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Введение

В последние годы одним из перспективных 
и бурно развивающихся направлений радиоэлек-
троники стала радиочастотная идентификация 
(�adio Frequency Identification — �FID). Обла-�adio Frequency Identification — �FID). Обла- Frequency Identification — �FID). Обла-Frequency Identification — �FID). Обла- Identification — �FID). Обла-Identification — �FID). Обла- — �FID). Обла-�FID). Обла-). Обла-
стями ее применения являются маркировка гру-
зов и багажа, прослеживание маршрутов разных 
грузов и объектов, скрытая маркировка контей-
неров и автомобилей, инвентаризация товаров на 
складах и т. д.

Радиомаркеры (транспондеры, радиометки) на 
поверхностных акустических волнах (ПАВ) об-
ладают рядом преимуществ перед другими тех-
нологиями бесконтактной идентификации и хо-
рошо известны: это работа по радиоканалу при 
отсутствии встроенных источников питания 
у маркеров; большая дальность действия, высо-
кое быстродействие, малые масса и габариты, вы-
сокая радиационная стойкость, широкий диапа-
зон рабочих температур, практически неограни-
ченный срок службы маркеров [1, 2].

Применения систем �FID с маркерами «толь-�FID с маркерами «толь- с маркерами «толь-
ко чтение» [3] вполне достаточно для систем кон-

троля и учета объектов хранения. Однако возни-
кает необходимость избирательного взаимодей-
ствия считывателя с маркерами, находящимися 
одновременно в зоне опроса считывателя. Каж-
дый из маркеров, попавших в зону опроса, будет 
отвечать, и модулированные сигналы от них од-
новременно появятся на входе считывателя, ис-
кажая друг друга. Это явление называется кол-
лизией [3]. При коллизии данных на входе счи-
тывателя последний не получит от радиометок 
достоверной информации. Поэтому считыватель 
и маркеры должны быть спроектированы таким 
образом, чтобы была возможность применить ан-
тиколлизионные процедуры [3].

Антиколлизионные алгоритмы, используе-
мые в системах �FID, сходны со способами разре-
шения конфликтных ситуаций множественного 
коммуникационного доступа [4]. Наиболее общи-
ми классификационными признаками для анти-
коллизионных методов являются пространство, 
частота и время [4].

В случае пространственных алгоритмов мет-
ки обычно локализуются в пространстве таким 
образом, чтобы обеспечивалось их последователь-
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ное считывание. Это достигается изменением 
зоны считывания или, в случае пассивных ме-
ток, вариацией мощности, излучаемой считыва-
телем. Основной проблемой пространственных 
методов является сложность достижения высо-
кой точности определения дальности. Требова-
ния к точности определения дальности еще более 
возрастают с увеличением числа меток в зоне дей-
ствия считывателя и, соответственно, уменьше-
нием расстояния между ними [4]. 

Такие антиколлизионные алгоритмы как в си-
стемах FDMA (Frequency Domain Multiple Ac-FDMA (Frequency Domain Multiple Ac- (Frequency Domain Multiple Ac-Frequency Domain Multiple Ac- Domain Multiple Ac-Domain Multiple Ac- Multiple Ac-Multiple Ac- Ac-Ac-
cess), TDMA (Time Division Multiply Access), 
CDMA (Code Division Multiply Access) можно реа- (Code Division Multiply Access) можно реа-Code Division Multiply Access) можно реа- Division Multiply Access) можно реа-Division Multiply Access) можно реа- Multiply Access) можно реа-Multiply Access) можно реа- Access) можно реа-Access) можно реа-) можно реа-
лизовать в системах �FID с чиповыми метками 
[4]. В случае использования систем радиочастот-
ной идентификации на ПАВ возникают трудно-
сти, обусловленные топологией и конструкцией 
ПАВ-радиомаркеров. Отметим, что поскольку 
ПАВ-радиомаркер имеет уникальный код, кото-
рый закладывается внутри топологии ПАВ-
устройства при его изготовлении, то метод вре-
менного разделения, при котором используется 
различная начальная задержка сигнала и кото-
рый можно применить для частного случая, бу-
дет обеспечивать решение проблемы только при 
общем числе маркеров в несколько десятков. Это 
ограничение связано с увеличением габаритов 
подложки, что вызывает технологические труд-
ности при изготовлении и ведет к удорожанию 
маркеров. Использование частотного разделения 
потребует высокостабильных генераторов и се-
лективных полосовых фильтров.

Для выделения и идентификации отдельного 
маркера можно применить модифицированный 
множественный доступ с кодовым разделением, 
использующий метод корреляционной обработки 
сигналов. Работа ПАВ-маркера рассматривается 
на примере работы согласованного фильтра, ко-
торый выполняет сжатие входного опросного сиг-
нала. Общий принцип применения согласован-
ной фильтрации в системах �FID был предложен 
в работе [1]. 

В данной работе решена задача определения 
уникальных кодовых последовательностей мар-
керов, обладающих заданными корреляционны-
ми свойствами. При этом число уникальных ко-
довых комбинаций должно быть максимально 
возможным. 

Принцип работы маркера в составе 
системы радиочастотной идентификации

В последнее время ПАВ-устройства использу-
ются как идентификаторы и датчики, не требую-
щие источников питания и работающие по радио-
каналу. 

Традиционная система радиочастотной иден-
тификации на ПАВ (рис. 1) состоит из считывате-
ля (передатчик/приемник), антенны считывате-
ля и ПАВ-маркеров. Высокочастотный радиоим-
пульс опроса, периодически генерируемый счи-
тывателем, излучается антенной считывателя. 
Если маркер расположен в зоне опроса считыва-
теля, часть излучаемой энергии принимается ан-
тенной маркера и поступает на входной встречно-
штыревой преобразователь (ВШП). ВШП преоб-
разует электромагнитный сигнал в поверхност-
ную акустическую волну, которая распространя-
ется по поверхности пьезокристаллического зву-
копровода. Для преобразования большего коли-
чества принятой маркером электромагнитной 
энергии в акустическую необходимо, чтобы ча-
стота излучения считывателя соответствовала 
частоте колебаний поверхностной волны, генери-
руемой ВШП [1]. Если ПАВ-устройство маркера 
построено по схеме с отражающими структура-
ми, то часть энергии поверхностной волны отра-
жается от каждого рефлектора и движется обрат-
но к входному ВШП. Таким образом, из одного 
импульса опроса формируется несколько ответ-
ных импульсов, причем каждый рефлектор соз-
дает в ответном сигнале маркера свой импульс 
[3]. Эта последовательность импульсов, получен-
ная входным ВШП и преобразованная в высоко-
частотную последовательность электромагнит-
ных импульсов, переизлучается антенной марке-
ра и может быть принята считывателем. Число 
принимаемых импульсов соответствует числу 
рефлекторов на звукопроводе [3]. 

Решение задачи антиколлизии  
в составе системы RFID с использованием 
корреляционной обработки

Рассматриваемая �FID-система основана на 
корреляционном методе. В данном случае ПАВ-
радиомаркер будет состоять из антенны и подсо-
единенного к ней согласованного фильтра, выпол-
няющего сжатие входного сигнала. Импульсный 
сигнал опроса представляет собой «зеркальный» 
во времени код маркера, идентифицировать кото-

Рис. 1.  � Традиционная система радиочастотной 
идентификации на ПАВ
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рый необходимо. Для получения уникальных ко-
довых последовательностей используется би-
фазное кодирование. Считыватель последова-
тельно опрашивает группу пассивных маркеров, 
находящихся в зоне считывания. 

При этом отвечают все маркеры, попавшие 
в зону опроса. Ответный сигнал представляет со-
бой импульс, образующийся при отражении 
опросного сигнала от маркера. После приема от-
ветных сигналов производится их детектирова-
ние по амплитуде и сравнение их уровней с зара-
нее выбранным пороговым уровнем. При выявле-
нии сигнала, превышающего пороговый уровень, 
делается вывод о наличии разыскиваемого мар-
кера в группе, идентификационный код которого 
зеркален с кодом, содержащимся в сигнале опро-
са. Другими словами, считыватель получает сиг-
налы, которые представляют собой множество 
взаимно корреляционных функций (ВКФ), и лишь 
один из них будет являться автокорреляционной 
функцией (АКФ) искомого сигнала. В результате 
обработки принятой информации считыватель 
«принимает решение» об идентификации данно-
го маркера по превышению заданного порогового 
уровня сигнала. Последовательно повторяют эти 
операции для всех маркеров, содержащихся 
в данной группе [1].

В опросном сигнале кодируется начальная 
фаза импульсов кодовой последовательности. 
Как видно из рис. 2, а считыватель посылает 
опросный импульс, который является «зеркаль-
ным» во времени кодом ПАВ-маркера 1. Первый 
маркер отвечает корреляционным пиком, в то 
время как второй маркер отвечает псевдослучай-
ным сигналом. Для другого случая (рис. 2, б) кар-
тина обратная, поскольку опросным сигналом 
является «зеркальный» во времени код ПАВ-
маркера 2.

Маркер как согласованный фильтр

Принцип работы маркера можно рассмотреть 
на примере согласованного фильтра фазокодома-
нипулированного (ФКМ) сигнала [5] (рис. 3). 
Входной ВШП является однородным. Выходной 
ВШП состоит из идентичных отводов, которые 
подключены к суммирующим шинам таким об-
разом, чтобы кодировать данные транспондера. 
Кодирование осуществляется с помощью началь-
ных фаз импульсов, которые принимают только 
два состояния — «0» и «π», таким образом осу-
ществляется работа с фазоманипулированными 
сигналами [6]. От фазоманипулированных сиг-
налов можно перейти к кодовым последователь-
ностям с символами «1» и «0». 

Сигнал опроса S1(t) (рис. 4) представляет со-
бой «зеркальный» код маркера, он же — сигнал 
на входном ВШП.

Импульсная характеристика входного ВШП 
h1(t) показана на рис. 5.

Сигнал S2(t) после прохождения через вход-
ной ВШП можно описать как [7]

2 1 1 d( ) ( ) ( ) .S t S h tτ τ τ
∞

−∞

= −∫

У сигнала S2(t) (рис. 6) наблюдается затяжка 
фронтов импульсов, что обусловлено конечной 
длиной входного преобразователя.

Рис. 2.  � Принцип построения и работа системы RFID с использованием корреляционной обработки: а — опрос-
ный сигнал «зеркален» коду маркера 1; б — опросный сигнал «зеркален» коду маркера 2

Рис. 3. �  Согласованный фильтр ФКМ-сигнала
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Рис. 4. �  Сигнал S1(t) на входном ВШП 

Рис. 5.  � Импульсная характеристика входного 
ВШП h1(t)

Рис. 6.  � Сигнал S2(t) после прохождения через вход-
ной ВШП 

Рис. 7.  � Импульсная характеристика выходного 
ВШП h2(t) 

Импульсная характеристика выходного ВШП 
h2(t) показана на рис. 7.

Выходной сигнал S3(t) можно описать следую-
щим образом [7]:

3 2 2 d( ) ( ) ( ) .S t S h tτ τ τ
∞

−∞

= −∫

Выходной сигнал S3(t) (рис. 8) представляет 
собой сжатый по времени импульс, в данном слу-



ИНФОРМАЦИОННОУПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ № 5, 200952

кОДИРОВАНИЕ И ПЕРЕДАЧА ИНФОРМАЦИИ

чае он близок к АКФ входного сигнала. Таким об-
разом, если на вход согласованного фильтра 
ФКМ-сигнала подать кодированный ФКМ-сиг-
нал, который представляет собой «зеркальный» 
во времени код фильтра, то выходной сигнал 
фильтра будет сжат приблизительно в 16 раз 
(в данном случае используется 16-значный код), 
и амплитуда выходного сигнала будет больше ам-
плитуды входного в ~16 раз (без учета потерь). Ис-
пользуя такие фильтры в качестве радиомарке-
ров, можно распознавать устройства с любым 
нужным кодом среди множества устройств с дру-
гими кодами даже в присутствии значительного 
шума. 

Концепция кодирования

Для работы системы �FID с использованием 
корреляционной обработки требуется, чтобы мар-
керы имели уникальные коды, обладающие «хо-
рошими» корреляционными свойствами [6]. Та-
ким образом, необходимо решить задачу — най-
ти алгоритм определения идентификационных 
кодов, присваиваемых маркерам, из числа 
тех, которые имеют заданные корреляционные 
свойства.

Автокорреляционные функции кодовых по-
следовательностей должны иметь ярко выражен-
ные пики (максимумы). Уровни боковых лепест-
ков АКФ должны быть минимальными. Макси-
мальная величина пика ВКФ не должна превы-
шать некоторого порогового значения, что гаран-
тирует минимальный уровень взаимных помех. 
Причем для конкретных задач (например, задач 
складирования) важно наличие большого числа 
маркеров, а значит и числа кодов. 

Наилучшие автокорреляционные свойства 
имеют коды Баркера. Однако этими свойствами 
обладают только коды Баркера с числом симво-
лов в коде 3, 4, 5, 7, 11 и 13. Кодовые последова-

тельности, обладающие этими свойствами, для 
числа символов, больше 13, не найдены [6]. Мак-
симум пика автокорреляции прямо пропорцио-
нален длине последовательности. Поэтому важно 
иметь максимально возможную длину кода.

Также следует заметить, что особое место за-
нимают сигналы, кодовые последовательно-
сти которых являются последовательностями 
максимальной длины, или М-последовательно-
стями [6]. В качестве примера рассмотрим АКФ 
М-последовательности <1 1 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 0> 
(рис. 9, а, б).

М-последовательности обладают пиками авто-
корреляции, но число последовательностей огра-
ничено, и их ВКФ не являются оптимальными. 
Из М-последовательностей можно получить по-
следовательности Голда и Касами, но их количе-
ство тоже ограничено. Например, если рассмо-
треть М-последовательности, формируемые с по-
мощью линейных переключательных схем на 
основе сдвигающих регистров [6], то даже для 
числа знаков N = 63 существует всего 6 различ-
ных последовательностей. А для этих М-после-
довательностей с периодом N = 63 можно найти 
65 последовательностей Голда и 520 последова-
тельностей Касами (в данном случае рассматри-
вается большая система Касами [6]). Однако 
при рассмотрении их взаимно корреляционных 
свойств оказывается, что не все последователь-

Рис. 9. �  АКФ М-последовательности: а — периоди-
ческая; б — апериодическая 

Рис. 8. �  Выходной сигнал S3(t)
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ности будут удовлетворять ранее сформулирован-
ным требованиям.

Наиболее подходящими кодовыми последова-
тельностями являются последовательности мак-
симальной вероятности (ПМВ) [6], состоящие из 
блоков (рис. 10).

Каждый блок — это последовательность сим-
волов одного знака. Параметр N в данном слу-
чае — число бит (или знаков). У последовательно-
стей с оптимальным числом блоков [6] M0 боко-
вые лепестки АКФ минимальны по сравнению 
с другими последовательностями. Для нечетного 
N [6]

M0 = (N + 1)/2;

для четного N [6]

M0 = N/2.

Блоки могут быть единичными (состоять из 
одного символа), двойными (состоять из двух 
символов) и т. д. Обозначим число блоков одина-
ковой длины k через yk, причем длина блока рав-
на числу символов в нем. Например, y1 — число 
единичных блоков. На рис. 10 показаны блоки 
k = 2 и k = 5. Для последовательности длиной N, 
состоящей из M блоков, имеют место два равен-
ства [6]:

 
1

;
maxk

k
k

N ky
=

=∑  (1)

 
1

,
maxk

k
k

M y
=

=∑  (2)

где kmax — длина максимального блока.
Если последовательность имеет оптимальное 

число блоков M0, то среднее значение числа бло-
ков длиной k может быть найдено как [6]

 02 k
ky M −= . (3)

Длина максимального блока [6]
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1
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k

k
k

k N ky
=

= −∑

где k0 — длина блока, для которого 1:ky =

0 2 0log .k M=

Результаты

В ходе исследования выполнен расчетный ана-
лиз АКФ и ВКФ последовательностей максималь-
ной вероятности. Анализ производился, в основ-
ном, для 16-значных последовательностей. Струк-
тура последовательностей при оптимальном чис-
ле блоков представлена в табл. 1, откуда видно, 
что единичные блоки должны составлять при-
мерно половину от общего числа блоков, двой-
ные — четвертую часть, тройные — восьмую 
часть и т. д. Следует отметить, что число симво-
лов последовательности определяет равенство (1), 
число блоков — равенство (2), а число блоков дли-
ны k — равенство (3). При этом блоки чередуют-
ся. Число таких последовательностей определя-
ется полиномиальным законом [6]:

0

1

max

!
.

!
k

k
k

M
L

y
=

=

∏

Для N = 16 число последовательностей L = 
= 840.

Результаты анализа АКФ и ВКФ последова-
тельностей максимальной вероятности представ-
лены в табл. 2 в нормированном виде. В этой та-
блице показана зависимость числа кодов ПМВ от 
значения порогов боковых лепестков АКФ 
(|Rmax|АКФ/N) и пиков ВКФ (|Rmax|ВКФ/N). Рассма-
триваются последовательности, сформирован-
ные по двум правилам. Первая группа последова-
тельностей имеет структуру с оптимальным чис-
лом блоков, значение которых удовлетворяет (3). 
Вторая группа последовательностей не удовлет-
воряет равенству (3), но в то же время равенства 
(1) и (2) выполняются. Существенные отличия 
лишь в простоте формирования.

Для примера рассмотрим три различные ко-
довые последовательности, сформированные на 
основе табл. 2:

А: 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0
В: 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0
С: 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0
Как видно, каждая последовательность состо-

ит из 16 знаков (N) и имеет по 8 блоков (M0): y1 = 
= 4, y2 = 2, y3 = 1, y5 = 1.

Рис. 10.  � Структура кодовой последовательности 
длиной 16 бит 

Таблица 1 �

N M0 k0 kmax Число блоков последовательностей

16 8 3 5 y1=4, y2=2, y3=1, y5=1

32 16 4 6 y1=8, y2=4, y3=2, y4=1, y6=1

64 32 5 7
y1=16, y2=8, y3=4, y4=2, y5=1, 

y7=1
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Автокорреляционные и взаимно корреляци-
онные функции представлены в ненормирован-
ном виде (рис. 11, 12). АКФ имеют пики автокор-
реляции, пики ВКФ сравнимы с боковыми ле-
пестками автокорреляционных функций. Ма-
лый уровень боковых лепестков говорит о реше-
нии проблемы коллизии между кодами.

Анализ 16-значных последовательностей по-
казал, что статистическая характеристика моду-
ля бокового пика АКФ

( ) ÀÊÔ
ÀÊÔ íîðì

max
max

R
R N N

N

      =        

составляет 0,75–2. В результате эти цифры ха-
рактеризуют превышение |Rmax|АКФ уровня 1 ,N  
т. е. в данном случае максимальный боковой пик 
превысит уровень 1 N  в 2 раза и составит значе-

Рис. 11. �  АКФ последовательности: а — А; б — В; 
в — С

Таблица 2 �
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y1 = 4
y2 = 2
y3 = 1
y5 = 1

0,25 353

0,375 4

0,5 13

0,625 42

0,75 113

0,375 741

0,375 5

0,5 16

0,625 51

0,75 174

0,5 837

0,375 5

0,5 17

0,625 50

0,75 184

y1 = 4
y2 = 1
y3 = 2
y4 = 1

0,25 229

0,375 4

0,5 13

0,625 35

0,75 89

0,375 653

0,375 6

0,5 15

0,625 50

0,75 180

0,5 829

0,375 6

0,5 17

0,625 54

0,75 187
* Число кодов для каждой структуры кодовой последова-
тельности — 840.

ние, равное 8. Эта характеристика очень близка 
к характеристикам наилучших последователь-
ностей, а именно М-последовательностей, для ко-
торых ( )( )ÀÊÔ íîðìmaxR N  составляет 0,7–1,25 

[4]. В то же время число последовательно-
стей максимальной вероятности существенно 
больше числа М-последовательностей. Для ВКФ 
последовательностей максимальной вероятно- 
сти ( )( )ÂÊÔ íîðìmaxR N  в данном случае со-

ставляет 1,5–3. Значения ( )( )ÀÊÔ íîðìmaxR N   
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и ( )( )ÂÊÔ íîðìmaxR N  могут быть достаточно 

просто заложены в алгоритм формирования ко-
дов для получения последовательностей с нуж-
ными статистическими характеристиками.

Подобный анализ был выполнен также для 
всех групп 16-значных кодовых последователь-
ностей из табл. 2, максимальное число кодов в ко-
торых достигает 187, и подтвердил сделанные 
выше выводы.

Рис. 12. �  ВКФ последовательностей: а — А и В; б — 
А и С; в — В и С

Заключение

Решение проблемы коллизии для системы ра-
диочастотной идентификации на ПАВ может 
быть найдено через применение корреляционно-
го метода. В данном случае работа маркера рас-
сматривается на примере согласованного филь-
тра, в котором происходит сжатие опросного сиг-
нала. Для работы системы �FID с использова-
нием корреляционной обработки требуется, что-
бы маркеры имели уникальные коды, обладаю-
щие «хорошими» корреляционными свойствами. 
Наиболее подходящими кодовыми последова-
тельностями являются последовательности мак-
симальной вероятности. АКФ и ВКФ трех воз-
можных ПМВ при N = 16 представлены на рис. 11, 
12. Ограниченное число ПМВ обусловлено требо-
ваниями к статистическим характеристикам 
АКФ и ВКФ.

Рассмотренный корреляционный метод реше-
ния задачи антиколлизии для систем радиоча-
стотной идентификации на ПАВ может приме-
няться в задачах логистики, охраны и учета объ-
ектов.
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