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RFID读写器接收机基带数字信号处理研究

乌云高娃1 ,鲁　骏2 ,吴荣华2

(11深圳职业技术学院 ,广东深圳 518055 ;21中国电子科技集团公司第七研究所 ,广东广州 510310)

　　摘　要 : 　本文首次提出了影响超高频 RFID数字接收机性能的各种因素 ,明确了噪声和直流偏移干扰对读写器

性能的影响关系.给出包含过采样滤波、直流偏移校正、相关性解码等基带数字信号处理方案 ,并在 Altera FPGA上进

行了验证.结果证明它比其他方法可以有效提高超高频 RFID读写器的读取效果.
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Study and De sign of Ba se2Band Digital Signal Proce ss
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WUYUN Gao2wa1 ,LU Jun2 ,WU Rong2hua2

(11Shenzhen Polytecnic , Shenzhen , Guangdong 518055 , China ;

21 China Electronic& Technology Group No. 7 Institute , Guangzhou , Guangdong 510310 , China)

Abstract :　By analysis the factors which affect of UHF RFID reader′s digital receiver ,make it clear between signal noise first

time ,DC offset and receiver performance. A novel design of Base2band digital signal process method for Zero2IF receiver is present2
ed ,such as oversample filtering ,DC offset adjust and correlation decode to solve this problem. The methods are implemented on Al2
tera′s FPGA and got better performance than other methods .
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1　引言

　　超高频 RFID 系统空中接口标准包括 ISO/ IEC系

列 ,EPC系列 ,以及中国正在研究制定的国家标准 ,数字

接收机[1 ]可实现软件升级和多协议支持 ,相比模拟接收

机具备易于调试、应用灵活的优势 ,因而在超高频 RFID

读写器中得到了广泛应用.提高超高频 RFID读写器的

读取效果一直是近年来的研究重点.在经过详尽分析和

实验验证后 ,本文给出相关问题的解决办法.

超高频 RFID读写器是与标签之间采用反向散射原

理完成通信 ,根据当前主要的 UHF频段空中接口标准

ISO/ IEC 1800026C[2 ] ,标签在无源状态下以同频半双工

方式通讯.基本的通信过程是 ,读写器采用幅移键控
(ASK)等方式来调制载波 ,在特定频率的信道上将信息

发送给一个或多个标签.之后读写器仍然需要发射 CW

载波 ,在指定的时间内来等待标签的应答.

零中频架构具有不需要中频环节 ,能够减小功耗 ,

降低电路复杂度 ,易于调试等优点.零中频 RFID数字接

收机电路框图如图 1所示.天线接收进来的射频信号通

过环行器后直接进入下变频器 ,转换完成的基带信号通

过LNA放大、低通滤波 ,输出两路 I、Q基带信号交由基

带进行数字信号处理.
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　　读写器的通信效果受到发射机输出功率、接收机

灵敏度、收发天线增益、收发隔离度、标签功耗、标签天

线增益 ,以及环境状况等参数的影响.其中 ,发射端最

大有效全向发射功率 ( EIRP)受到国家无线电发射设备

管制 ,收发隔离度受到环行器等器件隔离度限制 (一般

只能达到 25dB) ,在标签、天线和环境等参数一定的条

件下 ,接收机的性能对读写器整机性能起决定性作用.

2　接收机性能影响因素分析

　　超高频 RFID读写器接收机工作时也需要发射机

发出无调制的载波.接收机接收到的包括标签反射信

号、天线噪声、环境反射、发射机直接耦合 ,以及接收机

自身的噪声等.在标签能获得足够工作能量的前提下 ,

读写器的工作距离主要取决于标签反向散射信号在读

写器的解调输出能否满足最低信噪比要求.根据文献

[3 ] ,可用下面的公式来标示读写器决定的最大工作距

离 :

rREADER =
c

2ω
ΓζG2

RG2
T

2ΨSNR
PDATA

PPN

1/ 4

其中 , C是电磁波在自由空间的传播速度 ,ω是电

磁波信号的角频率 ,Γ是标签功率反射系数 ,ζ是收发

隔离系数 , GR是读写器天线增益 , GT是标签天线增益.

分母中的 PPN表示本振的单边带通带内相位噪声功率 ,

可以计算本振已知的相位噪声数据或者使用频谱分析

仪 (SPA)直接测量获得.分子中的 PDATA表示标签二进

制数据序列的单边带通带内信号功率 ,可以数值计算

的方式得到.根据公式 ,在标签参数、天线增益和收发

隔离等参数一定的情况下 ,读写器的工作距离取决于

接收机的信噪比性能(SNR) ,尤其是相位噪声以及降噪

处理效果.

环境折反射干扰及相位噪声主要在载波频率附

近 ,下变频之后表现为低频噪声 ;基带信号上混有常见

的高频噪声 ,在密集读写器模式下 ,需要控制接收机带

宽在一定范围以避免读写器之间相互干扰 ,因此需要

对基带信号作带通滤波处理 ,以提高其信噪比.

直流偏移是零中频结构特有的一种干扰 ,是由于

接收机中本振、发射机泄漏、环境反射等信号耦合到混

频器输入端形成的.读写器收发同频造成了直流偏移

远大于常规的接收机 ,加上常见工作距离只有 3～5米 ,

载波泄漏情况还受天馈及环境影响 ,直流偏移具有时

变性.直流偏移不仅破坏了后级电路的直流工作点 ,还

影响放大滤波电路的线性度性能 ,使信噪比变差.使用

环行器的单天线设计中 ,环行器隔离度有限导致发射

泄漏到接收端的强度大 ,直流偏移问题会更加严重.

直流偏移、环境折反射引起的幅度相位干扰、本振

相位噪声、ADC量化噪声等都可降低接收机的信噪比 ,

提高其性能除了要在模拟射频电路上进行改进 ,还必

须在基带信号处理算法上采取相应措施.

3　基带数字信号处理

　　为保证正确完成解码 ,基带数字信号处理需要完

成噪声与干扰的消除 ,以适当的方式完成 ASK信号判

决.关键的处理措施包括 :过采样与滤波、直流偏移校

正、数据解码等.

311　过采样与滤波
根据奈奎斯特采样定理 ,为了使采样信号能恢复

成原来的连续信号 ,采样频率至少应大于信号最高频

率的两倍.过采样是在奈奎斯特频率的基础上将采样

频率提高一个过采样倍律的水平.过采样能够降低有

效带宽内量化噪声的功率 ,提高信噪比 ,相当于增加了

ADC的分辩率.过采样得到的数据可以用CIC滤波器进

行抽取 ,使数据率回到正常水平 ,再级联 FIR滤波器进

行带通滤波 ,进一步降低噪声功率 ,提高信噪比.

以常见的码率 250kbps的ASK标签返回信号为例 ,

为了能够和ADC芯片性能配合 ,选择过采样系数为 40 ,

则采样速率为 20MSPS.抽取之后的码率设定为回发数

据码率的 8倍 ,即 2Mbps ,CIC滤波级数为 3.

FM0编码的绝大部分信号功率都在第一零点内 ,

通常第一零点带宽位置为通信速率的 2倍 ,加入时钟抖

动后 ,其最大的第一零点带宽可达通信速率的 215 倍 ,

因此 ,设置低通截止频率为 650kHz ;考虑同步头的 V特

征点 ,可设置高通截止频率为 160kHz ,以便在有限的资

源条件下尽可能滤除带外噪声.图 2为设计得到的带通

滤波器幅频特性曲线.

312　直流偏移校正
以电路硬件方式处理直流偏移的办法包括 :交流

耦合、载波消除、谐波混频、自校正补偿等 ,其中谐波混

频处理、自校正补偿方法均较复杂 ,而实现的效果有局

限性.文献[4 ]提到一种载波消除的处理方法 ,该方法

需要同时在模拟射频和基带单元增加补偿电路及软

件 ,增加了复杂程度和成本 ,且调试困难.文献[5 ]提到

简单的通过电容交流耦合方式即可滤除信号直流部分

来减轻直流偏移的干扰 ,这种方式是所有方案中结构

最简单、成本最低 ,因而应用最广.
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标签回发的数据帧同步头包括若干个前导零加前

同步码.基带程序在规定时间内探测到同步头之后才

能开始信息解码接收.交流耦合方式虽可减轻信号过
载造成的干扰 ,但由于读写器工作在突发通信模式下 ,

接收电路的阶跃响应特性会在同步头位置产生斜坡效

应.往往导致同步判断错误.为处理斜坡 ,可以在基带
信号处理前进行中值校正.该方法仅需要对采集的数

据进行滑动窗跟踪和 p2p值平均计算.其原理是 :

y ( i) = x ( i) + ( C -
∑

i + N/ 2 - 1

j = i - N/ 2
x ( j)

N
)

上式中 C是标定的ADC数据中值 , i 是数据序号 ,

x ( i)为原始数据值 , y ( i)表示该点的校正结果数据 , N

为滑动窗的大小 , j是滑动窗计算序号.

除了部分数据头部因为失真无法复原以外 ,能够

以较小的计算代价对通信帧的同步头数据进行还原 ,

从而减轻直流偏移干扰对解码同步的影响.

313　数据解码
基带数据解码方法分为过零检测和相干检测两
种.过零检测工作原理是设定一个阀值 ,对数据缓冲区

内的每个数据样本都与中值相比较 ,如果该数据样本

与中值的差值的绝对值大于阀值且大于平均值 ,就判
定为 1 ,否则都判为 0 .由于该方法的实现简便易行 ,甚

至利用比较器就可以实现判决.在中低端读写器产品

上使用广泛.

相干检测则具备更好的解码能力 ,能够在输入信

噪比较差的使用环境中达到远优于过零检测的性能.

由于 FM0编码采用正交编码方式 ,满足 :

∫
T

0

| si ( t) ×sj ( t) | d t =
s2

i ( t) , 相同码元

0 , 其他

解码之前 ,需事先创建数据数组 S0和 S1作为表示
FM0编码的 0 和 1 的码元模板.根据公式 ,输入数据分

别与 S0和 S1作相关运算 ,运算结果即表示了输入信号

与码元 0和码元 1之间的相关程度.码元模板按照采样

倍数设置分段长度 ,相关运算也按照同样方式分段进

行.由于码元模板 S0 和 S1 也是正交的 ,所以与哪个的

运算结果值大 ,则表明该输入数据代表的是哪个码元.

由于标签返回信号允许有±22 %的频偏 ,使得分段

相干计算的起始位置难以界定.参考文献[6 ]的设计采

用的是分成多组相关器同时计算的方法进行处理 ,占
用 FPGA资源较多.更好的方式是综合运用过零检测 ,

间隔 324个周期就对分段的起始位置进行校正 ,从而保

证了分段计算过程与信号周期始终同步 ,这样在不过

分增加资源消耗的情况下仍然可以达到同样的效果.

4　验证及分析

　　根据上述分析设计样机验证平台 ,其中基带的数

字信号处理通过 Altera CycloneII FPGA完成 ,实现的功

能包括ADC驱动、FIFO缓冲、CIC滤波以及相关性判决

等 ,协议流程的处理交由 FPGA内嵌的软核 CPU完成 ,

上述功能块按照外设的方式挂接在软核 CPU内部总线

上.全部功能块的设计以 Altera 提供的标准 IP库为基

础.测试时发射机天线端口输出功率 30dBm ,工作频率

915MHz ,使用 7dBi的圆极化天线 ,标签使用 Alien公司

产品.设置标签距离天线 8m ,控制标签的回传速率为

250kdBs.

ADC采集的原始数据曲线如下图 3 所示 (横轴是

采样个数 ,纵轴是采样数据值.下同) .由于完整的通信

帧数据较多 ,在此仅仅给出包含同步头和同步码的 I路

前半部分数据及其处理结果.

可以看出 ,在零中频接收模拟输出除了所需要的

标签回传数据外 ,数据帧同步头还混杂了直流偏移干

扰以及高频噪声.由于距离较远 ,有用信号的 p2p值仅

有 110 ,波形畸变严重 ,信噪比较差.

经过 CIC及带通滤波 ,可以得到图 4 所示的曲线.

此时滤波器去除了混杂的噪声 ,波形变得比较圆滑整

齐 ,能够较容易的分辨出数据帧的同步头和数据位.图

中同时显示了过零检测的解码曲线 (位于图形下方 ,方

波上边标注的是过零检测的 0和 1及其样本点数量 ;下

方标注解码结果. 2B4∶0 ,表示第 2字节的第 4位解码为

0) .该算法在横轴坐标 240 左边出现了解码判决错误
(1B5∶1 ,码元 0被判决为 1) ,表明处理畸变干扰能力有

限.

同时采用直流偏移校正和相干检测方法对同一个

数据进行处理 ,得到的曲线及效果参见图 5.解码结果

波形显示算法改善了同步头的解码效果.同时 ,横轴坐

标 240左边被正确的解码 (1B5∶0) ,证明了该算法在远

距离标签返回信号幅度比较小或者标签信号中值波动
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的情况下 ,仍然可以正确获得 EPC数据.

5　结论

　　本文通过分析零中频架构超高频 RFID读写器数

字接收机设计中的性能瓶颈 ,明确了影响接收性能的

噪声干扰、直流偏移及解码问题的成因及解决思路.从

基带数字信号处理角度 ,在过采样滤波处理基础上 ,给

出直流偏移校正和相关解码等解决办法.经过测试验

证 ,读写器最远能够稳定读取 10m左右距离的标签 ,且

能够自适应天馈和环境的变化 ,读取效果比市场上常

见产品更为稳定可靠.证明达到了提高读写器作用距

离的设计要求.
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