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摘 要：针对射频识别定位系统中 RSSI线性定位算法的边界标签定位精度低问题，提出了一种改进的算法.该算
法在边缘区域布置参考标签，并在这些布置参考标签的区域采用 LANDMARC算法，而其它区域仍采用
RSSI线性定位算法.使用 MATLAB软件对算法进行仿真，结果表明：针对边界区域的定位标签，改进的算
法比 RSSI线性定位算法具有更好的定位精度，提高了整体定位区域的定位准确性；与 LANDMARC算法
相比，改进的算法由于使用较少的参考标签，所以降低了成本并且减少了算法的运行时间，从而提高了定

位系统的实时性.
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Improved RFID indoor localization algorithm
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of Electronic Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China）

Abstract：To solve the problem of the low location accuracy of tracking tags near the boundary of detection area in RSSI
linear location algorithm of radio frequency identification location system袁 an improved algorithm is proposed.
The algorithm operating principle is that place reference tags in the boundary of detection area and use the
LANDMARC algorithm in this area袁 use RSSI Linear location algorithm in the other area. MATLAB software is
used to simulate the algorithm. The simulation results show that the improved algorithm achieves a higher
accuracy towards tracking tags near the boundary of detection area compared with the original algorithm袁
consequently improves location accuracy of the whole area曰 compared with the LANDMARC algorithm袁 the
improved algorithm uses the less reference tags袁 so reduces the cost and the running time of the algorithm袁
improves the positioning system忆s real time.
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近年来，随着移动通信技术、无线技术的飞速发

展，更多的应用需要确定物体的位置信息，定位技术

越来越受到人们的关注.根据环境的不同，定位可以
分为室外定位和室内定位.目前最常用的室外定位误
差主要有卫星定位和蜂窝网定位技术 2种，其定位方
法都在米数量级，在室外环境中可以较好地满足用户

需求，然而建筑物的屏蔽作用令其室内定位精度大打

折扣，而且高昂的成本使其直接应用于室内环境也存

在困难.为了更好的实现室内定位，必须采用新的方
法与技术.目前较常用的室内定位技术主要有超声
波、红外线、蓝牙、超宽带（UWB）和射频识别（RFID）[1].
红外线和超宽带定位技术造价昂贵、系统复杂；蓝牙

定位技术定位精度较差；而 RFID技术以其非接触、非
视距、成本低且定位精度高等优点，逐渐成为了室内

定位领域的优选技术，被业界公认为是本世纪最有价

值的应用技术之一[2-4]. RFID定位系统一般由阅读器、
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标签和应用软件系统 3部分组成，通过检测到的标签
反射回来的信号强度来表征阅读器与标签之间的几

何距离，是一种基于接收信号强度指示（received
signal strength indicator，RSSI）的定位技术[5].本文首先
介绍现有的 2种基于 RFID的室内定位算法即 RSSI
线性定位算法和 LANDMARC算法，分析其优缺点，
结合 2种算法给出了改进的 RFID室内定位算法，并
进行了仿真分析和总结.

1 RSSI线性定位算法

1.1 传播路径信号损耗模型

基于理论和测试的传播路径模型指出，经过多径

信道接收到的信号强度一般服从对数正态分布.常用
的对数距离路径损耗模型遵从公式[6]：

P（d）= P（d0）+ 10n lg（ d
d0
）+ X滓 （1）

式中：P（d）表示经过距离 d后的路径损耗值；P（d0）表
示经过距离 d0后的路径损耗值，d0为参考距离，一般
取值为 1 m；n表示路径损耗指数，表示路径损耗随距
离增长的速率，它主要受周围环境和建筑物的影响，

取值范围一般为 2耀4；X滓是均值为 0、标准差为 啄的高
斯分布随机数，啄的范围一般为 4~10.
路径损耗 P（d）与阅读器接收到的信号强度 Pr（d）

及系统发射功率 Pt之间存在以下关系：

Pr（d）= Pt - P（d） （2）
为了得到阅读器接收到的信号强度与距离之间

的关系，将式（1）代入式（2），整理可得对数距离路径
损耗模型的另一表达式：

Pr（d）= Pr（d0）- 10nlg（ d
d0
）+ X滓 （3）

式中：Pr（d）表示阅读器在距离标签 d时接收到的信
号强度，即 RSSI，单位为 dBm；Pr（d0）表示阅读器在
参考点 d0时接收到的信号强度.本文采用式（3）对阅
读器接收到的 RSSI进行处理得到距离关系.
1.2 RSSI线性定位算法

通过硬件设施完成信号的接收及信号强度的测

量，根据上述建立的传播路径信号损耗模型计算出各

个阅读器与待定位标签之间的距离，然后根据距离方

程组使用最小二乘法便可计算出待定位标签的坐标.
假设共有 n个阅读器，坐标分别为（xi，yi），（i = 1，
2，…，n），各个阅读器与待定位标签之间计算出的距
离为 di，待定位标签的坐标为（x，y），所列出的距离方
程组如下：

（x - x1）2 +（y - y1）2=d 1
2

（x - x2）2 +（y - y2）2=d 2
2

（x - xn）2 +（y - yn）2=d n
2

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

（4）

将方程组的前（n - 1）个方程分别减去第 n个方程，从
而达到把二次方程线性化的目的，得到下列方程组：

2（xn - x1）x + 2（yn - y1）y =
d 1

2 - d n
2 -（x1

2 + y1
2
）+（xn

2 + yn
2
）

2（xn - x2）x + 2（yn - y2）y =
d 2

2 - d n
2 -（x2

2 + y2
2
）+（xn

2 + yn
2
）

2（xn - xn-1）x + 2（yn - yn-1）y =
d n-1

2 - d n
2 -（xn-1

2 + yn-1
2
）+（xn

2 + yn
2
）

扇
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设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设

（5）

定义：

兹 = [x y]T （6）

Q =
2（xn - x1） 2（yn - y1）2（xn - x2） 2（yn - y2）

2（xn - xn-1） 2（yn - yn-1）
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（7）

b =

d 1
2 - d n

2 -（x1
2 + y1

2
）+（xn

2 + yn
2
）

d 2
2 - d n

2 -（x2
2 + y2

2
）+（xn

2 + yn
2
）

d n-1
2 - d n

2 -（xn-1
2 + yn-1

2
）+（xn

2 + yn
2
）
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（8）

则（5）式可写为：
Q兹 = b （9）

用最小二乘法（LS）求解可得：
兹 =（QT Q）-1 QT b （10）

向量 兹里的元素即为计算出来的待定位标签的坐标
值（x，y）.

RSSI线性定位算法[7]是目前最常用的室内定位算
法之一，其原理简单，数据处理量小，系统实时性好.
当然 RSSI线性算法也存在着一些不足，最大的缺点
就是定位精度不是很高，要想进一步提高定位精度，

就需要增加阅读器的数目，从而导致成本的提高.根
据文献[8]所述，阅读器与标签距离越远，测距误差就
越大.由此可知，当定位边缘区域的标签距离个别阅
读器较远时，测距误差较大，从而定位误差变大，甚

至有时无法实现定位.所以非常有必要对此算法进行
改进，解决边缘区域定位差的问题，从而使该算法更

具有适用性.
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2 LANDMARC算法

LANDMARC （location identification based on dy原
namic active rfid calibrarion）定位算法 [9]是一种经典的
基于有源 RFID系统的室内定位算法，设计思想是采
用固定参考标签辅助定位，通过待定位标签的信号

强度值与参考标签的信号强度值之间的比较，采用

“最近邻居”权重思想，计算出定位标签的坐标 .
LANDMARC 算法具有较高的定位精度，可扩展性
好，能处理比较复杂的环境，是一种非常实用的定

位算法.
假设有 n个阅读器、m个参考标签和 u个待定位

标签.待定位标签的坐标为（xi，yi），（i = 1，2，…，u）.
阅读器分别读出所有参考标签和待定位标签的场强

值.待定位标签坐标求解过程如下：
（1）定义待定位标签的信号强度矩阵 S：

S =
S11 S12 … S1n

S21 S22 … S2n

Su1 Su2 … Sun
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式中：Sij（i = 1，2，…，u；j = 1，2，…，n）表示第 j 个
阅读器读取到第 i个待定位标签的信号强度.定义参
考标签的信号强度矩阵 兹：

兹 =
兹11 兹12 … 兹1n

兹21 兹22 … 兹2n

兹m1 兹m2 … 兹mn
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式中：兹pj（p = 1，2…，m；j = 1，2…，n）表示第 j 个阅
读器读取到第 p 个参考标签的信号强度.
定义待定位标签与参考标签的欧几里德距离矩

阵 E：

E =
E11 E12 … E1m

E21 E22 … E2m

Eu1 Eu2 … Eum
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式中：

Eip =
n

q=1
移（Eiq-Spq）2姨

（i = 1，2，…，u；p = 1，2，…，m） （11）
Eip越小说明它们之间的距离越近.
（2）为了计算出待定位标签的坐标，人为地选择

k 个参考标签，其坐标记为（x忆r，y忆r）（r = 1，2，…，k），
这些参考标签与待定位标签 i的欧几里德距离是（Ei1，
Ei2，…，E im）中最小的 k 个值，记为 E忆 ir（r = 1，2，…，

k）.待定位标签 i的坐标可以通过这 k 个参考标签的
坐标及其权重得到

（xi，yi）=
k

r=1
移棕ir·（x忆r，y忆r） （12）

式中：棕ir为待定位标签 i的第 r个邻居参考标签的权
重（r = 1，2，…，k），距离越近的标签所占的权重越大.
棕ir可根据经验公式得到：

棕ir = 1 E忆2
ir

k

i=1
移（1 E忆2

ir）

（13）

（3）定义估计误差：通过比较待定位标签的估算
坐标与实际坐标，可以计算出他们之间的误差值：

ei = （xi - xi0）2 +（yi - yi0）2姨 （14）
式中：（xi，yi）为估算的待定位标签坐标位置；（xi0，yi0）
为待定位标签的实际坐标位置.

LANDMARC算法具有以下 3个方面的优势：
（1）采用多个廉价的参考标签代替了昂贵的阅读

器，降低了整个定位系统的成本；

（2）待定位标签和参考标签处于同样的环境中，
环境因素的影响可以很大程度地抵消；

（3）定位精度较高.
但是，它也有一些不足之处：

（1）定位精度与参考标签密度有关，要想获得更
高的定位精度，必须布置更多的参考标签，一方面增

加了系统成本和标签布局难度，另一方面太多的参考

标签还会造成标签之间的信号干扰；

（2）该算法在确定邻近参考标签时，需要计算所
有的参考标签与待定位标签之间的欧几里德距离，从

而会导致大量的不必要的计算而影响定位实时性.

3 定位算法的改进

3.1 改进方法

RSSI线性定位算法的定位误差虽然比LANDMARC
算法要大一些，但其不需要布置大量的参考标签，既

可以节省一部分成本，又避免了特殊空间难以布置参

考标签的问题，所以在精度要求不太高的场合仍有着较

大的应用价值.由前文分析可知 RSSI 线性定位算法
边缘区域定位误差较大，所以本文借鉴LANDMARC算
法定位精度较高的优势，在定位边缘区域布置少量参

考标签，并在布置参考标签的区域采用 LANDMARC
算法，而其他区域仍采用 RSSI线性定位算法.这样不
仅解决了 RSSI线性定位算法边缘区域定位误差大的
问题，而且相比整个区域全部使用LANDMARC算法
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降低了一些成本，减少了算法运行时间.该算法流程
图如图 1所示.

3.2 仿真与分析

在路径损耗指数 n = 2.2、标准差 啄 = 5的环境下，
按照图 2（a）所示位置在 20 m伊20 m的空间边缘区域
放置 68个参考标签，参考标签间距为 2 m，4个阅读
器位于空间边界的角上，并在定位区域设置 10个待
定位标签.图 2（b）除了没有放置参考标签以外，其它
条件与图 2（a）相同.图 2（c）是在所有的区域都放置上
参考标签，总数为 117个，其它条件与图 2（a）和图 2
（b）完全相同.

由图 2可知，待定位标签 Tag1、Tag2、Tag3、Tag4、
Tag5、Tag6、Tag7 位于边缘区域，待定位标签 Tag8、
Tag9、Tag10位于非边缘区域.
采用 MATLAB数学软件分别对 RSSI线性定位算

法、LANDMARC算法和本文改进算法仿真 50次.
定义计算出来的待定位标签的坐标为（xt，c，yt，c）

（t = 1，2，…，10；c = 1，2，…，50），待定位标签的实
际坐标为（xt，yt）（t = 1，2，…，10），计算出来的坐标
与实际坐标的欧式距离为 e t，c = （xt，c-xt）2+（yt，c-yt）2姨
（t = 1，2，…，10；c = 1，2，…，50）. 利用每个待定
位标签的平均误差e軃t = 150

50

c=1
移e t，c（t = 1，2，…，10）和

所有标签的平均误差e軃= 110
10

t=1
移e軃t（t = 1，2，…，10）评

估本文提出的算法性能，结果如图 3所示.
由图 3可知，相对于 RSSI 线性定位算法，采用

改进算法后，边界待定位标签 Tag1、Tag2、Tag3、
Tag4、Tag5、Tag6、Tag7的定位误差得到了显著下降，
精确度得到有效提高. 7个边界待定位标签的估计误

差与 RSSI 线性算法相比降低了 35.8%耀60.4%.使用
RSSI线性定位算法、LANDMARC算法和本文改进算
法时的所有标签平均定位误差分别为 1.97、1.23、
1.25，由此可见本文改进算法与 LANDMARC算法的

（a）采用改进算法
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（b）采用 RSSI线性定位算法
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图 2 不同算法情况下的阅读器与标签布局图

Fig.2 Reader and Tag layout diagram on
different algorithms

（c）采用 LANDMARC算法
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图 3 标签定位误差对比图

Fig.3 Tag positioning error comparison diagram
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图 1 改进算法流程图

Fig.1 Improved algorithm flow chart
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定位精度非常接近. 3种算法相比较，RSSI线性定位
算法用时 0.004 398 s，LANDMAR算法用时 0.040 603
s，改进算法用时 0.029 161 s. RSSI线性定位算法定位
误差最大，但用时最少，LANDMARC算法比改进算
法的定位精度稍高，但算法执行时间更长，并且需要

更多的参考标签，所以改进的算法相比LANDMARC算
法而言实时性更好，成本更低一些.

4 结束语

本文提出的改进算法在没有增加太多成本的基

础上解决了 RSSI线性定位算法在边缘区域定位精度
差的问题，提高了整体系统的定位精度，扩大了该算

法的适用范围.由于该算法只是在边缘区域布置参考
标签，所以与 LANDMARC算法相比，减少了参考标
签的使用数目进而降低了系统成本和减小了系统布

局的难度 . 由于该算法只是在边缘区域才使用
LANDMARC 算法，所以算法计算量比单纯使用
LANDMARC算法减少了许多，从而提高了系统的实
时性.在定位精度要求不太严格的场合，该改进算法
有很大的使用价值.
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