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面向生产线的 RFID系统设计及通信特性分析 
金守义1,2，张士杰1  

(1. 中国科学院沈阳自动化研究所，沈阳 110016；2. 中国科学院研究生院，北京 100049) 

摘  要：设计一种面向生产线的无线射频识别(RFID)系统框架，在分析基于电子产品编码协议的 RFID系统通信过程的基础上，进行 RFID
系统框架的总体仿真和通信特性分析。利用 Simulink 中 S 函数实现了编、解码模块和基带码元功能模块，并采用 16-QAM 调制方式，在
Rician 衰减(伦琴衰减)和加性高斯白噪声的自动化生产线环境中，得到信噪比和误码率的关系。仿真结果表明所建立的系统框架可行，提
高了数据传输速率，增强了数据传输的可靠性，为科学合理地设计 RFID系统提供了参考。 
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【Abstract】This paper presents architecture of production line oriented Radio Frequency Identification(RFID) system. The communication course
of RFID based on Electronic Product Code(EPC) protocol is analyzed, and the simulation of the RFID system and analysis of its communication
characteristic are made. It utilizes S-function of Simulink to encode and decode, to achieve baseband function modules. In effect of Rician
attenuation and AWGN generated from the environment of automatic production line, 16-QAM(Quadrature Amplitude Modulation) is utilized by the
system. The relationship between signal-to-noise and bit-error-ratio is given. Simulation results indicate that the system architecture is feasible, the
rate and reliability of data transmission are improved, which offers references to system application in scientific and reasonable design of RFID
system. 
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1  概述 
无线射频识别(Radio Frequency Identification, RFID)技术

在工业自动化、商业自动化、交通运输控制管理、防伪等众
多领域都有广泛的应用。目前国内外做无线通信研究很多，
大都集中在个人移动通信和卫星通信领域。 

近年来，以 3G为核心的移动通信技术、无线局域     
网(WLAN)和无线传感器网络(WSN)发展较为迅速。无线射频
识别技术是最近几年才发展起来的新兴技术，尤其是EPC全
球超高频(UHF)第 2代标准(Gen 2)出台后，为RFID新一代技
术的发展和其推广应用铺平了道路。RFID系统的研究分两个
方面：阅读器、标签和基础构造的物理层方面和数据管理方
面。其中物理层方面涉及RFID芯片研究和天线设计研究，
RFID芯片设计中的基带处理单元部分包括数据编、解码方法
和调制解调方式和噪声的综合研究。目前对其研究一般集中
在编解码方法、调制解调方式和噪声等各自对通信传输的影
响方面，并提出了一些有效可行的解决方法，如进行了数据
格式研究

 

在通常情况下，RFID系统主要由读写器和 RFID卡 2部
分组成，如图 1 所示。其中，读写器一般作为计算机终端，
用来实现对 RFID 卡的数据读写和存储，它是由控制单元、
高频通信模块和天线组成。而 RFID 卡则是一种无源的应答
器，它主要是由一块集成电路(IC)芯片及其外接天线组成，
其中 RFID 芯片通常集成有射频前端、逻辑控制、存储器等
电路，有的甚至将天线一起集成在同一芯片上。 

[1]和自适应调制方式研究[2]。但在结合RFID具体实
际和应用方面，对RFID整体通信框架构建和其可行性方面的
研究较少，且大多只考虑了在AWGN条件下的单一干扰，很
少考虑到多径、衰减等复杂环境。本文依据RFID在自动化生
产线应用环境和其EPC协议，在Rician衰减和AWGN复杂环境
下，用PIE编码和移动通信中应用较多的QAM调制方式，综

合设计了一种RFID 系统框架，并且通过Matlab研究了该系
统框架下通信传输过程[3]的可行性。结果表明该系统提高了
RFID系统的数据传输速率，并且增强数据传输可靠性。  

2  RFID系统基本原理 

RFID系统的基本工作原理是 RFID卡进入读写器的射频
场后，由其天线获得的感应电流经升压电路作为芯片的电源，
同时将携带信息的感应电流通过射频前端电路检得数字信号
送入逻辑控制电路进行信息处理；所需回复的信息则从存储
器中获取经由逻辑控制电路送回射频前端电路，最后通过天
线发回给读写器。 
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图 1  RFID系统原理 

目前 RFID已经得到了广泛应用 [4]，且有国际标准
ISO10536, ISO14443, ISO15693, ISO18000等几种，这些标准
除规定了通信数据帧协议外，还着重对工作距离、频率、耦
合方式等与天线物理特性相关的技术规格进行了规范。 

3  RFID系统物理层通信模型 
RFID系统物理层通信由编、解码模块，基带信号形成模

块，调制、解调模块和信道组成，整个物理层通信模型如    
图 2 所示。上行通信和下行通信的过程都包含了编码、基带
处理、调制、滤波、解调和译码，所不同的只是编解码方式
和调制解调方式分别采用了不同的方法。鉴于上行通信和下
行通信过程的相似性，本文仅以下行通信过程为例，研究了
RFID系统的通信特性。 
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 图 2  RFID物理层通信原理图 

其中，编、解码模块依据协议采用 PIE(Pulse Interval Code)
编码：“0”用 1个脉冲宽度表示，
“1”用 2个脉冲宽度表示。  

调制、解调模块采用正交振
幅方式。M-QAM信号可以表示为 
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它是 2 个已调正交载波信号
的和。在电路实现中，正交载波
sinWct可用同相载波cosWct经相移
pi/2得到。G(t)为系统的单位脉冲
响应，取幅度为 1，xk、, yk分别表
示所要传输的 2路多电平电信号第k个码元的值，Ts是一个码
元的持续时间，Wc是载波角频率。正交振幅调制解调时采用
相干解调方式，即在接收端乘上一个与载波同频同相的正弦
波即可。当前研究较多并被建议用于数字移动通信中的一种
QAM信号是十六进制的正交振幅调制(16QAM)信号，如图 3
所示。 

信道模块：在自动化生产线应用环境中，由于 RFID 传
输系统属于超短波及微波视距传输范畴，通信传输距离短(一

般不超过百米)，且读写器和标签之间障碍较少，信道多径、
衰落不是很严重。接收信号中有较强的直流分量，多径衰落
特性可由 Rayleigh衰落变为 Rician衰落。因此，调制信道模
块输入输出信号可描述为 

( ) [ ( ) ( ) ( )]o ie t f k t e t n t= +  

其中， 为输入的已调信号； 为信道总输出信号；
为该信道模型中总的乘性干扰； 为该信道模型中总的加
性干扰。因此不同特点的信道，仅反映信道模型有不同特性
的 和 。其中乘性干扰 在这种信道传输中可看成
不随时间变化或者基本不变化，是一种恒(定)参(量)信道

( )ie t ( )oe t ( )k t

( )n t

( )k t ( )n t ( )k t
[5]。 
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图 3  16-QAM调制框图 

4  仿真系统的设计 
4.1  总体设计 

 在设计出面向自动化生产线的 RFID 系统整体框架之
后，为了验证该系统在读取速率和读取准确率方面的性能，
对该系统框架采用蒙特卡罗方法进行了仿真。 

仿真思想：贝努利信源发出一串二进制序列作为数据源；
编码模块对该序列进行 PIE 编码；将 PIE 编码转换成两路基
带电平信号并进行 16-QAM 调制；已调信号送入 AWGN 和
Rician 信道。接收端在接收到信号后，进行信号解调；进行
PIE 编码的解码；最终将译码结果和原始发送的二进制序列
进行对比，得出误码率。 

具体实施：根据 Simulink中提供的相关工具箱和自定义
s-fun，采用“自底向上”的设计方式，先完成了每个部分的
底层设计，然后封装子系统，再用其搭建仿真的一个总体框
架。仿真设计的总体框图如图 4所示。 

P
I
E
编
码

串
并
转
换

乘
法
器
1

乘
法
器
2

sin

cos

加
法
器
1

乘
法
器
3

rician

加
法
器
2

awgn

A(x)

乘
法
器
4

sin

乘
法
器
5

并
串
转
换

Error Rate 
Calculation

sample

cos

I路

Q路
编码

基带
信号

QAM
调制

信道

接收预处理 QAM解调

译码

误码仪

图 4  总体仿真框图 
4.2  仿真系统各子系统设计 

下面分别对图 4中的各子系统给予简单描述： 
(1)信号源子系统：该模块利用 Matlab 中 randsrc 函数生

成一组等概率 0, 1序列的工作空间变量，用该空间变量作为
发送端的原始信号。 

(2)编码子系统：系统下行采用 PIE编码方式，这是一种
有记忆编码方式。其中“0”编码为“10”，为 1个脉冲宽度，
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“1”编码为“1110”，为 2 个脉冲宽度。该模块仿真实现是
采用 Simulink 中 s-fun 来实现的，其中采样率为变采样率，
可通过调整变采样率的间隔得到任意速率 PIE 编码信号的  
输出。 

(3)基带信号形成子系统：由于采用 16-QAM调制，因此
要形成 I, Q两路基带信号。在此，一个基带信号码元对应编
码模块输出的 4 bit数字序列。针对 PIE编码波形的特点，为
防止基带调制信号中过调幅现象地发生，选取奇序列形成   
I路 2-4电平信号，偶序列形成 Q路 2-4电平信号。该模块仿
真实现是采用 Simulink 中 s-fun 来实现的，其基带电平信号
速率为输入数字序列的 1/4，在该实现过程中出现了 4个采样
时间的延时。 

(4)QAM 调制子系统：16-QAM 调制理论上频谱利用率
为 lb(16)b/s/Hz，采用 2路正交载波分别对 I, Q进行调制，实
质上是结合幅度和相位的联合调制方式，因此调制效率比单
一采用幅度或相位调制时要高。 

(5)信道子系统：RFID 物理层通信信道噪声可分为乘性
干扰和加性干扰。该仿真子系统的实现直接利用通信工具箱
中 Racian 衰减作为乘性干扰，AWGN 作为加性干扰。其中
Racian 衰减噪声和 AWGN 噪声分别由 Communications 
Blockset 中的 Rician Noise Generator 模块和 Gaussian Noise 
Generator模块实现。 

(6)接收预处理子系统：该子系统的输入为已调制信号和
各种噪声，解调前应对输入信号进行预处理，采取措施减弱
各种噪声，得到较为纯净的调制信号。该子系统由图 4 接收
预处理子系统模块组成，包括带通滤波模块和自适应放大  
模块。 

(7)QAM解调子系统：QAM解调采用相干解调方式，即
在接收到的 I, Q两路上分别乘上同频同相的正弦波，进行低
通滤波，对解调出的基带信号增益放大。 

(8)译码子系统：解调的 I, Q 两路基带信号首先经过电  
平-数字变换，即基带信号形成过程的逆过程，再将并行的奇
偶序列变成串行输出的 PIE编码。该模块通过编写 s-fun来实
现，输出数字信号速率是基带信号码元的 4 倍，即一个基带
信号码元时间内生成 4 bit的数字输出，这个过程产生一个采
样时间的延时。 

(9)误码仪模块：误码率的统计过程由误码仪(error-rate 
meter)来完成。它将发送端的信息码元经过一定延迟后与接
收端恢复的码元进行比较，若两者不同则认为码元错误传输，
最后将错误码元个数比传输码元总数，即得到误码率。 

5  仿真结果分析 
整体仿真环境采用 MATLAB 7.2和 Simulink 6.4版本，

其中单步仿真步长设定为 0.001。在自动化生产线应用中，信
号传输信道环境是在 AWGN 和 Rician 双重作用下进行的，
其中 Rician 作用是使信号以一个恒定参数衰减，AWGN 从   
0 dB~60 dB条件下逐渐变化。依据信号流程，对该仿真系统
中各子系统模块的环境参数进行设定，并对实验结果进行逐
步分析。 

(1)编码子系统采用变采样率，分别为 0.001(输入为 0时)
和 0.003(输入为 1时)，来产生 PIE编码。可根据需要设定采
样间隔来产生任意速率的编码输出，并可通过 Scope 模块和
spectrum scope模块观察编码的时域和频域波形。  

 
 

(2)在基带信号形成过程中，每次取 4 bit 编码，其中，   
第 1, 3位为 I路输入，第 2, 4位为 Q路输入，且对应关系为：
00, 01, 10, 11对应-3, -1, 1, 3这 4个电平，每个电平含 2 bit
信息，并且针对该编码的特点，可使 I, Q这 2路基带信号和
为正，以防过调幅现象。 

(3)通过改变 Rician 衰减和 AWGN 白噪声功率，得到该
仿真模型的信噪比与误码率关系曲线，如图 5 所示。曲线 2
为 Rician衰减作用较强时，AWGN不断变化下误码率曲线，
可以看出随着信噪比变大误码率不断减小，当信噪比大于  
42 dB 时，误码率为零，例如若要求正确读取率大于 98%，
信噪比至少要求 33 dB。曲线 1 为 Rician 衰减影响较小时，
AWGN噪声变化下的误码率曲线，在相同误码率要求下，该
种情况下比曲线 2时要求较小的信噪比；对比文献[1]中误码
率和信噪比仿真结果可知，当 AWGN在 0 dB~50 dB变化时，
曲线 1 有更理想的信噪比-误码率曲线，这是因为将文献[1]
中曼彻斯特编码和开-关键控调制改变为 PIE编码和 16-QAM
调制的缘故，可见本文中编码和调制具有更高的传输效率和
抗干扰性能。 
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图 5  误比特率曲线 

6  结束语 
本文设计了一种面向自动化生产线的 RFID 系统，并利

用 Simulink 对 RFID 物理层通信进行了建模和仿真。仿真结
果分析表明，搭建的仿真模型合理可行，所建立仿真系统达
到了较高精度，完全符合 EPC协议要求，正确读取率达到国
内市场上 RFID 系统的识别率，调制效率、数据传输速率和
频带利用率都很高。当传输信道中 Rician衰减作用较弱时，
该系统模型对 AWGN噪声展现出了良好的抗噪声性能。但在
Rician 衰减作用明显的信道中，需增强发射功率以保证较高
的信噪比来降低误码率。 

目前，面向自动化生产线的 RFID 系统经过仿真从性能
上得到了进一步完善，为今后应用打下良好基础。 
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