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大型商场智慧购物系统研究 

陈立龙 1，宋建文 2，周伟 2，张立国 2，潘志庚 3 
(1. 三明学院海峡动漫学院，福建 三明 365004；2. 中国美术学院互动艺术与技术研究所，浙江 杭州 310024； 

3. 杭州师范大学 DMI 中心，浙江 杭州 311121) 

摘要：大型商场面积大、商品种类繁多，顾客需要花大量时间在寻找商品和排队结账上；而商店在

商品的导购和收银等环节中需要投入大量的人力和财力，且效率不高，同时也缺少对每位顾客的消

费习惯进行统计的手段。通过将信息化移动技术、自动识别技术(射频识别技术)以及网络、数据库

等技术的结合，为商场构建一个以“智能购物车”为核心技术的智能购物系统，使顾客快速付账无需

等待，提高商场效率和服务质量，对大型超市具有较强的实用价值。 
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needs to spend a lot of time looking for the products and waiting in check-out queues; And hypermarket 
not only needs to invest a lot of manpower and financial resources in links such as shopping guide and 
check-out, and the efficiency is not high, but also lack of statistical means in spending habits of each 
customer. It has an important significance in the hypermarket to create a smart shopping system by putting 
mobile information technology, automatic identification technology (RFID technology, for example), the 
network and database technology together, smart cart was the core element of the system, the system 
could save customers time, improve the efficiency of the market activities of each link and the quality of 
services to improve the user experience at the same time, the shop also could earn more profits. 
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引言1 

近年来，大型商场购物已经成为人们日常生活

中不可或缺的一部分。目前大型超级市场，商品种

                                                        
收稿日期：2014-08-30      修回日期：2015-03-02; 

作者简介：陈立龙(1987-)，男，福建尤溪，硕士，助

教，研究方向为网络技术与应用；宋建文(1959-)，福

建福州，学士，副教授，研究方向为虚拟现实、色彩

数字化及其应用。 

类繁多分类复杂，顾客在寻找商品时，只能查看指

示牌或者询问服务员，使人不胜其烦；结账时要排

很长的队。此外，商场方面也缺少对每位顾客购物

习惯进行统计分析方法和定制个性化服务的手段。

寻找商品和排队付账这两个环节是最为耗时的，特

别是对商场环境不熟悉的顾客，购买几件商品往往

要来回寻找；而在收银在环节中，时间主要都花在

收银员对商品条形码的逐个扫描上。虽然，条形码

是目前使用最广的技术，但从商场的运营效率上

1
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看，存在着许多局限：(1) 只能识别商品类别，编

码的信息量单一；(2) 扫描器一次只能识别单件物

品，且必须正对商品物件上的条形码、距离要求足

够近，这是收银速度过慢，导致收银处总是排长队

的主要原因；(3) 顾客从查看商品到购买结算需要

花费大量的时间。 

因此，顾客寻找商品困难，等待收银时间太长，

缺少个性化服务等，成为当前商场在运营效率方面

所面临的主要问题。 

伴随智慧技术的广泛应用，国内外学者在

RFID(Radio Frequency Identification)射频识别技术

用于大型商场的智能化研究方向上做了诸多探索，

在基于 RFID 的室内(如商场)定位算法方面，Lionel 

M. Ni[1] 提 出 了 LANDMARC 算 法 (location 

identification based on dynamic active radio 

frequency identification calibration)，该算法解决了

基于 RSSI 在空间有较多障碍物租个方面的计算局

限性，进一步提升了定位的精确度；Wei SONG[2]

等人对 LANDMARC 算法进行了探讨；Jing Chen[3]

等人还提出了基于固定阅读器的 PME 算法(prior 

measurement error-correcting)，据仿真结果显示，

该算法的精确度比 LANDMARC 还高 17.11%；在

基 于 RFID 的 室 内 导 航 应 用 方 面 ， M. 

Mathankumar[4]、H. Fernandesa[5]等人设计和实现了

在商场中为有视力障碍的顾客购物时减少对他人

依赖的定位系统。 

RFID 在快捷支付方面的应用已经比较广泛，

如公共交通卡、高速公路收费等，Wei Dai 等人[6]

探讨了 RFID 在手机端的移动支付中的应用；

Erik-Oliver Blass 等人[7]提出了一个更加安全和保

护隐私的 RFID 支付协议 PSP(private and secure 

payment)；Dong Yang 等人[8]分析了基于 RFID 的手

机作为物联网的终端应用，考虑了各种各样的技术

指标，比较和分析了多种手机的信用卡支付方案。 

在用户购物行为分析方面，Keiji Takai 等人[9]

通过购物车上的 RFID 设备来收集顾客的购物路

线、停留时间和最终购买的商品等数据，阐明了顾

客在商场的停留时间与购买可能性之间的关系，分

析消费者的购买行为；此外也有一些文章对比较流

行的EDLP(every day low price)和HILO(promotional 

price)两种价格策略的分析。 

综上所述，RFID 和信息化移动技术的广泛应

用为超市中智慧购物系统的研究提供了可靠的技

术基础，但基于 RFID 的智能购物车在商场中的应

用以及使用购物车收集到的数据分析顾客购买习

惯的研究尚未见到，本文的研究旨在探讨基于智能

购物车的智慧购物系统的实现方案，并以收集到的

数据来对消费者的购买习惯进行分析，期待不久的

将来顾客能在智慧商场中感受到新型购物系统所

带来的便捷和乐趣，让顾客不再为寻找商品和排队

结账而感到苦恼。 

1  RFID 环境下的大型商场智慧购物

的分析 

1.1 业务需求分析 

归纳杭州几个大型商场提出的期待在RFID环

境下的业务需求，主要有以下几个方面：(1) 让顾

客能有一个新的购物体验方式，实现智能导航和快

捷支付；(2) 建立用户档案，自动收集每位顾客的

购物行为数据：平均消费金额、在商场停留时间等，

用于来分析和统计顾客购买频率较高的商品和购

物偏好；(3) 结合每位顾客自身基本信息(性别、年

龄等)，使商场和广告商对顾客购买习惯与日常消

费商品有更多的关注并提供个性化服务。 

1.2 数据管理 

在商场中，商品的进、销、存各环节都是基于

数据库的管理。系统针对供应链上不同的部分(厂

商、经销商、零售商)以及广告商、最终消费者等，

开放不同权限的操作接口。各个角色均可以通过商

品管理系统(MMS)获取相应的数据，如厂商可以实

时查看自己产品的销售情况、零售商可以查看各种

商品的库存情况、顾客可以实时获取商场最新促销

活动等。如图 1 所示。 

2
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图 1  商品管理系统 

1.2.1 RFID 环境下的商场商品数据管理 

在 RFID 环境下，商品通过仓库不同的出入口进

行存货管理。进货时，在商品入仓库之前，门式阅读

器对即将入库的物品扫描并自动核对订单、登记入

库，将其在仓库中的精确位置信息保存起来；商品从

仓库进入商店之前，也被自动登记。货架上的商品阅

读器定时扫描区域内商品的情况，如果发现商品不足

或者位置摆放错误，自动将异常信息发送到服务器，

服务器再将信息发送到服务员的手持设备上。 

1.2.2 互联网环境下顾客的购物数据管理 

顾客可通过在线商品管理系统，查看商场在

售商品以及当前的促销活动，还可查看以往的购

物记录。 

购物清单是动态的，顾客在商场购物时，通过

商品管理系统，将想要购买的商品添加到在线购物

清单中；而家人在家中，也随时可以通过会员账号

往购物清单中添加需要的商品，服务器会将新的信

息推送到购物车终端屏幕上。 

选择智能购物车并启动智能系统，将会员卡

(RFID 标签)放置相应阅读器有效范围内，进行用户

识别。账号登录之后，会显示顾客以往的购物记录，

服务器根据顾客购物习惯，推送个性化广告和促销

活动信息。如图 2 所示。 

1.2.3 顾客购买习惯分析 

在系统设计中，收集顾客的购物数据，并对其

购物习惯和日常商品使用的频率进行分析，可为顾

客进行定制个性化服务。购物数据包括诸如顾客在

商场中停留时间最长的区域、经常购买的商品或青

睐的品牌等，进而推测其饮食习惯，顾客性格，进

一步用马尔科夫过程、泊松过程等数学模型进行科

学量化分析和预测。 

在品牌的个性化推荐服务中，根据某顾客以往

一段时间购买某一件商品所选择的品牌的数据统

计，可构建出马尔可夫链的状态转移概率矩阵 P，

再将该顾客最近一次购买该类商品所选择的品牌

作为初始状态 xn，即可推测出最佳的概率向量

xn+1=P*xn,(n=0, 1, 2,…)，作为为其个性化推荐的可

靠理论依据。 

 
图 2  顾客个性化信息管理 

1.3 高效导购 

商品所在的位置信息(目的地)，由货架上的阅

读器扫描获取，然后返回到购物车终端系统。通过

商场合理部署定位用 RFID 标签阅读器，购物车系

统内置定位用 RFID 有源电子标签，通过无线访问

接入点进行发送和接收信息，构建商场的智能导航

系统，从而获取购物车的当前位置。有源电子标签

利用自有电力在其周围形成有效活动区，主动侦测

附近阅读器发射的信号，并将自身的资料传送给阅

读器。如图 3 所示。 

根据 LANDMARC[1]的核心思想，我们在商场

内设置一系列参考标签，这些标签的位置是已知

的。每个标签对每个阅读器都有一个信号强度，由

这些信号强度组成该参考标签的特征向量。同样

的，每个未知标签(固定在购物车上，代表购物车

位置)也有类似特征向量。通过计算未知标签和参

考标签的特征向量差，差值越小，说明该未知标签

3
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和参考标签的位置就越近，可以将向量差最小的那

个参考标签的位置近似地认为是购物车的位置。为

了提高精度，被定为购物车的位置由向量差最小的

多个参考标签的位置来决定，而不是只有一个参考

标签。计算公式如下： 

1
( , ) (x ,y )

k

i i i
i

x y w
=

= ∑                          (1) 

式中：k 是特征向量差最小的参考标签个数；(xi, yi)

代表参考标签的坐标，该参考标签是多个参考标签

中的一个。每个参考标签有一个权重因子 wi，不同

的参考标签在计算购物车位置所起到的作用不同。 

2

2

1

1 /

1 /

j
j k

i
i

E
w

E
=

=

∑
                              (2) 

式中：Ej 代表购物车与参考标签 j 之间的特征向量

差。该向量差实际上就是两个标签之间的欧几里得

度量： 

2

1
( S )

n

j i i
i

E θ
=

= −∑                          (3) 

式中：n 代表特征向量的向量空间维度。向量差越

小，wi 越大，说明购物车离该参考标签越接近。 

 
图 3  商场智能导航系统 

 

1.4 快捷支付 

实现快捷支付的前提是所有的商品物件上必

须固化上 RFID 电子标签，标签只需要在阅读器的

有效读取范围内，即可被快速读取，与朝向无关，

与宿主材质(纸张、塑料、金属等)无关，信息承载

量也更大，而且标签具有唯一性，这些优点说明了

它比条形码更加可靠和有效率。 

顾客通过购物车上的可触摸显示屏和整个系

统进行交互。顾客将商品(已贴无源标签)放入在购

物车之前，放置车上标签的阅读器前进行扫描，将

记录增加到已购清单中；如将商品从购物车中取

出，则点选已购清单对应物品的减少按钮即可。时

刻清楚已购商品的总价格。 

商品购买完成之后，进入收银环节，整个已购

清单中已经完整记录了购买的商品和总价，从而免

去了排长队等待的过程，直接付款即可。支付完成

之后，通过一个门式阅读器，对购物车中所有商品

进行扫描，并对所有商品是否已经结算进行确认，

如发现有未结算物品，则红灯警报。 

关于多阅读器防碰撞的问题，李雪[10]等人提

出了基于概率功率控制的神经网络优化算法。而单

个阅读器(门式阅读器)读取多个电子标签，也必须

具有抗碰撞(防冲撞)功能，确保每个标签只被读取

一次，并且保证效率。时隙 ALOHA 方式的防碰撞

算法最为常用，步骤如下：(1) 指定电子标签上的

特定位数(1~4 位左右)为次数序号；(2) 根据次数

序号，离散化成多种响应时机状态；(3) 每个时机

里，响应的电子标签只有符合当前读取序号才被读

取，读取之后对该标签发送指定时间段内不再接受

响应的睡眠指令；(4) 某个读取时机内，如果有多

个电子标签同时响应，则依序增加位数，重复步骤

二，消除“冲突”；(5) 所有标签被正确读取后，重

新被唤醒。为了只读一个标签，几经调整次数批量

反复进行检索。 

确认全部结算成功之后，进入下一个门式阅读

器，其功能是擦除商品电子标签上的部分数据，使
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其对阅读器而言是失效的。 

完成购物之后，顾客即可通过购物车屏幕的退

出操作，登出系统。 

2  系统实现 

2.1 商品管理系统 

开发工具与运行环境使用最为主流的 LAMP

软件包，分别是 GNU/Linux CentOS、Apache HTTP 

Server、MySQL 关系型数据库管理系统以及 PHP

编程语言。 

基于“用户-角色-权限”的用户管理机制，对

不同的角色(数据库管理员、厂商、零售商、顾客

等)授予不同的访问权限，针对不同顾客，定制个

性化差异的增值服务。 

另外，构建商品的评价渠道，顾客可参考商品

的评价进行选购。系统根据顾客以往购物记录推荐

商品，这在一定程度上会避免顾客遗漏想要购买的

商品。根据用户注册的基本信息和购买记录，投放

个性化广告和促销活动信息，减少顾客因看到毫无

兴趣的广告和促销活动而产生的烦躁感。 

系统对顾客群体的购物行为数据进行量化统

计和分析，获得改进的建议：优化不同类型商品的

最佳摆放位置；分析顾客的需求、消费模式以及忠

诚度。 

2.2 基于 RFID 的导航与支付 

2.2.1 智能导航 

导航系统中关于阅读器和电子标签的部署，不

同频率的射频具有不同的特性，参考表 1，根据需

求，选择合适频率的射频。 

表 1  不同频率的射频的特性 

频率 类型 范围距离 传输速率 穿透力

125~135 kHz 被动 短(≤0.5 m) 低 液体 
13.56 MHz 被动 中(≤1.5 m) 中 液体 

860~930 MHz 被动 中(≤5 m) 中高 液体金属

433 MHz 主动 超长(≤00 m) 高 液体金属

2.45 GHz 主动 长(≤10 m) 甚高 液体金属

系统必须满足： 

(1) 中距离，商场中购物车可能到达的区域必

须能够全覆盖，同时不需要部署太过于密集的定位

设备； 

(2) 低能耗，购物车上的有源电子标签必须要

有足够的续航能力，要保证时刻能够被定位到；当

购物车没有被使用的时候，应该自动进入睡眠状

态，使能耗降到最低； 

(3) 高精度，误差不能超过 1 m； 

(4) 安全连接，因为传输数据中包含顾客个人

信息； 

(5) 信号强度高，以至于受障碍物的影响较

小，特别是金属物件。 

地图采用商场水平切面图，购物清单中商品分

布在不同的位置，每一件商品都有一条导航路线，

系统也可以根据诸如距离相关度来提供建议，顾客

也可以自己选择购买顺序。地图显示购物车所在的

位置到当前选中购买的商品所在位置之间的最佳

路径路线图，系统实时监测移动中购物车的位置坐

标，根据当前坐标实时更新路线。 

2.2.2 快捷支付 

智能购物车是整个系统的核心要件。购物车上

的标签阅读器的作用范围，在水平方向上，不能延

伸到购物车外部，确保其他购物车或者货架上的商

品不会被读取到。另外还要保证阅读器的电池续航

能力。购物车系统示意，如图 4 所示。 

 
图 4  购物车系统 

门式阅读器的作用范围为整个门框内所有空

间，垂直方向上，阅读器的读取范围必须下至地面，

因为有一些购物车底部距离地面就 10 cm 左右。这

5
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样才能确保购物车中所有的商品都被读取到。 

3  测试与结果 

通过对杭州某家大型超市的实地走访，获得部

分的商场设置数据以及顾客在实际购物实践中各

环节的统计数据，汇总成统计表，见表 2 所示。 

(1) 顾客从确定购买一件商品到明确其所在

的确切位置这个过程(不需要实际取得商品)平均

耗时为 37 s。 

(2) 该超市共有 55 个收银台，通常有 20~25

个在使用中，超市规定各收银通道排队人数不超过

5 人，顾客的平均排队等待时间不超过 7 min，超

市据此为收银台动态增减的基本规则。 

(3) 通过超市对收银员的收银速率(扫描、装

袋、支付)的经验统计，收银员平均收银速率为

1.523 分钟/人，在卖场旺期顾客排队过长的情况

下，通过适当地增加收银台数目减少排队人数，或

者通过增加装袋员的方法提高收银速率，确保顾客

的排队时间不超过 7 min。 

(4) 收银员使用扫描枪对商品条形码的扫描

速率范围为 0.6~12 s，平均扫描速率为 3.8 秒/件，

顾客平均购买件数为 16 件。 

对一个尺寸为 7 m 长×4 m 宽×3 m 高的实验室

进行相关硬件部署来模拟真实环境，放置 4 个 UHF

超高频阅读器和 16 个参考电子标签，并放置 4 个

有源电子标签作为购物车的模拟，并进行实验测

试。如图 5 所示，图中白底方框表示参考标签、灰

底矩形框表示阅读器、黑色圆点表示对购物车进行

模拟的待定位电子标签。 

 
图 5  实验室中阅读器和电子标签的部署 

此外，门式阅读器采用倒 U 型天线的 UHF 超

高频阅读器，经过多次测试，得到各个环节的平均

耗费时间，与该商场数据对比如表 2 所示。其中，

装袋和付账环节方式不变。 

表 2  某大型商场与实验室模拟环境下 
对应环节的耗时比较 

环节 传统方式/s RFID 技术/s 
确定商品位置 37×16=592 0.3×16=4.8 

扫描 3.8×16=60.8 (1/750) ×16=0.021 3 
装袋 15 15 
付账 15 15 

长(≤10 m) 甚高 液体金属 

(备注：顾客平均购买件数为 16 件) 

由表 2 可知，将 RFID 技术应用到该商场中，

顾客的每一次购物相比于传统方式，理论上平均能

节省 10 分 40 秒左右，实现了本研究的预期目标。 

4  讨论 

结果显示，采用 RFID 技术在确定商品所在位

置环节与商品扫描环节的效率上，高于传统方式。 

导航方面，商场中有一类商品需要称重，然后

使用专门的标签打印机打印 RFID 标签，粘贴到包

装袋上，这类商品包括散装米、蔬菜、水果等散装

产品，对这类商品，导航到货架。而厂家已经包装

好的商品，则是在采购或者入库的时候就已经贴好

标签，不需要顾客购买时粘贴标签，可以精确定位

到商品所在位置。 

购物和支付方面，RFID 电子标签能让顾客实

时知道已购商品的总价格，同时也避免了诸如因货

架上的价格标签中的价格不符(没有及时更新)、标

签丢失等原因，造成顾客不知道价格的情况。 

在增值服务方面，商场可根据购物记录，对顾

客购买习惯进行分析和预测，高效投放个性化广告

和促销活动信息，为顾客配置性价比更高的消费方

案，从这种高级营销中获益。商店的电商化，使得

顾客可以方便获取商店的最新信息；而商品的唯一

标识性，使顾客可以获取更详细信息；同时，商品

的评价渠道，又使其可参考商品的评分信息进行选
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购，改变了人们对超市购买过程的思维习惯。 

5  结论 

本文系统探讨和研究了可用于商场智能购物

的系统架构和技术原型。商场智能系统可为顾客定

制更加个性化和更高质量的增值服务、节省时间和

金钱、提高购物效率、提升购物体验、增加顾客对

实体商场的依赖性，为商家减少人力成本、减少针

对商品的人工干预及其错误的发生、降低商品被盗

而造成的损失、增加销售、赢得忠诚客户。 

本实验尚处于技术原型阶段，尚未对商场内复

杂环境对本系统的噪声干扰进行探讨和研究，尚未

对购物车的大小和形状对顾客使用的舒适度进行

设计与探讨。 

下一步，我们将基于这个架构进行深入开发，

对系统作进一步完善，拓展一些其他的实用功能

(如在进销存、产品防伪、电子溯源等方面)，实现

一个能在实际的商场中进行测试的方案，相信

RFID 在零售领域的应用将大有作为，定能更加便

利我们的生活。 
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