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一种 ＲＦＩＤ 读写器载波泄露消除的技术

赵静妤， 曹　 阳， 马中华

（集美大学信息工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了消除接收回路的泄露载波， 提出采用接收机输入端泄露载波对消的方法。 在读写器电路

中加入衰减器和移相器电路， 由接收信号强度检测电路控制单片机来调整相应衰减量和相移量以消除在接

收机输入端泄露的载波。 在工作频带内， 仿真的泄露载波抑制度达到了 ９１ ｄＢ， 提高了读写器接收灵敏度，
增加了读写距离。
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０　 引言
超高频 （ｕｌｔｒａ⁃ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ， ＵＨＦ） 射频识别 （ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＦＩＤ） 系统是基于

雷达系统的反向散射原理工作［１］ ， 主要由读写器、 标签和后台数据处理部分组成。 读写器发射问询

电磁波唤醒标签工作， 由于标签反向散射回读写器的信号频率和读写器发出的连续问询的信号频率非

常接近， 用滤波器不能够分离发射信号和接收的调制信号。 因此 ＲＦＩＤ 读写器采用环形器来分离发射

信号和接收信号。 但是一般的环形器隔离度只有 ２５ ～ ３０ ｄＢ， 而读写器为了提高读取距离和唤醒标签

工作， 发射的问询信号的功率一般都大于 １ Ｗ， 这样就会有非常强的载波问询信号泄露到接收回路。
标签反向散射回读写器的调制信号功率非常低， 会被泄露的载波问询信号淹没， 导致接收机饱和失

真， 造成读写器灵敏度下降， 读取距离缩短。
读写器发射机发射的射频载波分两路泄漏到接收机回路， 一路是发射机直接泄露到接收机回路
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（Ⅰ路） 的载波， 是由于环形器不理想、 隔离度低造成的； 另一路是发射机输出的问询载波到了天线

输入端， 是由于天线输入阻抗不匹配造成的反射， 经过环形器到达接收机回路 （Ⅱ路）。 因为环形器

的隔离度基本不变， 因此主要影响接收回路泄露载波变化的是Ⅱ路的泄露载波， 它主要是由于天线端

不匹配引起的。 为了抑制泄露到接收回路的载波信号， 定向耦合器被用于载波泄露消除电路中［２ － ３］ 。
文献 ［２］ 提出利用平行微带耦合线定向耦合器进行泄露载波消除， 在 ８６０ ～ ９６０ ＭＨｚ 收发隔离度提

高了 ４５ ｄＢ。 但是， 它没有考虑到天线端阻抗随频率剧烈变化的情况。 文献 ［３］ 采用分支线定向耦

合器进行泄露载波消除， 虽然最大的隔离度达到了 ４６ ｄＢ， 但是没有考虑到工作频率和天线端阻抗的

变化， 当载波频率偏离匹配后， 泄露载波抑制将急剧恶化。 后来， 环形桥被用于射频识别读写器的泄

露载波消除也被提出来了［４］ ， 为了小型化， 对环形桥进行了变形。 该设计使得在整个通带泄露载波

抑制度达到 ５８ ｄＢ， 在中心频率处高达 ７１ ｄＢ。 但是随着天线端口阻抗的变化， 泄露载波抑制度会变

差。 近年来， Ｋｕｏ 等［５］提出了用单天线的频分双工读写器来减小载波对接收机的影响， 误差向量幅度

比传统反向散射系统提高了 ５􀆰 ７ ｄＢ， 需要两个信号源和开关等射频器件， 造成读写器电路结构复杂。
杨博等［６］采用锁相环理论进行了测试系统的载波对消电路的研究， 可以降低 ３０ ｄＢ 左右的泄露载波功

率， 但是对消系统非常复杂， 成本高。 Ｇｕｏ 等［７］提出了泄露载波抑制的片上接收器， 引入了可配置带

宽的数字控制反馈， 实现了 ５５ ～ ７３ ｄＢ 的片上泄露载波抑制度。 该设计需要采用 １３０ ｎｍ 互补金属氧

化物半导体 （ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ， ＣＭＯＳ） 工艺， 也没有考虑到天线端阻抗的变

化影响。
本文提出在读写器收发电路中， 增加载波耦合支路， 通过改变耦合支路中载波信号的幅度和相

位， 把它和经过环形器泄露到接收电路中的泄露载波进行对消， 通过单片机控制耦合支路中的载波幅

度大小和相位， 以达到对消的目的。

１　 载波消除电路原理
图 １ 为本文提出的载波消除电路的原理框图。
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图 1 载波消除电路方案

Fig.1 The cancellation circuit scheme of leaking carrier

功放输出的连续载波问询信号经过定向耦合器， 一部分送入环形器经天线发射唤醒标签工作， 另

外一部分被耦合到衰减器和移相器这一支路。 单片机采集了接收回路泄露载波信号的幅度和相位信息

后， 相应地调整衰减器的衰减量和移相器的相位， 使它们刚好和接收回路中的泄露载波的幅度相等，
相位相差 １８０°。 泄露的载波和耦合的载波同时输入到功率合成器进行合成， 合成信号就使得两路载

波信号刚好抵消。 在功率合成器输出端无泄露载波输出， 输出信号只有从天线接收下来的标签调制信

·７３２·
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图 ２　 泄露载波对消程序设计流程图
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号。 这样就提高了读写器的接收灵敏度， 提高

了信噪比， 使读取距离增大。 接收信号强度电

路实时监测接收回路泄露载波的幅度变化， 并

将这种变化反馈给单片机， 单片机根据反馈相

应调整衰减器和移相器的值。
在载波对消回路采用耦合器耦合泄露载波

信号， 输入到衰减器和移相器电路， 微控制单

元 （ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｕｎｉｔ， ＭＣＵ） 根据对消后输

出的泄露载波信号的强度输出数字控制信号，
经过数模 （ ｄｉｇｉｔａｌ ／ ａｎａｌｏｇ， Ｄ ／ Ａ） 转换去控制

移相器和衰减器。 泄露载波自适应对消电路的

程序流程图如图 ２ 所示。
接 收 信 号 强 度 指 示 （ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ， ＲＳＳＩ） 电路检测接收回路

泄露载波信号的功率， ＭＣＵ 判断是否低于规

定的阈值。 如果大于规定的阈值， 则 ＭＣＵ 发

出指令分别调整载波耦合支路中的衰减器和移

相器， 使得泄露载波减小， ＲＳＳＩ 继续检测接收

回路的泄露载波功率； 如果小于阈值， 则停止

调整， 进行数据解调。 最终系统的泄露载波抵

消程度受到设定阈值的大小和接收端信号强度

检测电路检测灵敏度的限制。

２　 ＡＤＳ 软件的建模仿真
本文主要以射频电路先进设计系统 （ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ， ＡＤＳ） 仿真验证为主， 在 ＡＤＳ 软

件中可以实现实时检测泄露载波的幅度和相位， 但是由于软件使用的局限性， 不能够实现接收信

号实时的参数提取仿真。 为了实现自适应泄露载波消除， 假定得到了接收回路中泄露载波的幅度

和相位参数， 通过 ＭＣＵ 处理后直接控制载波对消回路移相器和衰减器的相位幅度来进行泄露载波

抵消。
如果读写器发射电路的功放输出信号 ＶＰＡ ＝ Ａ１ ｃｏｓ（ωｃ ｔ） （Ａ１ 为功放输出信号的载波幅度， ωｃ 为

功放角频率， ｔ 为时间） ， 泄露到接收回路的载波信号 Ｖｒｅｃ ＝ Ａ２ ｃｏｓ（ωｃ ｔ ＋ θ１ ） （ Ａ２ 为泄露的载波幅

度， θ１为载波经过环形器产生的相移） ， 则功放输出的载波信号通过定向耦合器耦合， 经过衰减器

和移相器处理后达到功率合成器输入端的信号 Ｖｃａｎ ＝ Ａ３ ｃｏｓ（ωｃ ｔ ＋ θ２ ） （ Ａ３为载波幅度， θ２为经过衰

减器和移相器后载波的相位） 。 如果 Ａ２ ＝ Ａ３ ， 且 θ１ ＋ θ２ ＝ １８０°， 则在功率合成器输出端的泄露载波

功率就为零。 这是理想的情况， 实际上由于本系统中选用的射频器件的容差因素和实际幅度及相

位的波动， 实现绝对的泄露载波的对消是非常困难的。 图 ３ 是在 ＡＤＳ 软件中建立的泄露载波对消

电路模型。 发射机电路的功放输出频率为 ９２２􀆰 ５ ＭＨｚ、 功率为 ３０ ｄＢｍ 的连续载波。 经过耦合系数

为 １０ ｄＢ 的定向耦合器分为两路， 一路直接传输到环形器后进入天线发射， 另一路耦合到移相器

和衰减器电路。 本研究设 ＬＲ 为回波损耗 （ ｒｅｔｕｒｎ ｌｏｓｓ） ， 则反射系数 （ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ） Γ ＝
１０ （ －ＬＲ ／ ２０） ， 电压驻波比 （ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｗａｖｅ ｒａｔｉｏ， ＳＷＲ） Ｓ０ ＝ （１ ＋ Γ） ／ （１ － Γ） ， 天线端的阻抗 （ ｉｍｐｅｄ⁃
ａｎｃｅ） Ｒ０ ＝ Ｓ０ × ５０ 。 功率合成器的输出信号接特性阻抗为 ５０ Ω 的负载电路， 意味着功率合成器输

出端和低噪声放大器输入端阻抗是匹配的。

·８３２·
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图 3 泄露载波对消电路的 ADS 模型

Fig.3 The ADS circuit model of the leaking carrier cancellation circuit
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表 １　 载波频率为 ９２２􀆰 ５ ＭＨｚ 时不同模块输出载波的功率和相位

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐｏｗｅｒｓ ａｎｄ ｐｈａｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｓ ９２２． ５ ＭＨｚ

射频器件 ＲＦ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ 功率 Ｐｏｗｅｒ ／ ｄＢｍ 相位 Ｐｈａｓｅ ／ （°）

耦合器 Ｃｏｕｐｌｅｒ １９． ９４ ６４． ８３

环形器 Ｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ ０． ８４ － ２５． １７

移相器 Ｐｈａｓｅ ｓｈｉｆｔｅｒ １９． ９４ １５４． ８３

衰减器 Ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ ０． ８４ １５４． ８３

功率合成器 Ｐｏｗｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｒ － ９７． ７８ １５４． ８３

利用射频电路仿真软件 ＡＤＳ 模拟图 ３
的 载 波 消 除 电 路。 当 载 波 频 率 为

９２２􀆰 ５ ＭＨｚ时， 图 ３ 中每个功能电路输出

的载波功率和相位如表 １ 所示。 其中定向

耦合器耦合口输出的载波信号的幅度和相

位分别为 １９􀆰 ９４ ｄＢｍ 和 ６４􀆰 ８３°， 环形器

输出到接收机输入端泄露的载波信号幅度

和相位分别为 ０􀆰 ８４ ｄＢｍ 和 － ２５􀆰 １７°， 泄

露的载波远远大于经过空间无线衰落信道

到达接收机的调制信号。
要想抵消这一部分强的泄露载波， 必须调整耦合支路的载波信号幅度， 使它和通过环形器泄露到

接收机输入端的载波幅度相等， 相位相差 １８０°， 因此要调整耦合支路的衰减器和移相器。 经过图 ２
所示程序调整后， 移相器输出端载波信号的幅度和相位分别为 １９􀆰 ９４ ｄＢｍ 和 １５４􀆰 ８３°。 经过移相器调

整后， 环形器输出端和移相器输出端的两路载波信号的相位差已经达到 １８０°反相， 但是幅度不相等。
然后， 调整衰减器输出载波信号的幅度， 使最后从衰减器输出载波信号的幅度和相位分别为

０􀆰 ８４ ｄＢｍ和 １５４􀆰 ８°。 将幅度相等、 相位相反的两路载波经过功率合成器合成后形成了泄露载波对消，
在功率合成器输出端泄露载波的幅度降低到了 － ９７􀆰 ７８ ｄＢｍ， 泄露载波抑制度达到了 ９８􀆰 ６２ ｄＢ。

当发射机输出的功率为 ３０ ｄＢｍ， 载波频率为 ９２２􀆰 ５ ＭＨｚ， 调制信号频率为 １０ ｋＨｚ， 功率为

－ １０７ ｄＢｍ时， 在接收机输入端仿真传统读写器接收的调制信号功率谱和泄露载波功率谱如图 ４ａ 所

示。 振幅调制信号的频谱分布在载波两侧， 载波泄露功率为 １􀆰 ３ ｄＢｍ， 远远大于调制信号的功率。
当载波、 调制信号的电特性参数不变， 在传统环形器中加入泄露载波对消电路后， 在接收机输入

端仿真调制信号和泄露载波的功率谱如图 ４ｂ 所示。 在接收电路中， 载波功率已经被抑制到

－ ９０􀆰 ７５ ｄＢｍ， 载波抑制度达到了 ９１􀆰 ６ ｄＢ， 而调制信号功率基本不变， 不受载波对消电路的影响。
当天线端的匹配恶化， 回波损耗 ＬＲ ＝ １５ 时， 通过实时检测接收回路泄露载波幅度的改变情况，

单片机相应的调整移相器的相移和衰减器的衰减量， 由此得到抑制载波后的频谱仿真图 （见图 ４ｃ）。
可见， 泄露载波幅度被抑制到了 － ８６􀆰 ７８ ｄＢｍ， 调制信号的幅度几乎不变。 图 ４ｄ 为 ＬＲ ＝ ３０ 时， 通过

·９３２·
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单片机实时调整移相器和衰减器后得到的接收机回路泄露载波和调制信号频谱。 由图 ４ｄ 可见载波被

抑制到了 － ８０􀆰 １６ ｄＢｍ， 调制信号的幅度为 － １０７􀆰 １ ｄＢｍ， 基本保持不变。
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图 4 接收机输入端信号频谱图

Fig.4 The signal spectrum of receiver input

a)传统读写器
The traditional reader writer

c)LR=15 d)LR=30b)泄露载波对消后 After leaking
carrier cancellation(LR=45)

３　 结论
本文在传统 ＲＦＩＤ 读写器电路中增加了载波耦合电路后， 通过检测接收回路中泄露的载波， 实时

调整耦合载波的幅度和相位， 使它们和泄露载波的幅度相等， 相位反相， 可对消泄露载波。 无论载波

频率改变， 还是天线输入阻抗变化， 在通带内载波抑制度都达到 ９０ ｄＢ 以上。 本文的方案对于提高

ＲＦＩＤ 系统的接收灵敏度， 增大读写距离具有指导意义。
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