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基于虚拟参考标签的 RFID定位系统构建方法 
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摘 要 针对现有 RFID定位系统在位置服务单一、部署大量RFID设备相互间产生信号-t-4g~影响定位精度等方面 

的不足 ，利用经典信号传播模型在定位区域内构造虚拟参考标签空间，进而构建了一种基于虚拟参考标签空间的移动 

对象定位方法。实际测试表明，本系统具有较高的定位精度，可以有效克服部署大量参考标签及定位读写器引起的设 

备干扰 问题 ，定位精度在 中心区域达到 0．31m～1．65m，在外围区域误差为 1．48m~3．72m。 
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Abstract As current RFID positioning system can only provide a single location based servcie and low localization accu— 

racy for interferring each other in an area where deploying a large number of RFID devices，the paper proposed a RFID 

positioning system construction method which is using classical signal propagation model to construct a virtual reference 

tags in position area，and then designed a mobile object positioning menthod based on virtual reference tags space．The 

experiment results show that the method may enhance positiong accuracy and overcome the interference problems 

caused by deploying a lot of reference tag's and reader，positioning accuracy in the central region tO reach 0．31m~ 1．65m， 

between the error in the external region between 1．48m~ 3．721 
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1 引言 

当前位置感知正成为许多新型计算领域(如普适计算、移 

动计算等)的一个最重要的特征和追求目标，而作为提供基于 

位置服务的核心技术之一，研究移动对象的定位方法和技术 

也随之逐渐深入[ 。定位服务从普通的科学研究、军事服务 、 

商业活动，直至抢险、搜救等各行业中都有着重要的应用。移 

动定位技术成为一个重要的研究方向，也得到了飞速发展。 

移动定位系统具有广泛的应用领域，人们在许多应用场 

景下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、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、公园／博物馆游 

客导览、医院医生／病人定位、监狱犯人监管等重要领域。从 

实际应用角度来看，移动定位技术极大地提高了生产的管理 

水平、人员的工作效率，并在生活中极大地丰富了获取信息的 

方式。出于这 些实 际需要，根据 不 同的定 位方 法[2。]，如 

TOA，TDOA，AOA，RSSI等，结合不同的无线通信技术，如 

GSM，wi—Fi，Bluetooth，ZigBee等，研究者开发出多种定位系 

统及应用服务，以满足人们对基于位置服务的巨大需求。 

以 GPS为代表的远距离定位技术在各领域中被大量应 

用 ]，但是 GPS是针对全球范围应用设计的定位系统，其信 

号在城市或室内定位中受到较大影响，而且民用信号定位精 

度通常只有 10m。这样 GPS无法在这些复杂场景下，提供较 

为精确的定位服务。与此同时，现有的定位系统在中短距离 

范围进行定位的应用中还存在着定位精度不够、额外设备投 

入较大、抗干扰性差等诸多不足，极大地限制了在实际中提供 

基于位置服务的能力和质量。 

无线射频识别 (RFID，Radio Frequency Identification)作 

为一种 自动识别技术，近年来在识别 、定位等方面得到了迅速 

发展和应用。RF1D通过电磁场利用无线射频方式进行非接 

触双向通信，以达到识别 目标的目的，并实现非接触式 自动数 

据交换。RFID标签具有体积小、可存储数据、可重复利用等 

诸多特点。与传统识别方式相比，RFID技术无需直接接触， 

无需光学可视，并且无需人工干预即可完成信息输入和处理。 

在非视距(NLOS，Non Light of Sight)条件下，读写器可以对 

覆盖范围内的标签快速读写 ，可对多个附有标签的移动目标 

同时识别 ，操作方便、快捷 ，目前已被广泛应用于生产、物流、 

交通运输、医疗、跟踪和资产管理等领域，并在定位跟踪、自动 
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扫描等无人 自动管理领域具有广泛的应用前景[ 。 

2 典型 RFID定位系统 

目前 典型 的 RFID定位 系统 主要 有 SpotON，LAND— 

MARC，VIRE等。 

SpotON是一个典型的基于 RFID技术开发的定位应用 

系统 1̈ ，是 Active RF1D定位研究的先驱。SpotON利用读 

写器与参考标签构造了一个无线感知环境，通过聚合算法 

(Aggregation Algorithm)减少信号强度误差，并利用信号传 

播模型求解读写器与 目标标签的距离 ，最后利用三角定位算 

法对目标三维空间定位。在定位系统设计中，开发者在原有 

系统基础上又设计开发 了基于 Ael-hoc的 SpotON定位系 

统_1 。在 SpotON应用的方法上，定位物体通过同构的感知 

节点来定位 ，不需要进行集中控制。但是，该系统部署时可定 

位距离较短 、区域较小，部分数据关系与采用的 RFID设备耦 

合度较高，使得该系统在实际应用部署与扩展中受到很大限 

制。 

LANDMARC是目前基于 RFID的 RSSI定位算法研究 

中相对较为优秀的系统『7]。LANDMARC利用 RFID技术来 

对室内物体进行定位，通过借鉴无线传感器网络中设置信标 

的类似原理，LANDMARC在定位环境中设置多个参考标签 ， 

然后通过大量实验总结出一组经验公式，利用多个阅读器分 

别测量与 愚个相对参考标签的 RSSI以及所要追踪标签 的 

RSSI，通过经验公式计算出二者间信号的欧几里得距离(Eu— 

clidean Distance)，据此确定追踪标签的坐标权值 ，进而可以 

求解出追踪标签的坐标。在论文的实验分析中，给出了根据 

大量定位标签定位时的平均误差，并对参考标签数量变化、定 

位时间变化 、障碍物存在等不同情况下定位平均误差的变化 

进行了实验。从实验结果可知，LANDMARC覆盖范 围在 

10m时，定位精度可以达到 2m左右。 

此后，Zhao JunhuiE 等人根据 LANDMAR C系统，进行 

了一系列仿真实验，对参考标签的排列密度和几何形状进行 

了定性分析。还有研究者对 LANDMARC定位的权值公式 

进一步改进，希望对定位精度予以改进，并加入噪声模拟后对 

LANDMARC进行评估。 

鉴于 LADMARC算法中存在的无法有效处理的、严重的 

多径效应对定位精度造成的影响，如果着力于提高定位系统 

精度，需要额外增加参考标签部署的密度。但是，大量部署参 

考标签，标签之间发射的信号可能在信道中产生碰撞，信号间 

会产生干扰。Zhao Yiyang等学者l1。]针对该问题提出了一种 

通过建立虚拟标签来提高定位精度的定位算法。在定位空间 

的相邻两个参考标签之间，构造若干个虚拟参考标签，参考标 

签的信号强度通过线性插值法求出。不同位置部署的读写器 

可以求解出待定位标签的若干可能出现的位置。对比多个读 

写器，将这些可能出现的位置取交集 ，然后根据权值公式求解 

出待定位标签最终的估计位置。 

3 基于虚拟参考标签的定位系统模型 

本文提出的基于虚拟参考标签的定位方法需要在定位区 

域内部署一些参考标签，它与 LANDMARC系统和VIRE系 

统类似，可提高系统的定位精度。本文方法对传统定位模型 

进行了重新建模 ，引人了虚拟标签的概念，利用经典信号传播 

模型在定位区域内构造虚拟参考标签的 RSSI信息，利用虚 

拟标签对定位 目标定位，可以提高定位系统的定位精度。采 
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用 VRBP方法的定位系统需要采用 Active RFID设备。参考 

标签固定在定位区域内的适当位置，其坐标可以相对容易地 

通过测量获得。对参考标签的信号强度，可以设定读写器每 

隔一段时间读取一次，以便适应环境因素变化对定位误差带 

来的影响。而将定位的 RFID标签附在待定位目标上，通过 

读写器接收的定位目标的信号来估计其在空间的位置。本文 

方法主要可以分为 3个步骤：估计环境变量、构造虚拟参考标 

签信息(特别是估计虚拟参考标签 的 RSSI信息)、基于特定 

算法对追踪目标定位。 

3．1 定位系统结构 

根据 RFID设备特点以及定位系统的需要，本文设计了 
一 种 RFID定位系统结构 ，如图1所示 。整个RFID实时定位 

系统由若干个定位单元 (Positioning Unit)和追溯、追踪服务 

器(Tracing& Tracking Server)组成。 

图 1 RFID定位网络 

其中每个定位单元有提供位置服务的服务器(Location 

Service Server， )、数据采集客户端及若 干个 定位蜂窝 

(Positioning Cel1)。每个定位蜂窝中有一台射频读写器和若 

干参考标签(Reference Tag)。多个定位蜂窝覆盖范围会有相 

当部分相互重叠 ，共同构成定位系统的基础结构。 

在此 ，需要注意，标签与定位读写器之间的关系应该遵 

循：如果某时刻，标签 T在定位区域内，可以被若干个读写器 

定位到，设 I1为这些读写器组成的集合。对于某基于 RFID 

定位算法 P，可以对标签 T定位所需要的最少读写器数量， 

记为 Min(IR1)。标签 T可通过算法 P定位的必要条件是Ir 

l Min(1RI)。 
一 般来说，对于绝大多数基于 RFID的室内定位算法，定 

位某标签所需的读写器数量在 3个以上，即 Min(IR1) 3， 

否则需要利用信号的到达角度等信息减小读写器数量。上面 

提到的标签与读写器之间的关系仅是标签 T可以通过该定 

位算法定位的必要条件。如果要通过算法 P来定位，可能还 

需要其他一些额外信息，如链路质量等。但是，若可定位到标 

签 T的读写器少于 Min(1R1)，由于算法限制，定位系统一般 

无法实现精确定位。一般来说，每个定位蜂窝内 RFID读写 

器的数量应满足的必要条件是 

l rl~Min(1 R 1) 

若定位物体在某个定位单元覆盖范围内移动，多个定位 

蜂窝中的读写器会将定位物体和相关的参考标签的RSSI等 

定位信息通过有线或无线网络传送到数据采集客户端上。数 

据采集客户端会收集该定位单元内的所有定位数据，并发送到 

LSS上进行处理。LSS会将 目标的状态、位置信息、服务记录 

等发送给追踪服务器，然后为定位对象提供所需要的服务。 

追溯、追踪服务器(Trace and Tracking Server，TTS)会从 

各个定位单元收集整个系统的目标的位置信息，负责监控服 
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图 2 虚拟参考标签构造 

若每个虚拟参考标签之间沿着 x和 y坐标轴方 向上的 

间隔均为Interval，那么沿 x轴方向需要部署L S／Interval J 

个虚拟参考标签 ，沿 y轴方向需要部署L T／Interval J个虚拟 

参考标签。设虚拟参考标签表示为 T ，则有： 

sff[1，L S／IntervalJ]，tE E1，L IntervalJ] 

在对虚拟标签的 RSSI进行模拟计算之前 ，系统需要预 

设一个虚拟参考标签范围(Virtual Reference Range)。对 于 

某个虚拟标签，在虚拟参考标签范围以内的所有真实参考标 

签都会被选中作为虚拟参考标签 RSSI值计算的输入数据。 

设 代表虚拟参考标签 sr范围内相邻的真实参考 

标签的集合，并且 -盯的信号强度表示为 VTRSSI 。故 由 

于受实参考标签 R 的影响，虚拟参考标签 -盯发送到读 

写器R 的信号强度可以用如下公式计算： 
』 

V了RSSI ，一R了 SSL一1ONf log( ) 
口 

式中， ． 表示虚拟参考标签 s与读写器 R 之间的距离， 

并且对于相邻集合内的每个真实参考标签 RTE H 均会对 

虚拟标签 S丁的构造过程产生影响。 

之后，虚拟参考标签 一的信号强度 VTRSSI 的复合 

值需要通过一个权值公式来综合评估相邻集合 H 中的每一 

个真实参考标签对虚拟参考标签信号强度的影响。如果真实 

参考标签 R 越接近虚拟标签 盯的位置，则 VTRSSI 

应当在 VTRSSI 中所 占的比重越大。所以，应当为 VTRS— 

S 指派一个更大的权值。通过大量 的模拟实验，本文采用 

如下权值公式为 VTRSSI 计算权值： 

— c )2=c 。 

所以，虚拟标签 -盯的信号强度可以通过以下公式进行复合 

构造： 

SSI 一 ∑ W m SSI ， 
jeH 

特别地 ，对于特定的虚拟标签 订  ，如果其相邻集合 

H 为空，也就是说在选择范围内没有真实参考标签存在，该 

虚拟参考标签的 RSSI值 VTRSSI 将无法被定位计算利用。 

如果相邻集合 H 中仅有一个元素，则构造的虚拟标签的信 

号强度与其对应的真实参考标签等价。理想情况下，相邻集 

合H 应当包含 3个以上真实标签。对于本文方法，虚拟参 

考标签的位置设定是静态的，并且只需对其设置的位置信息 

计算一次即可。但是虚拟标签的信号强度会伴随着真实参考 

标签信号强度的更新定时得到更新。 

4 系统测试与评价 

本文系统采用了西安西谷微功率数字技术公司的室内型 

RF1D读写器和标签。该设备采用 2．4G直序扩频短程无线 

抗干扰通讯技术，可以有效降低功率谱密度，功率污染小 ，对 

其他系统引起的电磁污染较小 ，有利于与同频段的其他系统 

共存。由于采用伪随机序列，构成了码分多址系统，可以利用 

地址码的正交性来识别来 自不同发射站的信息，具有抗宽带 

干扰、抗多频干扰及单频干扰的能力。同时，直接扩展频谱系 

统具有抗多径效应的能力。其中，电子签可发送的信号功率 

分为 0dB 4dB，一5dB～0dB，一10dB~ 一15dB，一20dB 
一 15dB，一25dB～ 一20dB，一30dB 一25dB和 一35dB~ 一 

30dB 8档。该标签收到发送自读写器的定位请求后，会对应 

各档功率下发送一定数量的定位响应帧，发送的响应的数量 

由定位请求中的字段指定。 

本文系统部署在一个 17．70mX 5．85m的实验室中，在定 

位区域内设置了 4台读写器(R 一R4)，并且在固定位置布置 

了 12个参考标签(RT1一R丁lz)以便提高系统定位精度。实 

验室中布置了大量计算机、机柜等，设备附近还有墙体、窗户、 

门等障碍，这些室内附属设施增加了环境的复杂程度，与实际 

应用时的环境相似。根据前面所述 ，将参考标签覆盖范围以 

内记为中心区域，区域定位区域边界部分记为外部区域，如图 

3所示 。 

L]-i． ■ 一■_ ～I 8 _l—U 《 
Tracking Tag -De ●Cabinet_Re Tag ORFID Reader 

图3 定位应用实验基本配置 

为了检验本系统对 目标的定位精度，本论文随机选择了 

16个定位测试点(丁1一 e)，其 中选择 8个定位测试点在中 

心区域、8个测试点在外部区域。每个定位点进行 了 300次 

位置测定 ，分别将中心区域与外部 区域的定位 MEE统计结 

果用条形图表示 ，如图 4、图 5所示。从图中可以看到 ，中心 

区域的定位误差为 0．31m～1．65m，定位精度很高。在外围 

区域，定位的 MEE为 1．48m~3．72m，定位误差增大。如果 
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在外围区域再布置若干参考标签，定位精度仍有进一步提升 

的潜力。 
4 

^
3 

g 

酉z 
l 

O 

Positions 

图 4 中心区域定位误差分析 图 5 外围区域定位误差分析 

结束语 本文通过对典型 RFID定位方法 的研究与分 

析，针对为了提高定位精度而部署大量 RFID设备引起的信 

息信号于扰问题，提出了一种基于虚拟参考标签的 RFID定 

位系统构建方法。实际测试表明，本文方法具有较好的抗干 

扰能力和较高的定位精度。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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权限合法性所花费的时间。其中第一因子为 0√N，同样地， 

第二因子是一个常数，记为 。 

因此无论是身份认证还是访问控制，所花费的时间均为 

O(C )一O( )，其中(c—Ci／Cr)，可见实时眭比较好。 

结束语 MANET的访问控制一直是一个较难解决的问 

题。本文采用 quorum技术，结合 Voronoi图模型，充分利用 

quorum系统的抗攻击、抗毁能力强的特点，所设计 的 MA— 

NET访问控制机制不仅能够抵抗共谋 、篡改、假冒、重放和拒 

绝服务等多种攻击行为，而且具有较高的可靠性和较好的实 

时性，实现了安全技术与可靠性技术的融合。此外，基于该访 

问控制机制能够方便地实现节点身份和角色的撤销，易于实 

现全局资源的访问控制权限的维护与更新，解决了 MANET 

中节点证书和权限撤销难的问题。 

本文的研究结果适用于野外指挥系统、突发事件处理系 

统、传感器网络(如移动雷达网、声纳网)等军民应用领域。但 

是在节点频繁移动的MANET应用系统中还存在保持角色 

和权限更新 quorum结构的稳定性问题 ，这是今后研究的重 

点方向。 
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