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摘　要：针对现有编码在无源感应装定系统中能量传输效率不高的问题，在使用２ＡＳＫ调制的

条件下，通过改变１个码元周期内高电平的等效平均持续时间的方法，设计了一种改进型传号反转

码（ｃｏｄｅｄｍａｒｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＣＭＩ）作为基带码，并分析了该码的能量传输效率、功率谱及ＡＷＧＮ信道

非相干解调的误码性能，并成功地运用于无源感应装定系统中，最后给出了解码方法和实测电压波

形。该编码相对于ＣＭＩ码的能量传输效率提高了６０％，而且具备ＣＭＩ位定时信息易于提取的优

点，可以在非相干解调中充分利用其位定时信息解决接收端内部震荡器不稳定造成的采样时刻误

差累积问题。
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　　通过无源感应装定系统，采集高温、润滑油、油

气、安装空间狭小、箱体封闭等特殊环境下机械设备

的振动、压力、温度等关键信息，能够实现大型机械

系统关键传动设备的故障预示和诊断。

无源感应装定系统，就是接收端不单独提供电

源，数据和能量传输通过发射端和接收端的２个谐

振电路的电磁耦合实现的系统［１２］。该系统的能量

传输方式为无功近场中的电磁场转化，其传输效率

较低，在传输距离增加时，其场强的衰减大约为

６０ｄＢ／１０倍距离，能量传输效率会急剧下降，所以接
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收端的能量获取就成了系统设计的瓶颈问题［３４］。

改善的方法要么增加发射端的功率或是提高发射端

的功放效率，要么就是设计一种高效的编码，当前的

研究主要针对后者。北京邮电大学的郑峰等人提出

了一种改进型的 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码，能够在不明显降

低误码率的情况下提高能量传输效率，并给出了仿

真结果，但该编码的解码较为复杂［５］。西安电子科

技大学的王宏刚等人提出了一种在１个码元周期内

可调的非对等高低电平持续时间的编码，传输效率

有进一步的提高，在编码参数 狌 为 ０．７５ 时比

Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ编码高５０％，但是其时钟提取电路需要

ＩＩＲ滤波器和锁相环的配合，解码电路仍然复杂
［６］。

因此，以传统的传号反转码（ｃｏｄｅｄｍａｒｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ＣＭＩ）为基础，保留位定时信息的同时提高１个码元

周期内高电平的等效平均持续时间，将ＣＭＩ码位定

时信息便于提取和改进型 Ｍｉｌｌｅｒ码能量传输效率高

且连续的优点结合起来，提出了一种新的编码方法。

１　传统的编码

图１（ａ）所示为需要传输数据的ＮＲＺ二进制信

号。Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ码和改进型 Ｍｉｌｌｅｒ码在无源射频

识别（ＲＦＩＤ）中得到了广泛的使用，但 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ

编码存在相位不确定问题，ＣＭＩ很好地解决了这个

问题，并且可用负跳变直接提取位定时信息［６７］。图

１（ｂ）为相应的传号反转码（ＣＭＩ），可以看出ＣＭＩ码

可能会出现１或１．５周期的连续低电平，容易造成

能量急剧下降甚至中断。图１（ｃ）所示的改进型

Ｍｉｌｌｅｒ编码很好地解决了能量中断问题。但是，在

接收端对抗过载能力有较高的要求时，例如几万个

重力加速度，此时就只能使用稳定性和精度较差的

片内ＲＣ振荡电路来进行解码，这样提取改进型

Ｍｉｌｌｅｒ编码位定时信息对接收端来说就有一定的难

度。因此，需要一种能量传输效率高且位定时信息

便于提取的编码。

图１　犖犚犣码、犆犕犐和改进型 犕犻犾犾犲狉编码基带波形

２　改进型犆犕犐码

编码方法：数据Ｂｉｔ“１”用占空比固定的一周期

方波表示，而数据Ｂｉｔ“０”则分２种情况考虑：当前一

Ｂｉｔ为“１”时，则直接用高电平表示；当前一Ｂｉｔ为

“０”时，则用也占空比可调的一周期方波表示，如图

２所示。Ｂｉｔ“０”占空比与数据Ｂｉｔ“１”相比要小，即如

图２中所示的

图２　改进型犆犕犐码

犜犫 ＝犜狊≥犜犾０ ＞犜犾１ ≥犜犱ｍｉｎ， （１）

　　其中：犜犫 为信源数据速率；犜犛 为编码输出符号

元持续时间；犜犾０为数据Ｂｉｔ“０”对应的低电平持续时

间；犜犾１为数据Ｂｉｔ“１”对应的低电平持续时间；犜犱ｍｉｎ
为接收端硬件所能辨别的电平信号的最小时间长

度。鉴于该编码和ＣＭＩ的特性很相似，在此称其为

改进型ＣＭＩ码。在此后性能分析中，为了将ＣＭＩ

和改进型ＣＭＩ码在相同的条件下做比较，以后统一

将ＣＭＩ码做单极性码考虑。

３　性能分析

３．１　能量传输有效性分析

假设高电平幅度为犃，低电平幅度为０，且信源

输出的“１”和“０”概率相等且相互独立，因而改进型

ＣＭＩ编码输出的３种符号元的概率分别为０．５，

０．２５，０．２５。可将改进型ＣＭＩ码的３种符号元分别

表示为

狊１（狋）＝犃［狌（狋－犜犾１）－狌（狋－犜狊）］，　犘１ ＝０．５；

狊２（狋）＝犃［狌（狋）－狌（狋－犜狊）］， 犘２ ＝０．２５；

狊３（狋）＝犃［狌（狋－犜犾０）－狌（狋－犜狊）］， 犘３ ＝０．２５

烅

烄

烆 ；

（２）

　　其中狌（狋）是单位阶跃函数。

由能量计算公式犈＝∫
∞

－∞

狊２（狋）ｄ狋，可求得狊犻（狋）平

均能量犈犪狏犵为

犈犪狏犵 ＝犘１犈１＋犘２犈２＋犘３犈３ ＝犃
２（犜狊－

１

２
犜犾１－

１

４
犜犾０）。

同理可以求得 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ和ＣＭＩ编码的平均能量
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犈ｍａｎｃｈ＝犈ＣＭＩ＝犃
２犜ｓ／２。改进ＣＭＩ码从能量传输有

效性的角度得到改善，则要求：犈ａｖｇ≥犈ＣＭＩ，即２犜ｓ≥

２犜犾１＋犜犾０≥４犜犱ｍｉｎ，

也即

犜狊≥２犜犱ｍｉｎ。 （３）

　　一般情况下，当接收端硬件一定的条件下，其所

能辨别的电平信号的最小时间长度犜犱ｍｉｎ也是一定

的，因而由犜犱ｍｉｎ可以估算出接收端所能达到的最大

接收符号速率。

为了简化计算，在以后分析中均采用此条件，即

犜犾０＝２犜犱，犜犾１＝犜犱，犜犱≥犜犱ｍｉｎ且犜犱＝α犜ｓ其中α为

比例因子，一般取０＜α≤０．５。因而η可以计算出相

对于ＣＭＩ码提高了的能量传输效率η为

η＝１－２α。 （４）

３．２　功率谱分析

改进型ＣＭＩ编码在任何时刻信源编码输出仅

与前一个符号有关，经其编码输出的信源为一阶时

齐性马尔可夫信源［８］。根据随机序列功率谱密度计

算公式［９］，可以求得其功率谱函数。在此将其离散

谱和连续谱分开计算

犘（犳）＝犘ｄｉｓｃｒｅｔｅ（犳）＋犘ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（犳）， （５）

　　其中

犘ｄｉｓｃｒｅｔｅ（犳）＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　

１

４犜狊
２

∞

狀＝－∞

２犛１
狀
犜（ ）
狊
＋犛２

狀
犜（ ）
狊
＋犛３

狀
犜（ ）
狊

２

δ犳－
狀
犜（ ）
狊

，

犘ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ（犳）＝
１

４犜狊
［２犛１（犳）

２
＋ 犛２（犳）

２
＋

犛３（犳）
２］＋

２

犜狊
｛ｍａｔｈｏｐ｛ｒｍＲｅ｝ｎｏｌｉｍｉｔｓ｝


３

犻＝１

３

犼＝１

犘犻犛

犻 （犳）犛犼ｐｒｉｍｅ（犳）

∞

犿 ＝１

犘犻犼
（狀）ｅ－２犿π犳犜［ ］狊 ，

　　 这里，犛犻（犳）是信号元狊犻（狋）的傅式变换，

犛犻
（犳）是犛犻（犳）的复共轭，狊′（狋）是狊（狋）与其均值的

差值［４］。，犘犻犼（犿）表示在狊犻（狋）发送之后，信号狊犼（狋）发

送犿个信号元的概率，由仿真结果可以得知，对功

率谱影响很小，此处计算时取犿＝２０。用 Ｍａｔｌａｂ分

别计算不同α（α分别为０．１，０．２５，０．５）时的离散谱

和连续谱，并绘出它们的归一化功率谱密度，如图３

所示（犃＝１，犜ｓ＝０．００００１）。

图３　改进型犆犕犐码的归—化离散功率谱和连续功率谱

　　从图３改进型ＣＭＩ码的功率谱可以看出，当

α＝０．５时即为ＣＭＩ码的功率谱。由此可见，改进型

型ＣＭＩ码直流分量较ＣＭＩ码丰富，从能量传输的

角度来看这正是所期望的。但是与ＣＭＩ码相比码

频１
犜狊
处的用于提取位同步信号的线谱分量较小。比

例因子α的选取也是系统设计时需要重点考虑的，α
值增大，频谱的第一个零点会向归一化频率的零点

靠近，信号的带宽会减小，同时码频１
犜狊
处的线谱分量

也会增加，有助于为定时分量提取，但无益于能量传

输；反之α值减小，信号带宽增加，码频
１

犜狊
处的线谱

分量会减少，会提高对后续电路如功放等的要求，但

从能量传输角度来看是有益的。

３．３　误码性能分析

这里采用２ＡＳＫ最佳非相干解调的方法，即二

极管包络检波法，对加性白高斯噪声信道中改进型

ＣＭＩ的误码性能进行分析，这是次最佳的接收方

法［１０１１］。可以得到编码输出后高低电平的概率分布

犘犎 ＝犘１（１－α）＋犘２＋犘３（１－２α）＝１－α；

犘犔 ＝犘１α＋犘３·２α＝α。
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则可以得到总的差错概率为

犘犲 ＝ （１－α）犘犲犎 ＋α犘犲犔，

其中，犘犲犎和犘犲犔分别为发送信号为高、低电平时的

差错概率，取最佳判决电平为犞犜＝
犃
２
时。此时的采

样时间应等效为犜′ｓ＝α犜ｓ，也就是说将原来的１个

符号元等效为１

α
个高低电平的组合，称该组合中的

每个单元电平为１个ｃｈｉｐ的电平，故而可得误ｃｈｉｐ
概率为［５］

犘犲 ＝
１

２
（１－α）ｅｒｆｃ

犃

槡２ ２σ
（ ）

狀

＋α犲
犃
２

８σ
２（ ）
狀 ＝ 　　　　　

１

２
（１－α）ｅｒｆｃ

犈犫
４（１－α）狀槡（ ）

０

＋α犲 －
犈
犫

４（１－α）狀
（ ）

０
，

（６）

其中ｅｒｆｃ为互补误差函数。可见，误ｃｈｉｐ率是信噪

比
犈犫
狀０
和α的函数，且α＝０．５时即为ＣＭＩ的误ｃｈｉｐ

率。它们的误ｃｈｉｐ率曲线如图４所示。

图４　改进型犆犕犐码非相干解调的误比特率

从图４可以看出，在同一信噪比条件下误ｃｈｉｐ率

犘犲和α值成反比，这是由于α值与信号传输带宽成反

比，α减小虽然使信号功率有了小幅增长（前提是高电

平幅度犃保持不变），但却导致信号带宽的快速增加，

致使信噪比下降，误ｃｈｉｐ率上升。可见，α的取值对

误ｃｈｉｐ率的影响较大。只要给定系统设计所允许的

误码性能，就可以根据式（５）推算出满足误码性能要

求的α的极限值。在本系统设计中，系统要求在

１５ｄＢ信噪比条件下，传送单字节数据的正确率在

９９％以上，即推得要求的误ｃｈｉｐ率为２．８×１０
－４，由

图４可知只要α大于０．１就可以满足设计指标。本系

统中考虑到带宽的限制，这里取α取０．２。

４　改进型犆犕犐码的解码

由于系统设计要求，接收端尺寸受限，且有较高

的抗过载要求（抗３００００ｇ加速度），决定了不能采

用复杂解调解码电路和稳定性较好的晶体振荡器，

这就为解调解码带来了较大难度。

从图５波形上可以看出，该编码信号位定时信

号提取时与ＣＭＩ编码具有相同的特性，可以直接从

下跳沿提取，而且每次下跳沿肯定是１个码元的起

始时刻，这也为接收端的准同步解码带来了很大好

处，可以在一定程度上克服由于内部振荡器不稳定

造成的解码错误问题［１２１５］。

图５　信号采样时刻图

采用此方法解码除了具备一定的检错功能外，最

大好处就是可以利用下降沿时刻来实时修正内部振

荡器不稳定造成的采样时刻偏差，如图５（３）所示。采

用包络检波法解调出的信号，上升沿和下降沿都有一

定时间，如图６所示。用位定时采样的方法解调时，

理想的采样时刻是比特位的中间时刻，但由于内部震

荡器稳定性较差的原因，可能造成采样时刻偏差（如

图５（３）中的第３个虚线箭头所示，在此边沿时刻采样

很容易造成判决错误），在发送数据比特位较长的时

候，累积采样误差很容易造成解码错误。而采用改进

型ＣＭＩ编码可以利用下降沿重新定位采样时刻的相

对起点，如图５（３）所示，可以利用第２个和第３个实

箭头之间的下降沿来作为下次采样时刻的相对零点，

这样就可以修正第２个实箭头采样时刻误差，不会造

成采样误差累积到第３个采样时刻，因而可以实时修

正采样时刻误差，可靠性要高，尤其是在数据位较长

的时候，效果更为明显。

图６为项目中采用ＬｅＣｒｏｙＷａｖｅＳｕｒｆｅｒ４５４示

波器测试发射端和接收端编解码时的输出波形：其

中，图６（１）从上至下依次为发射端源数据、改进型

ＣＭＩ编码后的数据及发射天线上的波形；图６（２）从

上至下为发射天线波形，二极管包络检波后的波形、

经比较器反相输出的波形以及解码后的输出波形。

从图６中可以看到（时间刻度均为１００μｓ），当比较器

门限取高电平的１／２时，经比较器反相输出的脉冲

宽度相对发射端源数据编码后的脉冲宽度有所减

小，但是上升沿时刻，即码元开始时刻却并未产生偏

差，这就为解码提供了精确的时间基准，提高解码的
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正确性，同时也验证了上述可以实时修正采样偏差

的正确性。

图６　发射端和接收端测试波形

５　结　论

经上述分析可以看出，改进型ＣＭＩ码的比例因

子α是决定编码性能的关键因素，不仅影响着能量传

输效率、信号带宽、功率谱，还影响着系统误码性能。

本设计采用的数据速率为２５ｋｂｉｔ／ｓ，α取０．２，虽然功

率谱带宽与ＣＭＩ码相比变为原来的２．５倍，误码性能

也有所下降，但在满足系统数据传输可靠性、带宽要

求的前提下，能量传输有效性比 Ｍａｎｃｈｅｓｔｅｒ和ＣＭＩ

码提高了６０％，满足了系统对传输距离的要求。而且

改进型ＣＭＩ码具有可以利用下降沿实时修正采样时

刻误差的特性，这一特性决定了该码非常适合在中低

速串行传输长数据的场合使用，其极限传输速率受接

收端硬件限制，并且解码相对ＣＭＩ码复杂度有所上

升，还有待进一步改进。
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ｔｈｅｌｏｃａｌ ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ ｏｎ ｂａｓｅｂａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ ＲＦＩＤ

ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ［Ｃ／ＯＬ］／／ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｉｇｎａｌｓ，

ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｑｕｅ．，Ｊｕｌｙ３０Ａｕｇｕｅｓｔ

２，２００７，２３１２３４［２００７０８２７］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／

ｘｐｌｓ／ａｂｓ＿ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝４２９４４５５．

［１５］ＫＬＡＰＦＣ，ＭＩＳＳＯＮＩＡ，ＰＲＩＢＹＬＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓ

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｌｏｗｐｏｗｅｒｃｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｆｏｒＲＦＩＤ

ＴＡＧｓ［Ｃ／ＯＬ］／／ Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ

Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，Ｉｓｔａｎｂｕｌ，Ｊｕｎｅ２２Ａｐｒｉｌ２５，２００８，１８１１８４

［２００８０８１２］．ｈｔｔｐ：／／ｉｅｅｅｘｐｌｏｒｅ．ｉｅｅｅ．ｏｒｇ／ｘｐｌｓ／ａｂｓ＿

ａｌｌ．ｊｓｐ？ａｒｎｕｍｂｅｒ＝４５９５７５５．

（编辑　侯　湘）
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