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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对读写器密集分布且位置固定，标签在其读写范围内移动的 RFID 系统需要对标签进行识别和跟踪的问题，提出一种改进的虚

拟路由跟踪算法，对移动的标签进行跟踪，分析当标签同时被多个读写器读取或被读写器漏读时数据出现异常的处理方法。结果证明该算

法可减少误差引入的来源，并且在处理异常情况时不受读写器个数的限制，保证当标签被多个读写器同时读取或被读写器漏读时，仍能够

对标签进行跟踪，使得 RFID读写器网络有较好的鲁棒性。 
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【【【【Abstract】】】】According to the situation that readers are distributed densely and tags move randomly, it is necessary for Radio Frequency 

Identification(RFID) system to identify and track tags. This paper proposes an improved Virtual Route Tracking(VRT) algorithm to tracking tags, 

and comes up with the method to process the abnormal situation that a tag is inducted by more than a reader at the same time or leaked by readers. 

The results show that the algorithm reduces error sources of introduction and beyond the restrictions of reader number, so that the tag is always 

tracked even in abnormlities, and ensures that the RFID network has preferable robustness. 
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1  概述概述概述概述 

随着移动计算设备、无线技术和普适计算的发展，无
线射频识别(Radio Frequency Identification, RFID)系统对
标签的识别已经不能满足技术发展的需求，对贴有标签物
品的跟踪开始受到越来越多的关注。目前 RFID 对标签跟
踪技术的研究主要是通过对标签的定位来实现的。虽然
RFID 有着非接触、非视距、低成本、弥补 GPS 用于室内
定位精度的不足等优点，但其定位依据的都是以接收信号
强度指示(Received Signal Strength Indication, RSSI)为背
景 [1-7]。根据文献[8]中的实验结果可知，即使读写器和标
签位置都固定的情况，标签信号强度值并不唯一，其强度
值分布类似于正态分布。而信号在实际的传播过程中，总
会受到很多不稳定的未知干扰，这就使得基于 RSSI 和插
值的 RFID 定位的方法可靠性比较低。上述文献中考虑的
仅仅是标签的定位，没有针对标签移动的情况做出具体的
分析，如标签在一定区域内移动时，在不同时间由不同的
读写器读取移动标签的信息。本文在此基础上，提出一种
改进的虚拟路由跟踪算法。 

2  虚拟路由跟踪算法虚拟路由跟踪算法虚拟路由跟踪算法虚拟路由跟踪算法 

多个 RFID 读写器在一定区域内工作，通过无线的方
式进行通信，组成 RFID 读写器的 Ad hoc 网络[9]。用于连
接 RFID 读写器的 Zigbee、UWB、Bluetooth、Wi-Fi 的有
效工作距离可以达到 100 m，以多跳的方式组成的 RFID

读写器 Ad hoc 网络覆盖范围可以达到数百米甚至上千 

米，而读写器对标签的的读取范围只有几十厘米或者      

二三米[10]。所以可以近似用读取标签的读写器的位置来标
识标签的位置，因此，称为虚拟路由，如图 1 所示。实际
情形中读写器的分布是不规则的，本图将读写器按照矩阵
的形式排列仅仅是便于理论说明。因为标签的移动具有连
续性，所以感应到标签的读写器也是连续的。如图 1 标签
被感应到的读写器的顺序依次为(1,1)、(1,2)、(2,2,)、(1,3)、
(2,3)、(3,3)、(3,4)、(4,3)、(4,2)、(3,1)。在标签移动过程
中，某个读写器感应到标签时就会产生一个数据包，即跟
踪向量< iT , jt , kR >，表示标签 iT 在 jt 时刻被读写器 kR 感应

到。RFID 读写器将产生的所有跟踪向量通过网络传输到
后台的 RFID 应用系统。 
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图图图图 1  虚拟路由算法的原理虚拟路由算法的原理虚拟路由算法的原理虚拟路由算法的原理 

RFID 应用系统接收到许多读写器传来的跟踪向量，
首先按照标签的 ID 号分组，然后将每组的跟踪向量按照
时间顺序排列，就可以得到每个标签的移动轨迹。以 2 个
跟踪向量为例分析 RFID 应用系统对跟踪向量的处理。系
统接收到的跟踪向量如下面的集合所示： 

{< 1 1 1, ,T t R >,< 2 2 2, ,T t R >} 

(1) 1 2T T= ，说明跟踪向量是由同一个标签产生的。在
时刻 1t 由读写器 1R 感知，在时刻 2t 由读写器 2R 感知；

1 2T T≠ ，说明跟踪向量是由 2 个不同的标签产生的，在时
刻 1t 读写器 1R 感知到标签 1T ，在时刻 2t 读写器 2R 感知到标
签 2T 。(2) 1 2t t> ，说明第 1 个跟踪向量先产生，经过时间

1 2t t−   第 2 个跟踪向量产生； 1 2t t< ，说明第 2 个跟踪向
量先产生，经过时间 2 1t t− ，第 1 个跟踪向量产生； 1 2t t= ，
说明 2 个跟踪向量同时产生，若 1 2T T= ，则 2 个跟踪向量
为同一个跟踪向量。(3) 1 2R R↔ ，表示读写器 1R 与 2R 相邻；

1 2R R∞ ，表示读写器 1R 与 2R 不相邻； 1 2R R= ，表示 1R 与 2R

是同一个读写器。 

文献[10]提出了一种虚拟路由跟踪算法(Virtual Route 

Tracking, VRT)，在处理标签被读写器漏读的情况仅采用
的是两相近读写器的中点，而实际中相邻的读写器可能不
止 2 个，对于一般情况缺乏适用性。文献[11]在文献[10]

的基础上对有 3个读写器同时读取标签的情况采用基于场
强定位算法来确定标签的位置，同时对于有 2 个以上读写
器漏读标签的情况取其中的 3个权重最大的读写器取其外
心作为标签所在的位置，但漏读标签的读写器中漏读的概
率是相同的，无法确定权重的大小；而且基于场强的定位
算法本身就具有不确定行，会造成一定的误差。本文分别
针对标签被多个读写器感应和被读写器漏读的情况进行
分析，提出了一种与读写器个数无关的普遍方法。 

3  改进虚拟路由跟踪算法改进虚拟路由跟踪算法改进虚拟路由跟踪算法改进虚拟路由跟踪算法 

3.1  多个读写器同时感应多个读写器同时感应多个读写器同时感应多个读写器同时感应情况情况情况情况 

3.1.1  2 个读写器同时感应情况 

2 个读写器同时感应一个标签，如图 2 所示，即存在
跟踪向量集合{<

1, ,i j pT t R− >,<
1, ,i jT t R >,< 2, ,i jT t R >, <

1, ,i j nT t R+ >}。 

 

图图图图 2  2 个读写器同时感应到个读写器同时感应到个读写器同时感应到个读写器同时感应到 1 个标签的情况个标签的情况个标签的情况个标签的情况 

由于 1R 和 2R 是在时刻 jt 同时感应到标签 iT 的，因此

标签必然经过 A 点。读写器 1R 和 2R 的位置 1 1( , )x y 、 2 2( , )x y

与工作半径 1r 、 2r 都是已知的，再根据标签移动的方向就

可以定位标签的位置。由： 
2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2 2

( ) ( )

( ) ( )

x x y y r

x x y y r

 − + − =


− + − =
 

可以求得 2 组解( 1 1,A Ax y )和( 2 2,A Ax y )。 

再根据目标函数 2 2

pre premin[( ) ( ) ]z x x y y= − + − ，其中，

1 1 2 2( , ) {( , ), ( , )}A A A Ax y x y x y∈ ； pre pre( , )x y 表示读写器 pR 的坐

标，即可确定 A 点的坐标 ( , )A Ax y 。则跟踪向量集合
{< 1, ,i j pT t R− >,< 1, ,i jT t R >,< 2, ,i jT t R >,< 1, ,i j nT t R+ >}可以简化

为{< 1, ,i j pT t R− >,< , ,i j AT t R >< 1, ,i j nT t R+ >}，其中， AR 的坐标

即 A 点的坐标。 

3.1.2  3 个读写器同时感应情况 

3 个读写器感应一个标签和 2 个读写器感应一个标签
的情况类似。如有跟踪向量集合{< 1, ,i j pT t R− >,< 1, ,i jT t R >, 

< 2, ,i jT t R >,< 3, ,i jT t R >,< 1, ,i j nT t R+ >}，则标签必然经过 A 点。

读写器 1R 、 2R 、 3R 的坐标 1 1( , )x y 、 2 2( , )x y 、 3 3( , )x y 以及
工作半径 1r 、 2r 、 3r 均已知。由下式： 

2 2 2

1 1 1

2 2 2

2 2 2

2 2 2

3 3 3

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

x x y y r

x x y y r

x x y y r

 − + − =


− + − =
 − + − =

 

可以求得 1 组解 ( , )A Ax y 或 2 组解 1 1( , )A Ax y 和 2 2( , )A Ax y ，分

别如图 3(a)、图 3(b)所示。 

A

Rp

Rn

R1

R2

R3

     
(a)有 1 个交点的情况          (b)有 2 个交点的情况 

图图图图 3  3 个读写器同时感应到个读写器同时感应到个读写器同时感应到个读写器同时感应到 1 个标签的情况个标签的情况个标签的情况个标签的情况 

当有 1 组解时，可确定标签的位置为 ( , )A AA x y ；当存
在 2 组解时，根据目标函数 2 2

pre premin[( ) ( ) ]z x x y y= − + − ，

其中， 1 1 2 2( , ) {( , ), ( , )}A A A Ax y x y x y∈ ； pre pre( , )x y 为读写器 pR 的

坐标位置，即可确定标签同时进入 3 个坐标的位置 A。则
跟踪向量集合可简化为： 1 1 3{ , , , , , , , , ,i j p i j i jT t R T t R T t R−< > < > < >  

1 1 1, , } { , , , , , , , , }i j n i j p i j A i j nT t R T t R T t R T t R+ − +< > → < > < > < > ，其中， AR

的坐标即 A 点的坐标。 

标签被 3 个以上读写器同时读取的概率比较小，其处
理方法也是类似的。 

3.2  读写器漏读标签读写器漏读标签读写器漏读标签读写器漏读标签 

标签的移动具有连续性，感知标签的读写器在连续的
时刻彼此之间也应该是相邻的。但实际情况中，可能由于
干扰或某个读写器失效等因素造成读写器的漏读。如图 4

所示，连续 2 个时间段的读写器不相邻，如有跟踪相邻集
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合{< , ,i j pT t R >,< 1, ,i j nT t R+ >}，但读写器 pR 和 nR 不相邻。 

…

…
 

图图图图 4  读写器漏读标签的情况读写器漏读标签的情况读写器漏读标签的情况读写器漏读标签的情况 

设与读写器 pR 和 nR 都相邻的读写器有 m 个，分别为

1 2, , , mR R R⋯ ，且它们的坐标 ( , )i jx y (i=1,2,…,m)均已知。由

以下公式可以求得这 n 个读写器的中心位置 ( , )x y ： 

1 2

1 2

m

m

x x x
x

m
y y y

y
m

+ + +
=

 + + + =


⋯

⋯

 

再根据目标函数 2 2

1

min [( ) ( ) ]
m

i i
i

z x x y y
=

= − + −∑ 就可以确

定一个最符合要求的读写器 xR ， {1,2, , }x m∈ ⋯ 。则跟踪向
量 可 以 转 化 为 {< , ,i j pT t R >,< 1, ,i j nT t R+ >} → {< , ,i j pT t R >, 

< 1
, ,

2

j j

i x

t t
T R

++
>,< 1, ,i j nT t R+ >}。 

4  算法实算法实算法实算法实例分析例分析例分析例分析 

如图 5 所示，星型表示读写器的位置，圆表示每个读
写器各自工作的范围，虚线表示读写器之间是相邻的。 

 

图图图图 5  改进虚拟路由算法的实例改进虚拟路由算法的实例改进虚拟路由算法的实例改进虚拟路由算法的实例 

现有 2 个标签分别沿着路径 A、B 进入读写器网络，
从而后台系统接收到如下的跟踪向量： 

}{

1 1 2 2 3 2 3 3

4 3 5 5 6 8

1 1 3 2

3 3 5 5

2 2 4 3 6 8

3.1

, , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , , , ,

, , , ,

, , , , , , , ,

A B A A

B A B

A A

A A

B B B

T t R T t R T t R T t R

T t R T t R T t R

T t R T t R

T t R T t R

T t R T t R T t R

< > < > < > < > 
 < > < > < > 

< > < > 
→ + < > < >
< > < > < >

 →

按标签分组

根据 节多个读写器同时感应标签的处理机制

,
,

}{

1 1

3

5 5

2 2 4 3 6 8

1 1
3.2

3

5 5

4 6
2 2 4 3

, , ,

, , ,

, ,

, , , , , , , ,

, , ,

, , , +

, ,

, , , , , , , , , ,
2

A

A A

A

B B B

A

A A

A

B B B B B

T t R

T t R

T t R

T t R T t R T t R

T t R

T t R

T t R

t t
T t R T t R T R T

< > 
 

 < > + 
 < > 

< > < > < >

< > 
 

→ < > 
 < > 

+
< > < > < > <

根据 节读写器漏读标签的处理机制

6 8,t R
 > 



 

其中， AR 是通过 3.1 节确定的标签同时被读写器感应时的
位置； BR 是通过 3.2 节确定标签被读写器漏读的位置，用

小正方形表示。 

5  结束语结束语结束语结束语 

针对标签在 RFID 网络中移动，本文对改进的虚拟路
由跟踪算法进行研究，分析了标签被多个读写器同时读
取、读写器漏读标签的情况，并提出了改进的方法。 

与文献中的虚拟路由算法相比，本文提出的改进虚拟
路由算法对一个标签被多个读写器同时读取以及读写器
漏读标签的情况与读写器的个数无关，并且在处理的过程
中没有依据 RSSI，从而减少误差的引入，更具有普适性。
在标签被漏读或被多个读写器同时读取的情况下，依据本
文算法的处理机制依然可以确定标签的虚拟路由，所以对
实际现场中存在的干扰具有一定鲁棒性。 
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