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基于梯度博弈的 RFID室内定位算法 

施竣严 秦小麟 王 宁 
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摘 要 随着普适计算的不断发展，室内定位技术成为了当今研究的热点问题。室内空间的复杂性使得室内空间的 

定位精度一直无法满足应用的需求。为了获得更加高效稳定的算法，提出了一种基于梯度和博弈论的室内定位算法， 

其能够较为有效地提高室内空间的定位精度。在算法中，提出了一种室内的符号划分方法，并利用其对室内空间进行 

了分割以辅助定位算法。最后以室内为实验环境对算法进行 了验证，分析结果表明，该算法拥有良好的定位效果，并 

且相对于现有算法更稳定。 
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Gradient and Constant-game Based RFID Indoor Localization Algorithm 
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Abstract With the continuous development of universal computing research，indoor localization technology has become 

a hot topic in current research．Due to the complexity of the indoor space，enhancing the positioning accuracy of the in— 

door space has been unable to meet the needs of the application．In order to obtain a more efficient and stable algorithm， 

this paper proposed an indoor localization algorithm based on gradient and game theory．The algorithm can more effec— 

tively improve the positioning accuracy in indoor space．In the algorithm，a method of dividing the indoor space based on 

the symbol is proposed．At the same time，it segments the indoor space to support localization．Finally，the results of ex— 

perimental validation of the algorithm show that the algorithm has good effect，and has more stable effect than the exi- 

sting algorithm． 
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1 引言 

随着感知技术在国防军事 、环境监测、医疗服务、交通控 

制等领域 ]的不断发展，基于无线射频(RFID)的定位技术在 

当前的研究领域中也成为了热点研究对象。准确的定位技术 

能够帮助我们迅速获取目标的信息，从而满足日益增长的基 

于位置信息的服务。想要获取高效的、低成本的定位，不仅需 

要研究定位算法 ，还需要研究相关设备在室内空间的部署、覆 

盖等问题。 

目前，定位系统的研究一般可以分为室外定位和室内定 

位两种。室外定位技术已经非常成熟，一般为 GPS定位技术 

和蜂窝基站无线定位技术l_2。 ；室内环境的复杂性使得室内 

定位具有较高的难度 ，传统的室外定位的方法无法直接运用 

于室内定位 。对室内空间中重要文件的定位、重要人物的定 

位等越来越受到人们的关注，因此室内的定位技术也成了目 

前研究的重点问题。 

目前的定位算法多用于室外空间或者室内的非受限空 

间，因此，处理室内受限空间的定位问题时无法直接套用这些 

算法。在研究室内空间的问题时，必须综合考虑室内空间非 

视距、多径、干扰多变等因素E 。通常来说，目前的室内无线 

定位系统是从距离或者信号接收的角度来确定目标的位置， 

因此多是采用 RSSI、IANDMARC或者 TOA等相关技术，也 

有综合考虑各种算法的相关研究。然而目前室内空间的复杂 

性使得这些算法的精度都不能达到一定水平，因此在这些研 

究的基础上 ，提出一种高效、定位精度高的算法尤为重要。在 

传统的定位算法中，并没有用到符号位置来辅助定位，然而符 

号在定位算法中能够起到辅助定位、提高定位精度的作用。 

以往的定位算法基本没有将博弈论的知识用于提高算法 

精度，然而博弈论作为现代数学上的分支，提供了大量的数学 

分析方法 ，使得算法可以从形式化语言上进行分析验证正确 

性 ，在对室内无线定位技术进行研究的过程中能提供有效支 

持。博弈论研究决策主体的行为在直接相互作用时所达到的 

均衡状态。博弈的过程一般需要一些基本的概念 ：参与人、战 

略以及支付函数。参与人指博弈论中选择行动以最大化自己 
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效用的决策主体。战略：参与人选择行动的规则。支付函数： 

参与人从博弈中获得的效用水平 ]。博弈的最终结果一般是 

使得所有参与人的收益最大化。因此 ，在定位算法中使用博 

弈论的方法也能有效提高定位精度。 

针对上述现象，本文提出了一种基于博弈论和梯度 的室 

内空间定位算法。该算法采用了完全静态信息博弈的方法， 

对梯度进行博弈。通过博弈结果优化定位，提高定位精度，使 

得算法更加适应普遍的室内环境 。文中提出了用符号定义室 

内空间以辅助定位的方法，提高了算法性能。最后从多个角 

度来分析算法的优越性和健壮性，并用实验证明了其可行性。 

2 相关工作 

目前主流的室内无线定位系统可以分为非无线射频技术 

的定位和基于无线射频技术的定位。非无线射频技术的定位 

方法一般有超声波定位 、红外线定位和激光定位；而基于无线 

射频技术的定位方法一般可以分为室内 GPS定位、无线局域 

网定位和 RFID定位等_6J。 

最基本的RFID系统由 3部分组成：标签、阅读器和天 

线。标签含有内置天线，用于与射频天线间进行通信L7 。 

RFID定位可以采用两种不同的标签 ，一种为主动性标签，一 

种为被动性标签。主动式标签需要装配电池，一般能够在将 

近 100m的范 围内与 阅读器进行通 信。而 被动式标 签在 

RFID定位系统中的运用需要更加复杂的方法。 

在室内环境中，基于测距的定位算法一般有 RSSI、TOA、 

TDOA和 AOA等。RSSI利用已知发射信号强度、接收节点 

信号强度 ，并计算信号在传播过程中的损耗等因素，将信号强 

度的衰减通过相关模型转化为距离。通常，RSSI模型对环境 

依赖比较大，需要较好的无线传输环境，以减小室内多径衰落 

的影响。TOA算法是一种通过测量信号从阅读器到标签的 

传播时间来计算两者之间的距离的方法。在已知传播速度的 

情况下，TOA算法需要较高精度的时钟，以确保定位精度。 

TDOA算法是对 TOA算法的改进。由于 TOA算法需要待 

测点与参考点的精确同步，为了避免这种要求，可以采用 

TDOA算法。该算法可以根据内部的时钟，结合不同传播速 

度的信号的时间差 ，来计算两者之间的距离。而 AOA的方 

法则是接收节点通过天线阵列测算标签信号的到达方向来确 

定标签的位置，一般只需要由两个参考点得到的两个方向线 

的交点就可以获得待测点位置。 

除了这些传统的定位方法，L M NI等也提出了基于主动 

式 RFID和 LANDMARC模型的室内定位算法l_8]。该算法利 

用了参考标签来辅助定位 ，并通过 LANDMARC模型提高定 

位精度。另外 Chi—Yi L等人提出了 ST-CRR算法L9]，这种方 

法利用标签所在位置来确定 目标所在位置，并且相较于 

CRR算法[1o]更加快捷。而由于 T0A算法的固有缺陷，Jie H 

等 人 提 出 的 Trilateral—centr0id Localization Algorithm 

(TCLA)的方法_11]对算法进行了改进和提升，并测量了在可 

视距 、非视距情况下的误差 以及定位精度。该方法采用室内 

的一种布局方法，通过相对直接的距离测算方法获取交点重 

心作为估计位置。为了能够更好地定位目标节点的位置，可 

以使用加入参考节点的方法，来提升算法精度。Weekly K等 

人提出了SIR粒子滤波算法E ]，该算法有效利用了状态转换 

分布和观察分布来实现 目标的定位。Zhu W 等人通过在室 

内布置大量的标签来进行阅读器定位E”]，该种定位方式是由 

目标携带阅读器而室内布置大量的标签来进行的。Zhang Z 

等人分析了多标签之间碰撞对 RSSI值的影响lL1 ，并通过该 

现象提高室内RFID定位精度。 

本文提出的算法在相关工作的基础上引入了博弈论和梯 

度的概念，以更好地适应室内空间的复杂性 ，提高算法的通用 

性和精度。 

3 室内空间部署和符号定义 

为了方便算法描述，本节主要对室内空间部署和相关的 

符号定义进行详细的描述。 

3．1 室内空间部署 

在室内空间部署设备时，需要综合考虑室内空间的复杂 

性。室内空间拥有大量的障碍物，例如设备、仪器等，这些都 

会影响仪器传输的信号，使其发生衍射散射等现象，最终影响 

定位精度。另外，为方便描述室内空间，提出了一种室内空间 

的符号定义方法。 

本文提出了一种基于室内复杂环境的室内符号划分体 

系。为了简化室内空间、方便算法定义，将室内空间抽象定义 

为 4种符号 ： 

0[ ]一{chair，table，door，window} (1) 

在室内布局中，按照上文提出的符号描述，结合设备与符 

号，建立对应关系，以辅助提出的定位系统，提高精度。在室 

内环境中，由传统的坐标定位所获得的坐标位置在实际生活 

中并没有太大的意义，因为由坐标定位得到的坐标位置并没 

有任何意义。然而，符号定位是将坐标与相关室内空间符号 

进行绑定，其最终结果以符号作为输出，具有现实意义。因 

此，提出的方法结合了坐标定位和室内空间符号定义的特性。 

当进行传统的坐标定位时，提高的定位精度可以有效支持符 

号定位的相关成果。为获得符号位置，需要将整个室内空间 

进行拆解、划分 ，划定多个子空间，最终坐标所在的子空间即 

可表示为符号位置。在划分子空间时，需要兼顾室内环境的 

复杂性 ，以保证划分的子空间具有相关意义。 

文中将一个阅读器和一个参考标签绑定为一组，再以室 

内平面空间重心为原点，将平面空间分为 N 个象限，在每个 

象限中放置一组阅读器和参考标签。其中，若室内空间环境 

远远大于阅读器的读取范围，则需要将室内空间按照阅读器 

范围进行多次划分。最终获得区域戈4分结果。阅读器位置处 

于室内空间的角落，参考标签则随机取任意靠近原点的某一 

点。如图 1(a)所示 ，传统室内空间多为规则长方形，即 N一4 

的情况，设备可以按照图中的情况部署在这种空间中。而面 

对其他不规则房 间时，选用类似的方法即可完成设备部署。 

其中黑色方框为阅读器，白色圆圈为参考标签。当然，在更加 

复杂的环境中，N的取值也会有所不同，划分的具体方法也 

不一而足，根据环境需要可以有所改变。文中就以此例作为 

划分方法。 

如图 1(b)所示 ，本文的室内空间为办公室空间。在室内 

空间中有桌椅门窗等障碍物，在图中一一画出。室内空间划 

分之后，可以将设备与相关子空间内的符号建立一一对应关 

系。在图 l所示 的室内环境中，将阅读器或者参考标签与 
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oE1]={chair)建立了对应关系。图中的黑色方框是阅读器， 

白色圆圈为相关的参考标签。在更加通用的场景中，并不一 

定需要按照特别对称的方式来选择参考标签的位置，参考标 

签可以随机分布在子空间中。本文列举了所用到的室内空间 

的相关特性，并做了室内空间的划分来说明提出的方法的优 

越性。 

■ ■ 

o 0 

0 

0 

● 一 

(b) 

图 1 室内环境部署 

3．2 相关定义 

下面将简单介绍文中所用到的相关定义。 

定义 1(预估 曲线) 以阅读器 reader 为 圆心、阅读 器 
 ̂

reader 与估计节点的距离为半径d的圆弧称为 目标曲线。 

定义 2(参考曲线) 以阅读器 reader 为 圆心、阅读 器 

readeri与参考标签 tag，的距离为半径的圆弧 S称为参考曲 

线 。对于一个阅读器，参考曲线一般有两条，使得预估曲线位 

于两条参考曲线之间。 

定义 3(参考区域) 参考曲线 S所覆盖的不规则多边形 

即目标区域M。目标区域的边界一般由参考曲线和室内空 

间边界构成。 

定义 4(参考节点) 对于被选定的两个阅读器 reader~， 

其参考曲线的交点即为参考节点，即参考区域的顶点。 

4 基于博弈论的定位方法 

本节具体介绍算法的主要机制，根据室内空间的部署，详 

细分析本文提出的基于室内梯度博弈的定位算法(Gradient 

and Constant—Game based Indoor Localization Algorithm ， 

GGILA)。 

4．1 定位原理 

本算法的定位基础为 TOA算法，阅读器将无线射频信 

号在室内空间中传播，并记录当前发出信号 的时间。标签获 

取到信号以后，返回阅读器确认信号，阅读器收到标签返回的 

信号时，记录当前收到信号的时间。根据信号传播的速度，可 

以获得阅读器与标签之间的距离。使用时间测距的方法，其 

主要是根据信标信号的到达时间进行测距，并计算其估计距 

离 ： 
 ̂

一

gmply--  l~mund
- ×f (2) 

其中，t 指返回信号的时间，t 指信号发出的时间。由于 
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室内的环境复杂，拥有各种干扰 ，计算得到的距离d也具有一 

定的误差，因此不能直接选定该测量节点作为本算法的节点。 
 ̂

本算法以距离d为基础，提出优化算法，以提高定位精度。提 

出的算法主要分为两步，在接下来的两节中详细描述。 

4．1．1 基于测距的区域算法 

第 3节已经描述了设备是如何部署在室内空间中的。通 

过实验设备 ，获取每个阅读器上读取到的与参考标签之间的 

时间，并将其组成集合 ，即{ }，其中 i， ∈[1，4]且 i， ∈N。 
 ̂

通过式(2)计算得到距离集合 {d }，进一步可以获得参考曲 

线集合。同理 ，可 以获得 阅读 器与估计节 点的时 间集合 

{ }，其中 i∈[1，4]且 i∈N。预估曲线的集合，从而得到预 

估曲线的交点，记预估曲线的交点为P ( ，Y )，其中i∈E1， 

4]且 iE N。选取任意一个交点 P，通过对比时间来确定 P所 

在的参考区域。选取 L 最小的阅读器，交点 P与阅读器之 

间的时间关系应该满足条件 丁 ≤ ≤ 。如图 2(a)所示， 

图中黑色五角星为真实节点所在位置，由此可以得到该阅读 

器的参考区域。同理，取除去此阅读器外的 最小的阅读 

器，再做同样的运算 ，可 以得到最终的不规则多边形参考区 

域。 

l 

PitXo,Yo／／z] f 
／ ＼、 ／ ×，L (x1，y1) ＼ 

(b) 

图 2 参考节点所在区域 

参考区域需要限定在室内环境中，因此可能需要与边界 

共同形成一个不规则四边形区域。在认定 目标区域的过程 

中，有一种特殊情况需要特别处理 。估计节点离阅读器很近 

时，时间读取精度会下降，从而影响正常距离计算 。因此 ，当 

真实节点离阅读器很近即当 min ~minT(readeri，tag))时， 

需要舍弃最近的阅读器，而选择其他阅读器作为参考区域生 

成点。 

如图 2(b)所示，最终记参考区域的交点分别为 L (z ， 

YJ)，其中 i指第 个参考节点P所在的参考区域 ，J指第J个 

参考节点， ∈[1，4]且 ∈N。根据交点L 的坐标，取其重心 
 ̂  ̂  ̂

位置P ( 。，Y。)作为算法迭代的初值。 

4．1．2 基于博弈论的迭代算法 
 ̂

如图 3所示 ，对于重心坐标P 以及对应 的阅读器，计算 



其在空间各个方向的全微分，得到梯度公式，最终通过计算获 

 ̂

得梯度 。梯度的方向为连接中心坐标 Pf与对应阅读器的位 

置，量级大小为在该方 向上与参考曲线的距离。依次对相关 

阅读器和其参考曲线做运算 ，最终可以计算获得梯度矢量组 

{ }。为获取真实位置所在方 向，需要对该组梯度进行博 

弈。 

图 3 梯度与距离计算 

根据上文提到的博弈论的一般知识，首先需要确定博弈 

过程中所取到的参与人。本文选取用于参与参考区域生成所 

用的两个阅读器的集合作为一组参与人 ，即{R ，RJ} ≠J}。 

其次，需要确认博弈过程的支付函数。之前已经确定了中心 
 ̂  ̂ A 

点坐标尸1(z。，Yo)，在中心点坐标处计算得到了梯度{ }。在 

计算支付函数时，需要优先通过 { }来计算平行于梯度的距 

离集合{ )。其中{ }是以P (丑，Y )为中心点，作每条平 
 ̂ A A 

行于以只( 。，Yo)为中心点的4个梯度。通过计算决策变量 

集合{ ／Jj ll}来确定支付函数 三，并将其作为参与人的 

决策变量，如公式： 

一  ／Jl Vki ， 卢 1 J}i=2 ⋯ 

I 一 一2／II 一2 l_，i=3 ll i=4 

其中，k满足条件k∈E1，4]且 k∈N，指代第 k个参考节点。i 

满足条件i∈E1，4]且iEN是指参考节点上的第 i个梯度。 

满足条件 ∈[1，2]且J∈N，指第 个决策变量。由此，可以 

获得如表 1所列的决策矩阵。 

表 1 决策矩阵 

R2 

R1 

将其简化，可以获得∑一[ 妻： ； ： ；]。在进行 
常和博弈后，总能找到一个博弈平衡——纳什均衡对( ， 

)。我们根据获得的纳什均衡对，按式(4)对梯度进行合 

成 ： 

vk0一"Oki* 十 * (4) 

其中，"ok。指最终的梯度合成方向。 和 目是指纳什均衡对所 

对应的梯度。沿着这个方向，当前的点的位置坐标需要前进 

步长为 的距离 ， 按式(5)进行计算： 

一 (vko／ll 0 l1) ￡ (5) 

其中，e指的是迭代步长。在迭代结束时，根据 目标节点所在 

的区域来修正迭代方向，以便进行结束判断。候选区域是以 

多条预估曲线的交点的重心位置为重心、|D为半径的圆所覆 

盖的区域。如果目标节点不在候选区域内，那么修正迭代方 

向，向着这个区域进行；如果在候选区域，那么直接结束最终 

迭代结果。最终落在区域内的点就是最终的迭代结果。根据 

4个迭代结果点，取其重心位置C，即可获取算法的估计位 

置 。 

4．1．3 算法小结 

综合以上的分析，可以得到 GGILA算法。该算法主要 

分为以下几步： 

(1)计算获得 4个相关 目标节点； 

(2)确认每个 目标节点所在的目标区域，并计算该节点的 

梯度 ； 

(3)根据梯度博弈进行迭代 ，沿着迭代方 向前进固定步 

长，并进行终止条件判断； 

(4)若不终止，则在原方向上加入修正；否则，终止迭代。 

算法描述如下所示。 

算法 1 室内梯度博弈定位算法 GGILA 

输入：目标节点 target，其与各个 Reader之间的t ；对应的各个辅助定 

位的参考标签 Tagi，其中 Tagi一( Yi)，Tagi与Reader之间的 

，候选区域半径 r ，迭代步长 e 

输出：定位节点P位置的估计值 

1．for each reader Ri 

 ̂

2． Calculate d according to t。 

3．endfor 

 ̂

4．Acquire the crossing points Pi(xl，Yi)and calculate the midpoint C 

5．for eachti 

6． if(Tik~ t。< T ) 

7． record and acquire object region of the Pi in 

8． end if 

9．endfor 

10．for eachPi 

11． while true do 

12． begin 

13． acquire vlI and calculate dlI 

14． proceed gradient game and obtain (8l ，．yl ) 

15． along the direction of advance a 

16． TerrninationJudgment() 

17． end 

18．endfor 

19．calculate the midpoint of the four Pi 

算法1—4行计算阅读器到真实节点的距离，根据参考曲 

线，得到相关参考节点。算法5—9行计算了参考节点所在的 

参考区域。算法 1O一18行通过梯度博弈，获取博弈后的参考 

节点位置，计算相关参考节点的重心，获得算法估计位置。其 

中，TerminarionJudgment是定义的终止条件判断函数，具体 

根据该点博弈矩阵的方向，再附加候选区域方向修正，来判断 

是否在该点终止。 

5 实验与性能评估 

为了对提出算法的性能进行比较，本文使用了 GAOR— 

FID INC设备作为实验设备采集数据，数据采集后的后期处 
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理使用 C4-4-语言编写。实验的硬件环境为 Intel(R)Core 

(TM)i3—2120CPU 3．3GHz，3GB内存 ，软件环境为 Windows 

7操作系统。 

本文在长 7．8m、宽 7．26m的室内环境中进行设备部署 ， 

相关设备的部署情况如 图 2(b)所示。实验室噪声以及其他 

参数参照 Standford大学 Meyer团队测量的图书馆噪声值设 

定。 

下面在上述环境中对 GGILA进行实验分析，并将本文 

算法与 RSSI和 TCLA算法进行对比。TCLA算法主要运用 

了文献中 Trilateral-centroid Localization Algorithm的方法， 

我们将其运用在本场景中进行定位。 

5．1 室内阅读器数量对算法精度的影响 

由于上文提到在室内需要进行 N象限划分，因此本节实 

验中将在室内空间分别布置不同数量的阅读器 ，以探究对比 

不同数量的阅读器对算法精度的影响。如图4所示，在通常 

的室内空间即 N=4的情况中，当阅读器只有 2个时，定位误 

差较大，然而布置了4个阅读器甚至更多以后，阅读器数量对 

误差的影响减小。为节约成本，通常在室内空间中选择 4个 

阅读器来辅助定位。 

2 

3 
喇 

- 

Z 4 6 

闲读器／个 

图 4 阅读器数量对误差的影响 

5．2 迭代步长对算法精度影响 

考虑到迭代步长 对算法精度的影响，本文在迭代步长 

分别为 0．2m，0．5m 和 1．0m时进行实验，结果如图 5所示。 

从图中可以看出，整体的误差均不大。在 3种不同迭代步长 

下误差分别为 0．591m，0．434m和 0．493m。针对上述实验结 

果，可以得出在不同迭代步长下 GGII A算法的误差稳定在 

一 定的水平。 

1m 

。暑 

∞  

颦 
0．4 

0 

不同定位节点 

图 5 不同节点的误差 

5．3 定位算法比较 

图 6显示了 3种算法在设定的实验条件下 ，真实位置和 

测量位置的比较 ，横坐标为室内空间的长 ，纵坐标为室内空间 

的宽。实验一共设置了 19个测量节点，并按照上文提到的布 

局方法布置了阅读器和参考标签，坐标分别为(O．96，2．14)， 

(0．96，6．76)，(6．3O，6．76)，(6．30，2．14)，(2．49，3．68)， 

(2．49，5．22)，(4．41，5．22)，(4．41，3．68)。从实验结果可以 

看出，RSSI和 TCLA算法的定位误差较大，而 GGII A算法 

具有较高的定位精度。 

·  ]42 · 

(a)RSSI定位结果 (b)TCLA定位结果 

(c)GGILA定 位结果 

图 6 算法定位误差 

针对上述实验结果，分析节点在不同位置的定位误差的 

大小 ，可以看出，RSSI方法不稳定 ，定位误差较大，而 GGII A 

算法比较稳定且误差较小。简单分析每个节点的误差 ，可以 

得到图 7所示结果。RSSI和TCLA算法的平均误差较高，平 

均误差分别为 2．455m和 1．008m，而本文提出的方法的误差 

可以达到 0．434m。 

3 

3。 

蕞 

O 

l 2 3 4 5 6 7 8 9l0n 1213l415l6l7培 1g 

不间位置的定位节点 

(a) 

0 5 10 15 20 

不同位置的定位节点 

(b) 

图 7 定位误差 的比较 

5．4 迭代步长对算法稳定性的影响 

在不同迭代步长下，算法精度相对稳定，因此本节探讨迭 

代步长对误差稳定性的影响。图 8列举了 GGILA算法在不 

同步长下的定位均方差，并使用其他算法作为对比。从图中 

可以看 出，GGILA算法 的稳 定性 比较好 ，均方差 分别 为 

0．218m，0．228m和 0．139m。而 RSSI算法和 TCLA算法 的 

均方差为 0．333m和 0．682m。因此，本文提出的算法比较稳 

定 。 
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算法类型 

图8 算法稳定性对比 

结束语 由于室内无线传播环境下噪声随机性干扰比较 

大，在设计射频识别室内定位系统时，定位算法的研究显得尤 

为重要。本文基于射频识别技术在室内无线传播的环境下的 

定位问题研究相关定位算法 。由于室内环境复杂 ，传统的室 



内定位无法满足不同场景的定位需求。本文在博弈论和梯度 

的基础上提出了室内梯度博弈定位算法，其能够较好地适应 

室内空间场景，并且只需要少量的阅读器和参考标签用于辅 

助定位即可获得较高的定位精度。另外，本文通过实验证 明 

了提出的算法在室内空间环境中具有较强的适应性。 

本文通过划分区域的方法辅助定位，并考虑了参考标签 

位置、迭代步长等因素，进一步提高了定位效果。其运用场景 

主要是室内办公室的重要人物和文件的定位。下一步的工作 

将主要考虑室内空间中移动点的定位精度。 
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