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A novel proximity method-RFID dynamic positioning method was presented, using a moving radio frequency 

identification (RFID) reader to accurately position the target based on reference tag arrays. The major advantage of the 

method was that through reading tags without any measurement data, e.g., the time of arrival (TOA) or the received sig-

nal strength indication (RSSI), it improved the accuracy of positioning target based on reference tags and a moving reader. 

The algorithm was simple but useful. Based on the performance of the prototype system, it demonstrated that the pro-

posed system could accurately position in one of the smallest reference tag cell (within dozens of centimeters) and could

be deployed easily with low cost, thus has potential application in RFID warehouse management.
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：提出一种新型的通过参考标签和移动 射频读写器进行定位的方法。该定位方法的主要优点是不需

要记录任何测量信息如 、 等，而是通过移动读写器，不断对目标标签和参考标签进行读取，经椭圆还

原算法对读区域进行还原，最终以交集计算实现定位。该方法思路简单，但实现了较高精度的 室内定位。

实验结果表明，该定位方法的精度可在最小的参考标签单元格内（可到达数十厘米级），同时建立的原型定位系

统具有成本低、易于部署等特点，存在应用于大规模 仓储定位管理的可行性。

：射频识别；室内定位；移动读写器；参考标签

： ： ：

近年，随着

应用的广泛开展，如何高效率、高精确度、低成本

地定位 标签，成为了 大规模部署的重

要问题。以仓储管理为例，货品在 的管理系

统中贴有 标签，用以唯一识别。如果在仓库

中能够快速定位目标标签的位置，从而找到货品，

将会非常有效地改进整个仓储管理过程，大大节省

时间和人力成本。由此，出现了一系列运用

进行室内标签定位的研究和应用 。

按照具体的定位方法，可以大致将 室内定

位分为 类：距离估计、场景分析和近似估计。距

离估计 主要是运用 、

、

等参数，根据特定的物理模型或者几何模型对于距

离进行估算；场景分析 ，一般是预先建立基于

参数值的先验分布图，然后根据概率模型、

（ ）模型等做出相应的分析，实现

定位；这两大类方法要求 读写设备上有度量特

定物理参数的模块，通过收集参数，进行运算实现

定位。但是大多 设备出于成本考虑并没有应用

这些测量模块，或者模块的测量精度并不能满足定

位的需要。同时，该方法需要收集的度量信息易受

到环境的干扰，容错率低。近似估计 利用是否读到

标签这一个简单的条件，通过设计相应的天线、布

局读写器等，得到一个目标标签大致所在区域，从

而进行位置估算。它的优点是仅用最基本的读标签

： ； ：
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操作作为定位的依据，实现定位。这种方法的抗环

境干扰能力较强。但这一类方法由于仅利用了读标

签这一信息，一般很难得到精确的定位结果。

本文提出了一种全新的属于近似估计类的

标签定位的算法，实现运用一个便携式长距离读写器

（没有特殊测量模块）和一组参考标签，得到高精度、

高效率、低成本的定位 标签。系统的应用模型

如图 所示，仓库管理人员可以手持 读写器，

在移动中借助参考标签找寻贴有目标标签的货物。

图 射频识别动态定位使用场景

通过在实验室中搭建的超高频 定位原型

系统的验证，新提出的定位算法的平均精度小于最

小参考单元。该方法的实用性较高，系统成本较低，

仅运用一个读写器和参考标签便可以定位。对于

室内定位在仓库管理中的应用有重要作用。

文献 给出了在无线 网络中的一种分

布定位算法。该算法模拟理想的通信区域，并将区

域划分为均匀的正方形小单元格。由于通信区域的

随机分布，会出现区域互相有交集的情况。当目标

进入某些通信区域时，通过计算其经过的最密集的

重叠区域，估计目标的大致位置。

虽然在精度上存在局限，但这个算法诠释了如

何运用近似估计的方法，利用通信区域的交集来进

行目标的基本定位原理。

文献 提出了一种运用于建筑工地的通过运动

读写器来进行标签定位的应用。在这个方法中，

读写器被装上了 系统。通过 系统，可以确

定 读写器的大体位置。假定 读写器的读

写半径是已知的，这样，当读到标签时，表明目标是

在这个半径范围里。通过不断地移动读写器读到标

签，并用 确定读区域的中心（读写器位置），

得到多组相互交叠的读区域。而目标标签会存在于所

有读区域的公共交集中，从而确定目标位置。

该方法提出了通过移动读写器来定位目标标签

的想法，但该方法用 来进行读区域中心的确定，

在精度上存在着很大的误差，平均误差在米量级。

是 室内定位中利用参考

标签定位的一个方法。通过几个读写器和一组参考

标签，收集信号强度的度量数值，从而由信号强度

计算距离，运用 方法进行定位。

该方法的优点是运用参考标签提高了定位精

度。但是由于需要收集信号强度的数值，对于普通

的 设备并不能简单地运用该方法。同时部署多

个读写器来提供定位参数，提高了定位系统的成本。

文献 提出了应用于机器人导航，用概率的方

法来进行近似估计定位的算法。

该方法事先在读写器的电磁场覆盖区域中测

定标签处于不同位置的出现概率，之后通过概率计

算以实现目标标签的定位。算法的复杂度不高，但

是需要在实验前进行电磁场覆盖区域的精确度量，

同时在应用中不能改变天线相对地面的高度。因此

系统的容错性较低，不易部署应用。

本文提出的动态 标签定位算法在流程上

分为 个部分：系统初始；记录“边缘跳变”的数

据；通过数据以椭圆模型还原读写区域；计算多个

椭圆的交集从而定位目标。

读写器：需要长距离读写器（可以是超

高频或者有源读写器）。初始位置不影响性能，但

需要在部署好的参考标签方阵中。

参考标签：对应着所使用的读写器，该

类型的 参考标签被部署为 的方阵。

是表示方阵的最小正方形单元的边长。由于每个参

考标签在部署前便会有一个唯一的已知 ，同时部

署参考标签时其绝对坐标已知。因此整个部署的参

考标签的 同实际坐标位置的映射关系为
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定义 代表目标标签，同时它的位置可以表

示为 , ≤ ≤ 。

假想读写器的电磁场在二维截面上会形成一

个读写范围，标签在该读写范围内将会被检测到。

随着读写器的运动，标签和读写范围之间会出现

种“边缘跳变”的情况：标签刚刚进入读写范围；

标签刚刚离开读写范围。在理想状况下（读写器的

读写范围不会从该二维截面上消失），无论读写范

围在二维截面上呈何种形状，当跳变出现时，标签

都是刚好在读写范围的边界上。

“边缘跳变”出现时，用读写器记录下此时读
到的参考标签的全部 ，记作 。随着读写器的

移动，将出现 次“边缘跳变”的情况。这样对于

目标位置,收集一组相关的读写范围的边缘数据
。

在理想模型中，读写器的读写范围在二维截面

上被视为圆形 ，圆形的对称性有利于计算处理。

但是实际上读写范围在二维截面上呈现的是一个

非规则性的形状。通过 天线辐射的理论设计

以及电磁场辐射理论，在理想模型中辐射出去的电

磁场的横截面一般为椭圆 。为了得到简单而且

逼近真实的读写范围，本文采用椭圆模型对读写范

围进行逼近。
对于每个 ，都可按照其还原出一个读写区域

的边界。图 可视化了还原的过程。

图 整个还原重建读写区域边界的过程

通过 重建 所对应的二维分布情况。根据

方程 ，可以将读到的 置为 ，没有读到的置为 。

这样就会得到一个 矩阵。这一步表示为

找到对应区域的内外边缘。内边缘即读到的

参考标签所围成区域的最外一圈；外边缘是与内边

缘相邻的没有被读到的参考标签。

可由梯度公式求得该内外边缘

得到区分出内外边缘的矩阵记为 。提取内外

边缘中间的位置坐标，记作向量组 。这一步可以有

效地为下一步还原椭圆提供更精确的一组数据点。

用椭圆模型还原读写区域。对于椭圆的

还原 ，可根据椭圆公式

通过已知点 ，可以解出 ， ， ， ， ， ，

从而求得椭圆的边界，记作 。

在理想的情况下，“边缘跳变”被瞬时捕获，

还原得到的读区域边界恰好能反映出读写范围，此
时的边界记为 ，那么任意的 个边界必交于一

点。如图 所示，此点必为目标标签所在位置，即

图 理想状态下还原的读写范围均交于一点

而实际中，得到的是一个交集区域而非一个交点

其中， 表示还原得到的读区域边界所围成的形

状。目标标签便落在了所有边界公共的叠交区域

中。这个区域是在现有信息下有效的定位区域。

为了方便统计误差，再估算出该区域中的平均
中心为定位点记作 ，如图 所示，利用公共

的交集区域进行最后定位。

其中， 表示集合中点的数量。
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图 利用公共交集区域定位

实验原型系统的搭建如下：选择超高频 （

）作为实验中的读写器。满足同时读到多个标签

并且读写范围适中。读写器由实验室自行研制，读写

范围在 。选用 无缘 标签，工艺

简单、成本低廉。摆成 的正方形单元阵列。

误差定义为

其中， 是最小单元格的边长。

在这组实验中，最小单元为 ，并且

对每个定位点随机取了 个和 个还原出的椭圆区

域进行最后目标点的定位。

如图 所示，在 种应用不同数量的还原读区

域定位的条件下，定位的平均误差均小于最小单元

的长度。相对于用 个还原椭圆进行的定位，使用

个还原出的椭圆读区域估计最后的目标位置，在

平均的精确度上有一定的提升，但并不显著。原因

在于在最小单元确定的条件下，本方法的定位精度

取决于对于“边缘跳变”的准确记录以及精确地用

椭圆逼近最后的读写区域。理想状况下，任意 个

椭圆均可定位出目标点。因此用 个椭圆进行最后

的定位并没有造成很大的偏差，而用 个椭圆进行

定位只是对最后的定位结果进行了平均，修正了某

些偏差。这种平均在某些情况下，会使得 个椭圆

的还原精度超越了 个椭圆。

因此该实验的精度和使用多少还原的椭圆去

定位并没有很大的关系。

本文分别选取 的最小单元以及

的最小单元作为参考阵列的最小尺寸来进

行实验，均用 个还原椭圆对目标进行定位（已经证明

用 个椭圆与 个椭圆进行定位的效果无大的差异）。

图 用不同个数所还原区域定位对精度的影响

如图 所示， 种情况下定位的平均误差均小

于所对应的参考标签的最小单元长度。同时对于不

同的最小参考单元格，平均误差和最小单元边长的

比值基本保持不变。这表明该算法具有稳定的随最

小单元格变小而同时提高精度的特性。

图 参考单元大小对于定位精度的影响

同时发现在 的条件下“边缘跳变”时

读到的参考标签大概在 个。而在 的情

况下读到的参考标签数目是 个。对于这 种情况，

用了相同的椭圆逼近算法。在本文的方法中，读到

个参考标签的读写区域的还原性会更为优异。

因此在未来可以考虑根据读到不同的标签个

数，加入椭圆还原的自适应算法以提高定位精度。

选取最小单元为 的阵列，用 个

还原区域对目标进行定位。

如图 所示，在参考阵列边缘上进行目标的定

位，得到的误差明显大于非边缘上的情况。这是由

于算法运用了参考标签来还原读写区域。当目标在

边缘时，关于参考标签的信息收集具有不可恢复的

残缺，会导致还原出的读写区域有较大误差。
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图 目标标签在参考阵列边缘的定位精度

考虑采取统计边缘参考标签的出现频率进行

辅助定位，可以相对有效地解决这一问题。即认为，

边缘上参考点被读到的次数越多，实际中目标标

签更靠近该边缘参考点。由此通过椭圆还原出读

区域的定位结果进行矫正，矫正结果如图 所示。

对比图 可以看到，在边缘上经矫正的定位点的

精度有了大幅提高，接近目标不在参考阵边缘的

定位精度。

图 经优化的目标标签在参考阵列边缘的定位精度

本文设计的基于读写器移动和参考标签的

室内定位方法，算法简单，系统部署成本较

低，却有相对精确的定位效果，开辟了一种新的室

内定位视角。测试系统证明，该方法具有良好的定

位性能，有部署于 仓库管理的应用潜力。

（ ），男，北京人，复旦大
学硕士生，主要研究方向为 室内定
位和 应用系统。

（ ），男，上海人，复旦
大学教授，主要研究方向为网络安全、舆
情分析和 应用系统等。
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