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物理层的超高频 RFID标签信号分离 

吴海锋，曾玉 

（云南民族大学 电气信息工程学院，云南 昆明 650500） 

摘  要：提出一种分离冲突信号算法，先用动尺度变换将冲突信号变换至时—尺域并得到变换矩阵，然后由最小

二乘和最小均方误差准则将冲突信号分离以检测标签信号。仿真结果表明，相比传统标签分离方法，所提方法仅

采用单接收天线就可分离 2个以上冲突标签信号，并在无捕获效应下也具有良好分离性能。 
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Passive UHF tag collision resolution on PHY layer 

WU Hai-feng, ZENG Yu 

(School of Electrical and Information Technology, Yunnan University of Nationalities, Kunming 650500, China) 

Abstract: An algorithm was proposed to separate the collided signals on the PHY layer. The proposed algorithm firstly 

adopts a dynamic-scale transformation to transform the collided signals to time-scale domains. And then, a transforming 

matrix would be obtained from the transformation. Finally, least square and minimum mean square error criterion are 

utilized to separate the collided tag signals. Simulation results show that, in contrast to the conventional signal separation 

approaches, the proposed algorithm can separate more than two tag signals under single-antenna condition and have bet-

ter performance of separation even without capture effect. 
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1  引言 

射频识别（RFID）是 20世纪 90年代兴起的一

种非接触自动识别技术，相比传统条形码识别技

术，RFID 能够在短时间内识别多个标签，因此具

有较高的识别效率。在被动式 RFID 系统中，多标

签识别在一共享无线信道下进行，因此当多个标签

同时与阅读器通信时，冲突将不可避免[1]。RFID标

签冲突本质是多址接入问题，但一些固定多址接入

方法，如 TDMA、FDMA、CDMA 和 OFDMA 却

不适用于被动式 RFID系统[2]，其原因在于：第一，

被动 RFID 通信为突发通信模式（bursty traffic），

即系统识别的标签数不固定，TDMA 和 FDMA 等

固定多址方法用于突发通信不能使通信资源得到

合理分配；第二，出于成本考虑，被动式标签结构

要尽可能简单，因此 RFID 标签难以支持 OFDMA

等较为复杂的多址接入方法；第三，被动式 RFID

系统中标签并不带电，而上述的接入方法，如

CDMA要求标签占用较多的带宽，需要标签具有高

效的供电控制。 
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相比固定多址接入方法，随机多址接入方法[3]

更适合被动式 RFID 系统，这些方法可分为单纯的

介质访问(MAC)层和跨 MAC-物理层的随机多址接

入[4～9]。单纯MAC层方法主要有树和 ALOHA类方

法，其中最常用的树类方法是二进制树算法，在该

算法中，冲突的标签只分解为 2个子集，发送和等

待[10,11]，由于二进制树算法易于实现，因此得到了

广泛的应用，ISO18000-6B

[12]标准就采用了二进制

树算法。ALOHA 类方法中最常用的是动态帧时隙

ALOHA 算法 [13,14]， ISO18000-6A

[12]和 EPC C1 

Gen2

[15]标准均采用该算法，它把识别时间分为若干

个帧，并且还将若干个时隙组成一个帧，每个标签

在一个帧内随机选择时隙，且在一个帧内只能选择

一个时隙，若标签发生冲突，则冲突的标签将在下

一个帧中继续选择时隙被识别。除了以上的随机

MAC 方法以外，还有几种将树类方法和 ALOHA

类方法相结合的混合类 MAC 方法[16,17]，标签仍随

机选择时隙，若发生冲突，则冲突的标签立即进行

树分解，其余的标签将等待，直到该树分解结束。 

然而，随机多址接入方法仅在介质访问(MAC)

层上解决多标签识别，其识别效率并不高。跨MAC

层和物理层的方法不仅在 MAC 层上解决标签冲

突，而且还在物理层上对冲突标签信号进行分离。

文献[5, 6, 8]的实验结果均表明，跨层识别方法在识

别效率上要高于 MAC 层的随机多址方法。如何在

物理层中实现标签信号分离是跨层方法面临的一

个重要问题。Shen等在文献[8]中提出了一种把调制

后信号投影到柱状图的标签信号分离方法，然而，

该方法的计算复杂度以标签数的 2指数幂增加，当

标签数增多时，信号分离的计算度增加，使信号难

以被分离。Angerer

[6]提出了一种利用 I/Q平面分离

标签信号的方法，然而，该方法只适用于分离 2个

冲突标签，当标签超过 2时，标签信号的分离方程

将变成一个欠定方程。当然，阅读器可使用多个接

收天线或智能天线技术[7]使方程变为超定方程，然

而这将增加阅读器的硬件结构复杂度。Bletsas

[9]在

单天线情况下，利用相关检测的方法来检测 FM0

编码的标签冲突信号，然而，该方法同样也只能分

离 2个标签信号。Fyhn

[5]提出了一种最大似然序列

检测器(MLSD)来分离 FM0和Miller编码的冲突标

签信号，然而，这种技术假定冲突的标签信号存在

捕获效应，即每个标签信号经历的信道衰落不一

样，当接收的标签信号强度均相同时，MLSD解码

方法的性能将迅速恶化。 

本文采用跨层思想提出了一种可在物理层解

决超高频(UHF)RFID多标签冲突的算法。该算法利

用了变换域理论[18, 19]，首先将标签冲突信号变换到

时—尺域中，并得到变换矩阵，然后再通过最小二

乘(LS)和最小均方误差(MMSE)准则将各个标签的

冲突信号分离以检测冲突标签信号。本文的主要贡

献如下。 

1) 可在单天线条件下分离 2 个以上的标签冲

突信号。在该方法中，具有 2个或以上标签的时隙

都将变为可读时隙，因此本文算法的识别效率将高

于仅能分离 2个冲突标签信号的现存算法。 

2) 在非捕获效应下有较好的分离性能。当阅读

器接收的各冲突标签信号的强度不一样时，现存算

法能分离强度最大的信号，即捕获效应发生[1]。然

而，当信号强度相同时，现存方法的分离性能将

迅速恶化，而此时本文的算法却具有较好的分离

性能。 

2  信号与信道模型 

在本模型中，考虑一个阅读器阅读多个标签的

超高频 RFID 系统，其中阅读器只装有一个接收天

线。阅读器与标签通信时先发送一段连续载波信

号，标签再把这些信号反射回阅读器。标签反射回

的信号只具有吸收(0)和反射(1) 2 种状态的二进制

信号，这 2种状态通过是否与标签天线的输入阻抗

相匹配来得到。假定有 J个标签选择同一个时隙，

那么阅读器在这个时隙内接收到的信号将是这 J

个标签信号的叠加，阅读器再将这叠加信号向下变

频至基带信号，该基带信号可表示为复数信号，记

作[5, 6]
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( )tξ 是叠加在阅读器接收端的加性高斯白噪

声，其功率为 2

0

σ 。 
1

0 ,

( ) ( )

j

K

j k j k T j j

a t a p t kT τ−
== Σ − − 是开关键控信

号，K为符号块长，
j

T 和
j

τ 分别代表符号周期和符
号时延，

,j k

a {0,1}∈ 为发射的二进制符号， ( )

j

T

p t 为

调制的脉冲波形，即 ( ) 1

j

T

p t = ，0

j

t T＜≤ ，对于式

(1)，给出以下几点说明。 

1) 给出等效的信道 f b

j j j j

h h h σ= ∆ ，该信道在

很短的一个通信时间内为平坦性衰落的线性时不

变信道。关于该信道系数的估计问题已在文献[5～7]
中得到了较好的解决，因此在本文中

j

h 的估计问题

将不再讨论。 
2) 当

,j k

a =0时， ( )

L

y t  = L + ( )tξ ，因此载波泄

露 L可在所有标签均处于吸收状态(0)时进行估计。

估计 L也在文献[5～7]中得到了较好的解决，所以本

文也不作讨论。 
3) 通常在超高频系统中，当 j i≠ ，有

j i

T T≠

和
j i

τ τ≠ [5～8]。在阅读器端，标签 j的
j

T 和
j

τ 并

不知道。然而在 EPC C1 Gen2标准中，标签在发

送其 ID 信号之前会先发送一段阅读器端已知的

前缀信号，利用该前缀信号通过求相关的方法可

得到
j

T 和
j

τ [5]。在本文中，
j

T 和
j

τ 的估计问题不

再介绍。 

由上分析，可将式(1)变成 
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L
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得到。又因为

j

h 也可估计出，所以若得到
,

ˆ

j k

s ，那

么可由式(3)得到各标签信号
, ,

ˆ

/

j k j k j

a s h= 。这样标

签分离的问题就转化成由信号 ˆ

( )y t 去求解信号

,

ˆ

j k

s ，下面将讨论如何求解
,

ˆ

j k

s 。 

3  动尺度变换的标签信号分离 

3.1  问题描述 

令V 和
j

W 是数域G上的有限维向量空间，假定

存在一线性变换F :
j

V∈s 〓
j

W ，其中
j

s 为一列向

量，且F 在数域G上是可逆的，即 1

[ ( )]

j j

F F

− =s s ，

j

V∀ ∈s 。通常一叠加信号的向量可表示为 
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对其进行 F 的线性变换后有 

 ( )F y =
1

0
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J

j
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假如该变换 F 又满足 

 ( )

i

F =s 0 ,
i j

∀ ≠s s  (6) 

其中，0为一有限维零向量，则可以通过 

 1

[ ( )]

j

F F

−=s y  (7) 

来分离出向量
j

s 。文献[19]采用式(7)的原理来分离信

号，当
j

s 是MPSK信号，且信号个数 J =2时，可找

到一个时—尺变换F 来使式(6)成立。然而，文献[19]

中的变换为一固定尺度上的变换，若 J ＞2 时，难以

使式(6)成立。文献[18]也采用式(7)的原理来分离信
号，其中，

j

s 是语音信号。由于不同语音信号经短时

傅里叶变换后在一定的时频域上近似满足 WDO，即

存在一线性变换使式(6)成立，因此，即使信号个数

J≥2 也能成功分离信号。然而，RFID 标签信号为

随机产生的开关键控信号，在一定的时频域上并不能

满足WDO，因此也难以通过式(7)来分离信号。 

本文采用动尺度变换方法来分离 J ＞2 个 RFID

标签信号，即使式(6)不成立，本文的方法也能成功
分离标签信号。引入 I 个动态尺度因子，并令

i

F ，

i =0, 1,…, 1I − 为第 i个动态尺度因子上的线性变
换，那么可以找到一个变换矩阵

ij

A 使 

 ( )

i j ij j

F =s A s  (8) 

由式(5)和式(8)可得 

 ( )

i

F y =
1

0

J

ij j

j

−

=
∑

A s  (9) 

写出矩阵形式，则 

 =Y AS  (10) 

其中， 

 T

0 1 1

[ , , , ]

I−=Y y y y…  (11) 

 ( )

i i

f=y y , i =0, 1,…, 1I −  (12) 

 T T T T
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J −=S s s s…  (13) 
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则信号向量
j

s ， j  =0, 1,…, 1J − 可通过 

 +=S A Y  (15) 

来进行分离。若式 (15)成立，矩阵 A应为列满

秩。选择合适的动态尺度因子和尺度数 I 可保

证 A为列满秩，其选择方法将在下面做进一步

介绍。  
3.2  时—尺域变换 

采用式(8)～式(15)分离信号应先寻找线性变换

i

F ，然后据此确定变换矩阵
ij

A 。在本节中，先介

绍该变换。令 ( )tψ 是一个具有实数值的母函数，它

具备以下条件： 

1) ( )tψ 为有限能量，即 2

( ) dt tψ
∞

−∞∫
＜ ∞； 

2) ( )tψ 是零均值的，即 ( ) dt tψ
∞

−∞∫
= 0； 

3) ( )tψ 是有界支集的函数，即对于一实数
1

c

和
2

c ，假如 t∉ [c
1

, c
2

]，则 ( )tψ =0。 

相应地，定义 ( )s t 关于该母函数在第 i个尺度

因子
i

b 和时延因子 a上的变换为 
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在本文中，选择 Harr函数[22]作为母函数，即 
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选择 Haar为母函数，式(16)类似于小波变换，

然而小波变换在许多信号处理应用中是一正交变
换, 例如文献[22]，式(16)变换中的尺度因子

i

b 动态

变化，因此它并不一定保持正交。至此，式(8)中的
线性变换

i

F 将由 ( , )

s i

f a b 给出。 

3.3  变换矩阵 

确定线性时尺域变换
i

F 后，将寻找式(8)中的变

换矩阵
ij

A ，该矩阵可由以下定理得到。 

定理 1  存在一个线性变换矩阵 A，使 

 =Y AS   

其中 
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式(19)中的 y 由式(7)给出，式(20)中的
,

ˆ

j k

s 由式(3)

给出。 
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τ ψ

τ ψ

∞ −
−∞
∞ −
−∞

∞ −
−∞

 − −
 

 

− − −
 =
 

 

 

− − − −
 

 

∫

∫

∫

a

〓
 (22) 

因此，有 

 
, ,i j i j j

=s A s  (23) 

其中， 

T

,

[ (0, ), ( , ), , (( 1) , )]

j j j

i j s i s i i s i i

f b f b b f K b b= −s …  (24) 

 1/ 2 0 1 1 T

, , , ,

[ , , , ]

K

i j i i j i j i j

b

− −=A a a a…  (25) 

因为 

 
1

,

0

J

i i j

j

−

=
=
∑

y s  (26) 

所以 



 通  信  学  报 第 36卷 

2015030-5 

 

00 01 0, 1

00

10 11 1, 1

11

11

1,0 1,1 1, 1

      

       

                      

J

J

JI

I I I J

−

−

−− − − − −
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  

 

   =
 

  

 

  

    

   

 

A A A

sy

A A A

sy

sy

A A A

…

…

〓〓 〓 〓

…

 (27) 

证毕 
下面将分析动态因子

i

b 的选取对变换矩阵A的影

响。若通过式(20)进行信号分离，矩阵A应为列满秩。
对于

ij

A ，若( 1)

i j j

K b KT τ+ = + ,
ij j i

T bδ = − ，那么有 

 

           0                  0                                                                                             0

    ( )      0                                        

j

ij j ij j

ij

τ
δ τ δ τ
−

+ − +

=A

…

…                                                   0

                        

                               ( )                0                            0

                             

ij j ij j

P  Pδ τ δ τ+ − +
〓

    0            ( 1)      ( 1)            0 

                                 0                   0                    ( 2)        ( 2)  

                                        

ij ij

ij ij

 N P δ N P δ

N P δ N P δ

− − − − −

− − − − −

                                                                          

                                                                                                                          

ij

δ
〓

    

ij

δ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

−
 

 

 (28) 

其中，
ij j

Pδ τ+ ≤
i

b /2＜ ( 1)

ij j

P δ τ+ + 。此时，式(28)

中的
ij

A 为列满秩矩阵。然而，即使
ij

A 为列满秩并

不能保证
ij

′A ， j j

′ ≠ 一定为列满秩。通常
j j

T T′ ≠ ，

j j

τ τ′ ≠ ，若 j

′使 

 
, ,j k i n

Λ Λ φ′ =∩ 或者
, ,j k i n

Λ Λ′ ⊃  (29) 

成立，其中，
,j k

Λ ′ 和
,i n

Λ 分别表示为 ( )

j

T j j

p t kT τ
′ ′ ′− −

和 1

( )

i

b t nψ − − 的支集，有 

 1

( ) ( )d

j

T j j i

p t kT b t n tτ ψ
∞ −
−∞

− − −
∫

=0 (30) 

此时矩阵
ij

′A 会产生较多 0的行向量。若
ij

′A 不

是列满秩，则 A将不能保证列满秩。因此，应选择
适当的

i

b 保证矩阵 A不会产生较多的 0向量，在本

文中，使
i

b 由区间[min(
i

T ), max(
i

T )]中随机产生，

同时，选择 I ＞＞ J，则 A将为近似列满秩矩阵。 
3.4  信号分离 

得到变换矩阵 A后，可以对标签信号进行分

离，下面分别介绍 LS准则和MMSE准则来进行分

离。令 

 T

0

ˆ

[ ,Ξ =Y y

T

1

ˆ

, ,y … T T

1

ˆ

]

I−y  (31) 

 
ˆ

ˆ

[ (0, ),

i y i

f b=y

ˆ

( , ), ,

y i i

f b b … T

ˆ

(( 1) , )]

y i i

f K b b− , 

 0,1, , 1i I= −…  (32) 

 T T T T

0 1 1

[ , , , ]

I−=Ξ ξ ξ ξ…  (33) 

T

[ (0, ), ( , ), , (( 1) , )]

i i i i i i

f b f b b f K b bξ ξ ξ= −ξ …  (34) 

其中， ˆ

( )y t 由式(2)给出， ( )tξ 为加性白噪声，则根

据定理 1，有 

 Ξ = +Y AS Ξ  (35) 

因此，由 LS准则，有 

 
LS Ξ

+=s A Y  (36) 

由MMSE准则，有 

 
MMSE Ξ= +s α βY  (37) 

其中， 

 1/ 2( )= −α I βA 1  (38) 

 H H 2 1

0

( 4 )σ −= +β A AA I  (39) 

1为 JK各元素均为 1的列向量，I 为 JK × JK

的单位矩阵，式(37)的证明见附录 1。注意到式(37)

的信号分离需要知道噪声的方差统计量 2

0

σ ，该统计

量可以采用以下方式估计。在EPC C1 Gen2标准中，

标签在发送正式数据之前通常要发送一段前缀信

号，而这个前缀信号是固定不变的。例如，采用 FM0

编码时，其波形如图 1所示[5]，其对应序列为{1, 0, 

1, 0, v, 1}，其中 v为编码中断符。此时，相当于式
(2)中的

,

ˆ

( )

j

j k T j j

s p t kT τ− − 为已知，那么剩余噪声

项 ( )tξ 的方差就可求出。 

 
图 1  EPC C1 Gen2标准中 FM0编码的前缀信号波形 
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标签信号分离算法的主要步骤如下。 
1) 确定 I 个动尺度因子

i

b ， 0,1, , 1i I= −… ，其

中，I K≥ ，
i

b 在区间[min(
j

T ), max(
j

T )]中随机产生。 

2) 通过
i

b 和 I ，由定理 1得到变换矩阵 A，其

中， A为 IK JK× 的矩阵。 
3) 对式(2)中的信号 ˆ

( )y t 进行多尺度变换得到式

(35)中的向量 ΞY ，其中， ˆ

( )y t 可由 ( ) ( )

L

y t L t− 求得。 

4) 根据式 (36)或 (37)采用最小二乘准则或
MMSE准则得到分离信号

,j k

s ，那么各个标签信号

, ,

/

j k j k j

a s h= 。 

4  计算机仿真结果 

4.1  仿真系统设置 

本部分用计算机仿真的实验结果验证本文提

出的多尺度标签信号分离算法，在仿真实验中，考

虑一个阅读器识别多个标签的情形。当多个标签同

时选择同一个时隙发生冲突时，采用信号分离方法

从冲突信号中检测标签信号。对每个实验重复执行

5 000次，最后的实验结果为5 000次结果的平均值。

仿真系统的参数以 EPC C1 Gen2 标准[15]规定的参

数为准，同时参考了文献[5, 6, 8]的设置方法，具体

参数如下。 

1) 信道：平坦性衰落的线性时不变信道，同时

各个标签有相同的路径衰落，即 2

E(| | )

i

h =1[6]。 

2) 编码和解码：编码采用M =1 的 FM0 码，

其中M 是一个符号周期的乘积项[5,15]，解码采用维

特比解码[5]。 
3) 名义链路频率：

lp

f =44.4 kHz[15]。 

4) 符号率和时延：据文献[5,6]知，标签符号率

j

T 与名义频率
lp

f 之间的误差最大不超过± 22%，且

各个标签符号率之间的误差也不超过± 22%，因此在
区间[0.78

lp

f , 1.22
lp

f ]中随机产生各个标签信号的

符号率，同时保证 | | /

i j j

T T T− ＜22%；时延按文献[5, 

6]的规定，
j

τ ＜24 µs。 

5) 采样频率：32 MHz[8]。 
6) 

i

b ：从区间[min(
i

T ), max(
i

T )]随机产生。 

7) 符号块长：标签信号的符号块长与 EPC C1 

Gen2中规定的 RN16块长一致[15]，即 K =32。 

8) 阅读器接收天线数：1。 

为了评价标签识别的性能，考虑在一定信噪比

下的误符号率性能指标，其中误码率表示为 

 100%

e

t

n

SER

n

= ×  (40) 

其中，
t

n 为总的符号数，
t

n 为解码后错误符号数，

较低的误符号率将有较好的误符号率性能，信噪比

定义为 

 

1

2

,

0

2

0

E( | | )

J

j j k

j

h a

SNR

σ

−

==
∑

 (41) 

其中， 2

0

σ 表示为噪声的方差。 

把最终的仿真结果分为 2个部分。第 1部分给

出本文的算法与现存算法的比较结果，通过对信噪

比和标签数的变化来比较算法的误码率性能。第 2

部分给出在尺度数 I 下本文算法的误码率性能，通

过结果说明 I 如何影响算法性能。 
4.2  同现存方法的比较 

图 2 给出了当标签数 J =4、尺度数 I =20 时，

PLCY[6]、MLSD[5]以及本文的 DST_LS 和 DST_ 

MMSE这 4种算法的误符号率对比，其中 DST_LS

为式 (36)采用 LS 准则进行信号分离的算法，

DST_MMSE 为式(37)采用 MMSE 的算法。从图中

可以看到 PLCY和MLSD 2种算法的误符号率都大

于 10−1，而且这 2种算法的曲线接近水平，即随着

信噪比的增大，它们的误符号率也不会得到降低，

这表明了这 2种算法并不能成功地分离出标签，其

原因如下。当 PLCY方法采用单个接收天线时，它

只适用于分离 2个标签的信号，当标签数超过 2时，

其信号分离方程将是一个欠定方程，标签的信号将

无法分离。MLSD方法分离标签的前提是，各个标

签的信号不仅符号周期和时间延迟要不一样，而且

它们的信号强度也应不一样，这时MLSD方法可以

采用连续干扰消除的方法将标签信号分离，然而当

各个标签信号的强度均相同时，该算法的性能会迅

速恶化。而在本系统设置中，由于假定各个标签具

有相同的路径衰落，即每个标签到达阅读器的信号

强度是相同的，因此MLSD方法将无法有效分离标

签信号。 

对于 DST_LS和 DST_MMSE 2种方法，随着

信噪比的增加，其误符号率也下降，特别当信噪比

SNR =25时，2种算法的误符号率都小于 10−2。该

结果表明了本文提出的这 2种算法，对于标签数大

于 2，且各个标签信号到达阅读器的强度相同时，

其误符号率的性能要优于传统的 PLCY 和 MLSD
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方法。其原因在于，本文构造的变换矩阵 A采用

了多个动态尺度，即使标签数大于 2，分离方程(7)

也不是一个欠定的，因此对标签数大于 2的情况分

离也是有效的。同时，本文的算法并没有采用连续

干扰消除的方法去分离标签，而是直接对变换矩阵

求伪逆，因此保证了即使信号强度相同也能分离标

签信号。 

 
图 2  当 5≤SNR≤25, J=4, I=20时的误符号率 

另外，从图 2还可以看出，MMSE准则下的算

法的误符号率性能要优于 LS 准则下算法的性能约

10 dB，其原因如下。在本仿真试验中，系统噪声为

白噪声，附录 2已证明，阅读器端叠加的白噪声信

号经动尺度变换后仍然是功率不变的白噪声信号，

因此通过式(34)的MMSE准则可以较好地消除白噪

声对分离信号的影响，因此其误符号率性能也要优

于 LS准则下的误符号率性能。 

图 3 给出了这 4 种方法在信噪比 SNR =10、

I =20，标签数 J从 2 变化到 6 的误符号率。从

图中可以看到，对于 PLCY，当标签数为 2时，

其误符号率接近 10−3，要小于其余 3种方法，而

当标签数为 3～6时，其误符号率迅速提高，均大

于 10−1，该结果与图 2分析的结果是一致的，即

PLCY对于标签数为 2的信号分离具有良好的性

能，而当标签数大于 2时，其误符号率性能将迅

速恶化。 

对于MLSD方法，无论标签数为多少，其误符

号率均大于其余 3种方法，特别地，当标签数大于

2 时，其误符号率将大于 10−1，该结果与图 2 的结

果也是一致的，即当各个标签的信号到达阅读器的

强度均相同时，MLSD方法将难以保证较好的误符

号率性能。 

 
图 3  当 2≤J≤6, SNR=10, I=20时的误符号率 

对于 DST_LS和 DST_MMSE2种方法，当标

签数数大于 2 时，其误符号率均小于其余 2 种方

法，这表明当标签的信号强度相同，标签数大于

3 时，本文提出的 2 种方法的误符号率性能上要

优于传统的 PLCY和 MLSD方法。特别地，MMSE

准则下的误符号率性能优于 LS准则下的性能约 2

个标签，即 LS 在标签数为 2 的误符号率值仅相

当于 MMSE在标签数为 4的误符号率值。这个结

果与图 2也是一致的，即 MMSE相比于 LS可较

好地消除白噪声对分离信号的影响，因此误符号

率也优于 LS。 
4.3  I对误符号率性能的影响 

图 4给出了在 SNR =10， I 从 5变化到 40时，

DST_LS和DST_MMSE 2种算法分离 4个标签和 5

个标签的误符号率结果。从图中可以看到，随着 I 的

值增大，2种算法的误符号率均得到降低，这说明 I

的值取得越大，本文算法的分离效果越好，其原因

可以从式(27)中分析出。 

 
图 4  当 5≤I≤40, SNR=10时的误符号率 
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若要采用 LS或MMSE准则来准确分离标签信

号，式(27)中的变换矩阵 A应为列满秩，由于 A为

IK JK× 的矩阵，因此需保证 I K≥ 。由于超高频
RFID 标签信号并非同步，通常 j i≠ 时，

j i

T T≠ 和

j i

τ τ≠ 且
i

b 的值随机产生，因此当 I 的值较小，矩

阵 A难以保证列满秩。表 1给出了 I 与矩阵 A秩的

关系。因为本仿真中取M =1的 FM0编码，而标签

信号的块长为 16，所以 K =32，矩阵 A的列数应为

32 J，从表中可以看到，随着 I 的增大，矩阵 A也

越接近列满秩，因此 DST_LS和 DST_MMSE的误

符号率也越来越低。 

表 1 变换矩阵的秩 

J I=5 I =10 I=20 I =30 I=40 

J=3 92.48 94.02 94.98 95.15 95.16 

J =4 117.18 123.54 125.05 125.45 125.58 

 
当然， I 的取值也不能过大， I 的值越大会导

致计算复杂度增加。无论是 LS还是MMSE准则，

都需要对矩阵 A求伪逆，而 +
A = H 1 H

( )

−
A A A ，其

中完成 H

A A的运算需要 2 3

IJ K 的乘法运算， * H

A A

又要完成 2 3

IJ K 次乘法运算，其中 *

A = H 1

( )

−
A A 。

表 2给出了 H

A A和 * H

A A 所需乘法的计算次数，从

表 2 可得，当 J和 K固定时， I 增大，则求 +
A 的

计算复杂度也相应增大，这会导致 DST_LS 和

DST_MMSE算法的计算复杂度也相应增大。而且，

从图 4还可以看到，当 I ≥30时，4条曲线趋于平

缓，这表明即使 I 值再取大，其误码率也不能大幅

降低，其原因也从表 1中得到。当 I ≥30时，矩阵

A秩的值也没有得到很大提高。这一结果也说明，

I 的取值也没必要过大。 

表 2 计算 A

+的乘法次数 

 A

H

A A

*

 A

*

A

H

 

乘法次数 IJ

2

K

3 

J

3

K

3

 IJ

2

K

3

 

其中，A

*

= (A

H

A)

−1。 

 
另外，从表 1中还可以看到，当 I =30时， A

并不是列满秩，但在图 4中，本文提出算法的误符

号率却小于 10−1，其原因在于，虽然通过 LS 或

MMSE 准则所分离的信号与期望信号会存在一定

的误差，然而通过解码以后也可以使误符号率得到

进一步降低。 

5  结束语 

本文提出了一种在物理层解决标签冲突的理

论算法，该算法通过动尺度变换将冲突标签的信号

变换到时—尺域，然后通过 LS和MMSE准则将冲

突标签信号分离，从而检测到各个标签信号。从实

验结果看，当分离 2个以上的标签信号，且各个标

签信号强度均相同时，本文所提出的算法取得了较

好的误符号率性能。另外，本文算法的性能与所取

尺度的数目密切相关，当尺读数越大时，误符号率

性能越好，然而复杂度却会得到相应增大。 

附录 1  MMSE信号分离的证明 

由文献[21]可知 

 

H H 1

( )

s s Ξ
−= +β C A AC A C  (42) 

其中， 

 

H 2

0

E{[ E( )][ E( )] } σΞ = − − =C Ξ Ξ Ξ Ξ I  (43) 

 

H

E{[ E( )][ E( )] }

s

= − −C S S S S  (44) 

可证明 Ξ 仍是功率为 2

0

σ 白噪声向量（见附录 2），所以 

 

2

0Ξ σ=C I  (45) 

假设各个标签信号的强度均相同，则 

 

s

C =1/4 I  (46) 

所以 

 

H H 2 1

0

( 4 )σ −= +β A AA I  (47) 

由文献[21]可知 

 ( )E( )= −α I βA S  (48) 

因为 

 E( )S =1/21 (49) 

所以 

 1/ 2( )= −α I βA 1  (50) 

证毕。 

附录 2  白噪声向量证明 

若 ( )tξ 为白噪声，有 

1/ 2 1

E[ ( , )] E( ( ) ( )d )

i i i i

f nb b b t b t n tξ ξ ψ
∞− −

−∞
= −

∫

, 0,1, , 1n K= −…  

1/ 2 1

E[ ( )] ( )d

i i

b t b t n tξ ψ
∞− −

−∞
= −

∫

=0 (51) 

当
1 2

n n≠ 时 

1 2

( )R n nξ − =
1 2

E[ ( , ) ( , )]

i i i i

f n b b f n b bξ ξ   

1 1 1

1 2 1 1 2 2 1 2

E[ ( ) ( )] ( ) ( )d d

i i i

b t t b t n b t n t tψ ψ
∞ ∞− − −

−∞ −∞
= Ξ Ξ − −

∫ ∫

=0 (52) 
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当
1 2

n n n= = 时 

1 2

( )R n nξ − = 2

E[ ( , )]

i i

f nb bξ
1/ 2 1 2

E[( ( ) ( )d ) ]

i i

b t b t n tξ ψ
∞− −

−∞
= −

∫

 

/ 2 ( 1)

1/ 2 2 1/ 2 2

/ 2

E[( ( ) ) ( ( )d ) ]

i i i

i i i

nb b n b

i i

nb nb b

b t dt b t tξ ξ
+ +− −

+
= +

∫ ∫

=

2

0

σ  (53) 

因此 

 

2

1 2 0 1 2

( ) ( )R n n n nξ σ δ− = −  (54) 

由式 (51)和式 (54), 可知， [ (0, ), ( , ), ,

i i i i

f b f b bξ ξ=ξ …  

((f Kξ − T

1) , )]

i i

b b 是白噪声向量，因此 Ξ 也是白噪声向量。 
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