
第 ４３ 卷 第 ６ 期

２０２０ 年 １２ 月

电 子 器 件
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ

Ｖｏｌ􀆰 ４３　 Ｎｏ􀆰 ６
Ｄｅｃ. ２０２０

项目来源:四川省科技计划项目(２０１８ＪＹ０３３７)
收稿日期:２０１９－０９－１８　 　 修改日期:２０１９－１１－１０

ＲＦＩＤ Ｉｎｄｏｏｒ ＲＳＳＩ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔａｇ Ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ∗

ＬＩ Ｃｈｕａｎ１∗ꎬＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｈａｉ１ꎬＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｊｕｎ１ꎬ２
(１.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＭｉａｎｙａｎｇ ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃꎬＭｉａｎｙａｎｇ Ｓｉｃｈｕａｎ ６２１０００ꎬＣｈｉｎａꎻ

２.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＭｉａｎｙａｎｇ Ｓｉｃｈｕａｎ ６２１０１０ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｅ ｅｖｅｎｔ ｏｆ ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｉｓａｓｔｅｒꎬｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｒｅｓｃｕｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｃｃｉｄｅｎｔａｌｌｙ
ｆｏｒｍｅｄ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｍｏｔｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｃｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ａ ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｏｏｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏ￣
ｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｇ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎꎬｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ａｎｄ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄꎬ
ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｏｏｒ ｓｐａｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｅｓｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐａｔｈ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｅ￣ｓｐａｃｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｓｉｇｎａｌꎬｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔａｇ. Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ. Ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ １７. ０ ｄｅｓｉｇｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅꎬ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇｒｏｕｐｓꎬｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅａｄｅｒｓꎬｂｕｔ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｓｔ ｉｓ ｌｏｗꎬａｎｄ ａｒｅ
ｅｘｉｓｔｓ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻｉｎｄｏｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇꎻｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻｐｒｅｃｉｓｉｏｎꎻｖｉｒｔｕａｌ
ＥＥＡＣＣ:７２３０Ｃ　 　 　 　 ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００５－９４９０.２０２０.０６.０３９

基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ 室内 ＲＳＳＩ 无线定位算法∗

李　 川１∗ꎬ王荣海１ꎬ赵红军１ꎬ２

(１.绵阳职业技术学院信息工程系ꎬ四川 绵阳 ６２１０００ꎻ２.西南科技大学信息工程学院ꎬ四川 绵阳 ６２１０１０)

摘　 要:在发生地质灾害时ꎬ很难避免意外形成的密闭空间所带来的救援困难ꎬ而室内无线定位算法可保障该环境中的应急

通讯和远程精准救援ꎮ 结合标签虚拟化提出一种低成本射频识别室内无线精准定位方法ꎬ完成软硬件系统设计ꎬ并模拟室内

空间环境完成算法测试ꎮ 在分析射频识别工作机理和自由空间接收信号对数路径衰减模型基础上ꎬ采用插值方法结合阈值

分割排除法获取虚拟参照标签的接收信号强度值ꎮ 进而给出系统硬件架构和部分功能模块的软件设计ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ １７.０
设计仿真界面ꎬ在不同网状虚拟化密度和阅读器数目数的条件下ꎬ完成多组对比实验可知ꎬ方法不仅可获得较为精准的定位

结果ꎬ而且系统设计成本低ꎬ有一定的工程实际应用价值ꎮ

关键词:射频识别ꎻ室内定位ꎻ阈值分割ꎻ精准ꎻ虚拟

中图分类号:ＴＭ７２１　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００５－９４９０(２０２０)０６－１４０３－０８

　 　 伴随科技的进步和发展ꎬ工业自动化生产与居

民生活均对精准的定位服务有大量需求ꎮ 对工业生

产场地和交通配置环境而言ꎬ工作人员常需要获取

智能机器人或不同类型的人群在工业仓库、矿井、航
站楼、超长隧道、地底停车场的位置ꎻ对个体用户来

说ꎬ在相对陌生而空间结构复杂的环境中ꎬ如图书

馆、大型超市、展览馆等公共室内空间ꎬ室内定位策

略可协助使用者获悉自身和目标物所在位置ꎬ为生

活提供便捷ꎮ 尤其在涉及群众生命安全的火灾、地
下救援等密闭空间救援现场ꎬ室内定位策略可帮助

救援人员及时知悉自身和对方方位ꎬ从而保证救援

双方的安全ꎮ
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利用位置信息的射频识别系统中ꎬ不论静态或是

动态目标物定位ꎬ其要点在于构建给定数据信号的传

播物流模型ꎬ并获取数据强度和距离间的映射关联ꎮ
国内外学者对射频识别(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)室内定位策略展开大量研究ꎬＡｌａｒｉｆｉ Ａ[１]

采用聚合方法构建点位定位系统ꎬ此系统利用循环迭

代策略逐步趋于真实值的方法ꎬ但计算量过大ꎬ使算

法受限于迭代步长ꎻＢｏｋ Ｋ 等[２]研究者构建了 ＬＡＮＤ￣
ＭＡＲＣ 定位系统ꎬ并带入参照标签ꎬ通过信号强弱及

标签间的关系测算定位坐标ꎬ该方法明显提升了定位

精准度ꎬ但成本开销大ꎮ 国内学者王建平[３]融合蓝牙

与 ＲＦＩＤ 技术ꎬ并采用具有识别 ＷＩＦＩ 的智能终端测

定目标物ꎬ该方法结合搜索和监控功能可方便生活ꎬ
但实际应用中存在较大的噪声ꎮ 石欣[４] 采用集合方

法标定 ＲＳＳＩ 值ꎬ选择高频参照标签ꎬ该方法可提高系

统稳定性ꎬ但存在一定误差ꎮ
本文结合虚拟化标签和接收信号强度(Ｒｅｃｅｉｖｅｄ

Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＩｎｄｉｃａｔｏｒꎬＲＳＳＩ)完成室内位置的射频

识别ꎬ从而实现无线位置的较为精准定位ꎮ

１　 ＲＦＩＤ 系统架构、工作机理和室内

定位模型

１.１　 ＲＦＩＤ 系统架构

传统的 ＲＦＩＤ 模型[５] 主要包括阅读器ꎬ标签与

数据监管程序三个模块ꎬ如图 １ 给出ꎮ

图 １　 ＲＦＩＤ 系统基本架构

阅读器是读入与处理标签信息的装备ꎬ该部分

主要包含控制、射频与天线 ３ 个部分构成ꎬ可作为独

立部分ꎬ也可以形成零部件嵌入各类系统中ꎮ 在

ＲＦＩＤ 系统中ꎬ该部分可与射频标签相连ꎬ获取并处

理标签内数据ꎮ 阅读器与标签间可利用半双工或全

双工方式完成信息传输ꎮ ＲＦＩＤ 系统的载波频段可

划分为低、高与超高三个频段ꎮ 低频(１２８ ｋＨｚ~ １３８
ｋＨｚ)其稳定性强ꎬ对距离和开销要求不高ꎬ常用于

设计防盗系统、门禁系统、简单管理系统和玩具等ꎻ

高频(１３ ＭＨｚ)主要完成电子支付、公交刷卡、高级

门锁管理系统等ꎻ超高频(４３５ ＭＨｚ 或 ８５０ ＭＨｚ ~
９００ ＭＨｚ)可覆盖 １０ ｍ 及以上的通信范围ꎬ信息传

输频率高ꎮ
１.２　 ＲＦＩＤ 工作机理

阅读器可利用天线传输射频数据ꎬ当标签在工

作范围内时ꎬ会出现感应电流并在获取能量后激活ꎮ
而标签则把保存后的信息利用天线传送到阅读器

中ꎬ阅读器获取到标签数据后ꎬ利用调制与解码方式

完成信息的后续处理ꎮ 阅读器与标签间的通讯与传

输模式可分为电磁感应与反向散射两种ꎬ并利用高

频交变场完成耦合ꎬ如图 ２ꎮ

图 ２　 ＲＦＩＤ 工作机理

１.３　 室内定位模型

室内定位[６]模型如图 ４ 给出ꎬ即用已知位置数

据的参考值标定待定位区间ꎬ利用目标标签标定待

定位目标物ꎬ从而保证天线信号覆盖整个区间ꎮ 依

据定位场景[７]ꎬ本文为获得无线通讯环境中的对数

衰减模型ꎬ将定位区间设定为 ４ ｍ×５ ｍ 的二维矩形

区ꎬ并采用 ２０ 个参照标签标定定位区ꎬ利用 ２ 个

ＲＦＩＤ 天线获取收发的射频信号ꎬ在仿真中本文采用

自由空间接收信号对数衰减模型[８] 分析射频信号

在室内空间传输的衰减ꎬ如式(１):

Ｋｒ(ｄ)＝ Ｋ ｔ－ＫＬ(ｄ０)－１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｕｏ (１)

图 ３　 无线通讯环境中的对数衰减模型

式中:Ｋｒ(ｄ)为距离阅读器在 ｄ 米时得到的信号强

度ꎻＫ ｔ 是阅读器的发射功率ꎻＫＬ(ｄ０)代表单位距离

损耗值ꎬｄ０ 为参考距离ꎬｎ 是路径衰减参量ꎬ当存在

遮蔽物时该值增加ꎮ Ｕσ 代表阴影衰落参量ꎬ即均值

为 ０ 的高斯随机参量ꎮ 本文设定 ｄ０ ＝ １ ｍꎬｎ ＝ １ꎬ
１.５ꎬ２ꎬＫＬ(ｄ０)＝ １００ꎬ给出无线通讯环境[９]中的对数

衰减模型ꎬ如图 ３ꎮ

４０４１
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图 ４　 室内定位缩略模型

２　 基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ室内 ＲＳＳＩ
无线定位算法

　 　 本文提出了一种基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ 室内

ＲＳＳＩ 无线定位算法ꎬ该方法是在上文式(１)中所提

的数学模型的基础上推导而来的ꎮ 对数衰减模型可

预测通讯数据ꎬ其本质即在室内或密集人群状态下

随路程增大而衰减ꎮ 采用基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ
室内 ＲＳＳＩ 无线定位算法无需多余的网络和硬件开

销ꎬ算法的精准度较高ꎬ因而能够实现低成本、有效

的室内无线定位ꎮ
２.１　 改进室内无线定位算法推导

为了便于改进的定位算法推导ꎬ本文将式(１)
转换为式(２)ꎮ

ｒ＝ ｒ０－１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋δ (２)

令 ｒ０ ＝Ｋｔ－ＫＬ(ｄ０)ꎬ与上文相应ꎬｄ 为目标到阅读

器的间距ꎬｄ０ 为单位间距ꎬｒ 为目标在阅读器获取的

通讯信号强度ꎻδ代替 Ｕσ 设定为遮蔽参量ꎬ该值为随

机参量ꎬ其期望与方差设为 θꎬε２ꎮ 从式(２)可知ꎬ要
对 ｄ估计ꎬ需要获取 δꎬ即参量 θ 和 ε２ꎮ 在估计参数

前ꎬ需获取先验信息ꎬｒ 与 ｄ 间为对数衰减关系ꎬ而 ｒ
与－１０ｌｇ(ｄ / ｄ０)间存在线性关系ꎬ可将 ｒ 视为因变量ꎬ
－１０ｌｇ(ｄ / ｄ０)视为自变量ꎬ依据与 ｘ 轴交点结果和 ｒ０
可得随机参量的期望 θꎬ并由线性拟合项获取方差

ε２ꎮ 本文方法在边界虚拟参照标签算法(Ｂｏｕｎｄａｒｙ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂｅｌ ＡｌｇｏｒｉｔｈｍꎬＢＶＩＲＥ)的基础上ꎬ利用优化

方法测算虚拟参照标签的 ＲＳＳＩ 结果ꎬ并选用排除方

法获得邻近参照标签ꎮ ＢＶＩＲＥ 方法[１０] 是在 ＶＩＲＥ
(Ｖｉｒｔｕａｌ Ｌａｂｅｌ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) [１１] 方法上的改进ꎬＶＩＲＥ 方

法即在不增加额外参照标签的情况下ꎬ通过差值算

法[１２] 带入虚拟参照标签ꎬ并获取其 ＲＳＳＩ 值ꎬ而将此

时所得的虚拟参照标签定义为参照值ꎮ 图 ５ 给出本

文改进室内无线定位算法系统模型ꎮ

图 ５　 本文改进室内无线定位算法系统模型

假定有 Ｔ个阅读器ꎬＶ 个参照标签ꎬ参数 ｒｉｊꎬｄｉｊꎬ
δꎬθ和 ε２ 分别为第 ｊ个测定标签在第 ｉ个阅读器的通

讯信号强度ꎬ实际距离ꎬ遮蔽参量及其期望和方差ꎮ
本文采用最大似然估计[１３] 策略获取目标位置ꎮ ｅｘｐ
为指数函数ꎬｒｉｊ的概率密度解析式 ｆ(ｒｉｊ ｜ ｄｉｊ)如式(３):

ｆ(ｒｉｊ ｜ｄｉｊ)＝ １ / ２πε２ ｅｘｐ －
[ｒｉｊ＋１０ｎｌｇ(ｄｉｊ＋１)－δ－θ]２

２ε２{ }
(ｉ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＴꎬｊ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＶ) (３)

针对相同测定目标ꎬ其在不同阅读器中的 ＲＳＳＩ
结果相互独立ꎬ对某位置的标签ꎬ设 Ｒ ｊ ＝ [ ｒ１ｊꎬｒ２ｊꎬ􀆺ꎬ
ｒＴｊ] Ｔ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＶ)ꎬＤｉ ＝ [ｄｉ１ꎬｄｉ２ꎬ􀆺ꎬｄｉＶ] ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ
３ꎬ􀆺ꎬＴ)ꎮ 可给出各个标签在阅读器上的功率密度

分布函数如式(４):
ｆ(Ｒ ｊ ｜Ｄｉ)＝

∑
Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｖ

ｊ ＝ １
１ ２πε２ ｅｘｐ －

[Ｒ ｊ＋１０ｎｌｇ(Ｄｉ＋１)－δ－θ] ２

２ε２{ }
(４)

设定Ｒ＝

ｒ１１ ｒ１２ 􀆺 ｒ１Ｖ
ｒ２１ ｒ２２ 􀆺 ｒ２Ｖ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｒＴ１ ｒＴ２ 􀆺 ｒＴＶ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ 􀆺 ｄ１Ｖ
ｄ２１ ｄ２２ 􀆺 ｄ２Ｖ
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ｄＴ１ ｄＴ２ 􀆺 ｄＴＶ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎮ

设室内标签间存在相互独立的关系ꎬ则全部标

签在各个阅读器上的读数功率谱解析式如式(５):
ｆ( ｒｉｊ ｜ ｄｉｊ)＝

∑
Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｖ

ｊ ＝ １
１ ２πε２ ｅｘｐ －

[１０ｎｌｇ(ｄｉｊ＋１)＋ｒｉｊ－δ－θ] ２

２ε２
æ

è
ç }

(５)
设对数似然解析式为 ｈ( ｒｉｊ ｜ ｄｉｊ)ꎬ如式(６)ꎬ阅读
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数目为 Ｔꎬ参照标签为 Ｖꎮ
ｈ( ｒｉｊ ｜ ｄｉｊ)＝ ｌｎｆ( ｒｉｊ ｜ ｄｉｊ)＝

ＴＶ ｌｎ １

２πε２
－ １
２ε２ ∑

Ｔ

ｉ ＝ １
∑
Ｖ

ｊ ＝ １
{[ｒｉｊ＋１０ｎｌｇ(ｄｉｊ＋１)－δ－θ]２}

(６)
２.２　 ＲＳＳＩ 值获取

２.２.１　 参照标签的获取

设待定位室内目标在 Ｔ个阅读器中的 ＲＳＳＩ 参量

为 Ｒｌ ＝( ｒ１ｌꎬｒ２ｌꎬ􀆺ꎬｒＴｌ)ＴꎬＲｌ 为第 ｌ 个待测定目标(设
共 Ｎ个待测定目标)在 Ｔ 个阅读器结果ꎬｌ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
Ｎꎮ 针对参照标签ꎬ在 Ｔ 个阅读器中获取其 ＲＳＳＩ 结

果ꎬＳｊ ＝(Ｓ１ｊꎬＳ２ｊꎬ􀆺ꎬＳＴｊ)Ｔ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＶ)ꎮ 在本文算法

中ꎬ各个阅读器的结果ꎬ均是多次平均求解而来ꎮ
２.２.２　 边界虚拟参照标签 ＲＳＳＩ 值

边界虚拟参照标签 ＲＳＳＩ 值则依据现有参照标签

的 ＲＳＳＩ 值和虚拟参照标签坐标值ꎬ构建回归[１４]解析

式得到边界虚拟参照标签的 ＲＳＳＩ 结果ꎮ 本文将室内

定位系统假设在二维坐标系中ꎬ其中四个参照标签

(横坐标 ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４)在阅读器 １ 中的ＲＳＳＩ 结果分别

为 Ｓ１１ꎬＳ１２ꎬＳ１３ꎬＳ１４ꎬ而左右边界虚拟参照标签与参照

标签纵坐标相同ꎬ横坐标存在差别ꎮ 因而ꎬ本文需要

获取横坐标得到各边界虚拟参照标签在阅读器 １ 的

ＲＳＳＩ 读数ꎮ 横纵边界虚拟参照标签求法类似ꎮ
以上文为例ꎬ式(７) ~ 式(９)分别给出回归方

程[１５]和其变形ꎬ􀭵Ｓ、􀭰ｘ分别为 ＲＳＳＩ 结果平均值和参照

标签横坐标平均值ꎬ获得系数 α１、α２ 后进而求得边

界虚拟参照标签ꎮ
Ｓ１ｉ ＝α１＋α２ｘｉ 　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (７)

α１ ＝􀭵Ｓ－α２
􀭰ｘ (８)

α２ ＝
∑
ｎ ＝ ４

ｉ ＝ １
ｘｉＳ１ｉ － ｎｘ􀭵Ｓ

∑
ｎ ＝ ４

ｉ ＝ １
ｘ２ｉ － ｎ􀭰ｘ２

(９)

２.２.３　 网状虚拟参照标签 ＲＳＳＩ 值
本文方法并不额外增添参照标签ꎬ而是通过构建

空间坐标系ꎬ将网状虚拟参照标签设定在参照标签周

围并通过插值方法获得ꎮ 利用插值能获取其 ＲＳＳＩ 结
果ꎬ能提高精准程度ꎬ本文依据信号衰减规律ꎬ采用对

数衰减模型完成插值ꎬ测算网状参照标签 ＲＳＳＩ 结果ꎮ
以图 ５ 为例ꎬ将 ｋ１ 作为对数衰减模型的参考点ꎬ则阅

读器、参照标签、虚拟参照标签在空间中的位置已知ꎬ
依据对数衰减模型ꎬ测算 ａ 点的 ＲＳＳＩａ１ꎻ再以 ｋ２ 为参

照点ꎬ获取 ａ 点的 ＲＳＳＩａ２ꎬ可得网状虚拟参照标签的

结果ꎬ如式(１０)ꎮ
ＲＳＳＩａ ＝(ＲＳＳＩａ１＋ＲＳＳＩａ２) / ２ (１０)

２.２.４　 阈值分割排除法

Ｔ个阅读器ꎬＶ个参照标签ꎬ某待测定目标在阅

读器的 ＲＳＳＩ 值ꎬ构成的矩阵为 Ｒ ｌ ＝ ( ｒ１ｌꎬ ｒ２ｌꎬ􀆺ꎬ
ｒＴｌ) Ｔꎬ( ｌ∈(１ꎬＮ))为待测定目标在阅读器 ｉ 中读到

的结果ꎮ 参照标签在 Ｔ 个阅读器中获得 ＲＳＳＩ 结果

为 Ｓｌ ＝ ( Ｓ１ｌꎬＳ２ｌꎬ􀆺ꎬＳＴｌ) Ｔ( ｌ∈(１ꎬＮ))ꎮ 差值 Ｍｌ ＝
(Ｍ１ｌꎬＭ２ｌꎬ􀆺ꎬＭＴｌ) Ｔ( ｌ∈(１ꎬＮ))是阈值ꎮ

Ｍｌ ＝Ｓｌ－Ｒ ｌ 　 ｌ∈(１ꎬＮ) (１１)
针对各个阅读器设置阈值ꎬ并获取小于阈值的

点(标记为灰色)ꎬＴ 个阅读器则可以得到 Ｔ 张图ꎬ
其重叠部分ꎬ可用来估测待测定目标的参照标签ꎮ

图 ６　 阈值分割排除法

２.３.５　 目标位置定位

通过阈值分割排除法ꎬ本文可获得 Ｔ 个参照标

签的坐标ꎬ如式(１２):

(ｘꎬｙ)＝ ∑
Ｔ

ｉ ＝ １
ｚ(ｘｉꎬｙ ｊ) (１２)

ｚ 和( ｘｉꎬｙｉ)为虚拟参考坐标的加权参量与坐

标ꎬｚ可由下公式获取:

ｚ ＝
１ / Ｍ２

ｊｌ

ｍａｘ ∑
Ｔ

ｉ ＝ ０
∑
Ｎ

ｌ ＝ ０
１ / Ｍ２

ｊｌꎬ０.０１( )

ｉ∈(１ꎬＴ)ꎬ　 ｌ∈(１ꎬＮ) (１３)
从式子(１３)可知ꎬｚ值越小ꎬ则其与参照标签的

距离越相近ꎬ且 Ｍ ｊｌ值不为 ０ꎮ

３　 基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ室内 ＲＳＳＩ
无线定位系统设计

　 　 本文采用 ＭＰＬＡＢ ＩＤＥ 编译工具在 ＰＩＣ１６Ｆ８８７
单片机上进行程序设计ꎬ并具有编程设计、数据读入

和检验的功能ꎮ 并采用 ＭＡＴＬＡＢ ２０１７ａ 完成各种仿

真和调试ꎮ
３.１　 室内无线定位

３.１.１　 系统程序流程设计

本文设计的 ＲＦＩＤ 系统包含多个阅读器[１６]ꎬ其
主阅读器与 ＷＳＮ 网状中的协调节点类似ꎬ能集合标

签及其他阅读器的全部数据ꎬ完成与电脑的通讯ꎮ
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而其他从阅读器则完成数据收集并向主阅读器传输

标签数据的功能ꎮ 在非运转模式下ꎬ参照标签[１７] 完

成休眠可减弱能耗ꎬ而在激活条件下则能从休眠模

式唤醒ꎮ 此外ꎬ本文的跟踪与节点标签的流程设计

与参照标签类似ꎮ
室内无线定位系统的主阅读器与各从阅读器的

通讯模式如图 ７ 给出ꎮ 若单一时刻内仅有单个阅读

器处在运作状态下ꎬ则阅读器间的响应模式是:系统

初始化后仅有主阅读器开启并与标签完成通讯ꎻ之
后ꎬ主阅读器指向某从阅读器ꎬ从阅读器获取指令后

则返回等待数据ꎬ此时主阅读器则进入低能耗等待

模式中ꎮ 而从阅读器则把获取的标签数据回传主阅

读器ꎬ此时从阅读器接受主阅读器的等待指令[１８]ꎮ
进而完成下一个从阅读器的通讯ꎮ

图 ７　 主阅读器与各从阅读器的通讯模式

图 ８、图 ９ 分别给出阅读器和标签在等待、发送

和接收三种状态转换时的程序处理流程图ꎮ

图 ８　 阅读器转换流程图

３.１.２　 帧时隙 ＡＬＯＨＡ 防碰撞模块实现

在本文设计的基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ 室内

ＲＳＳＩ 无线定位系统中ꎬ可能存在多个标签在阅读器

的识别区内ꎮ 因而若多个标签传送信息给阅读器

时ꎬ则易出现信息间的扰动[１９]ꎬ使标签难以识别ꎬ因
而本文设定防碰撞方法避免该情况出现ꎮ

帧时隙 ＡＬＯＨＡ 防碰撞方法可将通信信道划分

为多个帧[２０]ꎬ各个帧又分割为多个时隙ꎬ标签则在各

图 ９　 标签转换流程图

个帧中随机选取时隙完成信息发送ꎮ 当标签获取到

阅读器的指令后ꎬ随机选取一个时隙后延迟一段时

间ꎬ若检测到当前时隙与标签选择的时隙符合则发送

信息ꎮ 阅读器利用循环冗余校验(Ｃｙｃｌｉｃ Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ＣｈｅｃｋꎬＣＲＣ)判别是否存在多标签在同一时隙内发送

信息ꎬ当单个帧结束后ꎬ阅读器则传送等待指令让通

讯后的标签进入等待模式ꎮ
本文设定的标签采用 ＰＩＣ１６Ｆ８８７ 单片机中的定

时器 １ 用作伪随机数据产生器ꎬ并产生随机数据ꎬ进
而利用该随机数选择某个时隙完成应答ꎮ 当标签工

作时ꎬ定时器进行计数ꎬ由于各个标签启动时间存在

差别ꎬ因而计时数据存在一定随机性ꎮ 在收到阅读器

指令后ꎬ标签则取出定时器 １ 的第八位用作随机数ꎮ
阅读器利用 ＣＲＣ 校验判定是否出现数据碰撞ꎮ

ＣＲＣ 校验依据所需要传输的 Ｈ 位数据序列ꎬ依
照相应规则得到一个用于校验的 Ｔ 位 ＣＲＣ 校验码ꎬ
并在数据序列添加后构成(Ｈ＋Ｔ)位的二进制数列

Ｙ(Ｘ)ꎮ 对比计算值和获取的 ＣＲＣ 校验码ꎬ若结果相

同则表明传输正确ꎬ否则表明传输错误ꎮ 本文利用

１６ 位 ＣＲＣ 校验码进行校验ꎬ其生成规则是把 Ｈ位二

进制数列 Ｙ(Ｘ)左移 １６ 位ꎬ并除多项式 Ｍ(Ｘ)ꎬ获取

整数 Ｐ(Ｘ)与余数 Ｆ(Ｘ)ꎬ所得余数 Ｆ(Ｘ)为 ＣＲＣ 校

验码ꎬ如式(１４)和式(１５)ꎮ 本文采用软件方法中的

按位测算法完成 ＣＲＣ 检验ꎮ
Ｍ(Ｘ)＝ Ｘ１６＋Ｘ１５＋Ｘ２＋１ (１４)
Ｙ(Ｘ)２１６

Ｍ(Ｘ)
＝ Ｐ(Ｘ)＋Ｆ(Ｘ)

Ｍ(Ｘ)
(１５)

３.２　 室内无线定位系统硬件设计

本文系统主要包括阅读器、标签与数据监管平

台ꎮ 阅读器主要完成标签通讯ꎬ获取数据强度并与

电脑实时通讯ꎮ ＲＦＩＤ 标签包括参照标签、边界虚拟

参照标签、网状虚拟参照标签ꎬ通过标签定位目标ꎮ
阅读器的基准架构包含微控制模块与射频通讯

板块ꎬ微控制模块由 ＰＩＣ１６Ｆ８８７ 芯片为中心ꎬ射频通

讯模块则由 ＣＣ１１０１ 和外围电路形成ꎮ 此外ꎬ阅读器
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还设置了 ＲＳ４８５ 串行接口衔接电脑ꎮ 串口通讯稳定

持续ꎬ协议简单可满足阅读器和 ＰＣ 间的通讯需求ꎮ
此外ꎬ阅读器部分还设置了 ＬＥＤ 灯与 ＬＣＤ 显示器ꎮ
供电模块利用电池供电ꎬ其基本架构如图 １０ꎮ

图 １０　 系统整体模型

４　 基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ室内 ＲＳＳＩ
无线定位系统测试与分析

４.１　 实验设计

本文在室内环境设置 ８ｍ×８ｍ 中心区域ꎬ将阅

读器分布在定位区域的四个顶点和中心点处ꎮ 采用

阅读器、参照标签和边界虚拟参照标签把全部定位

区域分割为 ３２ 个三角形子区间ꎮ 采用 ＭＡＴＬＡＢ
２０１７ａ 完成仿真实验设计ꎬ相关参数如表 １ꎮ

表 １　 相关参数

参量 定义 数值

ｍ 初始距离损耗指数 ４.８
ｄ０ 参考间距 １ ｍ

Ｕσ 高斯参数 (０ꎬ０.０５)

Ｇｔ 阅读器天线增益量 ８ ｄＢ
Ｇｒ 标签天线增益量 ６ ｄＢ

　 　 本文给出的室内定位整体空间布局即室内定位

缩略模型如图 １１ꎮ

图 １１　 室内定位整体空间布局

４.２　 仿真界面设计

为直观获得目标点的定位ꎬ本文采用 ＭＡＴＬＡＢ

完成定位界面设计ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 在定位区域内展

现定位结果ꎬ更加直观ꎮ

图 １２　 仿真器设计

４.３　 网状虚拟化密度对室内精确度影响

网状虚拟标签并不是真实存在而是人为设定密

度 Ｉ×Ｉꎬ避免出现增加过多参照标签带来的高开销和

信号干扰ꎮ 本文分别取 Ｉ ＝ ３ꎬ５ꎬ７ 完成对比实验ꎮ
由实验可知ꎬ当 Ｉ＝ ３ꎬ当阈值为 ５ 时ꎬ均值偏差最低ꎻ
当 Ｉ＝ ５ꎬ当阈值为 ７ 时ꎬ均值偏差最低ꎻ当 Ｉ ＝ ７ꎬ当阈

值为 ８ 时ꎬ均值偏差最低ꎮ

图 １３　 网状虚拟化密度对室内定位精确度影响

４.４　 阅读器数目对室内定位精确度影响

本文设定阈值为 ５ꎬ阅读器数目 Ｔ 为 ４ꎬ５ꎬ９ 的

条件下ꎬ参照标签与阅读器间不同距离 ｄｃ 带来的平

均偏差ꎮ 如图可知ꎬ当阅读器设置 ４ 或 ５ 个时ꎬｄｃ 为
３ ｍ 平均偏差最小ꎻ当阅读器设置 ９ 个时ꎬｄｃ 为 １.５
ｍ 平均偏差最小ꎮ 从图 １４ 可知ꎬ当阅读器数目设置

为 ４ꎬ随着 ｄｃ 增加ꎬ室内定位精确度波动不大ꎮ
４.５　 定位结果

通过实验可得本文算法的实测位置和待定位目

标原位置ꎬ如图 １５ꎬ并在表 ２ 中给出本文算法获得

的各带定位目标的偏差值ꎮ
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图 １４　 阅读器数目对室内定位精确度影响

图 １５　 本文算法的实测位置和待定位目标原位置

表 ２　 各待定位节点的实测数据和偏差　 单位:ｍ　

目标点 实测位置 原位置 偏差

１ (３.２ꎬ８.８) (３ꎬ８.９) (０.２ꎬ０.１)
２ (５.８ꎬ８.２) (５.５ꎬ８.３) (０.３ꎬ０.１)
３ (６.９ꎬ６.８) (６.７ꎬ７.９) (０.２ꎬ０.１)
４ (９.２ꎬ８.２) (９.１ꎬ８) (０.１ꎬ０.２)
５ (９ꎬ４.７) (８.８ꎬ４.９) (０.２ꎬ０.２)
６ (６.７ꎬ３.１) (６.６ꎬ３.２) (０.１ꎬ０.１)
７ (４.７ꎬ４.７) (４.５ꎬ４.８) (０.２ꎬ０.１)
８ (３.８ꎬ２.２) (３.６ꎬ２.０) (０.２ꎬ０.２)

图 １６　 本文算法和算法[２ꎬ３]平均偏差对比

４.６　 算法效果对比

本文算法和算法[２ꎬ３]针对待定位目标标签 １~８
完成偏差对比ꎬ结果如图 １６ꎮ 算法[２]在 ＬＡＮＤＭＡＲＣ
定位系统基础上带入参照标签ꎬ通过信号强弱及标签

间的关系测算定位坐标ꎬ该方法明显提升了定位精准

度ꎬ但成本开销大ꎻ算法[３]融合蓝牙技术ꎬ实际应用

中存在较大的噪声ꎮ 本文采用对数衰减模型完成插

值ꎬ得到网状虚拟参照标签的接收信号强度值ꎮ 并采

用阈值分割排除法ꎬ得到不同阅读器小于阈值的图ꎬ
这些图的重叠区域就是目标标签的大致方位ꎮ 并结

合 ＲＦＩＤ 阅读器利用求均值的方式来抵消阴影正太

随机参数所带来的偏差ꎮ 实验结果可知平均偏差本

文方法为 ０.２４ ｍꎬ算法[２]为 ０.５９ ｍ 和算法[２]为

０.４３ ｍꎬ本文方法定位精准度较高ꎮ

５　 总结和结论

在室外环境可随时借助 ＧＰＳ 技术获取卫星实时

数据ꎬ而在室内环境中由于墙体的遮挡无法准确获取

外界数据ꎮ 本文提出了一种基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ
室内 ＲＳＳＩ 无线定位算法ꎬ并设计了室内定位系统ꎮ

本文算法的创新之处有以下几点:(１)引入虚拟

参照标签不仅可在节约硬件成本的基础上提高标签

密度从而提升定位精度ꎬ而且能削弱过多真实参照标

签产生的信号干扰问题ꎻ(２)基于信号衰减的非线性

特征ꎬ传统的线性插值法不满足信号的衰减规律ꎬ本
文利用对数衰减模型来进行插值ꎬ可提高定位的精

度ꎻ(３)采用阈值分割排除法ꎬ各个阅读器均存在一个

小于阈值的图ꎬ这些图的重叠区域就是目标标签的大

致方位ꎬ进一步提高了定位的精度ꎻ(４)本文采用求均

值的方式可抵消阴影正太随机参数所带来的偏差ꎮ
本文在无线通讯环境中的对数衰减模型基础上

提出了基于标签虚拟化的 ＲＦＩＤ 室内 ＲＳＳＩ 无线定位

算法ꎬ即结合参照标签、边界虚拟参照标签、网状虚拟

参照标签和阈值分割排除法定位室内目标位置ꎮ 进

而完成系统软件设计ꎬ包括室内无线定位和帧时隙

ＡＬＯＨＡ 防碰撞模块设计ꎬ并给出系统硬件设计ꎮ
之后进行实验测试ꎬ在室内环境设置 ８ ｍ×８ ｍ

中心区域ꎬ将阅读器分布在定位区域的各个角落和

中心ꎮ 采用五个阅读器把全部定位区域分割为 ３２
个三角形子区间ꎬ设置参照标签ꎮ

完成对比实验ꎬ实验可得ꎬ网状虚拟化密度分别

为 ３ꎬ５ꎬ７ 时ꎬ阈值为 ５ꎬ７ꎬ８ 所取得均值偏差最低ꎻ而
阅读器数目分别设定为 ４ꎬ５ꎬ９ 时ꎬ参照标签与阅读

器间分别为 ３ ｍꎬ３ ｍꎬ１.５ ｍ 取得最小偏差ꎮ 本文方

法比算法[２ꎬ３]的定位精准度较高ꎮ
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