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　　摘　要：针对脉冲时延结合相位编码的声表面波标签，设计了相应的射频识别系统，阅读器接收链路采用零中

频正交解调方案。实际制作了编码容量接近３００万的标签和采用４层印制电路板（ＰＣＢ）结构的小型化阅读器硬件

电路。通过对硬件电路、陶瓷天线、液晶屏的一体化布局，搭建了一款手持式声表面波射频识别系统，并测试了阅

读器的发射、接收链路及陶瓷天线的回波损耗。手持式系统的识别距离可达５０ｃｍ，液晶屏不仅能显示识别结果，

还能显示图像信息以实时调试系统。

关键词：射频识别系统；手持式；声表面波标签；零中频正交解调；阅读器；天线

中图分类号：ＴＮ８２；ＴＢ９７３　　　文献标识码：Ａ　　　犇犗犐：１０．１１９７７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４２４７４．２０１８．０３．００９

犘狅狉狋犪犫犾犲犛狌狉犳犪犮犲犃犮狅狌狊狋犻犮犠犪狏犲犚犪犱犻狅犳狉犲狇狌犲狀犮狔犐犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

犘犈犖犌犉狌狇犻犪狀犵
１，犆犎犈犖犣犺犻犼狌狀

１，犆犎犈犖犜犪狅１，犔犐犙犻狀犵犾犻犪狀犵
２，犑犐犃犎犪狅１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１０６，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈｅｎｚｈｅｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ５１８１７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅ（ＳＡＷ）ｔａｇｗｉｔｈｐｕｌｓｅｔｉｍｅｄｅｌａｙａｎｄｐｈａｓｅｃｏｄｉｎｇ，ｔｈｅｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）ｓｙｓｔｅｍｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｚｅｒｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＩＦ）ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｉｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅａｄｅｒｒｅｃｅｉｖｉｎｇｌｉｎｋ．Ｗｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｔｈｅｔａｇｓｗｉｔｈｔｈｅｃｏｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｎｅａｒｌｙ３ｍｉｌｌｉｏｎａｓｗｅｌｌ

ａｓｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｒｅａｄｅｒｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔｕｓｉｎｇａｆｏｕｒｌａｙｅｒｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄ（ＰＣＢ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｐｏｒｔａｂｌｅ

ＳＡＷＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｉｓｓｅｔｕｐｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｉｒｃｕｉｔ，ｔｈｅｃｅｒａｍｉｃａｎｔｅｎｎａ，ａｎｄｔｈｅ

ＬＣＤｓｃｒｅｅｎ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔ／ｒｅｃｅｉｖｅｃｈａｉｎｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｔｕｒｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｅｒａｍｉｃａｎｔｅｎｎａａｒｅｔｅｓｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

Ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｉｓ５０ｃｍ，ａｎｄｔｈｅＬＣＤｓｃｒｅｅｎｃａｎｎｏｔｏｎｌｙｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｂｕｔａｌｓｏｄｉｓｐｌａｙｔｈｅｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｄｅｂｕｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｐｏｒｔａｂｌｅｔｙｐｅ；ｓｕｒｆａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｗａｖｅｔａｇ；ｚｅｒｏｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｑｕａｄｒａｔｕｒｅｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；ｒｅａｄｅｒ；ａｎｔｅｎｎａ

　

０　引言

射频识别（ＲＦＩＤ）是物联网及其相关领域的关

键技术，与条码识别、磁卡识别等技术相比，其具有

无接触、识别速度快等优点［１］。基于声表面波

（ＳＡＷ）技术的 ＲＦＩＤ系统是一种新型的 ＲＦＩＤ系

统，与常规的基于集成电路（ＩＣ）的ＲＦＩＤ系统相比，

其具有标签纯无源、防篡改、适用于恶劣极端环境等

特点，从而可作为ＩＣＲＦＩＤ系统的重要补充
［２３］。

ＲＦＩＤ系统由标签和阅读器组成，两者之间通

过天线实现信息的无线传输。阅读器通常分为固定

式和手持式两种［４］。固定式阅读器的天线增益高，

尺寸大，读写距离较远，通常留有电源接口和通信接

口，可将数据传输到计算机或服务器等设备以进一

步进行数据处理，但由于天线尺寸较大等原因，便携

性较差，一般仅适用于固定出入口使用。手持式阅

读器的使用较灵活、方便，通常由电池供电，对系统

的功耗有明确要求。由于手持式阅读器对硬件电

路、天线、显示屏的尺寸都有着较严格的限制，在一

定程度上需要以牺牲系统的性能为代价，因此，其识

别距离比固定式的近。

针对脉冲时延结合相位大容量编码方案的

ＳＡＷ 标签，本文设计了相应的手持式ＲＦＩＤ系统，

阅读器的接收链路采用零中频正交解调方案。本文

实际制作了采用４层印制电路板（ＰＣＢ）结构的小型

化阅读器硬件电路，选用相应尺寸的陶瓷天线和液

晶屏，通过对硬件电路、陶瓷天线、液晶屏的一体化



布局，搭建了手持式ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统，并测试了阅

读器的发射、接收链路及陶瓷天线的回波损耗以验

证系统的性能。手持式系统的识别距离可达

５０ｃｍ，满足大多数手持式射频识别场景的应用要

求。系统不仅能显示标签编码，还能实时显示正交

解调后的图像信息，以便对系统进行实时调试。

１　系统工作原理

ＳＡＷ标签由压电基底、叉指换能器（ＩＤＴ）和反

射栅构成。ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统的工作原理如图１所

示。阅读器通过天线发射的射频查询脉冲经标签天

线接收进入ＩＤＴ，通过逆压电效应转换为ＳＡＷ；

ＳＡＷ在沿压电基底传播的过程中遇到反射栅产生

部分反射和部分透射，其反射信号由ＩＤＴ经正压电

效应转换为回波脉冲串。阅读器通过回波脉冲串时

间延迟与反射栅位置间的关系获得标签编码信息。

图１　ＳＡＷ射频识别系统工作原理

ＳＡＷ标签常见的编码方式是脉冲幅度编码和

脉冲时延编码［５］，但其编码容量有限，限制了ＳＡＷ

ＲＦＩＤ系统的大规模应用。同等条件下，相位分辨

率远大于时间分辨率，因此可通过测量相位来弥补

时间分辨率的不足，从而实现编码容量的大幅度提

升。脉冲时延结合相位编码［６７］是采用上述特点的

一种大容量ＳＡＷ标签编码方案，其标签结构如图２

所示。图中的ＳＡＷ 标签，起始反射栅和截止反射

栅的位置固定，在作为参考反射栅的同时还可消除

环境温度的影响［８］。起始和截止反射栅之间的其他

反射栅为编码反射栅，分别位于标签的各个数据区

中。标签有犡 个数据区，每个数据区有狀个时隙，

分别以“１”，“２”，…，“狀”区分，解码时可通过不同时

隙的反射栅对应的脉冲时延来分辨；每个时隙又

细分为犖 个相隙，分别以“Ａ”，“Ｂ”，…，“犖”区分，

解码时无法通过脉冲时延分辨，必须通过不同相

隙的反射栅对应的脉冲相位才能分辨。采用上述

方案的编码容量为（狀×犖）犡。若每个标签上总共

有８个反射栅，标签为６个数据区，每个数据区有

４个时隙，每个时隙有３个相隙，则编码容量接近

３００万，可满足很多场合的应用要求。

图２　脉冲时延结合相位编码的声表面波标签结构

２　系统设计

系统的结构框图如图３所示。阅读器发射链路

由本振源、调制开关、功率放大器组成，用于产生中

心频率（犳０）为９２２．５ＭＨｚ的射频查询脉冲信号。

接收链路对经过低噪声放大器、带通滤波器后的回

波信号进行零中频正交解调［９］。发射链路与接收链

路之间的切换通过隔离开关完成。阅读器采用现场

可编程门阵列（ＦＰＧＡ）和ＡＲＭ 共同作为中央处理

器（ＣＰＵ）分工合作的方式，通过ＦＰＧＡ精确控制时

序，通过ＡＲＭ对接收到的回波进行信号处理并在

液晶屏显示识别结果。由于系统采用手持式，整个

阅读器采用电池供电［１０］。

图３　系统结构框图
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　　本振信号为

犔（狋）＝犆ｃｏｓ（２π犳０狋） （１）

式中：犆为本振信号的幅值；狋为工作时间。

经过低噪声放大器、带通滤波器后的回波信号

可描述为

犛（狋）＝∑
犽

犻＝１

犃犻（狋）ｃｏｓ（２π犳０狋＋φ犻） （２）

式中：犽为回波脉冲串的数量，即标签的反射栅数

量；犃犻（狋）为第犻个反射栅的回波包络幅值；φ犻为第犻

个反射栅的相位。

本振信号犔（狋）经过０°／９０°移相器后分别与回

波信号犛（狋）经过巴伦得到的两路差分信号犅（狋）、

犅′（狋）混频，得到犐′（狋）、犙′（狋）两路信号：

犐′（狋）＝犅（狋）×犆ｃｏｓ（２π犳０狋）＝∑
犽

犻＝１

犃犻（狋）犆
２

·

［ｃｏｓ（４π犳０狋＋φ犻）＋ｃｏｓφ犻］

犙′（狋）＝犅′（狋）×犆ｓｉｎ（２π犳０狋）＝

－∑
犽

犻＝１

犃犻（狋）犆
２

［ｓｉｎ（４π犳０狋＋

φ犻）－ｓｉｎφ犻

烅

烄

烆 ］

（３）

犐′（狋）、犙′（狋）经过低通滤波，得到两路基带信号

犐（狋）、犙（狋）：

犐（狋）＝∑
犽

犻＝１

犃犻（狋）犆
２
ｃｏｓφ犻

犙（狋）＝∑
犽

犻＝１

犃犻（狋）犆
２
ｓｉｎφ

烅

烄

烆
犻

（４）

模／数转换器（ＡＤＣ）采样两路基带信号，通过

犐（狋）、犙（狋）的平方和、反正切，解算出标签各反射栅

的时延、相位，并进一步判断出每个反射栅位于各自

数据区的时隙和相隙。所有编码反射栅的时隙、相

隙的组合即为标签编码。

３　系统实现

针对标签上总共有８个反射栅，标签为６个数据

区，每个数据区有４个时隙，每个时隙有３个相隙的

编码方案，实际制作的ＳＡＷ 标签实物如图４所示。

图４　ＳＡＷ标签实物

阅读器硬件电路采用４层ＰＣＢ板的结构，第一、

四层用于局部分割铺铜以及焊接元器件，第二、三层

进行地层和电源层的分割。制作完成的ＰＣＢ板厚度

为１．６ｍｍ，长和宽为１２ｃｍ×１２ｃｍ，如图５所示。

图５　阅读器硬件电路实物

阅读器本振源产生９２２．５ＭＨｚ的射频信号，通

过ＦＰＧＡ控制调制开关产生射频查询脉冲，再通过功

率放大器放大。采用带频域功能的高频示波器测得

的阅读器发射信号如图６（ａ）所示，射频查询脉冲的中

心频率为９２２．５ＭＨｚ，功率为２２．３１２ｄＢｍ，且中心频

率附近几乎无其他杂散频率，说明发射链路产生的信

号质量较好，满足系统的使用要求。通过矢量网络分

析仪为阅读器接收链路提供中心频率为９２２．５ＭＨｚ，

功率为－５０ｄＢｍ的输入信号。对低噪声放大、带通

滤波后的信号进行测试，测试结果如图６（ｂ）所示。

接收链路的总增益为１０．５９３ｄＢｍ－（－５０）ｄＢｍ＝

６０．５９３ｄＢ。

图６　阅读器收发链路测试

阅读器天线选用增益为６ｄＢｉ的右旋圆极化陶瓷

天线，包括参考地的天线总尺寸为１２ｃｍ×１２ｃｍ，完

整的天线参数如表１所示。结合图６（ａ）测得的发射

链路功率２２．３１２ｄＢｍ可知，系统的发射信号总功率

（发射链路端口功率＋天线增益）为２２．３１２ｄＢｍ＋

６ｄＢｉ＝２８．３１２ｄＢｍ，符合国家标准在８００ＭＨｚ／９００

ＭＨｚ频段规定的发射功率不超过２Ｗ（约３３ｄＢｍ）的

要求。

表１　阅读器天线参数

陶瓷介

质尺寸／

ｍｍ

天线总

尺寸／

ｍｍ

中心

频率／

ＭＨｚ

带宽／

ＭＨｚ

增益／

ｄＢｉ

特性

阻抗／

Ω

极化

方式

８０×

８０×６

１２０×

１２０×９
９２２．５ ２１ ６ ５０ 圆极化

　　阅读器天线实物如图７（ａ）所示。通过矢量网

络分析仪对天线的回波损耗进行测试，结果如图

７（ｂ）所示。天线在中心频率９２４．１１０ＭＨｚ处的反

射系数犛１１值最小（为－３８．０３４ｄＢ），其绝对带宽约

为３９．８００ＭＨｚ。本系统的信号频率为 ９２０．５～

２４３ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



９２４．５ＭＨｚ，处于天线的带宽范围内，该陶瓷天线

可满足系统的使用要求。

图７　阅读器天线

将阅读器天线接入系统，ＳＡＷ 标签放在阅读

器的可识别范围内，通过示波器对正交解调前的标

签回波信号进行测试，测试结果如图８所示。由图

可见，８个反射栅对应８个回波脉冲，且回波信号的

信噪比较好，便于后续正交解调和ＡＤＣ采样。

图８　标签回波信号测试

本系统选用一款４．３英寸（１ｉｎ＝２．５４ｃｍ）

ＬＣＤ电阻触摸型液晶屏。将阅读器硬件电路、阅读

器天线、液晶屏进行一体化布局和手工ＤＩＹ包装，

手持式系统实物如图９所示。

图９　手持式系统实物

液晶屏具有曲线控件功能，可以显示正交解调

后犐、犙基带信号的平方和、反正切图像以计算反射

栅时延和相位信息，如图１０所示。通过图１０可以

实时对手持式系统进行调试。

图１０　犐、犙基带信号的平方和、反正切

针对已知编码“３Ａ２Ｃ１Ｂ２Ｃ４Ｂ１Ａ”的ＳＡＷ

标签，手持式系统的识别结果如图１１所示。系统解

算出的编码与标签实际编码一致，表明了系统的有

效性。多次实验表明，系统的识别距离可达５０ｃｍ，

满足大多数手持式射频识别场景的应用要求。

图１１　系统的识别结果

４　结束语

为使声表面波射频识别系统具有更好的便携

性，使用起来更灵活、方便，设计并实现了一款手持

式系统。该系统采用脉冲时延结合相位编码方案的

声表面波标签，编码容量可达３００万。阅读器的接

收链路采用了零中频正交解调方案。手持式系统的

识别距离可达５０ｃｍ，这不仅能显示识别结果，还能

显示图像信息以实时调试系统。
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