از ترکیبات tag/front-end یک پاسخ تگ را تولید نکنند. برای یک SNR 5.75 dB,، CRLB انحراف استاندارد تخمین‌زننده بدون بایاس 0.012 m را حاصل می‌کند، که به RMSE 0.020 m بدست آمده توسط سنجش‌ها نزدیک است. برای اثبات عملکرد روش پیشنهادی، سنجش‌های بیشتری با استفاده از یک SNR در زیر سطح آستانه 5.5 dB انجام شده است. در راستای این هدف، چندین منعکس کننده ثابت به سناریوی سنجش اضافه می‌شوند. آزمایشات نشان می‌دهند که یک SNR 4.10 dB، RMSE تخمین موقعیت به 0.084 m افزایش می‌یابد. این مقدار در به مقایسه با نتایج تعیین شده توسط شبیه سازی مونت کارلو بسیار شبیه است که یه یک RMSE 0.079 m منجر می‌شود. 
یک استراتژی برای اجتناب از نقاط دور افتاده افزایش تعداد فرستنده و گیرنده‌ها است، چرا که SNR مورد نیاز را برای بدست آوردن یک تخمین موقعیت مقاوم کاهش می‌دهند. در عوض، با افزایش توان انتقال یا با کاهش افت درج نشان‌دهنده سیستم، تعداد پاسخ‌های تگ می‌توانند افزایش یابند، که دقت و مقاومت مکان‌یابی را بهبود می‌بخشد.
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شکل 12. توزیع خطای مطلق تخمین موقعیت بر اساس 645 سنجش صورت گرفته در یک محیط بسته، با ارزیابی دامنه سیگنال‌های ترانسپندر دریافت شده
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شکل 13. مکان‌یابی ترانسپندر UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی پارامترهای سیگنال ترانسپندر دریافت شده [image: ] و [image: ]: [image: ] موقعیت آنتن، [image: ] پیگیری واقعی تگ RFID، و [image: ] موقعیت تخمین زده شده ترانسپندر


[image: ]
شکل 14: توزیع خطای مطلق تخمین موقعیت بر اساس 645 سنجش انجام شده در محیط سربسته اداری که پارامترهای سیگنال ترانسپندر دریافت شده [image: ] و [image: ] ارزیابی می‌شوند. سنجش ما خطای بیشتر از 0.2 m را نشان می‌دهد.
به طور کلی، تلاش‌های محاسباتی روش‌ها با استفاده از یک رویکرد جستجوی شبکه‌ای عددی شبکه‌ می‌تواند قابل توجه باشد. آشکار است که، تراکم شبکه باید با یک معاوضه بین بار محاسباتی و دقت انتخاب شود. الگوریتم بر اساس ارزیابی POA نیازمند شبکه‌ای با یک فضای به طور قابل توجه کوچکتر از طول موج است، که به تعداد زیادی موقعیت مجزا منجر می‌شود و بنابراین به بار محاسباتی بالا منجر می‌شود. به هر حال، مقادیر نظری پارامترهای [image: ] و دامنه [image: ] می‌تواند جلوتر از پیش برای هر موقعیت مجزای شبکه محاسبه شوند و از آنجایی که الگوریتم‌ها برای مکان‌یابی ترانسپندر RFID می‌توانند به ضرب ماتریس کاهش یابند، حتی با استفاده از یک فضای شبکه شبکه 1 cm، زمان مورد نیاز برای محاسبه تخمین موقعیت می‌تواند در مقایسه با زمانی که سیستم برای پیکربندی پی در پی هر دستگاه مانند فرستنده و گیرنده می‌گیرد صرف نظر شود و یک دوره بررسی موجودی را با استفاده از RFID اجرا کند.


 .Dمقایسه روش‌های مکان‌یابی 
مقایسه الگوهای مکان‌یابی مختلفی که نتایج آزمایشی را ارائه می‌دهند در جدول 1 آورده شده است. در مقابل رویکرد ما، روش‌های تحلیل شده مکان‌یابی RFID خوان موبایل به ترانسپندرهای مرجع ثابت بی شماری در موقعیت‌های شناخته شده و ثابت تکیه می‌کند، دقت مکان‌یابی به تراکم تگ‌ها بستگی دارد [1], [2]. یک مزیت قابل توجه این رویکردها این است که این منطقه سنجش تنها به آرایشی از ترانسپندرها محدود می‌شود. 

از آنجایی که سیستم‌های تحلیل شده مکان‌یابی تگ‌های UHF RFID فعال را بر اساس ارزیابی سیگنال‌های تراسنپندر backscattered را اجازه می‌دهند، منطقه سنجش آن‌ها همیشه با به محدوده خواندن محدود می‌شود. اگر ترانسپندر‌های مرجع در موقعیت‌های شناخته شده و ثابت برای فعال سازی تخمین موقعیت استفاده شوند. مکان‌یابی می‌تواند با ارزیابی RSSI در یک RFID خوان ثابت بدست آید. این سیستم‌های دقت مکان‌یابی متوسطی را نشان می‌دهند، که به تعداد ترانسنپدرهای مرجع توزیع شده در منطقه سنجش بستگی دارند. 
اگر سیگنال‌های ترانسپندر دریافت شده در آنتن‌های  Readerمتعددی ارزیابی شوند، مکان‌یابی می‌تواند بدون استفاده از تگ‌های مرجع بدست آید. مشابه با الگوریتم مکان‌یابی مبتنی بر دامنه نشان داده شده در این مثال، روش معرفی شده در [10] مکان‌یابی تگ‌های UHF RFID فعال را با ارزیابی مقادیر RSSI ارائه شده توسط چند RFID خوان تجاری اجازه می‌دهد. 

جدول 1. مقایسه روش‌های مکان‌یابی
[image: ]
[image: ]ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی دقیق به تراکم تگ های RFID بستگی دارد
ارزیابی زاویه  ورود سیگنال دریافتی در آرایه 5 آنتنی

ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی دقیق به تراکم تگ های RFID بستگی داردترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی دقیق به تراکم تگ های RFID بستگی دارد
ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی تگ های RFID براساس k نزدیک ترین همسایه

ارزیابی قدرت سیگنال دریافتی در آرایه 5 آنتنی
ارزیابی فاز با استفاده از فرکانس حامل متفاوت، کالبیراسیون سیستم نیاز است

دیافراگم مصنوعی ایجاد شده با هرکت آنتن رادار در مجاورت شناخته شده
دستگاه دیافراگم معکوس ایجاد شده با تگ در حال حرکتدر مجاورت شناخته شده
دستگاه دیافراگم معکوس ایجاد شده با تگ در حال حرکت، کالبیراسیون سیستم نیاز است
مکان یابی ترانسپندر  ULA 6 RFID ، سیستم MIMO شامل 8 دستگاه، کالبیراسیون سیستم نیاز است
سیستم MIMO شامل 8 دستگاه، ارزیابی سیگنال ترانسپندر ، backscattered ، کالبیراسیون سیستم نیاز است

ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی دقیق به تراکم تگ های RFID بستگی دارد
ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی تگ های RFID براساس k نزدیک ترین همسایه
ترانسپندرهای مرجع در موقعیت های شناخته شده لازم هستند، مکان یابی تگ های RFID براساس k نزدیک ترین همسایه
ارزیابی قدرت سیگنال دریافتی در آرایه 5 آنتنی
ارزیابی زاویه  ورود سیگنال دریافتی در آرایه 5 آنتنی
سیستم MIMO شامل 8 دستگاه، کالبیراسیون سیستم نیاز است.
ارزیابی فاز با استفاده از فرکانس حامل متفاوت، کالبیراسیون سیستم نیاز است
دیافراگم مصنوعی ایجاد شده با هرکت آنتن رادار در مجاورت شناخته شده
دستگاه دیافراگم معکوس ایجاد شده با تگ در حال حرکت، کالبیراسیون سیستم نیاز است
دستگاه دیافراگم معکوس ایجاد شده با تگ در حال حرکتدر مجاورت شناخته شده
مکان یابی ترانسپندر  ULA 6 RFID ، سیستم MIMO شامل 8 دستگاه، کالبیراسیون سیستم نیاز است
سیستم MIMO شامل 8 دستگاه، ارزیابی سیگنال ترانسپندر ، backscattered ، کالبیراسیون سیستم نیاز است

به طور کلی، سیستم‌ها با استفاده از ارزیابی فاز دقت بهتری را نسبت به سیستم‌ها با استفاده از ارزیابی RSSI نشان می‌دهند. با برای ارزیابی زاویه دریافت سیگنال ترانسپندر دریافت شده در چندین آرایه آنتن در لبه مرزهای منطقه سنجش دو بعدی قرار می‌گیرد، یک روش برای مکان‌یابی تگ RFID در [14] بیان شده است. این سیستم مکان‌یابی دقیقی را به بهای استفاده از آرایه‌ای از انتن‌های تعریف شده توسط کاربر ارائه می‌دهد. در [17] یک رویکرد فعال کننده مکان‌یابی ترانسپندر بر اساس تحلیل PoA را با استفاده از دستگاه‌های فرستنده و گیرنده بی شمار معرفی کردیم. از انجایی که الگوریتم به روش مکان‌یابی تگ‌های RFID با به استفاده از ارزیابی فاز نشان داده شده در این مقاله مربوط است، نتایج مشابهی بدست می‌اید. تحلیل تفاوت‌های فازها با استفاده از انواع فرکانس حامل تخمین موقعیت را با روش نشان داده شده در [20] فعال می‌کنیمانجام می‌دهیم، که عملکرد مکان‌یابی آن به پهنای باند در دسترس بستگی دارد، که با استانداردهای نظارتی محدود می‌شود. 
چندین سیستم تحلیل شده‌اند که بر اساس انطباق منسجم مقادیر فاز نمونه گیری شده توسط دیافراگم مصنوعی [22] یا دیافراگم مصنوعی معکوس [23], [24] است. این سیستم‌ها دقت بالاتری را ارائه می‌دهند، اما در مقابل کار ما با یک مکان‌یابی ترانسپندر RFID ثابت نمی‌تواند بدست آید چرا که این سیستم‌ها به حرکت آنتن رادار یا تگ‌های RFID نیاز دارند. 
در [26]، یک روش مکان‌یابی ترانسپندر ULA of RFID را براساس ارزیابی فاز مطرح کردیم. آزمایشات، که با استفاده از یک نشان‌دهنده سیستم اجرا شده‌اند و یک سنجش با آنچه در این مقاله تشریح شده است دقت و مقاومت عالی را نشان دادند. به هر حال، در بسیاری از موارد آرایش تگ‌های در محیط فشرده نمی‌تواند برای دستگاه‌های موبایل به کار رود. علاوه بر این، تلاش محاسباتی در مقایسه با رویکرد نشان داده شده در این مقاله به طور قابل توجهی بالاتر است. 
به طور خلاصه، از آنجایی که هر روش دارای کاستی‌های خود است، هیچ سیستمی را نمی‌توان یافت که برای همه موارداز هر نظر، مشخصه‌های بهینه را ارائه دهد. سیستم معرفی شده در این مقاله بالاترین دقت از همه روش‌های بررسی شده را برای متداول ترین مورد بررسی می‌کندمی‌شود، جایی کهدر این مورد تنها یک ترانسپندر RFID تنها باید مکان‌یابی شود و حرکت آنتن رادار یا تگ RFID در طول یک مسیر شناخته شده نمی‌تواند تضمین شود. علاوه بر این، در مقابل انواع روش‌های دیگر، هیچ ترانسپندر مرجعی برای تخمین موقعیت نیاز نیست. به هر حال، مانند بیشتر رویکردهایی که PoA سیگنال ترانسپندر دریافت شده را ارزیابی می‌کند، کالبیراسیون سیستم برای مکان‌یابی نیاز است.



7. نتیجه گیری
ما یک سیستم مکان‌یابی دو بعدی را برای تگ‌های UHF RFID فعال بر اساس ارزیابی سیگنال‌های ترانسپندر backscatter معرفی کردیم. بر خلاف انواع سیستم‌های رایج، که فاز یا دامنه سیگنال ترانسپندر دریافت شده را ارزیابی می‌کنند، رویکرد ما مزایای هردو رویکرد را در پارامتر ترکیب می‌کند. علاوه بر این، الگوریتم نشان داده شده به ترانسپندر  مرجع متکی نیست، و هیچ حرکتی از آنتن رادار یا تگ RFID برای تخمین موقعیت نیاز نیست. سیستم، که هشت فرستنده و گیرنده را ترکیب می‌کند، از یک محصول آماده RFID خوان و ترانسپندر EPCglobal Class-1 Gen-2 UHF RFID فعال معمولی استفاده می‌کند. سنجش‌ها با استفاده از یک نشان‌دهنده سیستم در یک محیط سربسته اداری بسته با دیوارها و کف و سقف بتونی انجام شدند که مکان‌یابی دقیق و مقاوم و در عین حال برآورده سازی استانداردهای نظارتی را نشان دادند.
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