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摘  要：针对传统射频识别 (RFID)定位过程繁琐，系统定位精确度低以及计算较为复杂的问

题，提出一种利用差分进化 (DE)算法优化 RFID 定位精确度的方法。该方法首先随机初始参考标

签的位置坐标，通过接收信号强度 (RSS)值计算出阅读器与标签之间的测量距离，再通过优化阅读

器与参考标签和待测标签之间的距离误差，估计出离待测标签最近的位置坐标，最后与经典

LANDMARC 定位系统做比较。仿真结果表明，经典 LANDMARC 定位系统的平均定位误差为

1.115 8 m，而利用差分进化算法优化后的系统平均定位误差为 0.001 2 m，从而证明利用差分进化

算法优化 RFID 定位的方法是有效的。  
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RFID localization based on differential evolution algorithm 
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Abstract：Aiming at the problems of conventional Radio Frequency Identification(RFID) positioning 

process, Differential Evolution(DE) algorithm is proposed to optimize the positioning accuracy of RFID. 

This method first randomly initializes reference tag location coordinates, calculates the distance between 

reader and tag by using Received Signal Strength(RSS) value. Then it estimates the location coordinates of 

the nearest label under test by optimizing the reader and the distance error between the reference labels 

and tags under test. Finally, it is compared with classical LANDMARC positioning systems. The 

simulation results show that the average positioning error of the classical LANDMARC positioning system 

is 1.115 8 m, and that of the system optimized by DE algorithm is 0.001 2 m, which proves that the method 

of RFID positioning optimized by DE algorithm is effective. 

Keywords：RFID positioning；Differential Evolution algorithm；signal strength value；reference 

label；LANDMARC positioning system 

 

物 联 网 技 术 的 快 速 发 展 使 人 们 对 定 位 的 需 求 逐 渐 增 加 。 射 频 识 别 (RFID)定 位 技 术 作 为 室 内 定 位 技 术 的 代

表，通常由电子标签、阅读器以及计算机数据库组成 [1]。它具有硬件成本较低，标签体积小、质量轻，易于进

行各项操作的优点，且 RFID 技术较成熟，应用领域广，是室内无线定位的首选技术 [2]。目前室内定位方法有很

多种，其中常用的基于接收信号强度的测距方法已被证明与传播距离的平方线性负相关，该方法可以通过计算

信号强度的变化得到测量距离 [3]。然而在实际环境中，RSSI 测距方法受到信号反射、散射、绕射等多路径衰减

和遮挡影响严重，测量结果存在较大误差，因此本文采用差分进化算法对标签定位进一步优化。  

差分进化(DE)算法是 1995 年由 Storn 和 Price 提出的，该算法是一种全局优化能力较强的，求解非线性、

高维和复杂优化问题的随机种群搜索算法 [4]。差分进化算法以种群为根基，主要包括变异、交叉、选择 3 个操

作步骤。其优点是原理简单，核心步骤较少，受参数的控制较少，且变异方式较多，对于不同的目标函数适应  

性较强，实用性好 [5]。将差分进化算法应用于优化 RFID 定位技术，通过不断降低待测标签与参考标签的位置误  
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差，达到提高定位精确度的效果。  

1  RFID 定位模型 

RFID 定位模型由 4 个阅读器和一组待测标签组成，阅读器中的天线采用全向天线，且本文不考虑天线方向

性对定位效率的影响 [6]。待测区域是一个 88 的正方形区域，该区域的 4 个顶点处放置阅读器，坐标分别表示

为(0,0),(0,8),(8,0),(8,8)，区域内有 20 个待测标签，其坐标随机生成，分别用数字 1~20 表示。  

阅 读 器 和 待 测 标 签 之 间 的 距 离 ， 通 过 基 于 接 收 信 号 强 度 的 测 距 方 法 测 量 得 到 [7]。 由 于 信 号 传 播 的 不 确 定

性，在真实环境下通常假设接收信号强度满足对数正态分布：  
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式中：  0 0P d 表示接收器在距离信号源为 d0 处接收到的信号强度； 表示路径损耗因子；X 是服从对数正态分

布中的随机变量 [8]。因此，当路径损耗参数确定时，接收器与信号源距离的最大似然估计可以表示为：  
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设通过接收信号强度得到阅读器与电子标签的测量距离为  1,2,3,4id i  ，该测量距离作为估算待测标签位

置的参考距离。设待测标签的坐标为  0 0,x y ，阅读器的坐标为   , 1 2 3,4i ix y i  ，， ，由此得到第 i 个阅读器与待测

标签和该阅读器与参考标签的距离误差，表示成函数如下：  

   2 2
0 0i i i if x x y y d                                    (3) 

因此，对于每个待测标签，都可以依据上式列出一个距离误差函数，再分别进行差分进化算法的变异、交

叉和选择操作，多次迭代进化，最终取其距离误差最小值，并将该值作为待测标签的估计位置坐标 [9]。  

2  差分进化算法优化 RFID 定位  

2.1 差分进化算法  

差分进化算法的详细步骤及主要公式如下所述：  

步骤 1：种群初始化  

差分进化算法采用随机方式生成初始种群，由式(4)产生：  

, _ min _ max _ min( )i j i i iX X X X rand                               (4) 

式中： p1,2, ,i N  ，Np 表示种群个数； 1,2, ,j D  ，D 表示种群个体的维数； _ maxiX , _ miniX 分别表示个体维数

分量的上、下界；rand 表示[0,1]内均匀分布的随机数 [10]。  

步骤 2：变异操作  

将生成的初始种群向量，通过变异操作产生对应的变异向量 i
kv ，由式(5)产生：  

3 1 2( )k k k k
i i i iv x F x x                                     (5) 

式中：F 是变异因子； 1
k
ix , 2

k
ix , 3

k
ix 是随机选择的 3 个互不相同的个体。  

步骤 3：交叉操作  

由第 k 代 ,
k
i jv , ,

k
i jx 之间执行一种离散交叉操作，产生新的测试个体 ,

k
i ju ，计算公式如下：  
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式中： j 表示交叉因子，其取值区间为[0,1]；r 是在区间[1,D]中的一个随机整数。  

步骤 4：选择操作  

差分进化算法采用贪心选择算法 [11]，获取后代优秀的个体，并由式(7)产生新的向量：  
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当  k
if u 小于(或者更优于)  k

if x 时，把由步骤 3 交叉产生的新向量 k
iu 赋值给 1k

ix  ；否则把 k
ix 赋值给 1k

ix  。

其中 f 表示待优化的目标函数。重复以上操作，直到达到判断终止条件时停止算法。  

2.2 定位基本方案  

利用差分进化算法优化 RFID 定位的具体流程如下所示：  

1) 设置算法参数：设置种群规模为 NP=16，即参考标签的数量为 16 个；待测标签数量为 20 个；个体维数

为 D=2，表 示二维定位 区域；设置 变异率为 F=0.7；交叉率为 CR=0.8；最大迭代次 数为 Gm，实验中分别取

Gm=5,Gm=15 和 Gm=30 观察最终的优化效果。  

2) 搭建 RFID 定位模型：设置定位范围是边长为 8 m 的正方形区域，正方形的 4 个顶点处分别放置阅读

器，在其中均匀放置 16 个参考标签。  

3) 生成目标函数：首先随机生成 20 个待测标签的坐标，利用接收信号强度计算阅读器与参考标签之间的

参考距离；再将已知的 16 个参考标签位置作为优化初始坐标，依据函数距离误差最小来不断优化待测标签的位

置坐标，使得误差逐渐逼近于零。  

4) 差分进化算法优化：将 16 个参考标签坐标作为差分进化算法的输入，接着采用 DE/rand/1/bin 的变异策

略进行变异操作，再采用二进制方式进行交叉操作，最后根据距离误差函数最小得到最终的估计坐标。  

5) 判断终止条件：使用两种判断算法终止的条件：若算法达到最大迭代次数 Gm，则将此时输出的坐标作

为最佳估计坐标；若算法达到给定距离误差值时，则输出此时的估计坐标，并记录算法的迭代次数。  

3  仿真结果与分析 

所有实验都在 Matlab R2016a 软件上进行仿真。为了验证差分进化算法在 RFID 定位优化方面能得到更好的

定位效果，此处将该算法与 LANDMARC 系统定位方法做比较。图 1 为 LANDMARC 系统定位图，正方形 4 个

顶点放置阅读器，图内圆点表示待测标签位置，星点表示估计坐标。由该图计算可得，LANDMARC 系统平均

定位误差为 1.115 8 m。当判断终止条件为最大迭代次数时，结果对应图 2~4。计算可得当 Gm=5 时，定位误差

为 0.335 4 m；Gm=15 时，定位误差为 0.046 3 m；Gm=30 时，定位误差为 0.001 2 m。分析得知，基于差分进化

算法优化的 RFID 定位要比经典 LANDMARC 定位系统具有更高的定位精确度。  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
LANDMARC 定位系统和基于 DE 算法优化的定位误差折线对比图如图 5 所示，图 5 上方的星型折线表示

LANDMARC 系统定位误差，下方的 3 条折线分别表示 DE 算法定位误差，从上到下依次为 Gm=5,Gm=15，

Gm=30；由此图分析得，差分进化算法只经过 5 次迭代优化，其定位误差就已优于 LANDMARC 定位系统，而

该算法经过 30 次迭代优化以后，定位误差可精确到 0.001 m。  

当判断终止条件为距离误差函数最小值 0.000 1 m 时，基于差分进化算法的 RFID 定位系统平均需要迭代 48

次。虽然算法迭代的次数增加了，但是其 MATLAB 软件仿真的运行时间要比 LANDMARC 定位系统的运行时

间短，定位效率有所提高。  
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Fig.1 Location result of LANDMARC system  
图 1 LANDMARC 系统定位结果图 

Fig.2 Location result based on DE algorithm(Gm=5) 
图 2 基于 DE 算法定位结果图(Gm=5) 
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为了更加全面地分析、比较两种定位方法的定位效果，此处使用均方根误差 (RMSE)、平均相对误差 (MRE)

和平均绝对误差(MAE)这 3 项指标进行评判。这些

统计指标对应的公式分别如下：  
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由以上公式得到两种方法的统计指标见表 1：  

 
这些统计指标的数值越小，表示定位误差越小，且算法的稳定性越好。由表 1 分析可得，通过差分进化算

法优化定位误差，其定位精确度明显提高。  

4  结论  

本文提出利用差分进化算法优化 RFID 定位系统，输入初始的参考标签位置坐标，经过变异、交叉、选择操

作不断优化距离误差，从而提高 RFID 的定位精确度。仿真结果表明，经典 LANDMARC 定位系统所得定位误差

为 1.115 8 m，而经过 30 次差分进化算法迭代优化所得定位误差为 0.001 2 m，定位精确度明显提高；且平均经过

48 次迭代优化后定位精确度能达到 0.000 1 m。LANDMARC 定位系统在实际操作中需要额外设置参考标签，而使

用差分进化算法不仅减少了实验成本，还降低了实验的复杂性。差分进化算法虽然全局搜索能力较强，但优化

RFID 定位系统最多能支持的待测标签数量，以及该数量对定位效率的影响并不清楚，接下来将着重研究这方面内

容，以进一步提高 RFID 的定位效率和精确度。 

 

 

 

Fig.3 Location result based on DE algorithm(Gm=15) 
图 3 基于 DE 算法定位结果图(Gm=15) 
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Fig.4 Location result based on DE algorithm(Gm=30) 
图 4 基于 DE 算法定位结果图(Gm=30) 
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表 1 两种定位方法统计指标 
Table1 Statistical indicators for two positioning methods  

location methods MSE RMSE MAE 

LANDMARC system 1.115 8 1.197 1 3.446 4 

DE algorithm(Gm=5) 0.335 4 0.348 0 2.725 2 

DE algorithm(Gm=15) 0.046 3 0.050 6 2.626 5 

DE algorithm(Gm=30) 0.001 2 0.001 5 2.621 7 Fig.5 Location error comparison diagram 
图 5 定位误差折线对比图 
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