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物联网中基于 RFID的移动标签定位方案 
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摘 要 当前基于 RFID的定位系统无法使用异构移动阅读器按照分布式策略定位移动标签，且定位精度低下。针 

对这种情况，提出了LSMT-RFID系统。该系统使用一组异构移动式 RFID阅读器来定位移动 RFID标签，移动阅读 

器通过时间约束交错过程展开合作，附近的阅读器通过共享询问信息来相应地估计标签位置，并使用主动和被动协议 

来确保位置信息的及时传输。基于 ns-3的仿真实验来评估方案的定位能力，重点考察了平均定位误差和定位延时。 

实验结果表明，本方案能实现有效定位。 
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Abstract In existing localization systems of using RFID technology，there is a lack of systems that localize mobile tags 

using heterogeneous mobile readers in a distributed manner，and positioning accuracy is low．We proposed the LSMT- 

RFID system for localizing mobile RFID tags using a group of ad hoc heterogeneous mobile RFID readers．Mobile read 

ers cooperate with each other through time-constrained interleaving processes，and those readers in neighborhood share 

interrogation information。estimate tag 1ocations accordingly and employ both proactive and reactive protocols to ensure 

timely dissemination of location information．Simulation experiments based on ns一3 were set to the positioning capability 

of the scheme，especially，the average localization error and positioning delay．The results show that the proposed 

scheme can achieve effective positioning． 
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1 引言 

日常生活中存在许多智能对象，这些智能对象可以在一 

定条件下与人类或其他智能对象进行感知、处理和通信_1]。 

数百万个这样的智能对象产生了物联网。其中，每一个智能 

对象都会在具有上下文感知功能、由异构设备组成的物联网 

中扮演一定角色_2]。为了使用上下文知识，智能对象必须拥 

有相应的定位信息 j。 

人们已经提出多种 RFID定位系统来实现移动或静止对 

象的定位，这些系统可以分为阅读器定位或标签定位_4]。在 

阅读器定位系统中，文献[5]将标签安装于地板上，并呈正方 

形al~tJ。当阅读器检测到这些标签上的部分标签时，由于已 

经知道了它们的位置，因此通过使用加权平均方法可以估计 

出它的位置。然而，为了提高精度，必须要降低标签间的距 

离，因此需要大量标签，增加了系统成本。文献[6]给出了另 
一 种类似系统 ，在提高定位精度的同时，通过将大量标签部署 

为三角形，降低了标签使用量。为了避免参考标签密集部署， 

文献[7]中的 SLAC-RF提出一种称为超级标签的专用标签。 

每个超级标签是多个 RFID标签的集合，这些标签通过一定 

排列来模拟虚拟天线阵列。探测一定区域的移动阅读器，利 

用接收信号相对于超级标签的相位差以及惯性导航系统测量 

值来估计位置。虽然该系统的性价 比和精度较高 ，而且基础 

设施部署起来 比较简单 ，但是只能支持 自主式移动机器人应 

用 。 

标签定位系统根据多个阅读器的检测事件实现标签定 

位。这些检测事件发回给中央位置服务器，然后利用i边测 

量、指纹或概率理论来估计标签位置。文献E83中的 Spot()N 

系统利用聚合算法来定位标签位置，忽略了环境动态变化导 

致的测量不确定性。文献[9]中的 LANDMARC系统以指纹 

技术为基础，为了降低 RSS测量的不确定性影响，提升精度 ， 

引入了参考标签概念来校准环境的动态性。文献[10，11]等 

中的系统与 LANDMARC类似，通过使用虚拟参考标签降低 

了参考标签的部署密度。在这些系统中，根据周围真实参考 

标签的读数来计算每个阅读器每个虚拟参考标签的 RSS读 

数。标签定位系统可满足多种应用需求 。然而，它们以昂贵 

而又定点部署的基础设施为基础，稳定性和可拓展性有限，不 

适用于物联网领域。 

为此，本文提出了 LSMT-RFID系统 ，以用于被标记对象 
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会降低定位精度的记录。为此，本文将每个检测记录看成一 

个以阅读器为中心、阅读器至 目标标签间(感兴趣标签)距离 

为半径的圆。从最近的一个圆开始，其他挨个顺延，删除对前 

面所有圆相交区域没有帮助的圆。算法 l中给出了完整的位’ 

置估计过程，出于简便考虑，图 3只给出了单个标签的过滤步 

骤(对应算法 1中第 3—15行)。在图3中，虚线圆被排除，因 

为它们对定位精度没有帮助。 

算法 1 位置估计 

输入：近邻表 

输出：位置表 

1．for each定位间隔 d0 

2． for each近邻表中的 tag do 

3． for tag．近邻表中的每个检测 dj do 

4． ifj一1 then 

5． filtered
—

proximity info
—

list．add(di) 

6． else 

7． to
— add_flag—True 

8． for filtered
—

proximity info
—

list中的每个 dk d0 

9． if(d3．阅读器位置，dk．阅读器位置)二者距离 > 

(d ．距离+dk．距离)then 

l()_ to
—

add
—

flag= False 

1]． break 

12． endif 

13． endfor 

14． if(to
—

add
—

flag=True) 

15． filtered
—

proximity info
—

list．add(di) 

16． endif 

17． end if 

18． endfor 

19．tag1．位置一 Estimate Loc(filtered—proximity_info—list) 

2O．更新位置表 (阅读器 ID，Get(当前时间)，tag ．ID，tag。．位置，fil— 

tered
—

proximity
—

info
— list．尺寸) 

21． endfor 

22．end for 

在算法 1中的位置表更新步骤中，定位标签时使用到的 

有用检测数量(ud)被加入到位置信息记录中。在下文中，我 

们将该数量称为精度水平，如果在位置传播过程中出现冲突， 

则可使用该精度水平来决定哪个位置更为准确 (在相同的定 

位问隔内)。阅读器可以保存陈旧的位置信息，并使用跟踪技 

术来降低信息量，同时跟踪处于忙碌状态的标签位置。 

图 3 检测过滤方法 

2．5 位置信息传播 

上文讨论的近邻信息采集和共享及位置估计过程均有助 

于每个阅读器知道部分标签的位置。然而，并没有考虑这些 
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位置交换带来的问题及如何确定未被检测标签位置的问题。 

在 LSMT RFID中，每个阅读器在更新其位置信息表时，可以 

与其他阅读器共享 自身已知信息。当需要某个标签的位置 

时，阅读器还可以发送位置查询请求 。使用集 中式策略或对 

等策略可以实现上述查询。在集中式方法中，阅读器周期性 

地将它们的位置信息表推送到集中式服务器中，服务器检索 

目标标签的信息。该方法要求移动阅读器具有相同的通信协 

议，并能够访问共同的数据库(LSMT-RFID不是如此)。在 

对等方法中(本文采用该方法)，在相邻设备间传播位置信息， 

通过使用推拉策略实现位置信息传播。 

2．5．1 对等推动策略 

在该策略中，每个移动阅读器主动进行位置信息更新。 

当阅读器在位置估计或位置信息传播过程中更新其位置信息 

表时，它将向 NR 中的所有 阅读器发送一个更新消息。因 

此 ，NR 中的每个阅读器的更新时问间隔和更新消息方法均 

不相同。如果是回环或与更新时间相比过于陈旧，则阅读器 

忽略该消息。然而，如果陈旧的更新消息是关于未知标签的， 

则阅读器将接收该消息但不转发该消息。否则，如果接收到 

的位置的新鲜度或精度较高，则阅读器更新其位置信息表，进 

而将这些更新推送给其相邻阅读器。算法 2详细描述了这一 

过程。这一策略的优点是：标签位置只要被估计出来，那么所 

有阅读器均将获得这些位置信息 ；该策略的缺点是：阅读器将 

要接收到的或是转发给相邻接收器的信息量负载较高。 

算法 2 位置信息传播——推动策略 

输入：位置更新 

输出：更新后的位置表 

1．for每个位置更新 do 

2．if位置更新．时间>当前时间 更新时间 then 

3． 设置更新消息一Get location record(T—ID) 

4． 设置 NRi一当前相邻阅读器 

5． 向NR 发送更新消息 

6．endif 

7．end for 

8．if接收到更新消息 UM then 

9． if UM．阅读器 ID等于我的 ID then 

1O． 忽略 肖息 

l1．else 

l2． 接受更新消息(UM) 

13．end if 

l4．end if 

函数：接收更新消息(更新消息) 

if更新消息．时间<当前时间一更新时间 then 

if更新消息．标签 ID未知 then 

更新位置表(更新消息) 

else忽略消息 

end if 

else if更新消息．时间>当前时间一定位间隔 then 

if更新消息．ud>当前位置记录．ud then 

更新位置表(更新消息) 

endif 

end函数 

2．5．2 对等拉引策略 

在该策略下 ，移动阅读器从感兴趣阅读器处接收到检索 

消息前，不会共享其位置信息。这一检索请求可以要求多个 



标签。出于简便起见 ，假设阅读器将检索分为多个标签检索 

消息，然后阐述这一过程(见算法 3)。过程开始时，阅读器向 

其相邻阅读器发送一个带有时间戳的关于目标标签的检索消 

息。接收到这一检索的每个阅读器扮演响应者或转发者的角 

色。如果它有标签的位置信息，则生成一个包含位置信息的 

回答报文并将该报文发送给其相邻阅读器。否则 ，将检索请 

求转发给其相邻阅读器。通过这种方式，检索可以在阅读器 

间传播，直到找到响应者或者检索请求过期。响应报文沿着 

相同路径传输，因此扮演转发角色的阅读器可以相应地更新 

其位置表。与推送策略类似 ，如果是回环或相对于更新时间 

过于陈旧，则阅读器忽略检索请求或回答报文。很明显，与对 

等推动策略相比，对等拉引策略的报文负载和信息交换负载 

更低。此外 ，阅读器可为 目标标签获得最新且准确度较高的 

位置信息。然而，该策略的缺点是只对目标标签进行位置信 

息传播。 

算法3 位置信息传播——拉引策略 

输入：感兴趣标签 

输出：更新后的位置表 

1．if tagi将被定位 then 

2． 发送检索报文(tagi) 

3．endif 

4．if接收到检索报文 QM then 

5． if(QM．R
—

ID等于我的ID或者 OM．Time<当前时间一定位间 

隔)then 

6． 忽略报文 

7． else if位置表中存在 Q̂，L T ID then 

8． 设置 NRi一当前相邻阅读器 

9． 设置回答报文(R—ID，时间，QM．T_lD，位置，ud) 

1O． 向NR 发送回答报文 

11． else 

12． 设置 Q̂ ／L R—ID一我的 ID 

13． 设置 NRi一当前相邻阅读器 

14． 向NR。发送 QM 

15． endif 

16．if接收到回答报文 RM then 

17． if RM．R_ID等于我的ID then 

18． 忽略报文 

19． else if RM．Time<当前时间一更新时间 then 

2O． if RM．T_ID未知 then 

21． 更新位置表(RM) 

22． endif 

23． else if RM．Time>位置记录(RM．T_ID)．Time then 

24． 更新位置表(RM) 

25． 设置 RM．R—ID一我的ID 

26． 设置 NR 一当前相邻阅读器 

27． 向 NRi发送 RM 

28． endif 

29．endif 

函数：发送检索报文(T__ID) 

设置检索报文一 (R ID，Time，T__ID) 

while T
— ID未被定位 do 

For每个定位间隔 do 

设置 NRi一当前相邻阅读器 

向 NRi发送检索报文 

endfor 

end函数 

在实际应用中，可以考虑采用混合策略，在降低所有标签 

位置传播开销的同时，仍能保证有机会获得目标标签的位置。 

通过将对象分为多种类别 ，只为重要类别推送位置信息，对其 

他类别使用拉引策略就可以实现这一点。这种分类与领域有 

关。例如，在医疗领域，最重要的对象是病人和有害物质，而 

其他对象的重要性相对较低。 

3 性能评估 

在 LSMT-RFID中，有多个参数可控制系统性能。这些 

参数包括但不限于移动阅读器数量 、对周围标签的侦询频率、 

移动速度及它们使用的位置传播策略。本节将重点研究上述 

参数对定位精度和定位延时等系统性能的影响。 

3．1 仿真配置 

我们对 rls一3网络模拟器进行拓展，使之支持 RFID系统。 

在本文仿真中，在 250m×250m仿真区域上随机部署了 100 

个标签。标签按照随机路径机动模型在区域内运动，移动速 

度范围为 O～2．5m／s，暂停时间为 50s。此外，定位间隔设为 

60s，检测频率范围为 5～30s，步进量为 5s，更新时间设为定 

位间隔的 1O倍 。移动阅读器的阅读范围为 30m，基于随机路 

径机动模型运动 ，速度范围为 2．5~5m／s，暂停时间为 Os。在 

测量标签与阅读器间的距离时，将范围测量噪声看成是 0均 

值高斯白噪声，方差与距离和信噪比有关，且为已知。性能指 

标取值为 10次独立运行的均值，每次运行的种子随机且互不 

相同，丢弃前 1000s后总体运行时间为 1000s。 

3．2 仿真结果 

本文评估两个性能指标：平均定位误差和定位延时。平 

均定位误差表示每个定位间隔每个移动阅读器的标签位置的 

平均方差；定位延时表示在推动策略下标签被所有阅读器定 

位及在拉引策略下标签被感兴趣阅读器定位所需要的最大时 

间。第 1个仿真场景研究了定位间隔相同但移动阅读器数量 

不同时，降低检测频率对平均定位误差的影响。对于 60s的 

定位间隔，允许每个阅读器使用不同的检测间隔来检测周围 

的标签。图 4表明，当增加检测频率时，平均定位误差将会下 

降，如果模拟区域内的移动阅读器数量上升，则平均定位误差 

会进一步下降。 

錾 

5 10 15 20 25 3O 

检测频率(s) 

二：= 骗 。藩穗 = 13禾薯翥阕搂萋 一— 一15食穆动阐读器 一⋯2O个移动闶读器 
-．． ⋯ ．25个移动阅读器 

图 4 平均位置误差和移动阅读器、检测频率之间的关系 

导致平均定位误差下降的另一个因素是移动阅读器的速 

度。在该场景下，本文部署了3o个移动阅读器，在 3种不同 

速度条件下研究了定位间隔为 60s时不同检测间隔对平均定 

位误差的影响，如图 5所示。可以看出，如果移动阅读器的速 

度较快且检测频率较高，则阅读器可 以获得更多的有用检 

测，并与其他阅读器交换更多近邻信息，进而降低平均位 

置误差 。 
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图5 移动阅读器速度对平均位置误差的影响 

最后一种场景研究移动阅读器数量对推动和拉引策略下 

定位延时的影响。定位间隔为 60s，允许移动阅读器每 10s检 

测周围的标签，结果如图 6所示。不难发现 ，当移动阅读器数 

量较小时，拉引策略的性能优于推动策略，因为位置检索没有 

任何延误地被回复或转发，而在推动策略下 ，移动阅读器必须 

等待定位间隔将它们的位置信息推送给其他阅读器。当移动 

阅读器数量较多时，定位延时趋于收敛 。 

图 6 推拉策 略的位置延时 

结束语 RFID技术对交通、航空运输和医疗等领域产 

生影响，在多种物联网应用中发挥重大作用。RFID技术的普 

及促使人们研究如何使用该技术来解决对象定位问题。虽然 

人们已经提 出许多基于 RFID的定位系统 ，但是这些系统在 

对象的可拓展性、机动性和异构性方面无法应对物联 网的挑 

战。本文提出的 LSMT-RFID系统利用一组 Ad hoc异构移 

动式 RFID阅读器来实现移动标签的合作式定位 ，并可确保 

移动标签位置的及时传播 。系统具有较强的适应性 ，其性能 

受到多个参数的控制：检测间隔、定位间隔、移动阅读器数量 

和移动速度。这些参数视具体应用情况而定。下一步将研究 

这些参数的相互关系，并考察移动阅读器按照事先确定好的 

路径移动时的系统性能。 
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