
Computer Science and Application 计算机科学与应用, 2025, 15(12), 255-264 
Published Online December 2025 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/csa 
https://doi.org/10.12677/csa.2025.1512341  

文章引用: 陈雪萍, 杨菲, 赵虹阳, 刘小华. 基于 RFID 的室内定位技术综述[J]. 计算机科学与应用, 2025, 15(12): 255-
264. DOI: 10.12677/csa.2025.1512341 

 
 

基于RFID的室内定位技术综述 
陈雪萍1，杨  菲1，赵虹阳1，刘小华2* 
1新疆理工职业大学人工智能学院，新疆 喀什 
2深圳职业技术大学人工智能学院，广东 深圳 
 
收稿日期：2025年11月6日；录用日期：2025年12月8日；发布日期：2025年12月15日 

 
 

 
摘  要 

随着物联网技术的发展，RFID (无线射频识别)技术在室内定位领域得到了广泛应用。RFID技术凭借其低

成本、部署简便和鲁棒性强等特点，成为解决室内定位难题的有效方案。本文综述了基于RFID的室内定

位方法，首先介绍了室内定位技术的需求和挑战，分析了几种主流室内定位技术，并重点探讨了RFID技

术的优势。接着，详细讨论了RFID定位的主要方法，包括基于信号到达时间(TOA)、到达时间差(TDOA)、
到达角度(AOA)、接收信号强度(RSSI)和相位信息的定位方法。最后，本文展望了RFID室内定位技术的

发展趋势，主要包括精度提升和多技术融合的趋势，以及稳定性和智能化发展的方向。随着技术的不断

进步，RFID室内定位将在多个行业中发挥更大的作用。 
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Abstract 
With the development of IoT technology, RFID technology has been widely applied in indoor posi-
tioning. Due to its low cost, easy deployment, and strong robustness, RFID has become an effective 
solution to the challenges of indoor positioning. This paper reviews RFID-based indoor positioning 
methods, first introducing the requirements and challenges of indoor positioning technology, 
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analyzing several mainstream indoor positioning technologies, and focusing on the advantages of 
RFID technology. It then discusses the main RFID positioning methods in detail, including methods 
based on Time of Arrival (TOA), Time Difference of Arrival (TDOA), Angle of Arrival (AOA), Received 
Signal Strength Indicator (RSSI), and phase information. Finally, the paper looks forward to the de-
velopment trends of RFID indoor positioning technology, mainly including the improvement of posi-
tioning accuracy and the trend of multi-technology integration, as well as the direction of stability 
and intelligent development. With continuous technological advancements, RFID indoor positioning 
will play a larger role in various industries. 
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1. 引言 

近年来，RFID 技术与物联网、无线信息与能量传输、低功耗感知等深度融合，成为新一代信息系统

的关键架构，在工业 4.0 中发挥重要作用。其非接触传感、无线供电、灵活部署及穿透通信等特性，使

RFID 在智能制造、智慧物流、医疗健康、农业监测及食品供应链等领域具有广泛应用，尤其在目标追踪、

环境感知与高精度定位方面展现出巨大潜力[1]。 
定位技术按覆盖范围分为室外与室内两类。室外定位以卫星导航[2] (如 GPS、北斗等)和基站定位为

主，技术成熟且已规模化应用。然而，人类约 80%时间处于室内，卫星信号受建筑遮挡严重，无法满足

室内定位需求，因此位置服务逐渐向室内延伸。 
室内环境布局复杂、障碍物多变、多径干扰显著，对定位精度提出厘米至亚米级的高要求。当前主

流室内技术包括 UWB [3]、RFID [4] [5]、Wi-Fi [6]、蓝牙[7]、超声波和可见光等。其中，UWB 精度高但

部署成本高；Wi-Fi 覆盖有限、易受干扰；蓝牙穿透力弱、需额外设备；超声波抗电磁干扰但易受噪声影

响；可见光无电磁干扰却受遮挡限制。相比之下，RFID 定位技术具备可扩展性高、可靠性强、成本低、

部署简便、读取速度快、通信距离远等优势，仅需标签与读写器即可快速构建系统，无需复杂布线，适

用于各类复杂环境，展现出显著的综合竞争力[8] [9]。 
本文首先分析了室内定位的技术需求，对比了几种常见的室内定位技术，突出了 RFID [10]技术成本

低、部署易、鲁棒性强的综合优势。其次，详细阐述了 RFID 定位的主要方法，包括基于信号时间的定

位、基于到达角度(Angle of Arrival, AOA)定位[11]、基于接收信号强度(Received Signal Strength Indicator, 
RSSI)定位以及基于相位信息的定位方法[12]。 

2. 基于 RFID 的室内定位方法 

RFID (无线射频识别)技术通过电磁波进行无线通信，解析电子标签中的编码信息以实现对目标对象

的唯一识别。系统运行机理可类比雷达识别机制，由读写器(信号发射与解析单元)和电子标签(数据存储

与反射单元)构成基础硬件架构，其中天线系统承担射频载波的辐射与接收功能。RFID 系统工作原理流

程图为图 1 所示。 
基于 RFID 的室内定位系统相较于其他定位技术具有成本低、实施简单和较强的鲁棒性等优点，因
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此得到了越来越多的应用。基于 RFID 的室内定位技术主要依赖于不同的信号特性进行定位，包括信号

的时间、角度、强度和相位等。 
 

 
Figure 1. The working principle diagram of the RFID system 
图 1. RFID 系统工作原理图 

2.1. 基于信号时间的定位方法 

基于信号时间的定位方法主要通过测量 RFID 标签与读写器之间的信号传播时间来估算位置。常见

的技术包括到达时间[13] [14] (TOA, Time of Arrival)和到达时间差(TDOA, Time Difference of Arrival) [15]。
通过计算信号从标签到多个读写器的传播时间，可以精确确定标签的位置。 

 

 
Figure 2. TOA positioning method 
图 2. TOA 定位方法 

2.1.1. 基于信号到达时间(TOA)的定位方法 
TOA 定位方法原理图如图 2 所示，以三个读写器为例。假设这三个读写器的坐标分别为： ( )1 1,x y ，

( )2 2,x y ，( )3 3,x y ，待定位目标的坐标设为 ( ),x y ，3 个阅读器与待定位目标的距离分别为 d1，d2，d3，信

号在各个阅读器和标签之间的传播时间分别为 1t ， 2t ， 3t 。 
根据公式 d c t= ∗ ，可以得到三根天线建立的圆形方程组表示为： 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
3 3 3

x x y y d

x x y y d

x x y y d

 − + − =
 − + − =


− + − =

                                (1) 
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将上式展开后得到： 

( )
( )
( )

2 2 2 2 2
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
2 2 2 2 2

2 2 2 2 2
3 3 3 3 3

2 2

2 2

2 2

x y x x y y d x y

x y x x y y d x y

x y x x y y d x y

 + − − = − +

 + − − = − +


+ − − = − +

                           (2) 

令 2 2 2R x y= + ，将上式变换后得到的线性方程组为： 
=Y AX                                         (3) 

其中，Y、A、X 的表达式分别为： 

( )
( )
( )

2 2 2
1 1 1

2 2 2
2 2 2

2 2 2
3 3 3

d x y

d x y

d x y

 − +
 
 = − +
 
 − + 

Y                                    (4) 

1 1

2 2

3 3

2 2 1
2 2 1
2 2 1

x y
x y
x y

− − 
 = − − 
 − − 

A                                   (5) 

x
y
R

 
 =  
  

X                                        (6) 

利用最小二乘法求得 X 为： 

( ) 1T T−
=X A A A Y                                    (7) 

2.1.2. 基于信号到达时间差(TDOA)的定位方法 
到达时差(TDOA)定位是一种基于信号到达时延差的定位原理[16]。定位原理图如图 3 所示。 

 

 
Figure 3. TDOA positioning method 
图 3. TDOA 定位方法 

 

假设三个阅读器的位置分别为 ( )1 1,x y ， ( )2 2,x y ， ( )3 3,x y ，每个阅读器的射频信号传播时间分别为

1t ， 2t ， 3t ，结合电磁波传播速率近似为光速 c，可通过公式计算天线与目标标签间的距离为 

( ) ( )2 2
i i iR x x y y= − + − ，其中 [ ]1,3i∈ 。根据距离差建立关于定位目标 ( ),x y 的方程组为： 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
2 2 1 1 21

2 2 2 2
3 3 1 1 31

x x y y x x y y R

x x y y x x y y R

 − + − − − + − =

 − + − − − + − =

                      (8) 

其中， ( )21 2 1R c t t= ⋅ − ， ( )31 3 1R c t t= ⋅ − 。为了求解上述非线性方程组，对其进行线性化处理。根据 

( )22
2 1 21R R R= + ， ( )22

3 1 31R R R= + ，对上式进行展开和化简可得线性方程组： 

( ) ( )
( ) ( )

2
2 1 2 1 21 1 2 1 21

2
3 1 3 1 31 1 3 1 31

2 2 2

2 2 2

x x x y y y R R K K R

x x x y y y R R K K R

 − + − + = − −


− + − + = − −
                      (9) 

其中， 2 2
i i iK x y= + ，上式用矩阵形式可表示为： 

=AX B                                       (10) 

式中 A、B 和 X 分别为： 

2 1 2 1 21

3 1 3 1 31

x x y y R
x x y x R
− − 

=  − − 
A                                (11) 

2
2 1 21

2
3 1 31

1
2

K K R

K K R

 − −
=  

− −  
B                                  (12) 

1

x
y
R

 
 =  
  

X                                       (13) 

利用最小二乘法求得 X 为： 

( ) 1T T−
=X A A A B                                   (14) 

尽管 TDOA 定位技术缓解了时间同步难题并减少了对设备的依赖，但其定位精度仍受限于信号传输

模式固有的时间测量误差，微小偏差会显著影响目标位置的计算结果。 

2.2. 基于 AOA 的定位方法 

AOA (Angle of Arrival) [17]定位技术通过测量信号到达接收器的角度来确定信号源的位置，广泛应

用于无线通信、导航、雷达和传感网络等领域。AOA 依靠多个接收器的信号角度来推算目标位置，通常

需要至少两个阵列天线，模型示意图如图 4 所示。 
 

 
Figure 4. AOA positioning method 
图 4. AOA 定位方法 
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已知两个天线的坐标分别为 ( )1 1,x y 和 ( )2 2,x y ，且各天线对应的射频信号入射角依次为 1θ 和 2θ ，依据

几何定位模型构建方程组，从而计算出标签的空间位置坐标 ( ),x y 。 

1
1

1

2
2

2

tan

tan

x x
y y
x x
y y

θ

θ

− = −
 − =
 −

                                   (15) 

2.3. 基于信号强度的定位方法 

基于接收信号强度(RSSI)定位方法通过射频信号的强度来估算标签与天线之间的距离，进而推算标

签位置[18]。接收信号强度指标是 RFID 系统支持的常用参数。在空间中，能量呈指数衰减。距离越远，

能量越低。RSSI 是距离的 n 次方的函数： 

[ ]
0

RSSI mW
n

d
d

 
∝  
 

                                  (16) 

其中，n 是描述能量衰减速率的指数，d0是参考距离，d 是读取器与标签的距离。当以对数形式表示时，

RSSI 与距离之间的关系是线性的。RSSI 以 dBm 为单位表示为： 

0
0

RSSI RSSI 10 lg dn
d

 
= + × ×  

 
                             (17) 

式中 RSSI0 为参考距离处的 RSSI。n 为环境因子。从上式中可以得出，读写器与标签之间的距离越小，

RSSI 值越大，读写器与标签之间的距离越远，RSSI 值越小。 
与其他定位方法相比，基于 RSSI 的定位方法不需要增加额外硬件设备，具有计算简单、成本低等优

点。但是，在复杂的室内环境中，射频信号易受多径、反射等因素影响，导致信号强度受到很大的损失。

仅利用 RSSI 定位方法的精度较低，无法满足实际需求。通常需要结合其他定位信息来提高定位精度。 

2.4. 基于相位信息的定位方法 

相位是电磁波的基本参数之一，相比于易受干扰的 RSSI，相位与距离的关系更为稳定[19]。在射频

识别系统中，标签与读写器间的信号相位变化与传播路径长度呈周期性关系，其理论模型如图 5 所示。

则完整的相位公式可以表示为： 

2 2 mod 2T edθ θ θ
λ
π  π 

 
= × + +                              (18) 

其中，d 是读写器天线与无源标签之间的通信链路距离， Tθ 是由收发器电路引起的固有相位偏移，可视

为常数偏移量，相位偏移 eθ 主要由室内多径传播效应引起，即电磁波经反射与衍射后产生多条路径叠加

干扰所致。 
在射频定位系统中，相位测量虽存在环境因素引起的偏移误差，但可通过构建相位补偿模型实现误

差校正。相较于信号强度定位技术，相位信息对天线方向性变化具有较低的敏感度。尽管存在多径效应

干扰，但可通过抗多径算法显著抑制其负面影响。基于此，相位特征可作为鲁棒性更强的定位参量。 
综上所述，室内定位中常用的定位方法有，基于 RSSI 的室内定位、基于相位的室内定位方法、基于

TOA/TDOA 的室内定位、以及基于 AOA 的室内定位。这四类方法各有优劣：基于 RSSI 的室内定位方法

以低成本、易部署为核心优势，但是其精度仅米级(2~5 m)且鲁棒性较弱，容易受到环境影响，定位精度

较差；基于相位的室内定位方法精度能达到亚米级(通常 0.5~1 米)，属于当前室内定位中精度较高的方案
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之一；同时无需额外部署参考标签，简化了前期的部署流程。但是其在硬件上依赖支持相位采集的特殊

设备，提升了成本；而且在定位过程易受多径效应、环境遮挡等因素干扰，鲁棒性不够稳定。基于

TOA/TDOA 的定位方法适配于低速信号场景，但时钟同步要求高、定位精度通常 1~3 m；基于 AOA 的

定位方法不占带宽、无时间同步需求，精度同属亚米级。但是其硬件层面依赖阵列天线，不仅抬高了部

署成本，也增加了设备体积与部署复杂度；同时，定位效果易受阵列天线性能、环境遮挡的影响，鲁棒

性存在局限。几种室内定位方法对比如表 1 所示。 
 

 
Figure 5. The principle diagram based on carrier phase distance estimation 
图 5. 基于载波相位距离估计原理图 

 
Table 1. Comparison of several indoor positioning methods 
表 1. 几种室内定位方法对比 

定位方法 精度范围 成本 复杂度 鲁棒性 

RSSI 米级(2~5 m) 低 低 弱 

相位 亚米级(0.5~1 m) 中 中 中 

TOA/TDOA 米级(1~3 m) 中 中 中 

AOA 亚米级(0.5~1 m) 高 高 中 

3. 基于 RFID 的室内定位技术的发展趋势 

随着物联网和智能化技术的快速发展，基于射频识别(RFID)技术的室内定位在多个行业中得到广泛

应用[20]。RFID 室内定位技术具有部署简便、成本低廉、鲁棒性强等优点，逐渐成为室内定位系统的重

要组成部分。未来，随着技术的不断进步，RFID 室内定位将在精度、稳定性和智能化方面取得更大的突

破，具体发展趋势可以概括为以下两点。 

3.1. 精度提升与多技术融合的趋势 

随着市场对室内定位精度要求的不断提高，传统的 RFID 定位方法面临一定的精度瓶颈，尤其是在

复杂环境下(如金属物品较多或信号多径效应较强的地方)，现有的 RFID 定位精度往往难以满足需求[21] 
[22]。为此，提升 RFID 定位精度是未来发展的关键方向。 

相对于基于接收信号强度(RSSI)的方法，RFID 系统中的相位信息对距离变化更为敏感，具有更高的

定位精度。通过多频点相位信息的处理，可以有效减小信号衰减和多径效应带来的影响，提高定位的稳

定性和精度。理论上，利用相位信息进行定位可以实现厘米级甚至毫米级的精度，特别是在信号复杂的

室内环境中，相位信息能够提供更为精确的定位结果。单一的 RFID 定位技术往往难以满足复杂环境中

的需求，因此，未来 RFID 定位技术将朝着与其他定位技术的融合方向发展。例如，RFID 可以与超宽带
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(UWB)、蓝牙、Wi-Fi 等无线通信技术结合，形成多技术协同的定位系统。UWB 技术能够提供高精度的

距离测量，蓝牙和 Wi-Fi 可以提供广泛的覆盖范围，通过融合这些技术的优点，能够有效提高定位精度、

拓展定位范围，并解决信号遮挡、干扰等问题。 
此外，利用 RFID 与传感器网络(WSN) [23]或视觉定位系统(VPS) [24]的结合，也能够进一步提升定

位的精度和系统的可靠性。传感器网络能够提供环境的实时数据，而视觉定位系统则可以在高精度的地

图构建中发挥作用，二者与 RFID 技术结合，能够显著提升系统的综合性能。同时机器学习和大数据分析

的引入，极大地推动了 RFID 定位精度的提升。通过分析 RFID 信号的实时变化，机器学习算法可以识别

信号传播模型、环境变化特征以及定位误差的规律，并实时调整系统的参数。机器学习尤其擅长从复杂、

动态的环境中提取特征，并在无监督学习或半监督学习的基础上实现自适应调整。通过对大量数据的挖

掘，系统能够不断优化定位模型，进一步提高定位精度。 

3.2. 定位稳定性和智能化发展趋势 

除了精度的提升，RFID 室内定位技术的稳定性和智能化也是未来发展的重要方向[25]。随着智能化

应用的普及，RFID 定位系统将不仅仅局限于基础的定位功能，还将实现更加复杂的智能分析与决策。 
室内环境中，信号的干扰和多径效应对 RFID 定位系统的稳定性造成了较大影响。为了应对这种挑

战，未来 RFID 定位系统将采用更先进的信号处理技术，如波形调整、去噪算法、相位差处理等，以减少

干扰的影响。此外，多天线技术的引入也能显著提升系统对干扰信号的抗扰能力，尤其是在复杂的室内

环境中，多个天线同时工作能够提高信号接收质量，从而保证定位的稳定性[26]。 
智能化是 RFID 技术发展的另一大趋势。未来的 RFID 定位系统不仅能够进行实时的定位，还能通过

自适应技术实时调整定位参数，保证系统在不同环境和动态条件下的稳定性。例如，当人员走动、物品

搬运等活动发生时，RFID 系统能够自动调整定位算法和数据处理方式，以适应变化的环境条件。通过自

适应的算法优化，系统能够动态更新定位模型，从而维持高精度和高稳定性。 
RFID 定位技术的智能化发展，还将结合大数据分析和云计算，推动室内定位系统的智能决策能力。

随着物联网设备的普及和对实时数据处理的需求增加，边缘计算技术将逐步被引入到 RFID 室内定位系

统中。边缘计算能够在本地处理和分析数据，减少数据传输带来的延迟和带宽负担。在 RFID 定位系统

中，边缘计算可以帮助处理大量的定位数据，并进行实时决策，从而在保证定位精度的同时，提升系统

响应速度和稳定性。边缘计算的应用将使 RFID 定位技术更加适用于实时性要求较高的场景，如自动驾

驶、机器人导航等。 

4. 结语 

RFID 技术作为一种低成本、易于部署的室内定位解决方案，已经在多个领域展现出其独特的优势。

与传统的定位技术相比，RFID 定位技术具有更高的灵活性和更强的鲁棒性，能够有效适应复杂的室内环

境。因此，RFID 技术在智能制造、智慧物流、医疗健康、仓储管理等行业中有着广泛的应用前景。本文

通过对基于 RFID 的室内定位方法的分析，深入探讨了信号时间、信号角度、信号强度和相位信息等多种

定位技术，为进一步提升定位精度和稳定性提供了理论基础。 
尽管 RFID 定位技术具有诸多优势，但在实际应用中，仍面临着诸如多径效应、信号衰减和遮挡等问

题，这些因素会影响定位精度。因此，未来 RFID 定位技术的发展将依赖于对这些问题的有效解决。尤其

是随着相位信息和多频点处理技术的发展，RFID 定位精度将不断提升，并有望实现厘米级甚至毫米级的

定位精度。此外，结合超宽带(UWB)、蓝牙、Wi-Fi 等技术的多技术融合，能够有效克服现有定位方法的

局限性，进一步提高定位精度和系统可靠性。 
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智能化和稳定性提升也是 RFID 定位技术未来发展的重要方向。随着环境变化和动态条件的影响，

RFID 系统将不断优化其算法，以适应不同环境中的定位需求。结合机器学习、大数据分析、边缘计算等

先进技术，RFID 定位系统将能够实现更加智能的决策支持，为物联网设备提供高效、精准的定位服务。 
总之，RFID 技术的室内定位应用将持续发展，并在未来的智能化系统中扮演重要角色。随着技术的

不断进步，RFID 定位技术将更加精准、稳定，广泛应用于各种行业，推动智能化社会的发展。 
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