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摘  要：用于室内定位的技术主要包括红外传播技术、802.11 WLAN 技术、无线传感器网络  

(WSNs)、超声波定位。而射频识别 (RFID)技术依赖其合理的系统造价、良好的定位精确度、较强的

抗干扰能力、无接触通信以及 RFID 射频标签的部署、携带便捷等诸多优点，正逐渐应用于室内追

踪定位中。本文从用于室内定位的 RFID 标签的角度出发，将当前主要的 RFID 室内定位技术分为

无源、有源和半无源 RFID 定位 3 类，并对每一类中涉及到的主要定位算法的当前发展状况及其优

缺点做了详细分析。 
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A review of Radio Frequency Identification based  

indoor localization technology 
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Abstract：The technologies used in the indoor localization mainly contain infrared propagation 

technique, IEEE 802.11 Wireless LAN, Wireless Sensor Networks(WSNs), and ultrasonic localization. 

Instead, Radio Frequency Identification(RFID) technique, with its numerous advantages of reasonable 

system cost, excellent location accuracy, strong anti-interference, contactless communications, convenient 

deployment and carry, has been widely used in indoor localization. From the point of RFID tags used in 

the indoor localization, the primary RFID-based indoor localization techniques are classified into three 

categories, namely, passive localization, active localization, and semi-passive localization. The analysis 

about the state of the art of the primary RFID-based localization algorithms is presented in detail, as well 

as the advantages and disadvantages of each technique. 
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普适计算是信息技术的下一代主要技术，意味着像人类、物品、建筑物等都将装有嵌入式处理器，且能够和

网络相连进行计算和交互。定位作为普适计算系统的一种具体应用受到广泛关注，普适定位技术的发展和基于技

术的普适计算系统不可或缺 [1]。全球卫星定位系统(Global Positioning System，GPS)具有监控范围广、定位精确

度高、服务价格合理等优点，被广泛用于室外环境中的追踪、导航和定位。然而，由于建筑物的遮挡、墙壁阻隔

等因素的存在，以及室内环境的复杂性，GPS 无法实现精确的室内定位。  
为克服 GPS 的定位缺陷并实现在复杂室内环境中的精确定位，研究人员在室内定位中引入了红外传播技术、

802.11 WLAN 技术、超声波技术、RFID 技术等多种技术。其中，红外传播技术原理简单，系统造价低，是较早

用于室内定位的技术。然而，红外信号要求直线视距传输，且信号传输的视角范围窄，在室内定位中具有一定的

局限性，同时，红外信号易受外界光线干扰，导致定位精确度有限，较为典型的应用系统有 Active Badge[2]。IEEE 
802.11 WLAN 技术是最早将无线射频信号用于室内定位的技术。这种定位系统易于构建，所需基站数目较少，  
且可以利用现成的无线网络。然而，在进行定位时，被追踪的目标必须携带无线射频信号接收器，这对于体积小、 
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能 耗 受 限 的 设 备 是 很 不 方 便 的 ， 且 定 位 精 确 度 也 不 够 理 想 ， 较 为 典 型 的 应 用 系 统 有 RADAR[3] 及 其 改 进 型

RADAR[4]。超声波技术利用超声波测距原理实现室内定位，定位精确度高，抗干扰能力强。然而，构建这种定

位系统需要部署大量的基础设施，如超声波测距设备，进而增加了系统成本，较为典型的应用系统有 Cricket[5]

和 Active Bat[6]。RFID 技术作为一种快速发展的技术，凭借其无接触通信、高数据速率和安全性、非视线识别、

低成本等优点 [7]，在室内定位中获得了广泛应用。  
对于当前提出的各种基于 RFID 的室内定位算法，不少研究人员对其技术发展状况进行了较为细致的归类，

如 T Sanpechuda 和 L Kovavisaruch 根据被追踪目标携带的对象，将 RFID 定位分为阅读器定位和标签定位 [8]；

Mathieu Bouet 和 Aldri L dos Santos 将其分为距离估计、场景分析和邻近判别 3 类 [9]。二者对每一类算法的定位

原理及其优缺点均作了详细分析，但它们都是 2008 年以前出现的定位算法的归类总结，未能涵盖最近几年的典

型定位算法，尤其是基于射频的混合室内定位 COCKTAIL[10]，基于接收信号相位差的室内定位 [11]，以及使用特

制半无源标签的室内定位 [12]等新型定位算法。本文从室内定位中使用 RFID 标签的角度出发，将当前主要的 RFID
室内定位分为无源、有源和半无源 RFID 定位 3 类，并对每一类中涉及到的主要定位算法的技术发展状况及各自

的优缺点进行详细分析。  

1  无源定位  

该定位方法通过无源电子标签实现定位。无源电子标签内部不含供电电源，使用波束供电技术，从读写器发

射的射频信号中获取能量，驱动标签工作，因而读写器需要发射较高功率级别的射频信号，以便为标签提供足够

的 驱 动 能 量 。 无 源 标 签 通 常 使 用 反 向 散 射 技 术 与 阅 读 器 通 信 ， 在 散 射 射 频 信 号 的 同 时 ， 将 自 己 的 身 份 标 识

ID(Identity)等认证信息调制在散射信号中供阅读器识别。这种无源标签尺寸小，价格便宜，工作寿命长，对环境

要求不高，但其作用距离相对较近。使用超高频、微波通信的无源标签作用距离通常在 10 m 以内 [13]，能够满足

室内定位需求，因而室内定位中使用的无源标签通常工作在高频、超高频段。  
无源射频标签仅能提供是否处于阅读器监测范围内的信息，无法提供用于定位的其他直接信息，如接收信号

强度信息等，因而在进行定位时，需要构建某种定位模型或采用其他手段进行间接定位。使用无源射频标签进行

室内定位的系统较多，本文仅对其中 4 种典型的无源定位算法进行分析，指出系统的定位原理及其优点和存在的

缺陷。  
声表面波(Surface Acoustic Wave，SAW)电子标签是一种将

SAW 技术应用于电子标签的产物。Thomas F Bechteler 等人使

用 SAW-ID 标签实现了室内目标的 2-D 定位，定位误差在  
20 cm 以内 [14]。他们在定位区域内放置收发天线和附有 SAW
标签的定位目标，利用 TOA(Time of Arrival)测距原理，获得

阅读器与目标之间的距离 d，目标位置最终由以收发天线为焦

点的多个椭圆的交点坐标确定，如图 1 所示 [14]。  
其中目标位置以极坐标表示，发射天线处于坐标原点，则

距离 di 由式(1)[14]确定：  

total, SAW sys cable,

0

i i
i

T T T T
d

c

− − −
= ， 1, 2,3i =         (1) 

式中： total,iT 表示信号传输延时； SAWT 表示 SAW 标签响应延时； sysT 表示系统硬件处理延时； cable,iT 表示天线到解

调器之间的信号传输延时； 0c 为真空中光速。  
该定位系统使用完全无源的 SAW 标签，工作在完全免费的工业科学医疗(Industrial Scientific Medical，ISM)

频率 2.5 GHz 上，系统构建成本较低，且 SAW 标签具有一定程度的抗干扰能力，定位精确度不至于受环境影响

过大 [14]。时间延迟 total,iT , SAWT , sysT , cable,iT 均与系统硬件有关，使得距离 id 太依赖于系统硬件设施，且测量不便，

给系统定位带来了一定的困扰；此外，系统根据计算出的椭圆交点确定目标位置，然而多数情况下，由于各种因

素的存在，椭圆并不能完全交于一点，而是交于多个点，构成某一区域，算法没有考虑该情况下目标位置的确定；

再者，阅读器的部署形状、多 SAW 目标标签的存在、封闭环境中墙壁反射回波等都会影响定位精确度，在一定

程度上限制了监测区域的范围和追踪目标的数目 [14]。  
尽管无源射频标签无法提供除了是否处在阅读器监测范围内以外的其他直接信息，但 Cesare Alippi 等人提  
 

Fig.1 Principle of target localization 
图 1 目标定位原理图 
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出了一种基于贝叶斯概率检测模型的天线极面定位方法 [15]，实现室内定位。它们将阅读器发射的询问信号分为

若干个功率级别，同时构建不同功率(0.1 W~3 W)级别下阅读器的检测概率映射图，再辅之以先验概率映射图，

通过计算得到贝叶斯后验概率，使后验概率达到最大的位置坐标，即为目标的检测位置。  
该定位系统构建成本低，且对非视距(Non Line of Sight，NLOS)信号不敏感。其定位的关键在于构建多功率

级、多天线方向下的检测概率统计模型映射图，该图的准确性在一定程度上会影响目标的定位精确度。同时，其

定位精确度还依赖于阅读器的分布及数目 [8]。  
除了构建检测概率模型实现定位外，ZHANG Yi-min 等

人将天线阵列的信号到达方向 DOA(Direction of Arrival)估

计技术应用于 RFID 标签定位，提出了一种新型的基于 DOA
技术的室内定位算法 [16]。他们在特定位置布置 2 组双天线阵

列，通过测量信号的 DOA，获得倾斜角 1θ 和 2θ ，辅之以两

天线阵列中心距离 H，利用三角测量原理，获得目标位置，

如图 2 所示 [16]。  
其 中 两 天 线 阵 列 中 心 分 别 位 于 (0,H/2)和 (0,-H/2)处 ，

1θ , 2θ 分别为两天线阵列中心对于目标标签的倾角，则目标

标签的坐标(xe,ye)由式(2)获得：  

1 2
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+
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该定位算法既可以定位静止目标，也可以定位移动目标，在获得多组观测数据情况下，可使用最小平方拟合

技术进一步降低估计误差 [16]。  
多数 RFID 室内定位系统都受到阅读器或标签分布的影响，YANG Po 等人在具体分析 RFID 定位系统的定位

精确度与标签分布密度之间的关系后，提出了基于无源标签稀疏分布的定位算法 [17]。他们首先构建了用于定性

测定 RFID 系统定位精确度和精密度 [17]的标签分布测量模型，然后基于实验观测数据提出了反应标签分布密度和

RFID 系统不确定性的关系函数，最终从数学分析的理论层面上，提出了无源标签的稀疏分布定位算法。该算法

使用 Han[18]定位算法，见式(3)，在保证一定精确度的前提下，尽量改善对移动目标的定位精密度。  
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式中： ( )1 1,x y , ( )2 2,x y ,…， ( ),m mx y 表示被检测到的无源标签坐标； ,x yf f 分别表示计算目标坐标的算法。  

该定位方法尽管只提出了在保证一定精确度的前提下提高定位精密度的定位算法，但却是从数学分析的理论

层面上提出，并进行了实验验证，具有很高的说服力。然而该系统只能使用 Han[18]中基于矩形的特征选择方法，

对采集的 RFID 数据进行过滤，对于其他的特征选择方法，该算法则无效，这在一定程度上限制了其扩展性和改

进性。  

2  有源定位  

该定位方法使用有源电子标签实现定位。有源标签内部嵌有供电电池，为标签内部各种电路提供能量，因而

这种标签体积较大，成本较高，寿命有限，需要定期更换电池，在恶劣环境中性能较差 [13]。但其作用距离相对

较远，具有自动应答功能，可实现与阅读器的主动通信，对运动物体具有较高适用性，还可以根据特殊用途附加

额外功能，如存储器、传感器、加密模块 [9]等，因而在室内定位中获得广泛应用。  
鉴于阅读器接收信号强度指示(Received Signal Strength Indicator，RSSI)与阅读器和标签之间距离 d 具有近似

线性关系 [19]，在有源定位中，往往通过测定 RSSI 并结合定位算法实现精确定位。此外，还可以利用接收天线获

得的接收信号相位差信息进行定位，在保证一定信噪比(Signal-to-Noise Ratio，SNR)的情况下，该方法实现的定

位具有更好的精度，不仅可以定位，还可以追踪物体的移动 [20]。选取较为典型的 4 种定位算法作为有源定位的

代表，进行细致分析。  
由 Hightower 等人提出的 SpotON[21]是最早将 RFID 技术应用于室内定位的系统。他们依据经验数据建立接  
 

Fig.2 Localization principle and error analysis
图 2 定位原理及误差分析图 
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收信号强度(RSS)与距离 d 的经验关系 [21]，基于对 RSS 的分析并结合聚合算法，以集簇为定位单元实现 3-D 定位。

SpotON 首次使用 RFID 实现了空间中的 3-D 定位，突破了 2-D 定位的局限，然而其定位精确度却很差，且耗时  
较长，这很容易错过目标位置的关键变化，实时性很差。尽管他们后来设计了新型的定位硬件，在一定程度上改

进了定位精确度，但该硬件尚未开发完成，且距离定位标签的尺寸尚有很大差距。  
作为基于 RSSI 分析进行定位的经典定位系统之一，LANDMARC[22]首次引入了参考标签的概念，通过计算

由 n 个阅读器获得的追踪标签的信号强度与 m 个参考标签的信号强度之间的欧几里得距离 jE , (1, )j m∈ ，并从中

选出 k 个具有最小 jE 值的参考标签，利用式(4)[22]实现定位。  

1
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= ∑ ；
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∑
                         (4) 

式中： ( , )x y 为追踪物体坐标； ( , )i ix y 为邻近标签坐标； iw 为对应的加权值。  
该定位系统通过部署价格相对低廉的参考标签，大大降低了系统成本。由于参考标签和追踪标签处于相同的

环境中，受到环境的影响基本相同，这在一定程度上降低了环境因素对定位精确度的干扰，相比之前的定位系统，

定位精确度有了很大改善。然而该系统仍存在着某些潜在缺陷：首先，在寻找邻近参考标签时，所有的参考标签

都被视作候选者参与计算，许多不必要的计算被引入，从而增加了系统计算量；其次，目标位置由邻近参考标签

坐标获得，其定位精确度取决于参考标签的部署情况，如部署密度、形状等。密度过小，由邻近参考标签构成的

多边形范围越大，势必增大定位误差 [1]；不同的部署形状，其定位精确度也不同。  
对于 LANDMARC 存在计算量大的问题，文献[1]通过设计新的邻近标签候选算法，大大降低计算量，并使

用平均估计误差对定位结果进行修正，进一步降低了误差。文献[19]通过引入参考标签坐标的加权估计误差，对

追踪标签的坐标进行修正，进而提高定位精确度。VIRE[23]通过引入虚拟参考标签，将相邻参考标签构成的区域

进一步细分为虚拟网格单元，通过线性插值法获得虚拟参考标签的坐标，从而缩小定位区域，提高定位精确度。 
鉴于 RSSI 和 WSNs 在室内定位中的优缺点 [10]，ZHANG Dian 等

人提出了基于 RF 的混合型室内定位算法 COCKTAIL[10]。他们将定

位过程分 2 个阶段进行：  
1) 通过稀疏部署的 WSNs 获得动态 RSSI 信息，即 RSSI 的方差，

确定目标所在的子区域。他们将定位区域用稀疏部署的无线传感器

节点划分为多个网格单元，如图 3 所示 [10]。  
最终，目标所在子区域由式(5)确定：  

1

( 1 2 )
z

j

j j
i i iW w w

=

= +∑              (5) 

式中： iW 表示第 i 个网格单元的权重； 1 j
iw , 2 j

iw 分别表示第 i 个单元

内，两交叉的受影响连接的权重值；z 表示第 i 个单元内总的内插点

数目，即受影响连接的交点数目。具有最大 iW 值的网格单元即为目

标所在的子区域。  
2) 在子区域内，使用基于密集部署的参考标签的静态 RSSI 信息分析定位算法 SA-LANDMARC 和 SA-SVR，

精确定位目标 [10]。  
该定位算法在充分分析基于 RSSI 和 WSNs 定位优缺点的基础上，将二者有效融合，形成优势互补，将定位

精确度比多数纯粹依靠单一 RF 信息的定位算法提高了 40%[10]。由于事先确定了目标所在的子区域，从而克服了

LANDMARC 存在的冗余计算问题，大大降低了计算量。然而，在确定目标所在子区域时，COCKTAIL 依靠动态

RSSI 信息确定目标所在子区域的前提必须是，目标物体能够引发传感器检测到明显的 RSSI 的动态变化，这对目

标物体的大小、是否运动、运动快慢等因素提出了限制。此外，COCKTAIL 的定位精确度还受到传感器和参考

标签的部署距离和形状的影响。  
除了基于 RSSI 信息分析进行定位外，Cory H-W 等人提出了基于标签发射信号与天线接收信号间相位差的

定位算法 [20]。他们基于信号相位差 φΔ 和标签与接收天线间距离差 dΔ 的对应关系，实现了室内目标的 3-D 定位，

如式(6)所示 [20]。  

360 c

c
d

f
φΔ

Δ =                                   (6) 

Fig.3 Distribution of the affected intersections
in the grid units 

图 3 网格单元内受影响连接交叉点分布图
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式中：c 为光速； cf 为信号载波频率。  
该定位算法在确定信号相位差时，要求收发时钟严格同步，稍有偏差，便会造成本地频率与载波频率的失配，

导致较大的相位差偏移 [20]；此外，信号相位差的测定要求接收 SNR 不能太小，这要求阅读器天线必须确保一定

的发射功率；最后，由于相位差的固有特性，标签和阅读器天线间的距离差不能超过 c/c f ，这在一定程度上限

制了标签和阅读器的部署。尽管如此，该定位算法不仅可以定位目标，还可以检测目标的移动状况，具有一定的

环境感知监测能力；可以对目标进行 3-D 定位；结合其他定位算法，如基于 RSS 的场景分析法，可进一步提高

定位精确度 [20]。  

3  半无源定位  

这种定位方法使用的标签是半无源标签。半无源标签是介于无源和有源标签之间的新型标签，内部嵌有电池，

但只为标签内部部分电路提供能量，如存储调制电路，同样需要反向散射阅读器的射频信号实现通信。这种半无

源电子标签兼具无源和有源标签的部分特性，内置电池与有源标签相同，反向散射同无源标签相同，平时处于休

眠状态，进入阅读器的识别范围时，由阅读器的射频询问信号唤醒。目前，在室内定位系统中很少使用这种标签。 
尽管半无源标签内嵌有小型电池，但其和阅读器的通信方式与无源标签几乎无异，因而也需要像无源标签那

样进行间接定位。Akshay Athalye 等人设计了一种称为“感知标签 Sensatag(sense-a-tag)”的新型标签，用于室内

定位 [12]。该标签具有两大主要功能：检测并解码周围无源参考标签的反向散射信号；使用自定义定位协议完成

与阅读器的通信 [12]，如图 4[24]所示。由于标签内

部嵌有小型电池，因而是一种“半无源标签”，只

不过和通用的无源标签有所差异而已。  
在定位中，他们采用了 3 种定位方式：关联

性定位、形心定位和加权形心定位，各自对应的

目标位置 1l , 2l , 3l 分别由式(7)[12]确定：  
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         (7) 

式中： ip 为目标周围标签的检测概率；Ω 为目标附近参考标签构成的空间；pos(m)表示 m 对应的标签位置； ix 为

参考标签位置；N 为目标附近参考标签数目； i
dn 为目标 Sensatag 检测到 i 标签的次数， qn 为阅读器询问次数。  

实现该定位方法的关键在于 Sensatag 对于周围标签反向散射信号的检测和解码。Sensatag 检测到的信号不仅

仅是周围单个标签的反向散射信号，而是多个反向散射信号与阅读器的连续波询问信号相叠加的混合信号，解调

如此信号，对硬件的要求较高。此外，该方法需要首先构建检测概率模型，即获得 ip ，然而，该概率会随着目

标的移动、阅读器与目标的距离、天线方向、阅读器发射信号功率级别及外界环境的变化而变化。一旦目标移动

或上述影响因素中的任意一个发生变化，就必须更新 ip ，这势必会降低定位的实时性和准确性，提高硬件性能

要求，增加成本。  
基于对 RFID 的定位系统的分类，表 1 列举了每一类中用到的几种典型的定位算法及各定位算法的性能。  

4  结论  

依据当前 RFID 定位系统中使用的射频标签的不同，将 RFID 定位系统分为无源定位、有源定位和半无源定

位系统，并以每一种定位系统中所使用的典型定位算法为例，对当前 RFID 定位系统的技术发展状况进行了详细

分析。针对不同的应用系统，选择不同的定位标签，所获得的定位精确度是不同的。同时，由于 RFID 系统的工

作频率很宽，从低频到微波均可使用，因而，选择合适的系统工作频率，能保证或提高系统精确度。  
未来基于 RFID 的室内定位，对系统的可靠性、实用性、精确度及环境的自主感知能力等提出了更高的要求，

鉴于单一的定位技术无法满足具体应用的需求，未来各种定位系统和算法的融合，如 RFID 与 WSNs 的融合 [10]，

将是一大发展趋势。此外，鉴于人们对于三维位置信息需求的增加及定位系统在空间中实用性的增强，室内 3-D  

Fig.4 Communication framework between Sensatag and reader
图 4 Sensatag 同阅读器的通信架构 
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定位也将被广泛研究并获得迅速发展 [25-27]。未来的室内定位系统，还将能够更好地定位移动目标，对周围事物具

有自主感知和处理能力，以更好地适应外界环境，满足某些特殊应用的需求。  
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4 m×5 m 2-D 

ZHANG Yi-min 
etc.[16] passive DOA triangulation 

root square error of the 
individual measurements 1.05°
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antenna array； 
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localization 

YANG Po etc.[17] passive sparse distribution 
algorithm+Han[17] 
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Z type-within 6 cm. 

RMSE：grid type-within 11 cm;
V type- within 4 cm； 

Z type-within 4 cm. 

some tags +one reader； 
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1 m（not achieved） 
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sixteen conference tags+one 

localization tag +four readers；
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COCKTAIL[10] active mixture of WSNs and 
RSSI 

SA-LANDMARC：0.7 m 
SA-SVR：0.45 m 

forty-nine tags +nine sensors 
+four readers；6 m×6 m 2-D 

active 
localization 

Cory H-w[20] active distance measurement of 
phase difference … two antenna arrays； 
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semi-passive 
localization Sensatag[12] semi-passive 

association + centroid of 
the positions+ weighted 
centroid of the positions 

14 cm 
(transmitting power 28 dB） 

twelve tags +one Sensatag+ 
one reader； 
1.6 m×1.3 m 

2-D 

表 1 基于 RFID 的室内定位算法分类表 
Table1 Classification of RFID-based indoor localization algorithms 
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