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基于软件无线电和 LabVIEW 的 RFID
调制制式测试研究 倡
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摘　要： ＲＦＩＤ（ ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）测试技术已成为 ＲＦＩＤ 技术研发和应用实施过程中的重要技术保
障。 提出了一种新的基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的 ＲＦＩＤ调制方式测试方法。 在软件无线电的基础上，采用四个特征参数，
通过由图形化编程语言 ＬａｂＶＩＥＷ 实现对 ２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、２ＦＳＫ、４ＦＳＫ 和 ＢＰＳＫ 等 ＲＦＩＤ 系统典型调制方式进行识
别。 讨论了方案设计，给出了仿真实验结果。 仿真结果表明，该方法具有较好的识别率和实时特性。
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Abstract： Ｔｅｓｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ＲＦＩＤ ｈａｓ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｅｗ ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｒａｄｉｏ ｆｏｒ ＲＦＩＤ ｓｉｇｎａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｗｈｉｃｈ， ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ４ ｃｈａｒａｃｔｅｒ唱
ｉｓｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ＬａｂＶＩＥＷ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｃｏｕｌｄ ｍａｋｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ５ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｙｐｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ２ＡＳＫ， ４ＡＳＫ，
２ＦＳＫ， ４ＦＳＫ ａｎｄ ＢＰＳＫ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ａ ｆｉｎｅ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖｅｎ ｗｉｔｈ ａ ｌｏｗ ＳＮＲ．
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　　无线射频识别（ＲＦＩＤ）是一种非接触的自动识别技术， 它
利用射频信号和空间耦合来实现对物体的自动识别。 虽然技
术已经趋于成熟，且应用前景很广泛，但当 ＲＦＩＤ 实际应用在
一个具体项目中时，还是有许多问题有待克服。 其中，ＲＦＩＤ系
统的测试就是一个急需解决的问题。 作为整个 ＲＦＩＤ 测试工
程中最重要的一部分，ＲＦＩＤ系统的空中接口通信测试即是对
射频识别设备（标签和读写器）通信一致性进行测试。 ＩＳＯ／
ＩＥＣ １８０００系列标准中对 ＲＦＩＤ空中接口测试的规定就包含了
确定 ＲＦＩＤ标签与读写器调制模式、调制参数这一重要内容。

软件无线电是 ２０世纪 ９０年代提出来的一种新的无线通
信体系结构。 它的基本思想是以一个通用、标准、模块化的可
编程硬件平台为依托，通过软件编程实现无线通信的各种功
能。 基于软件无线电这一思想，可以试图寻找一种通用的调制
识别算法，实现对不同调制信号制式进行识别及解调。

ＬａｂＶＩＥＷ是目前国际上应用最广的数据采集和控制开发
环境之一，其在通信仿真领域有着重要的作用，相对于 ＭＡＴ唱
ＬＡＢ等其他仿真软件，ＬａｂＶＩＥＷ 是一种面向对象的图像化语
言，编程简单、直观，并能更有效地实现从仿真环境到具体应用
的移植。

本文源于国家“８６３”计划 ＲＦＩＤ专项 ＲＦＩＤ 系统测试技术

研究开发及开放平台建设课题，将应用软件无线电技术和
ＬａｂＶＩＥＷ图形化语言及工具，重点针对 ＩＳＯ／ＩＥＣ １８０００系列标
准中规定的 ＡＳＫ、ＦＳＫ以及 ＢＰＳＫ等 ＲＦＩＤ系统调制方式，设计
了一种 ＲＦＩＤ调制制式测试方法。

1　基于软件无线电的 RFID 调制方式测试系统模型
信号在进入系统之前，首先要进行预处理。 具体到 ＲＦＩＤ

系统来说，天线接收的是射频信号，需要下变频得到中频信号，
模拟调制信号需要变换成数字信号；另外，信号在传输过程中，
信道的衰落、多径效应，加上接收器本身也会引进噪声。 因此，
在测试之前需要滤掉这些影响，对信号进行适当的滤波以及归
一化处理，使信号具有零均值。 此外，识别算法中往往需要对
信号的参数进行估计，如估计载频等，这些都需要在预处理中
完成。 整个 ＲＦＩＤ测试系统用软件定义的无线电框架如图 １
所示。
通信调制的本质即是调制信号去控制载波的某一个或几

个参数，使这个参数按照调制信号的规律而变化。 从理论上
说，各类通信信号都可以用正交调制的方法来实现，与之对应，
用正交调制产生的信号在理论上也都可以通过正交解调算法

实现解调。 软件无线电的解调一般采用数字相干解调的方法，
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即用一个同频同相的本地载波去相干解调。 图 ２ 为基于软件
无线电的 ＲＦＩＤ调制方式信号处理流程。

图 ２中信号的正交分解采用 Ｈｉｌｂｅｒｔ 数字正交分解法，分
解后，得到信号的下变频同相分量 I（n）和 Q（n）。 然后利用 I
（n）和 Q（n）得到信号的三个时域瞬时参数，即信号的瞬时幅
度、瞬时相位和瞬时频率，进而计算出测试系统所需的特征参
数。 再根据特征参数采用判决树的方法对 ２ＡＳＫ、４ＡＳＫ、２ＦＳＫ、
４ＦＳＫ、２ＰＳＫ五种调制方式进行实时识别。

2　信号瞬时参数的提取
一个通用的调制识别系统基本框架由 Ｈｉｌｂｅｒｔ 正交变换、

瞬时特征参数提取和分类识别三部分组成。
正交变换部分的主要功能是为后续处理提供正交双路的

数据；特征提取部分是从输入的信号序列中提取对调制识别有
用的信息；分类识别部分的主要功能是判断信号调制类型的从
属关系。 此类方法在识别系统的构建过程中需要一定数量的
各类调制信号样本，其性能评价一般采用各种信噪比条件下的
正确识别率。 本文不讨论载频估计，而是假设估计出载频的情
况下，接收机将射频信号数字下变频，再通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换进行
同相和正交分解，得到正交 Ｉ、Ｑ两路信号，为信号识别作准备。

调制识别关键的一个环节是从信号中提取用于信号调制

方式识别的信号特征参数，而特征参数的提取是基于信号的瞬
时幅度、瞬时相位和瞬时频率三个瞬时参数的，它们可以由信
号的 Ｈｉｌｂｅｒｔ变换和数字化的 I（n）分量和 Q（n）分量的统计参
数中得到，这些瞬时参数的表达式如下：

瞬时幅度　a（n） ＝ I２ （n） ＋Q２ （n）
瞬时相位　φ（n） ＝ａｒｃｔｇ （Q（n） ／I（n））

瞬时频率　f（ t） ＝１
２π

ｄφ（ t）
ｄt ＝φ（n） －φ（n －１）

利用如上公式计算瞬时相位时，反正切函数的值域为
［ －π／２，＋π／２］，存在±π／２ 的相位卷叠，因此还要进行相位
去卷叠，并在去卷叠后去除信号的线性相位，得到需要的非线
性相位。 首先，根据同相分量 I（n）和正交分量 Q（n）的值判断
瞬时相位所在的象限，进而得出相位主值序列。 然后利用相位
主值序列差分判决相位的不连续点，并对主值序列进行修正，
修正序列为

C（n） ＝

C（n －１） －２π　φ２π（n ＋１） －φ２π（n） ＞π

C（n －１） ＋２π φ２π（n） －φ２π（n ＋１） ＞π

C（n －１） 其他

则无相位卷叠为 φ（n＋１） ＝φ２π（n＋１） ＋C（n）。 其中 C（０） ＝
０，φ２π（n）为信号的相位主值序列。

瞬时频率特征提取是对非线性相位求导后获得，对离散信
号的求导问题可采用数值差分法和利用傅里叶变换的微分特

性这两种方式来实现。

3　信号特征参数的提取及门限值确定
特征参数的提取是信号分类成功与否的关键。 不同类型

的调制信号在时域和频域的形态有显著的不同。

3畅1　特征的定义及获取
本文提出的识别方法共有四个特征参数：
ａ）零中心归一化瞬时幅度谱密度的最大值γｍａｘ，由下式定义：

γｍａｘ ＝ｍａｘ｜ＦＦＴ［acn（ i）］ ｜２ ／Ns

其中：Ns 为取样点数；acn （ i）为零中心归一化瞬时幅度。 由

acn（ i） ＝an（ i） －１计算。 其中：an（ i） ＝a（ i）
ma

，而 ma ＝ １
Ns

钞
N

i ＝１
a（ i）为

瞬时幅度 a（i）的平均值，用平均值来对瞬时幅度进行归一化
的目的是为了消除信道增益的影响。

γｍａｘ主要用来区分是 ＦＳＫ信号还是 ＡＳＫ和 ＰＳＫ信号。 对
ＦＳＫ信号，其瞬时幅度为常数，故其零中心归一化瞬时幅度为
零；对 ＡＳＫ信号，因其含有包络信息，故零中心归一化瞬时幅
度不为零；ＰＳＫ信号由于受信道带宽的限制，在相位变化时会
产生幅度突变，因而零中心归一化瞬时幅度也不为零。

ｂ）零中心归一化瞬时幅度绝对值的标准偏差 δaa，由下式
定义：

δaa ＝ １
Ns

［钞
Ns

i ＝１
a２cn（ i）］ －［ １

Ns
钞
Ns

i ＝１
｜acn（ i） ｜］２

参数 δaa主要用来区分是 ２ＡＳＫ 信号还是 ４ＡＳＫ 信号。 对
于 ２ＡＳＫ信号，有 δaa ＝０，而对 ４ＡＳＫ信号有 δaa≠０。 设其判决
门限为 t（δaa）。

ｃ）零中心非弱信号段瞬时相位非线性分量的标准偏差
δdp，由下式定义：

δdp ＝
１
c ［ 钞

an（ i） ＞at
矱２

NL（ i）］ －［ １
c 钞

an（ i） ＞at
矱NL（ i）］ ２

其中：at 是判断弱信号段的一个幅度判决门限电平；c 是全部
取样数据 Ns中属于非弱信号值的个数；矱NL（ i）是经过零中心
处理后瞬时相位的非线性分量。
参数 δdp主要用来区分是 ＡＳＫ信号还是 ＢＰＳＫ信号。 对于

ＡＳＫ信号其无直接相位信息，故 δdp ＝０；对 ＢＰＳＫ 信号其含有
直接相位信息（其瞬时相位取 ０或者π），故 δdp≠０。 设定判决
门限为 t（δdP）。

ｄ）零中心归一化非弱信号段瞬时频率绝对值的标准偏差
δaf，由下式定义：

δaf ＝
１
c ［ 钞

an（ i） ＞at
fN ２ （ i）］ －［ １

c 钞
an（ i） ＞at

｜fN（ i）］２

其中：fN（ i） ＝
fm（ i）
Rs

，fm （ i） ＝f（ i） －mf，mf ＝
１
Ns

钞
Ns

i ＝１
f（ i）；Rs为数字信

号的符号速率；f（ i）为信号的瞬时频率。
δaf主要用来区分是 ２ＦＳＫ还是 ４ＦＳＫ信号。 对 ２ＦＳＫ信号，

其瞬时频率只有两个值，所以它的零中心归一化瞬时频率的绝
对值是常数，故 δaf ＝０；对 ４ＦＳＫ信号，由于它的瞬时频率有四
个值，它的零中心归一化瞬时频率的绝对值不为常数，故
δaf≠０。 设定判决门限为 t（δaf）。
3畅2　特征参数门限值确定规则

对于基于决策理论的调制识别算法，调制信号特征参数判
决门限的选取对调制识别的正确概率影响很关键。 各特征量
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门限判决规则为 x丑
A

B
t（ x）。

当信号特征值 x大于门限值 t（x）时，判为 A子集中的信
号，当信号特征值 x 小于门限值 t（x）时，判为 B 子集中的信
号。 选择 t（x）的最佳门限值 tｏｐｔ（x）的准则是使下面的平均概
率最大（Pａｖ→１ ）：

Pａｖ［ tｏｐｔ（x）］ ＝
P［A（ tｏｐｔ（x） ／A）］ ＋P［B（ tｏｐｔ（ x） ／B）］

２

其中：P［A（ tｏｐｔ（x） ／A）］为在已知是 A 子集中的信号条件下，用
门限 tｏｐｔ（x）判决是 A子集的正确概率；P［B（ tｏｐｔ（ x） ／B）］为在已

知是 B子集的信号条件下，用门限 tｏｐｔ （x）判决是 B 子集的正
确概率。

4　决策结构识别流程
本文采用决策树作为 ＲＦＩＤ 调制方式识别分类器。 决策

树方法应用假设检验理论，通过对信号各类似然函数比函数进
行处理，得到用于分类的充分统计量，并将其与适当的门限进
行比较，完成调制分类功能。 该方法判别规则简单，尤其适合
于待识别信号种类有限及实时性相对较强的场合，ＲＦＩＤ 信号
测试即属于这类情况。 其识别流程如图 ３所示。

5　基于 LabVIEW构建识别平台
本文的设计是针对当前的 ＩＳＯ／ＩＳＥ １８０００ ＲＦＩＤ系统测试

标准来展开，假设载波同步，且载频已知， fc ＝２ ＭＨｚ，采样频
率 fs ＝２０ ＭＨｚ，码元速率 fd＝１２５ ｋＢｄ，ＢＦＳＫ频偏设为 ３５ ｋＨｚ，
取样点数为 １ ６００，噪声采用高斯白噪声。 构建基于 ＬａｂＶＩＥＷ
的测试识别平台如图 ４ 所示，图 ５ 为前面板对应程序部分
截图。

测试平台的程序采用模块化和层次化设计方法，已调信号
的生成、已调信号瞬时参数获取、识别特征参数的计算都采用

子 ＶＩ（子模块）的方式实现，其中有的首层子 ＶＩ 还含有次子
ＶＩ，这样就很好地利用了 ＬａｂＶＩＥＷ的图形化编程优势，增强了
程序的可读性，维护也相对简单。
在此，有必要说明的是采样点数的选取需要根据实时情况

进行确定，采样点多的话在一定程度上可以提高识别准确率，
但同时数据处理量也相应增大，系统的实时识别性能会受到一
定影响。
通过在前面板对参数进行适当设置，运行 ＬａｂＶＩＥＷ，可以

观察到四个识别参数值及识别结果，如图 ３所示，当选择 ２ＡＳＫ
信号并设置相应参数后，识别结果指示灯正确显示这是一个
２ＡＳＫ信号。

6　性能仿真
通过对构造的每类信号在四种 ＳＮＲ 值下进行 ２００ 次仿

真，统计得到的识别率如表 １所示。

仿真结果表明，在 ＳＮＲ≥５ ｄＢ时，正确识别率可达到 ９０％
以上，在 ＳＮＲ≥２０ ｄＢ时，正确识别率几乎达到 １００％。

7　结束语
本文通过对基于软件无线电思想的 ＲＦＩＤ 调制制式识别

算法研究，并采用图形化编程语言 ＬａｂＶＩＥＷ 构建了仿真与测
试环境。 实验结果表明，这一方法具有实时性强、准确率较高、
易于实现和操作等特点，非常适合于嵌入 ＲＦＩＤ系统测试环境。
本文源于实际课题，在实验仿真中是采用模拟 ＲＦＩＤ系统

调制信号的方式运用 ＬａｂＶＩＥＷ构造已调信号，应用于实际测
试环境时，待测 ＲＦＩＤ信号经过放大、滤波、下变频等射频前端
处理后采集到测试平台实现信号识别，具有良好的移植性能。
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