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要!针对采用快跳频模式的有源
[W\)

测试系统#提出了一种用于多读写器测试的低复杂度非相干最大似然检测算法$

该算法首先基于期望元素选择方式解跳出每读写器的时频矩阵图样并采用最大行原理进行预检测#然后对预检测的数据重

映射及跳频地址编码#最后采用子空间最大似然检测算法恢复出读写器信号$该算法在复杂度与性能取得了很好的折衷#具

有很好的实用价值$计算机仿真验证了本文研究方法的有效性$
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引
!

言

[W\)

是采用射频方式进行无线非接触双向通信的

自动无线射频识别技术(

#

)

$典型的
[W\)

系统由读写

器和标签组成(

7

)

$有源
[W\)

系统的射频标签内部有电

池供电#能够依靠自身的能量发射信号#具有发射功率低'

通信距离远'传输数据量大#可靠性高和兼容性好等特

点(

3

)

$根据国际标准
\*2#]$$$("

模式
7

关于有源
[W\)

系统的物理层规范(

"

)

#读写器和标签都采用
WW&

+

0W*+

模式$

在多读写器和密集读写器环境测试系统中下#当读写

器间相互通信时也存在相互干扰#可采用传统的检测算法

来分离各读写器信号$为了降低检测复杂度#传统的最大

似然检测采用基于硬判决模式的简化方法#在牺牲系统性

能下复杂度并没有显著降低$而本文提出基于期望元素

选择来构建伴随时频矩阵#充分利用接收信号信息#并且

基于最大行方式进行预判决#降低了最大似然搜索子

空间$

<

!

有源
!BCD

系统测试系统模型

根据国际标准
\*2#]$$$("

模式
7

关于有源
[W\)

系

统的物理层规范#每个读写器采用快跳频模式和
9

进制

频移键控调制方式!

WW&

+

0W*+

"$设第
0

个读写器的发

送符号为
.

0

#跳频地址码为
%

0

#则第
0

个读写器的发射符

号表示为&
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式中&

!

为模加运算$则第
0

个读写器在
;

时刻的发射信

号表示为&

*
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式中&

>

为每个读写器的发射功率#

6

$

为载波频率#

#

!

0

"

=

$

(

$

#

7

%

)为均匀分布的初始相位$

设
/

个读写器同时工作#

B

为读写器可使用总的跳

频图样数#各读写器所对应的频点都是相互正交的$如图

#

所示为读写器的接收框图#主要分为两部分&前端处理

和多读写器检测$假设每个读写器是理想同步的#则低通

等效后的接收信号为&
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式中&

@

!

0

"

=

为第
0

个读写器在第
=

个时隙的频点
6

!

0

"

=

对应的

信道增益$如图
#

所示#前端处理模块就是非相干
0W*+

检测器#经过归一化后得到&
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式中&

(

C=

表示读写器在第
C

个频点的第
=

个时隙对应的

频域接收信号$

图
#

!

多读写器测试系统的接收示意

>

!

低复杂度多读写器检测方法

有源
[W\)

测试系统中#传统非相干最大似然多读写

器检测采用硬判决方式#没有充分利用接收信号信息#且

搜索空间为读写器对应的所有可能信号空间#算法复杂度

高$而本文基于期望元素选择方式得到接收伴随时频矩

阵#并采用最大行原理进行预检测$

设
/

个读写器信号用符号向量表示为
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(
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#在给定发射信号
(

和跳频地址码下接收时频矩阵
)

的条件概率密度为
6

!

)

'

(

#.

%

0

/"#设时频矩阵
)

中的每个

元素是相互独立的#则传统的最优非相干最大似然多读写

器检测表示为&
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假设各读写器到接收机经过平坦瑞利多径衰落#则

(

C=

的实部和虚部也是服从高斯随机分布#其均值为零#方

差为
/

C=

$
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#则最优非相干多读写器检测表示为&
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式中&最优非相干最大似然多读写器检测的搜索空间为

9

/

#复杂度高$而本文主要围绕该问题提出了低复杂度

多读写器检测算法#具体算法流程描述如下&

#

"设有
/

个读写器同时传送数据#首先基于期望元

素选择!

HH*

"

(

!

)和接收时频矩阵
)

来构造伴随时频矩阵

)

1

&选取时频矩阵
)

每列中
H

!

)

"个最大值对应的位置并

在伴随时频矩阵
)

1

中将相对应的位置涂黑#其他位置留

空$期望元素选择对应的
H

!

)

"表示为&

H

!
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)

!

+
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7

"根据不同的跳频地址码对矩阵
)

1

进行解跳译码#

得到
/

个解跳译码矩阵$

3

"对每个解跳译码矩阵采用最大行原则进行预处理$

若某个译码矩阵存在某个行中黑格子的个数大于
:

8)

#

则该行为该译码矩阵对应的跳频地址码可能传送的数据#

并进行
0*+

映射#

)

为预先设置的整数值$设这些跳频

地址码对应的可能发送符号表示成集合为.

E

.
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/
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+a#

$

"

"根据上述步骤得到的集合.
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.

+

$

!

+

/

/

+a#

#对这些可能

的符号重新进行跳频地址编码得到时频矩阵
)

;

$设所有

的时频矩阵
)

;

构成的集合为
+

即所有可能发送的符号

对应的图样$

!

"根据前面得到的接收符号集合.

E

.
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+
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和时频

矩阵集合
+

#则式!

Y

"对应的次优非相干多读写器检测表

示为&
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从式!

]

"可知#对于其他不包含在
+

的元素#则有

/

C=

#

$

即表示没有读写器使用该跳频图样#因此去除不

包含在
+

的元素对非相干多读写器检测最优解的影响很

小$而且从式!

]

"可知#次优非相干多读写器检测的搜索

子空间为.

E

.

+

$

!

+

/

/

+a#

#显然比式!

Y

"对应的最优非相干多

读写器检测对应的搜索空间要小很多#极大降低了算法的

复杂度$

?

!

仿真分析

本节给出有源
[W\)

测试系统中低复杂度次优非相

干多读写器检测的仿真性能$仿真时采用十六进制频移

键控(

Y

)

#且各频点是相互正交的#采用随机跳频图样#信道

模型为平坦瑞利多径信道(

_

)

#各信道独立同分布(

]

)

#信道

径数为
]

#预设值
)#

#

$

如图
7

所示#给出了瑞利多径衰落信道下#采用次优

非相干
01

多读写器检测的快跳频!

WW&

+

0W*+

"系统的

*

'$

*
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平均误比特率性能曲线#同时给出了单读写器最优最大似

然检测曲线$由图可知#本文算法的平均误比特率性能随

着读写器数的增加而下降#但是下降缓慢#并且没有出现

误码平台$

图
7

!

瑞利信道下不同读写器数对应的性能曲线

如图
3

所示为本文算法在瑞利衰落信道下单用户使

用不同时隙数的平均误比特率的性能曲线$可以看出#当

时隙数为
#

时#本文算法出现误码平台#不过随着时隙数

增加#平均误比特率显著降低#本文算法性能越好$

图
3

!

不同时隙数对应的误比特率性能曲线

图
"

!

不同误比特率对应的吞吐量性能曲线

如图
"

所示#给出了采用次优非相干
01

多读写器检

测的快跳频系统的吞吐量$从图中可以看出#给定平均误

比特率#本文算法的吞吐量随着信噪比增加而迅速提升#

尤其当给定平均误比特率越低性能越好$

计算复杂度是衡量多读写器检测器的重要指标$传

统的
01

检测搜索空间与用户成指数关系#而本文算法通

过基于期望元素选择方式进行预处理#大大降低了次优非

相干最大似然检测的搜索子空间#明显降低了非相干最大

似然检测算法的复杂度$

A

!

结
!

论

本文主要研究了有源
[W\)

测试系统中低复杂度非

相干最大似然检测算法$利用期望读写器信号的一致性#

以及充分利用接收信号信息的期望元素选择方式#来完成

检测目的$该算法通过基于最大行原理进行预检测#以及

重映射和跳频地址编码#极大降低了非相干最大似然检测

算法的搜索子空间$理论分析和数值仿真结果显示#本算

法在性能上非常接近最优最大似然检测#同时大大降低了

算法的复杂度$
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