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前言

RFID 技术早在二十多年前就已经投入商用，它可以溯

源到20世纪40年代的敌我军事识别(IFF)系统。亚微型

互补金属氧化物半导体(CMOS)中的最新发展， 可望使

RFID 技术无所不在。随着设备价格下降及全球市场扩

大，RFID 应用正迅速增长。此外，许多采用类似技术

的短程近场通信(NFC)链路也进入迅速增长时期。RFID

和 NFC 技术需要进行 RF、定时和调制测量，面临着各

种不寻常的工程测量挑战。瞬变信号、带宽效率低的调

制、反向散射的数据和无源终端都要求传统测试仪器中

通常没有提供的专用测量功能。这需要一个工具，可以

触发表示 RFID 活动的瞬时事件，然后捕获和分析终端

和查询器之间的对话；还需要一个调制分析工具；可能

还需要一个一致性测试工具。

或许可以只使用一个工具完成这一切，那就是泰克实时

频谱分析仪(RTSA)。在一台实时频谱仪中，可以同时获

得宽带矢量信号分析仪、频谱分析仪和实时频谱分析仪

独有的触发-捕获-分析功能。可以轻松应对所有RFID

应用中瞬变信号的捕获。

针对RFID的特点，泰克公司在实时频谱仪的平台上开

发了专门 RFID 测试软件，可以满足以上的所有 RFID

测试需求，为测试人员提供的非常方便的测试手段。实

时频谱仪的实时捕获能力可以百分百地捕获 RFID 信

号，无论是脉冲还是跳频信号。同时，实时频谱仪具备

频域、时域和数字调制域的多域测试功能，可以满足

RFID 的时间相关参数测试及数字解调测试。专门的

RFID 测试软件提供了目前所有的 RFID 解码功能，可

以直接解出数据。同时，泰克公司专利的频域模板触发

技术为测试跳频 RFID 信号提供了独一无二的解决方

案。

目前，泰克提供了七种型号，可以处理全系列 RFID 测

量，包括：频率测量(载频、OBW、杂散、发射功率、

ACLR等等)；定时测量(读写器与标签之间的周转时间、

载波上升时间 / 下降时间、稳定时间等等)和调制测量

(符号表、调制深度、眼图、星座图等等)；以及相应的

一致性测试(ISO 18000-Part 6 Type A, B, C 等等)。

在本文中，我们将介绍 RFID 技术并讨论泰克实时频谱

仪在 RFID 测量中的应用和测试方法。

1. RFID 介绍

R F I D 是一种低功耗的短程无线通信技术，全称为

“Radio Frequency Identification(射频识别)”。RFID系

统的组成一般至少包括两个部分：电子标签 (英文名称

为 Tag)  和读写器(英文名称为 Reader /Wr i te r 或

Interrogator)。

电子标签中一般保存有约定格式的电子数据，在实际应

用中，电子标签附着在待识别物体的表面。读写器可无

接触地读取并识别电子标签中所保存的电子数据，从而

达到自动识别物体的目的。进一步通过计算机及计算机

网络实现对物体识别信息的采集、处理及远程传送等管

理功能。

目前定义 RFID 产品的工作频率有低频、高频和甚高频

的频率范围内的符合不同标准的不同的产品,而且不同

频段的 RFID 产品会有不同的特性。

1.1 低频(从 125KHz 到 134KHz)

其实 RFID 技术首先在低频得到广泛的应用和推广。该

频率主要是通过电感耦合的方式进行工作, 也就是在读

写器线圈和感应器线圈间存在着变压器耦合作用.通过

读写器交变场的作用在感应器天线中感应的电压被整

流,可作供电电压使用. 磁场区域能够很好的被定义，但

是场强下降的太快。除了金属材料影响外，一般低频能

够穿过任意材料的物品而不降低它的读取距离。工作在

低频的读写器在全球没有任何特殊的许可限制。虽然该

频率的磁场区域下降很快，但是能够产生相对均匀的读

写区域。相对于其他频段的 RFID 产品，该频段数据传

输速率比较慢。低频 RFID 系统主要应用在畜牧业的管
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理系统、汽车防盗和无钥匙开门系统的应用、自动停车

场收费和车辆管理系统、自动加油系统的应用、酒店门

锁系统、门禁和安全管理系统等领域。

1.2 高频(工作频率为 13.56MHz)

在该频率的感应器不再需要线圈进行绕制，可以通过腐

蚀印刷的方式制作天线。感应器一般通过负载调制的方

式的方式进行工作。也就是通过感应器上的负载电阻的

接通和断开促使读写器天线上的电压发生变化，实现用

远距离感应器对天线电压进行振幅调制。如果通过数据

控制负载电压的接通和断开，那么这些数据就能够从感

应器传输到读写器。除了金属材料外，该频率的波长可

以穿过大多数的材料，但是往往会降低读取距离。感应

器需要离开金属一段距离。 该频段在全球都得到认可并

没有特殊的限制。虽然该频段的磁场区域下降很快，但

是能够产生相对均匀的读写区域。该频段系统具有防冲

撞特性，可以同时读取多个电子标签。可以把某些数据

信息写入标签中。数据传输速率比低频要快，价格不是

很贵。高频 RFID 系统主要应用在图书管理系统、服装

生产线和物流系统的管理、三表预收费系统、酒店门锁

的管理和应用、大型会议人员通道系统、固定资产的管

理系统、医药物流系统的管理、智能货架的管理等领

域。

1.3 甚高频(工作频率为 860MHz 到 960MHz 之间)

甚高频系统通过电场来传输能量。电场的能量下降的不

是很快，但是读取的区域不是很好进行定义。该频段读

取距离比较远，无源可达 10m 左右。主要是通过电容

耦合的方式进行实现。在该频段，全球的定义不是很相

同－欧洲和部分亚洲定义的频率为868MHz，北美定义

的频段为 902 到 905MHz 之间，在日本建议的频段为

950到956之间。甚高频频段的电波不能通过许多材料，

特别是水，灰尘，雾等悬浮颗粒物资。相对于高频的电

子标签来说，该频段的电子标签不需要和金属分开来。

电子标签的天线一般是长条和标签状。天线有线性和圆

极化两种设计，满足不同应用的需求。该频段有好的读

取距离，但是对读取区域很难进行定义。有很高的数据

传输速率，在很短的时间可以读取大量的电子标签。甚

高频 RFID 系统主要应用在供应链上的管理、生产线自

动化的管理、航空包裹的管理、集装箱的管理、铁路包

裹的管理、后勤管理系统等领域。

1.4 其它频段：

除以上三个主要频段，目前在 315MHz、433MHz、

2GHz-2.5GHz、5.8GHz 频段也被 RFID 系统采用。它

们也分别具有自己的特性。例如 2.45G 的 RFID 系统数

据传输速度很快，但同时易受其它 RF 设备的干扰。

工作频率范围                         说  明

<135 kHz 低频电感耦合

6.765〜6.795 MHz 中频(ISM),电感耦合

7.400〜8.800 MHz 中频，仅用于电子防盗

13.553〜13.567 MHz 中频 (13.56 MHz, ISM), 电感耦合，

广泛使用，国际标准有 ISO -14443,

ISO 15693, ISO 18000-3 等

26.957〜27.283 MHz 中频(ISM),电感耦合，仅在特别应

用中采用

433 MHz UHF(ISM), 反射散射耦合,少量 RFID

使用

868〜870 MHz UHF , 反射散射耦合, 新频段

902〜928 MHz UHF (SRD), 反射散射耦合,已有

多种应用(中国铁路)

2.400〜2.500 GHz SHF (ISM), 反射散射耦合, 已有多种

应用(车辆识别: 2.446 .. 2.454 GHz)

5.725〜5.875 GHz SHF (ISM), 反射散射耦合,少量使用

RFID 除按频段分类外，根据电子标签内是否装有电池

为其供电，又可将其分为有源系统和无源系统两大类；

从电子标签内保存的信息注入的方式可将其为分集成电

路固化式、现场有线改写式和现场无线改写式三大类。

RFID 信号主要采用 OOK (100% ASK)、 10% ASK、

FSK、 PSK、 FHSS 等调制方式。编码主要采用 NRZ,

Manchester, DBF, MFM, Miller, Extended Miller 等。

工作方式有半双工(Half duplex)、全双工(Full duplex)、

时序(Sequential)三种。

时下，无线射频识别(RFID)已成为全球信息产业的热门

话题。由于受到国际组织的全力推动以及国际大企业的

应用需求和发展步伐的加快、各类标准正在加紧制定等

因素的驱动，RFID已经进入高速发展的轨道。同时，一

些问题也需要尽快解决。
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  技术标准问题。RFID技术标准是RFID标准体系中最

基本的组成部分，基中涉及到的主要问题包括：合法

使用的频段范围，包括读写器与电子标签通信的无线

电频率使用规范；空中接口标准主要规定电子标签与

读写器之间的空中信息交换所需的基本约定；其他标

准，数据格式定义，接口与应用等。

  无线电规则问题。无线电规则问题是 RFID 技术与应

用面临的最基本问题。虽然无线电频率资源是大自然

对人类的一项恩赐，但如何使其为人类需要服务还需

要人们对其制定一些规则，这一点非常类似于道路交

通规则。所涉及到的问题主要有：RFID 应用分配的

频率范围；RFID 设备发射的功率电平限制；RFID 设

备发射占用频带限制(主要有发射主瓣电平限制及带

宽和发射旁瓣电平限制及带宽)；其它杂散发射限制。

  产品测试与认定。产品的测试与认定是 RFID 产业链

三方均需要的，通过测试认定可以建立起有关产品的

规格与品质的基本规范，从而降低人们认识产品的复

杂性，同时也建立起一种信誉体系。目前急待解决的

问题是产品的测试标准和权威的认证机构。

2. RFID 相关标准概览
RFID 设备和系统除了要遵循产业标准和协议之外，还

要遵循政府或管理机构的无线电使用法规，本章简要介

绍 RFID 需要遵守的这些标准和法规。

2.1 无线电使用法规

射频识别系统产生并辐射电磁波，所以这些系统被合理

地归为无线电设备一类，射频识别系统工作时不能对其

他无线电服务造成干扰或削弱。特别是应保证射频识别

系统不会干扰附近的无线电广播和电视广播、移动的无

线电服务(警察、安全服务、工商业)、航运和航空用无

线电服务和移动电话等。

射频识别系统工作频率的选择，要顾及其他无线电服

务，不能对其服务造成干扰和影响。因而通常只能使用

特别为工业、科学和医疗(ISM — Industrial-Scientific-

Medical)应用而保留的频率范围。这些频率范围在世界

范围内是统一划分的，如图1所示。下面对ISM频率范

围的各个频段分别给以简单介绍。

除了 ISM 频率外，在 135kHz 以下的整个频率范围也是

可用的(在北美洲和南美洲以及在日本：<400kHz)，因

为这里可以用较大的磁场强度工作，特别适用于电感耦

合的射频识别系统。

对射频识别系统来说，最主要的频率是0〜135kHz，以

及 ISM 频率 6.78MHz、13.56MHz、27.125MHz、40.

68MHz、433.92MHz、869.0MHz、915.0MHz(在欧洲

不使用)、2.45GMHz、以及 5.8GHz。

世界各个地区都有无线电使用的管理机构或组织，如欧

洲的 ETSI (European Telecommunication Standard

Institute); 美国的 FCC(Federal Communications

Commission); 日本的 ARIB(Association of Radio In-

stitute and Business); 中国的RAC(无线电管理委员会)

等。RFID 系统占用的频谱要服从分配，RFID 设备发射

功率电平、发射占用带宽、ACPR、杂散发射等参数要

按照相关规定受到限制。

下表为 RFID 主要应用频段在一些国家或地区适用的法

规：

2.2 RFID 的主要行业标准：

国际上 RFID 标准主要由 ISO(International Standard

Organ iza t ion)、IEC（Inte rna t iona l  E lec t r ic

Committee）、EPCglobal等几个机构制订。这些标准对

RFID的协议进行了规定，包括调制方式、编码方式、码

速率及协议层的定义。
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另外还有ISO 11784和ISO11785分别规定了动物识别

的代码结构和技术准则。

以下各表为一些 ISO 标准对 RFID 物理层的定义：

下表列出了 ISO 关于 RFID 的主要标准：

ISO / IEC 18000 - 2

Type mode 1 mode 2

Promoting Company German

Power Source Passive (No Battery)

Carrier 125KHz 134.2KHz

Freq.

R/W Modulation
ASK 100%Reader& Type

Writer Speed 3.7〜5.7kbps 0.5〜4.0kbps

Cording
PWM (Pulse Method)

Method

Sub 134.2 /

Carrier None 124.2 ｋ Hz

Tag Speed 4kb/s 9kb/s

Modulation
OOK FSK

Type

Cording
Manchester NRZMethod

ISO / IEC 18000 - 6
Type Type A Type B Type C*
Promoting Tagsys,TI,Bistar Intermec,Philips EPCglobal
Company

Carrier 860〜960MHz
Freq.
Spread Narrow Band / FHSS
Scheme

R/W ASK 27-100% ASK 18% or DSB-ASK
Reader & Modulation 100% SSB-ASK
Writer Type PR-ASK

Mini:80%,
Max: 100%

Speed 33k b/s 10 or 40k b/s 26.7k bps to
128k bps

Cording PIE Manchester PIE
Method bi-phase
Power Passive & Active Passive
Source
Speed 40k b/s or 160k b/s 5kbps to

640kbps
Tag Modulation ASK, (Backscatter) ASK and/

Type or PSK
Cording FM0 BB FM0 or
Method Miller

Modulated
subcarrier
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下表为 ISO 各标准对应的测试规范：

3. RFID 测试要求
3.1 无线电使用法规符合性测试：

无线电使用法规规定了频谱资源的发放。对各个频段

包括 RFID 各类系统的功率、ACPR、OBW（EBW）和

杂散做了规定以避免和其它无线电系统的冲突和干扰。

这类测试，需要测量 RFID 系统的如下参数：
  发射功率
  载波频率
  占用带宽
  询问器杂散发射(Interrogator Transmit spurious

emissions)
  ACLR (或 ACPR)
  跳频参数

3.2 RFID 的行业标准符合性测试：

RFID 的行业标准主要定义了 RFID 系统的物理层协议

和高层协议，以保证系统能够协调流畅的工作。以下介

绍目前在世界上较为常用的几个标准。

3.2.1 ISO 14443：

ISO 14443 在 1995 年开始操作，标准的完成则是在

2000 之后。以 13.56MHz 交变信号为载波频率，ISO

14443 读写距离稍近，但应用较广泛，目前的第二代电

子身份证采用的标准是 ISO 14443 TYPE B 协议。

ISO14443 定义了 TYPE A、TYPE B 两种类型协议。通

信速率为 106kbits/s，

它们的不同主要在于载波的调制深度及位的编码方式。

ISO 14443 主要规定内容如下：

- Frequency： 13.56MHz +- 7KHz

- Operating Field (around a couple of cm)
  Minimum un-modulated field should be 1.5A/

    m rms (Hmin)
  Maximum un-modulated field should be 7.5A/

    m rms (Hmax)

- Type A, PCD to PICC specification
  调制： ASK 100% (No tolerance)
  比特率: 106Kbps
  Type A for PCD to PICC waveform timing

    measurement

- Type A, PICC to PCD specification
  比特率: 106kbps
  Load Modulation amplitude shall be at least

    30mVpeak
  副载波： fs/16 (847KHz)

- Type B, PCD to PICC specification
  调制： ASK 100% (No tolerance)
  比特率: 106Kbps
  Type A for PCD to PICC waveform timing

    measurement
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- Type B, PICC to PCD specification
  比特率: 106kbps
  Load Modulation amplitude shall be at least

    30mVpeak
  副载波： fs/16 (847KHz)

3.2.2  ISO 18000-4: 2.45GHz RFID 系统空气接口参数。

主要规范内容如下：

－ 根据本地区无线电管理法规使用 2 400 到 2 483,5

MHz, Frequency Accuracy: ± 50ppm

－ 频率跳变速率依据法规, 例如 FCC 15.247, 400ms

－ 占用带宽（OBW）: 500KHz, 需要服从无线电管理法

规，例如 FCC 15.247

－ 询问器的最大等效辐射功率需要服从无线电管理法

规。

－ 杂散辐射 (带内和带外) 需要服从无线电管理法规。

－ 读写器到标签和标签到读写器的轮询时间

－ 发射功率开关时间 (上升时间和下降 时间)

－ Modulation Index: 99%

－ Duty Cycle: 50% ± 5%

－ Bit Rate Accuracy: 100 ppm (Interrogator), ±15%

(Tag)

－ Preamble Length: 9 bits (Interrogator), 16 bits (Tag)

3.2.3 ISO 18000-6(Type A 和 Type B)：860MHz-

960MHz RFID 系统空气接口参数。ISO 18000-6基本

上是整合了一些现有 RFID 厂商的产品规格和 EAN-

UCC 所提出的标签架构要求而订出的规范。它只规定

了空气接口协议，对数据内容和数据结构无限制，因此

可用于 EPC。实际上，若采用 ISO 18000-6 对空气接

口的规定加上 EPC 系统的编码结构再加上 ONS 架构，

就可以构成一个完整的供应链标准。

主要规范内容如下：

－ 根据本地区无线电管理法规使用860MHz到960 MHz。

－ 频率跳变速率依据法规

－ 发射到接收轮询时间：

Type A: 标签应在响应后 2 比特期间内开放接收命令。

Type B: 400 ms

－ 接收到发射轮询时间;

Type A: Range from 150 to 1150 ms

Type B: Range 85 to 460 µs

－ 发射功率开: 1.5ms, 关: 1.0ms

－ 调制指数, Type A: 30-100%, Type B: 18% or 100%

－ 调制脉冲的包络, 上升下降时间和脉冲宽度

－ Bit Rate Accuracy: 100 ppm (Transmitter), ±15%

(Tag)

－ Preamble Length 9 bits (Transmitter), 16 bits (Tag)

3.2.4 860-960MHz_Class1_Gen2：

- 根据本地区无线电管理法规使用860MHz到960 MHz。

- 读写器到标签和标签到读写器的轮询时间

- Tari 值: 6.25ms ± 1%,  12.5ms ± 1%,  25.0ms ± 1%

- 调制深度： 80-100%

- 射频包络上升时间: 0.33 Tari

- 射频包络下降时间:: 0.33 Tari

- 脉冲宽度 (PW): MAX 0.525 Tari

- Transmitter Power On, Rise Time: Max 500ms

- Transmitter Power Down, Fall Time:  500ms

- Settling Time: Max 1.5ms

- Delimiter in Preamble Part: 12.5ms ± 5%

- RTcal should be 2.5 Tari < RTcal < 3.0 Tari length

- TRcal should be 1.1 RTcal< TRcal < 3.0 RTcal

Length

- Tag to Interrogator Link Frequency

- FM0 Preamble: (TRex=0) 1010v1 (v: Violation)

- FM0 Preamble: (TRex=1) 0000 0000 0000 1010v1

(v: Violation)

- Miller Preamble: See Figure 6-15 Subcarrier T=>R

Preamble
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这类测试除频域测量外，还需要进行定时测量和调制分

析，如发射至接收时间；接收至发射时间；向上跃变的

驻留时间或询问器发射能量； 向下跃变的衰减时间或询

问器发射能量及调制信息。

3.2.5 RFID 测试对仪表的要求：

从以上标准我们可以看到，RFID 信号的测试涵盖了射

频信号的频域、时域和调

制域分析。首先，信号是间歇的,而且功率较小,有时甚

至是跳频信号，需要测试仪表可以捕获瞬态变化信号，

并有较快的测试速度。其次，多种不同的调制方式 需

要测试仪表具备调制信号分析功能。另外，测试读写器

和标签发射和响应时间参数，需要测试仪表具备信号时

域分析功能，并具备一段时间的存储分析能力。最后，

测试 RFID 信号上负载的数据需要测试仪表针对 RFID

的编码方式具备解码功能。使用传统仪表进行测试，我

们需要多台设备，但很多项目仍然不能很好进行测试。

例如使用扫频频谱仪，难以捕捉小的脉冲 ，快速测量

和理想的动态范围并不总能同时实现，也无法分析一个

完整的通信序列的时域特征。使用矢量信号分析仪，受

限于极差的 RF 测试特性、有限的触发方式、有限的时

间相关多域和很难观测到调制特性随时间变化的特征。

而使用示波器，又要面对较差的动态范围，极其有限的

频域功能，无法实现调制分析等难点。最关键的是，读

写器和标签的数据交换无法在空中被动态测量, 使得找

出通信中的问题所在变得非常困难。泰克实时频谱仪的

出现，使这些难题迎刃而解。

4 使用 RTSA 对 RFID 设备进行测试。

4.1 仪器结构纵览:

实时频谱分析仪(RTSA)是泰克设计的一种新型测量工

具，解决了上面介绍的RFID 测量的挑战。为了解RTSA

的工作方式及理解其提供的测量价值，有必要先考察两

类其它的传统 RF 信号分析仪：扫频频谱分析仪(SA)和

矢量信号分析仪(VSA)。

4.1.1 扫频频谱分析仪：传统频域分析

扫描调试的超外差频谱仪是几十年前第一个使工程师能

够进行频域测量的传统结构。扫频频谱分析仪最初是使

用纯模拟器件构建的，之后一直随着其服务的应用不断

发展。当前一代扫频频谱分析仪包括各种数字单元，如

ADC、DSP 和微处理器。但是，基本扫描方法在很大程

度上保持不变，其最适合观测受控的静态信号。

扫频频谱分析仪通过把感兴趣的信号向下变频，并扫描

通过分辨率带宽(RBW)滤波器的传输频带，来测量功率

随频率变化。RBW 滤波器后面跟有一个检测器，检测器

计算选择的跨度内每个频率点的幅度。尽管这种方法可

以提供很高的动态范围，但其缺点在于，它一次只能计

算一个频率点的幅度数据。分析仪在频率跨度内扫描需

要很长的时间，在某些情况下要达到几十秒。这种方法

基于这样一个假设，即分析仪能够完成多次扫描，而被

测信号没有明显变化。结果，这种方法要求输入信号相

对稳定及不变。如果信号迅速变化，那么在统计上可能

会漏掉变化。如图 4-1 所示，扫描查看频段 Fa，而在

Fb (左图)上发生了一个瞬时频谱事件。在扫描到达频段

Fb 时，事件已经消失，没有检测到事件(右图)。频谱分

析仪没有提供触发这个瞬时信号的方式，也不能存储全

面的信号在不同时间上的行为记录。

 图 4-1. 扫频分析仪以一定步长扫描频段，通常会漏掉在当

前扫描波段之外发生的重要的瞬时事件，如图中用黄色突出

显示的部分。
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图4-2 说明了典型的现代扫描频谱分析仪结构。它采用数字

技术替换较窄的滤波器，而不用继承下来的模拟分辨率带宽

(RBW)滤波器。对 BW1、BW2 或 BW3 范围内的带宽，ADC

之前的滤波、混频和放大都是模拟处理。在需要窄于“BW3”

的滤波器时，将在模数转换之后的步骤中通过数字信号处理

(DSP)进行滤波。

 图 4-2. 典型的扫频式频谱分析仪结构图。

4.1.2 矢量信号分析仪：数字调制分析

传统扫频分析进行标量测量，只提供与输入信号的幅度

有关的信息。分析承载数字调制的信号要求同时提供幅

度和相位信息的矢量测量。矢量信号分析仪是为进行数

字调制分析专门设计的工具。图 4-3 是简化的 VSA 方

框图。

 图 4-3. 典型的矢量信号分析仪结构图

VSA 是为进行调制测量而优化的。与实时频谱分析仪相

似，VSA 对仪器传输频带中的所有 RF 能量进行数字

化，以提取测量数字调制要求的幅度和相位信息。但

是，大多数(但不是全部)VSA 都旨在了解任何时间点上

的输入信号概况，因此很难或不可能存储很长的一串采

集记录，获得信号在不同时间上行为特点的累积历史。

与扫频频谱分析仪一样，触发功能一般局限于 IF 电平

触发器和外部触发器。在 VSA 内部，ADC 数字化宽带

IF 信号，下变频、滤波和检测均以数字方式进行。时域

到频域转换使用 FFT 算法完成。ADC 的线性度和动态

范围对仪器的性能至关重要。同样重要的是，还必须有

足够的 DSP 处理能力，以能够进行快速测量。VSA 测

量矢量幅度误差(EVM)等调制参数，提供星座图等其它

显示。通常使用独立式 VSA 完善传统扫频频谱分析仪

的功能。此外，许多现代仪器采用的结构可以同时实现

扫频分析仪和 VSA 功能，但在这一台仪表中只能提供

不相关的频域测量和调制域测量。

4.1.3 实时频谱分析仪：触发，捕获，分析

实时频谱分析仪旨在解决与上一节中介绍的瞬时动态

RF 信号有关的测量挑战。实时频谱分析的基本概念是

能够触发 RF 信号，把信号无缝地捕获到内存中，并在

多个域中分析信号。这可望可靠地检测和检定随时间变

化的 RF 信号,例如 RFID 信号。

图 4-4 说明了 RTSA 结构简化的方框图。可以在仪器

的整个频率范围内调谐RF 前端，它把输入信号下变频

到固定IF，固定IF与RTSA的最大实时带宽有关。然后

ADC 对信号进行滤波、数字化，然后传送到DSP 引擎

上，DSP 引擎负责管理仪器的触发、内存和分析功能。

尽管这个方框图的各个要素和采集过程与 VSA 结构类

似，但RTSA 经过专门优化，把良好的动态范围和高实

时捕获带宽合理结合起来，增加了频域事件触发电路，

提供了独一无二的频率模板触发、无缝信号捕获和时间

相关多域分析功能。此外，ADC 的技术进步可以实现

高动态范围和低噪声转换，使RTSA 的性能相当于或超

过许多扫频频谱分析仪的基本RF 性能。对小于等于实

时带宽的测量跨度，通过数字化 RF 信号，并把时间连

续的样点存储在内存中，RTSA 结构能够无缝地捕获没

有时间间隔的输入信号。这较扫频频谱分析仪的采集过

程有多种优势。本文其余部分将详细讨论这些优势。
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 图 4-4. 实时频谱分析仪简化框图

4.2 实时频谱仪 (RTSA) 的主要特点：

4.2.1 实时频率模板触发：

有效触发一直是大多数频谱分析工具中缺失的项目。

RTSA除了简单的IF电平和外部触发功能外，它提供了

实时频域触发。传统扫频结构不太适合实时触发，其原

因有很多，但最重要的原因在于扫频频谱分析仪使用触

发事件开始扫描，而RTSA 则使用触发事件作为无缝采

集信号的时间参考点。这实现了许多其它有用的功能，

如能够同时存储触发前的信息和触发后的信息。实时频

率模板触发，允许用户根据频域中的特定事件触发采

集。如图 4-5 所示，它画出一个模板，定义分析仪实

时带宽内部将生成触发事件的条件集合。灵活的频率模

板触发器为可靠地检测和分析动态RF 信号提供了一个

强大的工具。它还可以用来进行传统频谱分析仪不可能

完成的测量，如在存在强大的RF 信号时捕获小电平瞬

时事件(如图4-6 所示)，在拥挤的频谱范围内检测特定

频率上的间歇性信号(如图 4-7 所示)。

 图4-7. 使用频率模板，在拥挤的频谱环境中触发特定信号。

 图4-6. 使用频率模板，在存在大的信号时触发低电平脉冲。

4.2.3 无缝捕获和三维频谱图：

一旦定义了实时触发条件，仪器准备开始采集，RTSA

会连续检查输入信号，考察指定的触发事件。在等待这

个事件发生时，信号会不断数字化，时域数据循环通过

先进先出捕获缓冲器，在累积新数据时，缓冲器会丢弃

最老的数据。这使得分析仪在检测到触发事件时，能够

把触发前和触发后的数据保存到内存中。

如前几节所述，这一过程可以无缝采集指定的块，其中

信号用连续时域样点表示。一旦这些数据存储在内存

中，它可以使用不同的显示画面进行处理和分析，如功

率与频率关系、三维频谱图和多域图。样点数据一直在

随机访问的内存中提供，直到它被后续采集覆盖，另外，

三维频谱图是一个重要的测量项目，它直观地显示了频

率和幅度怎样随时间变化。横轴表示传统频谱分析仪在
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功率与频率关系图上显示的相同的频率范围。在三维频

谱图中，竖轴表示时间，幅度则用轨迹颜色表示。每

“片”频谱图与从一个时域数据帧中计算得出的一个频

谱相对应。图 4-8 显示了动态信号三维频谱图的概念

图。图4-9是一个屏幕快照，显示了功率与频率关系及

图4-8中所示信号的三维频谱图。在三维频谱图上，最

老的帧显示在图的顶部，最新的帧显示在图的底部。这

一测量显示了频率随时间变化的RF 信号，它还揭示了

在时间块末尾附近出现和消失的小瞬时信号。由于数据

存储在内存中，可以使用标尺，“在时间上向回滚动”三

维频谱图。在图4-9中，标尺已经放在三维频谱图的瞬

时事件上，这导致与某个时点相对应的频谱显示在功率

与频率关系图上。

 图4-8.使用频率模板，在拥挤的频谱环境中触发特定信号。

 图 4-9. 时间相关的多个视图: 功率与频率关系图(左)和三

维频谱图(右)。

4.2.3 时间相关的多域分析：

一旦信号已经采集并存储在内存中，可以使用RTSA 中

提供的各种时间相关视图分析信号，如图 4-10 所示。

在实时频谱分析模式下，RTSA 提供了被捕获信号的两

个时间相关图：功率与频率关系图和三维频谱图，图4-

9 是这两个视图。

在进行时域分析和调制域分析的其它实时测量模式下，

RTSA 显示了被捕获信号的多个视图，如图 4-11 和图

4-12 所示。左上方的窗口称为概况图，它可以显示功

率随时间变化情况或频谱图。概况显示了块中采集的所

有数据，它作为其它分析窗口的索引使用。右上方的窗

口(用紫色标出)称为子图，它显示了实时频谱分析仪模

式下提供的同一功率与频率关系图。与图4-9中的显示

画面一样，这是一个数据帧的频谱，可以滚动整个时间

记录，查看任何时点上的频谱。这通过调节频谱偏置实

现，其位于 RTSA 的 Timing (定时)菜单中。另外还要

注意，在概况图中有一个紫条，表明与紫色子图窗口中

的频域显示相对应的时间位置。屏幕下半部分的窗口

(用绿色标出)称为分析窗口或主图，它显示了选择的时

间或调制分析测量的结果。
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 图 4-11. 显示功率随时间变化、功率与频率关系及 ASK 解

调的多域图。

 图 4-12. 显示频谱图、功率与频率关系及功率随时间变化

的多域图。

图 4-11 显示了频率调制分析实例，图 4-12 显示了瞬

时功率随时间变化情况分析实例。与子图窗口一样，绿

色的分析窗口可以位于概况窗口所示的时间记录内部任

何位置，它也有相应的绿条，表明其位置。此外，可以

把分析窗口的宽度灵活地调节到小于或大于一个帧。

时间相关的多域分析提供了巨大的灵活性，可以使用各

种分析工具，放大和全面检定采集的 RF 信号的不同部

分。

4.3 实时频谱仪在 RFID 测试中的应用：

实时频谱仪的特点非常符合 RFID 设备的测试，提供了

一个全新的完全的 RFID 测试解决方案。

                     特  点                  使  用

触发 及时捕捉周期的或瞬变的信号

高实时捕获带宽和时域实时触发

捕捉 一次采集所有信号包括瞬变

高实时带宽捕获 RFID 系统全部 信号和干扰信号存入内存

带宽内的跳变信号

实时无缝采集, 高分辨率 在连续时间段观察预期信号和

三维频谱图 未预期信号之间的因果关系。

捕捉跳变信号和突发信号

分析 完全调制质量评估

支持 ASK、FSK、BPSK、

OOK 等常用调制分析

Manchester、Miller、NRZ、 验证来自读卡器和标签的

FM0、PIE 等解码, 符号表 数据的准确性

支持如下 RFID 标准： 方便地进行一致性测试,

ISO18000-Part 4 Mode 1 一键完成设置。并且能够通过

ISO18000-Part 6 Type A\B\C 手动设置完成特殊规格的测试

ISO14443 Type A\B

EPCgloble Generation

Class 0\ Class 1

支持手动设置特殊规格

无缝捕捉保证俘获最快速变化的脉冲信号，强大的分析

能力保证信号的任何部分得到完全的分析，多域分析能

力保证完整地分析信号的时间,频率和调制特性。

 图 4-13. RTSA 捕获一段时间内的 RFID 信号并放大观察
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那么，如何使用实时频谱仪进行 RFID 测试呢？

4.3.1 对政府无线电管理法规的符合性测试：

政府法规要求必须在功率、频率和带宽上控制发送的信

号。这些法规防止有害的干扰，保证每台发射机在频谱

上对频段中的其它用户是好邻居。配有 RFID 软件的

RTSA 可以简便地测量政府法规规定的频谱参数。

对脉冲式信号进行功率测量可能对许多频谱分析仪极具

挑战性。RTSA的瞬变信号优化功能可以简单地测量脉

冲式RFID 分组传输中的功率。FFT 分析在分组传输过

程中对任何一定时间周期都提供一个完整的频谱帧，而

不需要象老式扫频分析仪那样同步调谐扫描与分组突

发。此外，传统频谱分析仪需要校正系数，补偿连续对

数视频放大器(SLVA)峰值检测电路，而RTSA则使用真

正的 RMS 检测方法，对大多数法规测量都能精确地读

取功率。

另一个重要的频谱辐射测量项目是信号的载频。可以通

过两种方式表达这一测量：实际绝对载频或分配的一定

信道频率的载频误差。在解调信号时，RTSA 将显示载

频误差。在频谱分析模式下，可以选择测量按钮，然后

使用载频软键，来显示绝对载频。解调后的载频测量有

一个明显优势是，它不要求信号位于跨度的中心。这特

别适合跳频信号。

　　类似的，也可以通过两种方式获得占用带宽(OBW)

或辐射带宽(EBW)。在解调模式下，RTSA 显示 OBW

和EBW 及载频和传输功率电平。在实时频谱分析仪模

式下，测量键下也提供了带宽测量。

    在RTSA中，各项RFID测试具有对应的测量按钮，可

以方便地查看各项参数，图4-14显示了载波频率的测

量，同样的，通道功率、占用带宽、辐射带宽、询问器

杂散发射(Interrogator Transmit spurious emissions)、

ACPR等参数也能通过按压相应的按钮而直观地得到测

量结果。

 图4-14. 通过“Carrier Frequency”键进行载波频率测量，

在屏幕下端直观地显示测量结果

 图 4-15. 通过“OBW”键进行占用带宽测量，在屏幕下端

直观地显示测量结果

通过显示频谱，选择 OBW/EBW 测量，还可以迅速进

行主要法规频谱测量。如果使用单向天线，那么还提供

了载频、OBW/EBW 和 EIRP 。如图 4-16。

 图 4-16. 通过通过显示频谱，进行 OBW/EBW 和 EIRP 测量
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通过三维频谱图和拉动标记点进行逐帧回放，对跳频

RFID 系统的信号跳变规律进行观察，通过频率随时间

变化的视图能够定量分析跳频的参数(如跳变带宽、跳

变时间等等)。

通过使用这些预编程的自动测量功能，可以迅速精确地

获得基本法规数据。这消除了对传统频谱分析仪连接同

轴电缆，测量瞬变RFID 信号的麻烦。RTSA 识别调制，

只需按一个按钮就可以提供答案。

4.3.2 对行业标准的符合性测试

可靠的询问器和终端交互要求遵守各种行业标准，如

ISO 18000-6 C 类规范。这在基本测试之上增加了许

多测试，以满足政府频谱辐射要求。RF 一致性测试对

终端和阅读器之间可靠地互操作至关重要。RTSA 的

RFID 软件包含 ISO 18000-4 模式 1、ISO18000-6 A

类、B 类和 C 类、ISO14443 A 类 B 类等标准所需的关

键测量。RTSA上预编程的测量消除了检查这些信号格

式要求的大部分设置时间。

例如，RFID 标准中的一项重要测量是开机时间和关机

时间。必须立即打开载波能量的上升时间，以保证终端

采集足够的能量、以便正确运行。信号还必须稳定到稳

定水平。在传输结束时，信号突发的下降时间必须足够

快，避免干扰其它传输。

 图4-17. 通过频域图和三维频谱图观察跳频信号(带有干扰

信号)

在解调模式下，选择相应的 RFID 标准和类型，压下分

析仪的软键，选择 Power On/Down。然后 RTSA 会自

动测量开机上升时间、关机下降时间、功率稳定时间、过

冲和下冲。为查看更详细的信息，RTSA 还在测量窗口

中显示波形特点。

 图 4-18. 在 RTSA 中，用户只需按一个键，就可以在查询

会话中进行开机和关机测量，确定是否符合行业标准。

询问器和终端之间的通信通过开机周期中的ASK 信号突

发完成。这些信号突发构成了 RF 包络，对互操作能力

非常重要。调制脉冲包络包含着确保阅读器和终端之间

兼容能力必不可少的特点。RTSA的RFID软件自动测量

RF 包络指标，如图 4-19 所示，测量开机脉宽, 关机脉

宽, 占空比, 开机纹波, 关机纹波和 RF 包络边沿斜率。

 图 4-19. 通过“RF Envelop”键进行射频包络测量，如 RF

包络的开机和关机纹波、占空比和脉宽。
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 图 4-22.RTSA 对 RFID 信号解调，查看星座图和 EVM 等参

数。

Tektronix 实时频谱仪在 RFID 测试中的应用

RTSA 可以检定各种调制包络，包括 DSB-ASK,SSB-

ASK 和 PR-ASK。

为简化协议传输跟踪工作，RFID 软件用索引号标记各

个突发。分析仪进一步把突发划分成包络编号，在细节

画面中显示各个符号参数。

RTSA还可以解调与终端查询有关的符号或码。用户只

需选择相应的 RFID 标准、调制类型和解码格式。分析

仪可以自动检测和显示链路的位速率。为进一步增强工

程师的生产效率，恢复的数据符号根据功能标上色码。

RTSA 自动识别前置码，并把这些符号的颜色变成黄

色。这就可以简便地识别实际数据净荷，并与已知值进

行比较。

 图4-20. RTSA解码符合ISO18000-6-C的标签应答数据，

并用黄色标记前导部分。

4.3.3 对专有的 RFID 通讯方案的符合性测试：

许多RFID设备采用为特定市场应用优化的专有通信方

案。RTSA 提供了各种灵活的调制测量，可以使用手动

配置的测量来测试专有系统。该仪器允许用户定义调制

类型、解码格式和数据速率。可以设置频率对系统进行

测试，包括低频(LF)频段(125kHz - 135 kHz), 高频(HF)

频段(13.56 MHz), 超高频(UHF)频段(868 - 928 MHz)，

甚至包括微波段(2.45 GHz、5.8GHz)。

RTSA全面的通用调制测量功能支持许多调制类型，其

数据速率可以高达51.2 Mbps。此外，它支持多个解码

方案，使其成为专有 RFID 或 NFC 系统的理想工具。

 图 4-21. 通过可以配置的广泛的调制和解码选项，支持各
种专有的RFID 或NFC 应用。解码选项根据调制类型变化，
RTSA 支持许多流行的组合。

图 4-22 至图 4-24 显示了 RTSA 通过加装 OPT21 选件

对 RFID 信号进行解调，能够观察信号的星座图、眼图

IQ/ 频率 / 符号表和测试 EVM 等调制参数。
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Tektronix 实时频谱仪在 RFID 测试中的应用

 图4-23. RTSA对RFID的ASK调制信号解调，分析ASK调

制的时间序列。

4.3.4 利用 RTSA 对 RFID 系统进行优化：

一旦满足基本规范，非常重要的一点是优化RFID 产品

的部分功能，在特定细分市场中获得竞争优势。RTSA

特别适合最大限度地提高系统性能，同时最大限度地减

少工程师实现所需目标必需完成的工作。

其中一个实例是优化一定时间内可能的终端读取数量。

这可以提高整体系统容量，使其更能吸引高利润大批量

应用。使容量达到最大的一个重要要素是使每个终端应

答的双向时间(TAT)达到最小。提供的RF 功率、路径增

噪和符号速率变化可能会延长终端回复询问器查询所需

的时间。回复越慢，阅读多个终端所需的时间越长。能

够迅速测量半双工系统的双向时间对优化性能至关重

要。RTSA 可以简便地测量TAT(Turn Around Timing)。

首先，询问器和终端之间的整个查询捕获到分析仪中。

在选择符号表的解调模式下，在视图定义窗口中，用户

把 RTSA 设置成在子窗口中显示功率随时间变化。然后

使用视图选择和标度键，把子窗口放大到终端反向散射

的波形部分。根据惯例，从下行传输(R=>T)结束到下一

个下行传输开始之间的时间是半双工系统的双向时间或

TAT。因此，通过把标尺放在终端询问末尾，把第二个

增量标尺放在反向散射末尾或下一个询问器数据传输开

始，可以精确测量双向时间。在最宽的下行条件范围内

保持最短的 TAT，有助于使系统吞吐量达到最大。

 图4-25. RTSA对标签到读写器之间的轮询时间(TAT，Turn

Around Timing )进行测量。

优化通信通常要求全面诊断，校正可能影响系统性能的

问题。许多传统信号分析仪不能简便地提供调试复杂的

RFID系统所需的诊断信息。如果没有RTSA一流的频率

模板触发功能来可靠地捕获重要频谱、全面的ASK 解调

和专用 RFID 符号解码功能，工作台上的工程设计效率

可能会下降到不可接受的水平。这为解决快速发展的

RFID 行业中的灾难提供了一剂良方。

4.3.5 使用 RTSA 进行预一致性测试

许多行业标准要求一致性认证，以使用确保性能兼容能

力的商标。每个审批标志对潜在客户都非常重要，因为

它提供了某些独立保证，确保系统将能够与来自不同厂

商的各种阅读器和终端正确运行。
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 图 4-26. EPC Gen2 一致性综合测试系统
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一致性测试在很大程度上类似于一项公正客观的测试。

如果准备充分，可以获得令人激动的、回报巨大的感

受。如果准备不充分，则可能感觉不会太好。遗憾的是，

在快速发展的RFID 行业中，一致性认证准备不充分最

大的代价通常是丧失产品上市的机会成本。未能通过一

致性认证测试、不得不重新安排另一次测试可能需要几

周的时间，导致最新推出的产品丧失大量的收入机会。

产品开发周期和销售收入丧失在很大程度上取决于是否

正确准备好通过一致性测试。许多公司认识到这一点。

在预一致性测试进行大量投入，帮助保证在第一次就迅

速通过测试。在设计离开公司前发现存在问题的成本要

比在一致性认证实验室发现问题的成本低得多。通过高

效的预一致性测试设备，多用几天测试可以避免几周丧

失收入的恶果。

经过认证的测试实验室通常使用量身定制的自动测试系

统进行一致性测试。图4-26为EPC GEN2的一致性测

试系统，实时频谱仪家族中的 RSA 3408A 被应用在系

统中。一致性测试通常要比典型工作台开发测试全面得

多。如果测量速度太慢，那么大多数工程师对设计进行

穷尽测试所需的时间可能会变得没有意义。在这方面，

RTSA 可以为工程师提供杰出的预一致性测试优势。

RTSA 独特的 RFID 测量软件可以迅速检定许多关键行

业规范要求。内置表格数据显示使得工程师能够迅速查

找一致性问题。在传统的测试设备中，进行多项测量要

求大量的人力，因此在逻辑上只可能检查一些点。

RSA3408A可以高速进行测量，允许工程师进行近似穷

尽的一致性测试。

大家已经看到，可以使用 RTSA 的RFID 测量软件方便

地单键设置许多重要的RF 测量。能够迅速重新检查一

系列指标，降低了在实际一致性测试出现大的失败的可

能性。例如，在各种条件下认真进行预一致性测量可以

测试询问器的数据突发开机、关机和 RF 包络纹波，帮

助在认证过程中避免这些问题。

使用RTSA作为预一致性测量工具可望消除预一致性测

量 设 备 和 一 致 性 测 量 设 备 之 间 的 测 量 算 法 误 差 。

RSA3408A 提供了测试行业内第一个专用RFID 测量套

件，这种领导地位使其迅速被各种RFID专家所采用，包

括一致性测试实验室。通过使用 RTSA 进行多项测量，

制造商的 RFID 产品将更有机会成功地通过一致性认

证。

如果在一致性测试过程中发生问题，便于携带的单一产

品RTSA可以迅速调试电路。一旦知道了一致性测试失

败条件，RTSA的多域相关分析功能可以提供必要的洞

察力，跟踪问题，直到根本原因。RSA3408A 可以帮助

工程师迅速识别问题，在一致性测试工作中救急。这可

以防止使用过时、低效的测试设备时发生的冗长的复发

问题。

4.3.6 针对 RFID 测试的实时频谱仪配置：

泰克公司是唯一拥有专用 RFID 测试解决方案的公司，

RTSA 实时频谱分析仪加上 RFID 专用测试选件(Opt.

21)、256M深内存并频率模板触发选件(Opt.02)和近场

探头(或天线)就可以满足所有测试需求，将天线置于标

签和读 / 写器之间可以满足实时动态测试。图 4-27 为

实物配置图。
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 图 4-27. RFID 测试实物配置

4.4 泰克实时频谱仪产品序列：

结束语

RFID 行业涵盖了各种各样的技术和应用，其中许多技

术和应用不同于典型的通信链路。最新国际 RFID 标准

要求完善的 FHSS 信号、由 ASK 调制构成的瞬变半双

工 RF 突发及不同寻常的编码和强健的反冲突协议。为

减少对精细测量设置的需求，简化用户接口，简便获得

诊断洞察力，泰克推出了配有R F I D 分析软件的RTSA

系列实时频谱分析仪。

通过第一个完善的 RFID 分析软件包，实时频谱分析仪

支持各种流行的国际 RFID 标准。这一功能大大加快了

开发诊断、预一致性测试和生产检查工作。此外，RFID

分析软件包全面支持时间相关多域测量，改善了调试评

估的可靠性。

要求解调 DSB-ASK, SSB-ASK 和 PR-ASK 及对每种

支持的格式要求必要的符号解码的测量标准，现在在

RTSA 上只需按一个键就可以简便完成。这大大增强了

工程设计效率，同时缩短了产品开发周期。RTSA 还可

以帮助工程师进行传统扫频分析仪或矢量信号分析仪不

能完成的或要求精细耗时的测试调谐的 RFID 测量。不

管是调试在开发阶段面临的问题、满足政府频谱法规还

是通过一系列预一致性测试、准备进行产品认证，RTSA

都为分析询问器和终端生成的 RFID 信号提供了理想的

解决方案。
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泰克武汉办事处
武汉市武昌区民主路788号
白玫瑰大酒店924室
邮编：430071
电话：(86 27) 8781 2760/2831
传真：(86 27) 8730 5230

泰克深圳办事处
深圳市罗湖区深南东路5002号
信兴广场地王商业大厦G1-02室
邮编：518008
电话：(86 755) 8246 0909
传真：(86 755) 8246 1539

泰克西安办事处
西安市东大街
西安凯悦(阿房宫)饭店345室
邮编：710001
电话：(86 29) 8723 1794
传真：(86 29) 8721 8549

泰克成都办事处
成都市人民南路一段86号
城市之心23层D-F座
邮编：610016
电话：(86 28) 8620 3028
传真：(86 28) 8620 3038

泰克科技(中国)有限公司

泰克香港办事处
香港铜锣湾希慎道33号
利园3501室
电话：(852) 2585 6688
传真：(852) 2598 6260

泰克北京办事处
北京市海淀区花园路4号
通恒大厦1楼101室
邮编：100088
电话：(86 10) 6235 1210/1230
传真：(86 10) 6235 1236
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