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基于射频识别技术原理及射线跟踪理论,导出了实际环境中射频识别系统完整传播链路模型. 提出基于目标区

域识别率的系统性能评估方法,并讨论了其主要影响因素.结合电磁波传播理论及相干干扰抵消原理,提出标签集

及相位开关目标区域识别率优化方法. 在室内多径环境下,测试了采用标签集及相位开关优化方法的目标区域识别

率.测试结果表明,两种方法下的系统目标区域识别率分别提高 10%和 7.6%.
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1 引 言

随着无源超高频 (UHF) 射频识别 (radio-

frequency identification, RFID) 技术在物流、生产

以及交通运输等领域应用需求的日益增长, UHF

RFID 系统的性能评估及最优化部署成为亟需解

决的重要问题 [1]. 文献 [2]给出了 RFID系统链路

预算模型, 并分析其主要影响因素. 文献 [3] 讨论

了 IEC/ISO 18000-6C部分参数设置对标签反向散

射功率的影响,并给出了参数的最优组合.文献 [4,

5]导出了不同负载情况下标签雷达散射截面的计

算方法, 讨论了阻抗失配对系统反向链路调制系

数的影响,给出了散射调制系数的最优化区间. 文

献 [3—5]主要研究了系统参数设置及标签芯片阻

抗等对 RFID 系统识别距离、标签反向散射功率

等的影响,并未讨论实际应用环境中的系统识别区

域模型、识别性能评估及部署优化方法. 文献 [6]

利用射线跟踪法,结合阅读器天线主瓣宽度、方向

图、辐射功率和标签灵敏度等参数对系统性能的

影响,给出了 RFID系统识别区域的普适参数模型,

但该模型只适应阅读器单一面天线情形. 文献 [7]

设计了一种阅读器相控阵天线,可增大系统识别区

域, 但需要增加多个功分器及移相器, 且天线布局

要求精确.

目前对 RFID 系统识别区域的研究主要集中

在系统最大读取距离 [2−5] 和最大路径连通可读区

域 [6] 两个方面. 前者重点讨论阅读器可识别标签

的最远距离,未考虑由于天线极化失配和多径等因

素造成的盲区; 后者考虑了盲区的影响,但所给出

的识别区域模型未涵盖路径不连通的可读区域,造

成系统资源浪费. 采用目标区域识别率可有效评

估 RFID系统的识别性能,基于标签集和相位开关

的优化方法提高了 RFID系统目标区域识别率,方

法结构简单,对阅读器天线波束图和布置方式无特

殊要求,降低了系统成本,易于快速部署.

2 UHF RFID系统传播模型

典型 UHF RFID 系统如图 1 所示, 其中目标
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区域为标签及目标物所处空间 (例如仓库、超市

货架等), 可读区域为目标区域中标签可被识别

空间, 盲区为目标区域中标签不可被识别空间,

Za = Ra + jXa 为标签天线阻抗, Zic = Ric + jXic

为标签芯片阻抗. 天线辐射电磁波在传播过程中

遇到障碍物发生反射现象,若障碍物相对介电常数

为 εr,电磁波入射角为 α,则菲涅耳反射系数为 [8]

Γ (θ) =
cos θ − a

√
εr − sin2 θ

cos θ + a
√
εr − sin2 θ

, (1)

其中, θ = 90◦ − α,天线水平极化时 a = 1,垂直极

化时 a = 1/εr.

图 1 典型 UHF RFID系统示意图

UHF RFID系统传播链路分为阅读器天线至标

签的前向链路及标签至阅读器天线的反向链路. 假

设前向链路中阅读器天线至标签天线的直射路径

距离为 Rdir f , 反射路径距离为 Rref f , 阅读器发射

功率为 Preader t,则标签天线接收功率 Ptag r为

Ptag r =
Preader tGr(θ, φ)Gt(θ, φ)λ

2χf

(4πRdir f)2ρ

×
∣∣∣∣1 + Rdir f

Rref f(i)

×
N∑
i=1

Γf(i) e
−jk(Rref f(i)−Rdir f)

∣∣∣∣2, (2)

其中, Gr(θ, φ), Gt(θ, φ)为阅读器及标签天线增益,

λ 为波长, χf 为阅读器与标签天线极化失配系数,

ρ 为标签贴附物功率损耗系数. 标签天线接收阅

读器天线辐射电磁波, 经标签整流电路为标签芯

片供电, 标签芯片接收功率为 Ptagic r = Ptag rτ ,

其中 τ = 4RaRic/|Za + Zic|2 为功率传输系数.

标签利用反向散射调制将数据返回至阅读器,

标签天线反射功率为 Ptag back = Ptag rK, 其

中 K = 4R2
a/|Za + Zic|2 为阻抗匹配因子 [3]. 若

标签芯片灵敏度为 Ptagic sen,则 Ptagic r > Ptagic sen

时,标签被激活.

假设反向链路中标签天线至阅读器天线的直

射路径距离为 Rdir b,反射路径距离为 Rref b,则阅

读器天线接收到的反向散射功率 Preader r为

Preader r =
Ptag backGr(θ, φ)Gt(θ, φ)λ

2χb

(4πRdir b)2ρ

×
∣∣∣∣1 + Rdir b

Rref b(i)

×
N∑
i=1

Γb(i) e
−jk(Rref b(i)−Rdir b)

∣∣∣∣2. (3)

阅读器采用收发共置天线时,前向链路及反向链路

传播路径及天线极化失配相同,此时

Preader r =
Preader tG

2
r (θ, φ)G

2
t (θ, φ)λ

4χ2K

(4πRdir)4ρ2

×
∣∣∣∣1 + Rdir

Rref(i)

×
N∑
i=1

Γ (i) e−jk(Rref(i)−Rdir)

∣∣∣∣4. (4)

Preader r 经连接线传输至阅读器, 若阅读器接收

功率大于其灵敏度, 则系统完成识别. 目前市

场 UHF 频段 RFID 标签灵敏度 Ptag sen 范围一般

为 −11.5—−12.5 dBm, 阅读器灵敏度 Preader sen

范围一般为 −77—−80 dBm[9]. 假设 Preader t

为 33 dBm, 若标签能被识别, 则路径损耗最大

为 45.5 dB.考虑标签芯片能量损耗,假设 Ptag back

为 −15.5 dBm, 则 Preader r 最小为 −61 dBm, 远大

于 Preader sen, 因此 Ptag sen 成为制约 UHF RFID

系统性能的主要因素, 故本文只研究标签决定

型 RFID系统.
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3 RFID系统识别区域分析及优化

定义二元变量 IDi (Preadr t) 表示目标区域内

标签是否被激活

IDi(Preadr t) =

 1, Ptag r(i) > Ptag sen,

0, Ptag r(i) < Ptag sen.
(5)

若目标区域内有 N 个标签,定义 RFID系统目标区

域识别率 RRTR (Preadr t)为

RRTR(Preadr t) =
1

N

N∑
i=1

IDi(Preadr t). (6)

由 (3)—(6)式可见, (6)式在描述 RFID系统目标区

域识别率的同时,还反映其随阅读器发送功率改变

而产生的非线性变化.

3.1 目标区域识别率影响因素分析

实际应用中,设备部署产生的阅读器及标签天

线极化失配、阅读器天线高度及阅读器多天线相

干多径干扰等成为影响 RRTR 的主要因素. 阅读

器与标签天线的极化特性及部署方位导致天线极

化失配. 当阅读器与标签采用线极化天线时, 假设

阅读器与标签天线辐射场单位矢量分别为 êreader,

êtag,则 χ为

χ = |êreader · êtag|2 = | cos θ|2, (7)

其中, θ 为阅读器与标签天线极化方向夹角. 从 (7)

式可以看出, 阅读器及标签天线极化方向相同

即 θ = 0◦ 时, χ = 1, 系统处于极化最优匹配;

随着 θ 增大, χ 快速减小, RRTR 亦随之显著下降.

当阅读器与标签采用圆极化天线时,天线极化失配

影响可以忽略不计.当阅读器采用圆极化天线、标

签采用线极天线化时,标签天线吸收的功率较二者

均采用线极化天线且极化最优匹配时减小 3 dB[10].

阅读器天线高度是影响 RFID 系统目标区域

识别率的重要因素. 假设标签位置及阅读器天线

发射功率一定, 由 (2) 式可知, 随着阅读器天线高

度增加及多径效应的影响, Ptag r 呈有波动的渐

进减小 [8]. 图 2 所示为经典地面双射线模型. 为

简化分析过程, 假设系统工作频率 f = 915 MHz,

标签距地面高度 htag = 1 m, 阅读器天线距地面

高度 hreader = 1—5 m, {Greader, Gtag, χ, ρ} = 1,

Γ = −1, Preader t = 33 dBm, Ptag sen = −12 dBm,

目标区域为阅读器天线前 1—10 m距离. 在不同阅

读器天线高度下,系统目标区域识别率 RRTR及最

大读取距离MD如图 3所示.

图 2 地面双射线模型示意图

图 3 地面双射线模型 RRTR及MD随 hreader 变化

从图 3可以看出, RRTR与MD均随 hreader 增

加呈波动渐进减小, 二者为最大值时 hreader 分别

为 1.93 m 和 2.26 m. 由 (3), (4) 式可知, hreader 越

大, Rdir 与 Rref 越大,故 RRTR与MD呈减小趋势.

同时,标签天线处直射路径与反射路径电磁波相位

差 φ在区间 (0, 2π)内周期变化,当 φ = {0, 2π}时,

反射路径与直射路径电磁波同相,标签天线处场强

增大;当 φ = π时,两者反相,则标签天线出场强减

小,故 RRTR与MD在随着 hreader增大而减小的过

程中产生波动.当 htag 与 hreader 相差不大,即 Rdir

与 Rref 较小,且 φ = {0, 2π}时, RRTR与MD取得

最大值.
受阅读器天线增益、最大发射功率及部署环

境等因素限制, 为提高 UHF RFID 系统识别率, 常

采用单阅读器多天线布置方案,但多天线间存在相

干多径干扰影响, 又使得目标区域内产生新盲区.

假设标签位于目标区域内点 O,阅读器天线与标签
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距离为 di (i = 1, 2, · · · , n), 点 O 处阅读器天线辐

射电磁波电场强度为 Ei, 相位为 φi = 2πdi/λ, 则

标签天线感应电场强度为 E =

∣∣∣∣ n∑
i=1

Ei e
jφi

∣∣∣∣. 可见,

当En
∼= −

n−1∑
i=1

Ei,即前 n− 1个电场强度矢量和与

第 n个电场强度矢量关于 O对称或近似对称时, E

较小甚至为 0,则标签不能被激活.

3.2 目标区域识别率优化方法

方法 1 为减小 RFID 系统天线极化失配对

目标区域识别率的影响, 本文提出标签集方法, 即

对目标物贴附多个标签, 且标签与阅读器天线相

对方位不同, 使得目标物处于任意方位时, 均有标

签与阅读器天线处于极化最优或近似最优匹配,

确保目标物被识别, 从而提高系统目标区域识别

率. 例如, 在目标物同侧贴附两个分别为水平和

垂直放置的标签, 若一个标签因极化失配不能被

激活即 θ1 = 90◦, 则另一个标签为极化最优匹配

即 θ2 = 0◦,目标物可被阅读器识别.

方法 2 为减小多天线相干多径干扰对系统目

标区域识别率的影响,本文根据相干干扰抵消原理,

提出相位开关方法,即在阅读器与某发射天线之间

设置一相位开关 (phase switch, PS),其输出相位为 0

和 π, 如图 4 所示. 不失一般性, 假设 PS 输出为 0

时,多天线相干干扰使得目标区域内点 O处的标签

接收电场强度较小, 成为盲区, 则 PS 输出为 π 时,

点 O处的标签接收电场强度将变得较大,变为可读

区域;反之亦然. 阅读器持续发射询问指令,同时控

制 PS分别输出相位 0和 π,则最终读取结果为 PS

输出相位为 0和 π时的读取结果叠加. 可见, PS法

可消除多天线相干干扰造成的盲区,提高系统目标

区域识别率.

图 4 相位开关优化方法示意图

为简化分析过程, 以三天线为例. 假设阅读器

天线与标签处于同一平面, PS 与阅读器及天线 1

相连, 天线布置方位及点 O 处电磁波矢量分析如

图 5(a) 和 (b) 所示, 其中 E(i = 1, 2, 3) 为三个阅

读器天线辐射至点 O 处电磁波电场强度矢量. 由

图 5 可见, 若 PS 输出为 0 时, 点 O 处电场强度

为 E = |E1 + E2 + E3| <
{
|E1|, |E2|, |E3|

}
, 即

点 O 处由于多天线相干干扰接收到的电场强度较

小,成为盲区;则 PS输出为 π时,点 O处电场强度

为 E′ = |E′
1 +E2 +E3| >

{
|E1|, |E2|, |E3|

}
≫ E,

即点 O 处接收到的电场强度较大,消除了盲区. 通

过对 PS输出及阅读器发送时间序列的控制,可消

除多天线相干多径干扰造成的盲区,从而提高目标

区域识别率.相较于文献 [7],本文提出的方法结构

简单, 无需加入较多分离元件, 对天线波束图及布

置方式没有要求.

图 5 相位开关方法标签接收信号矢量分析 (a) 天线布
置; (b)点 O处电磁波矢量图

4 实验结果及分析

实验采用台湾 FAVITE公司生产的 UHF RFID

设备, 包括阅读器 FS-GM201, 阅读器天线 FS-

GA204 及标签 FT-G1205, 其中 FS-GA204 为圆极

化面天线, 工作频率为 865—870 MHz 和 902—
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928 MHz, 增益为 8 dBi, 驻波比为 1.18. 为测试天

线极化失配影响,根据 ISO/IEC 18046-3标准,本文

采用自制半波对称振子天线,谐振频率为 915 MHz,

增益为 2.15 dBi, 驻波比小于 1.5. 标签布置如图 6

所示. 实验在 6.5 m× 3.5 m× 3 m的开阔室内环境

进行,目标区域由 60个测试点构成,分别位于距地

面 130 cm及 180 cm水平面,每个平面测试点 5× 6

布置,测试点的 x, y, z方向间距均为 50 cm. 系统工

作频率为 915 MHz.

图 6 标签布置示意图

4.1 天线极化失配及标签集优化方法

对 RRTR影响测试

阅读器采用 FS-GA204 面天线 (天线 1) 和半

波对称振子天线 (天线 2), hrader 为 155 cm, 天线

极化失配测试采用 60个标签; 标签集方法测试采

用 120 个标签, 每个测试点放置两个标签, 分别水

平和垂直悬挂. Preader t 以 1 dBm 步长从 31 dBm

减小至 15 dBm, RRTR测试结果如图 7所示.

由图 7可见,标签水平悬挂时,天线 1与天线 2

都得到较好测试结果, 且由于天线 1 为面天线, 故

较天线 2的 RRTR平均高 7.83%. 标签垂直悬挂时,

天线 1与天线 2较标签水平悬挂 RRTR平均分别

减小 17.89%和 28.44%. 采用标签集优化方法时,天

线 1与天线 2较标签水平悬挂 RRTR平均分别提

高 12.01%和 18.87%. 这是由于天线 1为圆极化,标

签极化方向改变对 RRTR 影响较小, 故标签垂直

比标签水平 RRTR减小较少; 天线 2为线极化, 当

标签水平悬挂时, 大部分标签与天线 2 处于或近

似处于最优匹配, 而当标签垂直悬挂时, 大部分标

签与天线 2 处于极化失配, 故标签垂直比标签水

平 RRTR 减小较大. 从以上测试结果可以看出, 相

比线极化天线,圆极化天线受天线极化失配影响小,

RRTR较稳定,因此实际商用阅读器天线多为圆极

化天线.但由于商用圆极化天线多为椭圆极化 [10],

因此天线极化失配仍是不可忽略的因素.采用标签

集优化方法,使得测试点 (目标物)与阅读器天线处

于任意相对方位时,均有标签与阅读器天线处于最

优或近似最优极化匹配, RRTR提高大于 10%,有效

减小了天线极化失配对系统性能的影响.

图 7 χ改变及标签集方法下 RRTR变化

4.2 阅读器天线高度对 RRTR影响

测试标签数为 60. 阅读器天线采用 FS-GA204,

以 20 cm 步长从距地面 130 cm 增加至 210 cm.

Preader t 以 1 dBm步长从 31 dBm减小至 15 dBm,

RRTR测试结果如图 8所示.
由图 8 可见, 当 hreader 为 130, 150 及 170 cm

时, 系统性能较好, 其 RRTR 小于 90%分别

出现在 Preader t 为 26, 24 及 27 dBm 三个点,

当 Preader t > 24 dBm 时, 三者 RRTR 平均分别

为 92.26%, 98.01%及 83.33%. 当 hreader 为 190 cm

和 210 cm 时, 系统性能较差, 其 RRTR 最大值分

别为 33.33%和 8.33%. 这是由于随着 hreader 增加,

Rdir与 Rref 增大,由 (2)式可知, Ptag r将快速减小.

因此当 hreader 大于 150 cm时,天线越高, RRTR越

小,至 190 cm时, RRTR已经下降至 35%以下. 在实

际应用中,阅读器天线应朝向目标区域几何中心.

4.3 多天线及 PS 优化方法对 RRTR 影响
测试

利用功分器连接 FS-GM201阅读器与三个 FS-
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GA204天线.利用 12 cm折射率为 1.4的延长线产

生相位延迟 π. Preader t以 1 dBm步长从 31 dBm减

小至 15 dBm, RRTR测试结果如图 9所示.

图 8 RRTR随 htag 变化

图 9 天线布置改变及 PS方法下 RRTR变化

由图 9可见,当 Preader t > 23 dBm时,采用 PS

方法多天线性能最优, RRTR 平均为 98.15%, 单

天线为 96.29%, 不采用 PS 方法多天线为 92.59%.

当 Preader t < 23 dBm时,采用 PS方法多天线性能

最优, RRTR平均为 47.92%,不采用 PS方法多天线

为 38.02%,单天线为 21.35%. 这是由于当 Preader t

较大时, 相比单天线, 采用多天线虽可增大天线覆

盖目标区域范围,但由于单天线已覆盖大部分目标

区域,此时多天线相干多径干扰造成的盲区成为影

响 RRTR的主要因素,故多天线的使用并不能增强

系统性能, 反而会降低 RRTR. 当 Preader t 较小时,

天线覆盖目标区域范围大小成为影响 RRTR 的主

要因素, 此时采用多天线可以明显增大覆盖范围,

且多天线相干多径干扰造成的影响较小,故较单天

线可以有效提高 RRTR.采用相位开关方法后,在增

大天线覆盖范围的同时,消除了多天线相干多径干

扰造成的盲区, 相较于单天线和不采用 PS方法多

天线情况, RRTR分别提高 10.79%和 7.6%,有效提

高了系统性能.

5 结 论

识别区域是评估 UHF RFID 系统性能的重要

指标,本文提出了目标区域识别率的系统性能分析

方法. 前述测试结果表明: 阅读器天线应面向目标

区域几何中心; 商用阅读器天线多为椭圆极化, 极

化失配仍是不可忽略的影响因素;多天线相干多径

干扰会产生新的盲区,使用不当反而会减小目标区

域识别率;所提出的标签集和相位开关两种方法分

别提高目标区域识别率 10%和 7.6%. 本文有助于

加深对多径环境下 UHF RFID 信道及系统性能评

估方法的理解,所提出方法有效提高系统目标区域

识别率,为 UHF RFID系统设计、优化及快速部署

提供参考依据. 需要指出的是, 本文提出的识别区

域分析方法没有反映目标区域识别率的密度分布;

标签集方法增加了系统成本; PS 方法增加了系统

读取次数. 下一步工作将结合瑞利和莱斯分布等电

磁波传播统计模型与目标区域识别率,建立反映识

别率密度分布的 RFID系统识别区域分析方法及评

估模型,研究自适应的 PS优化方法,在增加目标区

域识别率的同时提高系统效率.
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Abstract

The reading region of ultra high frequency radio-frequency identification (UHF RFID) system is affected by polarization mis-

match, reader antenna height, coherent interference and so on. Based on the principles of RFID technology and ray-tracing method, a

complete propagation model in real environments is derived. Utilizing recognition rate of target region (RRTR), a method of evalualing

the performances of a system is presented. In order to obtain the maximization of RRTR, two solutions including tag diversity and phase

switch are proposed, which combines the theories of electromagnetic propagation and coherent interference suppression. The values

of RRTR under different parameters are measured in outdoor and indoor environments with a commodity hardware. The measurement

results show that the values of RRTR can be enhanced by 10% and 7.6% with the two solutions respectively.
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