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摘要： 

对现代移动通信系统中智能天线和空时编码技术进行了介绍总结，并对将其移植于射频

识别系统之后所带来性能提高进行了初步分析。 

 

引 

射频识别系统工作时，若在某个阅读器的识别范围内存在多个应答器，并且阅读器无法

给应答器分配独立信道时，就会出现应答器冲突现象。而时下针对防冲突的各种解决方案，

均为设计了各种防冲突算法[1~12]，虽然解决了冲突问题，但是却或多或少地增加了通信时间，

降低了系统的工作效率。我们从第三代现代移动通信技术（3G）中获得启发，准备探索将其

中诸如智能天线、空时编码等技术从移动通信领域引入射频识别领域的可能性与价值性。 

 

智能天线 

相控阵天线 

智能天线技术源于相控阵天线技术。相控阵天线利用电磁波干涉与叠加原理，通过控制

各个天线单元的相位差，使电磁波在空间干涉、叠加成特定的形状。一般我们称描述这种形

状的函数的图像为方向图。一般来说，各个天线单元之间工作时会存在互耦效应，但是一般

地在初步分析过程中都会忽略互耦效应。同时为了简化分析过程，我们在此仅介绍线阵天线

的相控原理[13]： 

均匀直线式天线阵指多个单元天线等间距排列在一条直线上，各单元的馈电幅度相等，

相位均匀递变（递增或递减）。 

设有一个𝑁单元均匀直线阵，单元间距为𝑑，如图 1 所示。序号为𝑛的单元到远区某点的

距离为𝑟𝑛，激励电流为 

𝐼𝑛 = 𝐼0𝑒
−𝑗𝑛𝛼    𝑛 = 0,1,2,… ,𝑁 − 1                     (1 − 1) 

式中，𝐼0为第一个单元的激励电流，𝛼为相邻两单元的激励相位（𝛼>0 时为递减）。图中

坐标原点到第𝛼个单元的位置矢量为𝜌𝑛⃑⃑⃑⃑ = �̂�𝑛𝑑。 

对于远区，可认为各单元到某点的射线是平行的，序号为𝑛的单元相对于第一个单元的

波程差为： 

𝑟 − 𝑟𝑛 = �̂� ∙ 𝜌𝑛⃑⃑⃑⃑ = 𝑛𝑑cos𝜃                     (1 − 2) 

第𝑛个单元（任意形式）天线的远区辐射场可写作 

线阵天线（图 1） 
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式中阵因子为 

𝑓𝑎(𝛹) = ∑ 𝑒𝑗𝑛𝛹

𝑁−1

𝑛=0

= 1 + 𝑒𝑗𝛹 + 𝑒𝑗2𝛹 + ⋯+ 𝑒𝑗𝑛𝛹 + ⋯+ 𝑒𝑗(𝑁−1)𝛹                      (1 − 5) 

相邻单元辐射场的相位差： 

𝛹 = 𝛽𝑑 cos𝜃 − 𝛼                      (1 − 6) 

由(1 − 5)等号两边同乘以𝑒𝑗𝛹，得 

𝑓𝑎(𝛹)𝑒𝑗𝛹 = 𝑒𝑗𝛹 + 𝑒𝑗2𝛹 + ⋯+ 𝑒𝑗𝑛𝛹 + ⋯+ 𝑒𝑗(𝑁−1)𝛹 + 𝑒𝑗𝑁𝛹                     (1 − 7) 

(1 − 5)与(1 − 7)两式相减得： 

𝑓𝑎(𝛹)(𝑒𝑗𝛹 − 1) = 𝑒𝑗𝑁𝛹 − 1                     (1 − 8) 

所以 
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对于辐射场而言一般是取模值，因此略去上式相位因子得： 

𝑓𝑎(𝛹) =
sin(𝑁𝛹 2⁄ )

sin(𝛹 2⁄ )
                     (1 − 10) 

阵因子的最大值𝑓𝑎𝑚𝑎𝑥出现在𝛹 = 0处，有 

𝑓𝑎𝑚𝑎𝑥 = lim
𝛹→0

sin(𝑁𝛹 2⁄ )

sin(𝛹 2⁄ )
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得归一化阵因子为 
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                     (1 − 12) 

由最大值条件：𝛹 =  𝛽𝑑 cos𝜃 − 𝛼 = 0，可得 

cos𝜃𝑚 =
𝛼

𝛽𝑑
                     (1 − 13) 

此式说明：均匀直线阵的阵因子最大辐射方向𝜃𝑚与单元间距𝑑、相邻单元之间的馈电相

位差𝛼和工作频率（或波长）有关。若𝛽𝑑不变，改变𝛼，可改变阵列辐射波束的指向，从而

实现波束的电扫描，这就是相控阵波束扫描的基本原理。 

多波束系统 

简单的相控阵天线的方向图一般只有少数几个主瓣，但是后来出现的多波束天线（MBA），

其方向图却可以拥有多个主瓣波束[33~35]。多波束通常可以通过网络或者通过透镜形成，这里

介绍多波束形成网络中最为经典的 Butler 矩阵[14~21][24]： 



其中的 3dB 电桥有 4 个臂，一种典型的二分支电桥的结构如图 3，当信号从 1 臂输入

时，在中心频率处，2 臂无信号输出，3、4 臂信号能量相等,相位相差 90。 

图 2 所示为 Butler 发明的波束形成电路，通过对 3dB90 电桥的分析，可以看出,若信号

从 1 口输入，经三层电桥后，1 个单位的功率被 8 等分（-9dB），由 1-8 八个端口输出,输出

的功率幅度相等、相位随位置变化而变化。同样若信号从 2-8 口输入,1-8 同样输出等功率的

幅度分布,相位随输入位置变化而变化。 

该电路利用微波功分器和移相器的组合形成 8 个波束。Butler 矩阵（通常这样称呼该网

络）是对快速傅里叶变换的模拟实现。对于 N 个等幅激励阵元的 Butler 线阵，当信号从 m

端口输入时，可得其幅度方向图为 

𝐸𝑚(𝜃) =
1

√𝑁
∑ e𝑗𝑝(𝛹+𝛿𝑚)

𝑁
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式中，𝛹 = 𝑘𝑑 sin 𝜃；𝑘 = 2𝜋
𝜆⁄ ；𝜃为偏离线阵法线的角度；𝑑为阵元间距；𝜆为自由空间

波长；𝛿𝑚 = ±(2𝑚 − 1)𝜋
𝑁⁄ 为阵内相位差。 

由此可得 Butler 矩阵多波束幅度方向图的归一化计算公式 

𝐹(𝜃) = |
sin (𝑁

𝛹+𝛿𝑚

2
)

𝑁 sin
𝛹+𝛿𝑚

2

| 

令𝛹 + 𝛿𝑚 = 0，可得第𝑚个波束（左或右）指向𝜃0𝑚（即波束的最大值位置）为： 

𝜃0𝑚 = arcsin (−
𝛿𝑚

𝑘𝑑
) 

图 4 即为其方向图图像，其中各个波束只画到它们的第一个零点。 

Buter 矩阵电路图（图 2） 3dB 电桥结构图（图 3） 



 

空分编码技术 

智能天线所产生的多个波束，可以看做利用这多个波束将天线周围的空间划分为若干部

分。根据物理的空间位置进行通信编码的技术即为空分编码技术，其中心思想即为：对单个

波束进行独立调制，使之携带上与其他波束不同的信息。但是一般数字带通系统中的编码方

式会对波束的形成产生影响，严重者会让载波的相干特性、方向图特性完全消失。所以我们

需要一种崭新的空分编码技术来对波束进行调制。这种技术也称智能天线的波束赋形技术。
[26~32] 

式(1 − 5)中的各项可以看作作用在各天线单元上的一个权值，那么整个权值集合即可

构成一个权值向量，则权向量是天线阵主瓣方向指向方位角𝜃0的函数： 

𝒘 = 𝒂𝑙(𝜃0) = [1, e−𝑗𝛽0 , … , e−𝑗(𝑁−1)𝛽0]
𝑇

 

式中 
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𝜆
sin 𝜃0 

此时方向图函数可重写为： 

𝐹(𝜃) = |𝒘𝐻𝒂𝑙(𝜃0)| = |∑ e𝑗(𝑛−1)(𝛽−𝛽0)

𝑁

𝑛=1

| = |
sin[𝑁 (𝛽 − 𝛽0) 2⁄ ]

sin[(𝛽 − 𝛽0) 2⁄ ]
| 

Butler 矩阵天线的方向图（图 4） 

智能天线的空分多址技术（图 5） 



通过控制权向量实现波束定向的方法也称为传统调相-相加波束形成算法，但是对于其

它方向上的干扰信号只能起到一定的削弱作用，削弱的效果则取决于波束图旁瓣的大小。为

了能更好地实现空分多址特性，人们希望能将智能天线波束图主瓣对准期望信号来波方向的

同时，将方向图的零点对准干扰信号的来波方向。由于期望信号和干扰信号的方向都是未知

的，所以这就要求智能天线具有一定的自适应能力，根据接收信号中所提供的信息自动地控

制加权向量、调整阵列的方向图，使其满足上述的要求。当然，自适应智能天线对于加权向

量的调整需要根据一定准则进行，下面仅介绍其中之一——最小均方算法（LMS）[25]： 

LMS 算法是是智能天线的一个基本而重要的方法，基于该算法的各种形式的阵列天线

已广泛地应用于自适应天线系统。该算法可使加权向量趋近于最小均方误差准则（MMSE） 

下的最优解，自适应地锁定并跟踪所需信号，同时把天线方向图的零响应点对准干扰信号。

该算法要求在本地产生一个与期望信号有较大相关性的参考信号𝑑(𝑛)，之后基于最陡下降

算法(Steepest Descent Method)，通过递归更新权向量，以获得使误差均方值最小的最优解。 

用𝒘(𝑛)表示时刻𝑛的权向量，按照最陡下降算法的思想，在𝑛 + 1时刻的权向量可用下面的迭

代关系式求得 

𝒘(𝑛 + 1) = 𝒘(𝑛) − 𝜇′∇𝑤𝜉(𝑛) 

式中，𝜉(𝑛) = 𝐸{|𝑒(𝑛)|2} 为均方差性能函数，∇𝑤𝜉(𝑛)为𝜉的梯度，𝜇为收敛步长因子，

它是一个常数，用于控制算法收敛的速度和稳定性。 

误差信号𝑒(𝑛)为期望输出与实际输出之间的误差： 

𝑒(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝑦(𝑛) = 𝑑(𝑛) − 𝒘𝐻(𝑛)𝒙(𝑛) 

根据上式有： 

∇𝑤𝜉(𝑛) = 2𝑹𝑥𝑥𝒘(𝑛) − 2𝑹𝑥𝑑 

所以可得到： 

𝒘(𝑛 + 1) = 𝒘(𝑛) + 𝜇[𝑹𝑥𝑑 − 𝑹𝑥𝑥𝒘(𝑛)] 

最陡下降法需要知道均方误差性能函数的梯度的精确值∇𝑤𝜉(𝑛)，这要求输入信号的

𝑑(𝑛)和𝑥(𝑛)平稳且二阶统计特性已知，实际应用时可采用瞬间误差功率的梯度∇̂𝑤𝜉(𝑛)作为

均方误差梯度的估计值∇𝑤𝜉(𝑛)，即： 

∇̂𝑤𝜉(𝑛) = ∇𝑤|𝑒(𝑛)|2 = −2𝑒∗(𝑛)𝒙(𝑛) 

故 LMS 算法的递推公式为 

𝒘(𝑛 + 1) = 𝒘(𝑛) + 2𝜇𝒙(𝑛)𝑒∗(𝑛) =  𝒘(𝑛) + 𝜇[𝑑∗(𝑛) − 𝒙𝐻(𝑛)𝒘(𝑛)] 

模拟仿真表明，该算法只要噪声的功率在一定的范围之内，并且选取适当迭代步长𝜇，

则仍可以保证算法的有效性。由于 LMS 算法运算简单、每步迭代计算量小、对存储量要求

不高等特点，其在目前的系统中得到了广泛的应用[25]。 

 

通信方案的设计 

前述的各种技术在现代第三代移动通信系统（3G）中发挥了重要的作用。其中基于同步

码分多址技术（SCDMA）、采用时分双工的方式（TDD），并且包含智能天线、上行同步等技

术的时分同步的码分多址技术——TDS-CDMA，更是第一个由中国提出的，以中国知识产权

为主的、被国际上广泛接受和认可的无线通信国际标准[27]。回首移动通信技术的发展历史，

用户数量、带宽需求是其快速发展的源动力。较之现在同样也在不断发展的射频识别（RFID）

领域，也面临着多应答器同时与单一阅读器通信的冲突问题，但是与移动通信系统相比，射

频识别系统又有着一些不同与特点所在： 

1. 通信距离较近 

现代移动通信系统中，用户和基站的通信距离通常在数百米至几千米不等。然而射

频识别系统中，阅读器和应答器距离通常不超过几米，其中电感耦合的射频识别系



统的通信距离甚至在毫米级，此时两种系统已毫无可比性，故不在本文的讨论范围。

针对电耦合的射频识别系统，由于和移动通信系统同样采用电磁波的远场进行通信。

故移动通信系统中所使用的许多技术方案都有移植过来的可能性。同时，由于通信

距离较近，多径效应以及噪声等影响并不会如移动通信系统中的那么显著，这无疑

减少了我们的理论设计压力。 

2. 应答器较简单 

虽然现在集成芯片的性能在不断提高，但是当下射频识别系统中的应答器，其性能

和移动通信系统中用户所持设备的性能还是有质的差距。这就决定了我们需要把通

信过程中的计算任务更多地放在阅读器上进行，而应答器所进行的计算任务应该尽

可能地简单。换言之即：MIMO 模型对射频识别系统并不适用。 

3. 带宽要求小，但是等待时间要求较高 

移动通信系统中，对带宽和等待时间都有较高的要求。但是射频识别系统中交换的

数据通常都在 KB 以下，但是却要求系统能高速地响应、处理这些数据。因为如果

通信时间太长，很多无源应答器的能源供给很难保证，同时也会大幅降低系统的用

户体验。 

在充分考虑射频识别系统的以上特点后，结合智能天线等 3G 通信技术，我们针对基于

电耦合的射频识别系统提出如下改进的设计方案： 

阅读器改装智能天线及相配套的硬件、软件设备。应答器仅对内部电路及芯片程序进行

一定的适应性修改。如此阅读器的制造成本可能会有少许上升，但是保证应答器的成本变化

不大，就可以保证该系统能满足市场的需求。 

阶段 1：广播/扫描阶段 

以前述 8 端口的 Butler 天线为例，将一个广播/扫描周期分为两部分，前半部分天线产

生一个波束集体偏左的波束集合，后半部分则产生一个集体偏右的波束集合，后半部分的波

束位置恰好是前半部分波束间的区域，以形成空域的有序全覆盖。 

同时，针对 16 个波束（1L,…,4R,1L’,…,4R’）分别调制上自己段号编码。且各波束的段号

编码满足任意两两正交的码分多址性质。任一波束在覆盖空间中广播自己的段号，也就是一

个扫描周期内共提供了 16 个信道可供应答器使用。 

阶段 2：识别/锁定阶段 

应答器进入任一波束的覆盖空间，即会收到波束段号。并利用段号将自己的 ID 号编码

发送回阅读器。由于段号的正交性质，所以多个不同波束段号编码的信息在回传过程中不回

冲突。所以分属不同波束的应答器不会发生冲突，若两个应答器处于同一波束仍会有发生冲

突的可能。若阅读器接收到一个以上的，用同一个波束段号编码的，不同 ID 号的回传信号，

采取先来先回复的策略，同时将自己段号中的“使用标志位”置 1，后来的应答器根据此判

断此波束是否被占用。 

阶段 3：通信/交互阶段 

阅读器根据应答器回传的信息，可以判断出应答器的 ID 号以及所处波束等信息。若阅



读器具有 DOA 等功能，还能对运动中的应答器进行运动轨迹预测。阅读器再根据这些信息，

对自己的天线波束进行微调，使之精确对准目标阅读器。如此，阅读器便能在完全掌握应答

器位置能信息的情况下与之进行点对点通信。多应答器时，通过前述的空分多址、LMS 等技

术进行干扰屏蔽等处理。 

阶段 4：异常处理阶段 

系统在工作的任意时刻都可能遭遇异常，比如应答器通信中丢失，突发信号干扰等等。

这时系统需要调用各种策略、算法来处理这些异常，重新调整自己的工作状态。 

 

方案总结： 

本方案基于智能天线及空时编码技术，并且考虑了射频识别系统的特别性质，综合协调

借用现代移动通信中的种种技术，将大部分计算任务交给阅读器来完成，保证应答器的轻量

性。同时能在多应答器环境下提供复数条信道供各个应答器使用，从物理电气的层面上一定

程度解决了应答器冲突的问题，增加了系统工作效率。 
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