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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
РАДИОМЕТКИ СИСТЕМЫ 
РАДИОЧАСТОТНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ 
НА ПОВЕРХНОСТНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ 
ВОЛНАХ
Рассматривается математическая модель радиометки системы радиочастотной идентификации (RFID) на по-
верхностных акустических волнах (ПАВ). Математическая модель описана как импульсная характеристика элек-
трической цепи. Проведен анализ факторов, влияющих на отклик радиометки на ПАВ. Разработана программа-
симулятор приема отклика радиометки. Зондирование радиометки производилось простым сигналом и сигналом, 
фазоманипулированным кодом Баркера. Оценено влияние на прием таких факторов, как температурное воз-
действие, погрешность вносимого фазового сдвига в каждый кодовый символ, неравномерность амплитуд от-
кликов каждого кодового символа. Приведены результаты влияния каждого фактора на прием. Выявлен опти-
мальный уровень порога для каждого вида зондирующего сигнала. Установлено, что неравномерность амплитуд 
откликов по-разному влияет на прием при зондировании простым и сложным сигналом. Приведены рекоменда-
ции по учету влияния каждого фактора при приеме и обработке сигнала.
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Введение
При разработке систем RFID на ПАВ существует 

ряд задач, для решения которых необходима мате-
матическая модель радиометки [1]. Одной из таких 
задач является проблема коллизий, которую не-
целесообразно решать экспериментально только 
с использованием макетных образцов, так как та-
ковых потребуется слишком много.

Эффективным и  наиболее популярным мате-
матическим аппаратом для создания моделей ра-
диоэлектронных устройств являются S-матрицы. 
Их востребованность связана с  простотой полу-
чения. S-параметры устройства измеряются с по-
мощью векторного анализатора, после чего их 
используют в  математической модели. Однако 
S-матрицы не учитывают информацию о физиче-
ских процессах, которые влияют на передаточные 
характеристики устройств. При этом радиометка 
RFID имеет переменный параметр – ​идентифика-
ционный код, который невозможно задавать че-
рез S-параметры. Поскольку код метки задается 
во  временной области, то  и  обработка сигнала 
метки всегда производится там же. Поэтому мы 
будем строить модель, используя импульсную 
характеристику метки  – ​параметр, максимально 
точно характеризующий ее свойства именно 
во временной области [2].

Принцип работы системы RFID
Принцип работы системы RFID на ПАВ представ-

лен на рис. 1.
Система состоит из  считывателя, антенны счи-

тывателя и  радиометки. Радиометка, в  свою оче-
редь, состоит из  антенны и  пьезоэлектрической 
подложки. Считыватель периодически генерирует 
высокочастотный сигнал опроса, который через 
антенну радиометки через электроды попадает 
на  встречно-штыревой преобразователь (ВШП), 
нанесенный на  поверхность подложки из  пьезоэ-
лектрического кристалла. ВШП преобразует элек-
трический сигнал в ПАВ, которая распространяется 

Рисунок 1. Конструкция системы RFID на ПАВ
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по  поверхности подложки. Таких ВШП на  поверх-
ность кристалла наносится несколько, и  каждый 
из  них формирует свой отклик на  поступивший 
электрический сигнал. Сигнал, переизлученный 
ВШП, по поверхности подложки поступает обратно 
на антенну радиометки и излучается в эфир, откуда 
его принимает считыватель.

Поскольку на поверхность кристалла наносится 
несколько ВШП, то  и  сигналов они переизлучают 
несколько. При этом каждый ВШП на  подложке 
располагается на  разном расстоянии от  антенны, 
вследствие чего переизлученный опросный сигнал 
считывателя от каждого ВШП доходит до антенны 
радиометки за разное время. Следовательно, в от-
вет на опросный моноимпульс считывателя радио-
метка излучает в эфир последовательность моно-
импульсов, каждый из которых формируется своим 
ВШП. Расположив ВШП произвольным образом 
на  подложке, мы можем получить последователь-
ность импульсов, закодированную произвольным 
образом по  параметру времени задержки. Такой 
код называется время-позиционным кодом. Каждая 
отдельно взятая радиометка кодируется собствен-
ным уникальным время-позиционным кодом, что 
обеспечивает возможность ее идентификации [3].

Модель радиометки
В идеальном случае отклик радиометки можно 

математически представить как сумму дельта-
функций

	 h(t) = σ(t − τkk=1

n∑ ). 	 (1)

Реальный отклик радиометки будет искажен 
относительно идеального. Факторы, искажающие 
отклик радиометки, могут быть отнесены к следу-
ющим категориям:

•	 конструктивные и  технологические аспекты из-
готовления радиометок;

•	 влияние внешних воздействующих факторов 
(ВВФ);

•	 паразитные переотражения акустической волны.

Частотные характеристики радиометки при по-
строении модели рассматриваться не будут.

Среди конструктивных факторов наибольшую 
значимость имеют неравномерность прозрачности 
ВШП и неидентичность вносимого фазового сдвига 
разными ВШП. Также может играть роль погреш-
ность позиционирования ВШП на пьезоплате – ​она 
будет влиять на разброс временных задержек им-
пульсов время-позиционного кода. Однако на прак-
тике технологией изготовления пьезоплаты пред-
усмотрены допуски позиционирования элементов, 
которые не  превышают 10 мкм. Скорость распро-
странения акустической волны ПАВ имеет порядок 
3000 м/c. Следовательно, отклонение положения 
ВШП от  заданного значения на  10 мкм приведет 
к  изменению положения импульса на  временной 
оси в  3,3 нс. Поскольку длительность откликов 
от каждого ВШП составляет 60–70 нс, такое откло-
нение отклика радиометки от заданных характери-
стик не является проблемой для задачи радиолока-
ционного приема. Следовательно, влияние данного 
фактора можно не рассматривать.

Неравномерность прозрачности ВШП влияет 
на разброс амплитуды откликов от  каждого ВШП. 
На сегодняшний день реальный разброс амплитуды 
составляет около 6 дБ, то есть амплитуды откликов 
могут различаться в  четыре раза. При заданном 
разбросе в 6 дБ отклик будет иметь вид, представ-
ленный на рис. 2.

Еще одним фактором является отклонение вноси-
мого ВШП фазового сдвига от заданной величины. 
Рассматриваемая в  исследовании конструкция ра-
диометки предусматривает два варианта вносимого 
фазового сдвига: на  значение фазы 0 и  π. Тогда 
нормальным будет отклонение величины фазового 
сдвига на  величину π/6. Таким образом, требуется 
учесть два конструктивных фактора: неравномер-
ность амплитуды и вносимый фазовый сдвиг.

Неравномерность откликов приводит к фактиче-
скому уменьшению отношения сигнал/шум. Кроме 
того, чем больше неравномерность откликов, тем 
ниже требуется устанавливать порог в решающем 
устройстве. Если  бы все отклики имели одинако-
вую амплитуду, то  порог можно было  бы устано-
вить на уровне 0,5–0,7 от максимального значения. 
А с неравномерностью откликов в 6 дБ амплитуда 
минимального отклика может составлять и  0,25 
от максимального значения даже без учета влияния 
канального шума. Порог не может быть установлен 
на уровне выше 0,25 от максимального значения.

Рисунок 2. Отклик радиометки при 
неравномерности амплитуд 6 дБ
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Температурное воздействие влияет на скорость 
движения акустической волны на пьезоплате, в ре-
зультате чего весь отклик от метки на радиочастоте 
масштабируется по времени. Масштабирование от-
клика приводит к изменению длительности отклика 
и изменению частоты сигнала.

Рабочий диапазон температур возьмем, согласно 
ГОСТ Р 57367–2016, равным от  –60 до  85  °C  [4]. 
В  реальности каждый RFID-чип имеет уникальную 
характеристику зависимости ухода частоты от тем-
пературы, что делает задачу учета влияния темпе-
ратуры на отклик нетривиальной. Воздействие про-
чих климатических факторов имеет тот же характер, 
что и  влияние температуры, и,  учитывая слабую 
предсказуемость последнего, рассматривать про-
чие факторы не имеет особого смысла.

Будем считать, что на  сигнал, приходящий 
на  приемное устройство, воздействует канальный 
шум, имеющий нормальную плотность вероятности 
с σ = 1. Используются два варианта зондирующего 
сигнала: простой (прямоугольный радиоимпульс) 
или сложный сигнал, фазоманипулированный ко-
дом Баркера длиной 13 символов [5, 6]. Оба сиг-
нала имеют центральную частоту 915 МГц. Отклик 
метки содержит 13 символов. Первый символ явля-
ется стробом.

Моделирование приема отклика
Промоделируем типичное приемное устройство 

системы RFID. Программа, моделирующая прием, 
совершает 500 циклов зондирования и  приема, 
после чего вычисляет соответствие кода облучае-
мой метки принятому коду. При этом допускается 
ошибка в одном символе. Изначально опыт прово-
дился с простым сигналом. Порог был установлен 
на уровне 0,2 от максимального значения сигнала. 
Первой задачей опыта стояло определение погреш-
ности, с которой программа сможет определить ве-
роятность ошибки. Результаты измерений приве-
дены в табл. 1.

Как видим, вероятность ошибки в каждом опыте 
отличается на единицы процентов, и для дальней-
шего проведения эксперимента такая точность нас 
устраивает.

Рассмотрим, как каждый из  вышеприведенных 
факторов влияет на процесс приема радиометки.

Первым фактором является неравномерность 
откликов. Как и  любое искажение, он уменьшает 
отношение сигнал/шум. Помимо этого, влияние не-
равномерности откликов в 6 дБ означает, что неко-
торые отклики могут иметь уровень 0,25 от макси-
мального значения полезного сигнала (по которому 
производилась нормировка). Это значит, что по-
рог на решающем устройстве надо устанавливать 
не  0,5–0,7 от  максимального значения, как это 
обычно делается, а  существенно ниже  – ​0,2–0,3, 
причем даже такое значение близко к  уровню 
шума. Подобная ситуация возникает, когда облуче-
ние радиометки производится простым сигналом. 
При использовании сложного сигнала его длитель-
ность оказывается большей, чем задержка между 
откликами от разных ВШП. Как следствие, отклики 
будут искажать друг друга. Это явление в совокуп-
ности с  неравномерностью между откликами при-
водит к  тому, что фактический их разброс по  ам-
плитуде становится еще выше, и чем больше база 
сигнала, тем сильнее усугубляется ситуация. Тогда 
порог приходится устанавливать еще ниже, и  он 
еще больше захватывает шум.

На следующем шаге определяем оптимальный 
порог, на котором вероятность ошибки при задан-
ном σ = 1 будет наименьшей для разных форм зон-
дирующего сигнала. Использовалось два разных 
зондирующих сигнала: простой и сложный, модули-
рованный кодом Баркера длиной 13.

Результаты поиска оптимального порога приве-
дены в табл. 2.

Таким образом, выявлен оптимальный уровень 
порога для каждого вида сигнала.

Из табл. 2 неочевидна необходимость примене-
ния сложного сигнала, и  ситуация сильно изменя-
ется при ухудшении отношения сигнал/шум (табл. 3).

Как видно из таблицы, увеличение σ не сильно 
влияет на вероятность ошибки при использовании 
кода Баркера, по  крайней мере, в  тех пределах, 
когда информацию с  помощью простого сигнала 
еще в  принципе можно считать. Ошибки при ис-
пользовании простого и сложного сигналов имеют 

Таблица 1. Определение погрешности вероятности символьной ошибки

Номер опыта 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Вероятность ошибки 0,22 0,24 0,26 0,23 0,24 0,26 0,24 0,25 0,24 0,23

Таблица 2. Результаты поиска оптимального порога

Порог 0,15 0,2 0,25 0,3 0,4 0,5

Простой сигнал 0,83 0,24 0,1 0,16 0,58 0,89

Код Баркера 0,53 0,1 0,18 0,35 0,82 0,92
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принципиально разную природу. В случае простого 
сигнала на  вероятность ошибки влияет непосред-
ственно канальный шум, а на сложный сигнал вли-
яют собственные переотражения от разных ВШП.

Следующий рассматриваемый фактор – ​это по-
грешность установки фазы каждого ВШП. Инфор-
мация передается одним из двух значений фазы – ​0 
и π. В такой ситуации точность установления фазы 
в π/6 не приводит к аномальным ошибкам, но как 
любое искажение ухудшает отношение сигнал/шум. 
Вероятность ошибки с искажением фазы и без него 
отличается на величину до 5%.

Влияние температуры на отклик может быть про-
иллюстрировано с помощью таблиц исходного кода 
метки и декодированного кода. Исходный код при-
веден в табл. 4. Значения кода принятого отклика 
приведены в табл. 5.

Из табл.  5 видно, что все символы остались 
на  своих местах. Однако символы с  7-го по  12-й 
изменили фазы на противоположные. Это говорит 
о  том, что полезный сигнал имеет дополнитель-
ный фазовый набег, который не учтен в приемном 

устройстве, и  при достижении седьмого символа 
набег уже превышает величину π. Ситуация, при-
веденная в табл. 5, получается при относительном 
уходе частоты на  величину 7 ∙ 10–5. В  реальности 
уход частоты может превышать данную величину 
как минимум на  порядок, а  это означает, что фа-
зовый набег в  пределах кодового слова будет от-
личаться на несколько периодов синусоиды. Такую 
неоднозначность в  измерении фазы не  получится 
устранить просто учетом фазового набега. Кроме 
того, сам уход по температуре от образца к образцу 
столь сильно влияет на фазовый набег, что по тем-
пературе считыватель не  может быть откалибро-
ван, а уход частоты может быть только измерен.

Стоит отметить, что температурная нестабиль-
ность не обуславливает других факторов, усложня-
ющих прием. Нет никаких проблем с позициониро-
ванием кодовых символов, а  отклонение несущей 
частоты от  номинальной не  столь велико, чтобы 
выйти за рабочую полосу частот фильтров прием-
ного устройства. Это значит, что если исключить 
фазовую модуляцию радиометки, то  температура 

Таблица 3. Влияние отношения сигнал/шум на вероятность символьной ошибки

σ
Простой сигнал Код Баркера

Порог 0,20 Порог 0,25 Порог 0,20 Порог 0,25

1,0 0,24 0,10 0,10 0,18

1,2 0,61 0,24 0,13 0,15

1,5 0,95 0,68 0,12 0,17

2,0 – 0,99 0,22 0,17

Таблица 4. Исходный код радиометки

Слот/ячейка Строб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 –1 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 1 0 –1 0 0 0 –1 0 0 0 0 –1

Таблица 5. Значения кода принятого отклика

Слот/ячейка Строб 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 –1 1 0 0

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3 0 0 1 0 0 0 0 0 –1 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 –1 0

5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 1 0 –1 0 0 0 1 0 0 0 0 1
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не будет влиять на процесс приема. Переход фазы 
через значение 2π происходит при относительном 
уходе частоты 10–4 от несущей, что соответствует 
изменению температуры в десятки градусов. Таким 
образом, в  рабочем диапазоне температур фаза 
может несколько раз превысить 2π, что затрудняет 
ее определение.

На процесс измерения фазы влияет рассмотрен-
ная ранее погрешность ее установки. Насколько 
сильно влияет данный фактор, можно видеть 
на рис. 3 (приведен отклик радиометки с нулевым 
кодом, где все фазы одинаковы).

Выводы
Из рассмотренных факторов, искажающих иде-

альную импульсную характеристику радиометки, 
критически на  алгоритм приема влияют два фак-
тора: неравномерность амплитуды откликов и тем-
пература.

Для учета неравномерности амплитуды откли-
ков необходимо внести следующие изменения 
в  алгоритм приема: уменьшить порог до  уровня 

0,20–0,25 от максимального значения отклика; при 
зондировании сложным сигналом с базой 20 и бо-
лее не допускать наложения откликов от ВШП друг 
на друга, передавая кодовые импульсы с паузами, 
равными длительности отклика радиометки на про-
стой сигнал.

Что касается влияния температуры на принима-
емый сигнал, то для корректной работы алгоритма 
его необходимо модифицировать так, чтобы изме-
рялись не только уровень и фаза строба, но и воз-
можно было измерить фазу других откликов. Для 
этого в конец последовательности можно добавить 
еще один импульс с фиксированной фазой и вре-
менным положением. Однако при реальных усло-
виях получается, что в диапазоне температур фа-
зовый набег может превышать 2π, а рассмотренная 
погрешность установки фазы в π/6 вносит погреш-
ность в ее измерение.

Обе проблемы решаемы, но для измерения фазы 
необходимо вводить в последовательность допол-
нительные 4–5 проверочных импульсов с фиксиро-
ванным фазовым набегом.
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Рисунок 3. Фаза откликов при относительном уходе частоты 10–4: а – ​без учета влияния 
погрешности установки фазы отклика; б – ​с учетом влияния погрешности установки фазы отклика
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