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摘 要 提 出了一种基于软件无线电的RFID调制识别方法。该方法设计了一种用遗传算法全局优化 BP网络拓扑 

结构的调制识别分类器。与传统 BP神经网络方法相比，该方法加快 了网络的收敛速度 ，提高了收敛精度且识别率较 

高。仿真结果表明，该方法在较低信噪比情况下可达到很高的识别效率。 
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Abstract This paper proposed a classification method of RFID(Radio Frequency Identification)modulation signal 

based on software radio．The global optimization of the topology of BP(back propagation)network fusing with GA was 

proposed，and a recognition classifier of GA-BP nerual network was designed．Compared with traditional algorithms of 

BP，the method Improves the convergent rate and convergent precision．Moreover，the recognition rate is very high．The 

result of the experiments proves it can get high classification efficiency under low SNR． 
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1 引言 

软件无线电是 2O世纪 90年代提出来的一种新的无线通 

信体系结构，其思路是构建一个通用硬件平台，通过软件编程 

实现无线通信的各种功能，以实现多波段、多体制、多制式的 

接收和发送，达到通信设备之间的互联互通l_1]。随着 RFID 

技术的发展，形成多种标准并存的局面，因各种标准中调制方 

式各不相同，给多标准间的通信互联和测试带来了很大的障 

碍。RF1D各类标准中的主要调制方法包括 2ASK，2FSK， 

2PSK等。正确地对信号调制方式进行识别，是解调信号的 

前提，也为进一步分析和处理信号提供了依据。因此，基于软 

件无线电的 RFID调制识别技术的研究成为国内外 RFID测 

试中新的研究热点。 

本文针对 RFID ISO／IEC 18000系列标准中规定的调制 

方式设计了一种基于软件无线电的调制识别新方法；针对低 

信噪比时 RFID调制信号的特点，提出了通过小波消噪方法 

预处理待识别的信号，并选取合适的特征参数，输入所设计的 

GA—BP神经网络进行分类识别。通过 MATLAB仿真证明， 

此方法可以提高整个系统识别的正确率和效率。 

2 基于软件无线电的RFID调制识别模型 

RFID系统由两个主要部分构成 ：阅读器和标签。它们之 

间通过信号的编码、调制、发送、接收、解调、解码等方式进行 

双向通信。正确识别调制类型，是信号解调、解码等处理的前 

提 。调制信号自动识别的过程包括预处理、特征提取和 自 

动识别 3个部分，其关键在于特征值的提取方法与自动识别 

算法。本文针对 2ASK，2FSK，2PSK 3类 RFID调制方式设 

计了一个基于软件无线电的调制识别模型，如图 1所示。 
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图 1 RFID调制识别模型结构框图 

3 调制信号的预处理 

3．1 RFID调制信号的小波消噪 

在实际工程问题中，噪声的存在严重地干扰了信号的本 

质特征，不利于进一步的信号处理和分析。特别是低信噪比 

时，由于噪声对信号的影响较大，识别率大大降低。日趋复杂 

的通信环境对调制方式识别的信噪比提出了更高的要求。为 

了提高信号在低信噪比时识别的正确率，可以利用消噪方法 

对信号进行预处理 _3]。 

到稿日期：2009—10—13 返修日期：2010—01—09 本文受国家 863计划 (No．2o06AAO4AJ04)，国家 自然科学基金项 目(No．50677014，6087 

6022)，湖南省科技计划项目(2008Gk2022)资助。 

张松华(198O一)，女，讲师，主要研究方向为 RFID测试技术、神经网络应用，E-mail：zshlunwen@126．com 何怡剐(1966一)，男，教授，博士生导 

师，主要研究方向为自动测试与诊断、智能与实时信息处理、混合信号系统测试与诊断。 

· 75 · 



 

现有的一般消噪方法有基于Fourier变换的消噪方法；基 

于信号的自相关消噪方法 ；基于小波变换的消噪方法等。近 

年来 由于小波理论的不断发展，小波变换在实际工程问题中 

的应用越来越广泛。与传统的Fourier变换相比，小波变换有 

着良好的时频局部化分析特性。运用小波进行信号消噪处 

理，是小波分析的一个重要应用之一。小波消噪的性能与小 

波母函数的种类、信号性质 、分解尺度、阈值函数和阈值选取 

等都有关，其中最重要的问题就是阈值的选取问题。选取合 

适的阈值，使噪声在被消除的同时尽可能地保证有用信息少 

丢失。目前，应用最广泛的是 Donoho提出的硬阈值和软阈 

值消噪算法。硬阈值算法在重构消噪后的信号时，可能会产 

生一些振荡；而软阈值算法虽然整体效果较好，但当含噪信号 

很不规则时显得过于光滑。两种方法在处理变噪声时效果很 

有限。 

本文针对低信噪比 RFID调制信号的特点，提出了在预 

处理阶段先对信号进行小波消噪处理 ，等效于在更高信噪比 

时提取特征参数，以保证信号在低信噪比时提取的特征参数 

的可靠性。本文运用一种改进 的自适应阈值小波消噪方 

法_4 ，通过计算得到与时间间隔相关的比较合适的阈值，对所 

接收的低信噪比下 RFID调制信号进行处理，克服了以往消 

噪方法的缺点：消噪不彻底和当含噪信号不规则时的过于平 

滑。图 2为用硬阈值算法、软阈值算法和自适应阈值算法对 

含噪 2ASK(SNR=5dB)信号的消噪波形图，小波基选择 db4 

小波。表1中列出3种不同算法消噪后的预识别信号信噪 

比。通过仿真结果，可以看出阈值 自适应消噪处理的信号消 

噪效果优于前两种算法。 
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图 2 db4小波对 2ASK信号消噪图 

表 1 3种阈值函数下信号消噪SNA的比较 

3．2 调制信号的瞬时参数提取 

信号调制都是通过改变载波信号的参数，使载波信号的 

幅度、相位或频率随基带信号的变化而变化，因而不同调制方 

式的特征表现在瞬时幅度、瞬时相位和瞬时频率特性上。对 

信号z(￡)进行A／D转换以及Hilbert变换后，可以得到信号 

的解析式： 

(，2)一 ( )+jx ( )一J ( )十 Q2( ) (1) 

式中，37c( )是五( )的Hilbert变换。那么，信号的瞬时参数 

表达式如下 ： 

瞬时幅度 

＆( )一JI2( )+(22( ) (2) 

瞬时相位 

)一arctan( ) (3) 
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瞬时频率 

1 d∞( ) 

_，’( )一 ÷ 一 ( )--qffn--1) (4) 
dn 

3．3 特征参数的提取 

特征参数的提取是信号自动识别成功与否的关键。不同 

类型的调制信号在时域和频域的形态有显著的不同。本文对 

所仿真的 3种 RFID调制信号的识别采用以下 2种特征参 

数 ， ： 

(1)信号瞬时幅度均值的平方与方差之比兄 ： 

Ra一 2／ (5) 

式中， 代表信号瞬时幅度的均值， 代表信号瞬时幅度的 

方差。R 参数是 Y．T．Chan提出的R参数的倒数，这样可以 

避免由于R数值较小，很小的误差就可能引起识别错误 ，从 

而提高调制识别在低信噪比下的准确率。该参数用来区分含 

有幅度信息的信号和不含幅度信息的信号。对FSK信号，其 

瞬时幅度为常数 ，故其零中心归一化瞬时幅度为零 ；对 ASK 

信号，因其含有包络信息，其零 中心归一化瞬时幅度不为零； 

PSK信号由于受信道带宽的限制，在相位变化时会产生幅度 

突变，因而其零中心归一化瞬时幅度也不为零。 

(2)归一化中心瞬时频率的标准偏差 ： 

一 (6) 

式中，西 ( )是经过零中心处理后瞬时相位的非线性分量，在 
1 

载波完全同步时有 ( )一 ( )一 o。其中如一÷ ， 
n fJl ，a 

( )为瞬时相位 ，n 是判断弱信号段的一个幅度判决门限电 

平。参数 主要用来区分是 2ASK信号还是 2PSK信号。 

对于2ASK信号 ，其无直接相位信息，故 一0；对 2PSK信 

号，其含有直接相位信息(其瞬时相位取 0或者 )，故 ≠ 

0。 

根据上述分析，可以通过R ， 将 2ASK，2FSK，2PSK 3 

种 RHD调制信号区分开来。 

4 GA．BP识别分类器的设计与训练 

BP神经网路由于具有结构简单、易于实现、鲁棒性强等 

特点而被广泛应用于分类识别中。但是传统 BP网络采用的 

算法是梯度下降法，普遍存在收敛速度慢、容易陷入局部极小 

点、网络参数的选取只能凭实验和经验来确定等缺点。很多 

学者对 BP网络进行了深入研究并提出了许多改进的模型。 

如附加动量法减少了BP网络陷入局部极小的可能性和训练 

时间，但仍不理想。遗传算法是一种基于自然选择和自然遗 

传的全局优化算法，将遗传算法和 BP算法结合，能很好地克 

服 BP算法的缺点，具有更优的分类效果 ]。 

4．1 遗传算法训练 BP神经网络的步骤 

遗传算法优化BP神经网络的基本思想是：利用遗传算 

法全局性搜索的特点，寻找最为合适的网络结构和网络参数。 

对于实际问题而言，前馈多层神经网络的输入层和输出层的 

节点个数 ，z，m是 由问题本身自行确定的，因此网络设计的主 

要任务是确定网络的隐含层个数、每个隐含层中节点个数、学 

习速率和动量因子。 

本文利用遗传算法优化 BP神经网络的拓扑结构，即隐 

层节点数、学习速率和动量因子，其步骤如下： 
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(1)染色体编码：采用二进制编码方式 ，将隐含层节点个 

数设定在 1～4，学习速率的范围在 0．2～O．8，动量因子的范 

围在 0．5～O．9。 

(2)适应度函数选择：按下式计算各个体的适应度： 

厂一了1 (7) 

式中，F一∑e( ) ，P( )一 ( )一 ( )，l为样本数， ( )为网 

络的输出值，Ym( )为期望输出值，e( )为两者之问的误差。 

(3)根据上一代群体的适应度，利用遗传算法的 3种遗传 

算子[选择、交叉、变异]得到下一代群体。 

(4)将新一代群体插人到种群 P中，并计算新一代群体 

的适应度。 

(5)计算网络的误差平方和，若达到预定值 6GA，则转(6)， 

遗传优化操作结束；否则转(3)，继续进行遗传操作。 

(6)经过遗传操作后，选出适应度最高的个体将对应的隐 

层节点数、学习速率和动量因子赋给 BP网络作为初值，网络 

可直接仿真。也可以进一步设置 BP网络的训练参数，再进行 

BP训练，然后仿真。为使网络对输入有一定的纠错能力，还可 

利用不含和含有噪声的输入样本反复训练网络后再次仿真。 

4．2 GA-BP识别网络的设计与训练 

本文调制识别分类采用基于 GA算法的 3层 BP神经网 

络，网络输入的个数即为调制信号特征参数的个数 2，输出神 

经元的个数即为目标矩阵的维数 3，网络的训练函数取 traing— 

dx函数，隐含层和输出层神经元的传递函数均取为 logsig函 

数。仿真中对 3种数字调制信号采用统一的载频 一40kHz， 

采样频率 =400kHz。训练样本集为分别在理想条件下采 

样得到的 100个样本及 SNR值为 lOdB和 15dB条件下进行 

采样得到的 100个样本；测试样本集为分别在 SNR值为 5dB 

和 10dB下进行采样各得到的 100个样本。再对 GA参数进 

行设置：初始种群设为 30；遗传代数设为 100；选择函数为 

normGeomSelect，交叉 函数为 arithXover，变异 函数为 non— 

UnifMutation，交叉概率为 0．95，变异概率为 0．08，训练目标 

为误差小于 0．001。利用上述 GA参数优化 BP网络 ，得到最 

优化的结构参数，学习速率为0．2593，动量因子为0．8747，隐 

层节点数为 3，其后利用训练样本集对 GA_BP网络进行训 

练。最后，用测试样本集对所设计的神经网络识别系统进行 

仿真，根据仿真结果计算正确识别率，从而检验网络的识别性 

能。 

4．3 GA-BP调制识别网络仿真结果 

· 】0O · 

当网络训练结束之后，分别用各 SNR值下的测试样本对 

所得到的网络性能进行测试。为了验证遗传 BP算法的分类 

效果，本文采用附加动量法的改进 BP算法与之相比较。测 

试的结果分别如表 2和表 3所列。 

结束语 本文设计了一种基于软件无线电的 RFID调制 

信号识别分类器。其中采用了改进的自适应阈值小波算法对 

调制信号进行优化消噪处理，并利用 GA算法优化 BP网络 

拓扑结构设计了一个识别分类器。仿真结果表明，采用这种 

方法，使网络对信号识别效率有了很大的提高，在 SNR为 5 

时识别准确率达到了 96 以上。提取更好的特征参数，提高 

整个系统的识别速率，以满足测试平台对实时眭的要求，以及 

如何实现低信噪比环境下的识别，有待进一步研究。 
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