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Abstract :A novel RF f ront end to be used in RFID ( Radio Frequency Identify) sensor reader was proposed.

Dramatic improvement of leakage suppression has been achieved by t he adoption of adaptive carrier2nulling

technique , as well as high quality of demodulated signal and better dynamic range of t he reader . The com2
p uter simulation result s show that more t han 60 dB improvement wit h carrier suppression could be a2
chieved against normal architecture. Carrier suppression improvement of 42 dB and bet ter fidelity of de2
modulated signal has been manifested by prototype system. Fairly suppression of background reflection

was verified by field test s , which yield effective operation range up to 11 meters.
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摘　要 :为了改善传统 RFID (射频识别)传感阅读器体制的载波泄漏问题、提高射频前端动态范围和解调信号的质量 ,提出

了一种采用自适应载波抑制技术的新型射频收发前端电路方案。计算机仿真结果表明 ,采用该方案可以获得 60dB以上的载

波抑制性能改善 ;实验验证结果表明 ,采用该方案获得约 42dB的载波抑制性能及动态范围改善 ,解调信号的波形失真显著降

低 ;现场实测结果证明 ,系统能够有效抑制强背景反射干扰 ,有效阅读距离最长达 11米。
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　　近年来 ,传感器技术和 RFID 技术相结合的趋

势越来越明显 ,相关领域的技术研究也日趋活

跃[123 ]。结合射频无源反射式 RFID技术 ,以及基于

M EMS工艺的天线[4 ]和耦合线圈[5 ]等技术 ,可以制

作出体积小巧 ,且不需要电池供电的嵌入式传感器。

由于传感器数据需要通过 RFID标签由阅读器远程

读取 ,而嵌入式应用环境的电磁背景反射往往比较

复杂 ,有效反射信号能量微弱 ,因此 ,阅读器前端电

路的设计直接关系到整个传感器系统的有效工作距

离和可靠性。

常规无源反射式 RFID系统主要由标签和阅读

器构成。标签仅靠接收或感应到的电磁能量提供电

力 ,同时利用调变天线或线圈负载特性的方法向阅

读器传送数据[627 ]。这样有利于缩小标签电路的体

积 ,便于嵌入或植入式应用。

然而 ,由于面积限制 ,标签所用的天线尺寸普遍

较小 ,其等效雷达反射截面积 ( RCS)的变化量[8 ]至

多为 0. 05 m2 ,导致阅读器接收机前端所能收集到

的反射调制信号非常微弱 ,而背景反射干扰功率却

非常强。另一方面 ,在接收电路开启的同时 ,发射通

道必须保持电磁能量辐射以保证标签的能量供应 ,

这将导致相当严重的本地载波泄漏问题 ,进而推动

前端电路偏离线性工作区 ,产生接收信噪比的恶化、

系统有效阅读距离和解码可靠性下降等问题。尤其

是在单天线或单线圈系统中 ,载波泄漏问题更为严

重。



为解决上述问题 ,文献[9 ]提出了一种采用定向

耦合器和载波抑制技术相结合的方法 ,可以获得约

45 dB的载波抑制度改善。但它仅能抑制幅度和相

位相对稳定的载波泄漏信号 ,根本无法抑制信号参

量随工作环境而时时变化的背景反射干扰信号 ;另

外 ,该方法在反射信号通路上存在着高达 10～20

dB的附加插入损耗 ,严重降低了接收信噪比 ,不可

避免地导致有效阅读距离的下降。

本文提出一种新方法 ,并在 900 M Hz频段上进

行实验电路验证。它采用数字控制技术的自适应载

波抵消环路 ,不仅能够有效地抑制载波泄漏、改善收

发隔离性能和前端动态范围 ,还能够抑制背景反射

干扰 ,而且在反射信号传输通路上所引入的附加插

入损耗很小。

1　工作原理

射频前端方案的工作原理框图如图 1所示。

图 1　自适应载波抵消环路原理框图

阅读器射频收发前端电路由发射通道和接收通

道构成。在一个阅读周期的起始阶段 ,阅读器先通

过调制器将需要传送给标签 (识别卡)的指令数据调

制到载波上 ,再通过放大器、环形器/双工器和天线

辐射出去 ,然后 ,发射通道持续辐射未经调制的载波

信号 ,以便给无源标签和传感器提供不间断的电力

供应 ,同时接收通道开始工作 ,以提取标签和传感器

的反射信息。环形器/双工器的接收端口信号是各

类反射信号和发射机泄漏信号的叠加 ,记为 r( t) ;载

波抵消环路在环路控制器的控制下 ,通过正交调制

器输出的抵消信号记为 x ( t) ,它与接收通道中的载

波泄漏信号应呈现等幅反相的关系 ;抵消信号和接

收信号通过功率合成器之后获得载波抵消后的输出

信号 y ( t) ,再通过正交解调器获得基带解调信号

I ( t) 和 Q( t) ,并由解码模块作出数据判决。

和常规接收方案相比 ,此方案在反射信号通路

上仅增加了功率合成器这一个附加衰减环节 ,其插

入损耗通常小于 1 dB。

显然 ,载波抵消环路是一个典型的矢量信号反

馈网络。为分析方便 ,所有射频载波及调制信号都

采用等效复基带信号的形式表达 ,绘出经过整理的

简化框图如图 2所示。图中 , R ( S) 、Y ( S) 和 X ( S)

分别是对应时域信号 r( t) 、y ( t) 和 x ( t) 的复频域表

达形式。环路控制器采用增益因子为的积分器实现。

环路总衰减为记为α,总相移记为θ。

图 2　自适应载波抑制器简化框图

根据反馈网络控制理论 ,易知载波抑制器的传

输函数如下 :

H ( S) =
Y ( S)
R ( S)

=
S

S + kαe - jθ (1)

式中 kα > 0 ,当环路总相移θ在 ( - 90°, + 90°)

区间之内时 ,传输函数的极点位于复平面的左半平

面内 ,环路稳定收敛。在收敛状态下 ,传输幅度响应

在频域的特性如下 :

Y(jw)
R(jw)

=
w

| jw + kαe- jθ |
=

w

w2 - 2kαw sin(θ) + k2α2

(2)

当信号频率 w趋于 0时 , | H ( S) | = 0 ;当 w趋

于 + ∞时 , | H ( S) | = 0。很显然 ,这是一个等效高

通网络。

定义 w0 = kα为载波抑制器的特征角频率 ,在

不同环路总相移值θ的条件下 ,网络关于 w0 频率归

一化的信号抑制特性曲线如图 3所示。

图 3　自适应载波抑制器的频域抑制特性

由图 3可见 ,环路相移θ的值对抵消器的截止

频率有一定影响 ,并且当输入信号角频率远低于 w0
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时 ,网络的抑制性能按 20 dB/ 10 倍频程的规律改

善 ,信号的变化越缓慢 ,抵消效果就越好 ,其极限受

制于器件的不理想性和噪声性能。载波泄漏信号主

要受器件温度漂移的影响 ,具有慢变化的特性 ,而有

效信息具有快变化的特性。因此 ,我们通过设置控

制器增益的方法可以选择合适的 w0 值 ,使之处于

背景反射变化率的最大值和有效信号调制速率的最

小值之间 ,从而达到尽量抑制载波泄漏信号和慢变

化的干扰电平起伏 ,同时又能保证有效信号通过的

目的。

2　环路稳定相位补偿

为保持载波抑制环路的稳定 ,要求环路总相移

值θ处于 ( - 90°, + 90°)稳定区间之内。然而 ,θ值

和信号路径传输相移、调制器及解调器本振相位差

等诸多因素相关 ,这些参数在不同的实现电路和应

用环境中都是不同的 ,而且还会随着工作时间和环

境温度的变化而发生漂移 ,因此必须采取措施对相

位飘移进行补偿 ,以保障环路的稳定性。本方案中 ,

环路控制器在数字域实现 ,采用软件算法来提取环

路相移 ,然后进行相位移补偿 ,从而实现环路相移的

自适应补偿。

抵消信号的等效基带复向量记为 : x = x i +

j x q ,它是环路控制器的输出信号 ,也是正交调制器

的输入信号。环路误差信号记为 : y = y i + j y q ,它是

正交解调器的输出信号 ,也是环路控制器的输入信

号 ;令αe - jθ = z i + j z q ;算法采用迭代的方法工作 ,通

过数学推导 ,有下式成立 :

y k
i - y k- 1

i = z i ( x k
i - x k- 1

i ) - z q ( x k
q - x k- 1

q )

y k
q - y k- 1

q = z i ( x k
q - x k- 1

q ) + z q ( x k
i - x k- 1

i )
(3)

式中 , k = 0 ,1 , ⋯,表示迭代次数 ; y k
i 和 y k

q 表示第 k

次迭代时 ,环路误差向量的实部和虚部 ;同样的 , x k
i

和 x k
q 表示第 k 次迭代时 ,抵消信号向量的实部和虚

部。算法每隔ΔT时间迭代一次。由于 x k
i 、x k

q、y k
i 和 y k

q

在迭代过程中都是可观测量 ,因此 ,理论上只需前两

次迭代即可获得 z i 和 z q的估值 ,进而可获得θ的估

计值θ′。事实上 ,随着迭代的继续 ,误差向量趋于零 ,

式 (3) 方程的左端将受到噪声的影响 ,估计值将不

再可靠。

获得θ′后 ,很容易对环路控制器的传递函数做

出修正 :

H ( S)′= H ( S) ejθ′ (4)

若令 x2 k
i = 0、x2 k+1

q = 0 ,则式 (3) 的迭代将不需

要求解代数方程 ;另外 ,完成式 (4) 的修正运算只需

要一次简单的矢量旋转或共厄相乘操作 ,在硬件电

路实现中 ,可基于成熟的 CORDIC ( Coordinate Ro2
tational Digital Comp uter Algorit hm) 算法完成。

因此 ,算法整体上非常简单 ,运算量也不大。

由于器件的传输相移对于工作频率的变化比较

敏感 ,因此在阅读器每次切换信道频率时 ,必须运行

一次环路补偿算法 ,此后 ,可以间隔若干个读卡周期

再重新校正一次 ,以消除电路参数漂移所带来的不

稳定因素。

3　仿真及结果

在 Matlab平台上 ,我们采用射频信号的复基带

等效方法 ,按图 1所示电路结构 ,针对整个阅读器的

射频前端建立了数学模型。模型考虑到了主要器件

参数的不理想性 ,其中包括 :正交调制解调器的 I、Q

臂信号的幅度不平衡度和相位不平衡度、直流电平

偏移等指标。

在发射机输出功率为 30 dBm ,环行器收发隔离

度为 - 20 dB 的情况下 ,针对不同直流偏移条件下

环路抑制的收敛特性进行了仿真 ,结果如图 4所示。

图 4　抵消器环路收敛过程和直流偏移的关系

仿真表明 ,解调器输入端的初始泄漏功率为

+ 10 dBm ,随着时间的推移 ,环路逐步收敛 ,载波电

平幅度逐步下降 ,最后到达稳定的载波抑制状态。

特征频率越高 ,收敛速度越快 ,通常在σ/ω0 时间内

基本收敛到稳定状态。调制器的载波泄漏和功率合

成器的平衡度指标对抑制器性能没有影响 ,但解调

器的直流偏移指标却对环路收敛特性和载波抑制性

能都有着非常显著的影响。由图 4 可见 ,抑制性能

随解调器直流偏移电平的增加而下降 ,在直流偏移

为 1 mV的条件下 ,环路可以达到 60 dB 的载波抑

制度。

在千分之一特征频率处 ,调制解调器 I、Q 臂信

号的幅度和相位不平衡度对抵消器性能的影响结果

如图 5所示。仿真表明 ,幅度不平衡不会影响环路

的稳定性 ,但是当相位不平衡度超过 ±90°时 ,补偿

算法不再能够保证环路的稳定收敛。一般地 ,当环

路的总幅度不平衡度小于 ±6dB 时 ,载波抑制比恶
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化不超过 1. 1 dB ;当总相位不衡度小于±10°时 ,抑

制比恶化不超过 0. 1 dB。一般商用调制解调器的

相位不平衡均小于 ±3°,幅度不平衡度均小于 ±3

dB ,因此 ,抵消器对调制解调器的指标要求并不苛

刻。

图 5　调制解调器幅度、相位平衡度指标对抑制比的影响

4　实验结果

为验证本文所提方案的有效性 ,我们开发了一

套阅读器原型电路 ,并使用 EPC2 兼容的射频标签

进行了实验验证 ,实物照片如图 6所示。

图 6　阅读器原型验证电路及实验标签

(A :原型验证电路 ;B :实验标签)

实验采用 200 mW的阅读器辐射功率 ,结果表

明 ,采用自适应载波抑制技术后 ,获得了 42 dB的载

波抑制效果。由于实验电路部件匹配不完善、直流

偏移较大等原因 ,未能达到仿真系统的载波抑制水

平。不过 ,采用载波抑制技术后 ,解调信号的波形失

真获得了显著改善 ,大大提高了解码的正确率。针

对 inquiry阶段的 RN16 (640 kbit/ s)数据解码的实

测解调波形结果如图 7所示。

在未采用载波抑制技术时 ,极强的载波泄漏信

号不仅导致接收通道前端饱和 ,而且发射信号切换

还产生了脉冲拖尾现象 ,导致接收信号的波形失真

很大 ,无法正确解码 ;而在载波抑制环路闭合之后 ,

脉冲干扰得到有效抑制 ,实测解调信号波形获得明

显改善 ,16比特数据也得到正确解码。图 7中 B所

示解调信号波形的正确解码值为 0x2341。

我们利用金属反射体模拟强背景反射环境进行

图 7　实测解调信号时域波形

(A :未采用载波抑制技术 ;B :采用载波抑制技术)

了实验测试 ,结果表明 :在关闭载波抑制器而无法解

码的情况下 ,通常只要开启载波抑制器就能正确解

码 (约有 70 %的统计概率) ;而在所有开启载波抑制

器无法解码的情况下 ,关闭载波抑制器也无法解码

(100 %的统计概率) 。这证明载波抑制电路在强背

景反射环境下的作用是相当明显的 ,尤其适合使用

在反射背景相对复杂的嵌入式传感器网络中。在空

旷的操场上 ,采用 200 mW的发射功率和 6 dBi 增

益的天线 ,系统最大实测阅读距离为 11 m。

5　结论

原理分析和仿真研究结果说明 ,本文提出的方

案能够有效地改善 RFID传感系统中阅读器的收发

隔离问题 ,同时还能抑制慢变化的背景反射。通过

采用自适应环路补偿算法 ,可以保障环路的稳定性。

针对射频 RFID系统的实验结果表明 ,采用本方案

可以获得 42 dB的载波抑制 ,降低了信号失真 ,改善

了传感阅读器数据解码的可靠性。
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