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频率漂移的 ＲＦＩＤ冲突标签的物理层恢复
李俊志，吴海锋，曾　玉，院东珠

（云南民族大学电气信息工程学院，云南昆明６５０５００）

　　摘　要：　在无线射频识别（ＲＦＩＤ）系统中，物理层上恢复冲突标签可有效提高系统识别效率．然而在超高频
（ＵＨＦ）ＲＦＩＤ系统中，频率漂移是一普遍现象，它对物理层的冲突标签恢复有一定的影响．本文针对频率漂移的标签冲
突恢复问题，采用径向基函数（ＲＢＦ）网络分离算法对冲突信号分离，并利用ＦＭ０电平边沿跳变的原理实现解码，以此
实现冲突标签信号恢复．实验结果表明，当发生频率漂移时，本文的方法在误码率和分离效率上均优于传统算法．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）ＲＦＩＤ；ｔａｇｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｒｉｆｔ；ｒａｄｉｕｓｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

１　引言
　　标签防冲突在 ＲＦＩＤ标签识别中是必不可少的技
术［１］．传统方法主要在介质访问控制（ＭＡＣ）层［２～９］，采

用随机多址接入思想．然而，在物理层上分离方法能直
接从冲突信号中恢复标签信号［９～１８］，可有效提高标签

识别效率．超高频（ＵＨＦ）ＲＦＩＤ系统与传统信号分离方
法有所不同：（１）标签信号的基带频率容易漂移，导致
码元周期为时变．在 ＥＰＣＣ１Ｇｅｎ２［１９］标准下，标签信号
的码元频率在一定范围内漂移，要确切估计码元周期

较困难，而码元周期值是标签信号分离的一个先决条

件．（２）冲突标签信号的分离为聚类问题，需要找到适
合被动式通信系统简易的聚类方法．有监督方式可减
少计算复杂度，但需估计信道，而准确估计信道较困难；

无监督方式，计算复杂又太高．
星座映射（ＣＭ）算法［１３］是一种无监督方法，没有通

过估计信道聚类标签信号，但计算复杂度随冲突标签

数而增大，而论文［１３］也未说明解码方式．单天线迫零
（ＳＡＺＦ）算法［１４］通过估计信道确定聚类中心点，只适用

对两个冲突标签的信道估计．连续干扰消除信道估计
（ＳＣＥ）算法［１５］和基于前缀的最小二乘算法 ＬＣＥ算
法［１６］也需估计信道分离冲突信号，都是利用前缀信号

的码元周期和时延完成估计．如上所述，ＵＨＦ系统信号
频率漂移，将影响信道估计的准确性，导致信号分离性

能下降．
本文针对上述问题，采用径向基函数（ＲＢＦ）网络分

类思想实现冲突信号分离，不需确切的信道信息．同时
根据ＦＭ０编码特点，采用电平边沿检测实现解码，减少
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码元频率漂移对信号分离影响．从实验结果看出，当信
号码元频率为时变时，本文算法对２个及２个以上冲突
标签信号分离的效率高于传统算法．

２　频率漂移问题

２１　系统模型
在ＲＦＩＤ系统中，阅读器识别标签，如图１所示．当

有Ｎ个标签在同一时隙应答时，阅读器将接收到这 Ｎ
个标签的叠加信号，则该信号记作［１４～１６］

ｚ（ｔ）＝∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｈｎｅｎ（ｔ）＋ζ（ｔ）＋Ｌ （１）

其中，ζ（ｔ）是叠加在阅读器接收端的加性高斯白噪声；
ｅｎ（ｔ）是开关键控信号，即：

ｅｎ（ｔ）＝∑
Ｋ－１

ｋ＝０
ｄｎ，ｋｇｐｎ，ｋ（ｔ－ｋｐｎ，ｋ－ｑｎ） （２）

ｐｎ，ｋ和ｑｎ分别代表码元周期和时延，且对不同 ｎ有不同
周期和时延，即 ｐｎ１，ｋ≠ｐｎ２，ｋ，ｑｎ１≠ｑｎ２，ｎ１≠ｎ２

［１０～１８］；ｄｎ，ｋ∈
｛０，１｝为发射二进制序列；Ｋ为码元块长，即标签 ＩＤ长
度；ｇｐｎ，ｋ（ｔ）为调制脉冲波形，即：

ｇｐｎ，ｋ（ｔ）＝
１， ０≤ｔ＜ｍａｘ（ｐｎ，ｋ）
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（３）

在ＩＳＯ１８０００６Ｃ［２１］和ＥＰＣＣ１Ｇｅｎ２中，通常标签在
与阅读器通信之前有一段静默期，所有标签都处于吸

收状态，阅读器接收的信号仅有载波泄漏 Ｌ，此时可估
计泄漏值，Ｌ已在文献［１４］中得到较好的解决，这里假
定Ｌ已知．
２２　聚类

注意到，式（１）的信号ｚ（ｔ）是阅读器对各标签叠加
信号经ＩＱ解调后的复基带信号［１４～１６］．ＲＦＩＤ系统信道
ｈｎ在较短通信时间内为线性时不变信道

［１９］，可表示为：

ｈｎ＝ｒｎｅ
ｊθｎ （４）

当阅读器接收到两个冲突标签的信号时，经采样

后的信号映射到Ｉ／Ｑ平面上会出现四个信号簇，如图２
所示．若两个冲突标签的信道系数分别为ｈ１和ｈ２，则在
不考虑载波泄露情况下，四个聚类中心点分别为 ｈ１＋
ｈ２、ｈ１、ｈ２和 ０，而对应的这四个簇所发送码元是：（１，
１）、（１，０）、（０，１）和（０，０）．因此，只需通过聚类方法，

可将叠加的两个标签信号分离．当冲突标签数为３时，
信号簇数为８，情形类似于图２

对于聚类方法，无监督方法计算复杂度较高，如 ｋ
均值方法．特别地，被动式 ＵＨＦＲＦＩＤ系统要求结构尽
可能简单，复杂度高花费代价大．有监督方法，确定各聚
类中心点需要知道信道信息．因此，能否准确估计信道
将影响聚类和分离性能．
２３　频率漂移对信道估计的影响

ＥＰＣＣ１Ｇｅｎ标准对式（２）中码元周期ｐｎ，ｋ有如下说
明：码元频率１／ｐｎ，ｋ与名义链路频率 ｆｌｐ之间具有一定偏
差，通常偏差量为２２％，即存在 ｐｎ，ｋ１≠ｐｎ，ｋ２，ｋ１≠ｋ２，如图
３所示，ΔＴ为周期偏移部分，Ｔ为名义码元周期．

ＳＣＥ通过连续干扰消除估计信道，其第ｎ个标签信
道可估计为：

ｈ^ｎ＝〈ｚｎ（ｔ），φｐｎ，ｑｎ（ｔ）〉／〈φｐｎ，ｑｎ（ｔ），φｐｎ，ｑｎ（ｔ）〉 （５）
其中，φ（ｔ）为标签前缀信号，通常已知，φｐｎ，ｑｎ（ｔ）为母函
数φ（ｔ）的子函数，定义为：

φｐｎ，ｑｎ（ｔ）＝φ［（ｔ－ｑｎ）／ｐｎ］ （６）
由式（５）可知，该信道估计方法用ｐｎ去替代ｐｎ，ｋ，就

假定了ｐｎ是不随码元变化的时不变量．故式（５）估计的
信道准确性将受到影响．

ＬＣＥ也通过估计信道系数实现聚类，其信道矢量Ｈ
通过最小二乘估计［１６］得到：

Ｈ＝Ρ＋Ｙ （７）
其中，Ｙ是冲突信号变换矢量；Ｐ是系数矩阵，第 ｉ行第
ｎ列由φｐｎ，ｑｎ（ｔ）得到，即：

５００２
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Ｐｉ，ｎ＝∫
∞

－∞
φｐｎ，ｑｎ（ｔ）φｕｉ，ｖｉ（ｔ）ｄｔ （８）

其中ｕｉ和ｖｉ分别为时间系数和尺度系数，可随机选取．
同式 （５）一样，ｐｎ，ｋ仍然被 ｐｎ所替代．因此，系数矩阵 Ｐ
的构造将存在一定偏差，从而影响估计的信道矢量Ｈ．
２４　频率漂移对解码方式的影响

冲突标签信号经过分离后，还需进行解码以恢复

标签 ＩＤ．频率漂移会对传统解码算法造成不利影响．
ＳＡＺＦ和 ＬＣＥ都采用匹配滤波器解码［１４，１６］，当基带信

号码元频率固定时，通过匹配滤波器后，经周期采样

得到的点为波峰或波谷，满足最大信噪比原则，如图４
（ａ）所示．然而，当码元频率漂移时，通过匹配滤波器
后，采样点并不满足最大信噪比原则，如图 ４（ｂ）
所示．

ＳＣＥ采用Ｖｉｔｅｒｂｉ解码［１５］，而 Ｖｉｔｅｒｂｉ解码的一个重
要步骤是计算各路径间的距离以确定最小路径，然而

频率漂移会对计算距离造成不利影响．图５给出了码元
相同序列在频率固定和频率漂移下与期望序列的欧氏

距离．当频率固定时，实际波形和期望波形相减后为０，
即欧氏距离最小；当频率漂移时，即使码元相同但波形

不一致，其差也不为０

３　频率漂移的ＲＢＦ网络分离算法
　　由上节分析，频率漂移对信道估计和信号解码均
会造成不利影响，因此传统的信道估计和解码方法将

难以适用．本文采用ＲＢＦ网络来分离冲突标签信号，通
过训练方法确定聚类中心点，避免信道估计不准确问

题．然后根据ＦＭ０编码特点，通过边沿检测消除频率漂
移对解码造成的不利影响．

３１　ＲＢＦ网络算法
ＲＢＦ神经网络基本思想在于，将线性不可分的低

维空间聚类问题映射至高维空间，以实现线性可分［２２］．
构建ＲＢＦ网络如图６所示，输入向量ｘ（ｎ）分别为：

ｘ（ｎ）＝
ｘ１（ｎ）
ｘ２（ｎ[ ]） ＝ Ｉｍ［ｚ（ｔｎ）］Ｒｅ［ｚ（ｔｎ[ ]）］ （９）

其中ｔｎ＝ｎΔｔ，ｎ为采样指数，Δｔ为采样周期．
ＲＢＦ结构实现的逼近函数形式定义为：

Ｆ［ｘ（ｎ）］＝∑
Ｍ

ｍ＝１
ｗｍφｍ［ｘ（ｎ）］ （１０）

其中，ｗｍ为权值；Ｍ＝２
ｋ，ｋ为冲突标签数．径向基核函

数用高斯函数，即：

φｍ［ｘ（ｎ）］＝ｅｘｐ（－
１
２σ２ｍ

ｘ（ｎ）－ｃｍ
２） （１１）

其中，ｃｍ为第 ｍ个输入数据的 ＲＢＦ中心坐标值向量；
σｍ是第ｍ个以ｃｍ为中心的高斯函数的宽的测量．激活
函数ｅ表示为：

ｅＦ［ｘ（ｎ{ }）］ ＝
１， Ｆ［ｘ（ｎ）］≥０
０，{ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１２）

通常标签在发送ＩＤ信息前会发送一段前缀信息，该信
号对于每个标签都是相同的，因此阅读器可预先知道

前缀信息，但不知道前缀信号的符号周期，我们可采用

文献［１５］方法估计出信号的符号周期．用前缀信息训
练ＲＢＦ神经网络，即确定中心点 ｃｍ和权值 ｗｍ．假设 ｎ
∈［１，Ｎ］，Ｎ为前缀信号最大采样数，最终ｃｍ ＝^ｃｍ（Ｎ），
下面对第ｍ个中心点的确定采用迭代训练方法：
ｃ^ｍ（ｎ）＝^ｃｍ（ｎ－１）＋μ（ｘ（ｎ）－^ｃｍ（ｎ－１）， ｉｆｍ＝ｍ′

ｃ^ｍ（ｎ）＝^ｃｍ（ｎ－１）， ｉｆｍ≠ｍ{ ′

（１３）
其中，μ为中心更新率，ｍ′由下式求得：

ｍ′＝ａｒｇｍｉｎ
１≤ｍ≤Ｍ

ｘ（ｎ）－^ｃｍ（ｎ－１）
２ （１４）

初始值 ｃ^ｍ（０）采用文献［８］中方法估计出初始中心点．
不同于 ＳＡＺＦ和 ＬＣＥ通过估计信道来确定中心点，式
（１３）采用训练方法经不断迭代得到的中心点将具有更
高准确性，最后所得聚类中心如图７所示．

σｍ由式（１５）得到：
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σ^ｍ ＝
∑
珟Ｎｍ

珘ｎｍ＝１
ｘ′ｍ（珘ｎｍ）－ｃｍ

２

珟Ｎｍ
（１５）

其中，珟Ｎｍ是第ｍ簇中采样信号的个数，ｘ
′
ｍ（珘ｎｍ）为第 ｍ

簇中第珘ｎｍ个采样信号．
权值训练由递归最小二乘算法得到：

ｗ^（ｎ）＝ｗ^（ｎ－１）＋Ｒ（ｎ）Φ（ｎ）α（ｎ） （１６）
其中，^ｗ（ｎ）＝［^ｗ１（ｎ），^ｗ２（ｎ），…，^ｗＭ（ｎ）］

Ｔ，初始值 ｗｍ
（０）＝０，ｍ＝１，２，…，Ｍ；

Ｒ（ｎ）＝Ｒ（ｎ－１）－Ｒ（ｎ－１）Φ（ｎ）Φ
Ｔ（ｎ）Ｒ（ｎ－１）

１＋ΦＴ（ｎ）Ｒ（ｎ－１）Φ（ｎ）
（１７）

Φ（ｎ）＝［φ１，φ２，…，φＭ］
Ｔ （１８）

先验估计误差：

α（ｎ）＝ｄ（ｎ）－ｗ^Ｔ（ｎ－１）Φ（ｎ） （１９）
ｄ（ｎ）为ｘ（ｎ）作为输入后网络输出的期望值，即１或０

经训练后可分别得到每一个冲突标签在网络中对

应的中心点和权值，再将输入数据代入式（１０），可实现
冲突信号分离．图８给出 ＲＢＦ分离３个冲突标签的结
果．图８（右）表示在 ＩＱ平面上分离三个标签信号的结
果，分割线两侧分别表示标签信号０和１图８（左）表
示从冲突信号中分离出各标签信号的波形图．
３２　解码方法

由图８可知，经 ＲＢＦ网络分离后的信号仅是码元
采样信号，还需对其解码才能恢复标签 ＩＤ．由第２节所
述，频率漂移会对传统的解码方法带来不利影响，本文

将利用ＦＭ０编码特点对其解码．如算法１所示．

算法１　ＦＭ０解码算法

第一步，对分离出的标签信号记录所有发生跳变的时刻ｔｉ，ｉ＝１，２…，
Ｎ，其中Ｎ表示发生跳变总数；
第二步，计算电平宽度，即 ｌｉ＝ｔｉ＋１－ｔｉ；
第三步，若

（１）ｌｉ∈［Ｔ／１２２Ｔ／０７８］且ｌｉ＋１∈［Ｔ／１２２　Ｔ／０７８］∪［２Ｔ／１２２　
２Ｔ／０７８］，则第ｉ个码元ＩＤｉ＝０；
（２）ｌｉ∈ ［２Ｔ／１２２２Ｔ／０７８］，则ＩＤｉ＝１；
（３）ｌｉ ＜＜Ｔ／１２２或 ｌｉ ＞＞２Ｔ／０７８，无效跳变，则 ｔｉ＝ｔｉ＋１，ｔｉ＋１＝
ｔｉ＋２，…；
第四步，ｉ＝ｉ＋１，若ｉ＝Ｎ结束，否则，返回第三步．

ＥＰＣＣ１Ｇｅｎ２规定，ＲＦＩＤ标签信号用ＦＭ０或Ｍｉｌｌｅｒ
进行编码．一阶ＦＭ０（Ｍ＝１）编码示意如图９所示，每个
码元与码元间均有跳变（１至０或０至１），同时码元中
心处有跳变则为０，反之为１根据ＦＭ０编码原理，只需
判断何处有跳变即可进行解码，避免了码元频率漂移

带来的影响．然而，在ＲＦＩＤ系统中，由于不知码元频率
如何变化，仅通过边沿跳变还无法正确解码，需设定一

个频率变化范围．ＥＰＣＣ１Ｇｅｎ２规定码元频率与名义链
路频率 ｆｌｐ的变化不会超过 ２２％，因此码元频率应在
［０７８ｆｌｐ，１２２ｆｌｐ］内变化．

图１０～１２分别给出解码为１和０的情况，将采样
频率与名义频率比值 Ｔ作为标准电平宽度，此时电平
宽度有以下情况：

（１）相邻两电平宽度都在［Ｔ／１２２，Ｔ／０７８］内，则
认为码元中心有跳变，则解码为 ０，如图 １０（ａ）所示；
（２）若前一电平宽度在［Ｔ／１２２Ｔ／０７８］内，而后一电
平宽度在［２Ｔ／１２２，２Ｔ／０７８］内，则解码为０，如图 １０
（ｂ）所示；（３）若电平宽度在［２Ｔ／１２２，２Ｔ／０７８］内，则
认为码元中心无跳变，则解码为１，如图１１所示．

另外，由于分离信号本身的误差，还需判断何处为

有效边沿跳变．当跳变间电平宽度远小于 Ｔ／１２２或远

７００２
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大于２Ｔ／０７８，则为无效跳变，如图１２所示．

４　数字实验结果分析

４１　系统设置
实验结果采用一个阅读器识别３个冲突标签，独立

重复运行３０００次后取平均值得到．系统参数采用 ＥＰＣ
Ｃ１Ｇｅｎ２标准的规定，同时参考文献［１３～１６］的设置方
法，具体如下：

（１）信道：在一个识别周期中平坦性衰落的线性时
不变信道，依据文献［１５，１６］，各个标签的路径衰落系
数并不相同，即Ε（ｈｉ

２）≠Ε（ｈｊ
２），当ｉ≠ｊ．

（２）编码：采用Ｍ＝１的ＦＭ０编码．
（３）名义链路频率：ｆｌｐ＝５０ｋＨｚ

［１１，１８］．

（４）码元频率：标签码元频率 １ｐｎ，ｋ
与名义频率 ｆｌｐ之

间的误差最大不超过±２２％，且各标签间的码元频率间
的误差也不超过 ±２２％，故各个标签码元频率在区间
［０７８ｆｌｐ，１２２ｆｌｐ］中随机产生，同时保证 ｐｉ，ｋ－ｐｊ，ｌ ／ｐｊ，ｌ
＜２２％，即不同标签码元周期是不同的，且同一标签内
的码元周期是漂移的．

（５）时延：时延按文献［２１］规定，ｑｎ＜２４μｓ．
（６）对基带信号的采样频率：７５０ｋＨｚ．
（７）码元块长：标签信号的ＩＤ长Ｋ为１６［１９］．
本文所涉及到的算法具体执行过程如下．ＳＡＺＦ、

ＳＣＥ和ＬＣＥ过程：（１）信号映射到Ｉ／Ｑ平面上；（２）估计
信道确定聚类中心点；（３）计算点到聚类中心的欧氏距
离，实现标签信号分离．ＲＢＦ过程：（１）训练前缀信息获
得聚类中心点和权值向量；（２）代入数据实现冲突标签
信号的分离．

本实验通过各标签误码率和分离效率来评价各算

法性能，标签误码率定义为：

Ｒｅ＝ｍｋ／ｍｌ×１００％ （２０）
其中，ｍｌ是标签的总码元个数，ｍｋ是标签中解码错误
的码元个数，较低的误码率将有较好的性能．标签分离
效率定义为：

Ｐｅ＝ｎｂ／ｎａ×１００％ （２１）
其中ｎｂ是成功分离的标签数，ｎａ是冲突标签总数，较高
的成功分离率将有较好的分离性能．实验中用解码的
ＩＤ与真实标签 ＩＤ对比，只要解码的标签 ＩＤ中有一个
码元识别错误就视为分离失败．
４２　分离效率

图１３和图１４给出了当码元频率固定，不同信噪比
下ＳＣＥ、ＳＡＺＦ、ＬＣＥ和 ＲＢＦ各标签误码率．其中，ＳＣＥＴ
ａｇｎ表示 ＳＣＥ标签 ｎ，ｎ＝１，２，３其他算法表示方法
同上．

由图１３可知，ＳＡＺＦＴａｇ１、ＬＣＥＴａｇ１和ＲＢＦＴａｇ１误码
率都随信噪比增大而逐渐减小，而 ＳＣＥｔａｇ１误码率在０
到１５ｄＢ内逐渐降低，但大于 １５ｄＢ后，ＳＣＥｔａｇ１误码率
有略微增大趋势．原因是，标签与标签间信号的干扰，随
信噪比增加，导致信干比降低．在０到１０ｄＢ内，ＳＡＺＦ、
ＬＣＥ和 ＲＢＦ分离的 ｔａｇ１误码率大致相等；大于 １０ｄＢ
时，ｔａｇ１的误码率都不断减小，在相同数量级下，信噪比
从小到大的顺序大致为ＲＢＦ、ＬＣＥ和ＳＡＺＦ．

由图１４可知，ＳＣＥ和 ＳＡＺＦ的 ｔａｇ２和 ｔａｇ３的误码
率较高．ＬＣＥ和ＲＢＦ的 ｔａｇ２和 ｔａｇ３的误码率都随信噪

８００２
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比增大而降低，且 ＲＢＦ比 ＬＣＥ更低．原因是，ＳＣＥ采用
连续干扰消除，标签数多时估计性能恶化，而 ＳＡＺＦ仅
适用 ２个标签情况，故两种算法都无法分离 ｔａｇ２和
ｔａｇ３ＬＣＥ信道估计准确度相对较高，但由于采用匹配
滤波器解码，使得性能稍差于 ＲＢＦ．ＲＢＦ不需估计信
道，解码效果好，准确度较高．

图１５给出了码元频率固定下各算法的分离效率．
由图可知，ＳＣＥ分离效率最高为３０％．其他算法分离效
率从５ｄＢ开始随信噪比增大而增大，ＳＡＺＦ在２３ｄＢ处达
到３３％最大分离效率，而ＬＣＥ和ＲＢＦ分离效率在２５ｄＢ
时都能达到９５％以上，但ＲＢＦ优于ＬＣＥ．

图１６给出了码元频率漂移下各算法标签误码率．
由图可知，ＳＣＥ、ＳＡＺＦ和ＬＣＥ的各标签误码率几乎不随
信噪比变化，均处于１００数量级左右，而 ＲＢＦ各标签误
码率随信噪比增大而减小，误码率从 １００能减小至
１０－４．结果表明，频率漂移情况下，其他算法无法分离冲
突标签．其原因在于，码元频率漂移影响其他三种算法
的信道估计和解码，最终导致难以分离标签．相反，ＲＢＦ
具有较低的误码率．

图１７给出码元频率漂移下各算法的分离效率．从
图１７可知，大于４ｄＢ时，ＲＢＦ的分离效率呈增长趋势，
在２５ｄＢ时分离效率达９５％，而其他算法分离效率一直
为０该结果表明，在码元频率漂移下，ＲＢＦ具有分离冲

突标签的能力，这一结果与图１６也是一致的．

５　结论
　　ＲＦＩＤ标签信号频率漂移在 ＵＨＦ系统中是常见现
象，本文采用ＲＢＦ和ＦＭ０解码方法避免漂移对恢复信
号的影响．从实验结果看出，当码元频率发生漂移时，
ＲＢＦ误码率和分离效率优于传统算法，而传统算法较
低的分离性能表明它们无法在这样的环境下恢复冲突

标签信号．相比于传统随机多址接入方法，本文物理层
分离方法可以减少识别时间．
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