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收发分离 RFID无源物联网系统架构和

设计方法研究

丁宝国，杨    波，刘重军，陈    真*，季    飞，章秀银

（华南理工大学 电子与信息学院，广州 510641）

摘要：工业 4.0及智慧工厂的发展推动了全链条智能物联需求，其中，实时监控与可视化是工业 4.0关键环节。通过物

联网的传感器和设备对仓库和物流环节的实时监控，实现整个供应链可视化管理和智能化协同运作。然而，当前大规模仓储

和物流架构主要包括“UHF RFID固定式读卡器+天线 HUB”“UHF RFID读卡器+前向链路 repeater”等，这些系统架构存

在覆盖距离短、识别率低等问题。为解决这些问题，提出了一种基于收发分离 RFID无源物联网系统架构，通过前向链路和

反向链路全分离方式，实现连续覆盖及实时盘点，为大规模仓储和物流环境下的物联网技术应用提供一种基于 RFID无源物

联网系统架构。实验结果表明，该基于收发分离 RFID无源物联网系统架构对比传统 UHF RFID系统架构，灵敏度提升大于

10 dB，读取准确率达到 99%以上。
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Research on the architecture and design method of RFID passive IoT
system with separated transmission and reception

DING Baoguo, YANG Bo, LIU Zhongjun, CHEN Zhen*, JI Fei, and ZHANG Xiuyin
(School of Electronic and Information Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract:  The  development  of  Industry  4.0  and  smart  factories  has  driven  the  demand  for  full  chain
intelligent  IoT,  among  which  real-time  monitoring  and  visualization  are  the  key  links  in  Industry  4.0.  Real  time
monitoring  of  warehouses  and  logistics  links  through  IoT  sensors  and  devices  enables  visual  management  and
intelligent  collaborative  operation  of  the  entire  supply  chain.  However,  the  current  large-scale  warehousing  and
logistics architectures mainly include “UHF RFID fixed card reader+antenna HUB” “UHF RFID card reader+forward
link repeater”, etc. These system architectures have problems such as short coverage distance and low recognition
rate. To address these issues, this paper proposes an RFID passive IoT system architecture based on the separation
of transmission and reception. By fully separating the forward and reverse links, continuous coverage and real-time
inventory  can  be  achieved,  thus  providing  an  RFID  based  passive  IoT  system  architecture  for  IoT  technology
applications in large-scale warehousing and logistics environments. The experimental results show that compared
with  traditional  UHF  RFID  system  architectures,  the  sensitivity  of  the  passive  IoT  system  architecture  based
on  transceiver  separation  RFID  has  been  improved  by  more  than  10  dB,  and  the  reading  accuracy  has  reached
over 99%.

Key words:  UHF RFID; reverse link; forward link; Internet of Things
 

随着工业 4.0及智慧工厂[1-2] 的快速发展，制造

业工厂通过整合不同环节和参与方的数据，将物联

网技术应用于整个供应链的各个环节，实现从供应

商到制造商、再到配送商和零售商的全链条的智能

化管理和协同运作。其中，实时监控与可视化是全

链条智能物联的重要环节，其通过数据可视化分 
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析，使管理人员能够直观地了解仓库和物流环节的

运作情况，提高决策的准确性和效率，实现实时监

控与可视化的低成本、高准确性的连续检测的无源

物联网[3-4] 系统方法。UHF（超高频）RFID技术能

一次性读取多个标签、穿透性强、可多次读写、数

据的记忆容量大，无源电子标签成本低、体积小、

使用方便，可靠性和寿命高，引起各界广泛关注。

目前，UHF RFID已广泛用于仓库和物流环节进行

物件跟踪，并且随着标签的价格进一步下降，其应

用场景愈发广阔。

在传统的仓储管理中，采用手持式 RFID读写

器设备，受限设备应用形态，仓库管理人员只能手

持读写器设备对局部仓储货物进行区域范围盘点，

盘点距离一般为 5～10 m，整个仓库盘点工作不仅

耗时长，而且容易受人为因素影响造成货物漏盘的

情况[5-6]。另一方面，当前主流 UHF RFID读卡器的

性能受限于其收发一体的集中式架构[7-9]，存在识读

距离短、识别率低、多一体机间近点部署干扰严重

且读写器仅适用于单点应用的缺点，无法支撑大规

模仓储、物流、制造工厂等场景下的连续密集部署。

针对大规模仓储、物流、制造工厂等场景，如

何进行 RFID技术的系统架构和设计方法创新成为

研究热点，当前有以下两种主要的系统架构，可以

将读写器覆盖距离提升到 10～70 m距离。

架构 1：“UHF RFID固定式读卡器  + 天线

HUB”架构。采用高灵敏度性能固定式读卡器[10]，

通过天线 HUB模块，实现天线口的扩展，可提供

多个读取区域的部署，可以应用于更大面积的盘点

应用场景。

架构 2：“UHF  RFID读卡器  + 前向链路

repeater”架构[11]。采用前向链路 repeater，将读卡

器到标签方向信号进行模拟放大，将信号再中继转

发给标签，从而扩展读卡器覆盖的距离。

架构 1和架构 2均采用集中式架构，集中式

UHF RFID读卡器由于收发采用同一根天线，因此

前向链路激励信号对反向链路接收会造成自干扰，

进一步恶化读卡器的接收灵敏度，减小集中式

UHF RFID读卡器反向链路的覆盖范围和降低读卡

器的读取标签的读取准确率。

本文提出一种新的基于收发分离 RFID无源物

联网系统架构，该系统通过将集中式设备分离为激

励器和接收器的架构设计，解决了集中式架构存在

的自干扰问题；同时，分离式架构也带来前向链路

和反向链路不等价的新问题，需要进一步通过链路

预算分析给出该系统的最优性能边界。

 1　基于收发分离 RFID无源物联网系
统架构设计

 1.1　网络系统模型和问题分析

基于收发分离 RFID无源物联网系统架构模

型如图 1所示，包括接收器（Reader）、激励器

（Helper）及标签（Tag）组成。激励器完成前向

链路发送，接收器完成反向链路接收，并基于低延

时和高吞吐的以太网转发网络，实现接收器及激励

器间实时 UHF RFID盘点信号实时交互及设备管理。

  

激励器
（Helper）

标签
（Tag）

前向信号

激励信号
读写器
（Reader）

激励信号
（自干扰信号）

激励信号

反向信号

网线

接收天线

发射天线

图 1    基于 UHF RFID无源物联网系统架构模型
 

基于收发分离 RFID无源物联网系统架构通过

采用接收器接收天线与激励器发射天线空间相隔

离[12] 的方法，可以有效降低激励器的激励信号对

接收器的干扰功率，解决架构 1和架构 2存在的系

统自干扰问题，提升接收器接收标签信号的灵敏

度。同时，分离式架构的引入，造成系统前向链路

和反向链路不等价的问题，从而需要分别考虑前向

链路和反向链路覆盖范围对系统最优性能边界的影

响，接下来详细开展该问题讨论和分析。

图 2给出分离式 RFID无源物联网不同节点的

路损模型。
  

标签
（Tag）

H−>T前向链路的距离d1
传播距离d1的路损PL1

H−>R干扰链路的距离d2
传播距离d2的路损PL2

T−>R反向链路的传播距离d3
传播距离d3的路损PL3

读写器
（Reader）

激励器
（Helper）

图 2    分离式 RFID无源物联网不同节点的路损模型
 

d1 d3

本文系统架构采用前向链路和反向链路分离架

构，导致前向链路距离 和反向链路距离 不等

价，从而引入以下 3个待分析解决系统架构性能的
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问题。

d11）前向链路覆盖能力 最大化；

d2

2）激励器发射天线与接收器接收天线隔离距

离 对灵敏度性能提升；

d33）反向链路 覆盖性能提升。

d3

PL1

PL2

PL3

进一步通过链路预算理论推导，得到系统最

优接收灵敏度和反向链路 的最优覆盖距离分析

方法。其中，前向链路（Helper->Tag）的路损表

示为 ，干扰链路（Helper->Reader）的路损表

示为 ，反向链路（Tag->Reader）的路损表示

为 。

本网络系统模型分析将对上述 3个主要问题分

别进行分析。

1）Helper和 Tag之间的前向链路覆盖性能

分析

PH

GHtx

GTag

PTagRx

Helper和 Tag之间前向链路覆盖性能分析的主

要目的是考察 Helper可以激活标签的最远覆盖距

离。假设 Helper的发射功率为 ，Helper的发射

天线 H_Tx的增益为 ，Tag的接收天线的增益

，参考 Friis公式 [13]，可得 Tag接收到的有用

信号功率 表示为：

PTagRx = PH+GHtx+GTag−PL1 (1)

PL1

PL1 = −27.56+20lg f1+20lgd1 f1
d1

式中， 表示 Helper和 Tag之间无线信号的传播

损耗， ； 表示载波

中心频点，单位 MHz； 表示 Helper和 Tag之间

距离，单位 m。

2）Helper对 Reader的自阻塞功率的性能分析

Helper发射激励信号用于激励标签的同时，会

对 Reader接收链路产生带内阻塞信号，造成接收

灵敏度恶化，如图 3所示。

  
自阻塞CW信号

标签反射ASK信号

相位噪声

f中心频点

热噪声

有效带宽BW

图 3    自阻塞功率对接收标签信号造成干扰频谱示意图
 

因此，通过 Helper对 Reader的阻塞功率的性

能分析，可以得到 Helper距离 Reader不同位置对

接收灵敏度性能恶化影响。Reader接收灵敏度计算

公式表示为：

PRrx =Sum{−174dBm/Hz+10lg(BW)+NF,
−126dBm/Hz+10lg(BW)+Prh}+SNR (2)

−174 dBm/Hz+

10lg(BW)

Prh

−126 dBm/Hz+

10lg(BW)+Prh

式中，Sum{A,B}表示热噪声功率和相噪功率之

和；   −174  dBm/Hz表示热噪声的功率谱密度；

BW表示反向链路的有效带宽；

表示热噪声功率；NF表示噪声系数；

−126 dBm/Hz表示相位噪声的功率谱密度； 表

示 Helper到 Reader的接收功率；

表示相噪功率；SNR表示 Reade接
收机的解调门限。

Prh

参考 Friis公式[13]，可得 Reader接收到的Helper
发射激励信号功率 表示为：

Prh = PH+GHtx+GRrx−PISO−PL2 (3)

PISO

PL2

PL2 = −27.56+20lg f1+20lgd2

f1 d2

式中， 表示 Helper发射天线和 Reader接收天

线之间的隔离度； 表示 Helper和 Reader之间无

线信号的传播损耗， ，

表示载波中心频点，单位 MHz， 表示 Helper
和 Reader之间距离，单位 m。

3）接收器灵敏度和最优覆盖距离理论分析

PTag

PTag GTag

GRrx

PRrx

Tag和 Reader之间反向链路灵敏度性能分析

的主要目的是考察 Reader可以接收解调到 Tag信
号最远覆盖距离。假设 Tag的接收 Helper功率

，Tag的接收功率按商用标签最小灵敏度参考

，Tag的反向散射插损为 ，Reader的接收

天线 R_Rx的增益 ，参考 Friis公式 [13]，可得

Reader接收到的标签有用信号功率 表示为：

PRrx = PTag+GTag+GRrx−PL3 (4)

PL3

PL3 = −27.56+20lg f1+20lgd3 f1
d3

d3 = d1+d2

式中， 表示 Tag和 Reader之间无线信号的传播

损耗， ， 表示载波

中心频点，单位 MHz， 表示 Tag和 Reader之间

的距离，单位 m， 。

 1.2　网络系统模型的数值计算

1）Helper和 Tag之间的前向链路覆盖距离

分析

d1

PH

根据式 (1)可知 Helper和 Tag之间距离 和

Helper的发射功率 关系表达式如下：

d1 = 10(PTag−GTag+GRrx−PL3+27.56−20lg f1)/20 (5)

GHtx

GTag

PTag f1

设定 Helper的发射天线增益 = 6 dBi，Tag
的接收天线增益 = 0 dBi，商用标签的接收灵敏

度 = −20  dBm，载波中心频点 =922.5  MHz，
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PH则 Helper和 Tag之间距离和 Helper的发射功率

关系如图 4所示。
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图 4    Helper和 Tag之间距离与 Helper的发射功率

P_H的关系
 

PH

通过观察图 4数值分析计算结果可知，Helper
的发射功率 ≥26  dBm，可以保证前向链路

Helper到 Tag覆盖距离≥10 m，保证实际工程余量

一般 Helper发射功率配置为 33 dBm。

2）Helper对 Reader的自阻塞功率影响性能

分析

f1

PH

GRrx

PISO

设定载波中心频点 =922.5 MHz，Helper的发

射功率 =33 dBm，有效带宽 BW为 80 kHz，设

备 NF值为 5 dB，Reader的接收天线的增益 =
6 dBi， 为 10 dB。以 Helper与 Reader距离为

[10, 20,  40,  80,  100]  m为例，仿真给出 Helper和
Reader之间不同距离下的干扰功率大小，参考文

献 [12]，MIMO设计最大隔离度为 51 dB，降低自

阻塞干扰功率为 −18 dBm，远远高于本系统的干扰

功率大小，如图 5所示。
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图 5    Helper和 Reader之间不同距离下干扰功率大小
 

图 5数值仿真结果表明，在 Reader与 Tag反

向链路覆盖距离 100 m以内，由于蓝色“-○”曲线

的相噪功率大于红色“-*”曲线的热噪声功率，

Reader接收灵敏度主要受到相位噪声的影响。

则 Reader接收灵敏度计算公式 (2)可以进一步

简化为：

PRrx = −126dBm/Hz+10lg(BW)+Prh+SNR (6)

3）接收器最优灵敏度性能数值分析

d2

结合式 (3)和式 (6)可知 Reader接收灵敏度与

Helper与 Reader距离 的关系如下:

PRrx =SNR−126+10lg(BW)+PH+GHtx+

GRrx−PISO+27.56−20lg f1−20lgd2 (7)

d1

d2

d2

灵敏度计算参考 FM0编码方式的解调性能

SNR=7 dB@BER≤0.1%，以 Helper与 Tag距离 =
10  m，Helper与 Reader距离 为 [10,  20,  40,  80,
100] m为例，Reader接收灵敏度与距离 关系表

示如图 6所示。
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图 6    Helper和 Reader不同距离下，接收灵敏度大小
 

通过观察图 6的数值仿真结果可知，接收器与

激励器距离≥100 m，接收机灵敏度−109.3 dBm，

性能优于商用的 RFID读卡器（型号 GXR-02）的

−92 dBm，灵敏度[14] 大于 10 dB，则标签到阅读器

覆盖距离≥110 m。

 1.3　网络系统模型覆盖能力分析

综合上述分析结论，基于式 (4)和式 (7)可得

出 Reader接收器的覆盖能力设计的计算公式如下：

d3 = 10

{ (
PTag+GTag

)
−SNR+ (126−10lg

(BW))− (PH+GHtx)+
(
PISO+20lg(d2)

) }
20 (8)

通过式 (8)可知基于收发分离 RFID无源物联

网系统架构组网覆盖能力主要受限于前向链路

Helper与 Tag间的覆盖距离，可以通过提高 Helper
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PH

d2

发射功率 保证整个系统链路覆盖余量；另外，

Reader接收灵敏度主要受到自阻塞激励信号相位噪

声干扰的影响，因此 Helper与 Reader之间部署距

离 设计会影响上行接收灵敏度，影响 Reader覆
盖标签距离。

 2　系统设计及实验结果

 2.1　系统设计

基于收发分离 RFID无源物联网系统示意图如

图 7所示。图中 Reader的接收通道支持频段范围

920～925 MHz，Reader最大可以支持 4路接收通

道 Rx1～Rx4，可以进一步扩展 Reader接收覆盖范

围；同时，Helper的发射通道支持频段范围 920～
925 MHz，根据式 (5)数值分析，Helper最大发射

功率可以配置 33 dBm，前向链路覆盖范围大于

10 m，并支持最大 4路发射通道 Tx1～Tx4，可以

进一步扩展 Helper激励标签覆盖范围。测试用例

使用标签为 10×10=100个标签，标签间隔 10 cm，

芯片采用型号 MW8113标签，标签灵敏度为

−20 dBm[14]。

 
 

10*10=100 个

Tx1

Tx2

Reader

Helper

Tx3

Rx3

Rx4
Rx1 Rx2Tx4

标签组

图 7    基于收发分离 RFID无源物联网系统示意图
 

基于收发分离 RFID无源物联网系统架构中，

接收器如图 8采用“ARM+FPGA+AD 93xx”芯片

实现，ARM完成 UHF RFID EPC协议交互控制及

盘点数据上报、激励器设备管理；FPGA负责完成

反向链路接收，包括 FM0及 Miller编码接收、

RFID协议数据处理、RFID 盘点命令交互时序控制

等，QOS交换机处理，实现超低时延的接收器对

激励器控制命令转发；根据式 (6)数值分析，选取

AD 93xx及射频接收链路，实现高动态和低底噪功

率的接收器。

基于收发分离 RFID无源物联网系统架构，激

励器如图 9采用“MCU+FPGA+射频发送电路”方

案实现，MCU完成设备监控及管理；FPGA负责

d2

QOS交换机处理，实现超低时延的接收器对激励

器控制命令转发，根据接收器的控制消息发送对应

的 RFID前向命令；根据式 (7)数值分析，射频发

送电路实现低相噪的激励信号发送，降低激励信号

产生的自干扰影响，发射相位噪声的功率谱密度小

于 −126 dBm/Hz，获得接收机的高灵敏度性能；同

时应用于大规模仓储、物流、制造工厂场景中，根

据式 (8)，通过 Helper与 Reader之间部署距离 拉

远，进一步将接收器反向链路覆盖能力提升到大

于 100 m。

 
 

接收器

ARM FPGA

EPC

激励器
设备管理

WAN

串口
or

SPI

RGMII

反向链路
接收

RFID

协议数据

QOS

交换机

前传网口

高优先级

AD

93xx

射频
接收
电路

图 8    接收器系统方案

 
 
 

MCU

激励器

FPGA

前向链路

RFID

协议数据

QOS

交换机

前传网口

高优先级

设备管理

射频发
送电路

图 9    激励器系统方案
 

图 10给出基于收发分离 RFID无源物联网系

统架构。相对于架构 1和架构 2的集中式UHF RFID
系统，将接收器和激励器进行分离，支持交换机传

输控制的组网部署，从而有效降低系统的自干扰和

互干扰，扩大系统接收器的覆盖范围超过 100 m，

接收器支持多天线接收和激励支持多天线发送，可

以灵活地扩展大规模仓储、物流、制造工厂等场景

的覆盖面积。

第 6期 丁宝国，等：收发分离 RFID无源物联网系统架构和设计方法研究 893



 
 

接收器
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网线 网线
···
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射频线

射频线

交换机

Rx1

Tx1Tx2
Tx3Tx4

Tx1Tx2
Tx3Tx4

Rx2
Rx3 Rx4

图 10    基于收发分离 RFID无源物联网系统架构
 

 2.2　实验结果

本小节主要进行两项测试，第 1项是进行基

于 UHF RFID无源物联网系统与架构 1“UHF RFID
固定式读卡器（商用 RFID读卡器）”的接收器读

取率性能对比；第 2项是基于 UHF RFID无源物联

网系统接收器与标签读取距离的测试。

1）本系统与架构 1的接收器读取率性能对比

测试

对比基于 UHF RFID无源物联网系统和架构 1
的接收器读取率性能，并给出测试参数配置如表 1
所示，系统测试示意图如图 11所示。

 
 

表 1    系统测试配置参数
 

配置项 数值

激励器发射功率/dBm 33
前向链路/反向链路频段/MHz 920～925

业务模式（FMD）/kHz 80
前向链路覆盖距离/m 3/5/8/10
反向链路覆盖距离/m 3/5/8/10/100

标签数量/个 100

 
 
 

a. 基于UHF RFID无源物联网系统

b. 架构1“UHF RFID固定式读卡器”系统

UHF RFID 
Fixed Reader

Tags
3/5/8/10 m

Reader

Helper Tags

有
线

R_Tx

R_Rx

H_Tx

H_Rx

3/5/8/10 m

图 11    系统测试示意图
 

图 12给出 FM0-80 kHz业务模式下，分离式

RFID无源物联网系统和架构 1“UHF RFID固定式

读卡器”系统接收器读取率性能对比。对比测试结

果可知：分离式 RFID无源物联网系统在激励器与

标签距离小于等于 10 m情况下，接收器读取率可以

达到 100%，分离式 RFID无源物联网系统盘存整

体性能优于架构 1“UHF RFID固定式读卡器”系统。
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图 12    FM0-80 kHz业务模式，接收器读取率性能对比
 

2）本系统的接收器与标签读取距离的测试

测试将接收器和激励器/标签拉远至大于 100 m，

测试阅读器反向链路接收极限性能，系统测试示意

图如图 13所示，其中接收器与标签距离为 110 m，

激励器与标签距离 10 m。
  

Reader 100 m Tags

R_Tx

R_Rx H_Tx
H_Rx

10 mHelper

图 13    系统测试示意图
 

d2

d3

通过 100个标签拉远测试结果，总共 100个标

签全部盘存到，验证式 (8)中通过增加接收器和激

励器的距离 ，可以进一步优化接收机盘点标签距

离 。

d3架构 1的接收机盘点标签距离 表达式如下：

d3 = 10


(
PTag+GTag

)
−SNR+

(
126−10lg(BW)

)−
(PH+GHtx)+ P̃ISO


20 (9)

P̃ISO

d2

式中， 表示收发一体的自干扰对消能力，架

构 1不具备因接收器和激励器分离 距离而带来的

空间隔离优势。

d3架构 2的接收机盘点标签距离 表达式如下：

d3 = 10

{ (
PTag+GTag

)
−SNR− ÑF+

(
126−10lg(BW)

)−
(PH+GHtx)+

(
PISO+20lgd2

) }
20 (10)

ÑF式中， 表示中继 Repeater的设备噪声系数，会

进一步恶化中继对标签前向激励距离和接收机盘点

标签距离。

综合上述测试结果，与架构 1和架构 2[11] 对比

情况如表 2所示，分离式 RFID无源物联网系统反

向链路覆盖性能分别达到了架构 1覆盖范围和架

构 2覆盖范围的 1.5倍和 11倍。架构 1和架构 2
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均受限于反向链路覆盖距离，不适用于连续覆盖组

网应用场景。

 
 

表 2    不同系统架构覆盖范围对比 m
 

对比项 本文章系统架构 架构1系统 架构2系统

反向链路接收距离 110 72 10
前向链路距离 10 0.1～0.5 10

 

 3　结束语

分离式 RFID无源物联网系统架构充分利用接

收器接收天线与激励器发射天线相隔离的特点，可

以有效降低自干扰信号，成为提升整个系统盘点效

率和成功率的关键突破技术，具有以下几个应用优

势：标签的反向读取距离提升到 1.5～11倍，读取

准确率达到 99%以上。本文提出的分离式 RFID无

源物联网系统，可实现大型仓储物流、制造等工业

场景下的连续覆盖及实时盘点，可应用于出入库管

理、资产管理以及生产过程管理优化中。

随着 5.5G及 6G的发展，3GPP在 2023年开

展 A-IoT[15] 研究，并提出蜂窝式无源物联网指标及

需求。本文提出的分离式无源物联网架构，可应用

于 3GPP未来 A-IoT网络架构研究并应用。
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