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基于 RFID 技术的智慧园区室内定位算法
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摘 要：针对南北园区智慧楼宇内大量资产设备全方位管理的多方面需求，在基于 RFID 系统资产设备管理的

基础上，利用阅读器与电子标签之间的无线感知特性，结合参考标签与定位模糊环概念，提出了一种多阅读器

信息融合的室内定位算法，算法具有定位精确度高、复杂度低、成本低的特点，能够对楼宇内资产设备标签进

行快速准确定位，从而实现对智慧园区楼宇内的大量资产进行更高效、更智能的全周期管理。
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Abstract： To meet the various requirements of full range management of vast device in buildings of smart park， an

indoor localization algorithm about information fusion of multi readers was proposed. Based on device management in

RFID system， using the wireless sensing characteristics between the reader and the tag， and combining with the

reference tag concept， an indoor localization algorithm based on RFID was proposed. The algorithm had the

characteristic of high position accuracy， low complexity and low cost. This algorithm could realize the localization of

device tag in smart buildings， and realize management to a large number of device in buildings of smart park more

efficiently and intelligently.
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1 引言

伴随着物联网技术在建设智能电网中的广泛应用，电

网在信息化、自动化、智能化等方面都有显著提升，物联网

技术也成为支撑智慧园区建设的核心技术之一。 作为物联

网核心技术之一的射频识别（radio frequency identification，
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RFID）［1］技术通过非接触式无线通信方式对智慧园区内大

量资产设备进行高效便捷的智能化管理。 园区楼宇内的

各种资产设备数量庞大 、流动频繁 ，对资产设备位置信

息的有效管理是实现资产全周期管理过程中非常重要

的一部分。

适用于室内定位环境的定位技术包括射频识别定位

技术 ［2］、超宽带定位技术 ［3］、光跟踪定位技术 ［4］等。由于 RFID

定位系统具有非接触 、非视距 、定位精度高 、成本低等特

点，逐渐成为室内定位系统的优选技术，受到越来越多的

关注。 目前， 已有许多基于 RFID 的定位技术以及典型的

系统 ，如 LANDMARC［5］、VIRE［6］等 ，这些都为 RFID 室内定

位技术提供了丰富的指导经验 ， 奠定了良好的基础 。

LANDMARC 定位系统通过引入位置固定的参考标签来辅

助定位，根据阅读器接收到的目标标签与参考标签的信号

强度值之差，选出最近邻的参考标签，通过权重质心法估

计目标标签位置。 但是 LANDMARC 定位精度受阅读器最

大可测能级数的影响较大。

基于以上分析， 针对智慧园区 RFID 资产管理系统的

特点，本文在 LANDMARC 系统参考标签的基础上，将定位

模糊环的思想引入 RFID 定位技术中， 提出多阅读器信息

融合的 RFID 室内定位算法，算法具有较高的定位精度、低

复杂度、低成本、低能耗的特点，是应用于智慧园区楼宇具

有较高性价比的定位算法。

2 RFID 系统组成及原理

RFID 技术是一种非接触式的无线通信系统， 主要包

括阅读器、电子标签和天线 3 个部分。

RFID 系统通过射频电磁场把标签上的数据信息传输

到阅读器，从而完成自动识别和目标追踪的功能，RFID 系

统架构如图 1 所示。

（1）电子标签

RFID 电子标签内部有设备厂商预先设定好的唯一的

ID，嵌入物体上，以此来识别目标对象。当电子标签位于阅

读器的通信识别范围内时，标签便通过微型天线将存储于

内部芯片的 ID 信息发送给阅读器。 RFID 标签具有可重复

多次使用、数据安全可靠、耐用性强、体积小巧、形式多样

等特点。

（2）阅读器

阅读器也称读写器， 用于对电子标签的读取或写入。

阅读器主要由射频模块和基带模块 2 个部分组成。 其中射

频模块是阅读器的核心部分， 由天线和调制解调电路组

成，其主要功能有两个：一是发射无线信号，使其识别范围

内的电子标签做出响应；二是对标签传回的信号进行相应

的加工处理，提取标签数据。

（3）天线

天线的作用是在阅读器和电子标签之间传递射频信

号，以控制数据的读取和通信。 天线在阅读器和标签之间

发射电磁波，为电子标签提供能量，并且负责接收来自标

签返回的信号。

RFID 系统的工作原理是： 首先阅读器通过天线发射

一定频率的射频信号，处于阅读器射频识别范围区域内的

电子标签感应到射频信号，其天线产生感应电流使得标签

获得能量被激活，然后向阅读器发送标签 ID。

3 智慧楼宇室内定位算法

3.1 定位模糊环

在 RFID 技术的室内定位算法中 ， 最经典的就是

LANDMARC 系统算法，其核心思想是通过引入位置固定的

参考标签来辅助定位， 目标标签与其邻近的参考标签受到

的环境影响是一致的， 阅读器接收到位置邻近的目标标签

与参考标签的信号强度值近似， 所以系统根据阅读器分别

接收到的目标标签与参考标签的信号强度值的差值， 选出

最近邻的参考标签，通过权重质心法估计目标标签位置。 但

是，根据无线信号在自由空间的传播特性，仅考虑目标标签

与参考标签的信号强度值近似， 只能说明参考标签在以阅

读器为圆心、以目标标签信号强度 R 为圆心的圆周线附近，

并不能说明该参考标签位置与目标标签近邻。 在实际应用

中，由于环境因素（如多径效应、温度、干扰与噪声等）的变

化，会造成接收到的无线信号强度的偏差，故本文引入定位

模糊环的思想 ［7］，即在定位过程中，目标标签应处于以阅读图 1 RFID 系统架构
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图 2 标签布局及模糊环

器为圆心，以信号强度值 R+Re 为内半径、R-Re 为外半径的

模糊环内。 本文算法标签布局及定位模糊环如图 2 所示。

假设本算法定位区域中有 H 个阅读器 、N 个参考标

签，由于目标标签位于模糊环内，处于模糊环外的参考标

签对目标标签的定位意义不大，所以为减少计算量降低系

统能耗，只选取模糊环内的参考标签进行位置估计，设模

糊环内的参考标签数为 M（M＜N）个。H 个阅读器分别读取

目标标签和 M 个参考标签的信号强度，以向量形式表示，

则目标标签的场强向量记作 R=（R1，R2，… ，RH），其中 Rj 表

示第 j 个阅读器读取的目标标签的场强值；参考标签的场

强向量记作：S（i）=（S1（i），S2（i），…，SH（i）），其中 Sj（i）表示第 j个

阅读器读取的第 i 个参考标签的场强值 （1≤j≤H，1≤

i≤M）。

根据定位模糊环的特性，定义隶属度：

μ（i， j）=1- D（i， j）
Re

（1）

其中，D（i， j）=|Rj-Sj（i）|，表示参考标签与目标标签的场

强距离；Re 为定位模糊环宽度参数， 其值大小是环宽度的

一半，根据定位实际环境而定。

隶属度函数如图 3 所示 ，D（ i ， j ）越接近 0 ，隶属度

μ （ i ， j）越接近 1，则表明参考标签越靠近定位模糊环的中

心圆周线，即图 2 中模糊环中虚线所示的圆周，但是这还

不能说明该参考标签与目标标签位置近邻，因此采用信息

融合的方法解决这一问题。

3.2 多阅读器信息融合

当参考标签距离目标标签较远时，会存在某个或者某

些阅读器判定隶属度 μ （i， j）较接近于 1，但是其他的阅读

器判定的结果可能是 μ（i， j）＜＜1，所以采用最小值融合的方

法，融合后的值较小，即可判定参考标签距离较远，则可以

排除该参考标签；当参考标签距离目标标签较近时，所有

的阅读器计算得到的 μ （i， j）都较接近 1，采用最小值融合

法融合后的结果仍较接近 1，故而判定该参考标签为目标

标签的近邻标签。 最小值融合方法如下所示：

（2）

其中，F 表示融合算子， 采用最小值算子进行融合计

算；μ～（i）表示融合后，第 i 个参考标签与目标标签的接近程

度，将其定义为参考标签贴近度。

当μ～（i）小于某一设定值 β（∀β∈［0，1］）时，表示参考标签

i 和目标标签的位置相对较远。 当μ～（i）大于该设定值 β 时，

参考标签 i 和目标标签的位置相对较近，则表示如下：

（3）

其中，R 代表参考标签 i 与目标标签的位置关系：参考

标签 i 和待定位节点 A 的位置较为接近。 μR（i）表示参考标

签 i 对关系 R 的隶属度，当 μR（i）≥β 时，参考标签 i 隶属于

关系 R，隶属于关系 R 的所有参考标签即判定为与目标标

签位置近邻，可参与目标标签的定位计算。 在目标标签近

邻的参考标签中选择全部或者若干个贴近度最大的标签

进行加权质心运算，贴近度越大表示参考标签距离目标标

签越近，其所占据的权重越大，设 k 为所选取最终参与计

算的参考标签数目。 目标标签的位置如下：

（4）

所得结果即目标标签的估计坐标。

4 算法性能

根据本文算法定位原理，利用 MATLAB 软件对该算法

进行仿真，仿真环境为 10 m×10 m 的室内方形区域，在方

形区域的 4 个角落分别放置一个阅读器，按照网格形状均图 3 隶属度函数示意
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匀布置参考标签，目标标签采用随机部署的方式，图 4 为

参考标签按照 5×5 的网格形状部署分布。 根据 RFID 系统

中阅读器与标签之间通信距离有限的特点，本文采用相对

定位误差 E 表示算法的定位精度，通信距离 R 设为 5 m。

E= （x＇-x）+（y＇-y）〓
R

（5）

其中，x、y 为估计坐标，x＇、y＇为真实坐标。

4.1 阅读器及参考标签数量对定位精度的影响

阅读器及参考标签数量对定位精度的影响如图 5 所

示。 5 条曲线分别为不同参考标签部署密度下，随着阅读

器数目的增加， 相对定位误差的变化情况， 在仿真过程

中，阅读器随机布置于定位空间。 可以看出，随着阅读器

数量的增加 ，相对定位误差减少 ，这是由于本文算法信

息融合的特点 ，融合多个阅读器的判决信息综合判定参

考标签是否与目标标签近邻 ，且得到近邻参考标签更精

确的贴近度 ，以此来计算目标标签位置 ，从而得到更高

的精确度。

为准确反映不同参考标签部署密度对算法定位精度

的影响，在定位区域中参考标签分别以 4×4、5×5、8×8、10×

10、16×16 的网格形状排列， 即参考标签的部署间隔分别

为 2.5 m、2 m、1.25 m、1 m、0.625 m。 由仿真结果可知，随

着参考标签部署密度的增大，相对定位误差减小，这是因

为参考标签数量增加密度增加，可选择的与目标标签近邻

参考标签数量更多，筛选出参与定位计算的参考标签贴近

度更大，所以定位结果更精确。 当参考标签密度增大到一

定程度， 由 10×10 到 16×16 时的定位精度的提高相对较

小，其主要原因在于当参考标签部署密度过高时，过多的

参考标签信号会对阅读器接收信号产生干扰。 因此，在参

考标签的布局中选择 1 m 的布置间隔最优，既可以提高算

法精确度，又能降低算法复杂度，降低系统整体能耗。

4.2 定位模糊环宽度参数 尸e 对定位精度的影响

定位模糊环宽度参数 Re 的大小关系到选取的近邻参

考标签的数量以及参考标签与目标标签的贴近程度。Re 太

小，模糊环变窄，定位计算可选择的近邻参考标签的数目

就少，影响定位精度；Re 太大，模糊环太宽，环内参考标签

数目过多，不仅影响定位精度，而且增加了算法运算量。所

以应选择合适的宽度，Re 对定位精度的影响如图 6 所示，

由仿真结果可得，当 Re=3 时，相对定位误差最小，所以在

本环境中将模糊环宽度参数设置为 Re=3 m。

4.3 与 LANDMAC 算法对比

为验证算法的有效性， 在不同参考标签密度下与经典

RFID 定位系统 LANDMAC［5］对比，相对定位误差如图 7 所

示。 阅读器按照图 4 布局，参考标签分别按照 4×4、5×5、8×

8、10×10、16×16 的网格形状排列。 由图 7 可知，本文算法

对目标标签的定位效果明显要优于 LANDMAC 系统。 这是

由于 LANDMAC 系统采用目标标签与参考标签能量等级

图 4 标签布局

图 5 阅读器及参考标签数量对定位精度的影响

图 6 Re 对定位精度的影响
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欧氏距离的办法确定近邻参考标签：一方面，能量等级的

划分会引入误差；另一方面，目标标签与参考标签的信号

强度值近似只能说明参考标签在以阅读器为圆心、以目标

标签信号强度 R 为圆心的圆周线附近， 并不能说明该参

考标签位置与目标标签近邻。本文算法直接利用信号强度

值，并且采用信息融合的办法可更准确地选择出近邻参考

标签，从而提高定位精度。

5 结束语

针对南北园区智慧楼宇内大量资产设备全方位管理

的多方面需求，通过物联网智能感知技术对智慧楼宇的资

产进行有效管理及维护，在基于 RFID 系统资产设备管理

的基础上，利用 RFID 技术中阅读器与电子标签之间的无

线感知特性，结合定位模糊环概念，提出多阅读器信息融

合的 RFID 室内定位算法 ，算法具有定位精度较高 、复杂

度低、功耗小等特点，能够对楼宇内资产设备标签进行快

速准确定位，从而实现对智慧园区楼宇内的大量资产设备

进行更高效、更智能的全周期管理。
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