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摘　要：在ＲＦＩＤ定位算法中，利用接收信号强度统计模型进行直接定位的精确度不高，而利用实际参考标签定
位存在信号易碰撞、外出部署不便等问题，因此提出一种基于虚拟标签的ＲＦＩＤ定位算法 ＶＩＲＥＨ以克服以上缺
点。该算法利用历史数据构建虚拟参考标签，然后利用虚拟参考标签代替实际参考标签进行定位。依据ＶＩＲＥＨ
算法，开发基于Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备的ＲＦＩＤ定位系统，在系统中使用ＶＩＲＥＨ算法进行定位，对定位误差进行了统
计以测试算法性能。测试结果表明，ＶＩＲＥＨ算法的定位精度较直接定位有显著提高，较使用实际参考标签没有
明显降低，有助于提高ＲＦＩＤ定位精度。
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　引言

当前，ＲＦＩＤ技术已经在包括仓储物流、人员监控等众多应

用领域逐步成熟。在实际的应用中，利用 ＲＦＩＤ定位技术进行
货品、人员、设备的定位能够提高生产管理水平。出于这些实

际的需要，研究人员针对如何利用ＲＦＩＤ进行移动目标的定位

以及提高定位的准确度进行了很多研究［１～３］。

在ＲＦＩＤ定位的研究中，主要包括利用 ＲＳＳＩ、ＴＯＡ或
ＴＤＯＡ进行测距的方法。其中，利用 ＲＳＳＩ进行测距由于具有
硬件开销小、实现简单等优点被广泛采用。

在使用接收信号强度统计模型进行直接定位的算法中，

ＲＳＳＩ测距利用接收信号强度和路径损耗传播模型计算距离，
通过将接收信号强度与路径损耗的关系带入路径损耗模型中，

可以得到接收信号强度的统计模型［２］，如式（１）所示。

Ｐｒ（ｄ）＝Ｐｒ（ｄ０）－１０ｋｌｇ（
ｄ
ｄ０
）－Ｘσ （１）

其中：Ｐｒ（ｄ）是与目标标签距离 ｄ时读写器的接收信号强度，

单位为ｄＢｍ；Ｐｒ（ｄ０）是与参考标签距离 ｄ０时读写器的接收信
号强度，单位为 ｄＢｍ；ｋ为路径长度与路径损耗之间的比例因
子，依赖于障碍物的结构和使用的材料，其范围为２～４；ｄ表示

需要计算的目标标签与读写器间的距离；Ｘσ是平均值为０的
高斯分布随机变数，即信号穿过障碍物产生的随机衰减，其标

准差范围为４～１０。利用该模型，通过带入依据经验值得到的

一组Ｐｒ（ｄ０）与ｄ０，直接计算得出目标标签的位置信息。但这
种定位方法由于使用单纯的理论模型而受到的局限很大，对于

穿墙、无线信号环境复杂等实际情况，定位精度不高。

在使用实际参考标签进行定位的 ＬＡＮＤＭＡＲＣ定位算法
中［２］，利用离目标标签最近的一组实际参考标签进行定位。

通过比较读写器测得的目标标签场强值与实际参考标签场强

值的相对大小来对实际参考标签进行选取，这样的方法可以有

效地抵消环境因素的影响，特别是在非视距的定位中能够有效

地克服障碍物造成信号衰减不规律的问题。但是该方法存在
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无法有效处理的、严重的多径效应，若想提高精度则需要增加

参考标签部署的密度，这样容易带来标签之间发射信号碰撞、

干扰等问题。同时，在定位环境中部署参考标签会增加定位设

备的成本，在定位环境改变后（如监狱人员外出劳动等）重新

部署参考标签会带来不便。

为了克服使用实际参考标签遇到的困难，Ｚｈａｏ和李军怀
等人［４，５］提出了通过建立虚拟标签来提高定位精度的定位算

法。该算法通过线性插值法等在相邻的两个实际的参考标签

之间来构造若干个虚拟参考标签，然后不同位置部署的读写器

可以利用虚拟参考标签求解出待定位标签的位置。但是这种

方法仍然需要一定数量的参考标签进行虚拟标签的构建，并且

由于线性插值法的局限性，新构建的虚拟标签对于环境因素的

适应性不高。

本文在ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法的基础上进行定位算法的改进，
提出ＶＩＲＥＨ（ｖｉｒｔｕａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔａｇｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｓｔｏｒｙｄａｔａ）算法。
利用历史数据构造虚拟参考标签，通过 Ａｎｄｒｏｉｄ移动设备进行
虚拟参考标签的校正，最后利用虚拟参考标签完成目标标签的

定位。

"

　基于虚拟标签的
#$%&

定位算法
'%#()

基于虚拟标签的ＲＦＩＤ定位算法主要分为两个部分，首先
利用历史数据进行虚拟参考标签的构造，然后使用构造好的虚

拟参考标签进行定位。

"
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　虚拟参考标签的构造

在实际的定位中，虚拟参考标签类似于传感器网络中的锚

节点，起到辅助定位的作用。在对目标标签进行定位前，需要

先构造虚拟标签作为参考。本文通过标签的历史数据进行虚

拟参考标签的构造，其具体步骤如下：

ａ）读写器ｉ接收固定位置的实际标签信号，得到一段时间
内的Ｎ组ＲＳＳＩ历史数据，记为集合Ｒｉ（ｊ）∈Ｒｉ。其中：ｊ表示数
据的编号（ｊ≤Ｎ），ｉ表示读写器的编号。

ｂ）进行历史数据的筛选。由于在实际的数据读取中可能
出现个别场强出错（过大或过小）、甚至无法读取的情况，而若

偏离较大，会对虚拟参考标签的位置构造造成误差，影响定位

准确度，因此需要对历史数据进行筛选。具体方法是对历史数

据Ｒｉ进行平均，得到ＲＳＳＩ的历史数据平均值：

珔Ｒｉ＝
∑
Ｎ

ｊ＝１
Ｒｉ（ｊ）

Ｎ （２）

设定ξｉ为第 ｉ个读写器采集到的信号误差容限。由于
ＲＳＳＩ的衰减往往不是线性的，而是距离越近衰减速度越快，距
离越远衰减速度越慢，类似于指数式的衰减，因此信号误差容

限是一个与ＲＳＳＩ有关的变量。简单地设
ξｉ＝０．１珔Ｒｉ （３）

对于所有Ｒｉ（ｊ），判断当｜珔Ｒｉ－Ｒｉ（ｊ）｜＞ξｉ时，剔除 Ｒｉ（ｊ），对所
有超过信号误差容限的数据进行筛选修改，假设剔除误差数据

后的数据集合为 Ｒ′ｉ（ｊ）∈Ｒ′ｉ。其中，被设被剔除的数据共有
Ａ组。

ｃ）进行虚拟参考标签的计算与修正。利用经过筛选后的
Ｒ′ｉ（ｊ）求得虚拟参考标签在第ｉ个阅读器上的ＲＳＳＩ数值Ｒｉ，有

Ｒｉ＝
∑
Ｎ－Ａ

ｊ＝１
Ｒ′ｉ（ｊ）

Ｎ－Ａ （４）

得到虚拟参考标签的 ＲＳＳＩ数值后，将一组由定位系统经验得
到的参考数据Ｐｒ（ｄ０）＝１００，ｄ０＝０．１，ｋ＝２．５，Ｘσ＝０带入式１
中，得到虚拟参考标签距离ｄ′。

将得到的ｄ′在Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端中进行显示，通过移动终
端持有者的人为校正，持有者根据数据采集时的实际参考标签

位置对ｄ′通过用户界面的操作进行修正，得到修正后的虚拟
参考标签位置：

ｄ＝ｄ′＋γ （５）

其中：γ是用户由读写器用户界面给出的修正量。得到修正后
的虚拟参考标签实际位置ｄ后，对得到的虚拟参考标签Ｒｉ和ｄ
进行保存。至此，一个虚拟参考标签的构造完成。

对于定位系统来说，虚拟参考标签的数量和准确度会直接

影响到定位的精度，因此可能需要多次重复上述步骤来构建多

个虚拟参考标签，以提高定位精度。最终得到的虚拟参考标签

位置、ＲＳＳＩ值以及读写器的位置信息将会通过无线网络上传
到服务器，通过对多个读写器取得的虚拟参考标签信息 Ｒｉ和
ｄ进行计算，得到虚拟参考标签的二维坐标，记为（ｘｊ，ｙｊ）（其中
ｊ为虚拟参考标签编号），对应的读写器 ＲＳＳＩ参考值为Ｒｉ（ｊ）
（其中ｉ为读写器编号）。

"


*

　虚拟参考标签定位算法

在完成了虚拟参考标签的构造后，利用虚拟参考标签与目

标标签ＲＳＳＩ的相对值来确定目标标签的位置。其具体算法
如下：

ａ）测得目标标签的场强值，记为Ｔｉ，其中ｉ为读写器编号，
有ｉ∈［１，Ｍ］。

ｂ）为定位选取虚拟参考标签作为参照。为了提高系统的
定位精度，需要判断虚拟参考标签与目标标签的接近程度，以

此作为标准，决定虚拟参考标签对定位的影响程度。定义影响

因子：

Ｅｊ＝ ∑
Ｍ

ｉ＝１
（Ｔ２ｉ－Ｒ２ｉ（ｊ槡 ）） （６）

来表示虚拟参考标签 ｊ与目标标签之间的接近程度。目标标
签与虚拟参考标签越接近，得到的定位效果就越好。选取ｐ个
接近程度最高（即Ｅｊ最小）的参考标签作为定位基准，记为集

合Ｐ。关于ｐ值的选取有很多相关的研究［６］，本文针对不同的

ｐ值选取作了仿真测试，在这里不多作讨论。
ｃ）通过被选中的虚拟参考标签进行定位。对这 ｐ个最近

的虚拟标签设定权值：

ｗｉ＝

１
Ｅ２ｉ

∑
ｉ∈Ｐ

１
Ｅ２ｉ

（７）

这样，参照 ｐ个参考标签，可以通过式（８）得到目标标签的
位置：

（ｘ，ｙ）＝∑
ｉ∈Ｐ
ｗｉ（ｘｉ，ｙｉ） （８）

由此可以得到目标标签的坐标。下面将对测试的硬件系

统进行描述，以及对定位的性能进行分析。

*

　基于
'%#()

的安卓定位系统

本文使用华北计算机系统工程研究所开发的ＨＫＲＷ２１读
写器与ＨＫＴ２１０１有源电子标签作为ＲＦＩＤ模块进行仿真测试，
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电子标签共有２００个ＲＳＳＩ等级。使用Ａｎｄｒｏｉｄ２．３系统作为移
动终端的操作系统进行数据采集发送与误差修正等工作。

依据ＶＩＲＥＨ算法，本文进行了ＲＦＩＤ定位系统的开发。定
位系统的结构如图１所示。在定位系统中，由读写器组成的
ＲＦＩＤ读写模块负责进行包括 ＲＳＳＩ在内的 ＲＦＩＤ信息的采集，
将采集到的信息经过ＲＦＩＤ底层驱动发送至Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统
中开发的应用程序；操作系统中开发的应用程序负责初步处理

采集到的ＲＦＩＤ信息，并且通过用户界面向用户显示；用户可
以通过Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端的用户界面对虚拟标签的位置进行
修正，同时移动终端的用户界面还会对定位的结果进行显示。

ＲＦＩＤ信息通过移动终端的无线模块（３Ｇ网络）发送到固定位
置的服务器中，服务器上对多个 Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端发回的数据
进行管理，并且依照ＶＩＲＥＨ算法进行定位，将获得的定位信息
回传至Ａｎｄｒｏｉｄ移动终端进行显示，同时在服务器界面上进行
显示。

在空旷的大厅内搭建了定位系统，标签按照图２中的位置
进行摆放，虚拟参考标签通过上述提到的构造方法预先构造。

每个读写器通过无线网络与服务器相连，将采集到的信息传送

给服务器，在服务器上实现定位算法。在算法中，选取影响因

子最小的ｐ个参考标签进行定位，并分别选取ｐ＝３，ｐ＝４进行
测试。

+

　测试结果

定义实际误差 ｅ＝ （ｘ－珓ｘ）２＋（ｙ－珓ｙ）槡
２，单位为 ｍ。其

中：（ｘ，ｙ）表示目标标签定位坐标，（珓ｘ，珓ｙ）表示目标标签的实际
位置。利用定位误差的累积分布函数 Ｐ（ｅ＜Ｌ）来讨论定位算
法的性能，Ｌ为概率分布函数的横坐标（单位为 ｍ），定义实际
误差ｅ小于Ｌ的概率为Ｐ（ｅ＜Ｌ），如Ｐ（ｅ＜０．２）即为所有实际
误差中，小于０．２ｍ的ｅ的出现次数占总次数的百分比。通过
测量，在连续 ２ｈ内进行了大量的测量，根据测量结果绘制
Ｐ（ｅ＜Ｌ）曲线。

对不同ｐ值的选取与利用接收信号强度统计模型进行直
接定位进行了比较，得到的结果如图３所示。从图中可以看
出，与使用接收信号强度统计模型进行直接定位相比，使用虚

拟参考标签进行定位可以很大程度上提高定位精度。在 ｐ＝３
时，与直接定位相比，在定位误差５０％的前提下，定位精度由

０．５ｍ提高到０．１５ｍ，并且定位的最大误差由１．１ｍ提高到
０４ｍ。ｐ＝４与ｐ＝３相比，使用更多的虚拟标签作为参考，可
以提高定位精度。

图４通过实测，对ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法和本文的ＶＩＲＥＨ算法
进行了比较。由于对 ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法进行测试的系统中只
有八个ＲＳＳＩ强度等级，因此在本文的系统上重新对 ＬＡＮＤ
ＭＡＲＣ算法进行了测试，排除了硬件不同的影响。从图４中可
以看出，ＶＩＲＥＨ算法不利用实际的参考标签，仅使用虚拟参考
标签进行定位，在总体上与 ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法定位精度差别不
大，但是简化了硬件布置的难度；并且由于解决了标签信号碰

撞的问题，虚拟参考标签的布置数目可以有很大程度地提高。

ＶＩＲＥＨ算法的最大定位误差约为０．４ｍ，ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法的
最大定位误差约为０．４５ｍ，两者相差不大。

,

　结束语

本文基于 ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法提出了新型的改进算法
ＶＩＲＥＨ。算法中使用虚拟标签代替了原有的实际参考标签，利
用历史数据构造虚拟标签，克服了参考标签信号容易碰撞、不

易部署等问题，方便用户使用。在新华科公司的射频识别设备

基础上，开发了包括用户终端在内的 ＲＦＩＤ定位系统，在人员
走动、存在电磁干扰的环境下对算法进行了测试。测试结果表

明，ＶＩＲＥＨ算法的定位精度相对于利用接收信号强度统计模
型进行直接定位的方式有显著提升，并且相比使用实际参考标

签的ＬＡＮＤＭＡＲＣ算法并没有显著降低。
在下一步的工作中，将在提高虚拟参考标签定位的精确度

方面进行研究。通过引入更多的参考变量以及利用 Ａｎｄｒｏｉｄ
移动设备的ＧＰＳ功能，对环境内的虚拟参考标签实行动态管
理，抛弃过时虚拟参考标签，以减少虚拟参考标签构造误差对

定位精度的影响。
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