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基于犚犉犐犇室内可视化定位系统设计与实现

钟　晴　叶芝慧　郭小青

（南京大学电子科学与工程学院　南京　２１００２３）

摘　要：目前，ＲＦＩＤ室内定位数据的可视化方法简单，视觉效果不理想。为了解决这一问题，提出了一种新型的

ＲＦＩＤ室内定位系统，即在地理信息系统上执行ＲＦＩＤ室内定位算法，并给出了兼顾实时性与定位精度的室内定位算

法。文中定位所用装置与传统的ＲＦＩＤ阅读器相比，无需调节天线的发射功率。在定位过程中，与传统的基于ＲＳＳＩ

信号强度的ＬａｎｄＭａｒｃ定位算法及其改进Ｖｉｒｅ算法相比，降低了器件的复杂度，将阅读器模块最小化，提高了定位的

实时性，有效解决了室内定位的精度与实时性问题。基于该方法，本文设计并实现了一个基于ＲＦＩＤ室内可视化定位

系统，并验证了算法的有效性。
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１　引　　言

随着物联网的快速发展，近年来基于无线射频识别系

统ＲＦＩＤ的精确室内定位技术越来越受到人们的关注
［１］，

ＲＦＩＤ技术的应用和发展涉及到人类活动的各个领域，首

先是个人室内导航的需求，当人在大型的室内环境如大型

超市、停车场、火车站、机场、博物馆中，根据当前个人所处

的位置快速找到目的地，不仅可以有效地节约个人时间，更

可以提高人员流动速度，有效解决一定区域内人员长时间

聚集的问题；其次是个人轨迹的跟踪与记录［２］。但是大部

分现有的室内定位系统只是在网格中显示位置数据，无法

对定位数据实时追踪。同时，ＲＦＩＤ缺少与地理信息系统

的有效结合，这限制了室内定位结果的实际应用，此外，室

外定位算法的精度要求相对较低，难以满足室内精确定位

的要求［３］。

针对现有工作的不足，本文提出建立一个基于地理位

置信息的ＲＦＩＤ室内定位系统，通过在地面铺设ＲＦＩＤ标

签建立室内平面坐标系统，使用地理信息系统构建地理信

息与室内地图，阅读器读取实验区域内的标签，提出了一个

基于最小化ＲＦＩＤ阅读器的区域划分的定位算法，实现了

室内环境下的可靠定位。基于该方法，设计并实现了一个

基于 ＲＦＩＤ室内定位数据可视化系统，验证了算法的有

效性。

２　犔犪狀犱犕犪狉犮及其改进算法犞犻狉犲

２．１　犔犪狀犱犕犪狉犮定位算法

ＬａｎｄＭａｒｃ（ｌｏｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ＡｃｔｉｖｅＲＦＩＤｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ）定位系统是一种经典的基于接收
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信号强度（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ＲＳＳＩ）的定位

技术［４］，最早由密歇根州立大学的Ｍ．ＮｉＬｉｏｎｅｌ提出，该方

法提出参考标签的概念，进行辅助定位。参考标签的使用

既能代替大量昂贵的阅读器，也能让定位系统更好地适应

环境的改变。ＬａｎｄＭａｒｃ系统使用最近Ｋ邻居算法
［５］，图１

为ＬａｎｄＭａｒｃ系统阅读器和标签分布图。

图１　ＬａｎｄＭａｒｃ系统阅读器和标签分布

如图假设有犕 个阅读器，犖 个参考标签，犎 个待定位

标签，ＲＦＩＤ阅读器天线具有８个不同功率的档位，在探测

过程中，每个阅读器逐一增大档位１～８，记录下探测到的

参考标签和待定位标签的信号强度值，探测结束后，将待定

位标签的探测结果定义为犛犻 ＝ ［犛犻，１，犛犻，２，…，犛犻，犕］，其中

犛犻，犼表示第犼个阅读器探测到第犻个待定位标签的信号强

度矢量。将参考标签的探测结果定义为犙犻 ＝ ［犙犻，１，犙犻，２，

…，犙犻，犕］，其中犙犻，犼表示第犼个阅读器探测到第犻个参考标

签的信号强度矢量，比较每个参考标签到待定位标签之间

的距离矢量，找到最接近定位标签的距离矢量犓。最优矢

量比较度量的选择，可以用欧式距离，曼哈顿距离，

Ｈｅｌｌｉｎｇｅｒ距离，以及余弦相似函数。理论上，欧氏距离计

算最小犓值可以达最高的定位精度
［６］，公式如下：

犈犻，犼 ＝ ∑
犕

犽＝１

（犙犻，犽－犛犼，犽）槡
２ （１）

两个向量间犈越小表示这两个向量探测差异越小，距

离也就越相近。这样在所有参考标签中寻找出和待测标签

距离较近的犓 个参考标签，通过多个已知位置的参考标签

用加权求和的方法求得待定位标签的位置坐标。未知的待

定位标签坐标（狓，狔）由式（２）给出：

（狓，狔）＝∑
犽

犾＝１

狑犾（狓犾，狔犾） （２）

式中：狑犾是第犾个最近邻居的权重因子，犾∈ （１，犽），（狓犾，

狔犾）为预先测得的参考标签坐标，对犾个坐标加权求和可以

得到待定位标签的坐标。经验上，狑犾由式（３）给出：

狑犾＝
１／犈２犻

∑
犽

犼＝１

１／犈２犼

（３）

ＬａｎｄＭａｒｃ算法的精髓在于减少了阅读器的数量，且提

升了定位系统对环境变化的适应性，缺点是实时性差，算法

需要在标签静止的条件下将天线发射功率从１～８档逐次

增大，１个周期为７．５ｓ
［７］，这就意味着，即使不考虑算法的

复杂度，仅探测数据的步骤就要花费７．５ｓ；在选择最近邻

标签的时候，会对布局中所有的参考标签进行计算，这样会

增加许多不必要的运算；在实际测试中还会发现，阅读器读

取每个标签的信号强度时，经常会出现个别标签的信号强

度相对于周围标签数值过大或过小的情况，或者存在读不

到数值的情况［８］，只要有一个参考标签的信号强度值偏离

其实际值较大，而且其偏离值又恰巧在待定位标签的信号

强度值附近时，这个参考标签就可能被选作最近邻标签，从

而使定位出现较大的偏差。

２．２　犞犻狉犲定位算法

Ｖｉｒｅ（ａｃｔｉｖｅ ＲＦＩＤｂａｓｅｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ）系统是由ＹｉｙａｎｇＺｈａｏ提出的ＲＦＩＤ

室内定位的经典算法［９］，Ｖｉｒｅ系统是在ＬａｎｄＭａｒｃ系统基

础上的改进，它不需要增加额外参考标签，通过在参考标签

之间插入虚拟标签来增加已知的位置参考数据，减少成本

的同时也降低了过多真实参考标签产生的多径传播和信号

干扰的问题，每一个虚拟标签的ＲＳＳＩ值通过周围的真实

参考标签的ＲＳＳＩ值计算。此外，该系统还提出了相似地

图（ｐｒｏｘｉｍｉｔｙｍａｐ）的概念
［１０］，近似图覆盖整个定位区域，

并且划分为很多小区域（小方格），其中每个区域的中心对

应一个虚拟参考标签。每个阅读器都建立自己的相似地

图，如果要定位一个待测标签，先找到与待定位标签相近的

一个小区域，然后对这些小区域中的标签进行标记，接着用

相似地图进行交集运算，从而消除那些标签不可能出现在

区域内的位置［１１］，提高定位精度。但是虚拟标签的 ＲＳＳＩ

值与距离的函数关系并不呈线性关系，所以对插值进行简

单的线性处理会造成比较大的误差，此外，由于需要计算虚

拟标签的位置和信号强度等信息，计算量大，在追求精度的

同时，牺牲掉实时性。

ＬａｎｄＭａｒｃ和Ｖｉｒｅ算法在要求高精度的室内定位中具

有很大的参考价值，但是局限性也很明显，在追求高精度的

过程中，繁琐的步骤和算法的复杂度降低了探测的实时性，

导致了ＲＦＩＤ室内定位在现实生活中无法被广泛应用，尤

其在物联网中对物品的智能化识别、定位、跟踪、监控和管

理等追求实时性的定位场景中，需要考虑更加快捷与直接

的定位方法。

３　最小化阅读器的区域划分定位模型

为了克服ＬａｎｄＭａｒｃ算法需要不断调整天线功率并且

可能选择出错参考标签作为最近邻的缺点，以及Ｖｉｒｅ算法

中需要对标签ＲＳＳＩ进行大量计算的问题，提高算法的实

时性，本文提出一种最小化ＲＦＩＤ阅读器的区域划分的方

案，即在原有的ＲＦＩＤ阅读器基础上，将阅读器天线的发射
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功率固定，改为探测标签的有无信号［１２］。文中假设阅读器

没有方向性，此时最小化ＲＦＩＤ阅读器的探测范围是以阅

读器为中心，以探测距离为半径的一个圆。

为满足精度、实时性和节约成本，同时覆盖整块区域的

基本要求，制定如下定位规则：

ａ）阅读器的分布是均匀的。

ｂ）每个阅读器的探测距离是狉，在以阅读器为中心半

径为狉的圆内所有标签能够平等地被阅读器读到（无信号

强弱顺序），圆外的标签是探测不到的。

ｃ）阅读器能够涵盖区域内的所有标签，无盲区。

ｄ）阅读器之间的距离应不小于阅读器的探测距离，如

再增加阅读器密度会产生跨阅读器的探测，是一种重复和

浪费。

基于以上原则，为满足区域的无缝连接，求出ＲＦＩＤ阅

读器可能的分布情况。已知 犖 边形的每个内角度为

１８０（犖－２）

犖
，而为了满足每个区域能被单一的犖 边形不

重叠地无缝布满，每个内角必须能够被３６０整除。即

１８０（犖－２）

犖
＝
３６０

犿
（４）

式中：犿为正整数，由此得到犿＝
４

犖－２
＋２，为使犿为正

整数，则有犖＝３，４，６。

因此，只有三角形、正方形和六边形模型可以无缝布满

整个区域，为了简化模型，只考虑正方形模型情况。

图２描述的是ＲＦＩＤ阅读器正方形分布模型。如图２

所示，犃，犅，犆，犇 是４个固定发射功率的ＲＦＩＤ阅读器，

正方形区域均匀分布着ＲＦＩＤ参考标签，阅读器之间分布

的距离为犱，其中犱（狉（阅读器最大探测距离）。区域划分

的思想是将正方形区域根据每个阅读器的探测范围，划分

为不同的小区域。图２中，正方形的４个顶点上分布着４

个阅读器（犃，犅，犆，犇），如果标签仅被阅读器（犃，犅）探测

到，即可确定标签位于范围１中；如果标签被阅读器（犃，

犅，犆）探测到，可确定标签位于范围２中；如果标签被阅读

器（犃，犆）探测到，可知标签位于区域３中；如果标签同时被

阅读器（犃，犅，犆，犇）探测到，那么标签就位于区域５中；以

此类推。这样就可以根据一组探测情况推断出标签所处的

区域，大幅度缩小了定位的范围，减少了冗余计算，增加了

定位的实时性。

图２　阅读器区域划分模型

利用参考标签来计算待测物体的位置坐标，经验上选

取与待测标签ＲＳＳＩ值最相近３个参考标签作为犓 值。为

进一步缩小定位误差，这里加入一些优化措施，当定位区域

内参考标签数目犕 为０时，求出每个定位区域的质心作为

待测物体的位置坐标，表１给出了正方形模型的区域质心。

关于质心，以区域５为例，因为整块区域在正方形中心，又

是上下左右对称的图形，所以区域的质心就是正方形

犃犅犆犇的中心。

表１　正方形模型区域质心

探测到的

点组合
犃，犅 犃，犆 犅，犇 犆，犇 犃，犅，犆 犃，犅，犇 犃，犆，犇 犅，犆，犇 犃，犅，犆，犇

位于区域 １ ３ ７ ９ ２ ４ ６ ８ ５

区域质心
线段ＡＢ

中点

线段ＡＣ

中点

线段ＢＤ

中点

线段ＣＤ

中点

区域２

质心

区域４

质心

区域６

质心

区域８

质心

区域５

质心

　　当定位区域参考标签数目犕＜犓 时，利用式（１）得出

欧式距离犈，由式（３）求出权重因子狑１，狑２，…，狑犽，已知

参考标签坐标 （狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犽，狔犽），然后由式

（２）计算得出待定位标签的位置坐标（狓，狔）。当定位区域

参考标签数目犕≥犓时，选取与待测标签ＲＳＳＩ值最相近

３个参考标签，然后利用这３个标签的位置坐标计算质

心，求出该质心和与待定位信号强度最接近的那个参考

标签之间的中点坐标，以此作为待定位标签的最终

位置。

４　系统结构

本系统主要包括客户端和服务器端，其中客户端包含

了ＲＦＩＤ阅读器和ＲＦＩＤ电子标签以及便携式终端，终端

主要由ＧＳＭ通信模块、ＳＴＭ３２数据处理器模块组成，支

持基于 ＧＰＲＳ的无线通信网络。ＲＦＩＤ 阅读器为德国

Ｎａｎｏｔｒｏｎ公司的 Ｍｅｒｃｕｒｙ６ｅＲＦＩＤ阅读器，阅读器和标签

工作频段为９２０～９２５ＭＨｚ，灵敏度达－５０ｄＢｍ，支持

ＩＳＯ１８０００６Ｃ协议。ＧＳＭ通信模块利用 ＡＴ指令和服务
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器通信，将采集到的数据信息通过ＴＣＰ／ＩＰ协议发送到服

务器。服务器端结合地理信息系统构建位置信息服务平

台，主要由各种算法组成，开发环境采用 Ｗｅｂｓｅｒｖｉｃｅ自带

的代码编写。当测试人员携带标签在实验区域行走时，终

端的电子标签与 ＲＦＩＤ阅读器实现数据交互，标签发射

ＲＦＩＤ数据到阅读器，包括标签ＩＤ、发送时间、信号强度

（ＲＳＳＩ）等。客户端通过ＴＣＰ／ＩＰ协议连接到采集数据的服

务器，服务器上运行的ＧＩＳ信息系统及ＲＦＩＤ定位算法，对

来自终端的各种信息进行融合、筛选、处理、显示和存贮，为

用户提供位置可视化服务。系统结构图如图３所示。

图３　系统结构

本次实验选择南京大学仙林校区电子学院楼作为测

试场景，由于设备数量有限，测试在一楼大厅进行，参考标

签及具体设备布置如图４所示 。

图４　实验场景布置

由于射频识别系统阅读最大稳定距离犱为１０ｍ，所以

在实验楼大厅选取１０ｍ×１０ｍ的正方形区域作为测试区

域，正方形的四角各布设一个定位终端和阅读器，阅读器

功率为２６ｄＢｍ，工作频率为９１５ ＭＨｚ，接收灵敏度为

－５０ｄＢｍ，室内地面每隔１ｍ放置一个参考标签，参考标

签布设高度为０．４ｍ。建立场景坐标系，且与三维场景模

型保持一致，用于确定参考标签位置。ＲＦＩＤ阅读器扫描

标签，生成地面区域映射表。实验人员持标签从大门进

入，在实验区域缓慢行走，标签根据预设功率发射信号，当

标签进入到阅读器天线探测区域时，阅读器将自动读取标

签数据，并把这些数据封装成数据包，通过ＧＰＲＳ发送到

服务器，服务器把接收到的数据解析，查看定位区域映射

表，再通过定位算法，计算出人员的具体位置坐标，通过

ＧＩＳ地图显示运动轨迹。系统测试结果如图５所示，所标

注曲线为实际路线，点为实验测试值。

图５　实验区域测试人员轨迹

５　实验结果分析

由于系统工作过程空间坐标公式较为复杂，为了简化

表达，选取实验大厅的一角作为原点建立１个直角坐标

系，西边是狓轴正方向，北边是狔轴正方向，将空间数据转

换为平面坐标。随机选取轨迹中的一些点建立平面直角

坐标系如图６所示。

图６　实际位置与测试位置对比
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图中粗线为测试人员实际运动轨迹，细线为使用传统

ＬａｎｄＭａｒｃ算法计算得出的运动轨迹，虚线为改进算法计

算得出的运动轨迹，表２给出了８个测试点的误差值。

表２　测试点误差值

算法比较 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

ＬａｎｄＭａｒｃ算法 １．０９ ０．３４ ０．６９ ０．９９ ０．４５ ０．７３ １．２５ ０．５５

改进算法 ０．６５ ０．３７ ０．３８ ０．５１ ０．１６ ０．６７ ０．９７ ０．６６

　　从表２可以看出ＬａｎｄＭａｒｃ算法的定位误差在０．３４～

１．２５ｍ之间，改进算法的定位误差在０．１６～０．９７ｍ之间，

相较传统ＬａｎｄＭａｒｃ算法，改进后算法的平均误差由０．７ｍ

降低到了０．５ｍ，降低了２９．４９％。根据标准误差公式

犚犕犛犈＝犈＝［（狓－狓１）
２
＋（狔－狔１）

２］１／２，可以得出传统的

ＬａｎｄＭａｒｃ算法均方差为０．５７，改进算法后为０．２８。改进

算法较传统ＬａｎｄＭａｒｃ算法 ＭＳＥ降低了４７．５１％，说明该

定位系统能够实现良好的可视化效果。

６　结　　论

本文通过对现有室内定位方法的研究与分析，设计出

最小化ＲＦＩＤ阅读器的区域划分模型，通过划分区域减少

邻居标签的候选数目降低计算量，并且消除了远距离不良

参考标签对定位精度的影响，测试结果结果表明该算法具

有更高的定位精度，且提高了定位实时性。同时，室内定

位技术与ＧＩＳ的结合，实现了ＲＦＩＤ室内定位数据与地理

信息系统的融合，使得ＲＦＩＤ定位结果有更好的实际应用，

室内定位数据的可视化也更具体，且使得室内定位结果与

室外定位有统一的地理坐标，便于实现室内外定位无缝切

换。根据系统的结构和实际需求，未来研究的主要方向是

实现各种传感器数据的处理，如ＧＰＳ、北斗等，服务器端，

研究如何制定各种过滤规则，实现事件监测。同时，提升

ＲＦＩＤ系统安全性能，确保重要数据的可靠传输。
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