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冲突射频识别标签分离的似然解码∗

桂妮霞１ꎬ吴海锋１ꎬ２∗ꎬ李　 毅１ꎬ曾　 玉１ꎬ２ꎬ陈跃斌１

(１.云南民族大学 电气信息工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００ꎻ
２.云南省高校智能传感网络及信息系统科技创新团队ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘　 要:在超高频(Ｕｌｔｒａ Ｈｉｇｈ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)无线射频识别(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)系统中ꎬ当多个标签同时

向阅读器发送数据就会发生标签冲突ꎬ在介质访问控制(Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ ＣｏｎｔｒｏｌꎬＭＡＣ)层防冲突效率较低ꎬ采用物理层分离解码

算法可有效提高该系统的吞吐量ꎮ 特别地ꎬ由于 Ｍｉｌｌｅｒ 码拥有比 ＦＭ０ 码更多的副载波ꎬ具有更高的抗噪声性能ꎬ因此提出了

一种物理层分离的最大似然 Ｍｉｌｌｅｒ 解码方法ꎬ用于优化传统 Ｍｉｌｌｅｒ 解码ꎮ 该方法聚类并确定各簇对应标签排列情况以分离标

签信号ꎬ再用最大似然的 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码完成冲突信号的识别ꎮ 实验中ꎬ仿真数据结果表明ꎬ该算法在低信噪比下ꎬ分离效率高于

传统解码方法约 ２０％ꎻ实测数据结果表明ꎬ该算法嵌入至动态帧 ＡＬＯＨＡ 系统中ꎬ吞吐量达到 ０.５５ꎬ高于传统理论最优值 ０.３７ꎮ
关键词:射频识别ꎻ物理层防冲突ꎻＶｉｔｅｒｂｉ 算法ꎻＭｉｌｌｅｒ 码ꎻ标签冲突
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　 　 无线射频识别(Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＲＦＩＤ)技术是一种利用无线电波让标签和阅读器可

进行数据交换的自动识别技术ꎮ ＲＦＩＤ 系统根据标

签的工作方式可分为主动式和被动式ꎬ根据工作频

率不同又可分为 ３０ ＭＨｚ~３００ ｋＨｚ 的低频、３ ＭＨｚ~
３０ ＭＨｚ 的高频和 ３００ ＭＨｚ~９６８ ＭＨｚ 的超高频(Ｕｌｔｒａ

Ｈｉｇｈ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)系统[１]ꎮ 由于被动式 ＵＨＦ 系

统具有读写距离远和标签结构简单等特点ꎬ因此已

逐渐成为物联网前端传感部分的主要技术ꎬ在物联

网应用中得到了普遍的关注ꎮ
ＵＨＦ ＲＦＩＤ 技术应用于物联网时ꎬ需要同时识

别多个标签以提高识别效率ꎬ由于标签传输数据共
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享同一无线信道ꎬ因此标签冲突难以避免ꎬ而防冲突

是解决标签冲突的主要技术之一ꎮ 防冲突一般在介

质访 问 控 制 ( Ｍｅｄｉａ Ａｃｃｅｓｓ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＭＡＣ ) 层 进

行[２－５]ꎬ当发生冲突时ꎬ标签信号重新发送ꎬ当冲突

增多ꎬ重发也增多ꎬ因此识别效率并不高ꎮ 物理层的

分离技术[６]可从冲突信号中直接恢复标签信号ꎬ减
少了重发次数ꎬ因此有效地提高了识别效率ꎬ近年来

也一直被应用于 ＲＦＩＤ 标签防冲突中ꎮ 信号编码作

为一种通信技术可有效地抵抗干扰信号ꎬ而防冲突

实质也是一种抗干扰技术ꎬ因此良好的编码可提高

ＲＦＩＤ 标签在物理层的防冲突性能ꎮ
频率漂移在无线通信中是一普遍现象ꎬＵＨＦ

ＲＦＩＤ 中发生频率漂移同样难以避免ꎬ这使得传统的

匹配滤波器[７] 难以完成较好的解码过程ꎮ 作为现

存应用较为广泛的 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 标准之一ꎬＥＰＣ Ｃ１
Ｇｅｎ２[８]规定信号可使用 ＦＭ０ 和 Ｍｉｌｌｅｒ 编码ꎬ由于这

些解码主要通过相位是否改变来判断码元ꎬ而无需

确切知道码元频率周期ꎬ因此可较好地解决频率漂

移的解码问题[９]ꎮ 特别 Ｍｉｌｌｅｒ 码相比 ＦＭ０ 码ꎬ不仅

有相位跳变还有副载波ꎬ这使得 Ｍｉｌｌｅｒ 码具有更好

的抗噪声性能ꎮ 然而ꎬ副载波的存在也使 Ｍｉｌｌｅｒ 编

解码比 ＦＭ０ 码更为复杂ꎮ
目前ꎬ大多 ＲＦＩＤ 物理层防冲突技术多集中在

ＦＭ０ 码[１０－１２]ꎬ本文将研究优化 Ｍｉｌｌｅｒ 编解码来提高

ＲＦＩＤ 标签防冲突性能ꎮ 张吉兴等[１３] 提出通过计算

码元个数和周期来进行解码ꎬ然而会受到频率漂移

的影响导致解码失败ꎮ Ｌｕ 等[１４] 通过与时钟信号按

位异或来去除副载波ꎬ再通过相位跳变进行解

码[１５]ꎬ然而在物理层分离冲突标签时会产生分离误

差ꎬ去除副载波后ꎬ分离误差仍然存在ꎬ这使得相位

跳变信息不再准确ꎬ从而导致误码率增高ꎮ
针对上述的问题ꎬ本文提出一种适用于物理层

分离的 Ｍｉｌｌｅｒ 解码方法ꎬ利用最大似然的 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算
法完成ꎬ来优化传统的 Ｍｉｌｌｅｒ 解码ꎬ使该方法在防标

签冲突系统中能得到更好的性能ꎮ 在实验中ꎬ采用

仿真标签冲突的模拟数据和一组实测 Ｍｉｌｌｅｒ 码的标

签冲突数据ꎬ得到该方法在 １０ｄＢ 时几乎没有误码ꎬ
在 １５ ｄＢ 时分离效率能达到 １００％ꎬ吞吐量最终能达

到 ０.５５ꎮ

１　 相关工作

ＭＡＣ 层冲突分解采用随机多址方法ꎬ信号随机

选择时隙发送ꎬ若发生冲突则信号会重传ꎮ 然而ꎬ
ＭＡＣ 层方法将冲突时隙视为无效时隙ꎬ通信效率并

不高ꎮ 物理层分离可将冲突时隙中的各信号进行恢

复ꎮ 由于其将冲突时隙视为有效通信时隙ꎬ因此通

信效率得到了提高ꎮ 冲突信号实为各信源信号的叠

加信号ꎬ图 １(ａ)中ꎬ两个信源叠加后成为冲突信号ꎮ
通常ꎬ具有 Ｎ个信源的二进制数字单极性码经同相

正交相(Ｉｎｐｈａｓｅ ＱｕａｄｒａｔｕｒｅꎬＩＱ)解调后ꎬ其采样点投

射至复平面后会呈现 Ｊ ＝ ２Ｎ 个簇[１６]ꎬ由各簇中心点

实部和虚部构成的复数可表示为

０ꎬｈ１ꎬｈ２ꎬ􀆺ꎬｈＮꎬｈ１＋ｈ２ꎬｈ１＋ｈ３ꎬ􀆺ꎬｈＮ－１＋ｈＮꎬ􀆺ꎬ
ｈ１＋ｈ２＋􀆺＋ｈＮ (１)

式中:ｈ１ꎬｈ２ꎬ􀆺ｈＮ 分别为各信号源衰减复系数ꎮ 经

过聚类后ꎬ各采样点可根据式(１)的中心点分离为

Ｎ个信源点ꎬ即[１６]

００􀆺０}
Ｎ

ꎬ１０􀆺０}

Ｎ

ꎬ０１􀆺０}

Ｎ

ꎬ００􀆺１}

Ｎ

ꎬ１１０􀆺０}

Ｎ

ꎬ１０１０􀆺０}

Ｎ

ꎬ

􀆺ꎬ０􀆺０１１}

Ｎ

ꎬ􀆺１１􀆺１}

Ｎ

(２)

通过式(１)和式(２)ꎬ可将冲突信号进行分离ꎮ
图 １(ｂ)为两个信号源冲突信号投射至复平面的情

形ꎬ其中ꎬ对于任一采样点ꎬ若其属于中心点为 ０ꎬ
ｈ１ꎬｈ２ 或 ｈ１＋ｈ２ 的簇ꎬ则被分解为 ００ꎬ０１ꎬ１０ 或 １１ꎮ

图 １　 物理层分离冲突信号示例

另外一种物理层分离方法根据信源的编码直接

从冲突信号中解码出各个信源信号ꎬ例如 ＦＭ０ 码ꎬ
根据其编码规则ꎬ有 Ｋｉｍ 等[１７]利用码元跳变的位碰

撞算法ꎬ也有 Ｂｅｎｂａｇｈｄａｄ 等[１８] 利用信号不同步完

成的边缘检测算法ꎬ但是这些算法存在的问题是需

要一些确定信息ꎬ当未知周期或信号不同步时ꎬ将很

难完成ꎮ 也有一种方法是可将其看作一个有限状态

机ꎬ利用该状态机ꎬＶｉｔｅｒｂｉ 算法[１９] 解码可从所有搜

索路径中快速寻找一条最大似然路径ꎬ以此消除其

他信源对本信源的干扰ꎬ然后再用连续干扰消除逐

次解码各个信源ꎮ
除 ＦＭ０ 码ꎬＥＰＣ Ｃ１ Ｇｅｎ２ 还规定 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 可

采用 Ｍｉｌｅｒ 码ꎬ图 ２(ａ)和(ｂ)为 Ｍｉｌｌｅｒ 码状态转化图

及对应的码型ꎬ从图中可以看到ꎬＭｉｌｌｅｒ 码与 ＦＭ０ 码

一样可看作一个有限状态机图ꎬ但是 Ｍｉｌｌｅｒ 码中每

个码元包含了副载波ꎬ如图 ２(ｃ)ꎬ在图中的例子ꎬ码
元序列均为“０１０”ꎬ不同的阶数 Ｍ 表示不同的副载

波频率ꎬ数字越大频率越高ꎮ 传统的 Ｍｉｌｌｅｒ 码解码
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先将信号与其频率相同的副载波进行异或运算以去

除副载波ꎬ再由相位跳变原则进行解码ꎮ 图 ２(ｄ)给
出了用该方法进行解码的例子ꎬ其中 Ｍ ＝ ４ꎬ解码后

得到码元“１１”ꎮ

图 ２　 Ｍｉｌｌｅｒ 编码及解码图

２　 问题提出

冲突信号分离时本身带有分离噪音ꎬ如图 ３ 中

左图所示ꎬ经分离后其信号波形中将带有一些无效

的相位跳变ꎬ如图 ３ 中右图所示ꎮ 若该信号为 Ｍｉｌｌｅｒ
码ꎬ则通过传统的异或运算后ꎬ这些由分离噪声所带

来的跳变仍然有部分无法消除ꎮ 由于 Ｍｉｌｌｅｒ 解码需

要判断一个码元中是否有相位跳变ꎬ因此这些无效

跳变就容易产生误码ꎮ

图 ３　 有分离噪声的 Ｍｉｌｌｅｒ 副载波去除

另外ꎬ即使分离误差能够被解决ꎬ但是对冲突信

号进行分离仍然存在一些不确定性ꎮ 图 ３ 左图中两

个冲突标签信号在复平面形成了四个簇ꎬ其中心点

从 ０ 开始按顺时针顺序依次为 ｈ１ꎬｈ２ 和 ｈ１ ＋ｈ２ꎮ 然

而ꎬ由于每个标签信号的复衰落系数并未提前预知ꎬ
其同相或正相端的系数可大可小ꎬ也可正可负ꎬ因此

四个中心点的排列也可能是逆时针或其他顺序ꎮ 为

确定各中心点的位置ꎬ一种直接方法是对信号衰落

系数进行估计ꎬ但是无论是导频估计或者盲估

计[２０－２２]都会增加系统的复杂度ꎮ

图 ４　 似然距离计算错误示例图

利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码的方法无需先对信号分离ꎬ可
直接从冲突信号中恢复源标签信号ꎬ但它也存在一

些问题ꎮ Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码需要计算观测信号与搜索信号

间的似然距离ꎬ通过寻找最大似然路径来找到幸存

路径ꎮ 然而ꎬ若信号为单极性码波形ꎬ则搜索的路径

由归一化的 ０ 或 １ 表示ꎬ而搜索路径由于并未估计

其第 ｎ 个标签的衰落系数 ｈｎꎬ其单极性码波形由 ０
或 ｈｎ 构成ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 此时ꎬ若 ｈｎ 较小ꎬ则容易

将信号 １ 误判为信号 ０ꎬ导致幸存路径的计算失败ꎮ
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３　 算法

３.１　 系统模型

在 ＲＦＩＤ 系统中ꎬ当有 Ｎ 个标签在同一时隙应

答时ꎬ阅读器将会接收到 Ｎ 个标签的叠加信号ꎬ如
图 ５ 所示ꎬ该信号经 ＩＱ 解调后可表示为一复数信

号ꎬ记为

ｚ( ｔ)＝ ∑
Ｎ

ｎ ＝ １
ｈｎｘｎ( ｔ)＋ξ( ｔ)＋Ｌ (３)

式中:ｈｎ 表示第 ｎ 个标签的信道衰减系数ꎬ通常其

为一平坦性衰落的时不变信道ꎻξ( ｔ)是加性高斯白

噪声ꎻＬ为载波泄露ꎻｘｎ( ｔ)代表第 ｎ 个标签信号ꎬ表
示为

ｘｎ( ｔ)＝ ∑
Ｋ

ｋ ＝ １
ｅｋꎬｎａｎ( ｔ－ｋｇｎ－ｂｎ) (４)

式中:ｅｋꎬｎ∈{０ꎬ１} Ｋ×１表示第 ｎ 个标签发射的第 ｋ′
个码元 ｓｋ′ꎬｎ∈{０ꎬ１} Ｋ′×１经编码后的码元序列ꎬＫ 为

编码后的码元块长ꎬＫ′ ＝ Ｋ / ２Ｍ 为标签原始码元长

度ꎬＭ为 Ｍｉｌｌｅｒ 码阶数ꎬ例如 Ｍ ＝ ２ 时ꎬ若 ｓｋ′ꎬｎ为 １
时ꎬ编码后的码元 ｅ４ｋ′＋１ꎬｎꎬ ｅ４ｋ′＋２ꎬｎꎬ􀆺 ｅ４(ｋ′＋１)ꎬｎ就为

１００１ꎻａｎ 为调制脉冲波形ꎬｇｎ 和 ｂｎ 分别表示码元

周期和时延ꎮ
本文算法对接收的冲突信号进行解码的基本流

程如图 ５ 所示ꎬ先对接收信号进行采样ꎬ设 Ｔ为采样

周期ꎬ做 Ｉ次采样可得接收信号矢量 ｚ＝[ ｚｉ]∈ℂ １×Ｉꎬ
其中ℂ 为复数集ꎬｚｉ ＝ ｚ( ｉＴ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺Ｉꎮ 然后ꎬ采用

分离算法得到 Ｎ 个标签信号矢量 ｘ^ｎꎬｎ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺Ｎꎮ

最后ꎬ利用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 对 ｘ^ｎ 解码得到标签原始码元序

列矢量 ｓ^ｎ ＝[ ｓ^ｋ′ꎬｎ]∈{０ꎬ１} Ｋ′×１ꎮ

图 ５　 系统框图

　 　
３.２　 分离算法

令 Ｄ＝[ｄ ｊ]∈{０ꎬ１} Ｊ×Ｎ为行向量 ｄ ｊ 所构成的字

典矩阵ꎬ其中 Ｊ ＝ ２Ｎꎬ并有 ｄ ｊ≠ｄｎ 当 ｊ≠ｎꎬ那么聚类

中心矢量 Ｃ＝[ｃｊ]∈ℂ Ｊ×１可表示为

Ｃ＝ＤＨ (５)
式中:ｃｊ∈ＣꎬＣ＝{ｃ ｊ^ ｜ ｊ^ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ}ꎬｃ ｊ^ 为对冲突信号

矢量 ｚ进行聚类后得到的聚类中心点ꎬＨ ＝ [ｈ１ꎬｈ２ꎬ
􀆺ꎬｈＮ] Ｔꎮ

对于两个冲突标签的情形ꎬ字典矩阵 Ｄ 可表示为

Ｄ＝[ｄＴ
１ 　 ｄＴ

２ 　 ｄＴ
３ 　 ｄＴ

４] Ｔ ＝
０ １ ０ １
０ ０ １ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

Ｔ

(６)

由于未知信道系数 Ｈꎬ即使已得到各聚类中心

点 ｃ ｊ^ꎬ也无法确定 ｃ ｊ^ 与聚类中心矢量 Ｃ 中 ｃｊ 的对应

关系ꎬ因此矢量 Ｃ 仍然未知ꎬ理论上其有 ＡＪＪ 种排列ꎮ
为此ꎬ我们需要对 Ｃ 进行估计ꎮ

标签在发射其信号时有一段静默期[２３]ꎬ此时有

载波泄露 Ｌꎬ如图 ７ 所示ꎬ经采样后可确定该簇中心

点 ｃ′１ꎬ表示为

ｃ′１ ＝Ｌ→ｄ１ (７)

图 ６　 确定聚类中心关系图

另外ꎬ由 ＥＰＣ Ｇｅｎ２ 可知ꎬ 每个标签在发射

ＲＮ１６ 之前均需有一段相同的前缀信号[８]ꎬ如图 ６ꎬ
因此对于两个标签的情形可确定另一个簇中心点

８３６
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ｃ′４ꎬ表示为

ｃ′４ ＝ｈ１＋ｈ２＋Ｌ→ｄ４ (８)
据此ꎬ矢量 Ｃ 中的 ｃ１ 和 ｃ４ 可由下式进行估计

ｃ１ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｊ^

｜ ｃ ｊ^ －ｃ′１ ｜ (９)

ｃ４ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｊ^

｜ ｃ ｊ^ －ｃ′４ ｜ (１０)

ｃ２ 和 ｃ３ 可由剩余的两个聚类中心点确定ꎬ分别

对应 ｈ１ 和 ｈ２ꎬ因为冲突标签数为两个ꎬ也可分别对

应于 ｈ２ 和 ｈ１ꎬ表示为

{ｃ２ꎬｃ３} ＝Ｃ－{ｃ１ꎬｃ２}→{ｄ２ꎬｄ３} (１１)
由式(９) ~ 式(１１)可确定矢量 Ｃꎬ进而确定式

(５)ꎬ再由式(５)的字典矩阵 Ｄ 可得到聚类中心 ｃｊ
对应聚类簇 Ｓ ｊ 中各点和 ｄ ｊ 间的映射关系 ｆｄｉｃｔ(􀅰)ꎬ
表示为

ｄ ｊ ＝ ｆｄｉｃｔ( ｚｉ)ꎬ　 ｉｆ ｚｉ∈Ｓ ｊ (１２)
例如ꎬ对于两个标签ꎬ若 ｚｉ∈Ｓ１ꎬｆｄｉｃｔ( ｚｉ)就为[０

０]ꎬ若 ｚｉ∈Ｓ２ꎬｆｄｉｃｔ( ｚｉ)就为[１ ０]ꎮ 利用式(１２)可对

信号向量 ｚ 进行分解ꎬ得到一个由行向量 ξ ｉ 构成的

信号矩阵 Ｘ^ ＝ [ξ ｉ]∈{０ꎬ１} Ｉ×Ｎꎬ其中 ξ ｉ ＝ ｆｄｉｃｔ(ｙｉ)ꎬ该
分解过程表示为

Ｘ^＝ ｆｓｅｐ(ｚ) (１３)

将信 号 矩 阵 Ｘ^ 写 成 列 向 量 ｘ^ｎ ＝ [ ｘ^ｉꎬｎ ] ∈

{０ꎬ１} Ｉ×１的构成形式 Ｘ^＝[ ｘ^ｎ]∈{０ꎬ１} Ｉ×Ｎꎬ其中 ｘ^ｉꎬｎ ＝

ｘ^ｎ( ｉＴ)为第 ｎ个标签信号的第 ｉ个采样点ꎮ
３.３　 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码算法

建立似然函数

ｐ( ｘ^ｎ ｜ ｓｎ)∝－ｄ( ｘ^ｎꎬｓｎ) (１４)

式中:ｄ( ｘ^ｎꎬｓｎ)表示第 ｎ个标签分离信号 ｘ^ｎ 与 ｓｎ 编
码后信号间的汉明或欧氏似然距离ꎮ 通过最大似然

估计可解码 ｓｎꎬ表示为

ｓ^ｎ ＝ａｒｇｍａｘ
ｓｎ

ｄ( ｘ^ｎꎬｓｎ) (１５)

在式(１５)的求解中ꎬ若对 ｓｎ 采用穷尽搜索ꎬ则
搜索次数为 ２Ｋ′ꎬ计算量庞大ꎬ可采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码减

少其搜索次数ꎮ
由于码元 ｓｋ′ꎬｎꎬｋ′＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＫ′相互独立ꎬ因此可

将式(１５)中的似然距离改写为

ｄ( ｘ^ｎꎬｓｎ)＝ ∑
Ｋ′

ｋ′ ＝ １
ｄ(χｋ′ꎬｎꎬｓｋ′ꎬｎ) (１６)

式中:χｋ′ꎬｎ ＝[ ｘ^ｋ′Ｔ′＋１ꎬｎꎬｘ^ｋ′Ｔ′＋２ꎬｎꎬ􀆺ꎬｘ^(ｋ′＋１)Ｔ′ꎬｎ]表示第 ｋ′码
元 ｓｋ′ꎬｎ经编码后对应的分离采样序列矢量ꎬＴ′表示编

码序列在一个码元周期中的采样数ꎮ 将式(１６)代入

式(１５)中ꎬ原搜索将变为分段搜索以减少搜索次数ꎬ
先比较第 ｋ′码元下的各似然距离ꎬ保留似然距离小的

幸存路径ꎬ再比较 ｋ′＋１ 码元下的似然距离ꎬ直至码元

结束ꎮ 为实现分段搜索ꎬ首先由图 ２(ａ)得到初始状

态为 Ｓ１ 的 Ｍｉｌｌｅｒ 码对应网格图ꎬ如图 ７(ａ)所示ꎮ 再

次ꎬ由图 ２(ｂ)和(ｃ)得到 Ｓ１~ Ｓ４ 状态对应的波形图

(例如可得到 Ｍ＝ ４ 的波形图ꎬ如图 ７(ｂ)所示)ꎬ通过

该波形图将得到由 ｓｋ′ꎬｎ可能生成的序列ꎮ 最后ꎬ利用

图 ７ 和 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法可以逐步计算 χｋ′ꎬｎ与 ｓｋ′ꎬｎ生成可

能序列间的距离ꎬ保留幸存路径直至最后一个码元ꎬ
距离最小的 ｓｎ 将是最终的解码结果ꎮ 最后给出算法

步骤ꎬ如表 １ 所示ꎮ

图 ７　 Ｍｉｌｌｅｒ 码网格图和解码状态波形

表 １　 算法步骤

输入:
接收信号 ｚ ( ｔ) 经采样得到接收信号向量 ｚ ＝ [ ｚｉ ]

∈ℂ １×Ｉ

输出:
第 ｎ个信源序列向量 ｓ^ｎ ＝ [ ｓ^ｋ′ꎬｎ]∈{０ꎬ１} Ｋ′×１ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎬ

􀆺ꎬＮ
已知条件:

载波泄露 Ｌ
Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码算法

步骤:
①聚类:得到各聚类中心点 ｃ ｊ^

②估计中心点矩阵:由式(９) ~式(１１)得到中心点矢
量 Ｃ＝[ｃ ｊ]∈ℂ Ｊ×１

③信号分离:由式(１２)和式(１３)得到信号分离矩阵

Ｘ^＝[ξｉ]∈{０ꎬ１} Ｉ×Ｎ

④解码:由式(１６)得到各信源信号向量 ｓ^ｎ ＝ [ ｓ^ｋ′ꎬｎ]∈
{０ꎬ１} Ｋ′×１ꎬｎ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ

４　 实验设置

在本文实验中ꎬ将使用一个阅读器分离两个标
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签的冲突信号ꎬＲＦＩＤ 阅读器和标签遵循 ＥＰＣ Ｃ１
Ｇｅｎ２ 的标准ꎬ通过该通信系统来验证本文提出的算

法ꎬ实验数据包含了仿真数据和实测数据ꎮ
４.１　 仿真数据

仿真数据模拟了两个标签的冲突信号ꎬ由式

(３)得到ꎬ具体参数设置如表 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ载波泄

露在冲突信号中的表现更像是一个幅值常量[２３]ꎬ而
为了更好体现噪声对分离冲突信号的影响ꎬ仿真数

据中设置的载波泄露为 ０ꎮ 同时ꎬ由于衰落系数的

大小对传统 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码的性能有较大影响ꎬ因此仿

真数据中设置了两组不同的衰落系数ꎬ如表 ３ 所示ꎮ
表 ２　 仿真数据参数设置

模型参数 描述
链路频率 /码元速率 １５０ ｋＨｚ
码元长 Ｋ′ １６
基带采样频率 ７.５ ＭＨｚ
码元周期公差 ±７％
码元时延公差 ±２.４６ μｓ
实验重复次数 ５ ０００ 次
载波泄露 ０
加性高斯白噪声 －２５ ｄＢ~２５ ｄＢ
编码
　 　 类型 Ｍｉｌｌｅｒ
　 　 副载波阶数 Ｍ ２ / ４ / ８
　 　 编码初始状态 Ｓ１
　 　 前缀信号 ＴＲｅｘｔ 位 ０

表 ３　 信号衰落系数设置

ｈ１ ｈ２
Ｇｒｏｕｐ １ ０.０２ｅｘｐ(πｉ / ３) ０.０３ｅｘｐ(πｉ / ６)
Ｇｒｏｕｐ ２ ０.３５ｅｘｐ(πｉ / ３) ０.６ｅｘｐ(πｉ / ６)

４.２　 实测数据

实测数据来自电子科技大学信息与通信工程学

院射频集成电路与系统研究中心[２４] 所提供的超高

频 ＲＦＩＤ 系统设备ꎬ数据通过示波器进行采集ꎬ表 ４
是实验设备的相关参数设置ꎮ

表 ４　 实测设备系统设置

参数 描述
天线
　 　 数量 １
　 　 类型 右旋圆极化天线
　 　 增益 ８ ｄＢｉｃ
标签与阅读器距离 １ ｍ±５ ｃｍ
链路频率 １６０ ｋＨｚ
阻抗 ５０ Ω
编码 ＭｉｌｌｅｒꎬＭ＝ ４
传输功率 １０ ｄＢｍ
发射频率 ９２２.３７５ ＭＨｚ
协议标准 ＥＰＣ Ｃ１ Ｇｅｎ２
示波器采样率 ５０ ＭＨｚ

４.３　 性能评价

４.３.１　 算法比较

为验证本文所提算法的性能ꎬ在所有基本参数

设置相同的情况下ꎬ仿真实验比较了四种算法性能ꎬ
分别为 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ、Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ、Ｍ＿ＸＯＲ 和 Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉꎬ
信号衰落系数均未知ꎬ其中 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 为本文提出算

法ꎬ编码使用 Ｍｉｌｌｅｒ 码ꎬ冲突信号分离后再使用

Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码ꎮ Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 采用 ＦＭ０ 编码[１０]ꎬ分离后

采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 进行解码[１９]ꎬ将 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 与其对比以

分析不同编码性能ꎮ Ｍ＿ＸＯＲ 采用 Ｍｉｌｌｅｒ 编码ꎬ但分

离后采用异或[１５] 解码算法ꎬ将 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 与其对比

以分析两种解码算法的性能ꎮ Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 使用 Ｍｉｌｌｅｒ
编码ꎬ但不分离冲突信号ꎬ直接采用 Ｖｉｔｅｒｂｉ 解码ꎬ将
Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 与其对比ꎬ以分析信号分离[１６] 与否对解

码性能的影响ꎮ 以上算法的具体设置如表 ５ 所示ꎮ
表 ５　 各算法设置

算法 编码 分离 解码算法

Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ∗ Ｍｉｌｌｅｒ 是 Ｖｉｔｅｒｂｉ
Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ ＦＭ０ 是 Ｖｉｔｅｒｂｉ
Ｍ＿ＸＯＲ Ｍｉｌｌｅｒ 是 传统异或去载波

Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ Ｍｉｌｌｅｒ 否 Ｖｉｔｅｒｂｉ
　 　 注:１.表中各算法涉及的为 Ｍ ＝ ４ 的 Ｍｉｌｌｅｒ 码ꎻ２.标签分
离采用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类ꎻ３. 标注∗为本文提出算法ꎮ

实测数据为 Ｍ ＝ ４ 的 Ｍｉｌｌｅｒ 码ꎬ实验中对比了

Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ、Ｍ ＿ＸＯＲ 和 Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 三种算法ꎮ 由于

Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ采用 ＦＭ０ 解码ꎬ因此实测数据中未采用该

算法ꎮ
４.３.２　 性能指标

实验中ꎬ设定以下指标对算法性能进行评价ꎮ
误码率定义为错误解码码元数 ｂｅ 与总码元数 ｂｔ 的
比值

Ｒｅ ＝
ｂｅ
ｂｔ

×１００％ (１７)

分离效率定义为成功解码标签数 ｎｓ 与总标签

数 ｎｔ 的比值

η＝
ｎｓ
ｎｔ

×１００％ (１８)

式中:只有当标签一次发送的 Ｋ′个码元均被成功解

码才视为该标签被成功解码ꎮ
吞吐量定义为平均一个帧中成功解码的标签数

Ｌｓ 与该帧长 Ｌｔ 的比值ꎬ表示为

ＴＰＳ＝
Ｌｓ
Ｌｔ

(１９)

以上三种指标中ꎬ越小的误码率ꎬ越高的分离效

率与吞吐量值将具有越好的性能ꎮ

０４６
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５　 实验结果与分析

５.１　 仿真数据

当信噪比取值－２５ ｄＢ 到 ２５ ｄＢ 时ꎬ图 ８ 给出了

四种算法在不同衰落系数的误码率曲线图、分离效

率图及吞吐量图来比较说明各算法的性能ꎮ 衰落系

数值见表 ２ 所示ꎬ表中第 １ 组的衰落系数较小ꎬ第 ２
组的系数较大ꎮ

图 ８(ａ)和图 ８(ｄ)给出误码率曲线图ꎬ在信噪

比为－２０ ｄＢ 到 ５ ｄＢ 时ꎬＭ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法误码率曲线

始终低于 Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和 Ｍ＿ＸＯＲ 算法ꎬ信噪比在

１０ ｄＢ 以后ꎬＭ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法无误码ꎮ 该结果说明ꎬ

Ｍ ＿ Ｖｉｔｅｒｂｉ 算 法 的 性 能 在 低 信 噪 比 下ꎬ 优 于

Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和 Ｍ＿ＸＯＲ 算法ꎮ 同时ꎬ从 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和
Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 比较可以看出ꎬ在相同链路频率下ꎬＭｉｌｌｅｒ
码的性能比 ＦＭ０ 码更好ꎮ 另外ꎬＭ＿ＸＯＲ 算法在信

噪比为－５ ｄＢ 到 １０ ｄＢ 时ꎬ误码率大幅下降ꎬ这说

明当噪声变小ꎬ异或算法能使误码率得到降低ꎬ但
噪声太大时传统异或的方法会产生较多的解码错

误ꎮ 在图 ８(ａ)中ꎬＮ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法在衰落系数很小

时ꎬ在所有信噪比下均存在大量误码ꎬ而在图 ８(ｄ)
中ꎬ衰落系数较大时ꎬＮ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 的误码率有一定幅

度的降低ꎬ说明 Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法的性能与衰落系数

有关ꎮ

图 ８　 各算法性能比较结果图

　 　 图 ８(ｂ)和图 ８(ｅ)分别给出不同衰落系数下的

分离效率ꎮ 与误码率曲线类似ꎬＭ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法分离

效率曲线始终高于 Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和 Ｍ＿ＸＯＲ 算法ꎬ而
Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ的分离效率与信道衰落系数有关ꎬ信道衰落

系数较低时 Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法就会发生误判ꎬ如图 ８(ｂ)ꎮ
图 ８(ｅ)中 Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 的分离效率随着信噪比的增大ꎬ
衰落系数小于 ０.５ 的标签始终无法正确解码ꎬ其解码

性效率只能达到约 ５０％ꎬ其原因与图 ４ 分析的一致ꎮ
图 ８( ｃ) 和图 ８ ( ｆ) 给出了将各算法嵌入到

ＡＬＯＨＡ随机多址所得到的吞吐量ꎬ其中在 ＡＬＯＨＡ
中帧长和标签数均设为 １２８ꎬ当标签发生冲突时则

执行冲突分离解码算法ꎮ 另外ꎬ图中还给出未采用

分离型冲突分解的纯 ＡＬＯＨＡ 系统吞吐量ꎬ其吞吐

量接近理论值 ０.３６７[２５]ꎮ 从图中可见ꎬ当信噪比逐

渐增大时ꎬ分离型冲突分解算法的吞吐量均大于纯

ＡＬＯＨＡ 系统吞吐量ꎬＭ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ、Ｆ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和 Ｍ＿ＸＯＲ
算法吞吐量最终均能达到约 ０.５５ꎬ这说明分离型冲

突分解算法确实可增大 ＡＬＯＨＡ 系统的吞吐量ꎮ
图 ８(ｃ)中两个标签衰落系数均很小时ꎬＮ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ
算法的吞吐量与纯 ＡＬＯＨＡ 系统吞吐量相似ꎬ只能

达到 ０.３６７ꎬ而图 ８( ｆ)中其中一个标签衰落系数大

于 ０.５ 时能被成功分解ꎬ因此吞吐量能达到 ０.４６ꎮ
５.２　 实测数据

为了得到更可靠的实验结果ꎬ本文随机取了两

组实测数据ꎬ并分别独立做了两组实验ꎬ对实验结果

求均值ꎮ 实测数据分为 Ｉ 路和 Ｑ 路ꎬ图 ９ 给出了一

１４６



传　 感　 技　 术　 学　 报
ｃｈｉｎａｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ.ｓｅｕ.ｅｄｕ.ｃｎ 第 ３５ 卷

组 Ｉ 路信号ꎬ其中显示了部分前缀信号及 ＲＮ１６ 信

号ꎬ从信号图中可以看出该信号的噪声很小ꎮ 由于

实测 信 号 是 Ｍｉｌｌｅｒ 编 码ꎬ 因 此 表 ６ 只 给 出 了

Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ、Ｍ＿ＸＯＲ 和 Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法实验结果的均

值ꎮ 从该表可以看到ꎬＭ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 和 Ｍ＿ＸＯＲ 两种算

法的误码率均为 ０ꎬ可见 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法在实际应用

中也能达到预期的解码性能ꎬ同时ꎬ由于实测信号信

噪比较小ꎬ因此 Ｍ＿ＸＯＲ 也没有产生误码ꎬ获得了较

好的误码率性能ꎮ Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法对信道衰落系数

要求较高ꎬ即使标签数据的噪声很小该算法依然不

能将标签正确解码ꎬ平均吞吐量只有 ０. ３６５ꎬ与纯

ＡＬＯＨＡ 系统吞吐量理论值接近ꎮ

图 ９　 实测数据的 Ｉ 路信号

表 ６　 实测数据下各算法性能

性能指标 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ Ｍ＿ＸＯＲ Ｎ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ

误码率 ０ ０ ０.１４７
吞吐量 ０.５５０ ０.５５０ ０.３６５

　 　 注:１. 各参数均保留三位有效数字ꎮ

６　 总结

本文针对 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 通信系统ꎬ利用物理层分

离的冲突分解方法对 ＡＬＯＨＡ 随机多址中的冲突信

号进行分离解码ꎬ以此提高系统的吞吐量ꎮ 在本文

ＡＬＯＨＡ 网络的仿真实验中ꎬ在 １０ ｄＢ 时ꎬ采用本文

的 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法ꎬ系统吞吐量达到了 ０.５５ꎮ 本文提

出的 Ｍ＿Ｖｉｔｅｒｂｉ 算法在与不同编码同解码算法、同编

码不同解码算法以及同编码同解码而不分离标签算

法的对比中ꎬ都具有 ５ 到 １０ ｄＢ 的更优的解码性能ꎮ
另外ꎬ本文还对实测的 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 冲突信号进行处

理ꎬ实验结果表明本文算法吞吐量达到了 ０.５５ꎬ相比

传统的 ＡＬＯＨＡ 系统ꎬ吞吐量提高了约 ０.２ꎮ
由于无法估计 ３ 个及 ３ 个以上冲突标签的信道

系数ꎬ因此本文算法的理论及验证实验仅完成了两

个标签冲突ꎮ 由于在一个动态帧 ＡＬＯＨＡ 系统中ꎬ
帧长和信号源数目可近似相等ꎬ发生 ３ 个及 ３ 个以

上信号源冲突的概率相对较小ꎬ因此本文算法可解

决该系统中较大一部分的冲突时隙ꎮ 从本文实验结

果中也可以看出ꎬ分离冲突信号源为 ２ 的冲突时隙

可以进一步提高吞吐率ꎮ 另外ꎬ在本文的实测数据

实验中ꎬ我们将阅读器端接收到的冲突信号数据采

集提取后送至软件工具中进行处理ꎬ以得到各算法

的性能指标ꎮ 更完整的测试应该是将算法嵌入至阅

读器端ꎬ据此测试算法性能ꎮ 因此ꎬ在将来的工作

中ꎬ我们将完成各算法应用至 ＲＦＩＤ 阅读器ꎬ从而得

到更全面的实验结果ꎮ
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