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基于虚拟信号强度的 RFID定位方法研究 

李军怀 张果谋 于 营 孙转宜 

(西安理工大学计算机科学与工程学院 西安 710048) 

摘 要 针对RSSI方法中定位信号之间干扰严重、误差较大、信号波动剧烈等问题，提出了一种基于虚拟信号强度 

的RFID定位方法。该方法引入虚拟信号强度概念，在定位区域内构造虚拟信号强度空间，然后利用经典信号传播模 

型计算各虚拟参考标签的信号强度。在采用最近邻方法计算定位坐标时引入 Q-Function来计算每个邻居的权值，以 

减小正态随机变量标准差 带来的阴影效应，解决实际部署过程中大量高密度参考标签带来的射频信号干扰问题，从 

而灵活部署参考标签。仿真实验结果表明，该方法与经典的LANDMARC、VIRE方法相比，具有较高的定位精度。 
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Efficient RFID Location M ethod Based on Virtual Signal Strength 

LI Jun-huai ZHANG Guo-mou YU Lei SUN Zhuan-yi 

(School of Computer Science and Engineering，Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China) 

Abstract In analysis of the serious interference，low accuracy and other drawbacks of the existing typical positioning 

methods，a location algorithm based on virtual signal strength was proposed．This algorithm  technically introduces the 

concept of the virtual signal strength and constructs virtual space with a classic radio propagation n~xtd in location areaL 

Besides，Q-Function is brought in our algorithm  to reduce the shadow effect caused by ，a standard deviation of normal 

random variable．The simulation experimenta1 results show that compared with the classical LANDMARC and VIRE． 

our algorithm  has high accuracy and effectively solves the actual interference problem brought in the deployment of 

high-density reference tags． 

Keywords RFID，Virtua1 signa1 strength(VSS)，Indoor location 

1 引言 

随着物联网技术研究与应用的不断深入，人们在许多应 

用场景下对基于位置的服务有着巨大的应用需求。移动定位 

技术不仅可用于对物体的定位，如仓储货品定位、图书管理、 

医院医疗设备管理、生产过程管理，还可用于人员的定位，如 

煤矿井下人员定位、个性化信息服务、目标发现等重要领域。 

移动对象的定位方法和技术是提供基于位置服务的核心技术 

之一，其研究正在逐渐深入l_1 ]。 

对于室外环境下，GPSE胡作为一种比较成熟、典型的定位 

技术，在许多行业都已得到广泛运用。但是，应用于室内环境 

中的定位方法的研究和发展相对比较缓慢。室内定位可视为 

定位技术与人联系最紧密的一个组成部分，其存在的重要潜 

在应用，近年来吸引了大量的研究和关注。 

自无线网络出现以来，广大学者对室内定位技术的研究 

不断深入，涌现了大量成果，主要包括 A-GPS定位_4]、超声 

波嘲、光跟踪定位系统[ 以及在WSN、RFID中广泛使用的 

RSSI(Received Signal Strength Indicator)E ]定位等方法。然 

而这些方法分别存在各种不足之处：光跟踪定位需要复杂且 

昂贵的设备支持；A-GPS要求定位设备集成 GPS接收器，成 

本和性能受限；超声波定位利用电磁波传输与声波传输的时 

间差来测距，其测量距离较短且会发生声吸收现象，影响距离 

测量精度；RSSI定位技术是利用电磁波在传输过程中接收信 

号功率强度与传输距离之间的变化关系进行定位。另外，还 

有 IEEE 802．11技术 、超宽带、蜂窝网技术等[8]。 

RFID技术利用射频方式进行非接触双向通信，自动识 

别目标对象并获取相关数据，具有精度高、适应环境能力强、 

抗干扰强、操作快捷 、可识别高速运动的物体，且可同时识别 

多个标签等优点，因此备受关注。目前，已经出现了许多 

RFID定位技术以及典型的系统，如 LANDMARC[ 、Spo— 

t0N[10,11]、Vinec ]等，这些都为我们研究室内定位技术奠定 

了良好基础，提供了经验指导。在这些方法中，大多数都是基 

于信号强度的定位技术，它们使用接收到的RSSI来确定待 

定位物体的位置。但是，基于RSSI的定位系统存在着许多 

到稿日期：2011—05—05 返修日期：2011—08—07 本文受陕西省科技计划项 目(2011NXC01·12)，西安市科技项 目(CXY09020)，陕西省教育厅 

科技项目(2OLOJC15)资助。 

李军怀(1969--)，男，博士，教授，主要研究方向为RFID技术、网络计算等，E-mail：lijunhuai@xauL edu．cn)张果谋(1988一)，男，硕士生，主要研 

究方向为 RFID定位技术；于 蕾(1976一)，女，主要研究方向为移动计算、物联网技术；孙转宜(1985一)，女，硕士生，主要研究方向为 RFID定 

位技术。 

· 67 · 



问题，由于各种特性所决定，电磁波在媒介中传播时将受到信 

号衰减、折射、反射、散射、绕射、多径干涉和多普勒频移等多 

种物理过程的影响。同时，大量同频率的信号之间存在着较 

强的信号干扰，这些因素造成了现有基于 RSSI的定位系统 

定位精度较差。因此，现有的很多工作围绕如何通过改善 

RSsI信息的精度来提高定位精度l_1 。 

2 基于虚拟信号强度的RFID定位方法 

2．1 P,．FID信号传播模型 

RFID信号传播模型也称作对数路径损耗模型，是一种 

用来预测信号在室内环境下沿着某特定路径随距离增加平均 

衰减程度的传播模型[M]。通过对RFID信号传播模型的分 

析和实验，研究者发现 ]，对某一确定位置、任意的读写器与 

标签距离 d，路径损耗PL(d)可以使用如下公式进行描述： 

PL( )拥=PL(d0)+10Nlg手+ (1) 
¨ 0 

式中， 是路径损耗指数 ；do是近地参考距离，通常为 lm；d 

是读写器与标签之间的间隔距离；15是服从正态分布的随机 

变量。 

接收到的信号强度值可以由下式表示： 

RSSI(d)~=P棚 +G姻一PL( )稠 (2) 

式中，Pf表示发射功率，G是发射节点天线增益。 

由式(1)、式(2)可得，对于确定的读写器与标签间隔距离 

d，从信道中获得的信号强度值 RSsI为 

RSSI(d)=RSSI(do)一10Nlog(手)+ (3) 
¨ 0 

式中，N为路径损耗指数；do指发射站的近地参考距离，通常 

取 lm。 

设定位区域内部署有R ，R2，⋯，R 台信号 RFID读写 

器。并且该区域内部署有R丁】，RT2，⋯，R了 个实体参考标 

签，则记RTS~j为参考标签R 发送给读写器R 的信号强 

度。假设MT为定位区域内的待定位标签，则用MTSS~表示 

MT发送给读写器R 的信号强度。 

本文中 处的信号强度值采用Friis公式来计算： 
， ’ 、 

RSSI(do)一只+G+G+20log( ) (4) 

式中， 为载波波长，G为天线增益，Pf为RFID标签的发射 

功率，Gr为RFID读写器接收天线增益。由以上两个公式可 

得 ，沿着参考标签 R 与读写器 Rt方向上的路径损耗指数 

可用式(5)计算： 
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2．2 Vss(V Signal Strength)算法 

很多研究者提出，在定位区域内增加参考标签的密度可 

以提高定位的精度。但是，部署高密度的参考标签不仅会增 

加系统的建设和维护成本，而且会增加信号在同一信道上相 

互干扰的概率。所以，通过增加参考标签密度来提高精度很 

可能会被信号间干扰造成的定位误差的提高所抵消。面对这 

组矛盾，单纯依赖于部署更多的参考标签无法得到令人满意 

的定位精度。但是，如果引入虚拟信号点的概念，则可以较好 

地解决这个问题。一方面，虚拟信号点所提供的RSSI信息 

可以起到类似于真实参考标签的作用，能够提高系统精度；另 
一 方面，由于虚拟信号点并不真实存在，增加虚拟信号点的密 
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度不会对其他参考标签产生信号干扰。基于这些考虑，本文 

提出一种新的算法 Vss(Ⅵrtua1 Signal Strength)，即虚拟信 

号强度算法。具体包括如下 3个步骤。 

(1)构建虚拟信号强度 

在M*N的区域中，每间隔Space宽度构建一个虚拟信号 

点，如图1所示，则沿X轴方向和Y轴方向部署的虚拟信号点 

个数分别为L hi~SpaceJ和L N／SpaceJ，设虚拟信号点表示为 

Ⅵ】枷，虚拟信号强度表示为VSS ，且m6[1，L M／Spacej]， 

∈[-1，．N／5
一

~aceJ]。 

聪 霞Tag 1 I ======：===童：：：：：： I 【生 
※ ； 

l l：：：：：：：：：：：：：：：：：：：：{ 

图 1 虚拟信号强度的构建 

(2)计算虚拟信号强度 

本文利用信号传播模型来估计虚拟参考标签的信号强度。 

由于室内环境中存在障碍物，信号在传播过程中会产生阴影效 

应。为了解决阴影效应造成的信号强度剧烈的波动，需要计算 

读写器在较短时间内读取的RSSI样本值的平均值。 

RSSI一萎墨 
一 1m  

(6) 

式中，Xi为第 i个信号强度值 ，m为采集这一点处相对于一个 

读写器的信号强度值的次数，即求这些信号强度的平均值作 

为该点相对于该读写器的信号强度值。实体参考标签R 、 

待定位标签hit和虚拟信号点VP 发送给读写器R 的信号 

强度均取RSSI样本值的平均值，分别记为RTS％、MTSS,和 

Vss， ． 。 

由于实体参考标签R 对虚拟信号点信号强度的影响， 

虚拟信号点VP 发送到读写器R 的信号强度可以用式(7) 

计算： 

．  =RTS~一lON log( 坐) (7) 

式中，RTS 表示实体参考标签RTJ发送到读写器R 的信 

号强度值， ． 表示虚拟信号点VP 到读写器R 的距离，如 

表示实体参考标签R 到R 的距离。设 Hl榭表示虚拟信号 

点范围内实体参考标签的集合，对于每一个虚拟信号点，其范 

围内所有的实体参考标签R ∈H 均会对虚拟信号强度产 

生影响。理想情况下，相邻集合 H 应当包含 3个以上实体 

参考标签。 

虚拟信号点的信号强度计算需要通过一个权值公式综合 

评估相邻集合 H 中的每一个实体参考标签对虚拟信号点信 

号强度的影响。实体参考标签距离虚拟信号点越近，对虚拟 

信号强度的影响就会越大，则它所占的权重就会越大。 

通过大量的实验分析，本文提出了在虚拟信号点VP 范 

围内的实体参考标签R丁 所占的权重计算公式： 

．_  

=  

± ㈣ 包 
． 

式中，Hl榭表示虚拟信号点范围内实体参考标签的集合， “ 

表示实体参考标签R丁j离阅读器R 的距离。 



 

因此，虚拟信号点 VP 发送给读写器R 的信号强度可 

由式(9)计算： 

V ． = ∑ Wj VS (9) 
∈H 

(3)定位阶段 

定义待定位标签的信号强度矢量为 

MTSS=(MTSS~，MTSS~，⋯ ，MTSS．) 

式中，MTSS~表示待定位标签hit发送给读写器R 的信号 

强度值 i∈(1，n)。 

定义虚拟信号点的信号强度矢量为 

VSS一(VSs埘．1，V ．2，⋯ ，Vss埘． ) 

式中，VsS ． 表示虚拟信号点VP 发送给读写器R 的信号 

强度值。对于每个待定位标签MT，定义： 

一  (10) 

式中， 表示虚拟信号点和待定位标签之间信号的欧几里得 

距离。E越小，表示虚拟信号点和待定位标签越近。接下来 

需要从待定位标签范围内选择 E值最小的k项作为邻近虚 

拟信号点集合，记为K。 

对于—个待定位标签，其坐标 ， 可以通过式(11)计算： 

( ， )一 ∑ 叫 (z唧，‰ ) (11) 
vr EK 

式中，w_埘表示利用虚拟信号点对定位标签MT进行定位时 

的权值，为 F的函数。利用 LANDMARC算法中的权值公 

式， 可以通过式(12)计算： 

1 

(12) 

本文使用MATLAB对算法进行了一系列仿真实验来评 

估 VSS算法的性能。定义ME(Mean Error)作为待定位标签 

的实际坐标和估计的坐标之间的平均估计误差的度量： 
1 n —  

ME一 ∑~／(z—z0) +(y--y0)0 (13) 
乏 1 

式中，(xo，yo)为待定位标签的实际坐标，(z， )为待定位标签 

的估计坐标， 为定位的次数。在定位实验中，7．7rex8．15m的 

定位区域内部署了3台读写器和 9个实体参考标签。整个定 

位区域分为中心区域和外围区域，把实体参考标签覆盖的范围 

记为中心区域，边界部分记为外围区域，如图2所示。 

图 2 RFID读写器及标签部署 

3．1 不同参数对VSS算法的影响 

虚拟信号点范围值、虚拟信号点之间的间隔和邻近虚拟 

信号点的数量对 VSS算法都有不同的影响。 

(1)虚拟信号点范围值对VSS算法的影响 

设 H榭表示虚拟信号点范围内实体参考标签的集合，对 

于每一个虚拟信号点，其范围内所有的实体参考标签R ∈ 

H 均会对虚拟信号强度产生影响。理想情况下，相邻集合 

H 应当包含 3个以上实体参考标签。 

虚拟信号点的范围值会影响最终的定位精度，所以本文 

在定位区域内随机选择了 1000个点，对每个点进行了 3次定 

位测定。图3显示的是不同的虚拟信号点范围值下算法的平 

均估计误差 ME的分析。 

图 3 虚拟信号点范围值对 ME的影响 

从图3可以看出，不同的虚拟信号点范围值对定位精度 

的影响不同。当虚拟信号点范围值小于与真实参考标签距离 

的最小值时，构造的虚拟信号点的信号强度与真实标签的信 

号强度等价。实验结果显示，当虚拟信号点的范围为7m时， 

VSS算法的定位误差最小。 

(2)虚拟信号点间隔Space对VSS算法的影响 

在定位实验中对不同的虚拟信号点间隔 Space进行了一 

系列实验。每次实验随机选择 i000个位置，对每一个位置进 

行 5次定位测量。图4显示的是不同 Space下算法的平均估 

计误差 ME的分析。 

如图4所示，随着 Space值的减小，定位精度会上升。但 

是当Space的值大于0．8时，定位精度会降低。虽然减小虚 

拟信号点之间的距离可以提高定位精度，但是计算大量的虚 

拟信号信息会对定位系统产生负担，可能会对定位的实时性 

产生影响。因此，采取一种折中的方案，选取space值的范围 

为[O．8，1．4]。 

图 4 虚拟信号点间隔对 ME的 图 5 邻近虚拟信号点数量 对 

影响 ME的影响 

(3)邻近虚拟信号点的数量对 VSS算法的影响 

邻近虚拟信号点数量k也会对算法性能产生影响。在定 

位实验中对不同的k值进行了一系列实验，每次实验随机选 

择1000个位置，对每一个位置进行5次定位测量。图5显示 

的是不同七下算法的ME平均估计误差的分析。 

由图 5可知，不同的邻近虚拟信号点数量 k对 ME的影 

响波动比较明显。实验结果表明，当 忌取 6时，ME达到最小 

值 0．8m。 

3．2 VSS算法与经典 卟 Rc算法、VIRE算法对比分析 

为了验证 VsS算法相对 LANDMARC算法和VIRE算 

法在定位性能上的优越性，使用 MATLAB对 VsS算法和 

LANDMARC算法、VIRE算法进行了一系列对 比实验。 

LAT、Ⅱ]0、压ARC系统中设置邻近参考标签的数量 愚为 4，以便 

获得最佳定位精度。VSS算法中邻近虚拟信号点的数量忌也 

设为 4。 

整个定位区域根据实体参考标签的密度和与读写器的距 

离，划分为中心区域和外围区域，然后在不同的区域对 VSS 
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算法、LANDMARC算法和VIRE算法的ME平均估计误差 

做对比分析。在这两个区域的每次实验中随机选择 10个位 

置，对每一个位置分别用 VSS算法、LANDMARC算法和 

VIRE算法进行5O次定位测量。图6和图7是实验结果的汇 

总分析。 

图 6 中心区域定位误差对比 图7 外围区域定位误差对比 

从图6、图7可以看到，中心区域 I AN ARC算法的定 

位误差在0．26～1．14m之间，VIRE算法的定位误差在0．49～ 

1．19m之间，而VSS算法的定位误差在0．39～1．58m之间。 

在外围区域，LANDMARC算法的定位误差在 1．2～4．5m之 

间，VIRE算法的定位误差在 1．3～4．0m之间，而 VSS算法 

的定位误差在 1．1～2．8m之间。使用LAN 压ARC算法对 

中心区域定位的平均误差约为 0．9m，VIRE算法的平均误差 

约为0．83m，VSS算法的平均误差约为0．78m。使用 LAND- 

MARC算法对外围区域定位的平均误差约为2．69m，ⅦRE算 

法的平均误差约为 2．4m，VSS算法的平均误差约为 1．84m。 

相比较而言，在中心区域VSS算法比VIRE算法的定位精度平 

均提高了约 0．05m，比 LANDMARC算法平均提高了约 

0．12m，在外围区域VSS算法比VIRE算法的定位精度平均提 

高了约0．56m，比I A MARC算法平均提高了约0．85m。 

结束语 本文通过对现有室内定位方法的研究与分析， 

探索了一种基于虚拟信号强度的RFID室内定位方法，它可 

以较好地解决通过部署大量RFID设备来提高定位精度而引 

起的信号干扰问题，并可以降低系统成本，提高定位精度。未 

来的工作将集中在结合多种位置感知信息，进一步提高定位 

精度。 
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