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摘　要　室内多目标的高精度定位技术是实现定制化智能服务的关键.当前,基于射频识别技术(RadioFrequencyIdentificaＧ

tion,RFID)的室内定位技术因其成本低、易于部署和多目标感知等优势,受到了学术界和产业界的广泛关注.然而,传统的基

于 RFID的多目标相对定位系统需要使用多组接收天线进行数据收发,这导致系统的部署成本高昂,同时接收信号强度指示

(ReceivedSignalStrengthIndication,RSSI)序列还会出现数据中断的问题.为解决这些问题,提出了一种基于 RSSI序列特性

的 RFID多标签相对定位方法.该方法首先采用匀速移动天线的方式来获取多目标标签的接收 RSSI信号序列;然后,对接收

RSSI数据进行预处理来填充缺失数据,并构建基于余弦相似度的序列相似度量表;最后,从多个组维度设计不同的标签分组算

法,以实现 RFID多标签的相对定位.通过对典型室内多组 RFID标签阵列进行大量相对定位测试,实验结果表明,所提方法的

RFID标签相对定位平均准确率超过９２％,对５∗５的天线阵列平均定位计算时长小于１s,相比其他工作计算效率提高了近

１０倍.
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Abstract　HighＧprecisionindoormultiＧtargetlocalizationtechnologyiscrucialforimplementingcustomizedintelligentservices．

Currently,indoorlocalizationtechnologybasedonradiofrequencyidentification(RFID)hasreceivedextensiveattentionfromboth

academiaandindustryduetoitsadvantagessuchaslowcost,easydeployment,andmultiＧtargetsensing．However,traditional

RFIDＧbasedmultiＧtargetrelativelocalizationsystemsrequiretheuseofmultiplereceivingantennasfordatatransmissionandreＧ

ception,leadingtohighdeploymentcosts．Additionally,thereceivedsignalstrengthindication(RSSI)sequencealsohavedatainＧ

terruption．Toaddresstheseproblems,thispaperproposesanRFIDmultiＧtagrelativelocalizationmethodbasedonthefeaturesof

RSSIsequence．ThismethodfirstusesuniformlymovingantennastoobtainthereceivedRSSIsignalsequencesofmultipletarget

tags．Then,thereceivedRSSIsequencedataispreＧprocessedtofillinmissingdataandconstructasequencesimilaritymeasureＧ

menttablebasedoncosinesimilarity．Finally,thispaperdesignsdifferenttaggroupingalgorithmsfrom multiplegroupdimenＧ

sionstoachieverelativelocalizationofRFIDmultiＧtags．Throughalargenumberofrelativelocalizationtestsonatypicalindoor

multiＧgroupRFIDtagarray,experimentalresultsshowthattheproposedmethodhasanaverageaccuracyofover９２％forRFID

tagrelativelocalization,andtheaveragelocalizationcalculationtimefora５∗５antennaarrayislessthan１s．Comparedwithother

relativelocalizationworks,thecomputationalefficiencyofthismethodisimprovedbynearly１０times．
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１　引言

近年来,随着物联网技术的飞速发展,以目标位置为基础

的室内应用服务的需求也日益增加.以日常生活中的智能仓

储系统(WarehouseManagementSystem,WMS)为例,随着物

流行业的飞速发展,目前智能仓储系统在人们日常生活中发

挥着不可替代的作用,且在未来拥有巨大的商业价值[１].对

于智能仓储系统而言,仓储物体的定位问题是实现物品统计、

货物调度以及物流分析的基础,是评估仓储系统智能化程度

的重要指标.然而在实际仓储系统环境中,由于受到环境复

杂多样、信号多径干扰以及定位技术成本等相关因素的影响,

具体物体的定位工作成为目前仓储系统的痛点问题.

目前常见的室内定位技术包括基于 WiＧFi、基于蓝牙、基

于红外线和基于射频识别技术(RadioFrequencyIdentificaＧ

tion,RFID)的定位系统.其中,基于 WiＧFi技术的目标定位

精度只有米级[２],不适用于需要高精度追踪的物流仓储系统.

蓝牙信号容易受到环境的干扰,导致定位精度低[３].而红外

线技术通过光学传感器接受红外线进行定位[４],导致不适用

于存在非视距的仓储环境.与其他定位技术相比,RFID技术

作为物联网短距离通信技术之一,主要适合应用于近距离物

体识别、定位、测距等工作,同时由于其具有非接触式、成本低

的特性,基于 RFID的室内定位技术在众多室内定位方案中

脱颖而出.

按照对标签位置的定位关系,基于 RFID的室内定位技

术可划分为相对定位和绝对定位.对于相对定位,其只需找

出一群对象中目标对象的相对位置关系,无须获取其在物理

空间内的真实坐标值.而绝对定位需要获得目标对象在现实

空间坐标系下的精准坐标值.通常,绝对定位需要使用多根

RFID天线对标签进行定位,其部署成本高昂,测量效率较低.

而对于日常生活中的绝大多数场景而言,例如仓储环境下的

物体跟踪定位,仅需要知道物体在空间中的相对关系,即可完

成既定的检测任务和统计需求.因此本文着力于多标签的相

对定位工作,提高标签定位效率.

目前基于 RFID的相对定位工作主要使用的信号特征包

括:信号到达时间(TimeofArrival,TOA)、信号到达时间差

(TimeDifferenceofArrival,TDOA)、信号达到角(Angleof

Arrival,AOA)以 及 接 收 信 号 强 度 指 示 (ReceivedSignal

StrengthIndication,RSSI).基于 TOA[５]和 TDOA[６]的定位

方法对时间测量的准确性要求较高,而 RFID系统因系统的

低通信率而无法准确地观测时间.基于 AOA[７]的定位方法

需要同时部署多根天线或多个参考标签,测量成本较高.相

比其他信号特征,基于 RSSI序列的定位仅需读取读写器提

供的接收信号强度信息,无须进行其他信号处理操作,且不需

要高精度的时间校正操作,抗干扰能力强,更适合在实际复杂

环境中使用.因此,本文利用 RFID接收信号的 RSSI序列来

进行多标签的相对定位.

对于 RFID多标签的相对定位工作而言,移动射频标签

或读写器天线是实现相对定位的常用方法.此类方法通过移

动标签或读写器天线来改变天线与标签的通信距离,进而使

无线射频信号产生变化以分析射频标签的相对位置,完成多

标签的相对定位.Shangguan等[８]于２０１３年提出了 OTrack
系统,该系统利用标签足够接近读写器时会引发读写器读取

率变化这一特点,对传送带上的物体按先后顺序排序.Wang
等[９]于２０２０年提出了基于受影响区域重叠面积的相对定位

方法 HMO,该方法利用人在标签附近移动时引起 RSS值的

变化差异,重建标签的相对位置.以上两种基于 RSS的相对

定位系统都无法处理受遮挡或其他干扰因素影响的定位错

误.因此,如何节省部署成本、提高相对定位准确率、节约计

算时间是实现 RFID多标签定位的难题.

为了解决这些问题,本文提出了一种基于 RSSI序列特

性的 RFID多标签相对定位方法,该方法通过采用匀速移动

天线的方式来获取多目标标签的原始接收 RSSI信号序列.

针对原始 RSSI序列的数据中断、缺失问题,本文提出 RSSI
序列插值方法,并通过SavitzkyＧGolay滤波器来消除 RSSI序

列的噪声.为了衡量预处理后 RSSI序列的波形相似度问

题,本文提出了基于余弦相似度的 RSSI序列相似度计算方

法,并构建了相似度量表来提高系统的计算效率.最后,为了

实现高精度的 RFID多标签相对定位工作,本文针对不同分

组目标设计了多种不同的标签分组算法来进行最终标签阵列

的确定.大量的实验测试表明,本文提出的方法的 RFID标

签相对定位平均准确率超过９２％,对５∗５的天线阵列平均

定位计算时长小于１s,相比其他相对定位工作计算效率提高

了近１０倍.

本文第２章对 RFID相对定位的相关工作进行介绍;第３
章介绍了 RFID的定位系统组成原理,并提出 RFID的 RSSI
序列所具有的３个特性;第４章详细说明了本文提出的基于

余弦相似度的 RFID相对定位方法的实现过程;第５章对本

文提出的相对定位系统进行大量的实验测试和性能分析;最

后总结全文.

２　RFID定位的相关工作

根据采用的信号特征,目前基于 RFID的标签定位相关

工作可以划分为基于信号相位的定位工作和基于接收信号强

度指示 RSSI的定位工作.

２．１　基于相位的RFID定位

无线射频接受信号的相位受载波波长和传输距离影响,

通过研究接收信号相位的变化可以计算得到不同距离的反射

信号周期,进而完成相关定位工作.Nikitin等[１０]分析肢体上

附着的标签相位信息来跟踪３D空间中的身体运动,提取同

一肢体上标签的相位特征并根据人体几何模型的肢体确定方

向,重建身体姿势,利用 Kalman滤波使得身体运动结果平

滑.Tripicchio等[１１]提出了一种基于 RFID相位差的移动机

器人全球定位方法,构建了一个相位差模型和基于可读性的

分类逻辑策略,并结合一个新型粒子滤波器定位算法来实现

精度约为 ６０cm 的机器人轨迹追踪精度.BPＧSVR[１２]针对

RFID的相位差信息提出基于反向传播Ｇ支持向量回归模型,

将标签信号强度和相位差作为特征输入,并结合神经网络的

训练来 提 高 数 据 维 度,实 现 RFID 标 签 的 高 精 度 定 位.
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TRL[１３]设计了一种基于相位图关联性的标签轨迹定位算法,

利用后向散射信号的相位来衡量 RFID系统阅读器与天线之

间的线性相对距离,并采用动态时间规划算法来衡量相位曲

线之间的相关性,以完成标签相对定位工作.TagSort[１４]利

用RFID标签物理层的相位信息来实现不同标签阵列标签ID
的相对定位,提出了新的相位信息滤波和峰值检测算法,实现

了超过９５％的精准相对标签定位结果.虽然基于 RFID相位

通常可以获取高精度的定位结果,但是在相对定位工作中,由

于 RFID系统的相关噪声和时变相偏都会导致接收信号的相

位产生偏移,进而导致获取的相位信息失真,相邻位置标签差

异性并不明显.同时,为了消除相位偏移,也需要增加系统的

计算负荷,降低系统效率.相比之下,信号的 RSSI特征会随

着距离的增加呈现出衰减特性.虽然在绝对定位工作中,其

精度低于相位信息,但是处于相同位置标签对应的 RSSI序

列会呈现出一致性变化趋势,更适合进行快速、高效的相对定

位工作.

２．２　基于RSSI的RFID定位

基于 RFID信号的 RSSI定位技术可以分为绝对定位和

相对定位两类定位任务[１５].

对于绝对定位工作而言,其主要目的是获取标签位于空

间中的位置,进而实现不同类别的标签定位以及轨迹追踪效

果.Cruz等[１６]利用 RFID的 RSSI数值来确定标签位置和对

应的距离,其 可 以 在 长 距 离 范 围 内 实 现 平 均 定 位 误 差 为

０．４３m的精度.文献[１７]对 RFID标签进行重新设计,构造

了一个具有极简电介质谐振器的标签硬件,以得到小规模衰

减的RSSI序列,并推导出此信道环境下的CramerＧRao下界,

从而提高标签定位的精度.Cavur等[１８]将 RSSI信息用于地

下矿井定位工作,提出了一种基于信号指纹的混合定位模型,

在地下矿井中的定位精度可以达到３．１３m.Liu等[１９]利用

RFID标签的 RSSI信息来校正相位曲线,然后结合相位曲线

的静止点来完成对天线轨迹位置的估计.RFＧSLAM[２０]针对

RFID系统的 RSSI测量值使用图模型来解决同步定位和标

签映射的问题,并集合多天线 MIMO 技术来实现机器人和

RFID标签的三维位置定位,定位精度达到分米级别.随着深

度学习技术的发展,利用轻量级的 RSSI信息结合学习模型

的定位工作得到了发展.文献[２１]将深度学习算法与传统定

位技术相结合,使用不同位置天线波束对应的 RFID相位和

RSSI信息,构建对应位置识别学习模型,来完成不同环境下

的标签定位工作.eDeepRFIDＧIPS[２２]对无缘 RFID标签设备

的 RSSI信息使用深度学习算法,结合室内智能家居对象,从

而可以更加实时精确地定位感知目标.

对于 RFID的 RSSI信号特征而言,虽然其在绝对定位精

度上会低于高灵敏度的相位信息,但是在相对定位工作中,由

于不需要获取标签在空间中的位置,仅需要获取不同标签之

间的空间对应关系,这种 RSSI的轻量化计算得到了研究人

员的关注.ReLoc[２３]将 RSSI和相位信息相结合,利用相位变

化的最大似然估计完成标签阵列的横向定位,然后结合两天

线倾斜的 RSSI轮廓相互变化,进行水平位置的区分,其平均

进度超过９３％.在最新的工作中,Gui等[２４]利用了标签阵列

中每个标签反射信号的 RSSI序列之间的相似关系,通过构

建标签之间的皮尔森系数来进行标签分簇的扩簇和缩簇工

作,进而实现阵列标签的相对定位.本文基于以上相关研究

工作,深入研究天线阵列中不同标签所反射的 RSSI序列信

息,并对 RSSI波形阵列构建余弦相似量表,且基于 RSSI信

号功率分布、中断数据位置点以及序列相似度这３个维度进

行标签分组调整,设计了高效的分组算法,极大地提高了

RFID标签阵列相对定位的效率.

３　基于RSSI的RFID定位系统

３．１　RFID系统基本原理

RFID射频感知系统主要由３部分构成,分别是 RFID标

签、读写器和天线,如图１所示.RFID标签又由天线和芯片

构成,内部天线用于接收和发射射频电磁波,芯片则用于解调

天线接收到的电磁波信号.读写器主要负责采集标签返回的

信息并进行相关处理.天线分为标签天线和读写器天线,主

要用于接收和发射电磁波.

图１　RFID系统构成

Fig．１　CompositionofRFIDsystem

RFID系统采用反向散射的工作方式进行数据的收发工

作,读写器与标签之间的通信链路分为前向链路和后向链路.

在理想的自由空间中,前向链路中标签接收到的信号功率的

计算式如式(１)所示:

PTag_r＝PR_tGRGTag
λ

４πd( )
２

(１)

其中,PR_t表示读写器天线的发射功率,GR表示读写器天线增

益,GTag表示标签天线增益,λ表示工作波长,d表示读写器天

线与标签天线之间的距离.

在反向链路中,读写器接收到的信号功率的计算式如

式(２)所示:

PR_r＝PR_tG２
RG２

Tag
λ

４πd( )
４

(２)

３．２　RFID标签相对定位特性

在 RFID感知系统中,相对定位工作是目前应用最为广

泛的使用场景.图２为 RFID标签相对定位场景示意图,其

中被贴附上 RFID标签的物体被置于XOY构成的水平面上,

RFID天线沿着X 轴的正方向移动并不断获取不同标签所反

射回来的射频信号,通过阅读器进行解析可以提取到不同时

刻标签反射信号的 RSSI值.对 RFID标签阵列模型所提取

到的 RSSI序列进行分析,其具有以下３个基本特性.

１)RSSI序列同列相似性.在得到完整的数据序列后,可

以发现,随着天线的运动,不同位置标签与天线之间的距离也

会产生相应的变化.接收天线所获取到的 RSSI值与天线和
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标签之间的距离d和入射角θ相关,其对应关系为:

RSSI(d,θ)＝４０lg λ
４π∗d( ) ＋１０lgPr＋K＋δ(θ) (３)

其中,Pr表示标签反射信号功率;K 为系统常数;λ表示射频

信号波长;d表示标签与天线之间的距离;δ(θ)与接收天线和

标签天线的方向增益相关,其与入射角θ成负相关.当接收

天线靠近标签时,两者之间的距离d和入射角θ变小,对应的

RSS值增大;相反,当接收天线远离标签时,RSSI值减小;当

接收天线正对标签时,其 RSSI功率值达到峰值.

图２　RFID标签相对定位场景示意图

Fig．２　RelativepositioningsceneofRFIDtags

对于图２所示的 RFID标签阵列,随着接收天线的运动,

同列标签与接收天线的距离和入射角呈现一致性的变化关

系,因此会呈现出相似的 RSSI序列变化趋势.同时,随着阅

读器接收天线的运动,不同列标签产生的对应波形会依次呈

现波峰.图３(a)和图３(b)分别是对图２中第一列和第二列

所有标签预处理后的 RSSI序列图,可以看出同列标签波形

和相邻列标签波形形态与以上描述内容一致.

(a)第一列标签 (b)第五列标签

图３　不同 RFID标签阵列对应同列 RSS序列分布图

Fig．３　DifferentRFIDtagarrayscorrespondtothedistribution

ofRSSsequencesinthesamecolumn

２)RSSI序列功率衰减性.接收天线在移动的过程中,对

于同列标签,其与接收天线之间的距离逐渐增大,且容易被前

面的标签所阻隔,因此随着同列标签与接收天线之间距离的

增大,RSSI功率分布会呈现逐列递减的现象,也就是 RSSI功

率衰减特征.图４给出了图２第二列和第四列所有标签反射

RSSI序列功率值的分布图,可以看出,随着标签沿着列方向

的增加,最后一列标签的 RSSI功率值主要分布在－６０dB左

右,而第一列标签的RSSI功率值集中分布在－４５dB左右,且

标签越往后,对应的功率分布越集中.

(a)第二列标签 (b)第四列标签

图４　同列标签 RSSI功率分布图

Fig．４　RSSIpowerdistributioninthesamecolumn

３)RSSI序列中断位置连续性.RFID标签阵列不仅存在

RSSI功率衰减特征,还存在数据中断位置连续性.随着阅读

器接收天线的不断运动,接收天线与反射标签之间的射频信

号入射角和距离关系也会发生改变,导致 RSS序列会呈现出

中断的现象.同时,对应中断数据的中间位置点也会出现连

续性变化.图５分别给出了图２中第一、三、五列的首个标签

所反射的射频信号 RSSI序列,其中红色的点为 RSSI序列中

最长缺失部分的中点.可以看出,标签１一开始可以接收到

数据,随着阅读器天线的运动,在２５s以后出现中断数据;标

签３和标签５随着天线逐渐向右运动,中断数据位置点依次

轮流出现.

(a)标签１ (b)标签３ (c)标签５

图５　不同列首张标签 RSSI序列中断位置示意图(电子版为彩图)

Fig．５　RSSIsequencebreakpositionofthefirstlabelofdifferent

columns

４　系统实现

RFID相对定位的工作中,首先需要对被定位的物体贴

附上RFID标签,以便利用RFID阅读器来获取每个物体反射

的接收信号强度信息.然后,通过采用阅读器对不同标签反

射的射频信号信息进行解析,从而提取到不同标签对应的

RSSI时间序列波形.最后,通过对 RSSI序列波形进行特征

提取和 相 似 度 分 析 来 实 现 整 个 RFID 标 签 的 相 对 定 位.

RFID标签与接收天线的距离关系是动态变化的,因此其对

应的 RSSI值也会随着距离的变化而改变,通过分析 RSSI值

变化波动并构建标签与接收天线之间的距离关系,实现RFID
标签的相对定位是本文的核心工作.

为了实现上述的 RFID标签的相对定位工作,本文开发

了基于 RSSI序列波形余弦相似度的 RFID多标签相对定位

系统,系统框架如图６所示,该系统主要由４个模块构成,分

别是数据采集模块、数据预处理模块、RSS序列相似度匹配模

块和 RFID标签定位模块.首先是数据采集模块,本系统通

过移动 RFID 接收 天 线 来 动 态 获 取 标 签 反 射 信 号 的 相 关
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信息,并提取到不同标签对应的 RSSI序列;其次,通过数据

预处理模块对由标签遮挡和反射夹角等问题导致的数据中断

问题进行插值补全,并采用数据滤波对移动过程中产生的相

关噪声进行消除;然后,通过 RSSI序列相似度匹配模块来评

估不同标签对应 RSS序列之间的相似程度,构建两两标签之

间的RSSI波形相似度表;最后,基于RSSI波形相似度和RSＧ
SI序列功率差异性特征,通过 RFID标签定位模块来依次进

行标签分组、异常组调整、X 轴组调整和Y 轴组调整,实现最

终的 RFID标签相对定位工作.

图６　基于余弦相似度的 RFID多标签相对定位系统框架

Fig．６　RFIDmultiＧtagrelativepositioningsystemframeworkbased

oncosinesimilarity

４．１　天线移动场景架构

４．１．１　数据缺失问题

在进行 RFID标签的相对定位工作中,为了获取全部的

标签信息,需要移动 RFID天线.然而对于 RFID标签而言,
在位置移动过程中会存在标签之间相互遮挡的问题,导致采

集到的标签存在数据“中断”的现象,因此无法获取完整的

RSSI序列样本.图７(a)和图７(d)分别给出了图２中 RFID
天线运动后采集到的标签１和标签５的RSSI序列值,对于标

签１而言,开始时可以成功采集到 RSSI序列,随着天线朝着

远离标签１的方向运动,对应接收到的RSSI序列功率值逐渐

降低,最终因其他标签的阻隔而出现中断的现象.而对于标

签５而言,则是开始时会出现中断现象,然后逐渐采集到 RSＧ
SI序列,信号功率也随之增强.

(a)标签１序列 (b)标签１插值 (c)标签１去噪

(d)标签５序列 (e)标签５插值 (f)标签５去噪

图７　RFID接收 RSSI序列的数据预处理过程

Fig．７　DatapretreatmentprocessofRSSIsequencereceived

byRFID

为了解决数据中断问题,从而更好地开展后续序列相似

度匹配的工作,本小节首先对采集到的 RFID序列进行数据

插值处理,具体插值方法如下:首先找出 RSSI序列中为 NaN
的所有元素位置,并进行标记;其次,当数据缺失序列Si位于

开始时间,则缺失序列Si＝St,St为首次有记录的 RSSI值;然
后,当数据缺失序列Si位于结束时间,则缺失序列Si＝Sn,Sn

为末次有记录的 RSSI值;最后,当缺失序列Si位于 RSS序列

的中间位置时,则通过３次样条插值来实现缺失数据的补全.
图７(b)和图７(e)分别给出了对标签１和标签５进行插值补

全的结果,可以看出最初出现数据缺失的地方已被充分补全.

４．１．２　数据噪声问题

在进行数据插值后,接收到的 RSSI序列仍然会存在由

接收天线抖动以及周围环境噪声等因素造成的无关干扰.为

了消除 RSSI序列中的无关干扰,同时结合 RSSI序列为时序

变化序列特性,本小节采用SavitzkyＧGolay滤波器来完成局

域多项式最小二乘拟合的滤波方法,从而使插值后的 RSSI
序列更加平滑,其具体滤波方法为:

xk,smooth＝xk＝１
H ∑

＋w

i＝Ｇw
xk＋ihi (４)

其中,hi/H 为序列的平滑系数,由原始RSSI序列经过最小二

乘拟合求得;w 为SG滤波的窗口长度,本系统考虑到 RFID
的采样率为１００Hz,因此对应滑窗长度 w 设置为１００.图７
(c)和图７(f)分别给出了标签１和标签５经过数据插值和滤

波后的 RSSI序列,对比原始 RSSI序列可以看出,滤波后填

补了移动导致的缺失数据,同时也得到了平滑的数据序列.

４．２　RSSI序列相似度匹配

在 RFID标签相对定位的工作中,RFID标签阵列所处的

位置不同,其反射到接收天线的 RSS序列波形也会呈现出与

位置相关的特性.根据３．２节的特征１)所述,RSSI序列同列

具有相似性.为了提取 RSSI接收序列之间的波形相似度,

Gui等[２４]提出动态采用皮尔森系数来作为两组 RSSI序列相

似度的基准.虽然皮尔森系数可以用来分析两组向量之间的

相关性,但是由于接收到的 RSSI序列波形在形态上更接近

于一个余弦函数周期,因此本文提出了基于余弦相似度的

RSSI序列相似度度量方法,并预先构建了一个相似度量表,
作为后续标签定位的基础,减少系统的计算负责度.

基于余弦相似度的 RSSI序列相似度度量方法的核心是

通过计算两组标签对应 RSSI序列的夹角余弦值,来度量序

列之间的相似程度,在获取相似度的基础上构建标签对应的

相似度量表,具体步骤如下.
步骤１　获取原始标签反射RSSI矩阵.一次RFID接收

天线扫描得到所有标签的反射 RSS序列集合为矩阵为R＝
(RSS１,􀆺,RSSn)T,其中第i个标签接收到的 RSSI序列记为

RSSi,序列长度为T.
步骤２　计算标签对应的余弦相似系数.对于任意两组

标签tagi和tagj,其对应的 RSSI序列余弦相似系数计算式如

式(５)所示:

cos(i,j)＝ RSSi∗RSSj

‖RSSi‖‖RSSj‖

＝
∑
T

t＝１
(RSSi,t∗RSSj,t)

∑
T

t＝１
RSS２

i,t× ∑
T

t＝１
RSS２

j,t

(５)
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通过对比两个 RSSI序列的夹角值的大小,来判断两个

序列之间的相似度.当两个序列完全相似时,对应的夹角值

趋于０度,cos(i,j)＝１;当两个序列对应方向完全相反时,对

应的夹角值趋于９０°,cos(i,j)＝０.

步骤３　构建标签阵列相似度量表.为了快速分析不同

标签之间的相似程度,并简化后续标签定位的计算量,本文基

于步骤２的余弦相似系数计算方法,结合标签反射矩阵R,构

建了面向所有标签的相似度量表Table,即:

Table(i,j)＝ R∗RT

‖R‖∗‖RT‖＝cos(i,j) (６)

其中,相似度量表Table的维度与标签个数相关,为n∗n.后

续 RFID标签定位工作只需要通过查表的方式即可获取任意

两组标签之间的相似度系数.

４．３　RFID标签相对定位方法

在构建 RFID标签阵列相似度量表的基础上,依次通过

标签分组、异常组调整、X 轴组调整和Y 轴组调整４个步骤

实现高精度阵列标签位置的相对定位工作.

４．３．１　标签分组

RFID阅读器在移动过程中会无规律地依次接收到各个

标签反射的射频信号,并从中提取到射频信号的 RSS值.为

了可以直观地展示整个相对定位方法的标签序列调整效果,

以图２所示的５×５的标签阵列为例,RFID接收到的标签数

据流初始序列如图８所示,可以看出２５个标签对应顺序在接

收端以乱序呈现.

图８　接收原始标签阵列顺序

Fig．８　Orderofreceivingoriginaltagarray

为了能够对无序的标签阵列按照其所在空间位置进行准

确的分组,首先要对所有标签的 RSS序列进行一个初步的标

签分组操作,以便对所有的 RFID标签数据进行一个预分组.

标签分组算法主要包括以下步骤:

１)确定首个标签组元素.在进行分组的过程中,将 RFID
阅读器在运动过程中接收到的第一个标签反射的信号作为首

个组元组.由于在实际场景中,不同标签组之间存在物体的

大小不同或者标签之间相互干扰的问题,导致某些时刻会出

现标签数据缺失,因此首个元素对应的标签也会产生不确定

性.以图８为例,首个元素为标签１１反射的信号,因此将标

签１１的数据作为首个分组的元素.

２)按照 RSSI序列波形相似度依次完成后续标签的分

组.在确定组１的第一个元素后,依次按照标签序列顺序查

找相似度量表,以获取当前标签和已分组标签之间的相似度

值Table(i,j).当相似度值Table(i,j)超过预定义相似度划

分阈值δ时,即Table(i,j)＞δ,则说明当前标签j已经存在分

组,将标签j按照Y 轴顺序依次插入;如果存在多个分组内标

签与当前标签j的相似度值都超过阈值δ,则寻找多个分组内

相似度最大的标签,记为maxCosk,k为最大值对应的组别,然

后将标签j按照Y 轴顺序插入第k 组;当所有已分组标签与

标签j的相似度都小于阈值δ时,即Table(i,j)＜δ,则为标签

j增加一个新组别.

图９给出了对图２的标签阵列进行标签分组的结果示意

图,本章中将相似度划分阈值δ设置为０．９３后,通过预分组

算法按照标签对应 RSSI序列相似度将原始乱序标签分为９
个分组,实现了所有标签的预分组.

图９　初始标签分组结果图(电子版为彩图)

Fig．９　Resultsofinitiallabelgrouping

４．３．２　异常组调整

在进行标签初步分组后可以发现,图９中存在绿色标注

的异常分组,其主要原因是,虽然对于同列标签而言其 RSSI
信号趋势会呈现一致性变化,但是信号会随着列数的增加而

衰减,从而增加很多的系统噪声,导致部分标签相似度小于系

统定义的相似度阈值δ,进而将其分到新增组组别里.为了对

初步标签分组的结果进行进一步调整,减少异常组的出现,需

要开展异常组调整方法.异常组调整的具体算法步骤如下:

１)异常组的确定.首先需要确认预分组内异常组的位置,

对于标签阵列而言,通常阵列标签是均匀分布的,标签数据划

分到异常组会导致整个标签阵列的元素个数呈现出不平衡的

分布.因此,可搜寻组内元素个数异常的分组,将其识别为异

常组别.Tag_N 为标签个数,Group_N 为预分组数,Group_E
为对应分组内标签元素个数,当分组内元素个数满足:

Group_E＜ Tag_N
Group_N

(７)

则将当前分组划分为异常组别.

２)异常组别元素合并.当检索到异常组后,对异常组别

的元素依次出栈进行元素判定,通过４．２节中构建的相似度

量表,查找异常组内每个标签反射 RSSI序列与正常组内所

有标签元素的相似度值并计算其均值,作为当前标签与每个

正常组之间的特征SimK:

SimK＝１
n ∑

n

i＝１
TableK(i,l) (８)

其中,异常组内标签的位置为l,正常分组的个数为 K.然后

通过查找Max(SimK)所对应的组号 K,将当前异常组的标签

序列划分到第K 个正常组内.依次将当前异常组的标签序

列进行出栈,并与正常组进行标签合并,直到异常组元素全部

出栈终止.

３)异常组别剪枝.当一个异常组内标签元素全部出栈,

则将当前组别从所有预分组内删除,达到组别剪枝的效果.

１０３何　勇,等:基于 RSSI序列特性的 RFID多标签相对定位方法



４)循环搜索异常组别的个数.当对一个异常组内的所有

标签元素进行合并和剪枝后,循环依次执行步骤１)－４),直

到当前分组内没有异常组别的存在,则终止异常组调整的过

程.图１０给出了对图９中的异常组别进行调整的结果,可以

看出,异常组里的标签元素基本上都被合并到正常组别中.

图１０　异常组调整结果图

Fig．１０　Resultsofabnormalgroupadjustment

４．３．３　X 轴组调整

在进行异常组调整的步骤后,每个标签都被划分到对应

的组别中,然而每个组别的顺序和组内的次序都是乱的,因此

需要从X 轴和Y 轴两个维度对标签组进行顺序的调整.由

３．２节中的特征３)可知,RSSI序列红色缺失位置点出现的顺

序可以作为标签分组处于X 轴位置的依据.基于此,本文设

计了基于最长中断序列位置中心点的 X 轴组调整算法,算法

的主要流程如下:首先,通过计算各个分组内标签 RSSI序列

的功率分布,依照功率分布由大至小的次序选取,将功率最大

的３个标签作为候选标签;其次,分别计算每组３个候选标签

的最长中断序列,并获取中断序列对应的中心点位置Bc;然

后,判断中心点位置所处的区间,假设整个 RSSI序列的长度

为L,如果Bc＞L,则按照Bc升序的方式来对分组进行排列,

得到分组集合Group＋ ,如果Bc＜L,则按照Bc降序的方式来

对分组进行排列,得到分组集合Group－ ;最后,对两个分组

Group＋ 与Group－ 进行合并,得到X 轴分组调整的结果.

图１１给出了对图１０进行X 轴调整后的结果,其中红色

框体为分组改动的部分,可以看出经过 X 轴方法的分组调

整,５个分组在X 轴方向上的数据得到了递增性的调整.但

是,在Y 轴方向上标签数据分布依然呈乱序,需要进一步做Y
轴方向上的标签定位工作.

图１１　X 轴组调整结果图(电子版为彩图)

Fig．１１　ResultsofXＧaxisgroupadjustment

４．３．４　Y 轴组调整

RFID标签相对定位工作的最后一步就是对确定好X 轴

方向的分组进行每个组别内部具体位置的调整,也就是对Y
轴组标签数据进行调整.由３．２节中的特征２)可知,对于同

列标签所反射的 RSSI序列,其主要存在 RSSI功率衰减特

性.同时随着标签在列组中的位置越往后,对应被前列标签

所阻隔的概率越大,同时提取到的 RSSI序列波形也更容易

参杂环境噪声,导致波形出现紊乱,与同列其他标签提取到的

波形相似度也逐次降低.因此,在Y 轴组调整工作中,本文

主要参考了 RSSI功率值、中断序列位置和序列波形相似度３
个指标.

１)针对 RSSI功率值,提取同列每个标签前１０％的 RSSI
序列最大功率值,并计算对应的功率均值作为 RSSI功率值

的特征,记为Pd.

２)针对中断序列位置,选取同列每个标签对应 RSSI序

列最长数据中断序列片段,并计算最长中断数据片段的位置

作为标签中断序列位置的特征,记为Loc.

３)针对序列波形相似度,可以通过查找４．２节所定义的

RSSI序列相似度量表来获取当前标签与同列其他标签对应

RSSI序列的相似度,并计算对应的相似度均值作为波形相似

度特征,记为Sim.

４)对 RSSI功率值Pd、中断序列位置Loc和序列波形相

似度Sim 这３个指标进行加权求和,得到同列每个标签的位

置坐标特征.按照位置坐标特征降序的方式对同列标签进行

Y 轴组调整.指标加权求和的方法如式(９)所示:

argmax
(α,β,γ)

{α∗Pd＋β∗Loc＋γ∗Sim} (９)

其中,α,β,γ分别是 RSS功率值Pd、中断序列位置Loc和序列

波形相似度Sim这３个指标的权重,在本文的系统中将(α,β,

γ)分别设置为(０．１,０．２,０．７)可以达到最优的相对定位结果.

图１２给出了通过Y 轴调整后的最终结果图.通过一系

列RFID标签相对定位算法后,最终RFID标签阵列相对定位

结果与图２的标签阵列完全一致,说明本文方法可以实现高

精度的 RFID阵列标签定位任务.

图１２　Y 轴组调整结果图

Fig．１２　ResultsofYＧaxisgroupadjustment

５　实验与分析

５．１　实验设置与场景布置

为了对本文提出的基于余弦相似度的 RFID多标签相对

定位方法的性能进行综合测试,开展了以下多种不同的对比

实验.实验设备如图１３所示,本文使用一台基于ImpinjIndy
R２０００芯片的 RFID读写器,该读写器可用于８６５~８６８MHz
以及９０２~９２８MHz两个频段的射频系统,可通过 RSＧ２３２串

口和TCP/IP两种方式与操作系统连接.读写器天线为 RDAＧ
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９w２５８L线极化天线,该天线的增益为９dB,使用的标签为

Alien９６６２标签,该标签的工作频率范围为８６０~９６０MHz,标
签的尺寸为１７mm×７０mm,外观尺寸为２１．２mm×７３．５mm,
被贴附在尺寸为３５mm×３５mm×７５mm的牛皮纸盒上.

图１３　实验设备

Fig．１３　Experimentalinstallation

图１４给出了进行 RFID相对定位的实验场景,测试实验

在一个封闭的纸盒内进行,纸盒内布置有标签阵列,天线在距

离纸盒１０cm的一侧以５cm/s的速度匀速直线移动.定义放

置物品的平面为XOY 平面,原点O 为读写器天线初始位置,

X 轴沿着读写器天线的移动方向,Y 轴垂直于X 轴.读写器

天线从起始位置出发沿着 X 轴正方向移动,在移动过程中,
读写器天线持续与标签通信,当读写器天线移动到终止位置

时,天线停止移动,同时结束与标签的通信.

图１４　实验场景

Fig．１４　Experimentalscene

５．２　系统性能分析

为了对本文方法进行综合性能测试,主要应用两个性能

指标来评估系统性能,分别是标签相对定位准确率和定位计

算时间.相对定位准确率主要取决于标签定位结果与标签准

确位置是否相吻合,即标签的X 轴和Y 轴的相对位置是否正

确.定位计算时间则是进行一次相对定位所需要的计算时间

长度.后续用这两个指标来综合评估系统性能.

１)相似度算法对比

对 RFID多标签相对定位工作而言,RSSI序列相似度评

估是进行相对定位的基础.对了测试不同序列相似度计算方

法对相对定位结果的影响,对５种经典序列相似度算法进行

测试,分别是皮尔森系数、欧氏距离、均方误差、动态时间规划

和余弦相似度.分别针对５×５标签阵列的RSSI序列采用以

上５种相似度算法开展１０次相关测试,测试得到的定位正确

率分布如图１５的线箱图所示.由图１５可以看出,本文采用

余弦相似度得到的定位精度结果高于其余４种相似度算法,
图中红色三角形所代表的平均定位准确率也最高,可达到

９５％.结果表明,相较于其他相似度计算方法,余弦相似度

计算方法可以更好地刻画 RSSI序列波形形态,有着更好的

识别效果.

图１５　不同相似度算法对应的定位准确率图(电子版为彩图)

Fig．１５　Positioningaccuracycorrespondingtodifferentsimilarity
algorithms

２)相似度阈值δ的影响

在相对定位工作中,标签预分组是定位工作的起始.其

中,对于不同组的划分提出了阈值δ来进行是否分组的判断.

图１６给出了采用不同的阈值δ所得到的标签定位准确率,可
以看出,当相似度阈值δ过小时,会导致预分组错误,进而使

后续的标签调整工作产生误差,定位准确率降低;当相似度阈

值过大时,也会导致预分组时产生过多的误差分组,使精度略

微下降,同时增加了计算时耗.因此对于本文而言,采用相似

度阈值δ为０．９３或者０．９１可以达到最优的定位结果.

图１６　阈值δ对应的定位准确率图

Fig．１６　Positioningaccuracycorrespondingtothresholdδ

３)天线阵列的影响

为了测试本文提出的多标签相对定位方法对不同标签组

数量的定位结果,分别针对３×３,４×４和５×５这３种形式的

标签阵列(对应的标签数分别为９,１６和２５)进行了实验.对

不同的标签阵列分别进行了１０次标签定位测试,具体测试结

果如图１７所示.可以看出,随着定位标签数量的增多,系统

对多标签的相对定位准确率会略有下降,对３×３和４×４的

标签阵列相对定位的准确率基本可以达到１００％,当增加到

５×５的标签阵列时,多标签定位精度超过９２％.

图１７　不同标签阵列的定位正确率图

Fig．１７　Positioningaccuracyofdifferenttagarrays

４)Y 轴组调整的系数权重(α,β,γ)

在进行Y 轴组标签顺序调整的过程中,本文对标签组功
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率、数据序列中断位置和 RSSI序列相似度３个特征进行加

权,进而提取标签对应的Y 轴坐标位置.由于在定位过程

中,３组特征所对应的比重各不相同,因此本文测试了多组相

关权重(α,β,γ)组合,结果如图１８所示.可以看出,当单独使

用某一类特征值时,难以得到很好的分类效果.当多个特征

进行组合时,标签定位精度有所上升.在本文的实验场景中,
当权重值(α,β,γ)为(０．１,０．１,０．８)或(０．１,０．２,０．７)时,对

５∗５多标签阵列的定位精度可以达到１００％.

图１８　(α,β,γ)的定位正确率图

Fig．１８　Positioningaccuracyof(α,β,γ)

５)算法运行效率

对于相对定位工作而言,除了考虑到定位的精度以外,还
需要对定位性能进行对比分析.图１９给出了本文方法与

Gui等[２４]提出的目前最优的多标签相对定位工作所需算法的

计算时长的对比结果,由图中可以看出,Gui等提出的方法平

均用时在９s左右,而本文提出的方法仅需要１s左右即可完

成标签定位工作,计算效率提高了约１０倍.本文方法效率大

幅提升的主要原因在于:首先,本文在 RSSI序列相似度计算

时预构建了相似度量表,后续仅通过查表即可获取相似度值,
而 Gui等的方法则在循环分组的过程中需要重复计算不同序

列之间的相似度;其次,本文在进行组别调整时,是先找出异

常组组别然后对其进行二次分组来完成初步组别分类工作,
而 Gui等的方法则是不断执行扩组和缩组的操作,从而达到

标签分组的平衡.

图１９　时间效率对比图

Fig．１９　Comparisonoftimeefficiencies

结束语　本文提出了一种基于 RSSI序列特性的 RFID
多标签相对定位方法.该方法使用移动 RFID天线来获取封

闭区域内标签阵列的 RSSI时间序列,并基于接收 RSSI序列

的３种相关特性,即 RSSI序列同列相似性、功率衰减性和位

置中断性,提出了面向 RSSI序列的余弦相似评估指标,结合

多种不同的序列组别调整算法,实现了 RFID多标签相对定

位功能.结合大量的对比实验,结果表明本文提出的方法既

可以实现高精度的标签定位效果,同时还可以高效完成多标

签定位工作.在未来的工作中,将进一步考虑对不规则标签

阵列分布的定位效果,以及尝试开展三维空间内的多标签相

对定位研究.
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