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摘　要　在前向链路，为使标签获得更多能量，结合ＡＳＫ调制提出了一种新的用于无源ＲＦＩＤ系统的能量有效的

数据编码方法．通过在一个码元周期内采用可调的非对等的高低电平持续时间，使高电平持续时间更长．分析结果

表明，在４０ｋｂｐｓ的典型速率下，该编码使前向链路的基带信号所携带的能量最多可高于 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码的８４％．

同时该编码可以提高系统性能．测试结果与理论分析相符合．在反向链路，提出了编码的ＯＯＫ和编码的ＢＰＳＫ调

制．采用截止速率研究编码对系统性能的影响．分析结果表明，编码调制更为能量有效．在几乎不增加芯片复杂度

的前提下，提升了系统性能．分析并估算了不同截止速率时编码对系统信息速率和通信距离所带来的增益．
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１　引　言

在无源射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｙ，

ＲＦＩＤ）技术中，标签以反向散射方式工作，工作所需

的能量是从来自阅读器的信号中提取的［１］．因此，标

签能量问题成为无源ＲＦＩＤ技术性能提升的一个重

要约束，而通信距离成了重要的性能指标［６］．这就需



要标签的功能尽可能简单，尽可能地采用简单且能

量有效的调制编码方式，以减少能量的消耗和降低

标签成本．

在ＩＳＯ／ＩＥＣ１８０００６中规定了 ＴＹＰＥＡ、Ｂ、Ｃ

３种工作方式，分别采用了不同的调制编码方式．在

前向链路（由阅读器到标签）中，ＴＹＰＥＡ、Ｃ采用

ＰＩＥ（ＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌＥｎｃｏｄｉｎｇ）编码，ＴＹＰＥＢ采用

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码（ＭａｎｃｈｅｓｔｅｒＣｏｄｉｎｇ，ＭＣ）；３种方

式都采用了 ＡＳＫ调制，包络解调．在反向链路（由

标签到阅读器）中，ＴＹＰＥＡ、Ｂ采用 ＦＭ０编码，

ＡＳＫ调制，ＴＹＰＥＣ采用ＦＭ０和 Ｍｉｌｌｅｒ编码，ＡＳＫ

或ＰＳＫ调制．为提高无源ＲＦＩＤ系统性能，提出了

新的能量有效的前向链路及反向链路设计方案．

２　前向链路设计

在前向链路中，阅读器向标签发送连续波及指

令，标签从信号中提取能量并解读指令信息．因此，

前向链路设计的重点在于提高阅读器到标签传递的

能量．为此，提出了一种新的能量有效的数据编码方

法，即改进的 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码（ＭｏｄｉｆｙＭａｎｃｈｅｓｔｅｒ

Ｃｏｄｉｎｇ，ＭＭＣ），调制方式采用ＡＳＫ．

２．１　能量有效的编码方法（犕犕犆）

为了在标签端获得更多的能量，通常会增加阅

读器到标签的信号作用时间；另一种有效的方法是

对阅读器到标签的链路数据进行编码时，尽量多地

使用高电平［２］．在标签端采用包络检波解调来自阅

读器的信号，因此数据编码中高电平的持续时间直

接影响到标签从阅读器获得能量的多少［１］．

提出的编码方法原理如图１所示．犜狊为码元周

期，狋犺为波形中高电平持续时间，对应于编码中新码

的“１”；狋犾为低电平持续时间，对应于编码中新码的

“０”；数据“１”，对应编码“１０”、波形为狋犺长度的高电

平；数据“０”，对应编码“０１”、波形为狋犾长度的低电

平；波形持续时间满足式（１）

图１　ＭＭＣ编码波形

狋犺＋狋犾＝犜狊

狋犺＞狋
烅
烄

烆 犾

（１）

２．２　编码后信号能量分析

标签的能量来自载波和基带信号，这里仅考虑

基带信号对标签能量的贡献．设每个比特提供给标

签的能量为犈犫，由于该编码采用二进制码元符号发

送，所以每个符号代表１比特信息，故犈犫为每个码

元符号所带的能量．若不考虑传输和电路损耗，则

犈犫＝狆犈１＋（１－犘）犈０ （２）

犈１、犈０分别是发送数据“１”和“０”时码元携带的能

量，狆为数据“１”发送概率．假设使用电压信号，高电

平值为狏犺，低电平值为狏犾，则数据“１”或“０”的能

量为

犈１，０＝（狏犺）
２狋犺＋（狏犾）

２狋犾 （３）

为了分析不同高电平持续时间编码数据的能

量，设狌＝狋犺／犜狊，０．５狌＜１，假设发送序列“１”、“０”

等概，即狆＝０．５，则数据采用 ＭＣ编码和改进的

ＭＭＣ编码后，单位比特携带的能量分别为

犈犫１＝０．５犜狊（（狏犾）
２＋（狏犺）

２） （４）

犈犫２＝犜狊（（狏犾）
２（１－狌）＋（狏犺）

２狌） （５）

显然，犈犫２＞犈犫１，设狏犺＝１，狏犾＝０，相对于 ＭＣ编码，

ＭＭＣ编码数据的单位比特能量（被犜狊归一化）增量

如图２所示，狌＝０．５为 ＭＣ编码；０．５＜狌＜狌ｍａｘ为

ＭＭＣ编码．狌ｍａｘ取值在后面讨论．

图２　不同狌值 ＭＭＣ编码数据单位比特能量增量

２．３　编码后信号功率谱及带宽分析

假设新码符号波形为单极性 ＮＲＺ，且新码“１”

为高电平１，新码“０”为低电平０．设符号表达式分别

为犵１（狋）和犵０（狋），则 ＭＭＣ编码组成的随机序列的

功率谱为［３］

犘（狑）＝犳狊狆（１－狆）｜犌１（犳）－犌０（犳）｜
２＋

∑
∞

犿＝－∞

｜犳狊［狆犌１（犿犳狊）＋（１－狆）犌０（犿犳狊）］｜
２
δ（犳－犿犳狊）

（６）

式（６）中，狆为犵１（狋）的发送概率，１－狆为犵０（狋）的发
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送概率；犳狊为发送符号的速率，犌１（犳）和犌０（犳）分别

为犵１（狋）和犵０（狋）的频谱函数．

犌１（犳）＝狋犺
ｓｉｎ（π犳狋犺）

π犳狋［ ］
犺

ｅ
ｊ２π犳

犜
狊
－狋
犺（ ）

２ （７）

犌０（犳）＝狋犺
ｓｉｎ（π犳狋犺）

π犳狋［ ］
犺

ｅ
－ｊ２π犳

犜
狊
－狋
犺（ ）

２ （８）

将式（７）、（８）代入式（６），假设狆＝１／２，则双边功率

谱为

犘（狑）＝

１

４
犳狊狋犺

ｓｉｎ（π犳狋犺）

π犳狋［ ］｛
犺

ｅ
ｊ２π犳

犜
狊
－狋
犺（ ）

２ －ｅ
－ｊ２π犳

犜
狊
－狋
犺（ ）｝２

２

＋

∑
∞

犿＝－∞

１

２
犳狊狋犺

ｓｉｎ（π犿犳狊狋犺）

π犿犳狊狋［ ］｛
犺

ｅ
－ｊ２π犿犳狊

犜
狊
－狋
犺（ ）

２ ＋

ｅ
ｊ２π犿犳狊

犜
狊
－狋
犺（ ）｝２

２

δ（犳－犿犳狊） （９）

式（９）中，第一部分为连续谱，第二部分为离散谱；为

了分析不同高电平持续时间对编码序列功率谱的影

响，将狌＝狋犺／犜狊代入式（９）中，则单边谱密度为

犘（狑）＝２犜狊狌
２狊犪（π犳犜狊狌）

２（ｓｉｎ（π犳犜狊（１－狌）））
２＋

２狌∑
∞

犿＝０

狊犪（π犿狌）ｃｏｓ（π犿（１－狌））
２

δ（犳－犿犳狊）

（１０）

考虑到便于电路实现，这里分析１／狋犺为犳狊整数

倍时编码序列的单边功率谱密度．图３中给出了狌

分别取值为０．５、０．７５、０．８７５时的编码序列的谱特

征（该密度值为被犜狊归一化值）；当狌的取值为０．５

时，该编码为 ＭＣ编码，从图３（ａ）中可以看出，随着

狌值的增加谱呈扩散趋势．式（９）、（１０）的后半部分

表示编码序列的离散谱，如图３（ｂ）所示．图４中给

出了不同狌值时编码序列的能量百分比，可以看出

谱的扩散使得在一定能量通过率要求下，狌值的增

加带来对系统带宽需求的增加；然而，在无源ＲＦＩＤ

系统中，标签是以反向散射方式工作的，它是一个全

频段系统．为防止干扰，对于多信道系统，通常不同

信道是分时工作的，而且跳变速度较慢，因此可以不

考虑邻信道干扰的问题，所以对信号谱宽度的约束

仅来自于信道本身的频谱划分和系统要求的能量通

过百分比［４］．对于单信道系统，系统对谱的展宽并不

敏感．从包络检波的角度，由于检波前并无严格的带

通滤波，因而不存在信噪比的损失；所以狌值的增加

并不影响误码率（容易分析，ＭＭＣ编码的 ＡＳＫ信

号与 ＭＣ编码的ＡＳＫ信号在高斯信道下具有相同

的理论误码率性能，限于篇幅不作讨论）．

图　３

图４　编码序列功率百分比

２．４　狌值的选取及优化

考虑到标签端采用包络检波，存在惰性失真．

狌ｍａｘ确定原则是，在给定时间常数犚犆时，低电平的

持续时间至少满足在抽样时刻电容电压下降到判决

门限．设犜犳为射频信号包络下降时间，则当电容放

电速度小于包络下降速度，即（ｄ犝犮／ｄ狋）＜（狏犺／犜犳）

时，狋犾ｍｉｎ２犚犆ｌｏｇ犲２；反之，狋犾ｍｉｎ２犜犳．那么，狌ｍａｘ可

由式（１１）确定．相反，若给定狋犾ｍｉｎ，则要求犚犆

（狋犾ｍｉｎ／２ｌｏｇ犲２）．可以根据系统设计对能量的要求及

电路设计特点选择狌值；考虑到便于电路实现，建议
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狌值为０．７５或０．８７５．以文献［１］中的相关参数为参

考，当取包络下降时间的最小值 犜犳＝１μｓ时，则

狋犾ｍｉｎ＝２μｓ；在典型速率４０ｋｂｓ下，由式（１１）可确定

狌ｍａｘ＝０．９２．因此，编码后数据携带能量比采用 ＭＣ

编码最多可增加８４％．这里值得一提的是在前向链

路的信号中包含有连续载波和已调的指令信号，所

以，标签所获得的能量并不完全由已调信号携带．

狌ｍａｘ（１－狋犾ｍｉｎ／犜狊） （１１）

２．５　测试结果

图５给出编码序列的功率谱，由图可知实测结

果与理论分析相同，且可以看到实测谱与理论分析

的连续和离散部分相对应；随着狌值的增加，谱的主

瓣峰值降低，谱呈扩展趋势．图６给出编码波形基带

信号的眼图，从中可以明显看出，狌值的增加没有影

响眼图张开的程度，即噪声容限（在实测中因器件引

入相位噪声，略有变小），但提高了对定时误差的灵

敏度．这个问题可以通过提高时钟精度解决．所以在

定时准确的情况下，其理论误码性能在不同狌值时

相同，这一点正如上面曾分析到的采用 ＭＭＣ的

ＡＳＫ与采用 ＭＣ的ＡＳＫ有相同误码性能．

图５　不同狌值的编码序列实测功率谱

图６　眼图（上面为理论图，下面为实测图）

３　反向链路设计

无源标签通常采用反向散射模式发送数据．调

制数据通过改变数字核的阻抗完成信息的加载，因

而高阶调制虽有好的效率却不适合用在此处．在一

定误比特率要求下，为降低发端的信号功率，采用合

适的信道编码是有效的措施．随着芯片制造工艺和

设计水平的提高，标签数字核的功耗已经很低，如文

献［７］中仅为０．３１８μＷ．而编码通常为一种二进制

线性运算，其功耗远低于解码，因而可以忽略［５］．然

而，在接收端编码的增益却是非常可观的［９］．

本文提出在反向链路中采用编码的ＯＯＫ和编

码的ＢＰＳＫ．采用ＯＯＫ的原因是ＯＯＫ信号之间的

距离大于ＡＳＫ信号（非１００％调制），因而有更好的

误比特性能；同时，ＯＯＫ便于结合适当的低能量编

码，能有效降低发送功率．比如，文献［８］提出的

ＯＯＫ与最小能量编码的结合，其性能优于非编码

ＢＰＳＫ４ｄＢ．而ＢＰＳＫ是众所周知的二进制最有效的

调制方式．本文以截止速率为设计准则，研究了在标

签反向散射模式下编码的ＯＯＫ和编码的ＢＰＳＫ对

系统性能的影响．

３．１　截止速率及其对信息比特信噪比的影响

为分析编码对 ＯＯＫ和ＢＰＳＫ性能的影响，首
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先定义信道模型．假设信道有狇种可取的输入符号

｛０，１，…，狇－１｝和犙 种可能的输出符号｛０，１，…，

犙－１｝，用转移概率犘〈犻｜犼〉表示输入／出关系特性，

这里犼＝０，１，…，狇－１，犻＝０，１，…，犙－１，且犙＞狇．

各输入符号的发生概率是｛狆犼｝，假设它们是统计独

立的，对于离散无记忆信道，平均差错概率有一般性

的结论［９］

珚犘犲 ＜２
－狀（犚犙－犚

／犇） （１２）

这里狀是码块长度（也代表空间的维数），犚 是以

ｂｉｔ／ｓ单位的信息速率，犇 是每秒的维数．犚犙是采用

犙 电平量化器时的截止速率，定义为

犚犙＝ｍａｘ
｛狆犼
｝
－ｌｏｇ２∑

犙－１

犻＝０
∑
狇－１

犼＝

［
０

狆犼 犘〈犻｜犼槡 ］〉｛ ｝
２

　（１３）

在二进制信号（狇＝２）、硬判决译码（犙＝２）的情

况下，式（１３）化简为

犚２＝ｍａｘ
｛狆犼
｝
｛－ｌｏｇ２［１－２狆０狆１（１－ 狆〈０｜０〉狆〈０｜１槡 〉－

狆〈１｜０〉狆〈１｜１槡 〉）］｝ （１４）

当输入符号狆０＝狆１＝１／２，式（１４）取得最大值

犚２＝１－ｌｏｇ２（１＋２ 狆（１－狆槡 ）） （１５）

这里对于 ＯＯＫ 和 ＢＰＳＫ 调制，差错概率分别为

狆ＯＯＫ、狆ＢＰＳＫ，其表达式为

狆ＯＯＫ＝犙（ 犈犮／２犖槡 ０）＝犙（ 犚犮犈犫／２犖槡 ０）　 （１６）

狆ＢＰＳＫ＝犙（２犈犮／犖槡 ０）＝犙（２犚犮犈犫／犖槡 ０）　 （１７）

这里犈犫为信息比特能量，犈犮为每个码字比特的能

量，犖０为高斯白噪声信号单边功率谱密度，犚犮为编

码速率，犚犮＝犚／犇，且

犙（狓）＝（２π）
－１／２

∫
∞

狓
ｅ－狋

２／２ｄ狋 （１８）

图７　不同截止速率对信息信噪比需求

由式（１５）～（１８）联合可以得到犈犫／犖０与犚２的函数

关系，定义为式（１９），如图７所示．

犈犫／犖０＝犳（犚２） （１９）

由图７可知，编码的 ＢＰＳＫ 优于编码 ＯＯＫ

３ｄＢ，当截止速率趋于０时，编码的ＢＰＳＫ性能极限

约为３．４ｄＢ．而编码的ＯＯＫ在比特１的发送概率合

适小的情况下，其性能也可以逼近３．４ｄＢ
［１０］；在可

知信道状态信息时，甚至超过ＢＰＳＫ
［１１］，这也是为什

么虽然ＯＯＫ与ＢＰＳＫ有３ｄＢ的差异，仍然在本文

提出讨论的原因．从图７容易看出，编码有效降低了

信噪比需求，因而消耗更少的发射功率．

３．２　无源犚犉犐犇链路模型

在物理层，系统的性能主要指阅读器对标签的

读写距离和信息速率．距离约束是无源ＲＦＩＤ系统

所有约束中最关键和最重要的［６］．这里以２Ｗ 的阅

读器犘ＥＩＲＰ为例，频带范围为８６０ＭＨｚ～９６０ＭＨｚ．考

虑标签天线为最小散射天线，标签芯片输入功率和

标签天线反向散射的功率分别为犘ｃｈｉｐｉｎ和犘ＢＳ

犘ｃｈｉｐｉｎ＝犛犃犲τ （２０）

犘ＢＳ＝犛犃犲犓犌ｔａｇ （２１）

式（２０）、（２１）中，犛为自由空间标签天线处电磁波功

率谱密度，犃犲为天线有效面积，τ为功率传输系数，

τ＝４犚犮犚犪／（犣犮＋犣犪
２），０τ１，犓 为天线负载阻

抗匹配系数［１２］，犓＝４犚犪／（犣犪＋犣犮
２），其中犣犪＝

犚犪＋犼犡犪为天线复阻抗，犣犮＝犚犮＋犼犡犮芯片等效复阻

抗．犌ｔａｇ为标签天线增益

犛＝
犘ＥＩＲＰ
４π狉

２＝
犘狋犌狋
４π狉

２
（２２）

犃犲＝
λ
２

４π
犌ｔａｇ （２３）

式（２２）中，犘狋为阅读器发射功率，犌狋为阅读器天线增

益，狉为阅读器到标签的距离；式（２３）中，λ为无线电

信号波长．标签天线直接与芯片相连，反向散射调制

依靠改变天线阻抗状态（匹配或短接）来调制信息；

为获得最大距离，天线阻抗与芯片阻抗匹配非常重

要．在阅读器端收到的标签反向散射信号功率为

犘狉，且定义接收功率犘狉为距离狉的函数犘狉（狉），其表

达式如式（２４）所示．

犘狉＝
犘ＢＳ犌狋
４π狉

２

λ
２

４π
＝
犘狋犌

２
狋犌

２
ｔａｇλ

４犓
（４π狉）

４ ＝犘狉（狉） （２４）

设阅读器收到信号的信噪比为犈犫／犖０，则

犈犫
犖０

＝
犜犫犘狉（狉）

犖０
（２５）

由式（１９）、（２４）、（２５）可得：

犘狉（狉）＝犚犳（犚２）犖０ （２６）

式（２６）给出了距离、信息速率与截止速率的函数关

系．距离狉的限制来自于标签灵敏度犘ｔｈ（指可以使

标签芯片启动的最小功率），犘ｔｈ与犘ｃｈｉｐｉｎ的关系为
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犘ｃｈｉｐｉｎ
犘ｔｈ

η
（２７）

η为标签将天线收到的功率转换为芯片可用功率的

功率转换因子，由式（２０）和（２７）可得

狉
λ
４π

犘狋犌狋犌ｔａｇτ
犘槡 ｔｈ

（２８）

３．３　性能分析

理想情况下η＝１，在最佳匹配（犣犪＝犣

犮）的情况

下犓＝τ＝１，犳犮＝９１５ＭＨｚ（在该频率标签有最佳距

离［６］），则λ＝犮／犳犮；设犌狋＝犌ｔａｇ＝２ｄＢｉ；当芯片灵敏

度为犘ｔｈ＝－１０ｄＢｍ，阅读器发送功率、阅读器收到

功率及标签写入最大距离的关系如图８所示．由

图８可知，在上述条件下阅读器的最大写入距离约

４．７ｍ．当前向链路采用 ＭＭＣ编码时，若增加的能

量转化为给标签供电的功率，最大写入距离可增加

至６．４ｍ．非编码的ＯＯＫ和非编码的ＢＰＳＫ在犘犲＝

１０－５时，由式（２５）可得距离狉与可实现最大速率

犚ｍａｘ的关系如图１０所示，若采用 ＭＭＣ编码，将其

携带的能量的增量部分用于反向链路，可实现的最

大速率可增加约２Ｍｂｐｓ（ＯＯＫ）和４Ｍｂｐｓ（ＢＰＳＫ）．

图８　读写距离与功率

图９　最大可读距离与功率

图１０　非编码时可支持的最大速率

３．４　不同截止速率对无源犚犉犐犇系统性能的影响

为说明不同截止速率时的增益，做以下定义：

犘
ｔｈ＝犳（犘ＥＩＲＰ，犘犲，犚０，犘狉狊）为芯片灵敏度写读临界

值．即在给定阅读器辐射功率犘ＥＩＲＰ、反向链路误比

特率犘犲、信息速率犚０和阅读器接收机灵敏度犘狉狊的

情况下，由犘
ｔｈ确定距离狉

；当狉＞狉，若保持信息速

率犚０，阅读器只能写入（设犘ｔｈ可降低）不能读取．由

式（２８）可得式（２９），由式（１６）、（１７）、（２４）、（２５）可得

式（３０），由式（２９）、（３０）可求得犘
ｔｈ．式（３０）中，对于

ＯＯＫ，α＝２，对于ＢＰＳＫ，α＝１／２．

犘
ｔｈ＝
犘狋犌狋犌ｔａｇτλ

２

（４π狉）
２ η （２９）

犘狋犌
２
狋犌

２
ｔａｇλ

４犓
（４π狉）

４ ＝犚０犖０α（犙
－１（犘犲））

２
犘狉狊 （３０）

当保持信息速率在犚０需要的最小功率大于接

收机的灵敏度时，即（犈犫／犖０）犚０犖０犘狉狊，犚０影响

犘
ｔｈ的确定；也就是当距离大于某一临界值时，收到的

功率虽然大于犘狉狊，但未能大于（犈犫／犖０）犚０犖０，因此，

信息速率无法保证在犚０，也就限制了阅读器以信息

速率犚０读取标签信息．反之，当（犈犫／犖０）犚０犖０＜犘狉狊，

则收到功率的约束首先来自犘狉狊，犚０实际上不影响

犘
ｔｈ的确定．由式（２４）容易得出图９的结果，图中比

较了有或无损耗时阅读器收到的功率以及此时的可

读距离．由图 ９ 容易看出，当阅读器收到功率

犚０犖０α（犙
－１（犘犲））

２＝犘狉狊，系统因阅读器灵敏度对收

到功率的限制，最大实际距离约９．９ｍ；如图１０所

示，此时可支持的理论速率和有１６ｄＢ（该值为一个

实际系统的测试结果，在此以示意）链路损耗时的速

率都大于目前行业标准中的速率（若以ＩＳＯ１８０００６

中的５ｋ～６４０ｋ为参考
［１］）超出犚０的讨论范围（５ｋ～

６４０ｋ），所以，在本文中信息速率没有影响到芯片灵

敏度临界值确定，随着距离的增加，是犘狉狊首先限制
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了阅读器不能读取．

设犘犲＝１０
－５，犘狉狊＝－８０ｄＢｍ，则对于非编码

ＯＯＫ和非编码ＢＰＳＫ调制，取犚０犖０α（犙
－１（犘犲））

２＝

犘狉狊，则犘

ｔｈ约为－２４．５ｄＢｍ，狉

约为２５ｍ，讨论如下：

（１）若犘ｔｈ犘

ｔｈ，不同截止速率在不同距离上带

来的理论最大信息速率的增益 Δ犚ｍａｘ．由式（２５）、

（２６）可知，在一定犘狉（狉）时，降低信噪比可以提高速

率．分析结果表明，在不同距离下，编码对速率带来

的增益是相同的，其增益如图１１所示；可以看到，随

着截止速率趋于１，编码带来了速率的增益趋于

０ｄＢ（其增益是相对于图１０给出的无损耗时的信息

速率，单位ｄＢ是对于１ｂｓ）．若如图９、图１０中虚线

所示，当接收机灵敏度降至约－９６ｄＢｍ时，实际可

读距离可增加至约２５ｍ，而速率降至约２７ｋｂｐｓ

（ＯＯＫ）和１０８ｋｂｐｓ（ＢＰＳＫ）．此时，编码的增益可以

用来提高速率．

图１１　不同截止速率时编码对信息速率的增益

（２）若犘ｔｈ＜犘

ｔｈ，不同截止速率带来理论可读写

距离的增益Δ狉如图１２所示，此时需要更低的犘ｔｈ；

编码带来的距离的增益来自于对接收机灵敏度的降

低．通过式（３１）求得的狉，则Δ狉＝狉－狉；其中带宽犅

以２ＭＨｚ为例，犖犉为噪声指数．犘ｔｈ相对于犘

ｔｈ的灵

敏度的增量Δ犘ｔｈ如图１３所示．将式（３１）求得的狉

代入式（２８）或式（２９）求得犘ｔｈ，即为需要的标签灵

敏度，则Δ犘ｔｈ＝犘ｔｈ－犘

ｔｈ（注意：接收机的灵敏度因

调制方式而不同，比如，ＢＰＳＫ灵敏度值低于ＯＯＫ；

但通常要求一个阅读器中可以同时解调两种信号，

因此，这里以较大的一个灵敏度值（ＯＯＫ）为接收机

灵敏度进行计算）．

犘狉（狉）＝犘狉狊＝犳（犚２）犖０犅犖犉 （３１）

再看图８，当标签芯片灵敏度为－１０ｄＢｍ，理论

最大可写距离限于约４．７ｍ；假设芯片灵敏度可降

低，理论最大可读距离因受限于给定的接收机灵敏

度（比如－８０ｄＢｍ）而限于２５ｍ，若采用 ＭＭＣ带来

的能量转化成标签发射功率，理论最大距离增加至

约２９ｍ．根据文中定义，该距离为临界距离，该距离

处的芯片灵敏度值为临界值．当标签所处距离小于

临界值距离时，标签位于可写且可读区域，编码用来

提高速率；当大于该距离时，设芯片灵敏度可继续降

低，进入可写不可读区域，此时编码增益降低了接收

机灵敏度，增大了可读距离，如图所示，增加到５０ｍ，

但此时需要芯片灵敏度降至约－３０．６４ｄＢｍ．文中讨

论的情况属于（犈犫／犖０）犚０犖０＜犘狉狊，若反之，当犘ｔｈ

犘
ｔｈ，编码的增益可以提高信息速率；当犘ｔｈ犘


ｔｈ，编

码的增益可以提高速率，或增加距离．

图１２　不同截止速率时编码对读取距离的增益

图１３　不同截止速率时的距离增益所需的标签灵敏度增量

４　结　论

在前向链路中，为使标签从来自阅读器的信号

中获得更多的能量，提出了一种新的数据编码方法

（ＭＭＣ编码），并与 ＡＳＫ调制相结合，使得信号在

基带和载波上都携带更多的能量；一个码元周期上

的高低电平转换易于同步和时钟提取．给出了高电

２６３１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



平持续时间的界定方法．对于能量受约束的 ＲＦＩＤ

系统，该编码是有益的．在反向链路中，分析了物理

层链路模型及性能，提出了编码的 ＯＯＫ和编码的

ＢＰＳＫ为调制方式，并以截止速率为设计准则，证明

了编码调制的能量有效性，在几乎不增加芯片复杂

度的前提下，提升了系统性能．分析和估算了不同截

止速率时编码对ＲＦＩＤ系统信息速率和通信距离带

来的增益及对标签灵敏度提高的需求．然而编码速

率的选取及其带来增益的多少取决于实际系统的各

项设计参数，如标签灵敏度、接收机灵敏度、天线增

益、带宽、速率等．提出的编码带来的能量增加，转化

成标签端接收到的平均功率约有２．５ｄＢ的提高，可

以用来提高系统的性能，例如增大距离、提高通信速

率．这部分能量增量更适合于供标签提高运算能力．
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