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信道相关情况下 UHF RFID 识别性能分析 
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摘  要：针对 UHF RFID 系统识别率受电波多径传播制约的问题，研究了前向与反向相关信道对系统识别性能的

影响。将信道分为独立、相关和完全相关 3 种情形，基于广义莱斯衰落信道模型，推导了识别率的解析计算式。

与现有分析相比，此分析给出了任意相关系数和多种信道条件下识别率统一的计算式。仿真实验表明，不同相关

系数、信道条件、灵敏度和距离对识别率有影响。 
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Research on the identification performance of UHF RFID  
system considering the correlation of cascaded channel 
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Abstract: The identification rate of UHF RFID system was restricted by multipath propagation effects. The system iden-
tification performance was studied considering the correlation coefficient between forward and reverse channels. Based 
on the generalized Rician fading channel model, the analytical expression of identification rate was derived under inde-
pendent, full correlation and correlation cases. Compared with the existing analysis, the proposed uniform calculation 
formula of identification rate was for any correlation coefficient and kinds of channel conditions. The numerical compu-
tation and Monte-carlo simulations show that the influences of different correlation coefficients, channel conditions, sen-
sitivity and distance on the identification rate.  
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1  引言 

超高频射频识别（UHF RFID）系统具有无源、

识别距离远、多标签识别和成本低等优点，在物流、

仓储和智能交通等领域具有广阔的应用前景。该技

术基于雷达原理，单标签识别率由阅读器至标签无

线供电的芯片激活概率以及标签至阅读器的反向

散射通信成功率共同决定。各类应用场景的无线信

道模型、信道间相关特性、标签芯片灵敏度等都对

识别率有很大影响[1]。故本文考虑实际应用场景中
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的各种影响因素，特别是信道相关系数，研究标签

识别率的计算方法。 
文献[2]首先对办公室环境下RFID系统的反向散

射调制信道进行了测量，指出小尺度衰落可由 2 个莱

斯（Rician）随机变量的乘积建模，而大尺度路径损

耗是单个路径损耗的 2 倍。文献[3]随后对链路预算方

法进行了实验与理论研究，采用多线模型对路径损耗

进行分析，测试了视距与非视距情形下大尺度路径损

耗因子的值，并分别采用 Rician 和瑞丽（Rayleigh）
分布建模小尺度衰落。文献[4]将影响标签与阅读器接

收功率的因素参数化，提出了改进的 Friis 模型，用

于识别范围的估算。文献[5]基于菲涅耳区理论，分析

并测试了菲涅耳余隙对路径损耗与识别距离的影响。

文献[6]针对 RFID 系统反向链路，对阅读器接收标签

信号信噪比和误码率进行了推导，得出了Nakagami-m
信道在干扰情形下的识别距离表达式。文献[7]对级联

RFID 反向信道与干扰对 RFID 系统识别性能进行了

详细分析，给出了识别率在理想环境、多径环境、干

扰环境下的计算式和仿真结果。 
上述研究都是将前向和反向信道作为独立的信

道进行分析的，并没有考虑两者间相关系数对识别性

能的影响。因此，文献[8]对 RFID 的相关信道特性进

行了研究，基于2 个相关Rayleigh 随机变量的联合分布

函数，仅给出了反向信道误码率的数值结果。文献[9]
对采用发射分集的UHF RIFD系统识别性能进行了研

究，构造了相关的前向和反向信道 Rician 或 Rayleigh
随机变量，通过仿真指出发射分集增益随着前向和反

向信道相关性的增加而增加，随着编码冗余和前向链

路间相关性的增加而减小，但其并未给出识别性能或

分集增益的显式计算式。而文献[10]基于相关的

Rician 信道特征函数的等价表达式，给出了采用多天

线分集技术的阅读器在大信噪比下的误码率的渐进

展开式，但仅考虑了单一 Rician 信道情形。κ-μ和 η-μ
分布因其广泛的信道代表性而在级联（或中继）的多

径信道误码率分析中越来越受关注[11]，文献[12]采用

这 2 种分布建模 UHF RFID 相关信道，给出了识别率

的计算式和数值结果，但并不能同时适用独立和完全

相关这 2 种特殊情形。 
综上，目前关于相关系数对识别率的影响研

究，都是关于反向级联信道误码率的解析表达式，

而识别率是由前向激活链路与反向散射链路共同

决定的；并且现有文献都是基于多天线接收在单一

衰落信道下推导的，没有涵盖多种信道条件的统一

表达式。故本文基于广义 Rician 信道模型，考虑相

关系数的 3 种取值情形，研究识别率的统一解析表

达式，为理论分析与实验仿真 UHF RFID 系统识别

可靠性提供一种有效的方法。 

2  标签识别概率 

标签识别概率可简单分为单标签识别概率与

多标签识别概率，两者均是 UHF RFID 系统非常重

要的性能指标。因为多标签识别概率除了取决于预

计识别区域内可靠的射频通信之外，还与预计识别

区域的范围和防碰撞通信协议的效率有关。前者是

后者的基础，故本文仅对单标签识别率进行研究。 
单标签的成功识别取决于前向信道能否激活

标签芯片，即标签接收功率是否大于芯片激活阈值

（此时由于标签接收信号信噪比很高，认为无前向

解码错误），同时，还取决于阅读器能否正确解码

标签反向散射的信号。后者一般通过一定信噪比下

的误码率来度量反向信道的识别性能[6-9]。 
为了同时考虑上述 2 个因素，并准确给出单标

签识别概率表达式，采用阅读器接收信号是否大于

其灵敏度的方式来描述反向信道的通信成功率。故

预计识别范围内单标签识别概率（D）可以定义为 

 ( )_ _Prob ,r T T r R RD P S P S= ≥ ≥   (1) 

其中，Pr_T 为经过前向信道（阅读器至标签）衰

落后标签的接收功率；Pr_R 为标签散射信号经反

向信道（标签至阅读器）由阅读器接收的功率；

ST 为标签激活灵敏度；SR 为阅读器在一定误码率

下的灵敏度。 
标签接收功率[4,7]（Pr_T）为 

 ( ) 2

_r T L tx T R f fP P G G L d hρ=   (2) 

其中，Ptx为阅读器发射功率；ρL为阅读器与标签天线

间极化匹配失配因子；GR和 GT分别为阅读器与标签

天线增益，取决于其本身的电气属性，并与两者间的

空间相对位置（方位角）有关，当只考虑单标签识别

率时，认为其为定值；L(df)为两者相距 df时的大尺度

路径损耗；hf为小尺度衰落随机系数。根据目前 UHF 
RFID 相关标准所定义的通信速率、标签移动速度及

应用场景等参数，可确定其前向和反向信道小尺度特

性都属于平坦衰落和慢衰落信道，因此可以采用服从

Rician 分布（视距）、Rayleigh 分布（非视距）或

Nakagami-m 分布的单变量（非时变）进行建模。 
当 Pr_T达到标签芯片激活阈值 ST后，标签通过
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反向散射调制方式向阅读器发送数据，阅读器接收

的散射功率[4,7]（Pr_R）可表示为 

( ) ( ) 22
_

2 2f b
T L tx T R R f b f br R P G G G L d L d hP hτμ ρ Λ=  

  (3) 

其中，τ 为归一化系数，表示由于编码和调制方法

所导致的阅读器接收功率差异，可由标签反向信号

的功率谱密度计算；μT为标签芯片与天线间功率传

输效率；上标和下标的 f、b 分别表示前向和反向链

路；参数 Λ=Λ1−Λ2 表示标签通过改变芯片输入负载

导致的反射系数差值，通常可由雷达反射截面差值

RCSσΔ 经过测量计算。 

 
2

2 RCS
22

4π

T

f
c G

σ
Λ

Δ
=   (4) 

其中，c 为光速，f 为频率。 
令式(2)中Pr_T=ST，为激活标签芯片，前向信道小尺

度衰落系数最小值需满足
( )

T
f

L tx T R f

Sh
P G G L dρ

= 。令

式(3)中Pr_R=SR，为使阅读器正确解码标签散射信号（对

应一定误码率），反向级联信道的小尺度衰落系数的最小

值为
( ) ( )2 2

R
f b f b

T L tx T R R f b

Sh h
P G G G L d L dτμ ρ Λ

= 。

分别令其为 fγ 和 bγ ，则标签识别率（式(1)）可进

一步表示为 

 ( )
Prob{ , }

, d d
b

f
f

f f f b b

f b b f
h

D h h h

f h h h hγ
γ

γ γ
∞ ∞

= > >

= ∫ ∫
  

(5)
 

其中， ( ),f bf h h 为联合概率密度函数。 

3  信道模型 

由第 2 节的分析可知，前向和反向信道统计模

型及联合概率密度函数决定标签识别率，故本文问

题转化为式(5)的求解。 
在式(2)和式(3)中，除与随机信道相关的参数

外，对于单标签识别率，其他参数是定值，故只需

确定随机信道相关的大尺度路径损耗 L(df, b)、小尺

度衰落 2| |fh 和两级级联的 2 2| | | |f bh h 的统计模型。

对于 L(df, b)，一般通过对测量数据的线性拟合或射线

跟踪方法获得，文献[3,5,7]等已对其进行研究；而对于

小尺度衰落 ,| |f bh ，文献[2-4,6]通过 Rician、Rayleigh

或Nakagami-m 分布进行建模，故关键是反向级联信

道 | || |f bh h 的统计模型。文献[7]只考虑了 | |fh 与

| |bh 互相独立时反向级联信道的误码率，而文献

[8-9]虽然研究了相关情形，但仅考虑了 MIMO 分集

接收情形下的单一信道（Rayleigh 或 Rician）的误

码率，并没有对识别率进行分析，而 RFID 系统识

别率是由前向和反向信道共同决定的，并且，除特

定条件（极低的标签灵敏度或阅读器被强干扰）外，

前向信道激活标签的概率更为重要。因此，本文给

出一种基于广义相关Rician信道模型计算标签识别

率的方法，得到各种相关系数和多种信道条件下识

别率的统一计算方法。 
采用文献[13]中的方法构造随机变量 

( ) ( )2 2
0 01 j 1kl k k kl k l k k kl k lG X X Y Yσ λ λ σ λ λ= − + + − +  

  (6) 

其中，j 1= − ， ( ) { }1,1 \ 0kλ ∈ − ，  
1~ 0, ,
2kl kl NX Y ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

且彼此独立， 1,  2k = 且  1, ,l m= ，m 为广义 Rician

分布自由度， 0 1
1~ ,
2l lX N m⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

， 0 2
1~ ,
2l lY N m⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

，

则有 ( )2
c 1 2~ ,kl l l kG N m jm σ+ ，其中， ( )N ⋅ 与 ( )cN ⋅ 分

别表示正态和复正态分布。 
此时， klG 与 jnG 间相关系数为 

 ,

1,        
,  

0,             
kl jn k j

k j l n
k j l n

l n

ρ λ λ
⎧ = =
⎪= ≠ =⎨
⎪ ≠⎩

且

且   (7) 

若令 

 2

1

m

k kl
l

h G
=

= ∑  (8) 

那么 hk则为广义 Rician 随机变量，且 hk=|hk|，
两两间相关系数可由式(6)确定。并且二维的广义

Rician 分布联合概率密度函数可表示为[13] 

 

( )

( )( ) ( )
( )

JGR 1 2

1
22

2
1 110

1 2 2 2

,

1exp 2

m

m mmt
k

k k

f h h

t t S I S t
S tλ σ

−

∞

− −−=
=

=

− + ⋅∏∫
   

2 22 2 2

12 2 2

1 exp d
2

k km k k k
k m k

k k k

th t
h I h t

λ σλ σ
−

⎛ ⎞⎛ ⎞+ ⎜ ⎟−⎜ ⎟ ⎜ ⎟Ω Ω Ω⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (9) 

其 中 ， 1( )mI − ⋅ 为 第 一 类 修 正 贝 塞 尔 函 数 ，
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( )2 21 1
2k k kσ λΩ = − ， 2 2 2

1 2
1

m

l l
l

S m m
=

= +∑ 。 

因为 ( ) ( )

1
1 2

1 2 =

m
m

m
S tI S t

m

−
−

− Γ
，故式(8)可进一步转

换为多种信道条件的统计模型。 
1) 取 m=1，S≠0，hk即为相关的 Rician 分布随

机变量。 
2) 取 m=1 且 m1l=m2l=0 或 S=0，hk即为相关的

Rayleigh 随机变量。 
3) 当 m≠1 且 m1l=m2l=0 或 S=0，hk即为相关的

Nakagami-m 随机变量。 
并且式(9)可分别化简为相应的随机分布的概

率密度函数。 
值得注意的是，两广义 Rician 随机变量间的相关

系数 ρ与 λ的关系并无显式表达式，本文在实验部分

基于蒙特卡洛方法，以典型数值方式列出了其关系。 

4  相关系数对识别率的影响 

值得注意的是，式(5)和式(8)中，相关系数

0kλ ≠ 且 1kλ ≠ ，即式(9)不能表示独立和完全独立

情形，故分情况讨论。 
1) 0<|ρ|<1 
此时，联合概率密度函数 ( ),f bf h h 由式(8)确

定，且令 hf=h1，hb=h2，则有 ( ) ( )JGR 1 2, ,f bf h h f h h= 。

为对式(9)进行二重积分的有效数值计算，首先将式(8)
中的累乘项展开，化简后得 

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2
1 2

JGR 1 2 1 21 2 2
1 2

1
2

1 1 1 1 1 2 20

exp
, = exp

2 2

2 exp d

m m m
m

m

m m mt

A S h hf h h h h
S

t I S t Bt I C h t I C h t t

−

−
∞ −

− − −=

− ⎛ ⎞
− − ⋅⎜ ⎟Ω Ω⎝ ⎠

−∫

 

  (10) 
其中 

 

( )
1

2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 1 2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2 2
1 2

2 2
1 1

1 2
1

2 2
2 2

2 2
2

1

1
2 2

m mA

B

C

C

λ σ λ σ

λ σ λ σ

λ σ

λ σ

−=
Ω Ω

= + +
Ω Ω

=
Ω

=
Ω

  

(11)

 

将因式 ( ) ( )
1

2
1 2 1 1 1 1 2 2

m
m m

m mh h t I h C t I h C t
−

−

− − 中贝

塞尔函数采用级数形式[14]展开，合并同类项后为 

( ) ( )

2 1 2 1
1 2

2 1 2 1 1
1 2

0 0

2 2
! !

m i m j

m i m j m i j

i j

C C

h h t
i j m i m j

+ − + −

∞ ∞
+ − + − + + −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

Γ + Γ +∑∑  (12) 

利用文献[14]中的计算式，有 

( ) ( ) ( )
( )

21
12 2

10
2 exp d e

m Si j
B

mt

m i j
t I S t Bt t S

m

−
∞ + + −

−=

Γ + +
− = ⋅

Γ∫
2

2
1,

2 2

m i j

m mi j

SB M
B

⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

−⎛ ⎞− + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (13) 

其中， ( )Γ ⋅ 为伽马函数， ( ),M ⋅ ⋅ ⋅ 是 Whittaker 函数，

故式(10)可化简为 
( )

( )

( ) ( ) ( )

JGR 1 2

2 1 2 1
1 2

+1
0 0 2

2 2
2 2 2 1 2 2 1

1 2+1 1,
2 2

, =

2 2

! !

exp
2

m i m j

m m i ji j m

m i m j
m mi j

f h h

C C m i j
A

i j m i m j m S B

S SS M h h
B B

+ − + −

∞ ∞

+ += =

+ − + −
−⎛ ⎞− + +⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ Γ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⋅
Γ + Γ + Γ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑∑
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  (14) 

基于积分计算式[14]，有 

( )( )
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∫  (15) 

因此，最终的识别率 D 的计算式可表示为 

( ) ( )

( ) ( )
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2 1 2 1
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∫  (16) 
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通过积分和特殊函数的级数展开与求积分运

算，识别率的计算复杂度为两重无限求和运算，与

已有结论[7-12]的计算复杂度一致。 
特别地，当式(16)中取 m=1 时，得到 Rician 信

道下的识别率计算式。 
令 S=0，式(16)中Whittaker 函数根据文献[14]，得

到 Nakagami-m 信道下的识别率为 

 
( ) ( )

( ) ( )
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0 0 0
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⎝ ⎠

∑∑ ∑

∫
 
(17)

 

基于式(17)，再取 m=1，即得 Rayleigh 信道下

的识别率计算式。 
2) ρ=0 
此时，认为 hf 和 hb 彼此独立，即阅读器采用双

站天线的形式，且收发天线间隔较远，有

( ) ( ) ( )GR GR,f b f bf h h f h f h= ，其中， ( )GRf ⋅ 为广义

Rician 分布概率密度函数[7] 

 ( )
2 2

22
GR 12 1 2e

s xm

mm

x sxf x I
s

σ

σ σ

+
−

−−

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  (18) 

其中，
2

2

1

m

l
l

s S m
=

= = ∑ ， lm 为对应高斯随机变量

的均值，并且其累积概率密度函数可表示为

1 ,m
s xQ
σ σ
⎛ ⎞− ⎜ ⎟
⎝ ⎠

， ( )mQ ⋅ 为 Marcum Q 函数。故式(9)

可表示为 
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Marcum Q 函数可展开为[15] 
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  (20) 

其中， ( 1) ( )m
kL − ⋅ 为拉盖尔（Laguerre）多项式。将

式(18)的贝塞尔函数用级数形式展开，求解关于 hf

的定积分并化简后，有 
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  (21)  
若 s≠0，则将式(21)贝塞尔函数用级数形式展开，

并求积分后，有 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2

2 2
1 22 2

22
2 2

2 2
2 1

2

1 1

2 2 +2 +2 2 +2
1

1

2

2

0 0

e

1 ,
2 2

2 1 1

,
s s

k f k m
b

k m i k i m k m

f
m

m i
k

k i

s i k

k m m i

sD Q

L s

i

σ σ

γ
γ

σ σ

σ σ

γ
σ σ

−

∞ ∞

+
=

+
=

− −

+
⎛

⎛ ⎞
= − ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝

⎞
− Γ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
Γ Γ + +
⎠

+ + Γ∑∑

 

  (22) 
式(22)可用于计算广义 Rician 信道（m>1，s≠0）

和 Rician 信道（m=1，s≠0）的识别率。若 s=0，式

(21)可进一步化简为 
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   (23) 
式(23)可用于计算 Rayleigh 信道（m=1，s=0）和

Nakagami-m 信道（m>1，s=0）的识别率。这样，式(19)
中的二重积分被表示为二重（或一重）求和形式，得

到前向与反向信道独立情形下识别率的解析表达式。 
3) |ρ|=1 
此时，认为 hf=hb，即阅读器采用单站天线方式，

前向和反向信道为同一信道，故识别率可表示为 
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2 2
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γ
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= > >
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⎪ <⎜ ⎟⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠= ⎨

⎛ ⎞⎪
⎜ ⎟⎪
⎝ ⎠⎩

≥

  

(24)

 

5  实验研究 

参考国家标准 GB/T 29768-2013 及文献[7]中射

频参数的取值，仿真参数如表 1 所示。采用本文推
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导结果计算，得出各种条件下识别率随距离的变化

曲线。同时采用蒙特卡洛方法，基于式(5)和式(6)，
通过生成 2 个相关广义 Rician 随机变量的 106个样

本值，获得识别率 D 的仿真值。仿真时通过给定参

数 m 和 S 的值，得到 3 种相关信道下的识别率。 

表 1 仿真射频参数 

参数名称 数值 

工作频率 f/MHz 921.125 

阅读器天线等效全向发射功率 Ptx/dBm 33 

标签芯片灵敏度 ST/dBm [−20, −10] 

阅读器接收灵敏度 SR/dBm [−90, −40] 

阅读器天线增益 GR/dBi 9 

标签天线增益 GT/dBi 0 

极化损耗系数 ρL 0.5 

编码调制归一化功率系数 τ 0.5 

匹配功率传输效率 μT 1 

标签差分反射系数
2Λ  0.1 

大尺度路径损耗模型因子 n 2 
 

图 1 给出了|ρ|=1、|ρ|=0 和 0<|ρ|<1 这 3 种情形

下的识别率随阅读器标签间距 df 的变化情况。根据

式(16)取 m=1，S=1，得到 Rician 信道下的识别率

曲线。根据式(17)，得到 Nakagami-m 信道下的识

别率曲线（m=2）。取 m=1，得到 Rayleigh 信道下

的识别率曲线。计算时，取 df=db，且 SR =−60 dBm，

ST =−13 dBm，其他射频参数如表 1 所示。值得注意

的是，在采用式(21)和式(24)计算理论结果时，参数

σ1 和 σ2 应该是蒙特卡洛仿真式(9)中 σk 的
2

2
倍，

因为式(6)生成的高斯随机变量的方差为
2

2
kσ 。 

实验结果表明，本文给出的识别率计算结果与

蒙特卡洛仿真结果完全吻合。若要求识别率大于

90%，各种信道下的最大识别距离均不同，例如，对

于 ρ=1 的情形，约为 6.5 m（Rayleigh）和 9 m（Rician
和 Nakagami-m），并且需位于阅读器天线的最大辐

射方向。由于存在视距，Rician 信道的识别率高于

Rayleigh 信道；而对于 Nakagami-m 信道，虽然没有

视距存在，但因为 m=2，相当于是 4 个零均值实高

斯随机变量的 RSS（root sum square），即前向和反

向信道都获得了分集增益[6]，故其识别率在相关情形

一直高于 Rician 信道，而在其他 2 种情形的主要识

别区域（df<10 m）也略高于 Rician 信道。 

 
图 1  3 种相关系数情形下的识别率随阅读器标签间距变化情况 

对于单站 UHF RFID 系统，阅读器标签间的视

距一般都存在，故大多数情况下都是前向信道受

限，识别率主要取决于标签灵敏度。但是，对于双
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站天线系统，可能存在前向视距而反向非视距的情

形，或标签位于阅读器发射天线主瓣及接收天线旁

瓣方向，故也可能为反向链路受限，此时识别率取

决于阅读器灵敏度。 
因此，针对 Rician 信道（取 m=1，S=1），图 2

给出了 3 种相关情形下，识别率随标签和阅读器灵

敏度变化的曲线。计算时，取识别距离 df=db=5 m，

其他参数如表 1 所示。 
实验结果表明，3 种相关情形下，随着标签和

阅读器接收灵敏度的减小，识别率均呈降低趋势，

且对于阅读器灵敏度在−90~−70 dBm 范围内变化

时，识别率曲线相差不大，但随着阅读器灵敏度的

进一步减小，识别率的下降呈加快的趋势。图 2(a)
的|ρ|=1 情形，对于不同的阅读器灵敏度，识别率首

先随标签灵敏度并没有变化，这是因为此时标签

灵敏度较高，前向和反向信道为同一信道，识别

率完全由阅读器灵敏度决定，随着标签灵敏度的

降低，在−18 dBm（当 SR=−80 dBm）和−12 dBm（当

SR=−70 dBm）处，识别率变成由标签灵敏度决定了；

对于其他情形，除非阅读器灵敏度特别差（如

SR=−60 dBm 或−50 dBm），识别率都由标签灵敏度

决定，故采用双站收发天线时，更应该尽量提高标

签灵敏度。 
针对 Rayleigh、Rician 和 Nakagami-m 这 3 种信

道，图 3 给出了不同信道相关参数 λ下识别率随阅

读器标签间距变化的情况。计算时，取典型值

SR=−70 dBm，ST=−13 dBm，其他参数如表 1 所示。  
值得注意的是，式(6)和文献[10]中只给出了生成

的复高斯随机变量 Gkl间的相关系数 λ，而由此派生的

广义 Rician 随机变量 Hk间的相关系数 ρ并未给出。

故本文通过蒙特卡洛方法，列出了相关系数 ρ与典型

λ值的关系，其中，σ1=σ2=1，如表 2 所示。 
实验结果表明，对于 Rayleigh 和 Nakagami-m

信道，λ对识别率的影响并不大，在间距 df<8 m 时

（Nakagami-m 信道为 11 m），相关程度越高，识

别率越低，与文献[6-7]的结论一致；而当 df>8 m
后，识别率随着相关程度的增强而略有增加，这

是因为本文同时考虑了前向与反向信道，并且采

用灵敏度来定义识别率（而非仅比较反向信道误

码率）（如式(1)）。而对于存在视距的 Rician 信

道，随着 λ的增加，识别率一直呈增加的趋势。

这与误码率（或识别率）应随信道相关性的增强

而减小的结论不一致。这是因为广义 Rician 信道 

 
图 2  灵敏度对识别率的影响 

模型中，参数 λ的增加虽然使相关系数 ρ增加（如

表 2 所示），将导致识别率减小，但同时也使广义

Rician信道模型中视距成分得到增加（因为式(9)中， 
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图 3  相关系数 λ对识别率的影响 

2 2 2 2
1 2

1

m

k k k l l
l

S m mσ λ
=

= +∑ ，k=1,2），并且实验结果表明

后者起主要作用。 

表 2 参数 λ与相关系数 ρ的对应关系 

λ1=λ2 

广义 Rician 随机变量 Hk 间相关系数 ρ 

Rayleigh Rician（S=1,m1l=m2l） Nakagami-m（m=2）

0.1 4.4×10−4 8.0×10−4 7.5×10−4 

0.2 2.0×10−4 2.6×10−4 0.001 

0.3 0.007 0.017 0.008 

0.4 0.022 0.055 0.025 

0.5 0.057 0.120 0.059 

0.6 0.119 0.219 0.124 

0.7 0.223 0.357 0.230 

0.8 0.386 0.532 0.396 

0.9 0.631 0.745 0.643 

0.99 0.955 0.976 0.958 

6  结束语 

本文基于广义莱斯信道模型，给出了 UHF 
RFID 系统 3 种相关情形下识别率的显示计算式，

并且该计算式还能统一表示莱斯（Rician）、瑞丽

（Rayleigh）和 Nakagami-m 这 3 种信道下的识别率。

实验结果表明，Rician 信道因为具有视距功率，其

识别率优于 Rayleigh 信道，而对于 Nakagami-m 信

道，只需要m=2就具有较Rician信道更好的识别率，

故建议采用多天线分集的方式提高标签识别率。而

标签识别率是由阅读器和标签的灵敏度共同决定

的，且随着阅读器灵敏度的降低而加速恶化。对于

Rayleigh 和 Nakagami-m 信道，信道相关系数对识别

率的影响不大，而对于 Rician 信道的影响较为明显。 
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