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摘  要 

RFID技术作为智慧仓储的核心技术之一，凭借其非接触式识别、读取范围广、存储信息量大等优势，在

物品追踪和管理方面发挥着重要作用。然而，在小空间、多类别密集存储的环境中，RFID面临信号碰撞、

错读漏读、环境适应性不足等挑战。针对上述问题，提出小空间密集环境下基于深度学习的RFID信号补

全与抗干扰方法。首先，针对小空间密集环境下RFID标签密集分布、信号重叠问题，在信号读取时采用

多维度信号获取方法，优化标签附着介质，根据环境变化实时进行射频优化；其次，应用强耦合松弛化

分解技术和盲源分离算法对读取到的RFID信号进行建模和分离，提高信号质量和可读性；最后，对于残

缺数据，基于MDO多目标优化和深度学习的多尺度联动数据融合补全方法，训练卷积神经网络学习数据

特点，实现不完整RFID信号的数据补全。实验结果表明，所提方法能够有效解决小空间密集存储环境下

RFID信号碰撞导致的数据漏读错读问题，将识别准确率提升至99%，显著提高了RFID定位感应的精确

度和可靠性。 
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Abstract 
RFID technology, as one of the core technologies of smart warehousing, plays an important role in 
item tracking and management with its advantages of non-contact identification, wide reading 
range, and large amount of stored information. However, in environments with small space and 
dense storage of multiple categories, RFID faces challenges such as signal collision, misreading, and 
insufficient environmental adaptability. To address the above issues, a deep learning based RFID 
signal completion and anti-interference method is proposed for small space dense environments. 
Firstly, to address the issues of dense distribution and signal overlap of RFID tags in small space 
dense environments, a multidimensional signal acquisition method is adopted during signal read-
ing to optimize the tag attachment medium and perform real-time RF optimization based on envi-
ronmental changes; secondly, strong coupling relaxation decomposition techniques and blind source 
separation algorithms are applied to model and separate the read RFID signals, improving signal 
quality and readability; finally, for incomplete data, a multi-scale linkage data fusion completion 
method based on MDO multi-objective optimization and deep learning is used to train convolutional 
neural networks to learn data characteristics and achieve data completion of incomplete RFID sig-
nals. The experimental results show that the proposed method can effectively solve the problem of 
data leakage and misreading caused by RFID signal collision in small space dense storage environ-
ments, improve the recognition accuracy to 99%, and significantly improve the accuracy and relia-
bility of RFID positioning and sensing. 

 
Keywords 
Small Space Intensive Storage, Smart Warehousing, RFID Signal Separation, Anti-Interference 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着现代物流和仓储管理系统的不断发展，智慧仓储因其高效率和高准确性而备受关注，无线射频

识别(RFID)技术作为智慧仓储中的关键技术之一，通过无线通信实现物品自动识别和追踪，为智慧仓储

建设带来革命性变化。RFID 标签具有读取范围广、非接触式识别、信息存储量大、安全性高等优点，能

够满足仓库管理人员对物资清点、追踪、精细化管理等需求。然而，在小空间范围内多类型多材质小型

物件密集存储会对 RFID 信号准确读取造成干扰，其信息获取准确性仍然存在不足，存在漏读、错读等现

象。此外，金属、锡纸等外包装材质或液态物品也会对信息的准确读取形成较大影响，当前小空间密集

环境下 RFID 信号准确读取仍然面临以下挑战：1) 信号干扰问题。在密集空间中，多个 RFID 标签之间

的信号容易相互干扰，导致数据读取准确性和稳定性下降。金属、锡纸、液体等会对 RFID 信号造成不同

程度的反射或衰减，进一步加剧了信号干扰问题。2) 多尺度识别问题。小空间密集存储环境下物品尺寸

形态各异，现有 RFID 技术难以实现对所有方向上不同角度的信号准确识别。物品杂乱放置导致信号源

与读写头出现不同角度偏差，导致信号无法被准确读取，液态物品的流动性也会影响信号稳定性。3) 数
据补全复杂性问题。由于标签类型多样、信号质量参差不齐、标签重叠等因素，对不完整 RFID 数据补全

变得尤为复杂，现有技术难以有效应对这些挑战，导致 RFID 数据获取的准确性和可靠性受到影响。 
尽管已经有一些研究尝试解决以上问题，但大多针对大型仓库中批量成规模物品仓储环境进行改进，
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这种 RFID 标签识别方案仍然难以满足小空间密集存储环境下的信号准确读取需求。为了克服这些问题，

本文提出一种小空间密集环境下基于深度学习的 RFID 信号补全和抗干扰方法，利用机器学习技术对收

集到的多源数据进行深入学习、分析和处理，通过模式识别和预测模型来增强对信号的识别能力，从而

实现对小空间内多类别密集存储条件下的物资高效管理和精准追踪。 

2. 相关工作 

当前主流的 RFID 信号补全方法主要基于信号处理技术，这类方法通过信号处理算法对缺失信号进

行补全并对干扰进行抑制，从而提高信号质量和读取准确性。目前，基于信号处理的 RFID 信号补全和抗

干扰方法主要有如下三类：1) 基于插值的信号补全方法；2) 基于统计的信号补全方法；3) 基于滤波和

变换的抗干扰方法。 
基于插值的信号补全方法通过插值算法对缺失的数据进行估计。线性插值方法假设缺失信号在时间

上的变化是线性的，通过已知信号点估计缺失点。线性插值方法简单且计算量小，但对信号的高阶变化

适应性较差[1] [2]。样条插值方法利用样条函数进行插值，能够在已知信号点之间构建平滑曲线。样条插

值在处理复杂信号时具有较好性能，能够较好地保持信号的平滑性和连续性[3] [4]。多项式插值方法利用

多项式函数进行插值，通过拟合已知信号点来估计缺失点。多项式插值适用于信号点较少的情况，但在

信号点较多时可能会出现震荡现象[5] [6]。 
基于统计的信号补全方法利用信号的统计特性来补全缺失信号。均值填充用信号均值填充缺失值，

适用于信号缺失较少的情况。均值填充方法简单易行，但可能会引入偏差，尤其是在信号缺失较多时[7] 
[8]。回归填充利用回归模型预测缺失值，通过其他特征信号估计缺失值。回归填充方法能够更好地利用

信号之间的关系进行预测，但需要构建合适的回归模型[9] [10]。多重插补通过生成多个完整数据集并结

合插补结果估计缺失值，能够较好地处理大规模数据缺失问题[11] [12]。 
基于滤波和变换的抗干扰方法通过各种滤波器和频域变换技术去除信号中的噪声和干扰。信号滤波

常用的滤波器包括低通滤波器、高通滤波器和带通滤波器等。低通滤波器用于去除高频噪声，只保留低

频信号，适用于平滑信号[13] [14]。高通滤波器用于去除低频噪声，只保留高频信号，适用于检测突变信

号[15] [16]。带通滤波器用于保留特定频段的信号，去除其他频段的噪声，适用于选择性增强或抑制特定

频段[17] [18]。频域变换通过将信号从时域转换到频域识别和去除噪声。傅里叶变换(FT)将信号从时域转

换到频域，通过频谱分析识别和去除噪声，适用于处理平稳信号[19] [20]。短时傅里叶变换(STFT)在时频

域上分析信号，通过滑动窗口进行傅里叶变换，可以处理非平稳信号[21] [22]。盲源分离(BSS)通过分离

混合信号中的独立源信号去除干扰。典型的 BSS 算法包括独立成分分析(ICA)和非负矩阵分解(NMF)。独

立成分分析(ICA)假设源信号彼此统计独立，通过最大化信号的独立性分离源信号，适用于信号源独立性

较高的情况[23] [24]。非负矩阵分解(NMF)假设源信号和混合矩阵都是非负的，通过矩阵分解分离源信号，

适用于非负信号源的分离[25] [26]。自适应滤波通过调整滤波器参数适应信号的变化，从而去除噪声和干

扰。常用的自适应滤波算法包括 LMS (最小均方)算法和 RLS (递归最小二乘)算法。LMS 算法通过最小化

误差的均方来调整滤波器参数，适用于实时处理环境[27] [28]。RLS 算法通过最小化误差的递归估计调整

滤波器参数，适用于快速变化的信号环境[29] [30]。 

3. 模型设计与实现 

针对小空间、多类别、密集存储环境下 RFID 信号干扰和数据缺失问题，提出一种基于强耦合松弛化

分离深度学习的 RFID 信号补全与抗干扰方法。该方案整体框架如图 1 所示，其中包括三个主要模块：1) 
信号读取优化，根据环境变化通过 MDO 调整信号读取角度，最大限度减少信号漏读；2) 信号分离提取，
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将已经读取到的数据中强耦合部分进行分离，减少 RFID 信号彼此碰撞得到错误数据；3) RFID 数据特征

深度学习与补全模型，基于 CNN 卷积神经网络，通过学习标签信号数据的数据特征和关联性，对残缺

RFID 信号进行补全。 
 

 
Figure 1. RFID separation and anti-interference scheme based on deep learning in small space dense environment 
图 1. 小空间密集环境下基于深度学习的 RFID 分离抗干扰方案 

3.1. 信号读取优化设计 

RFID 系统防碰撞模块用于管理多个 RFID 标签同时与阅读器通信时，避免信号冲突碰撞，其目标是

确保在复杂读取环境中，每个标签都能被准确、快速地读取。当前 RFID 系统的防碰撞算法主要为基于

ALOHA 防碰撞算法、基于树的防碰撞算法和混合算法三类。但是这些算法不能适应环境的动态复杂变

化。本文提出一种基于 MDO 多目标优化的 RFID 防碰撞优化策略，可以根据环境变化实时进行射频识别

优化，实现自适应性读取标签数据。当 RFID 信号密集时，利用多目标粒子群优化(Multi-Objective Particle 
Swarm Optimization, MOPSO)算法对获取的 RFID 数据进行智能处理和分析，实时调整读写器射频。基于

MOPSO 的 RFID 防碰撞优化读取流程如图 2 所示，具体算法执行过程描述如下： 
首先，定义优化策略的目标函数表示发射功率优化读取准确率，如公式(1)所示， 

 ( ) ( ) ( ){ }0 1min , , , , , ,mf y z f y z f y z  (1) 

其中， 0f 为主目标函数，表示 RFID 信号读取准确率提高率， if 表示第 i 个辅助目标函数，代表优化 RFID
标签读取器的发射功率或频率，用以减少信号干扰、提高特定类型物资的数据获取准确性。然后，定义

决策变量，包括 y、z 两个部分构成： 

 { }1 2, , , ny y y y=  ， { }1 2, , , nz z z z=   (2) 

其中，y 代表与 RFID 系统在密集小空间中的配置参数，包括读写器的布局、天线的角度和位置。z 表示

与不同类型物资或存储区域相关的变量，包括物资的种类、标签特性、在小空间中的位置等信息。 
接着，定义约束条件如公式(3)、(4)所示，以确保决策变量满足必需的约束条件： 

 ( ), 0, 1, ,jg y z j r′ ≤ =   (3) 

 ( ), 0, 1, ,jh y z j s′ ≤ =   (4) 

最后，通过对信号源的特征函数进行加权求和，近似表示观测到的 RFID 信号，实现信号的多源有效

提取，具体表示如公式(5)所示： 

 i ii
N xwΦ =∑  (5) 
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其中，N 表示信号源的数量， iw 为信号源的权重， iΦ 表示第 i 个信号源的特征函数，x 表示观测到的 RFID
信号。约束条件表示通过对信号源的特征函数进行加权求和，来近似表示观测到的 RFID 信号，实现信号

的多源有效提取。 
 

 
Figure 2. RFID anti-collision optimization algorithm based on MOPSO 
图 2. 基于 MOPSO 的 RFID 防碰撞优化算法 

3.2. 信号分离提取算法 

读写器提取 RFID 信号后存储到初始信号库中，由于标签重叠或者信号碰撞，这些信号存在互相干

扰的混合数据，需要对这部分信号进行分离。常见的信号分离算法包括 ICA、BSS、NMF 等。这些算法

在一定程度上能够有效分离混合信号，但通常依赖于混合信号的统计独立性假设，这在实际应用中不总

是成立。此外，这些算法可能对噪声和异常值敏感，导致分离效果不佳。本文提出一种强耦合松弛化分

解技术，使用盲源分离(BSS)算法，将强耦合信号分解为独立的信号源，有效解决其他算法存在的分离不

彻底问题。此外，进一步使用图论和机器学习算法，对 RFID 信号进行建模，将信号视为图中的节点，边

代表信号间的相互作用。通过分析信号间的关联性，识别出强耦合信号，即相互干扰严重的信号，将强

耦合信号分解为独立的信号源，提高信号质量和可读性，并减少信号间的干扰。具体算法流程如下： 
首先，假定一个 BSS 算法是独立成分分析(ICA)，其目标函数可以表示为： 

 ( )T
1max log 1 i ii

mW w Sw
=

+∑  (6) 

其中，W 是分离滤波器矩阵， iw 是列向量，S 是 RFID 混合信号的协方差矩阵。在小空间多类别密集存储

环境下，该目标函数用于从 RFID 混合信号中分离出独立的源信号，减少信号间的干扰。 
其次，特征提取用于识别信号的独特属性。使用短时傅里叶变换(STFT)来提取信号的时频特征，具
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体表示如下： 

 ( ) ( ) ( ) 2
RFID e dj fX f x w t ττ τ τ

∞ − π

−∞
= −∫  (7) 

其中， ( )RFIDx τ 是 RFID 原始信号， ( )w t τ− 是窗函数， ( )RFID ,x t f 是 RFID 信号的时频表示。在处理 RFID
信号时，通过短时傅里叶变换可以提取出信号在时频域的特征，有助于识别和分离强耦合信号。 

3.3. 基于深度学习的信号补全模型 

为了解决金属、液体等存储介质导致的 RFID 信号漏读问题，本文训练了一个基于卷积神经网络的

深度学习模型对缺失数据进行学习与补全。通过收集大量历史 RFID 数据信号，包括标签读取强度、时间

戳、环境噪声等，结合 RFID 标签的空间位置关系，包括标签之间的距离、角度和相对位置等，训练一个

基于卷积神经网络的深度学习模型，使其能够学习 RFID 数据中的模式和趋势，实现对复杂 RFID 信号数

据的精准补全。模型结构如图 3 所示，其具体执行流程介绍如下： 
首先，在 CNN 中，卷积层通过对输入 RFID 数据应用一系列可学习的过滤器进行卷积操作。卷积操

作表示为： 

 ( )( ) ( ) ( )df g t f g tτ τ τ
∞

+∞

−
∗ = −∫  (8) 

其中，f 表示输入的 RFID 数据信号，包括标签读取强度、时间戳、环境噪声等信息，以及结合的 RFID
标签的空间位置关系数据，如标签之间的距离、角度和相对位置等。g 表示可学习的卷积核，通过调整卷

积核的参数，CNN 可以学习到 RFID 数据中的模式和特征。t 表示时间或数据的索引。 
其次，池化层用于降低特征图的空间尺寸，从而减少参数数量和计算量。最大池化可以表示为： 

 ( )max pooling maxi N ix x∈=  (9) 

在处理 RFID 数据时，池化操作用于降低特征图的空间尺寸，减少参数数量和计算量 x。对于输入的

特征图，在池化窗口内的元素集合 N 中，取最大值作为池化后的结果，提取 RFID 数据的主要特征，同

时减少数据维度。这里使用非线性激活函数用于在神经网络中引入非线性，增强模型的表达能力，具体

表示为： 

 ( ) ( )RFIDReLU max 0,x x=  (10) 

ReLU 函数用于在 CNN 中引入非线性，增强模型的表达能力。对于输入的 RFIDx ，如果 RFIDx 大于 0，
则输出 RFIDx 本身；如果 RFIDx 小于等于 0，则输出 0。这样可以使 CNN 学习到更复杂的模式和关系，提高

对 RFID 数据的处理和分析能力。在训练 CNN 时，需要定义一个损失函数来衡量模型预测与实际值之间

的差异。使用损失函数均方误差(MSE)，具体表示为： 

 ( )2
1

1 ˆMSE i ii
n y y

n =
= −∑  (11) 

其中，n 表示样本数量。在训练 CNN 模型进行数据补全时，使用 MSE 损失函数来衡量模型预测值 ˆiy 与

真实值 iy 之间的差异。通过最小化 MSE 损失函数，调整模型的参数，使模型能够更准确地预测缺失数据

的值。 
训练过程中使用反向传播算法计算损失函数关于网络参数的梯度。具体来说，通过链式法则计算每

个参数对损失函数的梯度。然后结合梯度下降算法，根据梯度的方向和大小更新网络权重，逐步优化模

型性能。训练好的模型可以预测缺失数据的值。这通常涉及到一个自编码器结构，其中编码器部分将输

入压缩成低维表示，解码器部分则将这个表示重构为原始数据。目标是最小化重构误差，包括编码器和
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解码器部分。编码器将输入压缩成低维表示如下： 

 ( )Encoderz x=  (12) 

其中，x 是输入的 RFID 数据，z 是低维表示。解码器将低维表示重构为原始数据如下： 

 ( )ˆ Decoderx z=  (13) 

目标是最小化重构误差，通常使用 MSE 或其他相关的损失函数来衡量重构误差： 

 ( )2
1

1 ˆLoss i
n

ii x x
n =

= −∑  (14) 

通过不断训练自编码器，使模型学习到 RFID 数据中的模式和趋势，从而实现对因金属或液体导致

的 RFID 信号数据精准补全。 
 

 
Figure 3. Principle of RFID signal completion 
图 3. RFID 信号补全原理 

4. 系统实现测试 

4.1. 系统性能指标 

对于 RFID 标签读取的性能，一般采用有效读取率 η进行分析： 

 1 2
1

1 1k k kn nn n
k n k n n n

η  = = + + + 
 

∑   (15) 

其中，k 代表实验测试次数，n 为实际标签个数，nk为有效读取到的标签数，对每一次的读取率加权平均

即为最终有效读取率 η。 
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4.2. 系统实现 

基于以上模型方法，本文开发了基于 RFID 的智慧仓储管理系统。硬件环境配置如表 1 所示，具体

硬件设备如图 4 所示： 
 
Table 1. Hardware configuration information 
表 1. 硬件配置信息 

硬件配置 参数 

RFID 标签 NXPucode8/ImpimjR6 型标签 

RFID 打印机 G2000e/G3000e RFID 打印机 

RFID 智能通道 RS-232/RJ45-DB9 型智能通道 

RFID 读取头 MTK6763-8 核读取头 

药品 各种小型军用药品(绷带、云南白药、消毒水、消炎药) 

药品包装盒 硬板纸质盒 

 

 
Figure 4. Hardware configuration diagram 
图 4. 硬件配置图 

 
RFID 标签选择 NXPucode8/ImpimjR6 型标签，RFID 读取头选取 MTK6763-8 核读取头，确保覆盖到

每个存储单元，并根据环境进行合理布局。平台软件系统架构如图 5 所示，包括前端用户界面、后端服

务器、数据库管理系统、RFID 读取设备、传感器网络和通信接口。前端系统为方便用户进行物资管理、

数据查询和系统设置等操作。后端服务器负责数据存储、处理和分析，以及控制 RFID 读取设备和传感器

网络。RFID 数据库管理系统用于存储和管理 RFID 标签信息、物资信息、环境数据等。此外，开发了 RFID
读取设备控制软件，实现 RFID 信号的采集、处理和解析。数据处理模块包括数据补全、容错处理、数据

分析、智能服务等功能，图 6 为系统功能入库操作截图。 

4.3. 系统测试 

为了验证本文方法的有效性和实用性，进行了以下测试：建立实际应用场景测试环境，包括不同类

别、不同材质的 RFID 标签，模拟小空间密集存储环境和多种干扰因素。使用型号为 MTK6763-8 核的

RFID 读取头和 NXPucode8/ImpimjR6 型 RFID 标签。为分析该系统性能，分别针对进行技术优化前、优

化读取技术后、优化信号分离技术以及优化信号补全技术的 RFID 标签有效读取率进行比较，根据计算

公式(15)，得到在取标签数 n 分别为 50、100、200、300，分别贴在不同规格的小药品纸质盒上，再无序

放入大小体积一样的军旅包中，分别做十次重复独立实验(k = 10)得到的结果 η如表 2 和图 7 所示： 
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Figure 5. System architecture 
图 5. 系统架构图 

 

 
Figure 6. Smart warehouse management platform storage console 
图 6. 智慧仓储管理平台入库控制台 
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Table 2. RFID signal reading accuracy of each scheme in the same testing environment 
表 2. 各方案在同一测试环境下的 RFID 信号读取准确率 

技术方案 n = 50 n = 100 n = 200 n = 300 

未优化 83.2% 78.3% 72.1% 64.2% 

优化读取技术 88.3% 88.1% 87.8% 87.4% 

优化分离技术 91.2% 92.3% 91.8% 92.1% 

优化补全技术 92.4% 93.1% 94.4% 96.1% 

 

 
Figure 7. Line graph of RFID signal reading accuracy for each scheme in the same testing environment 
图 7. 各方案在同一测试环境下的 RFID 信号读取准确率的折线图 

 
由图 7 可知：未优化技术方案前，由于在小空间密集环境内随着 RFID 标签数量的增多，RFID 碰撞

产生，识别准确率大幅下降；优化读取技术后，RFID 读取器实时适应环境变化，调整射频方案和角度，

使不同环境下读取准确率趋于稳定；信号分离模块对读取得到的信号中强耦合的信号进行分离，使得这

一部分信号 ID 能够与实际货品信号对应，提高了约 3%的读取准确率。这些信号中完整部分将进入卷积

神经网络深度学习模型训练，模型对残缺信号数据进行补全。可见 RFID 标签数量 n = 300 时，数据识别

准确率提升至 99%。与未进行技术优化的 RFID 仓储管理系统相比，在读取效率、识别准确率和数据完

整性方面均有显著提升。由此可见，该方法能够有效应对小空间密集存储环境下的 RFID 信号干扰问题，

保证了数据的准确性和可靠性。 

5. 结束语 

针对小空间、多类别物品密集存储环境中 RFID 识别面临的信号碰撞、漏读错误、环境适应性不足等

问题，通过分析传统 RFID 定位感应技术的局限性，深入探讨了 RFID 信号碰撞算法、信号提取与分离、

信号补全等关键技术。提出了基于深度学习的 RFID 信号补全与抗干扰方法，构建了智慧仓储管理实验

系统。实验结果表明，该方法能够有效解决小空间密集存储环境下 RFID 信号碰撞导致的漏读错读问题，

将识别准确率提升至 99%，显著提高了 RFID 定位感应的精确度和可靠性。 
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