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前 言

本文件按照GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由山西省工业和信息化厅提出、组织实施和监督检查。

山西省市场监督管理局对本文件的组织实施情况进行监督检查。

本文件由山西省物联网和人工智能标准化技术委员会（SXS/TC22）归口。

本文件起草单位：太原理工大学、清华大学、山西省安装集团股份有限公司。

本文件主要起草人：赵菊敏、李灯熬、白瑞琴、王利民、乔铁柱、刘云浩、王继良、李亚君、程杰、

宋佳健、谭龙、张然、李小娜。
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物联网 超高频速率自适应技术指南

1 范围

本文件给出了物联网环境下超高频速率自适应的技术流程，包括：构建速率映射关系、激活自适应

触发器、预测有效节点速率、选择系统最优速率的技术指南。

本文件适用于物联网环境下超高频速率自适应技术在反向散射通信过程中的设计和使用。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 29261.3-2012 信息技术 自动识别和数据采集技术词汇 第3部分：射频识别

3 术语和定义

GB/T 29261.3-2012界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

3.1

超高频

电磁波频率在300MHz至3GHz之间的频段。

3.2

速率自适应

随环境变化自动调整通信设备数据传输速率的技术。

3.3

反向散射

数据载体将信号调制到读写器发射的载波上后，携带信号的载波反方向传播至读写器的过程。

3.4

反向散射标签

利用反向散射将数据传输到读写器的数据载体。

3.5

读写器

从反向散射标签获取数据和向反向散射标签写入数据的电子设备。

[来源：GB/T 29261.3-2012，05.04.02，有修改]

3.6

有效节点

状态改变的反向散射标签。

注：由于周围产生干扰或反向散射标签发生移动等，可能导致的状态改变。

3.7

丢包率

数据传输过程中丢失的数据包数量与发送的数据包总数的比率。
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3.8

相位

读写器接收到反向散射标签信号时，该信号在载波周期内的位置。

3.9

触发器

特定事件发生时自动执行单节点速率优化流程的机制。

3.10

同相与正交域

将信号分解为同相分量（实部）和正交分量（虚部）的复数平面。

3.11

接收信号强度指示

衡量读写器接收到的无线信号强度的指标。

4 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

CGD：簇聚集度（Cluster Grouping Degree）

IQ域：同相与正交域（In-phase and Quadrature Domain）

RSSI：接收信号强度指示（Received Signal Strength Indication）

5 速率自适应技术流程

超高频反向散射通信过程中的速率自适应技术流程主要包括：

a) 构建速率映射关系；

b) 激活自适应触发器；

c) 预测有效节点速率；

d) 选择系统最优速率。

在构建速率映射关系阶段，首先判断通信设备是否为首次部署在目标环境。若为首次部署，则需要

通过模拟干扰的方法构建实验数据集，以确定速率映射关系；否则直接进入下一阶段。在激活自适应触

发器阶段，首先按簇依次计算 CGD 值并求其均值，然后判定 CGD 均值是否达到阈值。若达到阈值，则激

活自适应触发器；否则重新计算 CGD 均值。在预测有效节点速率阶段，首先利用相位构建的高斯模型筛

选有效节点，然后预测所有有效节点的速率。在选择系统最优速率阶段，首先计算不同速率模式的权重，

然后使用加权法计算系统最优速率。速率自适应技术流程如图 1 所示。
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图 1 速率自适应技术流程

6 构建速率映射关系

当超高频反向散射通信系统首次部署在目标环境时：

a) 根据系统实际情况确定可供选择的速率模式；

b) 选择不少于 2种速率模式并按照优先级排序（以 5种速率模式为例，分别命名为 Mode0、Mode1、

Mode2、Mode3、Mode4）；

c) 使用控制变量法模拟常见的环境干扰（如标签移动、行人走动、金属遮挡、同频信号干扰等）；

d) 依次切换速率模式以改变上行链路传输速率；

e) 记录不同速率模式下读写器接收到的丢包率和 RSSI；

f) 确定不同丢包率和 RSSI 下的最优速率模式；

g) 根据丢包率、RSSI 和最优速率模式的对应关系构建如图 2 所示的速率映射关系。

图 2 速率映射关系

7 激活自适应触发器

当���� ���� ≤ 0.7或���� ���� ≥ 0.85时，激活自适应触发器。���� ���� 计算方法如下：

a) 将读写器连续接收到的 n个信号转化为 IQ 域数据；
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b) 使用聚类算法将 IQ 域数据分为 L个簇，确定其中一个簇的中心点为M；

c) 在 IQ 域上找出同一个簇中距离M点最远的点N，设其距离为 d；
d) 设置分级数 D（一般取 3，可依据环境恶劣程度进行调整）；

e) 以D = 3为例，以 M为圆心、以r1、r2、r3为半径画圆，如图 3所示。其中，r3 = d，r1 = r2 − r1 =
r3 − r2；

f) 使用公式（1）计算 CGD；
�� = ��−��−1 ��� ��

�� = 1
� �=1

� ���

��� = 1
� �=1

� �� − �� 2�

·············································(1)

式中：

�� � = 1,2, ⋯, � ——在 IQ 域中半径为��的圆内包含的数据点个数，�0 = 0；

D——分级数。

g） 重复上述步骤计算所有簇的CGD值，计算其均值为���� ���� 。

图 3 IQ 域数据分级

8 预测有效节点速率

8.1 有效节点的筛选

筛选方法如下：

a) 读写器记录同一反向散射标签某个时间段内接收到的最新的�个相位值，分别记为�1、�2、⋯、

��；

b) 计算�1、�2、⋯、��的均值为��和方差为��；

b) 依据大数定理构建高斯模型n ��, �� ；

c) 令读写器接收到该反向散射标签的第� + 1个相位值为��+1；

d) 若 ��+1 − �� > �（�一般取2，可依据环境恶劣程度进行调整），则该反向散射标签为有效节

点；

e) 使用公式（2）更新高斯模型；
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� = �
�� 2π

�
− 1

2��2
��+1−��

2

��+1 = 1 − � �� + ���+1

��+1 = 1 − � ��
2 + � ��+1 − ��+1

·····································(2)

式中：

α——学习速率。当节点有效时α的最佳值是 0.002，否则其值为 0.001；

��+1 ——更新后高斯模型的均值；

��+1——更新后高斯模型的方差。

8.2 预测最优速率

当反向散射标签为有效节点时，预测最优速率模式，步骤如下：

a) 实时接收每个有效节点的RSSI和丢包率；

b) 为每个有效节点设计一个长短时记忆网络，预测下一阶段的RSSI和丢包率；

c) 使用RSSI和丢包率的预测值和图2中的映射关系，预测出每个有效节点在下一阶段的最优速率

模式。

9 选择系统最优速率

选择系统最优速率模式的步骤如下：

a) 将速率模式按照优先级排序；

b) 使用公式（3）计算第�种速率模式的权重��；

�� = ��������

�=1
��� ���������

·····················································(3)

式中：

��——第�种速率模式的权重；

���——参与速率自适应的速率模式的类别数；

��������——第�种速率模式的字节率；

c) 使用公式（4）选择第�种速率模式作为系统整体的最优速率模式；

� = max
�

����
···················································· (4)

式中：

�——第�种速率模式；

��——选择第�种速率模式的节点个数；

��——第�种速率模式的权重。
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