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基于 ＲＦＩＤ的边界虚拟参考标签改进算法
李　鹏，马　宁，杨拥军，文光俊
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摘　要：依据对室内定位算法的场景分析，在ＢＶＩＲＥ算法的基础上，提出了一种室内定位的改进算法 ＩＭＰＲＯ＿
ＢＶＩＲＥ。针对信号在无线信道中的衰减规律呈非线性，该算法采用一种非线性插值方法计算虚拟参考标签的
ＲＳＳＩ值，在邻近参考标签的选择上采用小概率排除法，排除了小概率点对定位精度的影响，并通过取均值抵消
了阴影带来信号的剧烈波动。仿真与实验结果表明，改进后的ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法相比于ＢＶＩＲＥ算法具有更低
的定位误差。
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　　在室内定位系统中，虽然有多种定位技术，如蓝牙、Ｚｉｇ
Ｂｅｅ、ＷｉＦｉ等，但是由于室内环境比较复杂，不同的建筑材料、
不同的装修风格、人员的流动情况以及遮挡物，都会使无线电

波在室内的分布不同，这些因素将会影响到无线电波的反射、

折射、散射、绕射，从而影响室内无线环境，使得这些技术的定

位效果不是很明显。ＲＦＩＤ在识别速度、距离、多目标识别和移
动物体的识别等方面相对于其他识别技术具有较大的

优势［１］。

ＬＡＮＤＭＡＲＣ［２］算法以参考标签和目标标签的 ＲＳＳＩ的欧
氏距离来定位目标标签，改善了由于室内空间无线环境分布不

均造成的精确度降低的情况。ＶＩＲＥ［３］算法引入了网格虚拟标
签，相对于ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法降低了成本，以虚拟标签取代了
昂贵的读写器，并提高了精度。ＢＶＩＲＥ［４］算法通过构建边界虚
拟标签的办法，解决了ＶＩＲＥ算法在边界处由于参考标签分布
少造成的精确度降低的问题［５］。本文提出了ＢＶＩＲＥ算法的改
进算法ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ，并且进行了实测。
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算法简介

ＢＶＩＲＥ算法［４］是在 ＶＩＲＥ算法基础上进行的改进。其系

统组成如图１所示。

ＢＶＩＲＥ算法引入了１６个边界虚拟标签，通过参考标签的

坐标值求得边界虚拟标签的坐标值［６］。根据原参考标签的

ＲＳＳＩ值建立线性回归方程，得到边界虚拟标签的 ＲＳＳＩ值。这

样边界虚拟标签就和实际参考标签具有了一样的参考价值。

根据式（１）～（３）及图１中参考标签的坐标值、ＲＳＳＩ值求

得图１中所有边界虚拟标签的坐标值以及在各个读写器中的
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ＲＳＳＩ值。
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ＢＶＩＲＥ算法基于简化复杂度的考虑，采用线性插值算法
计算虚拟标签的坐标和 ＲＳＳＩ值。另外，ＢＶＩＲＥ算法在邻近参
考标签的选取上采用的是建立模糊地图的方法，以参考标签为

中心将整个区域划分为一定数量大小相等的区域。
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算法的优化算法
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在ＢＶＩＲＥ、ＶＩＲＥ算法中，目标标签和参考标签的 ＲＳＳＩ值
都可以在读写器中读到，但是这些值由于受阴影正态随机变量

的影响，可能会出现强烈的信号波动［７］，如室内有人员走动挡

住了目标物体、或者目标物体移动过程中被遮挡等。在虚拟参

考标签的计算方面采用的是线性插值法，但是从实际上来说，

由于信号衰减基本符合对数距离损耗模型［８］，因此，信号的变

化是非线性的，利用线性插值法就不符合信号的衰减规律。另

外，对于邻近参考标签的选择，都采用式（４）。

Ｅｊ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｒｉｊ－Ｓｉ）槡

２　 ｊ∈（１，Ｎ） （４）

通过式（４）找出与目标标签 ＲＳＳＩ差值相近的点。在通常
情况下，功率相近的点往往坐标值也相近，但是由于无线环境

可能有遮挡物或者其他折射、反射的影响，有时相差较远的点

功率也可能与目标标签的坐标相近，因此这种方法的精确度会

受到这种小概率事件的影响。

ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法系统构成同图１，其算法流程如图２
所示。
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　参考标签
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值的获取

为了消除由于阴影正态随机变量影响可能会出现强烈的

信号波动，ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法利用 ＲＦＩＤ读写器可以快速地
读取标签，在很短的时间内，可以获得标签的若干个 ＲＳＳＩ值，
这样通过求均值的方法就可以抵消阴影正态随机变量的影响。

令读写器为Ｋ个，参考标签Ｎ个，待定位目标在Ｋ个读写器上
的ＲＳＳＩ矢量为Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ），其中Ｓｉ表示待定位目标在
阅读器ｉ上的平均值（ｉ∈（１，ｋ））。对于参考标签，同样会在 ｋ
个读写器上读出其ＲＳＳＩ值，Ｒｊ＝（Ｒ１ｊ，Ｒ２ｊ，…，Ｒｋｊ），Ｒｊ表示第 ｊ
个参考标签的平均ＲＳＳＩ矢量值。
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　网格虚拟参考标签的
A@@O

值

ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法利用对数距离损耗模型来进行插值，
具体做法是通过参考标签的 ＲＳＳＩ值，估计出对数距离损耗模
型的参数，然后利用对数距离损耗模型来进行插值，从而得出

网格虚拟标签的ＲＳＳＩ值。

ＰＬ（ｄ）ｄｂ＝ＰＬ（ｄ０）＋１０ｎ×ｌｇ
ｄ
ｄ０

（５）

式中需要先求出路径损耗指数ｎ。已知Ｔ１、Ｔ２到读写器１的距
离和它们分别在读写器１上的 ＲＳＳＩ值，然后可以由此公式求
出ｎ。同理，根据Ｔ１、Ｔ２到其他读写器的距离和 ＲＳＳＩ读数，也
能求出ｎ值。路径损耗指数ｎ可以将这几个值取均值来获得。

如图３所示，以Ｔ１作为对数距离损耗模型的参考点，读写
器、参考标签、虚拟参考标签的坐标都已知，所以不难算出读写

器１到Ｔ１的距离ｄ０、读写器１到 ａ的距离 ｄ；然后根据式（５）
计算出ａ点在读写器１上的 ＲＳＳＩａ１值，然后再以 Ｔ２为对数距
离损耗模型的参考点，再次计算出ａ点在读写器１上的ＲＳＳＩａ２
值，然后ＲＳＳＩａ＝（ＲＳＳＩａ１＋ＲＳＳＩａ２）／２。此时就求出了ａ点在读
写器１上的ＲＳＳＩ值，同理可以求出ａ点在其他读写器上的值。
按照此方法，可求出所有网格虚拟参考标签在读写器上的

ＲＳＳＩ值。

"
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　邻近（虚拟）参考标签的选择

在ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法中，采用了小概率排除的方法，每
个读写器维持一个邻近地图。当有 ｋ个读写器就有 ｋ个邻近
地图，这些地图的重叠部分就是目标标签的大概位置。

在ＶＩＲＥ算法中，引入了邻近地图的概念。令读写器为 Ｋ
个，参考标签Ｎ个，待定位目标在ｋ个读写器上的ＲＳＳＩ矢量为
Ｓ＝（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ），其中Ｓｉ表示待定位目标在阅读器ｉ上的值
（ｉ∈（１，ｋ））。对于参考标签，同样会在 ｋ个读写器上读出其
ＲＳＳＩ值，Ｒｊ＝（Ｒ１ｊ，Ｒ２ｊ，…，Ｒｋｊ），Ｒｊ表示第ｊ个参考标签的ＲＳＳＩ
矢量值。

Ｅｊ＝Ｒｉｊ－Ｓｉ　ｊ∈（１，Ｎ） （６）

对应每一个ｉ，即每一个读写器，都可根据式（６）求出 Ｅｊ。
设置一个阈值，然后取其中的Ｅｊ小于阈值的点，将其在坐标系
中标出（黑色部分，如图４），这就相当于一个邻近地图。一共
有ｋ个读写器，那么就可以保证有 ｋ个邻近地图，这 ｋ个地图
重叠的部分，即是用来估计待定位目标的虚拟参考标签。根据

阈值的不同，每个邻近地图的大小可能不同：阈值越大，每个地

图就越大；阈值越小，则每个邻近地图的范围越小，ｋ个邻近地
图的重叠部分越小，排除的小概率点就越多。但是，如果阈值

选择过小，由于有随机值的影响，某些可能性很大的点也将被
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排除在外，这就会造成定位结果不精确。

小概率排除法的算法流程如图５所示。

阈值下限的选择至关重要。如果选择太大，则很多小概率

的点会被选择进来；如果选择太小，则有些大概率的点会被排

除掉。所以这个阈值点需要在具体的环境中多次调试后，将使

多次实验误差率最小的阈值作为阈值下限。

)

　实验与结果分析

)
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　实验设计

一个完整的小型定位系统，需要用到计算机、读写器、电子

标签，其中计算机用来安装应用软件，该软件用来设置参考标

签位置参数、网格虚拟参考标签的网格密度参数、小概率排除

法阈值下限，接收各个读写器传来的读数，而且负责数据处理，

即执行算法流程，求出待定位目标的位置。读写器负责读取各

个电子标签的ＲＳＳＩ值，并将该数据传输给计算机应用程序。
实验是以上面定位系统为背景，在５ｍ×５ｍ的会议室中，

四个角落分别放置了一个２．４Ｇ超高频读写器，然后在３ｍ×
３ｍ的中间区域，放置了１６张参考标签，待定位标签被放置在
这个区域内的任意角落。

)
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算法与其他场景分析法的比较

在ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法中，选取虚拟网格密度 Ｎ＝３，阈值

下限为８ｄｂｍ。在前面介绍的ＬＡＮＤＭＡＲＣ、ＶＩＲＥ、ＢＶＩＲＥ都属
于场景分析算法，每一种都是前一种的改进，现在将此四种算

法的实验仿真结果进行比较，如图６所示。

ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法由于没有采用虚拟参考标签，故相比于
ＶＩＲＥ、ＢＶＩＲＥ和 ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法其误差最高。ＩＭＰＲＯ＿
ＢＶＩＲＥ算法由于在获取 ＲＳＳＩ值时采用了均值法，在获取网格
虚拟标签的值时采用了对数距离损耗模型来插值，并且在邻近

标签选择时采用了小概率排除法，故其误差率最低。从图６可
以算出，ＬＡＮＤＭＡＲＣ、ＶＩＲＥ、ＢＶＩＲＥ和 ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法的
误差分别为１１１ｍ、０７５ｍ、０６０ｍ、０５６ｍ。结果表明：ＩＭ
ＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法性能要优于ＢＶＩＲＥ算法。

*

　结束语

ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法是基于 ＲＳＳＩ的场景分析算法，它是
ＢＶＩＲＥ算法的改进，利用了均值思想获取实际参考标签的ＲＳ
ＳＩ值，即通过多次读取实际参考标签的 ＲＳＳＩ值，然后取平均
值。它在网格虚拟参考标签的求值中改进了原来的线性插值

法，而采用基于对数距离损耗模型的插值，提高了定位的精确

度。另外，在邻近参考标签的选择上采用了小概率排除法，这

样避免了小概率参考点对定位目标的影响，提高了定位的精确

度。最后通过实验，比较了ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法与其他几种场
景分析算法，结果表明了ＩＭＰＲＯ＿ＢＶＩＲＥ算法的优越性。
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