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摘　要: 射频识别技术 (RFID) 是室内精确定位的重要技术之一. 基于经典 LANDMARC 算法定位精度不高问题,
提出了基于动态质心迭代和偏差修正相结合的定位算法. 该算法采用最小关联度为准则, 通过将近邻区域质心作为

下一个参考标签依次迭代近邻成员, 直至与目标标签的关联度低于阈值, 实现预定位；通过实施 k 近邻成员重定位

并引入修正系数对预定位坐标进行偏差修正. 实验结果表明, 相比于 LANDMARC算法, 该算法的定位准确度得到

较大提高.
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Abstract: Radio Frequency Identification Technology (RFID) is one of the key technologies of indoor positioning. The 
traditional LANDMARC location algorithms have poor positioning accuracy. To solve this problem, a novel location 
algorithm is proposed by combining the dynamic centroid iteration and error correction. It updates nearest neighbors in 
turn by employing the centroid of the neighboring area as next reference tag which takes the minimum location 
relationship as the criterion, and achieves the pre-positioning coordinate until the location relationship with the target tag 
is lower than the threshold. The correction factor is adopted to compensate error of the pre-positioning coordinate by 
relocating each of k-nearest neighbors. Simulation results show that the proposed algorithm performs better in terms of 
positioning accuracy than LANDMARC.
Key words: LANDMARC; minimum location relationship; dynamic centroid iteration; error correction

1   引言

随着计算科学技术的不断发展, 无线通信技术深

度渗透, 越来越多实际应用需要知道物体的精确物理

位置信息, 并因此产生各式各样的基于位置的服务, 由
此定位问题受到了相当大的关注. 毫无疑问, GPS定位

技术已基本满足了我们在室外场景中对于位置服务的

多样化需求. 然而, 80%的人类活动行为是在室内进行

的[1]; 同时, 服务机器人、新型物联网终端设备等大量

室内定位需求也发生在室内; 而室内场景受到各类障

碍物的遮挡, GPS 信号快速衰减, 定位能力严重受限
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制, 无法满足室内场景中导航定位的需要[2].
其中, 射频识别 (RFID)以非接触、非视距、低成

本等优点, 成为热门技术. 尤其, 以倪明选、刘云浩等

提出的非测距算法 LANDMARC[3]定位技术较为典型.
它通过引入参考标签, 统计分析目标标签、参考标签

以及阅读器间的接收信号强度 (RSS), 利用 k 近邻法估

计坐标位置, 节约成本. 针对算法存在的问题, 文献

[4]通过 LANDMARC 定位算法测得目标标签的理论

坐标, 并利用三角测定法对 N 个已知参考标签重定位

且获得理论坐标, 进而求出 N 个坐标位置得平均误差,
从而修正目标坐标, 但该误差修正无法准确反映实际

目标的位置偏差, 定位精度较为有限; VIRE[5]算法考虑

到 LANDMARC 定位精度受参考标签密集度影响较

大, 从而引入虚拟参考标签, 细化实际参考标签区域内

网格, 把它当作实际参考标签使用, 参与 k 近邻法选择,
提高定位精度, 但是存在虚拟参考标签 RSS 值计算与

实际偏差较大; 文献[6]提出了一种基于贝叶斯概率和

LANDMARC 相结合的室内定位算法, 利用高斯滤波

器可以过滤一些异常的 RSS 值, 降低多径和环境干扰

引起的位置波动和误差, 减少定位误差. 文献[7]提出了

一种改进的三维 LANDMARC 室内定位算法, 引入数

据融合算法和自适应算法, 提高 LANDMARC 算法的

定位精度和适应性.
上述方法从不同角度去改进 LANDMARC定位精

度, 但存在近邻成员更新替代机制引起定位精度不高

等问题. 本文提出了以最小关联度为准则, 通过计算该

近邻区域的质心作为下一个参考标签依次迭代近邻成

员, 直至与目标标签的关联度低于阈值, 从而估计目标

标签的坐标, 实现预定位; 通过实施 k 近邻成员重定位

并引入修正系数, 对预定位坐标进行偏差修正.

2   LANDMARC算法简介

LANDMARC算法的核心思想是通过利用引入参

考标签替代部署阅读器, 借助阅读器对参考标签和目

标标签的接收信号强度感知并对比. 原则上, 实际位置

越接近目标标签的参考标签, 其在阅读器上的感知应

该与目标标签更为相似. 故此, 找出它们之间的关联度,
并借助已知坐标的参考标签, 从而估计目标标签的坐标.

其算法通过计算, 对于每个目标标签均选取 k 个

关联度值最小的参考标签作为 k 近邻成员. 其中, 关联

度值计算采用它们信号强度的均方差来表示:

Ei j =

√√√ M∑
p=1

(S ip− θ jp)2(i= 1,2, · · · ,U; j= 1,2, · · · ,N) (1)

其中, M、N 和 U 分别是是阅读器、参考标签和目标

标签的数目; Eij 表示第 i 个目标标签和第 j 个参考标

签的关联度; Sip 表示第 p 个阅读器获得第 i 个目标标

签的 RSS 值; θip 表示第 p 个阅读器获得第 j 个参考标

签的 RSS 值. 由此可得, 关联度矩阵[8]:

E =


E11 E12 · · · E1N
E21 E22 · · · E2N
· · · · · · · · · · · ·

EU1 EU2 · · · EUN

 (2)

显然, Eij 越小, 说明目标标签与参考标签的位置更

接近. 由此, 对于每个目标标签, 从小至大选择 k 个

Eij 值.
最后, 依据权重质心法[9]和参考标签的已知坐标,

估计目标标签的位置:

(xi,yi) =
k∑

j=1

w(i, j)∗ (xi j,yi j) (3)

其中, Eij 表示第 i 个目标标签的第 j 个近邻的位置的权

重, 其计算公式如下:

w(i, j)=

1
E2

i j

k∑
j=1

1
E2

i j

(4)

表示离目标标签近的邻居参考标签的权重理论上要大

于离待定位目标标签远的权重.

3   动态质心迭代与自偏差修正算法研究

3.1   动态质心迭代算法

尽管 LANDMARC 算法通过引入参考标签, 提高

了目标标签的定位精度. 但 k 近邻成员的选择机制是

静态的, 既当选取参考标签与目标标签之间关联度最

接近的 k 个近邻参考标签后, 缺乏 k 近邻成员的动态

迭代机制. 在 k 值确定的情况下, 若 k 近邻成员中存在

与目标标签关联度较低的标签, 尽管通过弱化权重, 但
是对目标标签位置估计的影响仍然存在, 这是不利的.
如果能够动态迭代 k 近邻成员, 将该关联度低的参考

标签剔除, 引入关联度高的标签, 使得近邻成员逐渐逼

近目标标签, 就可以克服这个不利影响. 因此, 本文提

出了以最小关联度为准则, 即将当前估计质心纳入近
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邻成员, 并按从小到大对其关联度值进行排序, 剔除关

联度最大的近邻成员, 从而实现动态质心迭代 k 近邻

成员, 直至与目标标签的关联度低于设定阈值, 从而计

算目标标签的坐标. 基本算法流程描述如下.

Ei = {Ei j|i :当前目标标签序号, j = 1,2, · · · ,k}

步骤 1. 通过 LANDMARC 算法, 求出首批 k 近邻

参考标签, k 近邻参考标签与目标标签 i 的最小关联度

矩阵 ;

Ei

wi = {w (i, j) |i代表当前目标标签序号, j = 1,2, · · · ,k}

步骤 2. 已求关联度矩阵 , 并根据式 (4)计算目标

标 签 i 当 前 k 个 近 邻 成 员 的 权 重 ,   即
;

C(xc,yc)

S cp(p = 1,2, · · · ,M)

步骤 3. 根据式 (3) 估计该近邻区域的质心位置

,  并可得到各阅读器在该位置的 R S S 值

;

E′ic

步骤 4. 根据式 (1) 计算目标标签 i 与该估计质心

位置的关联度 ;
δ E′ic ≤ δ

C(xc,yc) (x′i ,y
′
i )

E′ic > δ

(xc,yc)

步骤 5 .  设定阈值 .  若 ,  则该质心位置

即作为该目标标签的最终估计坐标 , 执
行步骤 6; 若 , 以最小关联度为准则, 将该估计质

心 更新替代 k 近邻成员, 从而将原 k 近邻成员中

关联度值最大的近邻成员剔除并更新 Ei, 跳转至步骤

2继续往下执行;
步骤 6. 结束.

3.2   自偏差修正算法

通过计算目标标签近邻区域的加权质心, 以最小

关联度为准则, 动态迭代更新其 k 近邻, 实现对目标标

签的逼近, 但其比较依赖于准确的 RSS 值. 在实际环境

中, 不可避免的存在电磁波的反射、折射、多径效应

等现象. 这些因素会导致不同区域或不同标签位置的

信号衰落程度不同, 因此阅读器感知到参考标签和目

标标签的信号受到影响, 接收信号强度值 RSS 发生偏

差. 而整个 LANDMARC算法对于 RSS 值的依赖性高,
若 RSS 偏差较大将导致较大的目标标签定位误差. 为
此, 应该适当的对估计位置进行偏差修正, 从而尽可能

的降低其对定位结果的影响.
为了改进上述问题, 通过对已知真实位置的参考

标签实施重定位, 并将其定位差值反馈并修正待定位

的目标标签. 具体的工作描述如下.

(x′i ,y
′
i )

步骤 1. 通过上文提出的动态质心迭代算法估计目

标标签 i 的坐标, 设为 ;

(xil,yil)

步骤 2. 对目标标签 i 的 k 个近邻成员作为待定位

目标标, 已知真实坐标为 , l=1,2,…,k; 并利用基

(x′il,y
′
il)

于动态质心迭代的改进型 LANDMARC算法实施重定

位, 得到 k 个近邻成员的估计坐标 ;

βi(βi x,βiy)步骤 3. 引入修正系数 对目标标签 i 的定

位坐标值进行补偿, 计算公式为:{
xi = (1+βix)∗ x′i
yi = (1+βiy)∗ y′i

(5)

βix: x 坐标的修正系数, 其值为式 (9);
βiy: y 坐标的修正系数, 其值为式 (10).

(xil,yil) (x′il,y
′
il)

βi(βi x,βiy)

对于目标标签 i 的近邻区域内, 对 k 近邻成员的重

定位, 据已知真实坐标 和估计坐标 , 评估

统计该区域内标签的误差量, 进行优化拟合, 得到该区

域内的修正系数 . 同一区域内, 该修正系数能

够较好的反映该区域内的偏差以便补偿. 对此, 我们以

横坐标 x 为例:

xil = (1+βix)∗ x′il (6)

对于 k 近邻成员的坐标估计总均偏差可描述为:

εi
2=

k∑
l=1
εil

2

k
=

k∑
l=1

[xil− (1+βix)x′il]2

k
(7)

εi
2 εi

2要使得总均偏差 最小, 由上式可知, 要令 取得

极小值. 不妨假设:

f (βix) = εi2 =

k∑
l=1

[xil− (1+βix)x′il]2

k
(8)

βix f ′βix
= 0对 求导, 并令其值为 0, 即 . 整理可得:

βix=

k∑
l=1

(xil− x′il)

k∑
l=1

x′il

(9)

同理可得:

βiy=

k∑
l=1

(yil− y′il)

k∑
l=1

y′il

(10)

3.3   算法流程图

δ

在 LANDMARC 算法基础上, 通过引入动态质心

迭代与自偏差修正算法相结合的算法提高定位准确性

和可靠性. 其算法流程如图 1 所示. 首先, 通过设定门

限阈值 , 据此循环评估估计质心坐标与目标标签的关

联度, 实现了动态更新目标标签的 k 近邻成员, 使预定

位坐标逐渐逼近目标标签, 克服了静态 k 近邻选择机
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βi

制问题, 提高了定位精度和稳定性. 在此基础上, 计算

环境修正系数 并对预定位坐标进行偏差修正, 解决了

预定位坐标受区域内环境因素影响而产生误差问题,
减少环境对定位结果的影响, 提高了定位准确性, 使算

法更具良好的环境适应性和稳定性.
 

开始

执行 LANDMARC 算法
获取（迭代） k 近邻

计算 k 近邻成员的
权重 wi

计算质心坐标及与目
标标签 i 关联度 E′ic

Eic′<δ

目标标签预定位坐标（xi′, yi′）

是

否

对目标标签 i 的 k 个
近邻实施重定位,并
求得相应估计坐标

（xi1′, yi1′）

求出修正系数
βi(βix, βiy)

最终目标标签位置
（xi′, yi′）

结束

 
图 1    动态质心迭代及偏差修正算法流程图

4   仿真实验与结果分析

4.1   仿真环境

为了更好地验证改进算法的性能, 使用 Matlab

R2014a 对经典 LANDMARC 算法及本文提出的改进

算法进行定位性能仿真实验. 本次仿真实验采用的信

道传输模型是对数距离路径损耗模型, 路径损耗因子

取值为 2, 参考距离取值为 0.1 m. 设定定位区域范围

为 8 m×8 m 的空间[10], 并将坐标 (0,0)、(0,8)、(8,0)、

(8,0)设置为阅读器所在位置. 同时, 在该区域内部均匀

部署 16个参考标签, 水平和垂直方向上相邻参考标签

的间距均为 2 m, 外层参考标签与区域边界的距离为 1 m;

另外, 在该区域内设定了 20 个目标标签, 布局如图 2

所示. 并假设所有标签均在各阅读器的覆盖范围之内.

4.2   结果分析

设定近邻参考标签数 k=4, 并于仿真环境中对

LANDMARC 算法及改进算法进行仿真. 定位结果如

图 3 和图 4 所示. 图 3 为 LANDMARC 和质心迭代改

进法定位结果比较; 图 4 为 LANDMARC 质心迭代及

偏差修正法定位结果比较.
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图 2    仿真布局图
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图 3    LANDMARC和质心迭代改进算法仿真结果图
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阅读器 目标标签参考标签

 
图 4    LANDMARC质心迭代及偏差修正算法仿真结果图

 

结果表明, 本文提出的动态质心迭代改进算法在

定位精度上, 相比于 LANDMARC, 整体上有明显提高.
换言之, 以最小关联度为准则, 通过计算该近邻区域的

质心作为下一个参考标签依次迭代近邻成员, 直至与
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目标标签的关联度低于阈值的方法, 使得对目标标签

的估计值越接近实际位置, 从而实现定位精度提高. 与
此同时, 对于 RSS 固有偏差, 采取的基于参考标签重定

位与引入区域修正因子的误差反馈相结合, 对目标标

签定位进行校正, 进一步有效提高了定位精度, 效果更

为明显. 但是, 在边界区域的定位精度尽管提高了, 但
差距仍较为明显.

e =
√

(x− x0)2+ (y− y0)2

此外, 采用标准均方差误差 (RMSE)[11]对定位误差

进行分析. RMSE是比较常见的定位精度评估标准, 其

公式为:  . 图 5为 LANDMARC

及改进算法各目标标签定位误差直方图.
由图 5 可知, 基于动态质心迭代的改进算法相比

于 LANDMARC, 在各个目标位置上均由较大提升. 而
对质心迭代后的定位结果进行适当的误差修正, 定位

精度定进一步得到提高, 误差较小, 更接近目标标签.
但在编号 14、20 上, 改进前后的误差仍较大, 发现这

三个点处于较为边缘区域位置, 主要原因在于边缘区

域为部署相应参考标签或提出针对的解决方法, 这也

是下一步需改进的工作.
 

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

误
差

 (
m

)

目标签编号

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

LANDMARC

质心迭代法
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图 5    LANDMARC和改进算法各目标标签定位误差直方图
 

为了进一步比较 LANDMARC 和改进算法的性

能, 表 1 列出了若干个目标标签的定位结果数据. 表 2
列出了几种算法的最大误差、平均误差.

表 1和表 2进一步验证了本文提出的基于质心迭

代与偏差修正的方法有效的提高了定位精度, 平均误

差为 0.282 m. 当去除边缘目标标签后, 本文提出的算

法的最大误差为 0.488 m, 平均误差达 0.153 m.

5   结论与展望

针对 RFID 环境下 ,  传统 LANDMARC 算法当

k 近邻成员选定后, 没有更新迭代逼近机制等问题, 从
而影响了定位精度. 本文提出了以最小关联度为准则,
通过计算该近邻区域的质心作为下一个参考标签依次

迭代近邻成员, 直至与目标标签的关联度低于阈值, 从
而估计目标标签的坐标, 实现预定位; 通过实施 k 近邻

成员重定位并引入修正系数, 对预定位坐标进行偏差

修正. 通过 Matlab 仿真结果表明, 基于动态质心迭代

和偏差修正相结合的算法比 LANDMARC具有更高的

定位精度. 当然, 也存在着诸如边缘区域定位精度误差

仍较大等问题, 这也是下一步需要改进的工作.
 

表 1     定位结果数据比较
 

定位算法 真实坐标 (m)
估计坐标

(m)
误差

e(m)
LANDMARC

标签编号 3(4.641,5.879)
(4.955,5.215) 0.734

质心迭代法 (4.783,5.632) 0.285
质心迭代及偏差修正 (4.694,5.994) 0.127

LANDMARC
标签编号 7(3.188,1.742)

(2.842,2.260) 0.623
质心迭代法 (2.875,2.219) 0.570

质心迭代及偏差修正 (3.357,1644) 0.195
LANDMARC

标签编号 9(5.928,2.233)
(6.046,2.220) 0.119

质心迭代法 (5.962,2.269) 0.050
质心迭代及偏差修正 (5.984,2.235) 0.026

LANDMARC
标签编号

20(0.123,5.976)

(2.332,5.356) 2.295
质心迭代法 (2.060,5.908) 1.938

质心迭代及偏差修正 (1.742,6.443) 1.685
 

表 2     定位算法性能比较
 

定位算法
最大误

差 (m)
平均误

差 (m)
去边缘标签后最

大误差 (m)
去边缘标签后平

均误差 (m)
LANDMARC 2.295 0.794 1.231 0.657
质心迭代法 1.938 0.514 0.935 0.370
质心迭代及偏

差修正
1.685 0.282 0.488 0.153
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