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摘　要：超高频（ＵＨＦ）射频识别（ＲＦＩＤ）系统具有标签成本低、识别距离远等优点，在电子不停车收费（ＥＴＣ）等智能交通领域具
有应用潜力。受电波的随机多径传播制约，实际应用中难以准确估计标签识别范围。针对 ＥＴＣ应用场景具有几何共性的特
点，基于电波传播的几何光学方法，通过对标签接收多径射线的构成进行分析，融入场景几何特征和天线射频特征参数，提出了

一种标签识别范围的预测方法。实际场景测试与仿真表明，能较精确预测标签在三维空间中的接收功率分布和识别范围，且精

确性高于对数正态等经验模型，而复杂性低于电磁场的商用仿真软件。
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１　引　　言

超高频（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＵＨＦ）频段的射频识别
（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术具有标签成本
低、识别距离远、可一次读取多标签等特点，在诸如电子

不停车收费（ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｏｌｌｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＥＴＣ）、电子车牌和

集装箱识别等智能交通和智能物流领域具有巨大的应用

潜力。为最大化降低标签成本，ＵＨＦＲＦＩＤ系统采用无
线电能传输和反向散射调制技术，标签需要从阅读器辐

射的电磁波获得能量［１２］。实际应用中，阅读器至标签间

电波的随机多径传播，将导致难以准确估计标签识别范

围，降低系统识别可靠性［３５］。

文献［６］通过实际射频测试，分析了 ＥＴＣ应用电波
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的多径传播特点，并研究了通过铺设吸波材料对系统识

别范围的改进情况；ＬáｚａｒｏＡ等人［７］对物流仓储应用多

径环境的ＵＨＦＲＦＩＤ系统链路预算方法进行了研究，测
试了阅读器天线不同高度和标签不同贴附位置情形下的

路径损耗因子，并使用莱斯和瑞丽模型，给出了达到一定

识别率时，额外需增加的发送功率阈度；ＭａｒｒｏｃｃｏＧ等
人［８］采用椭球模拟阅读器天线的辐射方向图，通过仿真

软件和实际测试，说明了识别范围内将存在识别盲点，且

椭球模型能有效描述标签的识别范围；佘开等人［９］对影

响标签前向和反向链路接收功率的众多因素，如标签天

线与贴附物间的电磁耦合效应，标签天线与芯片间的端

口匹配与调制系数，多径传播路径损耗等进行了分析，提

出了ＵＨＦＲＦＩＤ系统链路预算的完整模型和参数值的测
试方法，并指出可用于计算识别距离。这些方法运用方

便，但精度难以满足应用需求，因此，ＨｏｅｆｉｎｇｈｏｆｆＪ．Ｆ．等
人［１０］通过电磁场的商业仿真软件，建立了一个叉车入库

的计算机模型，比较了识别范围的场强仿真值与测试值，

表明此方法预测精确，但非常耗时。后续的研究大多采

用了经验模型和射线跟踪的方法［１１］，如 ＢｅｋｋａｌｉＡ等
人［１２］和ＧａｏＹ等人［１３］都是基于两级级联的莱斯模型分

析系统误码率。另外，ＬｉＢ等人［１４］给出了基于菲涅耳区

理论的非视距条件下的双线路径损耗模型；文献［１５］
采用波导模型，对 ＥＴＣ车道两侧存在大量排队车辆的
情形进行了分析，给出识别率的预测方法，简化了计

算；ＤｉｍｉｔｒｉｏｕＡ．Ｇ．等人［１６］提出了一种新颖的方法，即

将应用场景的几何尺寸，阅读器与标签天线的空间位

置与小尺度的莱斯模型中 Ｋ参数建立起关系式，获得
应用场景更精确的统计信道模型，但其也仅是对一个

矩形房间进行了分析，而且只考虑了标签周围多径信

号波达角服从均匀分布的情况，并不适用于其他应用

场景。

上述研究表明，ＵＨＦＲＦＩＤ系统不同于一般的移动
通信技术，其识别距离多在１０ｍ范围内，属于专用短程
无线通信，其各类应用场景中反射（散射）物的几何分布

具有不同特点。在 ＥＴＣ等 ＲＦＩＤ应用部署时，需要有效
设计三维空间的识别区域，并优化阅读器天线高度、角

度、波束宽度、车道宽度等几何参数，以最优化识别率。

因此，本文通过分析标签接收多径射线波的构成，基于几

何光学方法，融入场景几何和系统射频特征参数，提出了

一种适用于ＥＴＣ应用场景的识别范围预测方法，并进行
实验研究。

２　ＥＴＣ场景几何特征与多径传播分析

目前的ＥＴＣ系统大多采取收费广场的模式，场景较

为空旷，相对于仓库、超市等丰富多径环境，ＥＴＣ应用场
景并不复杂，具有典型性。阅读器天线布置的位置、高

度、下倾角、预计识别区域，以及周围反射（散射）体的几

何分布是具有几何共性的［６，１７］。

图１所示为典型ＥＴＣ系统示意图。阅读器天线（本
文取其为笛卡尔坐标原点）布置在 ＥＴＣ车道正上方，高
Ｈｒｅａｄｅｒ，下倾角α，车道宽Ｄｌａｎｅ，沿ｙ轴方向，左侧与右侧大
型车辆与ＥＴＣ车道距离分别为Ｄｌ和Ｄｒ。当行进的车辆
接近第１条栏杆，铺地线圈感应到车辆，抬起栏杆，车辆
即进入了栏杆至阅读器天线正下方所形成的可识别区

域。

图１　ＥＴＣ场景示意图
Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＥＴＣｓｃｅｎａｒｉｏｓ

基于文献［１７］对典型 ＥＴＣ场景多径射线波的测试
结论，以及射线跟踪仿真软件（ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ）对标签接
收射线构成的仿真结果，发现这类典型 ＥＴＣ场景的标签
接收功率主要是由阅读器天线至标签的视距射线（ｌｉｎｅｏｆ
ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）和周围一次反射的射线构成的，且周围一次
反射体主要就是车辆本身引擎盖（高度Ｈｃａｒ）和临道大型
车辆。这是因为阅读器发射功率较小，若经多次反射吸

收，则衰减很大，对标签接收功率贡献很小的缘故。因

此，可以将典型ＥＴＣ场景分为如表１所示几类情形进行
研究。
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表１　典型ＥＴＣ场景多径射线构成分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐａｔｈｒａｙｓｆｏｒｔｙｐｉｃａｌ

ＥＴＣｓｃｅｎａｒｉｏｓ

序号 被识别车辆 临道车辆 射线构成分析

１ ｃａｒ 无／小车 视距＋引擎盖一次反射＋散射

２ ｃａｒ 大车
视距＋引擎盖＆大车侧面

一次反射＋散射

３ ＭＰＶ 无／小车 视距＋地面一次反射＋散射

４ ＭＰＶ 大车
视距＋地面＆大车侧面
一次反射＋散射

５ 平头大车 无／小车 视距＋地面一次反射＋散射

６ 平头大车 大车 视距＋地面一次反射＋散射

７ 长头大车 无 视距＋引擎盖一次反射＋散射

８ 长头大车 大车 视距＋引擎盖一次反射＋散射

表１中，小车指小型载客汽车（ｃａｒ）、商务车（ＭＰＶ）
和越野车（ＳＵＶ），大车指平头大型客货车和长头大型客
货车。当临道车辆为大型客货车时，将存在阅读器天线

至标签间关于临道车辆的一次反射，若为小型车辆，则为

多次反射。典型ＥＴＣ场景下，标签接收功率主要由视距
和一次反射线构成，本文拟针对此场景进行研究，基于几

何光学的方法，通过天线、标签和周围反射体的几何与射

频特征参数，预测标签识别范围。

３　本文方法

３．１　识别率

由于目前的ＵＨＦＲＦＩＤ系统识别可靠性主要受阅读
器天线至标签的前向激活链路制约［４，１１１２］，故识别范围内

要求有Ｐｔａｇ≥Ｐｔｈ，并定义识别标识函数为：
ｆｉｄ（ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），ｚ（ｋ））＝

１， Ｐｔａｇ（ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），ｚ（ｋ））≥Ｐｔｈ
０， Ｐｔａｇ（ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），ｚ（ｋ））＜Ｐ{

ｔｈ

（１）

识别率为：

１
Ｍ·Ｎ·Ｌ∑

Ｌ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉｄ（ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），ｚ（ｋ））×１００％

（２）
式中：（ｘ（ｉ），ｙ（ｊ），ｚ（ｋ））为识别范围内采样点坐标，Ｍ、
Ｎ、Ｌ分别为沿ｘ、ｙ、ｚ轴方向的采样点数，Ｐｔｈ为标签芯片
激活阈值功率，Ｐｔａｇ为标签接收功率，是待求值。

３．２　标签接收功率

图２所示为阅读器通过无线供电技术向标签提供电
能的等效电路原理图［１］。

若标签天线Ｚａ与芯片输入阻抗Ｚｃ匹配，且发射接

收天线间极化匹配，则标签接收功率为：

Ｐｔａｇ＝ＡｅＳａｖ （３）

图２　ＲＦＩＤ无线供电等效电路
Ｆｉｇ．２　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｐｏｗｅｒｅｄＲＦＩＤ

其中，

Ｓａｖ＝
｜Ｅｔａｇ｜

２

２η０
（４）

Ａｅ＝
λ２

４π
Ｇ （５）

式中：Ａｅ为标签天线有效截面，Ｓａｖ为标签处的能流密度，
Ｅｔａｇ为标签处电场强度，η０为自由空间阻抗（３７７Ω）。若
用Ｘ表示标签天线与阅读器天线间的极化匹配系数，用
τ表示标签芯片与天线间的匹配因子，用 Ｌｗｓ表示汽车挡
风玻璃穿透损耗系数，则标签接收功率可改写为：

Ｐｔａｇ＝
λ２Ｇ｜Ｅｔａｇ｜

２Ｘτ
８πη０Ｌｗｓ

（６）

３．３　电场强度矢量和

式（６）中，关键是求得标签处电场强度Ｅｔａｇ。ＥＴＣ系

统中，阅读器与标签间视距路径一直存在，其传播延时为

τｍｉｎ＝ｄ／ｃ，其中ｃ为光速。实际测试时，由于不同延时之
间的差值可能很小，一般只能分割出若干个明显的延时

成分。由图１所示几何关系可以看出，除视距路径外，标
签接收射线波主要为引擎盖一次反射波、两侧大型车辆

一次反射波。测量数据和射线跟踪仿真表明［６，１７］，上述

射线对标签处电场强度起决定性作用，将４组射线的波
达角方向分别计为（θｍ，ｍ），ｍ＝０，１，２，３，则标签接收
场强为其矢量和：

Ｅｔａｇ＝∑
３

ｍ＝０
Ｅｍ（θｍ，ｍ） （７）

式中：ｍ＝０，１，分别表示视距和引擎盖反射；ｍ＝３，４，分
别表示两侧大型车辆一次反射，其值与标签及其周围散

射体的几何特征相关。

对于视距路径，阅读器发射天线在方位角为（，θ），
距离ｒ的远场处所产生的电场强度可表示为：

Ｅ（ｒ，θ，）＝（Ａθ（θ，）^ｅθ＋Ａ（θ，）^ｅ）
ｅ－ｊβｒ

ｒ （８）
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　　其中，

Ａθ（θ，）＝
ＰＴη０
２槡π
ｇθ（θ，）

Ａ（θ，）＝
ＰＴη０
２槡π
ｇ（θ，）

ｇθ（θ，）＝ Ｇθ（θ，槡 ）ｅｊψθ

ｇ（θ，）＝ Ｇ（θ，槡 ）ｅｊψ

β＝ω

















ｃ

（９）

式中：ＰＴ是阅读器发射功率，Ｇθ（θ，）和 Ｇ（θ，）分别
是发射天线在单位矢量 ｅ^θ和 ｅ^方向的增益分量，而 ψθ
和ψ为相对相位，β是波数，ω是载波角频率，ｃ为光速。

三维空间中，阅读器发射的每一射线当发生反射时，

反射电场Ｅｒ和入射电场Ｅｉ间存在如下关系：
Ｅｒ‖
Ｅｒ[ ]
⊥

＝
Γ‖ ０

０ Γ[ ]
⊥

Ｅｉ‖
Ｅｉ[ ]
⊥

（１０）

其中，

Ｅｉ⊥ ＝ｅ^⊥·Ｅ
ｉ

Ｅｉ‖ ＝ｅ^′‖·Ｅ
{ ｉ

（１１）

ｅ^⊥ ＝
ｋ^×ｎ^
｜^ｋ×ｎ^｜

ｅ^‖ ＝
ｋ^×ｅ^⊥
｜^ｋ×ｅ^⊥｜

ｅ^′‖ ＝
ｋ^′×ｅ^⊥
｜^ｋ′×ｅ^⊥｜

（１２）

式中：^ｋ是入射波方向的单位矢量，ｋ^′是反射波传播方
向的单位矢量，ｎ^是反射面的法向量，Γ‖ 和Γ⊥ 是菲涅
尔反射系数在平行和垂直于入射波平面方向的分量，与

反射界面材料和入射角相关。

Γ‖ ＝
－εｒｓｉｎ（φ）＋ εｒ－ｃｏｓ（φ

２
槡 ）

εｒｓｉｎ（φ）＋ εｒ－ｃｏｓ（φ
２

槡 ）

Γ⊥ ＝
ｓｉｎ（φ）－ εｒ－ｃｏｓ（φ

２
槡 ）

ｓｉｎ（φ）＋ εｒ－ｃｏｓ（φ
２

槡 ）
（１３）

式中：εｒ为相对透射率，φ为入射波与反射面间的夹角。
对于反射物为金属，如汽车引擎盖或车身，则有近似值：

Γ‖ ＝１，Γ⊥ ＝－１。

３．４　镜像反射几何关系式

电波经过若干次反射到达标签，可以采用商用射线

跟踪软件（如ＷｉｒｅｌｅｓｓＩｎｓｉｔｅ等），建立场景的计算机三维
几何模型，并确定反射物材料属性，再基于几何光学和一

致衍射理论完成计算。鉴于 ＥＴＣ应用中，视距和一次反
射波为场强的主要构成，下面以表１中情形１和２为例，
通过分析一次反射射线的几何关系式，基于上述方法，计

算标签接收功率Ｐｔａｇ，并与实测结果进行对比研究。

情形１下，标签接收功率主要取决于阅读器至标签
的视距电波和汽车引擎盖的一次反射波，此时射频传播

可由双线模型建模。选取阅读器发射天线位置为笛卡尔

坐标原点Ｔ（０，０，０），令标签坐标为 Ｒ（ｘ，ｙ，ｚ），此时，引
擎盖平面ｚ＝－Ｈｒｅａｄｅｒ＋Ｈｃａｒ为一次反射面，且Ｔ关于反射
面的镜像为Ｔ′（０，０，－２Ｈｒｅａｄｅｒ＋２Ｈｃａｒ），图３所示为镜像
几何关系图，由此可确定反射点Ｐ１的坐标。

图３　电磁波一次反射几何关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｎｅｔｉｍｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅｓ

情形２下，若干扰车辆（近ＥＴＣ车道的车身侧面）距离车
道边线为Ｄｌ和Ｄｒ，则采用图３中镜像方法，亦可求出两
侧干扰车辆上的反射点 Ｐ２和 Ｐ３的坐标，故可计算笛卡
尔坐标下的入射波、反射波单位向量和反射面法向量为：

ｋ^ｍ ＝
ＴＰｍ
｜ＴＰｍ｜

ｋ^′ｍ ＝
ＰｍＲ
｜Ｐｍ

{
Ｒ｜

（１４）

式中：ｍ＝１，２，３。反射面法向量为：
ｎ^１ ＝（０，０，１）

ｎ^２ ＝（１，０，０）

ｎ^３ ＝（－１，０，０
{

）

（１５）

４　实验研究

４．１　天线及仪器

制作了文献［１２，１６］中的右旋圆极化微带天线作为
阅读器天线用于射频测量，且其天线增益计算表达式为：

Ｇθ（θ，）＝Ｇ（θ，）＝
３．１３６

槡２
·

ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ π

２ｃｏｓ（θ( )）
ｃｏｓ（θ）

ｃｏｓπ
２ｓｉｎ（θ）ｓｉｎ（φ( )







）

２

（１６）

图４所示为此款天线及其辐射方向图的计算与测试
曲线，可以看出，两者比较吻合，特别是主瓣部分。由于

决定标签接收功率的主要射线波是源于主瓣的方向，而

旁瓣主要引起其他多次反射的射线，对标签功率的贡献
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很小。故本文采用与文献［１２，１６］同样的方法，基于
式（１６）作增益的近似计算。

图４　阅读器天线参数
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅａｄｅｒａｎｔｅｎｎａ

采用美国国家仪器公司的ＶＩＳＮＥ５８００ＲＦＩＤ综合测
试仪，进行 ＥＴＣ射频信号的测试。该测试系统由 ＮＩ
ＰＸＩ１０６５机箱、ＮＩＰＸＩ８１０８主控制器、ＮＩＰＸＩｅ５６４４矢
量信号发生／分析仪、ＮＩＰＸＩｅ５６４０ＲＩＦＲＩＯＦＰＧＡ板
卡，以及上位机组成。上位机中运行一个自定义的

ＬａｂＶＩＥＷ应用程序，实现测试板卡的硬件配置、测试参
数设置、测试过程控制和数据的处理功能。中频 ＦＰＧＡ
板卡与矢量信号发生／分析仪一起产生连续载波信号，
并通过射频信号功率放大器与低损耗射频电缆，经阅

读器天线辐射出去。同时，采用安捷伦频谱分析仪，通

过偶极子天线，捕获和储存接收信号。测试场景与测

试仪器如图５所示。

图５　测试场景与仪器
Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｅｎａｒｉｏａｎｄｕｓｅｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

４．２　测试参数及过程

射频参数如表２所示，参数选取参考了电子收费专
用短程通信国家标准（ＧＢＴ２０８５１．１２００７）和 ＵＨＦＲＦＩＤ
国际标准（ＩＳＯ１８０００６Ｃ）。

测试时将偶极子接收天线贴附在汽车前挡风玻璃的

内侧，对标签接收功率值进行测量。表３所示为两处具
有代表性的测试场景的几何参数。将 ＥＴＣ车道第一条
栏杆内至阅读器天线正下方的车道区域作为预计可识别

区域（测试区域），每间隔１０ｃｍ记录一次接收功率值，两
处场景各测得１５ｍ范围内１５０个数据。

表２　射频参数
Ｔａｂｌｅ２　ＲＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 数值 单位

载波频率 ９１５ ＭＨｚ

ｅ．ｉ．ｒ．ｐ ３３ ｄＢｍ

天线极化 右旋圆极化 －

阅读器天线增益［１２］ ７．８ ｄＢ

偶极子天线增益 ２．１５ ｄＢ

无源标签激活灵敏度［１］ －１１ ｄＢｍ

极化匹配系数Ｘ［９］ ３ ｄＢ

标签功率传输系数τ［９］ ０．９２ －

挡风玻璃的路径损耗Ｌｗｓ ２ ｄＢ

表３　几何参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称
数值

场景１ 场景２
单位

天线高度Ｈｒｅａｄｅｒ ５ ３．５ ｍ

汽车引擎盖高度Ｈｃａｒ １ ０．８ ｍ

天线下倾角α ４５ ３０ （°）

Ｄｌａｎｅ，Ｄｒ，Ｄｌ ３，１，０．５ ２．５，０．５，０．７ ｍ

用Ｐｔａｇ（ｊ）表示沿 ｙ轴方向第 ｊ个模型预测值，Ｐｒ（ｊ）
表示第ｊ个实际测试值，基于下式计算预测误差大小（线
性尺度，单位Ｗ）：

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｐｔａｇ（ｊ）－Ｐｒ（ｊ）×１００％ （１７）

同时基于现有文献中的ＵＨＦＲＦＩＤ路径损耗预测模
型［７，９，１１］，计算Ｐｔａｇ（ｊ），进行预测精确性的对比研究。

５　实验结果

５．１　标签接收功率随距离变化情况

图６和７给出了场景１和２的预计识别区域内，ｙ轴
上，标签接收功率随距离变化的测试与计算结果。

对于场景１，在ｙ＝１．７８ｍ处出现标签接收功率的最
大值，这是由于阅读器天线下倾４５°，最大辐射方向指向
该位置的缘故。当ｙ＞２ｍ或 ｙ＜２ｍ时，接收功率均出
现下降趋势，特别地，在接近ｙ＝０时（即天线正下方），标
签接收功率急剧减小，这是由于此方向的天线增益也急

剧减小。图中均画出了标签阈值为－１１ｄＢｍ时的直线，
可以看出，识别最大距离接近 ｙ＝１５ｍ，但在此识别距离
内（特别是接近识别边界的位置）出现了较大比例的识

别盲点。场景２也有类似结论，只是最大功率值和最远
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图６　标签接收功率仿真与测试结果对比 （场景１）
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｇ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ（ｓｃｅｎａｒｉｏ１）

识别距离的位置由于几何参数的差异，有所不同。限

于篇幅，本文仅给出两处场景的实验结果，但如前所

述，ＥＴＣ场景大多为收费广场模式，具有几何共性，电
波传播规律明显，所以本文两处测试场景是具有代表

性的。

图７　标签接收功率仿真与测试结果对比 （场景２）
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔａｇ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒ（ｓｃｅｎａｒｉｏ２）

测试计算结果均表明，源至临道车辆的一次反射并

没有显著改变最大标签接收功率位置，只是在远离阅读

器发射天线的地方引起接收功率更大幅度的抖动。并

且，预测曲线与测试曲线总体保持一致，本文方法准确预

测了最大接收功率的位置，以及前面４～６次大幅抖动，
即本文方法能准确预测由于大尺度衰落和多径传播所导

致的接收功率下降点。这是由于前半段识别范围内，标

签接收功率主要取决于视距和引擎盖的一次反射波，其

他反射（散射）对于总体功率的影响不大，但对后半段的

识别距离影响较大，测量与预测值出现的误差有所增加。

表４所示为场景１和情形２下，本文方法、现有模
型［３，７，９］以及商用仿真软件所预测的ｙ轴上标签接收功率
与实际测量值的误差，以及在同一台微机上计算时间的

对比结果。计算时，对于对数正态模型和莱斯模型，通过

随机生成１０组Ｐｔａｇ（ｊ），１≤ｊ≤Ｍ，并采用式（１７）计算出
误差值的平均值。

表４　计算耗时
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅ

模型 参数
误差／％

场景１ 场景２
耗时

Ｆｒｉｉｓ － － １４．５３ １６．４５ ＜１ｓ

对数

正态

模型

ｎ＝２．５ δ＝５ｄＢ １１．５２ １３．２５ ＜１ｓ
ｎ＝２．５ δ＝１０ｄＢ １４．５６ １７．２３ ＜１ｓ
ｎ＝３ δ＝５ｄＢ ８．５１ ９．２８ ＜１ｓ
ｎ＝３ δ＝１０ｄＢ １３．４０ １８．３９ ＜１ｓ

莱斯模型

－ Ｋ＝５ｄＢ １２．５３ １７．２１ ＜１ｓ
－ Ｋ＝１０ｄＢ ７．５５ １１．５６ ＜１ｓ
－ Ｋ＝１５ｄＢ １４．２３ １５．７５ ＜１ｓ

Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｉｎｓｉｔｅ

－ － ３．２８ ２．１２
仿真＞１５ｍ
建模＞１ｈ

本文模型 － － ６．２４ ９．９４ ＜１ｓ
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表４所示实验结果表明：本文方法的预测误差优于
Ｆｒｉｉｓ模型，而对于对数正态模型，只有当参数 ｎ＝３，且
σ＝５ｄＢ时，其精度才与本文方法相当，而其他参数情形
下的精度不及本文方法。对于莱斯模型，也有类似结果，

要求取参数 Ｋ＝１０ｄＢ。然而，在实际应用中，很难对两
种经验模型的参数准确取值，这也正是本文方法融入了

场景几何和射频特征参数的优点所在。由于计算的多径

射线数远多于本文方法，商用仿真软件获得了很高的预

测精度，但其场景的几何建模时间和运算时间却大大高

于本文方法。

５．２　识别范围估计

本文方法能有效用于ＥＴＣ场景几何参数的优化。

针对场景１的情形２，对于不同阅读器天线下倾角（标签
高１．５ｍ），图８所示为采用本文预测方法，ＥＴＣ车道上
标签接收功率的分布图（左半部分），以及所对应的可识

别范围（右半部份）。选取实际场景１的可识别区域（如
图１所示）为预测识别范围，即－１．５＜ｘ＜１．５，０＜ｙ＜１５
的ＥＴＣ车道区域。预测结果表明：随着下倾角的增加，
最大识别距离逐渐减小；虽然下倾角为１５°时识别范围最
大，但在远端出现了过多的识别盲点，而实际应用部署

时，为减小干扰，并未将阅读器工作范围设置这么远，而

是要求在某个具体范围内（如ｙ＜８）有很高的识别率（即
盲点很少）；而对于ｙ＜１的区域，因为是在阅读器天线旁
瓣方向，所以也不能识别。

图８　车道上功率与识别区域分布情况
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｃｅｉｖｅｄｐｏｗｅｒａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｎｔｈｅＥＴＣｌａｎｅ

５．３　天线角度与贴附高度变化时的识别率

故假设场景１要求在 －１．５≤ｘ≤１．５，１≤ｙ≤８的区
域内能获得高的识别率，图９所示为阅读器天线下倾角
以及标签粘贴高度对识别率影响情况的预测结果。

结果表明，场景１下，最大识别率出现在倾角在３０°
～５０°内，且此时两种情形的识别率相差不大，情形１因

为不确定的多径波数量较少，识别率稍高于其它两种情

形。但当倾角接近０°和９０°时，多径分量丰富的情形２，
识别率反而略高；对于小型车辆，引擎盖高１ｍ时，标签
贴附于距地面１．３ｍ位置时已能获得最优识别率；而对
于越野车，引擎盖高１．２ｍ时，这个数值为１．５ｍ，且随着
贴附高度的进一步增加，识别率变化并不明显；而对于大
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型货车，引擎盖高度为 １．５ｍ时，较优的贴附高度为
１．８ｍ，随着贴附高度进一步增加，由于阅读器天线增益
的变化，识别率略有减小。

图９　识别率随几何参数变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６　结　　论

无源ＵＨＦＲＦＩＤ系统在ＥＴＣ等智能交通领域具有较
大的成本优势和应用潜力。本文通过分析 ＲＦＩＤ－ＥＴＣ
系统多径波的构成，提出了一种基于场景几何特征的识

别范围预测方法。实际测试和数值仿真表明：给定典型

ＥＴＣ场景的射频和几何参数，本文方法能有效预测 ＥＴＣ
车道上各处的标签接收功率，并准确给出前面４～６次波
动的位置，且精确性优于统计模型，运算速度优于商用射

线跟踪软件。对于文中特定场景的预测结果表明：当

ＥＴＣ车道上阅读器天线高度为５ｍ时，最优识别率出现
在天线下倾角在３０°～５０°，并且多径分量越丰富，远离发
射天线的位置反而能获得稍高的识别率，但最高识别率

仍差于无临道车辆干扰情形；标签在挡风玻璃上的贴附

位置只需高于引擎盖０．３ｍ即可获得接近最优识别率。
下一步的研究工作包括以识别率为目标函数，进行几何

参数设置的最优化算法研究。

参考文献

［１］　苏圆圆，何怡刚，邓芳明，等．基于无源 ＲＦＩＤ的混凝
土湿度监测技术研究［Ｊ］．电子测量与仪器学报，
２０１６，３０（８）：１２３５１２４３．
ＳＵＹＹ，ＨＥＹＧ，ＤＥＮＧＦＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｏｎｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｈｕｍｉｄｉｔｙｂａｓｅｄ
ｏｎｐａｓｓｉｖｅＲＦＩＤ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ａｎｄＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１６，３０（８）：１２３５１２４３．

［２］　朱磊基，熊勇，李强，等．ＲＦＩＤ标准一致性测试系统研
究［Ｊ］．国外电子测量技术，２０１５，３４（１１）：５３５９．
ＺＨＵＬＪ，ＸＩＯＮＧＹ，ＬＩＱ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＲＦＩＤ
ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］． Ｆｏｒｅｉｇｎ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３４（１１）：
５３５９．

［３］　张剑勇，周尚儒，杨军．ＥＴＣ模式货车计重收费系统
设［Ｊ］．中国测试，２０１６，４２（７）：８４８７．
ＺＨＡＮＧＪＹ，ＺＨＯＵＳＨＲ，ＹＡＮＧＪ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｒｕｃｋ
ｗｅｉｇｈｉｎｇｔｏｌｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＥＴＣｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，２０１６，４２（７）：８４８７．

［４］　郑学理，付敬奇．基于 ＰＤＲ和 ＲＳＳＩ的室内定位算法
研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１５，３６（５）：１１７７１１８５．
ＺＨＥＮＧＸＬ，ＦＵＪＱ．ＳｔｕｄｙｏｎＰＤＲａｎｄＲＳＳＩｂａｓｅｄ
ｉｎｄｏｏｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１５，３６（５）：１１７７１１８５．

［５］　李忠建，张雪凡，叶，等．多标签环境下ＲＦＩＤ系统的
受限链路［Ｊ］．电子测量技术，２０１６，３９（１）：９１３
ＬＩＺＨＪ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ＹＥＹ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｉｎ
ＲＦＩＤｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｖｅｔａｇｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３９（１）：９１３．

［６］　ＰＯＫＨＡＲＥＬ Ｒ Ｋ，ＴＯＹＯＴＡ Ｍ，ＨＡＳＨＩＭＯＴＯ Ｏ．
Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅ
ＤＳＲＣ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｎ ｅｘｐｒｅｓｓ
ｈｉｇｈｗａｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙ
ａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，２００５，５３（９）：２７２６２７３１．

［７］　ＬＡＺＡＲＯＡ，ＧＩＲＢＡＵ Ｄ，ＳＡＬＩＮＡＳＤ．Ｒａｄｉｏｌｉｎｋ
ｂｕｄｇｅｔｓｆｏｒＵＨＦＲＦＩＤｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
２００９（４）：１２４１１２５１．

［８］　ＭＡＲＲＯＣＣＯＧ，ＤＩＧＩＡＭＰＡＯＬＯ Ｅ，ＡＬＩＢＥＲＴＩＲ．
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆＵＨＦ ＲＦＩＤ ｒｅａｄｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎｓ ｉｎ ｒｅａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００９，５１（６）：４４５７．

［９］　佘开，何怡刚，李兵，等．无源超高频 ＲＦＩＤ系统链路
预算分析［Ｊ］．仪器仪表学报，２０１０，３１（５）：９７４９７９．
ＳＨＥＫ，ＨＥＹＧ，ＬＩＢ，ｅｔａｌ．ＰａｓｓｉｖｅＵＨＦＲＦＩＤｌｉｎｋ



　第２期 佘　开 等：基于场景几何特征的ＥＴＣ识别范围预测方法 ３０３　　

ｂｕｄｇｅｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２０１０，３１（５）：９７４９７９．

［１０］　ＨＯＥＦＩＮＧＨＯＦＦＪＦ，ＪＵＮＧＫＡ，ＫＮＯＰＷ．Ｕｓｉｎｇ３Ｄ
ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇＵＨＦＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓｏｎ
ｆｏｒｋｌｉｆｔｔｒｕｃｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１１，５９（２）：６８９６９１．

［１１］　ＣＨＡＫＲＡＢＯＲＴＹ Ｒ， ＲＯＹ Ｓ， ＪＡＮＤＨＹＡＬＡ Ｖ．
ＲｅｖｉｓｉｔｉｎｇＲＦＩＤ ｌｉｎｋｂｕｄｇｅｔｓｆｏｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｃａｌｉｎｇ：
Ｒａｎｇｅ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＲＦＩＤ ｔａｇｓ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ ＭｉｃｒｏｗａｖｅＴｈｅｏｒｙａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
２０１１，５９（２）：４９６５０３．

［１２］　ＢＥＫＫＡＬＩＡ，ＺＯＵＳ，ＭＥＭＢＥＲＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｓｓｉｖｅＵＨＦＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒｃａｓｃａｄｅｄ
ｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１５，
１４（３）：１４２１１４３３．

［１３］　ＧＡＯＹ，ＣＨＥＮＹ，ＢＥＫＫＡＬＩＡ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐａｓｓｉｖｅ
ＵＨＦＲＦＩＤ ｉｎｃａｓｃａｄｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＲｉｃｉａｎ
ｆａｄｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，
２０（４）：６６０６６３．

［１４］　ＬＩＢ，ＨＥＹＧ，ＺＵＯＬ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｒｉｃｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ ＵＨＦ ＲＦＩＤ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１４，６３（１０）：２３８７２３９５．

［１５］　ＧＯＮＺＡＬＥＺＲＭ，ＹＭＩＲＡＮＤＡＲＬ，ＭＯＮＴＥＳＬ．
ＭｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅＲＦＩＤｒａｄｉｏｃｈａｎｎｅｌａｐｐｌｉｅｄｔｏｖｅｈｉｃｕｌａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓａｗａｖｅｇｕｉｄｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］．９ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１２：１５．

［１６］　ＤＩＭＩＴＲＩＯＵＡＧ，ＳＩＡＣＨＡＬＯＵＳ，ＢＬＥＴＳＡＳＡ，ｅｔａｌ．
Ａｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ

ＵＨＦ ＲＦＩＤ ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１４（１３）：６２３６２６．

［１７］　ＨＡＮＥＤＡ Ｋ， ＴＡＫＡＤＡ ＪＩ， ＩＷＡＴＡ Ｔ， ｅｔａｌ．
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓｆｏｒｔｈｅ
ＥＴＣｓｙｓｔｅｍｅｑｕｉｐｍｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｆｉｅｌｄｔｅｓｔ［Ｊ］．
ＩＥＩＣＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００４，８７（１１）：
３００８３０１５．

作者简介

　　佘开，分别在 ２００３年、２００６年和 ２０１２
年于湖南大学获得学士、硕士和博士学位，

现为合肥工业大学博士后、湖南科技大学讲

师，主要研究方向为射频识别技术。

Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｋａｉ＠１２６．ｃｏｍ
　ＳｈｅＫａｉｒｅｃｅｉｖｅｄｈｉｓＢ．Ｓｃ．，Ｍ．Ｓｃ．，ａｎｄ

Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｓａｌｌｆｒｏｍＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ２００３，２００６ａｎｄ
２０１２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＮｏｗｈｅｉｓａｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒｉｎＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ａｎｄａｌｅｃｔｕｒｅｒｉｎＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＨｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆＲＦＩＤ．

　　何怡刚（通讯作者），１９９６年于西安交
通大学获得博士学位，现为合肥工业大学电

气与自动化工程学院教授、博士生导师，主

要研究方向为测试与诊断、智能信息处理。

Ｅｍａｉｌ：ｈｙｇｈｎｕ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ
　ＨｅＹｉｇａｎｇ（Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ）ｒｅｃｅｉｖｅｄ

ｈｉｓＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＸｉ′ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎ１９９６．Ｎｏｗ
ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｎｄｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｆｏｒＰｈ．Ｄ．ｓｔｕｄｅｎｔｉｎＨｅｆｅｉ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｅｓｔ
ａｎｄｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．


