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基于信号强度差的 RFID室 内定位研究 

李军怀 贾金朋 王怀军 王志晓 张 翔 

(西安理工大学 西安 710048) 

摘 要 针对 RFID室内定位 中使用异种标签以及标签电量差异引起的信号强度差异的问题，提 出一种新的基于 

SSD(Signal Strength Difference)的 RFID指纹定位模型。该模型引入虚拟参考点，在 离线阶段根据信号传播模型计算 

虚拟参考点的 RSSI，建立 SSD指纹地图，利用 SSD消除异构定位读写器及电子标签的差异并解决由时间的变化引起 

的标签RSSI衰减问题；在在线定位阶段，采用位置 匹配求交集的方法消除噪声点，然后利用 K—NN算法估计 目标位 

置。实验表明该模型具有较好的健壮性和较高的定位精度。 
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Research on SSI based RFID Indoor Location Method 

LI Jun-huai JIA Jin-peng WANG Huai-jun WANG Zhi—xiao ZHANG Xiang 

(Xi’an University of Technology，Xi’an 710048，China) 

Abstract Aimming at the signal strength difference caused by using different tags and power differnece of tag in RFID 

indoor location，this paper proposed a new signal strength difference(SSD)based RFID fingerprint position mode1．The 

model introduces a virtual reference point．At the offline stage，it computes the RRSI of virtual reference point according 

to the signal transmission model，establishes SSD fingerprint map，and uses SSD to eliminate difference of device and 0一 

vercome the attenuation of RSS1 with time．At online stage，it uses the method of position matching seeking intersection to 

eliminate noise，and then uses the K-NN algorithm to estimate the target location．The experiment proves that the pro— 

posed location mode1 is robust and has better accuracy． 
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1 引言 

随着社会的快速发展 ，室内定位在医疗监护、资产管理等 

相关领域有着广泛的应用需求。医院实时地掌握病人的位 

置，以便病人在出现突发状况时能得到快速救治；应用于仓 

库、博物馆等复杂的室内环境，提供物品的位置信息，辅助日 

常管理工作，减少人力成本。室内定位有 wLAN、红外线、光 

跟踪、RFID等多种方法l1 ]，其中wIAN和RFID技术得到 

了学者的青睐，其他的技术对环境的要求比较严格，有一定的 

局限性。RFID相 比 WLAN具有非接触、非视距、抗干扰能 

力强等优点，成为室内定位技术的一个主要研究方向l_4]。 

目前 ，典型的 RFID定位方法主要有基于信号强度测距 

的方法和指纹定位方法I5]。信号强度测距的方法依据信号强 

度模型距离与信号强度关系计算出目标位置 ，其缺点是实时 

测量标签的信号强度且需要大量的参考标签，标签之间也存 

在信号干扰 ；指纹定位方法由于只需要在离线阶段采集指纹 

信息，在在线定位时通过匹配指纹与指纹库得到目标位置，减 

少了信号间的干扰和计算量，因此得到了学者的关注。 

基于指纹定位方法的研究是 RFID一种重要的室内定位 

方法，但离线阶段构建指纹地图存在一些问题。第一，离线阶 

段和在线阶段数据必须严格一致 ，即要求定位设备、环境参数 

等一致，但实际中环境参数是实时变化的，天气变化、人员走 

动都会使信号产生波动[6]。定位设备之间的差异如增益、功 

率的不同也会破坏数据的一致性。这些因素限制了 RFID室 

内定位的应用。第二 ，离线阶段采集的数据越多、越接近真实 

的环境，在线定位的准确度就会越高。指纹定位比较适合在 

小范围内应用 ，随着定位范围的增大 ，离线采集的数据量急剧 

增多 ，定位的复杂度加剧 ，花费的成本也增加，噪声点也相应 

变多，定位的效果会达不到预期要求。 

针对上述两个问题，本文提出一种 RFID室内定位模型， 

即离线阶段引入虚拟参考点，借助实体参考标签的 RSSI，采 

用信号传播模型计算虚拟参考点的 RSSI，然后构建 SSD指 

纹。该模型能够保证在环境发生变化和定位设备有差异时稳 

定的定位效果 。在线阶段依据 目标位置处的 SSD指纹进行 

匹配，估算 目标的最终位置。 

2 相关研究 

无线信号在室内传播会产生衰减、折射、反射、绕射、多径 
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效应、多普勒效应等，同时信号之间还存在相互干扰问题，这 

些因素一直是室内定位技术的难点。室内指纹定位方法的定 

位精度和离线阶段指纹地图是密切相关的，指纹采集的量越 

大，定位的准确度就越高，但同时也增加了大量的噪声信息， 

指纹采集的难度和工作量都会变得很大，成本增加。Zhao 

YiyangE7]等人提出了VIRE(Virtual Reference Elimination)算 

法，引入虚拟参考标签的思想，即在定位区域中增加一些虚拟 

的参考点 ，通过线性差值等方法计算出虚拟参考点的信号强 

度。邵成刚l_8]等人在 VIRE的基础之上，用拉格朗 日插值和 

二维牛顿插值改进了 VIRE算法。在实际定位环境 中，距离 

和RSSI之间并不是线性关系，用线性差值方式计算虚拟点 

信号强度和实际信号强度可能会有较大的差异。有学者提出 

基于测距的方法计算虚拟点信号强度，给定一个阈值，即虚拟 

参考标签范围，在阈值范围之内的所有实体参考标签共同确 

定虚拟位置处信号强度。通过引入虚拟参考标签的思想，可 

以克服指纹定位中离线阶段指纹采集工作量大的问题，并减 

少采集过程中由信号波动引起的噪声 。 

在室内定位中，针对异构设备引起的定位误差问题 ，文献 

[9]在研究蜂窝定位中，提出利用信号强度差来抵消传播模型 

受到的环境影响。文献[1o]在无线传感网络定位研究中，使 

用信号强度差来消除节点功率差异引起的变化，改善定位效 

果。文献[11]在分析信号传播模型的基础上，使用差分模型 

消除由于设备功率、增益 的不 同而产生 的影 响。在基于 

WLAN的定位方法研究中，人 K．M Mahtab HossainE12,13]等 

人提出了sSD(Signal Strength Difference)方法，以信号强度 

的差值作为指纹。王洁、谢代军Da,15]等人根据传播模型分析 

了WLAN环境下终端的异构性对定位的影响，并采用 SSD 

方法降低异构终端因发射功率不同引起 RSSI的变化而损失 

的精度。 

在 RFID定位中，有源电子标签使用内置电池，相关研究 

表明其电压会随着时间变化而衰减，因此标签的发射功率会 

随之逐渐变小，读写器接收到的信号强度将逐渐减弱。同一 

家公司生产的定位标签也会有一定的差异(如增益、功率等)， 

信号强度也会有差异，这都会给 RFID定位精度带来影响。 

3 基于SSD的 RFID定位模型 

针对上述问题 ，结合 wLAN、WSN定位中 SSD方法的研 

究成果，本文提出一种基于 SSD的 RFID室内定位方法。本 

文提出的定位模型如图 1所示，包含离线阶段和在线阶段。 

离线阶段在定位区域中选择若干参考点，采集每个参考点和 

读写器之间的信号强度，由于信号受到环境的干扰存在波动， 

采用滤波方法去除噪声 ，结合 SSD和 VIRE方法建立整个定 

位区域的指纹库，包括虚拟参考点和实体标签参考点。在线 

阶段把实时采集到的位置指纹发送到通讯服务器，通过负载 

均衡等技术将定位任务分发到定位服务器集群，经过定位服 

务器集群根据某一定位算法计算出位置坐标并发送至通讯服 

务器，再返回到客户端。 

指纹地图的创建分为两个步骤：一是实时采集参考点的 

信号强度，使用信号传播模型计算虚拟参考点的信号强度；二 

是依据 SSD方法计算每个参考点(虚拟参考点和实体参考 

点)的差分指纹。下面分别介绍这两个步骤。 
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图 1 定位模型 

3．1 虚拟信号强度的计算 

如图2所示，把定位区域划分为若干矩形的子区域，分别 

在子区域的顶点处放置参考标签，依据信号传播模型计算虚 

拟参考点的信号强度。虚拟参考点的信号强度与子区域有紧 

密的关联，只要子区域划分得合适，那么虚拟参考点的信号强 

度就是稳定可靠的。 

图2 读写器与标签部署图 

如图2所示，区域被 5×5的实体参考标签划分为 16个 

矩形的子区域 ，每个子区域都 由4个实体参考标签围成。假 

设子区域的长度为 L，宽度为 H，虚拟标签在横向和纵向间隔 

Distance均匀分布，那么横纵 向虚拟标签数分别为L L／Dis— 

tanceJ+1、L H／Distance +1。由于区域内4个顶点处是实 

体参考标签不需要计算，因此总的虚拟参考标签数量为 

(L L／DistanceJ+1)×(L H／Distance J+1)一4，用 表示 

区域内的虚拟标签 ，其中 i，J定义如下： 

i∈{0，⋯，LL／Distancej+1} 

∈{0，⋯，L H／DistanceJ+1} ⋯ 

i {0，LL／DistanceJ+1} ⋯ 

J仨{0，LL／DistanceJ+1} 

根据 Shadowing传播模型的定义： 

P( )=P(d0)一10fllog( )+ (2) 
^ U 

P(do)表示距离为 时的信号强度，通常 d。为 lm。 为路 

径损耗因子，d为参考标签与读写器之间的距离。 为一个 

正态随机变量( ～N(O， ))。本文用 R f表示实体参考标 

签与第k个读写器之间距离为d 时的信号强度定义 P(do)， 

虚拟参考点 处的信号强度 “ 可以表示为： 

，， 

= R 一10Alog( )+ (3) 
¨  

式中， 表示区域中虚拟参考点 与第 k个读写器之 

间的信号强度，R 表示( ， )位置的标签与第 k个读写器之 

间的信号强度，以 表实体参考标签与第 是个读写器之间的距 

离，d 表示虚拟参考标签与读写器之间的距离， 表示实体 

参考标签与第k个读写器之间的路径损耗因子 。 
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虚拟参考标签的信号强度会受到构建区域的实体参考标 

签的影响，距离虚拟参考标签越近的实体受参考标签的影响 

越大，越远的则越小。依据距离的不同，不同实体参考标签权 

值不同，叠加形成虚拟点的 RSSI值。 

VT 一∑ × ， (4) 

式中， 为实体标签 n与虚拟参考点之间的权重 ，如式(5)所 

示 ： 

一  '1≤ (5) 

式中， 表示虚拟标签与第n个实体参考标签的欧氏距离。 

3．2 SSD指纹地图的构建 

3．2．1 信号强度差 

无线信号在室内传播符合 Shadowing模型如式(2)，也可 

以表示为： 

P(d)=lOlog( Hofllog(丢 (6) 
式中， 表示读写器的发射功率，G尺是读写器 的天线增益， 

是标签的天线增益， 是无线信号的波长，y是损耗因子。 

从式(6)可以看出，读写器与标签之间的信号强度与标签参数 

有着很大的关系，即使是同一家公司的标签 ，由于天线增益等 

不同，读写器读取相同位置的两个标签的 RSSI也会不一样， 

那么在数据采集时和定位时 RSSI就可能不一样，最终就导 

致定位精度不准确。 

同时 ActiveTag相比于 PassiveTag有着识别距离远、稳 

定性高、读取速度快等优点 ，在 RFID室内定位中得到了广泛 

的研究。但是大多数的研究忽略了 Active Tag随着时间的 

推移，标签电池电量的下降会引起其功率的逐渐减小，使得读 

写器接收到的信号强度变弱，定位的精度也会下降，SSD算法 

可以很好地消除标签不同所带来的差异。 

SSD的思想就是把相同位置处不同读写器获得的 RSSI 

进行差值，把差值作为位置指纹。假设在位置 i处标签距离 

读写器 Reader1和 Reader2的距离为 S】和 S2，那么根据式(6) 

有： 

P(d1)一10log( HOfllog(~oo)+ (7) 

P(d2) 10log( H Ofllog( z (8) 

由式(7)、式(8)有 ： 

z)一 10。g( 2 )
-- 10fllogP(d)--P(d 101 (象)+ z)=0g 嚣 ’ 

1一 2 (9) 

上式即为 SSD产生式，可以看出其已经与 ( 没有关系， 

即标签的硬件参数不会影响 RSSI。虽然不同的读写器配置 

参数不同，如读写器的发射功率、增益等也会影响 RSSI，但在 

采样阶段和定位阶段读写器的配置不发生改变，差值产生的 

RSSI是稳定的，不会影响最后的定位效果。 

3．2．2 SSD指纹地图构建 

根据 3．1节的方法，可 以计算得到虚拟参考点的信号强 

度。这里，假设定位区域中有 N个读写器以及m个实体参考 

标签，读写器分别对 m个标签进行采样。在一定时间内连续 

采集，标签与读写器之间有一组 RSSI信号中夹杂了噪声信 

号，使用高斯滤波或均值滤波方法进行处理。整个定位区域 

被实体参考标签划分为 R个子区域，每个子区域包含 4个实 

体参考标签。在子 区域 中选择一个 合适的虚拟标签间隔 
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Distance，那么有 SubArea=(LL／Distancej+1)×(LH／D s— 

tancej+1)一4个虚拟参考点，整个定位区域有 SubArea× 

R+m个参考点。参考点处的指纹可表示为： 

L 一{RSSIl，⋯，RSSIj，⋯ ，RSSIN} 

1≤ ≤SubArea×R+m，1≤ ≤N 

指纹地图表示为： 

Map={L l 1≤ ≤SubArea×R+m) (11) 

设 SSD指纹为 只 ，可表示为： 

Fi一{SSD1，⋯，SS ，SSDN一 } ⋯ 、 

1≤ ≤SubArea×R4-m，1 ≤N一1 

其中，SSDj表示参考点 i处任意两个读写器 RSSI的差值 。 

根据随机组合有 C 个 SSD，，其中只有 N一1个是相互独立 

的，因此 SSD指纹的维数是 N一1，比传统指纹 L 减少了。 

SSD指纹构造公式如下： 

SSD 一RSSI +1一RSSL，1≤ ≤N一1 (13) 

则基于 SSD的指纹地图可以表示为： 

MapSSD一( f l≤ ≤SubArea×R+m} (14) 

离线阶段建立指纹地图；在线阶段进行指纹匹配分为两 

个步骤。第一步匹配相近点，消除噪声点。目标标签与每个 

读写器之间都有一个信号强度值 RSSI ，每个读写器都有一 

张信号强度覆盖图 MapRSSI，根据 目标标签与读写器之间 

的信号强度，找到与目标标签信号强度距离为 V的位置 P ， 

即满足式(16)的 的集合SM ，如式(17)所示。所有读写器 

SMi的交集 SF就是与 目标标签最接近的位置，同时消除了 

噪声点。第二步计算目标位置。根据上一步得到的集合 SF， 

采用 K—NN算法计算出目标的位置。 

MapRSSI={RSSI I 1≤ ≤SubArea×R+m} (15) 

RSSL-v<~Rss5<~RSSI +V (16) 

式中，V为信号波动值 ，信号强度最大的偏移距离为 V。 
一 { 】1< <SubArea×R+m) 

P ∈MapSSD~，1<i<N 

SF=SMinSMj，l<i， <N且 i≠_ (18) 

4 实验分析 

实验是在一个 7．6m*7．6m 的房间(如图 3所示的办公 

室)中进行的，在房间的 4个角分别放置读写器，间隔 1．2m 

设置参考点并放 置参考标 签。读 写器采用 RF Code 250 

Fixed Reader，标签是有源标签 M100和 M150。实验主要分 

为 3个部分，首先分别测量相同类型和不同类型标签在同一 

时间的信号强度，观察 RSSI的变化 ；其次基于 VIRE方法建 

立指纹库以及基于本文提出的模型建立 SSD指纹库 ，比较不 

同时间、不同类型标签的指纹；最后定位阶段根据不同的指纹 

地图进行定位。 

图 3 实验环境平面图 
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均定位误差只增加了 0．06m，平均定位误差减少了 0．11m。 

这说明本文提出的定位模型能有效降低在线和离线阶段使用 

不同标签产生的差异。随着时间的推移，有源标签电池衰减 

信号强度减弱，本文提出的模型也比较好地降低了这种影响。 

结束语 本文提出的室内定位模型以差分的方法构建指 

纹，解决了指纹方法定位中离线阶段和在线阶段因异构设备 

引起的信号强度差异带来的精度下降问题。同时引入了虚拟 

参考点，根据信号传播模型计算信号强度，减少了指纹采集的 

工作量，降低了信号之间的干扰，有效地抵抗了环境的干扰， 

为目标提供了更加准确的位置。实验对比分析了在相同环境 

下异构标签信号强度的变化，分别建立传统指纹库和本文提 

出的差分指纹库 ，基于 K_NN方法进行定位 ，证明本文提出的 

定位模型有较高的定位精度。定位环境中可能存在强烈电磁 

干扰导致信号强度产生剧烈变化，未来将更深入地研究室内的 

其他干扰因素，以应对复杂的室内环境，提高模型的健壮性。 
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