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一 种基于 RFID的室内车载监控系统定位方法的设计与实现 

蒋 浩 高春华 张 林 叶保留 陆桑璐 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 室内定位是智能家居系统中实现居境信息自主巡检的基础支撑技术。针对现有室内定位算法的不足，提出 

了一种基于t~'ID的新型室内定位方法。该方法建立基于RFID标签映射的地面坐标，借助电子罗盘获取车栽系统方 

向，通过向量方法计算出车载系统的中心位置，有效地解决了室内定位的精度与稳定性问题。基于该方法，设计并实 

现了一个室内车栽监控系统，验证了算法的有效性。 
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Design and Implementation of a RFID Based Positioning M ethod for Indoor Vehicle M onitoring System 
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(National Key Laboratory for Novel Software Technology，Nanjing University，Nanjing 210093，China) 

Abstract Indoor positioning is one of the key techniques for supporting home environment inspection over smart home． 

We presented a RFID based indoor po sitioning method and implemented a smart vehicle system with it to support spon— 

tancous home environm ent monitoring．In the proposed approach，we first built up an indoor coordinate system using a 

set of deployed RFID tags，and then dynamically detected the moving direction of vehicle system with an electronic corn— 

pass．We further presented a vector projection algorithm to compute the center location of the vehicle system．thus im— 

proving the precision of indoor positioning．The real performance of the implemented vehicle system shows that our pro— 

po sed RFID based indoor positioning method can work effectively and efficiently． 
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1 引言 

随着现代通信、新型传感、无线网络、信息处理等技术的 

不断发展及社会对“低碳节能”生活方式的热切需求，基于新 

型网络化计算处理技术的“绿色智能家居”受到广泛关注。在 

“绿色智能家居”环境中，用户可以随时随地监控居境状态，同 

时家居设施还能根据环境变化自主地优化工作状态，达到低 

碳节能、人居和谐效果。为满足这种社会需求，设计了一个支 

持 Intemet远控的可视室内智能车载家居监控器。该车载监 

控器以一辆可移动小车为主体，并搭载传感器基站、无线网 

卡、摄像头等仪器。用户可通过 Web远程遥控车载监控器的 

运行轨迹，并基于视频实时巡检室内状态，实时查看家居环境 

信息。为实现上述功能，需要系统能实时感知车载监控系统 

在室内的位置，并将其位置信息映射到远程 Web界面。与此 

同时，还应支持用户通过 Web界面控制车载监控系统的运行 

轨迹和实行定点监视。因此，室内定位是系统实现的核心支 

撑技术。 

在室内环境中存在各种家居设施，因此障碍及干扰源比 

较多。现有基于信号感知的室外定位技术(如卫星信号、 

GSM等)在室内易受到屏蔽和干扰，定位稳定性受到很大约 

束。此外，室外定位算法的精度要求相对较低，很难满足室内 

智能监控需要，其定位精度不精确使其很难在室内使用。针 

对室内定位需求，一些研究提出了基于视觉触感(如红外、超 

声波等)的室内定位算法，但这类算法无法避免室内障碍源 

(如家具、灯光等)的影响，定位准确性受到约束。 

针对现有工作 的不足，提出了一种基于 RFID(射频识 

别)的新型室内定位方法。通过在地面铺设 RFID标签建立 

室内平面坐标系统，并在车载监控系统安装一组 RFID读卡 

器和一个电子罗盘，分别用于读取小车当前位置的 RFID标 

签及小车运动方向。在此基础上，建立了一个基于 RFID标 

签映射的地面坐标及车载移动方向的向量投射算法，实现了 

室内环境的高可靠精确定位。基于该方法，设计并实现了一 

个室内车载监控系统，验证了算法的有效性。 

2 相关技术 

目前室内定位所采用的技术主要有超声波、红外、蓝牙、 

RFID等。这些技术大都基于视距感知机制来实现，但各自工 

作特性不一样 ，分别存在各 自的优点和不足之处。 
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超声波室内定位技术主要采用反射式测距法，通过三角 

定位等算法来确定物体的位置。即发射超声波并接收由被测 

物产生的回波，根据回波与发射波的时间差计算出待测距离， 

有的则采用单向测距法。其优点是整体定位精度较高，结构 

简单，但超声波受多径效应和非视距传播影响很大，同时需要 

大量的底层硬件设施投资，成本较高。 

红外线室内定位技术采用红外线 IR标识发射调制的红 

外射线，通过安装在室内的光学传感器接收来进行定位。虽 

然红外线具有相对较高的室内定位精度，但是由于光线不能 

穿过障碍物，使得红外射线仅能视距传播。直线视距和传输 

距离较短且易受灯光等干扰，这几大主要缺点使其室内定位 

的效果很差。 

蓝牙技术通过测量信号强度进行定位。蓝牙室内定位技 

术最大的优点是设备体积小、易于集成在移动设备(如 PDA、 

手机)及个人计算机中，因此很容易推广、普及。理论上，对于 

持有集成了蓝牙功能移动终端设备的用户，只要设备的蓝牙 

功能开启 ，蓝牙室内定位系统就能够对其进行位置判断。其 

不足在于蓝牙器件和设备的价格比较昂贵，而且对于复杂的 

空间环境，蓝牙系统的稳定性稍差，受噪声信号干扰大。 

在室内定位环境中，被定位物体会遇到一些障碍物(如车 

载监控系统在桌椅等家具底下)，因此那些易受障碍物干扰且 

仅能基于视距传播的技术(如红外、超声波)无法使用。 

RFID技术利用射频方式进行非接触式双向通信交换数 

据，以达到识别和定位的目的。这种技术作用距离短，但它可 

以在几毫秒内得到厘米级定位精度的信息，且传输范围很大， 

成本较低。同时它具有非接触和非视距等优点，因此可望成 

为优选的室内定位技术。射频识别的优点是标识的体积比较 

小，造价比较低。 

3 系统结构 

3．1 室内车载监控系统整体结构 

图 1示出了面向智能家居环境的室内车载监控系统的整 

体结构。系统主要由室内车载监控和远程 Web监控两部分 

组成。室内车载监控系统上装有摄像头、红外设备、传感器基 

站以及无线网卡等设备。车载监控系统通过无线网卡与室内 

无线 AP连接，从而接入 Intgrnet，与远程用户互动。一方面， 

车载监控系统通过摄像头捕获居境视频信息，并通过传感器 

基站来获取传感器感知的居境信息(如温度、光度等环境信 

息)，所有居境信息均保存到后台数据管理系统。另一方面， 

用户可利用手持设备或计算机通过访问 web页面获知居境 

信息，并可通过web控制室内车载监控系统，进行定点巡检。 
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图 1 室内车载监控系统的整体结构图 

3．2 室内定位硬件部署 

本文提出的基于RFID的室内定位方法涉及到的主要硬 

件设备包括RFID标签、RFID读卡器及电子罗盘。RFID标 

签按 网格状均匀贴附在室内地面上，同时将标签映射成室内 

地平面坐标系。RFID读卡器和电子罗盘安装在车载监控系 

统上，电子罗盘用于获取车载监控系统的运动方向；读卡器用 

来读取车载监控系统当前位置的RFID标签，以便转换成室 

内坐标点。为避免 RFID读卡器因同时读取多个 RFID标签 

而产生定位误差，在定位系统中使用 3个 RFID读卡器来校 

正定位误差。 

3．2．1 室 内地 面 RFID标 签部 署 

首先，将室内地面作为一个二维平面，并把这个平面切割 

成若干个正方形(见图 2)。每个正方形中心贴附一个 RFID 

标签，每个正方形分别作为该标签的作用域。为保证车载监 

控系统从各个方向驶过该正方形区域时都能扫描到 RFID标 

签，系统要求正方形的对角线长度应小于等于车载监控系统 

读卡器读卡范围截面的长度。本文所提定位方法要求正方形 

的对角线长度等于车载读卡器读卡范围截面的长度，此时的 

标签利用率最大。 

图2 室内标签部署 

标签贴附后需创建标签映射坐标表，建立室内坐标系。 

标签映射坐标表的记录由三元组(房间索引号 ，RFID标签 l【) 

号，室内坐标>组成，其中，标签 ID号与室内坐标相对应。 

3．2．2 车载读卡器安装 

为减少参与定位计算所涉及到的RFID标签数，提高定 

位精确性，需要约束单个 RFID读卡器的有效读卡范围。但 

如果只使用一个读卡器，由于受限于读卡范围的影响，需要增 

加 RFID标签数量，从而增加标签部署成本。为解决上述问 

题 ，可在车载监控系统的底部以横排方式安装多个读卡器，扩 

大车载监控系统的整体读卡范围，从而减小室内RFID标签 

的数量 ，降低成本。本文所提定位方法在车载监控系统上安 

装 3个读卡器，具体安装位置如图 3所示。考虑到读卡器之 

间也存在干扰，在实际部署时读卡器之间需要预留一定间隔 

(如 lcm左右)。电子罗盘的安装位置没有特别要求。 

三 。．．．．}I 

图 3 车载读卡器结构图 



4 基于向量投射的定位算法设计 

为实现室内精确定位，本文提出了一个基于向量投影的 

定位算法。该向量包含方向和坐标两个元素。其中方向是由 

电子罗盘感知到的车载监控系统前进方向；坐标则是基于车 

载读卡器读到的电子标签计算得到的室内地平面坐标点。向 

量投影定位算法可在已知坐标的情况下，根据车载监控系统 

的方向通过向量法则，计算出车载监控系统的中心位置。为 

便于理解，图 4和图 5分别给出车载监控系统读卡器与中心 

点结构图和室内房间的抽象图。图4中，车载监控系统的 

RFID读卡器从左到右可依次标记为1号、2号、3号。图5以 

一 个长方形房间为例，将房间的两个垂直墙作为直角坐标系 

的 z轴和Y轴，墙角作为原点，构建室内坐标系。 

图 4 读卡器与车载监控系统中心结构参数图 

房 
间 

图 5 车载监控系统室内运行示意图 

4．1 车载监控系统方向获取 

与室外定位不同，室内定位的参考系应该是房间。由于 

从电子罗盘中获取的方向以地球为参考系，因此需要把该方 

向从地球参考系转化为以房间为参考系的方向数据。此外， 

电子罗盘获取的数据是顺时针偏离地理正北方角度，但房间 

通常不一定对着正北方 ，所以需要将偏离正北方的角度转换 

为偏离房间墙壁的角度，从而建立基于房间的参考系。 

在初始化房问参考系时，首先将车载监控系统按图 6所 

示的方式摆放 ，即沿着墙壁放置车载监控系统。此时可从电 

子罗盘读取车载监控系统偏离地理正北方 的角度 ，该角度 

即为此墙壁偏离地理正北方的角度。图中是 Y轴的负方 向， 

将此方向设为房间的“虚拟北方”N(即以房间为参考系的“北 

方”)，记为 Do。需要注意的是，角度 D0是从地理正北方 N， 

顺时针到车载监控系统方向的夹角，所以角度范围应是[0。， 

360。)，如图 7所示，该方向作为车载监控系统运行的初始方 

向。当然，也很容易通过电子罗盘读取车载监控系统在运行 

中(见图 5)与地理正北方 N，的角度 D ，如图 8所示。由此， 

可获得车载监控系统偏离房间的虚拟北方 N的角度 D=D 
一 D0(见图 9)，即按顺时针方向从虚拟北方 N到车载监控系 

统运动方向的角度。这里有可能是负值，此时需要加上 360。 

(负值在坐标系中是有意义的)。 

为方便起见，本文约定后面所有的角度D都是与房间虚 

拟北方的顺时针夹角，也即需要用当前电子罗盘度数减去虚 

拟北方 N 的角度 Do。同时，坐标系都以房间为参考系且角 

度都以角度制。 

小车 

小车 

N， 

房 

间 

图6 车载监控系统在房间中的 

初始位置 

图8 运行时车载监控系统与正 图 9 运行时车载监控系统与 

北方夹角 “虚拟jE方”夹角 

4．2 车载监控系统中心位置计算 

如图1O所示，以房间的一个墙角为原点，其相邻的墙壁 

作为z轴、Y轴构建的房间坐标系。假设图中车载监控系统 

读到的 RFID标 签在坐标 系 中的坐标为 ( ， )，xoffset、 

yoffset则是物理世界中此 RFID标签距离墙角的实际长度。 

由图2可知，已知一个标签对应的正方形范围边长是 long。 

因此有如下关系式： 

XO 一(z+1／2)×long (1) 

yoffset=( +1／2)×long (2) 

正方形边长 long的取值一般是long一3×读卡器长度的 

1／√2。边长取 1／42的3个读卡器长度主要出于以下原因：其 

一 是尽可能扩大 1／4r2一个电子标签的作用范围，这样可以减 

少电子标签数 目；其二是为了保证在车载监控系统前进方向 

上一定能读到标签(正方形的对角线长度是车载监控系统探 

测的最大长度，因此正方形的边长应是对角线的1／√2)。在 

这种情况下，只有1号和3号可能同时读到标签，其他都不存 

在同时读到两个或两个以上电子标签的可能性。 

向D 

图 lO 车载监控系统定位图 图 11 车载监控系统中心、读卡 

器位置抽象 

下面以2号读卡器读到电子标签为例做具体介绍。如图 

11所示，点C为车载监控系统中心位置，点F为读到的RFID 

标签位置。由于是 2号天线读到，因此 CF的方向即为车载 

监控系统方向。根据前面所述，车载监控系统方向的角度 D 
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是已知的(由电子罗盘数据经计算而来)，C为要求的坐标，所 

以向量 OC即为所需的向量。根据向量方法计算： 
— — + ——+ ——'  

OC=OF—CF (3) 
— — + ——+  

式中，OF=(xoffset，yoffset)，CF=(1CFl×co ，{CFl× 

sin0)。 

设车载监 控系统 中心 坐标 C为 (Car—xoffset，Car一 

， )，则有 

Car
_ xoffs 一 o 一l CFI×cos0 (4) 

Ca r
_ yoffs 一 0 一lCFl×sin0 (5) 

式中，lCFl即是车载监控系统中心与 2号天线中心的距离 

CenterD，0则是X轴正方向经顺时针与车载监控系统前进方 

向的夹角。因为角度 D是“北方”N经顺时针与车载监控系 

统前进方向的夹角(见图 12)，所以0和D满足如下关系： 

l9—270。+D (6) 

图 12 车载监控系统方向与 X轴正向夹角 

由此代入式(4)、式(5)，就得到车载监控系统距离原点的 

坐标： 

Ca r
_

xoffs 一 0ffset--CenterDX cos(270。+D) (7) 

Ca r
_

yoffs ： 0ffset--CenterDM sin(270。+D) (8) 

若是 1号读卡器读到电子标签，则1 CF1应是 CenterD／ 

cos(CarD)，其中 CarD为 3个 RFID对车载监控系统中心的 

张角的一半，如图 4所示。同时，CF向量的方向不再是车载 

监控系统前进方向，而是与车载监控系统前进方向有个逆时 

针夹角CarD。因此，CF向量与房间北方夹角是D--CarD，0 

为 270。+D--CarD。由此代入式(4)、式(5)得到： 

Ca r
_ xoffset=xoffset--( )×COS(270。+D— 

Ca rD) (9) 

Ca r
_ yoffset=yoffs 一( )×sin(270。+D— 

CarD)) (10) 

类似地，若是 3号读卡器读到电子标签，则I CFl仍是 

CenterD／cos(carD)，0为270。+D+CarD。由此代入式(4)、 

式(5)得到 

Ca r
_

xoffset=xoffset-( )×COS(270。+D+ 

Ca rD) (11) 

Caryoffset=yoffset--(( )×Sin(270。+D+ 

G口rD)) (12) 

若是 1号和 3号同时读到，则 lCFl是 CenterD，0为 270 

+D。车载监控系统中心因为处在 1号和3号读卡器的中心 

连线的中垂线上，所以类似于2号读到的情况。式(1)、式(2) 

中的xoffset和yoffset则要修改成 1号读到标签坐标和 3 

号读到标签坐标(xoffset3，yoffset3)的平均值，即： 
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xoffset=(xoffsetl+xoffset3)／2 (13) 

yoffset=(yoffsetl+yoffset3)／2 (14) 

代人式(4)、式(5)后 ，有： 

Ca r
—  

。ffs 一 xoLfsetl+
。

x o
．f,fset3一Ce rD×COS 

(270。+D) (15) 

Ca r
_

y。 一—yo—f
—
fs

—

et
—

l+ y
—

o
—

f
—fset3一CenterDX sin(270。 

+D) (16) 

由此，得到了各种情况下车载监控系统的中心位置的坐 

标，亦即实现了车载监控系统的室内定位。 

5 室内定位方法的实现 

以上述定位算法为基础，设计了一个室内智能车载系统。 

具体技术实现机制介绍如下。 

定位系统部件的具体部署如第 3．2节所述 。RFID读卡 

器及电子罗盘通过一个单片机来组织协同合作。RFID和电 

子罗盘读到的数据封装后通过串口传送给车载监控系统主板 

芯片 ARM9。 

车载监控系统的工作过程共分为 4个步骤(见图 13)，具 

体如下。 

图13 车载监控系统的定位工作流程图 

第一步 系统初始化。将室内RFID标签的I【)号映射 

成地平面坐标，生成映射表存储在ARM9主板上，以便在定 

位时查询出标签坐标。 

第二步 封装数据、串口发送。当车载监控系统前进时， 

会扫到贴在地面上的电子标签，这时RFID读卡器就会 自动 



读取标签的I【)号，然后单片机再读取电子罗盘的方向数据， 

并把这些数据封装成数据包，通过 ARM9的串 口，发送给 

ARM9主板。 

第三步 数据解包、计算定位坐标。ARM9把接收到的 

数据包解装，然后查看 ID-坐标映射表，把 RFID号替换成坐 

标，再通过定位算法(前面已具体介绍过)，计算出车载监控系 

统的中心位置坐标。 

第四步 发送定位数据至网络。ARM 把车载监控系统 

的中心坐标和前进方向的定位数据通过网络发送给远程系 

统，并显示车载监控系统的定位图。 

如此不断地重复第二至第四步，直至关闭车载监控系统。 

结束语 本文提出的基于 RFID的室内定位方法具有 良 

好的移植性和可扩展性。在移植到不同大小房间时，本方法 

只需修改 ID-坐标映射表，而无需更改任何硬件设备。基于 

此定位技术，实现了一个 “支持 Internet远控化的可视智能 

室内车载监控系统”，验证了算法的有效性。 

在未来工作中，将进一步研究读卡器大小及读卡范围对 

定位精度的影响，优化系统性能。 
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