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摘摇 要:为进一步提高无线射频识别系统单个读写器识别电子标签的速率,设计了一种将码分与统

计时分技术相结合的新型无线射频识别系统的空中接口协议,并分析了系统的抗噪声性能、识别速

率等主要性能指标。 仿真结果表明,新型无线射频识别系统在抗噪声性能和识别速率等方面均优于

基于现有国际标准 ISO / IEC 18000-6C 的无线射频识别系统。
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Abstract:To increase the speed of identifying tags for a single reader,an air interface protocol is designed
for a new type of radio frequency identification(RFID) system which integrates code-division and statistics
time-division technologies. The anti-noise capability and identifying speed of the system is analyzed. Sim鄄
ulation results show that the performance of the new type system is superior to that of the existing system
that conforms to the international standard ISO / IEC 18000-6C.
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1摇 引摇 言

无线射频识别(Radio Frequency Identification,
RFID)是一种通过非接触方式获得被管理对象身份

标识的技术,是物联网的基础技术之一。 一个 RFID
系统由读写器、标签、后台管理系统组成,采用无源

标签的系统因标签成本低而具有巨大的市场潜力。
国际标准化组织与国际电信联盟共同推出的标准

ISO / IEC 18000-6C 是目前国际上通用的第二代超

高频无源 RFID 系统空中接口规范,采用基于帧时

隙 ALOHA 算法( framed-slotted ALOHA)的统计时

分多 标 签 防 冲 突 机 制[1]。 目 前, 符 合 ISO / IEC
18000-6C 标准的产品可以实现最大下行信息速率

160 kb / s、上行信息速率 640 kb / s,单读写器最快识

别标签速率在 400 个 /秒左右[2]。 通过计算即可以

验证,在 RFID 所受的频谱限制下,该识别速率对应

的时隙效率已接近统计时分复用系统理论上的最大

值。 而在实际应用中,由于事先难以准确获知现场

需要识别的标签数,识别速率会有一定程度的降低,
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尤其是在标签密集的场合,若不能较准确地估计现

场标签数,则识别速率或时隙效率会明显降低。 文

献[3]针对这一问题,对 ISO / IEC 18000-6C 的空中

接口协议作了改进,使得在标签数量很大的情况下

时隙效率仍能接近理论极限值。
随着 RFID 应用的不断发展,对标签识别速率

和单位时间识别标签的数量规模将有越来越高的要

求,现有采用 ISO / IEC 18000-6C(后文简称 6C)标
准的单读写器系统可能难以胜任。 因此,设计新型

的 RFID 系统以进一步提高单读写器识别无源标签

的速率具有重要的实际意义。
在有关识别速率或识别效率的对比研究中,通

信距离对实际识别速率的影响并未得到足够重视。
由于读写器与标签间的距离大小直接影响接收方信

噪比,进而影响误比特率、误包率,因此它对 RFID
系统的实际识别速率有重要影响,涉及到天线设计、
射频前端及其集成电路设计等,在这些设计环节中

如何提高能量传递效率逐渐成为 RFID 空中接口领

域的重要研究话题[4-5]。
近年来,国外出现了将码分多址技术引入 RFID

系统设计的思路[6],但是该文献没有进行较系统的

实现描述并进行测试验证。 考虑到我国及国际标准

中对于 RFID 系统可用频谱的限制,现有技术条件

下将纯粹的码分多址技术用于 RFID 系统将使系统

可用的标签数与单个标签的信息传输速率之间产生

相互制约,且技术实现难度非常大。 本文在文献

[7]的基础上,提出一种将码分和统计时分技术相

结合的新型 RFID 系统(后文简称 CD-RFID)空中

接口协议,并重点从抗噪声性能、识别速率等方面对

CD-RFID 系统与 6C 系统进行性能对比分析。

2摇 CD-RFID 系统空中接口协议设计

将码分技术用于 RFID 空中接口,技术上面临

两种选择:一是为每个标签绑定一个唯一的扩频码,
使得这些标签能同时向读写器发送信息并能被正确

识别,我们称其为纯粹的码分方式;另一种选择是让

一定数量的标签共享同一扩频码,这样当共享同一

扩频码的标签同时响应同一个读写器时,仍有冲突

发生,因此对共享同一扩频码的标签需要结合统计

时分复用的方式通过冲突分解过程逐个识别标签。
文献[6]研究的属于前者,该方案实施起来面临的

主要问题是:在标签数很多的情况下,为了保证不同

标签有不同的扩频码,需要较长的扩频码。 由于

RFID 系统可用频谱的限制,增加扩频码长就意味着

使单个标签传输的原始基带信号在扩频前的频宽要

按反比例进行缩减,实质上就是要降低标签向读写

器传输信息的速率;此外,由于读写器一般难以事先

获知现场标签数量,如何确定一个合适的扩频码长

才能满足现场每个标签都分得一个唯一扩频码成为

一个难题;即使能准确获知现场标签数,要动态调整

扩频码长,会使标签尤其是无源标签的设计变得相

当困难。 因此,本文选择将码分与统计时分技术相

结合的方案,并以此为基础提出与之相适应的空中

接口协议。
本文所提出的码分与统计时分技术相结合的空

中接口协议,与 6C 标准的最大区别是读写器可通

过不同的正交扩频码和多个标签同时通信。 我们把

每个不同的、互相正交的扩频码看作一个信道,这样

CD-RFID 系统可以同时容许多个信道并行工作,每
个信道识别标签的过程就是共享同一扩频码的多个

标签进行冲突分解的过程。 下面对 CD-RFID 系统

的读写器和标签间的空中接口协议所涉及的主要问

题进行具体描述。

2. 1摇 读写器

读写器有 N 个可用扩频码,N 的大小受 RFID
系统可用频谱范围及每个信道可容忍的最低信息

速率限制。 所有可用信道分成下行和上行,下行

信道用于读写器通过广播方式给标签下发指令,
上行信道用于标签向读写器回送句柄及 EPC 码

等。 上行可用信道数记为 Nc,读写器对可用的扩

频码进行编号,通过广播告知所有标签哪些编号

的扩频码是可用于上行信息传输的。 为了对 CD-
RFID 系统的性能进行评价,还要获知读写器的其

他一些物理参数:
(1)天线增益 Gr,分为发送天线增益和接收天

线增益,本文假定发送和接收采用同一副天线,这两

个增益相等;
(2)码片速率 Cr,指扩频后单位时间内上、下行

码片数;
(3)扩频码长 Ls,指上、下行信道每个扩频码的

位数;
(4)发送信号功率 Srt,指读写器通过天线发送

出的无线信号的功率;
(5)接收信号功率 Srr,指读写器收到的由单个

标签通过反射调制(反射)回来的信号;
(6)噪声功率 Pnr,指读写器天线在接收标签反

射回来的信号中混杂的噪声总功率,本文仅考虑加
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性高斯噪声。

2. 2摇 标签

标签通过读写器的广播信号获知可选用的扩频

码及退避参数。 由于标签间不能直接通信,选用同

一个特定扩频码的标签可能有多个,因此 CD-RFID
系统仍有标签发生冲突的可能性,CD-RFID 系统仍

然需要有恰当的退避机制。 收到包含退避参数广播

信号的标签应当从可用信道(编号由扩频码确定)
中随机选取一个,并根据广播信号中的退避参数按

恰当的退避策略选择一个合适的时机向读写器发送

句柄、EPC 码等信息。
标签一侧对系统性能有重要影响的主要参数有

以下 5 个:
(1)标签天线增益 G t,分发送增益和接收增益,

因收发共用同一天线,收、发增益相等;
(2)标签接收信号的功率 Str,指标签收到读写

器所发信号的功率(包括载波);
(3)标签发送的信号功率 Stt,指标签经反射调

制后发出的信号功率(包括载波功率);
(4)信号反射系数 R,指标签反射回读写器的信

号功率与标签收到的电磁波功率之比,R = Stt / Str;对
于无源标签,需要从所接收到的电磁波中转换部分

能量供电,R 值一般小于 1;
(5)标签噪声 Pnt,指标签所收到的信号中混杂

的噪声,本文仅考虑加性高斯噪声。
我们设计了一种 CD-RFID 空中接口协议,以四

信道 CD-RFID 系统为例,读写器和标签间信息交互

过程的时序关系见图 1。

图 1摇 四信道信令示意图
Fig. 1 Example of signaling with 4 uplink channels

摇 摇 标签识别过程如下:
Step 1:读写器产生扩频码和其他初始化信息,

通过状态和应答(Status and Response,SAR)命令发

送给标签;
Step 2:标签根据 SAR 命令随机挑选一个扩频

码作为自己的信道,并完成其他参数的设置;
Step 3:经过 T1时间处理后,各信道标签同时主

动上报标识( identification,ID)码,其中包含应答参

数 16 位随机数(Random Number,RN16)、电子产品

编码(Electronic Product Code,EPC)码和 16 位循环

冗余校验(Cyclic Redundancy Check,CRC),应答参

数将会在读写器成功识别后应答给标签,用于标签

检验自己是否被成功识别;
Step 4:读写器在 T2时间内处理标签的信息,接

收到不同信道的 ID 码解码成功后将其上报给上

位机;
Step 5:读写器通过发送 SAR 命令对标签进行

应答,其中包含应答参数;

Step 6:标签收到 SAR 命令后,将收到的应答参

数和自己的应答参数做比较,一致的表示被成功读

取,标签设置成静默状态,在这一轮及后续读取流程

中将不会再应答;
Step 7:其他标签继续按照上述流程上报。

3摇 主要性能对比分析

CD-RFID 系统由于采用了扩频通信,相对于

6C 标准,其直接优势主要在于有较明显的抗噪声性

能的提升。 而得益于抗噪声性能的提升,系统正确

识别标签的速率也能有一定提升。 下面从抗噪声性

能、正确识别标签的速率两方面将 CD-RFID 与 6C
标准进行对比分析。

3. 1摇 抗噪声性能

对于使用无源标签的 RFID 系统,因读写器靠

标签反射回来的信号识别标签信息,该信号比读写

器发给标签的信号多了一个上行方向的传播损耗,
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因此,噪声、干扰因素导致信号判别错误最终主要表

现在读写器对标签发送的 EPC 码等上行信息的识

别错误。 由于读写器的接收灵敏度远优于标签的接

收灵敏度,加上 RFID 系统是近距离通信,因此重点

考虑下行过程的抗噪声性能。
将读写器发送的信号记为 xrt,标签收到的信号

记为 xtr,加性高斯噪声记为 nt,则有

xtr = kxrt+nt。 (1)
式中,k 由读写器天线增益、标签天线增益、读写器

与标签间无线信号的传播损耗等因素共同决定,

k= RGrG t / Lb, (2)
L2
b 为传播损耗,工程应用中通常以 dB 为单位表示。

令 Ld =10lgL2
b,在自由空间,以 dB 为单位的传播损

耗 Ld为

Ld =32. 5+20lgF+20lgD。 (3)
式中,F 是频率,以 MHz 为单位;D 是读写器与标签

间距离,以 km 为单位。
数字通信系统中,噪声对系统的不利影响一般

可用误比特率来衡量。 在加性高斯白噪声环境中,

误比特率主要与信噪比 酌 = Str / Pnt = x2
tr / nt

2、调制解

调方式有关。 对于基本的调制方式如 BPSK 等,误
比特率有较为准确的计算公式。 不过,无论是 6C
标准还是 CD-RFID 系统,针对读写器所采用的信号

波形及调制方式,难以给出准确的表达式,尤其是

CD-RFID 系统,还要考虑扩频和解扩对降低误比特

率的影响,这进一步加大了得到误比特率的准确表

达式的难度。 如果需要粗略地估计码分系统误比特

率,可以先确定未扩频时的误比特率表达式,再将该

表达式中的信噪比乘以扩频因子,就得到码分系统

误比特率的一种近似表达式。 由于使用近似表达式

的误差难以保证,本文用仿真手段对 CD-RFID 系统

和 6C 系统的误比特率进行对比。
图 2 是同等条件下 CD-RFID 与 6C 系统的抗噪

声性能对比。 图中设定的参数:发射与接收天线增

益均设为 1,反射系数 R=0. 9(指标签在需要通过反

向散射调制向读写器传输数据瞬间的反射系数);
CD 扩频比取为 15,多址干扰信道数为 14;发送功率

设为2 W,读写器与标签间距为10 m。 上述仿真中

有关参数的设定,都在实际可实现或标准规定的范

围内。 图 2 中每个点都是通过模拟 CD-RFID 或 6C
系统100 000 b的发送与接收过程,然后统计错误比

特占总比特数比例而得到的。 可以看出,同等条件

下,CD-RFID 误比特率明显小于 6C 系统,因而它在

抗噪声性能方面具有明显优势。

图 2摇 CD-RFID 与 6C 系统抗噪声性能对比
Fig. 2 Comparison of anti-noise performance between

CD-RFID system and 6C system

3. 2摇 识别速率的对比

识别速率是指单位时间内读写器能成功识别的

标签数。 为了保证关于 6C 系统仿真方法的可信,
我们将关于 6C 系统的仿真与文献[2,8]所做的关

于 6C 标准的仿真进行了对比,结果与其吻合较好。
为了将 CD-RFID 与 6C 系统进行识别速率的对比,
我们分别对 CD-RFID 和 6C 系统做了大量仿真试

验。 试验中每指定一个标签数,就分别按两种系统

的空中接口协议模拟识别这些标签的过程,记录正

确识别完这些标签所需的时间,所需时间长者识别

速率低。
在实际应用系统中,往往事先不知道待识别标

签的数目,此时影响系统识别标签所需时间的一个

重要因素是所采用的标签数估计方法[2]。 由于本

文的重点是空中接口协议的性能对比,因此假定待

识别的标签数已知,从而不涉及标签数估计,换句话

说就是假定标签数估计方法是理想的,不会产生标

签数估计的偏差。
仿真分两种条件:一是不考虑误码的影响,这实

际上是假定了系统处在无噪声或信噪比非常高的环

境;另一种是考虑误码影响的情形,由于噪声在所难

免,CD-RFID 凭借码分系统抗噪声性能的优势,对
提高标签识别速率有所裨益。

使用无源标签的 RFID 系统信息传输过程中最

容易出错的环节是标签向读写器发送的 ID 信息码

或 EPC 码,因为该信号载波经历了下行和上行两次

损耗,标签只能从下行载波中获取能量,因此,我们

后续的分析只考虑标签上传 EPC 码信息时出错。
一旦该信息出错,该标签需要重新启动退避机制,在
下一个选定的时隙重发 EPC 码等信息并且不出错,
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该标签才能得以识别。
设误比特率为 Pb,由于 RFID 系统的 EPC 编码

并未采用前向纠错码,因而只要有一位编码出错,就
认为整个 EPC 码出错,因此误码率可按下式计算:

Pe =1-(1-Pb)m。 (4)
式中,m 表示标签上传的 EPC 码及其附带信息(如
循环冗余校验码 CRC16)的总位数。 由于误码率近

似于 m 的指数函数,m 较大的信息,其出错率显著

高于短信息。 在标签识别过程中,标签上传的最主

要信息就是 EPC 码及其附带信息。
图 3 是不考虑误码时 CD-RFID 与 6C 系统识别

相同数量标签所需时间对比的一个例子。 该图中,
蓝色线条是 6C 系统的识别时间与标签数间的关

系,6C 系统的最大下行信息速率为160 kb / s、上行

信息速率为640 kb / s;红色曲线是 CD-RFID 系统的

结果。 考虑到我国及国际标准中对于 RFID 系统可

用频谱的规定及典型技术条件下可达的频谱效率,
仿 真 设 定 CD - RFID 系 统 的 码 片 速 率 为

1. 92 Mchip / s,上、下行扩频码长均为 15,上行信息

信道数为 4,下行指令信息速率相当于 3 个信道的

速率。 需要说明的是,扩频码长取 15,系统有 15 个

可用的扩频码可用作读写器和标签之间的双向通

信,较适宜将仿真系统用硬件实现;每个扩频码可对

原始频宽128 kHz的信号进行扩频,该原始频宽在普

通调制方式下可传输的信息速率大致在数十 kb / s
至数百 kb / s 之间,与具体的通信电路设计及制作工

艺有关。 图中每个数据点的数值都是在同等条件下

运行仿真程序 500 次然后取平均得到的。 从图 3 可

以看出,当 CD-RFID 系统具有 4 个上行信道时,识
别速率就可超过 6C 系统。 其中有关 6C 标准的仿

真方法与文献[2]经过仔细对比,发现两者符合性

很好。

图 3摇 不考虑误码时识别速率的对比
Fig. 3 Comparison of identifying speeds without bit error

图 4 是考虑了误码影响情况下 CD-RFID 与 6C
系统识别相同数量标签所需时间的对比。 仿真中假

定 CD-RFID 与 6C 系统的读写器发射功率、读写器

及标签天线增益、标签反射系数、读写器与标签间距

离等均对应相等且取与图 2 一致的参数值。 根据

3. 1 节所述误比特率的仿真,当噪声功率取3 dBm
时,6C 系统误比特率为0. 004 1,CD-RFID 系统的误

比特率略小于0. 000 05,6C 系统的最大上行信息速

率640 kb / s、下行信息速率160 kb / s,CD-RFID 系统

的 上、 下 行 扩 频 码 长 均 为 15, 码 片 速 率

1. 92 Mchip / s,上行信道数为 2,其他未说明的影响

误比特率的有关条件与图 2 一致。 类似于图 3,图 4
中,蓝色曲线是按 6C 标准仿真的结果,红色曲线是

按本文设计的 CD-RFID 空口协议的仿真结果。 每

个点的数值都是在同等条件下将仿真程序重复运行

500 遍,将每遍所得结果平均后得到的。

图 4摇 考虑误码影响时识别速率的对比
Fig. 4 Comparison of identifying speeds with bit error

由图 4 中结果对比可以看出,在所设定的参数

条件下,考虑了噪声导致的误码影响后,CD-RFID
与 6C 系统识别相同数目的标签所需时间均有明显

增加,但是为了获得与 6C 系统相当的识别速率,CD
-RFID 需要的上行信道数比不考虑误码时需要的信

道数从图 3 的 4 个信道降低到图 4 中的 2 个信道,
这得益于 CD-RFID 系统因采用扩频通信而具有明

显的抗噪声性能的优势。

4摇 结束语

为进一步提高标签识别速率,本文提出了一种

适用于 RFID 系统的新型空中接口协议,并对系统

的抗噪声能力、标签识别速率等性能进行了仿真研

究,结果表明,与符合 ISO / IEC 18000-6C 标准的系
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统相比,CD-RFID 具有明显的抗噪声性能的提升,
这要得益于 CD-RFID 系统充分利用了 RFID 系统

的可用频谱并且采用了扩频码分通信技术。 此外,
通过适当选取扩频码长,文中所提出的 CD-RFID 空

中接口协议及相应的 RFID 系统能轻松超越 ISO /
IEC 18000-6C 标准所能达到的最高识别速率,扩频

通信在抗噪声性能方面的优势使得文中所提出的空

中接口协议在提升实际的标签识别速率方面更为有

效。 现有高速多核处理器、多核数字信号处理器及

RFID 专用芯片工艺的快速发展为文中所提出的通

信协议的实现提供了硬件支持。 在本文研究的基础

上,下一步将开展结合码分和统计时分技术的 CD-
RFID 系统实现的研发工作,并探索进一步提高 CD-
RFID 系统性能的新方法。
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