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要!针对普通
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系统存在抗干扰性能差'检测灵敏度低'检测范围小'误报率高等缺点!设计了一种基于
*%)

#CGF?SK)V

的声磁
!*+

系统"介绍了声磁
!*+

系统的工作原理和硬件结构框图!分析了声磁标签信号在时域和频域

上的特征!提出了
__$

信号频谱分析'信号互相关'最小二乘法拟合直线求取斜率'计算信号峰值数及峰值方差运算

等多种检测声磁标签信号的算法!并详细描述了系统软件算法的设计"经过实验验证!本系统具有抗干扰性能强'检

测灵敏度高'检测范围宽'误报率低等特点"

关键词!声磁#电子防盗系统#互相关#斜率#数字信号处理
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!

引
!!

言

随着现代商品经营模式逐渐由传统柜台模式转变为开

架式自选模式!使得智能超市和大型购物商场大量涌现"这

种模式一方面统一管理了商品!提高了商家的服务质量和经

济效益!另一方面却给商家带来商品失窃的问题(

4

)

"由此!

出现了商品电子防盗系统$

?D?BFGC;:B=GF:BD?E9GO?:DD=;B?

%!简

称
!*+

"当商品标签未经过消磁而离开检测区域时!

!*+

系统会发出声光报警!提醒工作人员进行相关处理(

3

)

"目前

国内的
!*+

系统大多采用
74

单片机'

W(#

单片机或者早起

的
]+W

处理器!但是由于芯片的存储和外设资源相对匮乏!

无法满足更多有效的标签检测算法融入的条件和商家对系

统功能日益增长的需求(

V

)

"本文设计的基于
*%)#CGF?SK

)V

的声磁
!*+

系统具有防盗检测率高'几乎零误报'不受

金属锡箔纸屏蔽'抗干扰性能好'灵敏度高和保护出口宽等

特点!能够较好的完成防盗系统的检测"

7

!

声磁技术分析与系统工作原理

786

!

声磁技术分析

声磁技术$

=BC9EF:BH=

>

;?F:B

!

*)

%源于音叉原理产生

的共振现象!其典型工作频率为
7XN-@

!其抗干扰能力和

穿透力极强!性能优于其他原理的
!*+

系统(

0K7

)

"

声磁标签由坡莫合金制成!该材料在交变的磁场当中

会产生一种磁致伸缩效应"当交变磁场频率为
7XN-@

时!

这种磁致伸缩效应达到最强效果!即产生一种共振现

象(

2KX

)

"此时即便当交变磁场停止发射!标签由于共振现象

也能继续发出共振信号!这就使得标签信号在空间中存在

被检测出的可能"

787

!

电子商品防盗系统工作原理

音叉在振荡频率相同情况下会引起共振现象!声磁系

*

724

*
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统正是利用了这种音叉原理产生共振信号!实现对声磁标

签的检测"发射天线和接收天线直接安装在同一个天线架

上!发射天线连续向空间发射
7XN-@

交变磁场使设备左右

产生一个检测区域!当声磁标签经过检测区域时!引起声磁

标签共振产生共振信号!这时声磁系统通过采样检测到共

振信号!并通过各种数字信号处理算法提取标签信号特征!

最后经多次确认触发声光报警(

6K41

)

"

9

!

系统硬件平台设计

声磁
!*+

系统硬件电路采用模块化设计理念进行开

发!其中主要包括以下功能模块电路&发射模块电路'同步

电路'模式选择电路'接收模块电路'处理器模块电路'声光

报警模块电路以及
_"*+-

存储单元!如图
4

所示"

图
4

!

系统硬件电路

986

!

核心控制电路及其功能

声磁
!*+

系统采用的核心控制器为
#CGF?SK)V

内核

芯片!时钟频率达
71 )-@

!内部集成
41

位
4 )

采样率

*]#

单元!

WU)

控制器以及常用的
+W(

'

,*%$

通信接

口!其功能强大!可满足声磁系统需求"核心控制电路其功

能主要包括&磁场发射'信号采样'信号处理"

987

!

信号接收电路

采用差分式多级放大电路对天线接收信号进行放大滤

波"从天线接收端至处理器
*]#

采样端!各级放大电路依

次为&跟随器'电压放大级'跟随器'

*]#

驱动级!其中

*]#

驱动级放大电路同时充当滤波器!采用无限增益多路

负反馈有源二阶带通滤波器!如图
3

所示"

989

!

声光报警电路

声光报警电路的设计采用多级晶体管放大电路如图
V

所示!控制器对采样信号经处理算法计算决策标签存在性!

通过改变
(

.

&

口输出状态经放大电路驱动指示灯及蜂鸣

器进行报警"

图
3

!

无限增益多路负反馈有源二阶带通滤波器

图
V

!

多级晶体管放大电路

:

!

系统软件设计

:86

!

系统软件流程

系统软件设计的开发环境为
\?:D9Y:E:C;0

!是
*%)

公司推出的
*%)

集成开发环境"充分利用其方便易用的

集成环境和强大软件仿真调试工具可以加快系统的开发进

程!大大缩短
*%)

程序的开发周期!提高工作效率!流程

如图
0

所示"

:87

!

标签信号特征

由于标签的谐振频率与载波频率一致!当声磁标签进

入检测区!会引起标签共振产生共振信号"共振信号是一

种声磁复合信号!它的能量在机械能与磁场能交替转换传

递中能量逐渐衰减"因此共振信号不仅作为激励磁场的空

间延伸!而且具有超声波的特性"

:89

!

标签信号检测算法

08V84

!

信号互相关运算

对
*]#

采样信号数据进行信号互相关运算!随机信号

#

$

E

%和
%

$

E

--

%的互相关函数可以描述为&

5

#

%

$

-

%

/

D:H

O

F

!

4

O

G

O

1

#

$

E

%

%

$

E

--

%

IE

$

4

%

式中&

#

$

E

%为固化的环境噪声!

%

$

E

--

%为
*]#

采样信号!

5

#

%

$

-

%为互相关输出结果"由于环境噪声是随机产生的!

是非周期性信号!而标签信号则是周期性信号#当噪声信号

之间或噪声信号与标签信号之间进行互相关时!互相关的

结果是均匀的!而标签信号之间进行互相关时!在时间
-

间

*

224

*
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隔内!互相关的输出变化很大"

08V83

!

__$

信号频谱分析

对
*]#

采样信号数据进行
__$

信号频谱分析!信号

#

D

$

'

%频谱可以描述为&

R

D

$

8

%

/

*

&

2

4

'

/

1

#

D

$

'

%

?

2C

3

%

&

'8

$

3

%

式中&

#

D

$

'

%为噪声信号或标签信号!

R

D

$

8

%为输出信号频

谱"设实际采样信号的频谱为
#

J

$

'

%!如果

*

&

2

4

X

/

1

W

R

5

$

X

%

2

R

D

$

8

%

W

6

!

$

V

%

式中&

!

为频谱能量的的阈值!可以判断没有标签通过"有

标签信号时!频谱能量主要集中在
7XN-@

左右的范围#而

无标签信号时!频谱能量分布比较均匀"

08V8V

!

求取信号波形峰值数

对
*]#

采样信号数据进行相位同步多周期叠加!首先

把相邻
&

周期数据进行保存!其次求取各个周期采样数据

同相位点!最后以各个周期采样数据的同相位点为基准点

对
&

周期采样数据进行叠加"信号叠加后!能够明显的突

出标签信号波形的特征!有利于对信号进行处理"对信号

进行叠加后!求取信号波形峰值数"求取信号波形峰值数

可以描述为&设
%

(

为某一峰值!让当前数据
#

(

和下一数据

#

(

-

4

作比较!若
#

(

7

#

(

-

4

!则认为波形处于上升!令
%

(

/

#

(

-

4

!

依次比较直到
#

(

,

#

(

-

4

!则认为找到一个峰值#若
#

(

,

#

(

-

4

!则认为波形处于下降!令
%

(

/

#

(

!依次比较直到
#

(

7

#

(

-

4

!则认为波形处于上升!令
%

(

/

#

(

-

4

!依次比较直到

#

(

,

#

(

-

4

!则认为找到另一个峰值"通过计算采样的
372

个数据!最后得到信号波形峰值数
&

"

08V80

!

最小二乘法求取信号波形包络斜率

得到信号波形峰值数后!可以通过最小二乘法拟合直

线来求取信号波形包络斜率"最小二乘法可以描述成&

8

/

*

'

(

/

4

#

(

%

(

2

'#

2

%

2

*

'

(

/

4

#

3

(

2

'#

2

3

$

0

%

式中&

#

(

!

%

(

是信号的两个数据!通过最小二乘法求取
#

(

!

%

(

之间的斜率
8

!再拟合出直线"

%

/

8#

-

"

$

7

%

最小二乘法拟合直线如图
7

所示"对噪声信号和标签

信号分别求取斜率!得到的斜率有所不同"

图
7

!

最小二乘法拟合直线

08V87

!

信号波形峰值方差运算

利用求取的波形波峰值来作方差运算!设
%

(

为某一峰

值!求取峰值平均值
%

2

&

%

2

/

*

&

2

4

(

/

1

%

(

&

$

V

%

式中&

&

为峰值数"方差运算描述为&

T

/

*

&

2

4

(

/

1

W

%

(

2

%

2

W

$

0

%

式中&

$

为波形波峰值方差"求取信号波形波峰值方差之

和!其值是非常大的!反映各个波峰值与其平均值偏离程度

的大小!容易区分出噪声信号和标签信号的波形特征"

B

!

系统调试及性能测试

通过统计波形特征和信号处理数据的差异!设置阈值

来判定标签的存在与否"在对信号进行互相关处理时!噪

声之间相关'噪声与标签信号互相关'标签之间波形的不同

也可以作为识别标签信号的一个阈值"对信号进行
__$

频谱分析时!集中存在
7XN-@

的频谱能量可以作为识别标

签信号的一个阈值!如表
4

所示"对信号进行相位同步多

周期叠加后求取的峰值数及其方差运算可以作为识别标签

信号的另一个阈值!如表
3

和
V

所示"而最重要的一个阈

值则是通过最小二乘法拟合直线求取斜率的差异!如表
0

所示"

*

524
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表
6

!

==!

频谱分析阈值

噪声 标签近程 标签中程 标签远程

4 4V 53 37 32

3 47 53 V1 37

V 4V 53 V3 42

0 40 53 V0 31

7 X 5V 37 30

2 35 53 3X 6

5 40 53 V1 31

X 4V 5V V3 31

表
7

!

峰值数阈值

噪声 标签近程 标签中程 标签远程

4 VX 33 33 32

3 04 33 33 3V

V 04 33 33 30

0 VX 33 33 3V

7 05 33 33 36

2 04 33 33 V3

5 VX 33 33 V4

X V3 33 36 V1

表
9

!

峰值方差运算阈值

噪声 标签近程 标签中程 标签远程

4 35V 2V44 40X0 466

3 336 2VX7 476V V11

V 474 2VXV 420V V02

0 347 2004 4261 V71

7 VV2 20V6 4530 3X5

2 34X 4255 V71 462

5 V44 4231 V53 426

X 354 4723 V26 4X7

表
:

!

斜率阈值

噪声 标签近程 标签中程 标签远程

4 fX f530V f3103 fV4

3 f42 f531X f3107 f5V

V 1 f5311 f4666 fV4

0 f34 f5446 f3135 f37

7 f2 f54V7 f3172 f5

2 3 f3401 f726 f35

5 3 f3461 f736 fV5

X f46 f3173 f701 f42

!!

假定
__$

频谱分析阈值'峰值阈值'峰值方差运算阈

值'斜率阈值分别为
))O

'

U

<.8

'

?.J(.'0<

'

DH[

U

"通过组合

这几种不同的阈值!得到
V

种判定条件&近程'中程'远程判

定条件如图
2

所示"

图
2

!

近程'中程'远程判定条件

4

%近程判断条件!所得计算结果与标准标签特征值很

相似!此时报警标签与检测装置距离较近!相应各项报警判

断阈值越高!条件越苛刻"

3

%中程判断条件!所得计算结果与标准标签特征值比

较相似!此时报警标签与检测装置距离稍远!相应各项报警

判断阈值居中!报警条件较为宽松"

V

%远程判断条件!所得计算结果与标准标签特征值比

较相似程度较低!此时报警标签与检测装置距离很远!相应

各项报警判断阈值较低!这时检测装置不易区分标签信号

与噪声信号"为了使系统误报降低!需要加入二次确认!在

连续若干周期内连续出现类似于标签的信号方可认为标签

存在"通过多种算法组合!使系统达到抗干扰性能强'检测

范围宽'灵敏度高和误报率低的检测效果"

E

!

测试结果

基于
*%)

技术的声磁
!*+

系统与传统的
!*+

系统

在无干扰环境和强干扰环境下进行了实验测试"实验测试

结果如表
7

和表
2

所示"

实验结果表明!基于
*%)

技术的声磁
!*+

系统比传

统的
!*+

系统有检测距离远'检测率高'误报率低等优势"

而且在强同频或异频干扰环境下!前者各项指标只比在无

干扰环境下差一点!而后者各项指标比在无干扰环境下相

*

X24

*
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的声磁
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表
B

!

无干扰环境测试结果

最大检测距离.
H

检测率.
g

误报率$次.天%

普通
!*+ 483 6483 48V

声磁
!*+ 4877 6687 1

表
E

!

无干扰环境测试结果

最大检测距离.
H

检测率.
g

误报率$次.天%

普通
!*+ 481 X483 V82

声磁
!*+ 480 6780 18V

差很远!证明了前者的抗干扰能力比后者大大增强"

Y

!

结
!!

论

本文设计的声磁电子商品防盗系统关于标签的检测方

法是一个复杂的软件系统!其中包含了许多先进的数字信

号处理算法以及一些时序控制算法"声磁技术的引进将使

电子商品防盗系统的检测距离'检测灵敏度'误报率'抗干

扰等性能指标得到很大程度上的提高"
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