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摘要　基于光电技术在输送线场景下对射频识别(RFID)动态性能进行了研究.利用激光测距技术设计了RFID
动态识读距离测试系统,该系统可对单标签、多标签系统进行间接测距,以及可实现RFID标签识读距离和识读率

的全自动测量.分别对单标签与多标签系统进行了动态性能测试,对测试结果进行了比对分析.结果显示,在单

标签测试中,传送带的材质直接影响RFID标签的动态识读性能;而在多标签测试中,RFID标签的动态识读距离

随标签数量的增加而减小,系统能够准确地检测出碰撞标签.
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Abstract　Thedynamicperformanceofradiofrequencyidentification RFID undertransportationlinebasedon
photoelectrictechnologyisinvestigated敭Bythelaserrangingtechnology atestingsystemisdesignedtomeasure
thedynamicreadingdistanceofRFID敭ThereadingdistanceofsingleＧtagormultiＧtagsystemcanbemeasured
indirectly andtheautomaticmeasurementtothereadingdistanceandliteracyrateofRFIDtagsisrealized敭The
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１　引　　言
随着物联网通信环境的日趋复杂,射频识别(RFID)技术在实际应用场景下会受到多标签、多读写器以

及各种外部噪声等的影响,出现识读距离不够、识读率低下和多标签碰撞等问题[１].针对实际物联网对

RFID检测技术的迫切需求,有必要对RFID系统的测试过程进行系统分析,提出合理的解决方案,并提供一
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种动态测试手段,以提高产品的识读性能,降低测试成本[２].作为物联网中获取信息的关键技术之一的光电

技术,其重要的光电信息转换与光电能量转换技术成为研究RFID测试方法的重要基础.光电技术具有精

度高、反应快、非接触、性能可靠、可测参数多等优点,同时光电传感器的结构简单,形式灵活多样,在工业自

动化装置和机器人的检测和控制中得到广泛应用[３Ｇ４].因此,以光电技术为基础,能够更加高效地评估

RFID系统.
对于RFID系统的识读性能测试,国内外已有诸多研究.Marrocco等[５]在真实环境下对自由空间模型

进行分析,并通过三维现实环境模拟对RFID系统的识读范围进行了评估.Cheung等[６]提出了一种在动态

环境下的RFID配置优化方法(RFIDDO),该方法通过分析和可视化从实际操作环境获得的RFID性能数据

来提高RFID的识读率.Nikitin等[７]讨论了标签的灵敏度、极化方式、增益损耗、读写器灵敏度等参数对读

写范围的影响.Lee等[８]研究了RFID标签识读范围的影响因素,分析得出标签天线与标签芯片的品质因

数会影响标签芯片的输入电压以及后向散射功率.雷伟敏[９]将RFID技术与光电开关结合,解决了两个

RFID读写器识读同一标签时的碰撞问题.薛军兴等[１０]对影响RFID系统的实际应用环境中的关键因素进

行分析,利用电子设备模拟实际工作现场,并通过动态信号特征设计了RFID测试系统.俞晓磊等[１１Ｇ１４]设计

出了一种用于物流输送线的RFID识读范围自动测量系统,并设计了一种闸门入口环境下的RFID多标签

防碰撞识读距离测试系统,并对防碰撞算法进行了评估.国内外对于RFID性能测试的研究,一般局限于单

因素条件,对于多因素复杂环境以及动态场景涉及较少.
本文基于光电技术,设计了一种模拟物联网实际使用环境的硬件检测平台,该平台符合EPCglobal国际

标准[１５];在多因素复杂环境下研究了RFID动态测试系统的测距系统原理;设计了输送线场景下RFID识读

距离测试方法,分别对单标签、多标签系统进行间接测距和动态性能测试的实验,并对结果进行了分析.

２　基于光电技术的测距系统原理
RFID动态检测系统平台分为硬件和软件两部分.硬件部分主要由RFID天线、RFID读写器、激光测

距传感器、编码计数器、物流输送线模拟测试平台、PC机、数据控制线等组成.软件部分由读写程序、测距程

序等组成.
激光测距传感器因具有测量精度高、速度快、方向性好、设备结构简单等优点而受到广泛重视,而且激光

具有良好的抵抗电磁波干扰的能力,尤其在探测距离较长时,激光测距的优越性更为明显[１６].因此此处的

RFID动态检测系统选用的是激光测距传感器.
激光测距法通过调Q 技术,将激光能量集中成极窄的光脉冲发射出去,使发射的激光亮度提高几个数

量级,直接测量激光脉冲往返的时间t,得到目标距离:

d＝
ct
２
, (１)

式中c为测试环境中的光速.该方法通过测量发射与接收激光脉冲之间的时间间隔,获取目标距离信息,具
有激光发射峰值功率高、探测距离远以及对光源相干性要求低等特点,在地球地貌测绘、城市三维建模和工

业测量等领域得到广泛应用[１７Ｇ１８],因此适用于此处的RFID动态测试系统.
激光测距传感器结构如图１所示.激光发射模块对准测量目标发送激光脉冲,激光脉冲在经过透镜时,

一束被反射进入激光接收模块,经光电转换及放大滤波整流后,电平信号送入含时间 数字转换芯片的计时

器,开始计时;另一束激光脉冲经过透镜,遇到测量目标后发生漫反射,部分激光返回到激光接收模块,经过

光电转换及放大滤波整流后,所形成的电平信号送入计时器,停止计时,由此获得激光往返的时间,即完成整

个测量过程.
在整个系统中,将激光测距传感器通过串口通信的方式与RFID读写器、天线、控制器等连接,实现了多

器件组合应用模式.

３　输送线场景下RFID识读距离测试
根据RFID原理设计一种新型的动态RFID识读距离间接测距算法,对单标签与多标签系统的识读距
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图１ 激光测距原理图

Fig敭１ Schematicdiagramoflaserranging

离与识读率进行动态测试.识读距离定义为读写器能够有效识别RFID标签时RFID读写器天线几何中心

与RFID标签几何中心之间的最大距离.
实验系统RFID天线选用美国Laird公司的S９０２８远场天线,最大识读距离约为１５m.RFID读写器选

用美国Impinj公司的SpeedwayRevolutionR４２０超高频(UHF)读写器.测距传感器选用德国 Wenglor公

司的X１TA１０１MHT８８型激光测距传感器,该传感器最大测量距离为２０m.
该系统包括以下５个模块.

１)环形输送带模块.环形输送带由聚氯乙烯(PVC)皮带、碳钢滚筒两段输送带组成,在环形输送带上

放置货物,RFID标签贴附货物上,设定环形传输带传输速度,货物以一定的速度在环形输送带上先后通过

PVC皮带输送带、碳钢滚筒输送带.

２)RFID天线组和读写器组模块.在PVC皮带输送带和碳钢滚筒输送带上分别架设闸门,闸门上安装

有RFID读写器和RFID读写器天线组,当货物通过输送带,闸门上的RFID读写器天线组检测到RFID标

签时,RFID读写器发送跳变信号给激光测距传感器.

３)激光测距传感器模块.由电机带动光学升降平台,调整激光测距传感器高度,使激光测距传感器光

束指向货物,测量标签与激光测距传感器之间的距离S.

４)数据采集模块.L 为激光测距传感器到参考点(RFID读写器天线组的几何中心)之间的距离,由

R＝|S－L|计算标签到参考点的距离,并记录RFID读写器接收的信号强度指示(RSSI).距离参数示意图

如图２(a)所示,参考点位置如图２(b)所示,系统测试实物图如图２(c)所示.以上数据采集与计算由控制电

路实现.

５)显示模块.该模块用于显示当货物通过各段输送带时RFID读写器实时测量到的RSSI和货物到参

考点的距离R.

３．１　单标签系统间接测距算法

传送带按顺时针方向运转,单个包装箱从右边传送带开始沿传送带向龙门架移动,此时包装箱的运动方

向与激光束方向相反,定义测距传感器光束与龙门架所在平面的交点为参考点A.由于龙门架上的三个

RFID天线和参考点的位置是相对固定的,因此两者之间的距离是定值,设天线到参考点A 的距离依次为

H１１、H１２和 H１３.设激光测距传感器到参考点A 的距离为固定值L１,货物到激光测距传感器的距离为S１,
可以求得货物到参考点A 的距离R１:

R１＝S１－L１, (２)
由于激光束垂直于龙门支架所在的平面,根据勾股定理,可以计算出RFID天线到RFID标签的距离值分

别是

D１１＝ H２
１１＋R２

１( ) １
/２

D１２＝ H２
１２＋R２

１( ) １
/２

D１３＝ H２
１３＋R２

１( ) １
/２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)
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图２ RFID动态检测系统示意图和实物图.(a)距离参数示意图;(b)参考点示意图;(c)检测系统实物图

Fig敭２ SchematicdiagramandphysicalmapofRFIDdynamicdetectionsystem敭 a Schematicdiagramofdistance

parameters  b schematicdiagramofreferencepoints  c physicalmapofdetectionsystem

　　经过弯道后,包装箱继续沿着传送带向另一个龙门架移动,此时包装箱的运动方向与激光束方向相同,
调整激光测距传感器,使激光光束瞄准货物上的标签,两者处于同一水平线上,定义测距传感器光束与龙门

架所在平面的交点为参考点B.设天线到参考点B 的距离依次为H２１、H２２和 H２３.设标签到参考点B 的

距离为R２,激光测距传感器到参考点B 的距离为固定值L２,标签到激光测距传感器的距离为S２(测量得

出),则

R２＝L２－S２, (４)
可以计算出RFID天线到RFID标签的距离值分别是

D２１＝ H２
２１＋R２( ) １

/２

D２２＝ H２
２２＋R２( ) １

/２

D２３＝ H２
２３＋R２( ) １

/２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

３．２　多标签系统间接测距算法

当多个贴有电子标签的包装箱堆叠在一起通过装有RFID天线的龙门架时,采用间接测距法测量这些

电子标签的平均识读距离,即多标签系统几何中心到RFID天线的距离.多标签系统间接测距法中的几何

中心取代了单标签系统间接测距法中电子标签的地位,因此使激光光束通过多标签系统的几何中心 M,多
标签系统从左边传送带开始沿传送带向龙门架移动,其运动方向与激光束方向相反,如图３(a)所示.定义

测距传感器光束与龙门架所在平面的交点为参考点A.设天线到参考点的距离依次为H１、H２ 和H３,几何

中心到参考点A 的距离为R,激光测距传感器与参考点A 之间的距离为L,标签几何中心与激光测距传感

器之间的距离为S(测量得出),则

R＝|S－L|, (６)
可以计算出RFID天线到几何中心的距离值分别是

D１＝ H２
１＋R２( ) １

/２

D２＝ H２
２＋R２( ) １

/２

D３＝ H２
３＋R２( ) １

/２

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (７)

　　当多标签系统经过弯道进入另一侧传送带时,继续沿着传送带向另一个龙门架移动,此多标签系统的运

动方向与激光束方向相同,如图３(b)所示.定义测距传感器光束与龙门架所在平面的交点为参考点B.与

图３(a)的情况类似,可以计算出几何中心 M 到参考点B 的距离R 以及RFID天线到几何中心 M 的距离

值D.
采取多次测量取平均值的方式,以确保识读距离测量的可靠性与稳定性.对同一个标签重复进行多次

识读距离的测量,取平均即为该RFID标签的识读距离.在RFID动态检测系统中,动态测试系统工作流程
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图３ 多标签系统间接测距示意图.(a)PVC输送带一侧;(b)碳钢滚筒输送带一侧

Fig敭３ SchematicdiagramofindirectrangingofmultiＧtagsystems敭 a OnPVCconveyorbelt 

 b oncarbonsteelrollerconveyorbelt

图如图４所示.

图４ 动态测试系统工作流程图

Fig敭４ Flowchartofdynamictestsystem

４　实验结果与分析
４．１　单标签性能测试实验

实验采用两种不同类型的电子标签作为样本标签来开展单标签性能测试实验,一种是粘贴型超高频标

签,另一种是卡型超高频标签.实验中,在PVC皮带输送带上架设闸门,闸门上安装读写器１和RFID读写

器天线组;在碳钢滚筒输送带上架设另一闸门,并在闸门上安装读写器２和RFID读写器天线组.
粘贴型和卡型超高频标签的动态性能测试结果见表１,其中I 表示RSSI.以两种单标签性能测试得到

的RSSI和识读距离这两项参数为判定依据,对比测试结果可以发现,读写器１与读写器２测试同一RFID
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标签得到的识读距离存在差异,其原因是传送带材质不同导致天线的识读性能受到明显影响,从而导致识读

距离不同.PVC有着优良的电绝缘性,对超高频段的射频信号影响相对较小;而碳钢滚筒具有较高的磁化

率,工作时易受到磁化,并且会对读写器天线的磁场产生干扰,导致最终识读距离大小受到影响.
表１　不同类型超高频标签测试结果

Table１　TestingresultsofUHFtagswithdifferenttypes

Tagtype Reader Cyclenumber I/dBm Distance/m

BondedUHFtag

１ －５９．０ ２．２８
２ －５８．０ １．６４

Reader１ ３ －６０．５ ２．５３
４ －６０．０ ２．４９
５ －６３．０ ２．５８
１ －５９．５ １．８８
２ －６４．０ ２．６２

Reader２ ３ －５９．５ ２．７２
４ －６０．５ １．９３
５ －５９．５ ２．７２

CardedUHFtag

１ －６４．５ １．７７
２ －６６．５ ２．２８

Reader１ ３ －６６．５ ２．２３
４ －６６．５ ２．２９
５ －６６．５ ２．３２
１ －６０．０ ０．９７
２ －５６．５ １．０６

Reader２ ３ －６５．５ １．０９
４ －５９．０ ０．８９
５ －６５．０ １．３３

４．２　多标签性能测试实验

本次验证测试中的多标签性能测试分为三种情形,分别是双标签性能测试、五标签性能测试及六标签性

能测试(５个实体标签和１个虚拟标签).实验数据均采集自读写器１,标签样本均采用粘贴型标签.多标签

识读距离定义为全部标签被识别时的读取距离,当一个或多个标签无法被读取时,读取距离定义为无效识读

距离(N/A).不同数量的标签组合的性能测试结果见表２.
与单标签性能测试相比,双标签性能测试结果存在三点不同:一是测试参数增加了识读率,用来描述多

标签系统防碰撞性能,本次实验中的识读率为１００％,表示两个标签都被检测系统成功识别,未发生标签碰

撞;二是识读距离的测试结果明显变小,标签系统的识读距离随标签数量的增加而减小;三是在相同的发射

功率下,测试得到的RSSI随标签数量的增加而增大.
对于五标签性能测试,本次实验的识读率为１００％,表示５个标签都被检测系统成功识别,未发生标签

碰撞.识读距离的测试结果与前述单标签与双标签性能测试的结果相比,均明显变小,再次验证了标签系统

的识读距离随标签数量的增加而减小.
六标签性能测试的标签样本仍为５个实体标签,另外１个为虚拟标签,这样的标签样本组合可以模拟发

生标签碰撞的情景.本次实验的识读率为８３％,表明虚拟标签未被成功识别,即发生标签碰撞.该实验同

时验证了本实验系统可对RFID系统的多标签防碰撞性能进行评估.

５　结　　论
研究了RFID动态测试系统的测距系统原理;根据光电技术搭建了一种模拟物联网实际使用环境的硬

件检测平台,该平台符合EPCglobal标准;设计了输送线场景下RFID识读距离测试方法,分别对单标签、多
标 签系统进行间接测距和动态性能测试实验,并对结果进行了分析.结果显示,在单标签测试中,传送带的
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表２　不同数量的标签组合的性能测试结果

Table２　Testingresultsoftagswithdifferentnumbers

Numberoftags Cyclenumber Tagnumber I/dBm Distance/m Readingrate/％

２

１
１
２

－５５．５
－５５．５

０．９４
０．９４

１００

２
１
２

－４３．５
－４３．５

０．７４
０．７４

１００

３
１
２

－４５．５
－４５．５

０．７１
０．７１

１００

５

１

１
２
３
４
５

－５８．５
－５８．５
－５８．５
－５８．５
－５８．５

０．９８
０．９８
０．９８
０．９８
０．９８

１００

２

１
２
３
４
５

－４７．５
－４７．５
－４７．５
－４７．５
－４７．５

０．５０
０．５０
０．５０
０．５０
０．５０

１００

６

１

１
２
３
４
５

NoRFIDsignal

－６０．５
－６０．５
－６０．５
－６０．５
－６０．５
Ｇ

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

８３

２

１
２
３
４
５

NoRFIDsignal

－４９．０
－４９．０
－４９．０
－４９．０
－４９．０
Ｇ

N/A
N/A
N/A
N/A
N/A
N/A

８３

不同材质直接影响RFID标签的动态识读性能;在多标签测试中,多标签系统的动态识读距离随标签数量的

增加而减小,甚至发生标签碰撞导致识读距离无法被检测.该方法既能测试单标签系统的最大识读距离,也
能测试多标签系统的防碰撞性能.该研究为 RFID动态性能测试与防碰撞性能评估提供了有效的测试

手段.
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