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摘　要: 在室内定位中, 传统的 RFID定位方法由于方法简单, 无法随着室内环境的变化准确估计当前的路径损耗

系数, 存在受环境影响大, 定位精度不高, 实时性差等缺点. 为了解决以上问题, 提出一种基于双神经网络模型的室

内定位算法, 建立 BP网络和 DNN网络的双神经网络模型, 将采集到的 RSSI信号值预处理后输入到 BP网络模型

中, 输出路径损耗系数 n, 再将接收信号强度值 RSSI 和通过 BP 模型得到的路径损耗系数 n 作为输入, 输入到

DNN 网络模型中, 得到待测标签的精确定位坐标. 实验表明, 与传统的基于 RSSI 和基于 ANN 模型的室内定位算

法相比, 本算法有效提高了定位精度和定位实时性.
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Abstract: In the indoor positioning, the traditional RFID positioning method cannot accurately estimate the current path
loss coefficient with the change of indoor environment due to its simple method. It has disadvantages such as large
environmental impact, low positioning accuracy, and poor real-time performance. In order to solve the above problems,
this study puts forward a kind of indoor location algorithm based on dual neural network model, and establishes the BP
network and the network within DNN dual neural network model. Then, it preprocesses the collected RSSI signal and
inputs the preprocessed signal value to BP network model, outputs path loss coefficient n, and then received signal
strength value RSSI and through the BP model to get the path loss coefficient of n as input, input to the network within
DNN model, and get the precise positioning of the labels under test coordinates. Experiments show that compared with
the traditional indoor positioning algorithm based on RSSI and ANN model, this algorithm effectively improves the
positioning accuracy and real-time performance.
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近年来, 随着科技的进步和人们生活水平的不断

提高, 社会各行业对基于用户的位置信息, 尤其是室内

定位的需求日益增长. 在室内定位的需求的推动下, 室
内定位技术发展十分迅速, 目前室内定位技术被广泛

应用于医院, 超市, 工厂, 博物馆等场所[1]. 根据获得环

境参数与数据采集方式的不同, 目前常用的室内定位

方法主要有基于WiFi、蓝牙、ZigBee、超带宽、超声

波、红外线以及 RFID技术等 7种[2]. 射频识别 (Radio
Frequency Identification, RFID)是一种利用射频信号自

动识别目标信号对象并获取相关信息的技术 .  由于

RFID技术可以在非接触, 非测距的情况下自动识别标

签以及可以同时识别多个标签, 同时具有低廉的设备

成本, 操作方便, 定位精度相比其他方法要高等优点,
使其成为最常用的室内定位技术[3].

目前常用的室内定位方法根据是否需要测量节点

间距分为两类, 分别是基于测距的定位方法和非测距

的定位方法[4]. 基于测距的定位方法主要有信号到达时

间 (TOA)、到达时间差 (TDOA)、到达角 (AOA)和接

收信号强度 (RSSI) 四种方法, 基于非测距的定位有两

种, 分别是场景分析定位方法和近似度定位方法. 由于

基于 RSSI的室内定位方法具有布置简单, 复杂度低等

特点, 已成为目前最常用的室内定位方法, 但存在定位

精度不高, 受环境影响较大等问题[5].
为了解决以上问题 ,  本文提出一种结合 BP 和

DNN 模型的双神经网络的 RFID 室内定位算法, 通过

引入双神经网络模型解决现有的基于 RFID 的室内定

位技术中复杂的室内环境对路径损耗系数 n 的影响,
以及如何提高定位精度、克服传统定位算法实时性差

的问题.

1   RFID室内定位技术

1.1   RFID 定位方法分类

根据定位方法是否需要测距来分类可以将 RFID
室内定位方法分为 2 种, 分别是测距方法和非测距方

法. 基于测距的 RFID室内定位方法通过测量未知节点

与锚点间的距离、角度等信息, 结合三角测量、最大

似然估计等算法来实现定位; 基于非测距的 RFID室内

定位方法通过网络连通性和场景分析等特征实现定位.
与基于测距的定位方法相比, 非测距方法的定位更容

易受到外界因素的影响 ,  很少应用到实际场景中 .
RFID室内定位方法分类如图 1所示.

RFID 室内定位方法

基于测距的定位方法

DOA

定位
TDOA

定位
AOA

定位
RSSI

定位
场景分
析定位

近似度
定位

基于非测距的定位方法

 
图 1    RFID室内定位方法分类

 

在考虑室内环境的影响、成本、复杂度等因素后,
由于基于 RSSI 的定位方法测距简单, 成本较小, 易于

实现, 已成为目前最常用的室内定位方法, 但有定位误

差大, 实时性差, 受室内环境影响较大等缺陷.
1.2   基于 RSSI 的 RFID 定位算法原理

接收信号强度的衰减和距离有一定的指数关系,
随着距离的增加, 接收信号强度越来越弱, 同时接收信

号强度也受环境影响, 室内传播环境不同, 路径损耗也

不同. 常用的基于 RSSI 定位算法通常采用经典信号传

播模型 (路径-损耗模型)[6], 如式 (1) 所示:

RSSI(d) = RSSI(d0)−10n lg
d
d0
+Xσ (1)

其中, n 代表路径损耗系数[7], d 为待测标签与读写器的

距离, d0 表示与地面的参考距离, 通常取 1 m, RSSI (d)
和 RSSI (d0)分别表示读写器读取到的与读写器距离为

d 和 d0 的目标标签的接收信号强度, X 为噪声干扰, X
服从正态分布 N (0, σ2), 通常可忽略噪声干扰, 取 d0=1 m,
可将 (1) 式简化为:

RSSI(d) = RSSI(d0)−10n lgd (2)

根据测量得到的 RSSI (d), RSSI (d0) 值, 再结合路

径损耗系数 n, 由式 (2) 即可得到待测标签到读写器的

距离 d, 再根据性能指标式 (3) 就可得到待测标签的

坐标.

J =min
m∑

i=1

∣∣∣(x− xi)2+ (y− yi)2−di
∣∣∣ (3)

其中, (xi, yi)表示 m 个读写器的坐标.
由于神经网络可以拟合任意连续的函数, 由传统

的路径-损耗模型可知, 接收信号强度值 RSSI 与路径损

耗系数 n 之间存在函数关系, 由性能指标式 (3)可知标

签到读写器的距离 d 与实际的坐标值之间也存在函数

关系, 所以可以将传统的室内定位技术与神经网络技

术相结合, 实现实时高精度定位.
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2   基于双神经网络的 RFID室内定位算法

2.1   算法分析

由于室内环境复杂多变[8], 路径损耗系数 n 随着室

内传播环境的变化而变化, 而传统的基于 RSSI的室内

定位算法通常取固定值, 导致系统定位精度较差[9]. 本
文将传统基于 RSSI 的室内定位方法与神经网络结合

起来, 利用神经网络可以拟合任意一个连续的函数关

系的特点, 拟合接收信号强度 RSSI 与路径损耗系数

n 以及待测标签坐标之间的函数关系. 本文设计基于

BP网络和 DNN网络的双神经网络模型来输出待测标

签坐标. 第一步用 BP 网络来预测路径损耗系数 n, 所
以 BP 网络的输入为滤波后的 RSSI 值, 输出为路径损

耗系数 n, 第二步将 BP网络的输出路径损耗系数 n 和

滤波后的 RSSI 作为 DNN 网络模型的输入, 输出待测

标签的坐标. 算法流程图如图 2所示.
 

 

输入

输入

输入

输出
结束

输出
BP 神经网络

第 i 个
定位点处 n

第 i 个
待定位标签
坐标 (x, y)

i＜k？
N

Y

DNN

带定位点
RSSI

(滤波后)

 

图 2    基于双神经网络的 RFID室内定位算法流程图
 

2.2   数据预处理

对同一个阅读器接收到的多个 RSSI 值中, 由于存

在各种因素的干扰, 收集到的数据有部分由误差引起

的小概率无效数据, 为了减少误差, 剔除无效数据的干

扰, 本文采取高斯滤波对数据进行预处理, 通过高斯模

型[10]选取大概率发生区间的 RSSI 值作为有效值, 再计

算算术平均值作为滤波后的输出, 从而减少小概率、

强干扰对整体测量数据的影响, 提高定位的准确性.

接收信号强度值服从 (0, σ2) 的高斯分布, 其概率

密度函数如式 (4) 所示:

F(RSSI) =
1

σ
√

2π
· e

(RSSI−µ)2
2σ2 (4)

其中,

µ =
1
n
·

n∑
k=1

RSSIk (5)

σ =

√√
1

n−1
·

n∑
k=1

(RSSIk −µ)2 (6)

(µ−σ < RS S Ik < µ+σ)则区间 的概率公式如式 (7)

所示:

P(µ−σ < RSSIk < µ+σ) = F(µ+σ)−F(µ−σ)
= φ(1)−φ(−1) = 0.6826 (7)

计算这些 RSSI 值的算术平均值:

RSSI =
1
N
·

N∑
k=1

RSSIk,RSSIk ∈ (µ−σ,µ+σ) (8)

2.3   设计双神经网络模型

由万能近似 (universal approximation theorem) 定
理可以证明, 神经网络能够拟合连续函数, 而根据传统

的路径-损耗模型可知接收信号强度 RSSI 和路径损耗

系数 n、待测标签坐标 (x, y) 之间存在函数关系, 所以

本文设计 BP 网络模型来预测路径损耗系数 n, DNN
网络模型预测待测标签的实际坐标.

本文采用 Adam 算法降低双神经网络模型的训练

时间和复杂度 ,  Adam 算法即自适应时刻估计方法

(adaptive moment estimation), 能计算每个参数的自适

应学习率. 这个方法不仅存储了 AdaDelta 先前平方梯

度的指数衰减平均值, 而且保持了先前梯度 M(t) 的指

数衰减平均值, 从而加速神经网络训练, 优化网络训练

时间, 同时降低模型的复杂度.
我们确定 BP 网络的输入为滤波后的 RSSI 值, 输

出为路径损耗系数 n, 由于在本文实验中设置的阅读器

个数为 4, 而相同环境下同一房间内的路径损耗系数

n 只需取一个值, 所以设定 BP神经网络的输入层为 4,
输出层为 1. BP 网络模型中的隐含层层数和节点个数

的设置, 以及激活函数的选择通常根据经验确定. 首先

假设隐含层的节点数, 根据经验本仿真固定隐含层节

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 11 期

220 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn


点个数为 18 个. 通过调节隐含层层数, 观察隐含层的

拟合效果, 发现当隐含层为 1 时就可以达到良好的拟

合效果, 而且一层网络训练时间短, 结构简单, 易于实

现, 因此可以确定隐含层的层数为 1层. 在确定隐含层

节点数的时候, 观察隐含层节点数从 8 逐渐增加时的

拟合效果, 发现当节点数为 26时不会出现过拟合现象,
同时 BP 神经网络训练时间短, 得到的结果最优, 所以

可以得到 BP网络模型的结构为 4:26:1.
由于 BP 网络只有 3 层, 输出延迟可以忽略, 得到

BP模型的输出路径损耗系数 n 后, 将 n 与滤波后的接

收信号强度 RSSI 一起作为 DNN 网络模型的输入, 同
理可以确定 DNN 网络模型的隐含层层数为 5, 隐含层

节点个数分别为 60, 50, 60, 50, 50. DNN网络模型的结

构为 5:60:50:60:50:50:2.
基于双神经网络模型的 RSSI 定位算法能够根据

室内环境预测当前环境下的路径损耗系数 n, 避免了因

环境变化造成的定位误差, 保证了系统的鲁棒性, 同时

提高了系统的定位精度.

3   实验与仿真

3.1   实验环境部署

为了验证算法的性能, 需要在实验室进行定位实

验来验证, 实验室的房间面积为 6 m×6 m. 本文所设计

的定位系统包括 4个读写器, 1个待定位的 RFID标签,
1个用于采集数据的参考标签和计算机终端. 首先在房

间内 4个角分别放置 4个读写器, 读写器高度为 1.5 m,
在房间内间隔 0.5 m设置 100个标记点, 在每个标记点

距离地面 1.5 m 处采集接收信号强度 RSSI, 取房间俯

视图左下角为坐标原点, 记录参考点的坐标并保存数

据. 实验环境俯视图如图 3所示.
 

阅读器 参考标记点

 
图 3    实验环境俯视图

本实验中, 我们所用的阅读器是图 4中的 IMPINJ

R420 阅读器, 它的工作频率在 920–925 MHz. 实验所

用标签如图 5所示.
 

 
图 4    IMPINJ阅读器

 

 

 
图 5    实验所用 RFID标签

 

3.2   实验步骤

RS S Ik
i, j

① 在房间内设置 4个读写器, 分别对每个参考标签

连续采样 30 次得到第 i 个标签的信号强度值 ,

记为 Ri, 其中 i=1, 2, 3,…, 100, j=1, 2, 3, 4, k=1, 2, 3,…,

30, 并记录对应第 i 个标签的坐标 Pi(xi, yi). 将每个标签

的信号强度值与坐标联合在一起, 得到含噪声的原始

训练数据集 D={(R1, , P1), (R2, P2),… (Ri, Pi)}.

② 同一个阅读器接收到的连续多个 RSSI 值符合

高斯分布, 为了减少干扰, 剔除噪声数据, 需要对采集

到的信号强度值 RSSI 进行去噪预处理. 通过高斯模型

选取大概率区间内的 RSSI 值作为有效数据, RSSI 与高

斯函数的关系如下:

F(RS S Ik
i, j)
=

1

σ
√

2π
· e

(RS S Ik
i, j−µ)

2

2σ2 (9)
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其中,µ =
1
k
·

k∑
d−1

RSSIk
i, j (10)

σ =

√√√
1

k−1
·

k∑
d−1

(RS S Ik
i, j−µ)

2 (11)

RSSIi, j
k 为第 j 个阅读器读取到的第 i 个标签的第

k 个信号强度值, 其中 i=1, 2, 3,…, 100, j=1, 2, 3, 4, k=1,
2, 3,…, 30.

取大概率区间内的接收信号强度值作为有效数据

保留, 再对 k 次测量中所有的有效数据求平均值, 过程

如下:

D′i, j =
1
m

m∑
l=1

RSSIl
i, j (12)

其中, m 为连续测量 k 次中符合大概率区间内的信号

强度值的个数, D′i, j 表示第 i 个标签被第 j 个读写器所

读取到的滤波后的信号强度值 RSSI 的平均值, 记为

R'i={D'i, 1, D'i, 2, D'i, 3, D'i, 4}.

D′d
D′d

③ 滤波后选取 10个距离读写器 d0=1 m处的参考

标签的信号强度值 RSSI, 即 , d=1, 2,…, 10, 计算其平

均值 , 由式 (2) 可求得路径损耗系数 ni, 如下所示:

ni =
D′d −Ri

10logdi
(13)

将其取平均值, 得到最终的路径损耗系数 n.
④ 将滤波后得到的信号强度值 RSSI 和路径损耗

系数 n 放在一起, 得到 BP神经网络的训练数据集 D′1,
将滤波后的信号强度值 Ri 与路径损耗系数 n 和标签坐

标 P i 联合在一起得到新的 DNN 网络的训练数据集

D′2, 建立离线训练数据集.
⑤ 得到新的训练数据集之后, 采用 k-折交叉验证

法来训练 BP网络模型. 将数据集 D′1 分成 10份, 其中

一份当做测试集, 其他 9份作为训练集, 重复划分并训

练模型 10 次, 即可得到泛化误差最小的模型, 从而得

到不同的环境下的不同的路径损耗系数 n, 避免了环境

对定位精度的影响.
⑥ 得到 DNN的数据集 D′2 之后, 采用 k-折交叉验

证法来训练 DNN 网络模型, 优化模型参数, 得到最优

的 DNN 模型, 该模型保证了定位的实时性, 有效避免

因复杂多变的室内环境而产生的定位误差.
⑦ 在线实时预测待测标签坐标. 当有 RFID 标签

进入到阅读器接收区域后, 经过步骤③的数据预处理

得到滤波后的信号强度值 RSSI, 将其输入到训练好的

双神经网络模型中, 即可输出待测标签的精确坐标.
3.3   实验结果分析

在 Python2.7 环境下, 分别对基于双神经网络的

RFID定位算法和传统的基于 RSSI 的定位算法和基于

ANN 网络的 RSSI 定位算法进行仿真, 定位结果如下

图所示. 其中, 在图 6中, 圆点“○”为待测标签的实际坐

标, 菱形“◇”为基于双神经网络的定位算法得到的预

测坐标, 三角形“Δ”为基于双神经网络的定位算法得到

的预测坐标, 十字“ + ”表示基于 ANN 网络的 RSSI 定
位算法得到的坐标. 由图 7 可知, 传统的基于 RSSI 的
定位算法平均误差为 0.9481 米, 基于 ANN 网络的定

位算法平均误差为 0.589米, 而本文提出的基于双神经

网络的 RFID 定位算法平均误差为 0.4216 米, 可以看

出本文提出的算法定位精度有明显提高. 跟踪定位效

果如图 8所示.
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图 6    实际坐标与仿真结果

 

在相同的实验环境下 ,  我们采用 4 个方法做了

4 组实验, 每组中记录 10 次定位所花费的时间并取其

平均值, 平均每次定位所需时间如表 1所示. 由表 1可
知, 基于双神经网络的 RSSI 定位方法平均定位所需时

间要少于 1 s, 能够满足实时定位的需求, 本文算法的

复杂度明显优于 BP 模型和 ANN 模型, 平均每次定位

所需时间更短, 具有更好的实时性.
从实验结果可以看出本文提出的算法减少了定位

误差, 定位所需时间更短, 双神经网络模型的计算复杂

度低于 BP 模型和 ANN 模型, 本算法能够根据室内环

境的变化计算出当前环境下的路径损耗系数 n, 从而减
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少定位误差, 系统的鲁棒性和定位精度有明显提高, 同
时定位效率有了明显改善, 在静态物体定位和运动物

体跟踪定位方面都有良好的效果, 能够满足实时定位

的要求.
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图 7    定位误差
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图 8    运动情况下跟踪效果

 

表 1     平均每次定位时间 (s)
 

测试组数传统 RSSI 定位方法 BP 模型 ANN 模型 双神经网络模型

1 2.67 1.93 1.38 0.87

2 2.91 2.32 1.44 0.73

3 2.87 2.09 1.52 0.65

4 2.89 2.18 1.31 0.81

4   结论

针对传统的基于 RSSI 的定位方法存在受环境影

响较大, 定位精度不高等缺点[11], 本文结合神经网络算

法, 提出一种基于双神经网络的 RFID 室内定位算法,

利用双神经网络实现对当前环境下的路径损耗系数的

预测并精确输出待测标签的实际坐标, 由实验结果可

知, 本文提出的基于双神经网络的定位算法大幅减少

了定位误差 ,  克服了室内环境变化对路径损耗系数

n 的影响, 能够提高定位系统的鲁棒性, 并且具有更好

的实时性, 能够部署在图书馆, 超市等环境, 有着广泛

的应用前景.
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