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摘 要： 基于无源电子标签的 ＲＦＩＤ读写器系统通常采用所谓“零中频”接收方案，采用该方案会造成射频信号
发射端和接收端之间的载波泄漏，其结果是一方面接收机前端容易饱和因而减少了系统通信距离；另一方面会带来所

谓的“直流偏移”问题从而增加了系统误码率．本文提出了两个措施来解决或改善这一问题．首先，将载波抵消技术应
用到２４５ＧＨｚ频段的ＲＦＩＤ读写器中，采用微带电路进行载波泄漏抵消电路的设计，通过ＡＤＳ软件仿真、制作并测试样
机，文中给出了改进后环行器泄漏功率的抵消结果．其次，提出一种带有直流反馈环路的宽带高增益直流放大器，用于
放大基带信号并自动补偿混频器带来的直流分量，输出波形无明显失真，从而降低了读写器读取电子标签数据的误码

率．
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１ 引言

ＲＦＩＤ系统根据电子标签有无电池能量供给区分为
有源和无源系统，本文描述的是无源ＲＦＩＤ系统．该系统
由电子标签、读写器、发射／接收天线以及后台应用系统
构成．系统通过读写器读取或写入电子标签信息．读电
子标签信息时读写器先通过天线发送特定频率和一定

功率的连续波射频信号（不加调制），当电子标签进入天

线辐射区域时产生高频感应电流，电子标签获得能量被

激活；接着读写器发送同样频率的已调制射频信号（调

制信号的编码、速率及调制方式均满足有关标准和协

议），电子标签解调该信号后将自身编码信息控制内置

接收天线的输入阻抗；此时读写器再发送同样频率的连

续波射频信号（不加调制），由于电子标签接收天线的输

入阻抗随自身编码等信息控制（５０Ω或开路），造成读写
器天线会接收到强弱不同的反射信号，信号的强弱与其

电子标签自身编码等信息有关；读写器对接收的反射信

号进行下变频和高增益放大；放大后的信号经整形和解
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码后送到后台应用系统进行相关信息处理．写电子标
签的工作原理类似，不同的是电子标签接收到写命令

后将接收到的已调制射频信号解调后写入标签内部的

存储器中［１，２］．

２ ＲＦＩＤ读写器接收机工作原理与存在的问题

２１ 零中频接收机的工作原理

无线射频信号的接收可以采用复杂的超外差接收

或相对简单的零中频接收，超外差接收方式通常应用

于宽带高灵敏度接收机中；对于 ＲＦＩＤ读写器这种广泛
应用的设备来说，人们一般采用零中频接收方式，即将

射频信号一次下变频到基带．其突出优点为：频率变换
简单，没有诸如镜像、互调、中频直通等非线性干扰；不

需要中频放大器和中频带通滤波器；设备成本低，电路

组成简单明了．主要缺点是会产生载波泄漏，而且接收
灵敏度相对较低．

对于发射和接收共用一个天线的系统来说，采用

环行器来分离发射信号和接收信号是最常用的方法．
环行器是一个三端口器件，包括发射端口、天线端口和

接收端口．读写器向电子标签发送信息时射频信号从
发射端口至天线端口；读写器接收从天线反射回来的

电子标签信息时射频信号从天线端口至接收端口．理
论上其中两个端口之间传输信号时，第三个端口与它

们之间是隔离的（即信号到第三个端口的衰减为无穷

大），不过实际情况并非如此［４］．
２２ 环行器有限的隔离度所带来的影响

影响无源 ＲＦＩＤ读写器性能的一个重要因素是环
行器的隔离度问题，由于环行器端口之间的隔离度不

易做的很高（用矢量网络分析仪在匹配很好的情况下

测量可达到２８ｄＢ，环行器生产厂家往往以此作为技术
指标），实际应用时由于电路板的布线阻抗及天线的失

配，其隔离度往往低于２０ｄＢ．这样低的隔离度会带来一
些问题，首先是接收端的线性度问题．读写器接收从天
线反射回来的电子标签信息时射频信号从环行器天线

端口至接收端口，由于电子标签只是反射了发射天线

的电磁波，这时环行器天线端口还包括不加调制的射

频信号，并且具有相对较大的功率．发射信号可以通过
两个途径泄漏到接收端口，一个

是通过天线端口直接泄漏到接收

端口，另一个是从环行器的发射

端口泄漏到接收端口．环行器端
口之间较低的隔离度会造成泄漏

到接收端口的发射信号功率远大

于接收到的反射信号功率，而且

具有相当高的功率电平，很容易

造成接收机前端电路不能正常工

作．举例来说，如果发射功率放大器输出射频信号功率
为１Ｗ，环行器发射端口与接收端口的隔离度为 ２０ｄＢ，
则泄漏到接收端口的发射信号功率为 １０ｍＷ（＋
１０ｄＢｍ），这个数值对于一般的小功率 ＬＮＡ和混频器来
说，显得太大了，接收机前端电路容易饱和甚至损坏．

另一个问题就是所谓的“直流偏移”问题．零中频
接收机的特点是将射频信号一次下变频到基带，其下

变频器的本振信号为不加调制的连续波信号，与发射

信号和接收到的反射信号同频，其中本振信号与反射

信号下变频的输出就是我们所需要的基带信号，而本

振信号与泄漏到接收端口的发射信号下变频的输出则

是一个较大的直流电压，这个直流电压的存在使得其

后的高速宽带放大器不能采用直流耦合方式，而电容

交流耦合方式不仅限制低速率基带信号的传输而且影

响基带信号的脉宽，而基带信号脉宽的不确定不仅影

响误码率而且影响多电子标签的防碰撞算法［１，２］．
２３ 常用的改进方法

针对上述问题人们提出了一些改进的措施，一是

尽量改善环行器各端口的阻抗匹配，尤其是天线端口

的阻抗匹配．采用驻波比更好的天线开关，在实际电路
中增加补偿环节（实践证明，由于环行器自身的问题，

上述方法的效果相当有限）；二是降低发射信号功率以

降低泄漏到接收端口的发射信号功率电平（其结果是

减少了通信距离）；三是在接收端采用高 ＩＰ３的双平衡混
频器并且不使用 ＬＮＡ（其结果是降低了接收机信噪比，
同样影响了接收机的通信距离和通信质量）．

上述几种方法均不能显著改善前述问题，导致发

射功率２Ｗ以下的无源 ＲＦＩＤ系统的工作距离不能太
远，最远有效通信距离不大于１０ｍ，限制了无源ＲＦＩＤ系
统在例如物资管理、城市智能交通、ＲＦＩＤ目标定位技术
等很多方面的应用［２，３］．

３ 载波抵消技术原理

载波抵消技术是一种反向功率合成技术，可以用

来解决功率放大器的非线性失真和扩展超外差频谱分

析仪测量频率的下限［５～７］．图１（ａ）是高性能频谱分析
仪第一混频器应用载波抵消技术（又称零频抵消技术）
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的例子，目的是降低第一混频器本振端口泄漏到中频

端口的本振信号电平．其工作原理是：第一本振信号通
过定向耦合器 Ａ分成两路，一路主信号加到第一混频
器本振端口；另一路信号经１８０°电调移相器和电调衰减
器后和第一混频器输出的中频信号在定向耦合器 Ｂ进
行合成．如果该信号与第一混频器本振泄漏信号大小
相等、相位差为１８０°，本振的泄漏信号将会在中频端被
抵消，从而有效的扩展频谱分析仪测量频率的下限．

基于上述原理，我们提出在 ＲＦＩＤ读写器环行器发
射端和接收端之间增加一个载波抵消电路，目的是抵

消环行器发射端口泄漏到接收端口的载波信号，图 １
（ｂ）为其基本结构．需要说明的是：在 ＲＦＩＤ读写器中采
用载波抵消技术并不新颖，人们在实践中也有应用，并

发表了一些相关文献［８～１０］．其中不乏高水平的文
章［１１，１２］．但都是应用在９００ＭＨｚ的频段，电路中通常采
用的是集总参数电路设计．而集总参数电路设计应用
到２４５ＧＨｚ频段时，其分布参数的影响会变的很严重．
以至无法实现应有的功能，因此需要采用不同的电路

设计方法．

４ 载波泄漏抵消技术用于 ２．４５ＧＨｚ频段
ＲＦＩＤ读写器中的微带电路设计与仿真

４１ 中心频率为２．４５ＧＨｚ的载波泄漏抵消电路设计
与普通ＲＦＩＤ阅读器不同，图１（ｂ）除环行器外，增

加了微带定向耦合器、微带１８０°电调移相器和电调衰减
器．其中１８０°电调移相器是关键电路，各电路的作用及
设计过程如下：

（１）定向耦合器Ａ和 Ｂ：两个电路形式完全相同，但
作用不同．Ａ的作用是从射频功率放大器耦合出一定能
量的射频信号，作为一个功率分配器使用，而 Ｂ的作用
是将电调衰减器输出的射频信号与环行器接收端口的

天线反射信号和环行器泄漏的发射信号叠加，因此作

为一个功率合成器使用．其耦合度设计约 －６ｄＢ，中心
频率为２４５ＧＨｚ．采用微带电路设计的定向耦合器样品
见图３（ａ）．

（２）１８０°电调移相器：这是一个
关键电路，它不仅要对２４５ＧＨｚ的
射频信号实现接近１８０°的移相，而
且还要有一定范围且相当精细的

相位调节能力（因为不仅环行器的

相移不可忽略，而且抵消电路本身

也会产生附加相移．由于载波抵消
技术对相位非常敏感，解决不好会

严重影响抵消效果）．它的设计和
测试结果决定了该方案能否应用

到２４５Ｇ频段 ＲＦＩＤ读写器中．从

微波电路设计理论中可知［７，８］，１８０°电调移相器的实用
设计方案大致有两种：（１）滤波器移相；（２）移相电桥．理
论分析和仿真结果表明，若采用滤波器实现１８０°移相，
其工作频带太宽，相位准确度差且相位变化太过灵敏，

仅适用于较低的工作频率．
本文采用的３ｄＢ电桥实现１８０°电调移相器是一个

更好的方法．该电路的核心是采用两个定向耦合器和
阻抗变换网络实现的３ｄＢ电桥，由于篇幅关系，详细的
电路原理和设计方法可见参考文献［４］，电桥的输入和
输出信号相位差近似１８０°．为了解决相位微调问题，两
个ＰＩＮ二极管通过阻抗变换网络分别放置在电桥的两
个平分臂上，作为电压控制相位器件．移相器中心频率
为２４５ＧＨｚ，３ｄＢ带宽约 ６００ＭＨｚ，在 ２４５ＧＨｚ频率上插
入损耗为３５ｄＢ．采用微带电路设计的３ｄＢ电桥型１８０°
电调移相器样品见图３（ｂ）（一对 ＰＩＮ二极管分别放置
在电桥的右下方和右上方）．

（３）电调衰减器：在较低的工作频率时通常可由普
通ＰＩＮ二极管和偏置电路组成，对于更高频率的应用，
ＰＩＮ二极管的结电容会减小电调衰减器的衰减量．本文
采用ＳＫＹＷＯＲＫＳ公司的电调衰减器芯片，通过幅度调
节电压 Ｖｃ对幅度加以调节．当 Ｖｃ在 ０Ｖ～１２Ｖ变化
时，幅度调节范围为 －２２ｄＢ～－２ｄＢ．采用电调衰减器
不仅可以寻找最佳的幅度抵消点，而且能够适应不同

环行器的隔离度指标差别．
４２ 载波泄漏抵消电路的ＡＤＳ仿真与测试

图２（ａ）为电调移相器相移和相位控制电压 Ｖｐ的
关系曲线（采用ＡＤＳ仿真软件进行仿真）．从图２（ａ）可
以看出，当相位控制电压 Ｖｐ在５５Ｖ～７５Ｖ变化时，电
调移相器的相移变化为１６９．２°～１８７．４°，考虑到环行器
和定向耦合器自身的附加相移，相位控制电压 Ｖｐ的控
制范围还可以更大一些，以满足整个电路相移补偿的

要求．通过仔细调节相位控制电压 Ｖｐ，可得到与环行器
发射端口相位差为１８０°的载波抵消信号．图２（ｂ）为加
入载波抵消信号后发射通道和接收通道的 Ｓ２１幅度仿
真结果，可以看出最佳仿真抵消效果可达到２８ｄＢ以上．
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上述结论只是仿真的结果，实际效果要通过实验

样机进行测试验证．通过制作电路样品，仔细调节电路
参数（电调移相器的调整最为关键），选择性能良好的

天线开关和射频天线，测试样机实际得到的载波抵消

效果约为２５ｄＢ左右，这已经是相当不错的改善．若还是
举前面的例子，此时泄漏到接收端口的发射信号功率

电平下降为－１５ｄＢｍ，这个数值已经远小于常用的小功
率ＬＮＡ和双平衡混频器的１ｄＢ压缩点电平．图３（ｃ）为
２４５ＧＨｚＲＦＩＤ读写器接入载波抵消电路的图片，图 ３
（ｄ）为采用频谱分析仪对２４５ＧＨｚＲＦＩＤ读写器载波抵
消电路接入前和接入后接收端载波泄漏信号大小的测

试图片．

５ 零中频接收机的直流偏移问题与解决方法

５１ 零中频接收机的直流偏移问题

零中频接收机会带来不需要的直流分量，而且比

有用的基带信号幅度大得多，若接收机前端混频器的

本振电平为＋１７ｄＢｍ，发射功率为１Ｗ，环行器隔离度约
２０ｄＢ．不采用上述载波抵消电路时，泄漏到前端混频器
的本振信号功率可达１０ｍＷ．考虑到混频器有６ｄＢ的变
频损耗，容易计算出此时混频器输出的直流电压约

４４７ｍＶ（混频器不饱和）．这个直流电压要比混频器输出
的基带信号幅度大几十倍至上千倍（基带信号的幅度

与发射功率、天线增益、标签质量、标签与天线之间的

距离和角度都有关，其变化范围很大）．采用上述载波
抵消电路后，泄漏到前端混频器的本振信号功率约为

２５μＷ，此时混频器输出的直流电压约３０ｍＶ．在通信距
离较远的情况下，这个直流电压还是比基带信号幅度

大得多．
为了将微弱的基带信号放大到逻辑电平，基带信

号需要进行多级宽带高增益放大．由于上述直流电压
的存在，人们一般采用交流耦合的方式进行放大器级

联，理论分析表明简单的交流耦合方式对数字基带信

号的质量会产生影响，５３节通过电路仿真具体分析这
个问题．
５２ 带有直流反馈环路的宽带直流放大器设计

文中设计了一种带直流反馈环路的宽带直流放大

器来放大基带信号，其基本电路如图４．
图４包括两个低通滤波器、一个宽带直流放大器、

一个有源积分器和一个可控门限判决电路．下面重点
说明直流放大器电路工作原理：

（１）宽带直流放大器：采用多级宽带运算放大器级
联，它的作用是将微弱的基带信号（几 ｍＶ甚至更小）放

大到几伏左右，放大器的全功率带宽需满足接收机接

收标签反射信号最高速率的要求．
（２）低通滤波器 ２：它的作用是滤除宽带直流放大

器输出基带信号的交流分量而保留其直流分量．其带
宽要远小于接收机接收标签反射信号的最低速率，一

般采用一阶ＲＣ低通滤波器来实现．
（３）积分器：采用有源积分电路实现，该电路是实

现直流抵消效果的核心．它的作用是将低通滤波器２输
出的直流分量进行积分，积分器的输出电压反馈至宽

带直流放大器的前端，和输入基带信号进行反相叠加．
积分器从末级放大器输出端取样，参考电位为零伏．

５３ 采用直流反馈技术的直流耦合放大器和交流
耦合放大器的电路仿真

为了验证上述结论，我们对上述原理电路进行了

仿真测试．采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ仿真软件．仿真模型中采用两
个ＴＴＬ脉冲信号源，一个模拟混频器输出的基带信号，
频率为１６ｋＨｚ～３２０ｋＨｚ；另一个模拟序列信号并通过与
非门控制基带信号传输的开始和结束，频率为 ０５ｋＨｚ
～５ｋＨｚ；与非门的输出衰减６０ｄＢ后（幅度约４ｍＶ）送到
两级高速运算放大器实现宽带放大，每级放大器增益

约３０ｄＢ，总增益约６０ｄＢ；低通滤波器２为一阶 ＲＣ低通
滤波器，截止频率约３３Ｈｚ；积分器时间常数为１０ｍｓ；一
个可调的直流电源接入第一级放大器以模拟前端混频

器产生的直流分量．
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图５为仿真电路图，为了便于比较，同时仿真了交
流耦合放大器电路（如图５下方所示），电路具有同样的
带宽和增益．改变耦合电容 Ｃ３的大小可以改变阻容耦
合时间常数τ．
５４ 采用直流反馈技术的宽带直流放大器改善了

数字基带信号的质量

图６给出了两种放大器输出基带信号的不同结果，
其中交流放大器选取不同的时间常数τ．

图６（ａ）、（ｂ）的上方均为采用直流反馈环路的直流
放大器输出波形，可以看出，放大后的基带信号波形无

明显失真．由于直流反馈环路从末级放大器输出端取
样，滤除交流分量后通过积分器的闭环作用产生直流

负反馈，所以无论来自前端混频器的直流分量多大，且

各级高速运算放大器自身存在失调电压同时被放大，

但最终的基带信号输出仅含有很小的直流分量．
图６（ａ）、（ｂ）的下方是在交流耦合情况下选择不同

时间常数τ对输出波形的影响．其中图 ６（ａ）τ为 １μｓ，
放大器输出的基带信号脉宽有较大的变化，有可能影

响误码率和多电子标签的防碰撞算法；图 ６（ｂ）τ为
１０μｓ，放大器输出的基带信号脉宽保持不变，但波形有
明显的充放过程．如果门限判决电路处理不当，门限判
决电压过高或过低，基带信号将大量丢失．

通过以上电路仿真，结合理论分析可得出以下结

论：时间常数不变的阻容耦合方式往往不能适应宽速

率和可变的序列周期，时间常数太小会影响基带信号

脉宽；时间常数太大会在脉冲序列开始和结束时丢失

一些数据．而采用本文提出的采用直流反馈环路的直
流放大器放大基带信号能取得更好的效果．

６ 结论

本文首先将载波抵消技术应用于２４５ＧＨｚ频段无
源ＲＦＩＤ读写器中，采用微带电路完成了工作频率为
２４５ＧＨｚＲＦＩＤ读写器载波抵消电路的设计．根据设计结
果进行了样机试验验证，测试结果表明采用本技术方

案，可以使载波泄漏功率降低２５ｄＢ，相当于将环行器隔
离度提高到４５ｄＢ．其结果不仅保证了接收机的线性度，
而且可以在接收通道增加低噪声前置放大器，实现增

加无源ＲＦＩＤ系统通信距离的目的．其次，针对零中频
接收机方案中存在的“直流偏移”问题进行了分析，说

明在放大和传输宽速率脉冲序列信号时采用交流耦合
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方式会对信号的脉宽和数据产生影响．提出了一种包
含直流反馈环路的宽带直流放大器放大基带信号的方

法．完成了电路设计，通过仿真测试验证了上述结论和
电路设计的正确性．
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