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集装箱 RFID系统的传播损耗模型及其性能分析
曹小华，陶德馨 

(武汉理工大学物流工程学院，武汉 430063) 

摘  要：根据集装箱射频识别(RFID)系统无线电波传播特性，建立读写器与电子标签之间电波传播损耗的预测模型。利用该模型对集装箱
射频识别系统的性能参数进行仿真分析，得到最大识别距离与发射功率、接收灵敏度以及读写可靠性与识别距离和发送功率之间的关系曲
线。研究结果表明，集装箱 RFID系统天线不宜采用 TE极化方式，在 RFID系统设计和应用中，应尽量减小多径传播引起的衰落。 
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Propagation Fading Model of Container RFID System       
and Its Performance Analysis 

CAO Xiao-hua, TAO De-xin 
(Logistics Department, Wuhan University of Technology, Wuhan 430063) 

【Abstract】According to characteristic of radio wave diffraction in container Radio Frequency IDentification(RFID) system, this paper establishes
the forecast model of radio wave propagation fading between reader and tag. Using the model to analyze performance parameter of container RFID
system, this paper obtains some relation curves among identification distance, sending power and BER. The research results show that, TE
polarization can not be applied in container RFID system and the fading value caused by multi-path propagation should be reduced to minimum
during designing and applying RFID system. 
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1  概述 
射频识别(Radio Frequency IDentification, RFID)技术是

当今自动识别数据收集行业发展最快的一种技术，它利用无
线通信方式实现物品的非接触识别。集装箱射频识别系统主
要应用于集装箱港区的进出道口、堆场轮胎式龙门吊、岸边
门机或桥吊、管理人员手持读写器等工作环境，其无线信道
具有移动通信的特点。移动信道的衰落特性取决于无线电波
传播环境。电波在移动环境中传播时，会遇到各种物体，经
反射、散射、绕射后到达接收天线时，已成为通过各个路径
到达的合成波，属于多径传播模式。较准确地预测射频识别
系统中的电波传播损耗是设计远距离、高可靠性、低功耗的
集装箱射频识别系统的重要环节之一。近年来，国内外有不
少相关论文发表，建立了一些较实用的电波传播预测模型，
其中，大尺度预测模型主要有Okumura-hata 模型 [1-2]、
Walfish-Ikegami模型[3]、Lee模型[4]等；常见的小尺度模型有
Rayleigh模型[5]、Rician模型[6]、Jakes模型[7]、Suzuki模型[8]等。 

由于集装箱射频识别系统应用环境不同于一般移动通信
环境，因此上述信道模型不能直接用于集装箱电子标签系统
中电波损耗的预测。目前对集装箱射频识别系统的电波传播
损耗，主要采用实际测量方法，还没有较准确的理论计算模
型。本文在分析集装箱射频识别系统电波传播环境的基础上，
研究其电波传输损耗模型。 

2  集装箱射频识别系统的电波传播 
集装箱射频识别系统采用 2.45 GHz 频段的有源电子标

签，使用 FSK 调制方式，应用于集装箱港区进出道口(车速
为 5 km/h)、堆场轮胎式龙门吊、岸边门机或桥吊等装卸设备。 

集装箱电子标签安装在集装箱左侧面(面对集装箱箱门)
中上部位置。读写器安装在道口集装箱通道侧向，因此，在
道口处其电波传播可近似看成自由路径损耗。需要将读写器
安装在装卸设备上时，通常选择吊具。因为读写器与电子标
签之间的电波传播路径上存在直角导电尖劈的阻挡，会在集
装箱边缘发生衍射，损耗大于其他应用环境，所以在这种阻
挡条件下得到的损耗模型和各种参数可以作为集装箱射频识
别系统的损耗预测和设计依据。 

根据集装箱作业环境，还会存在电波反射、散射，产生
多径衰落问题。虽然多径引起的衰落变化很快，但对频带较
窄的移动信号来说，仍然可以认为衰落在一个符号周期内保
持不变。因为在上述情况下，调制符号的周期明显大于由多
径引起的时延扩展，所以在一个符号周期内的所有频率分量
都会经历相同的衰减和相移，信道对于所有频率分量来说是
平坦的。因此，集装箱射频识别系统可以看成平坦 Rayleigh
衰落信道。在集装箱射频识别系统中，应重点研究路径损耗
问题。 

3  电波传播路径损耗模型的建立 
3.1  衍射损耗系数 

如图 1所示，电子标签与读写器之间被集装箱边缘阻挡，
电波产生衍射，衍射系数依赖入射角 'φ 和入射波极化形式。 
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图 1  电波传播示意图 

衍射系数为 
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其中， /k cω= 是波数。当入射波为 TM极化时， , 1E HΓ = + ；

当入射波为 TE极化时， 。 , 1E HΓ = −

3.2  路径损耗数学模型 
假设发射天线上的终端电流为I，阻抗为Z，方向增益为

fT，发射天线到衍射边缘距离为r，衍射边缘到接收点距离为
ρ(ρ<<r)。将接收天线入射波看成平面入射波，则接收点的场
强为 
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入射波为球面波，当球面波的一条射线碰到一个边缘时，
将产生衍射场。在边缘附近，该衍射场类似入射平面波场产
生的衍射场。当远离边缘时，必须乘以修正因子AD对式(4)进
行修正，即 
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其中，r0是球面波衍射边缘到实际接收点的距离。考虑距离
变化引起的额外相位变化，则接收点实际场强为 
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假设发送天线增益为GT，接收天线增益为GR，根据路径
损耗定义可知 
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其中，Ae是有效接收面积。 
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根据式(6)~式(8)，可得 
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假设发送天线、接收天线的方向系数均为 1，则式(9)可
简化为 
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在集装箱射频识别系统中，标签一般安装在离箱顶 1 ft
的侧面，即 。标准集装箱宽度为 8 ft，则读写器

到边缘的距离为 

0 0.348 mr =  

2 1.392r h= + 2                               (11) 
识别时通常改变的是 h，因此，可用 h 表示识别距离。

将式(10)转换为 
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3.3  模型检验 
实际测量时，选择无多径传播的环境。发送天线和接收

天线增益之和为 8 dB(下文采用该值)，天线产生 TM极化波，
在不同测量高度 h 时测到读写器到电子标签之间的电波损耗
值(单位为 dB)，然后根据式(12)计算得到不同测量高度 h 时
的电波损耗值。实验结果证明，实际测量值与理论计算值基
本吻合，即所建立的电波损耗模型较好地预测了路径损耗。 

4  系统性能分析 
利用本文建立的电波传播损耗模型，通过 Matlab软件研

究集装箱 RFID系统中的功率传输特性和识别性能。 
(1)不同电波极化方式下的路径损耗。当电波分别取 TM

和 TE 极化波时，不同电波极化方式下的路径损耗如图 2   
所示。 
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图 2  不同电波极化方式下的路径损耗 

由图 2可见，TE极化时电波损耗远大于 TM极化时的损
耗，因此，集装箱射频识别系统天线不宜采用 TE极化方式。
下文采用 TM极化。 

(2)最大识别距离。先研究发射功率为 0 dBm的情况下，
接收灵敏度变化时，射频系统的最大识别距离，结果如图 3
所示。然后固定接收灵敏度为-104 dBm，改变发射功率得到
不同最大识别距离，如图 4所示。 
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图 3  发射功率为 0 dBm时的最大识别距离 
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图 4  接收灵敏度为-104 dBm时的最大识别距离 
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（上接第 273） 
由图 4和图 5可以看出，当天线接收灵敏度小于-85 dBm

时，最大识别距离随接收灵敏度快速变化；当接收灵敏度大
于-80 dBm时，识别距离变化缓慢；当发射功率大于-38 dBm
时，识别距离可达 10 m以上，且最大识别距离随接收灵敏度
快速增加。 

(3)识别可靠性 
识别可靠性通常用误码率来表示，在高斯白噪声信道中，

FSK误码率(BER)公式如下： 
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假设PER接收灵敏度为 10-4/-104 dBm，结合电波传播损
耗模型，不同识别距离下的读写可靠性如图 5所示。 
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图 5  不同识别距离下的读写可靠性 

当发送功率大于-30 dBm、识别距离h为 0 m~100 m时，
误码率均小于 10-6；当发送功率小于等于-31 dBm时、识别距
离h为 0 m~100 m时，误码率处于 10-6~10-5之间。当识别距离
在 0 m~100 m之间变化时，误码率不会发生数量级变化，其
原因主要是，随着h的增加，衍射损耗减小而自由空间损耗增
加，因此，总的路径损耗变化不大。 

射频识别系统受 Rayleigh衰落信道影响，其误码率为 

0 ( )dFSK b b bp p p r r∞= ∫                             (14) 
 

其中， 
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因为 Rayleigh信道会对系统误码率产生较大影响，所以
在射频系统设计和应用时，应尽量减小多径传播引起的衰落。 

5  结束语 
本文建立集装箱 RFID系统无线电波传播损耗预测模型，

利用该模型研究射频识别系统的性能参数，为射频识别系统
的设计提供了理论基础。 
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3.2  MiniGUI-Lite中的软键盘测试程序编写 

Lite 版本是采用 C/S 方式的多进程系统，在运行过程中
只有一个服务器程序在运行。服务器程序可以有一个独占的
桌面区域，设定好该区域后，客户程序只能在该独占矩形区
域外显示。本文修改了针对 MiniGUI-1.3.3开源版本的综合示
例包 mde-1.3.0中的服务器程序 mginit，使之在独占区域内创
建了工具栏、输入法窗口和软键盘。软键盘由工具栏最左边
标题为“软”的按钮调出，能对任何客户程序进行字符输入。
图 3为包含软键盘的 mginit服务器程序运行界面，为了尽量
减少服务器独占区域的大小，软键盘面板只采用了 2行。 

 
图 3  包含软键盘的 mginit服务器程序运行界面 

4  结束语 
本文软键盘设计方法简便实用，但在实际应用中，为了

确保编写的程序通过编译并正常运行，应使程序源代码包括
mgext.h 头文件，编译时应加上-lmgext 选项以指定 mgext 扩
展库。在 Lite版的 MiniGUI中，要避免把软键盘窗口创建到
服务器程序的独占区域外，即客户程序的显示区域内，否则
会导致一些窗口显示问题。 

创建软键盘的窗口的扩展风格应设置为 WS_EX_ 
TOOLWINDOW，使之成为工具窗口且不会获得输入焦点。
输入法窗口的拼音输入方式有选择汉字不全的问题，因此，
应使用全拼或其他方式来输入中文字符。 
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