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射频识别 RFID(Radio Frequency Identification)是一种

非 接 触 的 自 动 识 别 技 术 ， 其 基 本 原 理 是 利 用 射 频 信 号

和空间耦合传输特性，实现对被识别物体的自动识别。

作为快速、实时、准确的高效采集与信息处理技术，已

被 公 认 为 本 世 纪 十 大 重 要 技 术 之 一 。 根 据 供 电 方 式 不

同，RFID 可分为有源和无源 2 类。其中有源 RFID 射频

标签自身具备电池，可提供全部器件工作的电源。正是

因为如此，有源 RFID 才具备有低发射功率、通信距离

长、传输数据量大、可靠性高和兼容性好等特点。随着

技术的愈加成熟，被广泛地应用到公路收费、港口货运

等管理中[1-4]。

本文提出了一种 RFID 系统设计，与以往的 RFID 系

统 设 计 相 比 ， 这 个 系 统 设 计 采 用 了 一 种 微 功 耗 无 线 射

频收发芯片，且该芯片将 MCU 和射频模块集成在一起，

这样就使系统简单化 、小型化、模块化。

1  有源 RFID 系统组成及硬件设计

1.1  系统工作原理

在有源 RFID 系统中，标签和读写器处于远磁场区，

通过电磁耦合方式传输信号。由于电子标签自带电池，

当 电 子 标 签 进 入 读 写 器 的 识 别 范 围 后 ， 电 子 标 签 不 需

要 读 写 器 发 出 激 活 信 号 ， 而 是 主 动 地 将 存 储 的 识 别 信

息(ID)以电磁波的形式传给读写器[3-4]。

1.2  系统组成

如图 1 所示，有源 RFID 系统主要由读写器、有源

电子标签、计算机管理系统组成。该系统中，射频标签

存 储 着 要 被 识 别 物 品 的 相 关 信 息 ， 通 常 放 在 被 识 别 物

品上；读写器负责读取或写入标签信息；计算机管理系

统用于对数据的管理，完成通信传输功能。

图 1  有源 RFID 系统组成

1.3 系统硬件设计

1.3.1 芯片选择

目 前 用 于 低 功 耗 的 无 线 射 频 收 发 芯 片 很 多 ， 考 虑

到 设 计 成 本 及 系 统 的 功 能 特 点 ， 本 文 设 计 的 微 功 耗 有

源 RFID 系统采用 Chipcon 公司的无线低功耗射频收发芯

片 CC2510。CC2510 为 2.4 GHz 单芯片系统，用于低功耗

及低电压无线通信。可提供 4 种功耗模式，用于降低电

微功耗有源射频识别系统的设计与实现
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流损耗，适用于需求超低功耗的系统；同时 CC2510 芯

片把 MCU 和射频模块集成在 一起，大大降低了系统设

计的复杂性[5]。

1.3.2 读写器的硬件构成

如图 2 所示，读写器主要是由数据接口、主控制器

(8051 MCU 内核)、无线收发模块、天线几部分构成。数

据接口的主要功能是通过 USB 接口把读写器与 PC 机连

接起来，实现高频模块与 PC 的通信；主控制器采用芯

片 CC2510 内部自带的微处理器 8051 MCU，用于处理无

线收发模块收到的数据；无线收发模块由芯片 CC2510

自 身 的 射 频 发 射 部 分 与 外 围 电 路 组 成 ， 用 于 完 成 与 射

频标签的无线数据通信；天线采用 PCB 天线，与无线收

发模块相 连，是读写器 与射频 标签通信 的桥梁 。

图 2   读写器结构图

1.3.3 射频标签硬件构成

与读写器一样，射频标签同样通过 CC2510 来实现

无线通信。如图 3 所示，其主要由主控制器(8051 CPU 内

核)、无线收发 模块、天线、电源几部 分构成。不同的

是，射频标签的工作电源由电池或者电子提供，而读写

器的 电源 由 PC 机提 供。

图 3   射频标签硬件构成

2  系统通信协议设计

通 信 协 议 设 计 是 系 统 设 计 至 关 重 要 的 部 分 ， 系 统

数 据 通 信 的 双 方 必 须 遵 守 相 互 约 定 的 通 信 协 议 才 能 实

现安全、可靠、有效的数据通信。在此系统中主要设计

PC 与读写器之间 的通信协议 ，以及读写器与 射频标签

之 间 的 通 信 协 议 。

2.1 PC 与读写器之间的通信协议

读写器与后台 PC 机采用 RS485 串口通信，工作在

异步方式，传输速率为 57 600 b/s。

2.2  读写器与射频标签之间的通信协议

读 写 器 与 射 频 标 签 在 初 始 化 建 立 通 信 过 程 中 以 数

据帧的形式封装。一般采用需要 4 种帧，即寻卡命令帧、

通信成功确认帧、通信失败确认帧以及标签信息帧。根

据芯片 CC2510 自身规定好的通信协议可以定义其帧结

构[5]，如图 4 所示。

图 4  帧结构示意图

导言字段：导言采用交替序列 1010…1010 开始；

同步字段：占用 2 B，由芯片自身实现；

长度字段：表明帧的长度，用二进制数表示，占用

1 B；

地 址 字 段 ： 在 此 字 段 标 示 帧 的 序 号 ， 即 可 以 表 示

1～255(除去 00000000 情况，即全零情况)，占 1 B(由读卡

器循环生 成和管理 ，并在一次 认证中保 持不变)。目的

是在多标签的情况下防止碰撞。其原理为：读卡器与射

频 标 签 之 间 在 通 信 的 过 程 中 ， 按 第 一 时 间 收 到 的 帧 的

序号来排队，只有等此帧通信结束，才去处理下一个帧

号。如此就可以避免碰撞，实现多标签识别。

数据字段：在寻卡命令帧、通信成功确认帧和通信

失 败 确 认 帧 这 3 种 帧 中 ， 数 据 字 段 包 含 对 应 的 命 令 数

据；在标签信息帧中，数据字段包含的是标签的信息。

校验字段：采用 CRC-16 校验。

3  系统软件设计

3.1 读写器软件及流程

读卡器工作过程中，首先上电复位初始化，然后开

始发送寻卡命令，等待标签响应。当有标签响应时，收

到 标 签 发 来 的 标 签 信 息 ， 首 先 判 断 发 送 的 数 据 是 否 出

现错误。如果有，就返回一个确认失败信息给标签，并

等待标签重新发送数据；若检验数据无错，则开始向主

机发送标签信息验证请求。未得到 PC 返回的信息时，则

继续向 PC 发送标签信息请求验证(如果连续 3 次没有得

到验证结果返回，就向标签发送一个验证失败信息);有

验证信息返回时，判断验证结果。成功，则向标签发送

一个确认成功信息；若失败，向标签发送一个确认失败

信息 。其流 程如 图 5 所示 。

3.2  标签软件及流程图

标 签 工 作 过 程 中 ， 首 先 是 标 签 冒 头 探 测 有 无 读 卡

器发送过来的寻卡命令；若无，则转入休眠；若有，则

发送自身信息至读卡器，然后等待读卡器返回信息；若

没 有 得 到 读 卡 器 返 回 信 息 ， 需 要 重 新 发 送 标 签 信 息 至

读卡器；若有确认信息，要注意是否是读卡器直接发现

传输过程中出现了数据错误而给标签的确认失败信息，

其错误位标识为 0，这时需要重新传送标签信息至读卡

器；若确认信息是读写器转发 PC 的验证结果，要判断

验 证 结 果 ， 然 后 根 据 不 同 的 结 果 发 送 标 签 不 同 的 确 认
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信息。此次通信结束，转入休眠，准备下次通信。其流

程图如图 6 所示。

4  射频标签低功耗设计

提 高 有 源 射 频 标 签 的 使 用 寿 命 ， 必 须 要 尽 量 减 少

不必要的功耗，充分利用电池中的能量，这样才能实现

较 长 的 使 用 周 期 。

为 降 低 功 耗 ， 射 频 标 签 采 用 休 眠 工 作 方 式 。 休 眠

时，芯片 CC2510 中除 MCU 定时器外，所有器件均停止

工作，只消耗极小的电流。并且在进入休眠状态前，微

控制器将所有 I/O 脚置成输出状态，以避免其处于高阻

态时 产生 开关 电流 损耗 。

在芯片 CC2510 中睡眠定时器用来控制芯片从睡眠

模 式 PM0/PM1/PM2 中 退 出 ， 返 回 到 主 动 模 式 (active

mode)。可以对睡眠定时器定义一个 0 事件(Event 0)，当

0 事件发生时，芯片从 PM0/PM1/PM2 返回到激活模式。睡

眠定时器不能在 PM3 模式和激活模式下工作。2 次连续

的 0 事件之间的时间 tEvent0 由下面的公式决定[5]。

若使 用 低 功 耗 RC 振荡 器：

tEvent0 ＝ 750/fref × EVENT0 × 25 × WOR_RES

若使用晶振：

tEvent0 ＝ 1/32768 × EVENT0 × 25 × WOR_RES

使芯片 CC2510 休眠的参考主函数程序：

图 5   读卡器流程图

void main( )

{

uchar count = 0；

Initial( )；

Init_clocks(0，0，0，4)；

led1 = 0；　 //开红色LED，系统工作指示

Delay( )；    //延时

Delay( )；

Delay( )；

Delay( )；

while(1)

{

led2 = !led2；

count++；

图 6   标签工作流程图

（下转第36页）
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(4) 同步串行接口(SCI)；

(5) 串行 UART 接口；

(6) 3 个独立的模拟比较器；

(7) PWM；

(8) 3～36 个可配置的 GPIO，每个 GPIO 都可配置边

沿或 电平 触 发中 断；

(9) 48 脚 LQFP 封装。

3 实现原理
由于 LM3S316 控制器每个 GPIO 都可配置为中断引

脚，所以在这个应用中只需要用 2 个同 Port 的相邻引脚

仿 真 USB 的 D+ 和 D-， 如 图 5 所 示 。

图 5  LM3S316 控制器与 PC 机通讯原理图

注 意 ：PCB 布 线 两 根 信 号 线 长 度 尽 量 相 等 且 须 平 行 布 线 。

4 软件设计
USB 总线 属 一 种 轮 讯 方 式 的 总 线,主 机 控 制 端 口 初

始化 所有 的 数据 传 输。

每一总线执行动作最多传送 3 个数据包。按照传输

前制定好的原则,在每次传送开始时,主机控制器发送一

个描述传输运作的种类、方向、USB 设备地址和终端号

的 USB 数据包,这个数据包通常称为标志包(token packet)。

USB 设备从解码后的数据包的适当位置取出属于自己的

数 据 。 数 据 传 输 方 向 不 是 从 主 机 到 设 备 就 是 从 设 备 到

主机。在传输开始时,由标志包来标志数据的传输方向,

然 后 发 送 端 开 始 发 送 包 含 信 息 的 数 据 包 或 表 明 没 有 数

据 传 送 。 接 收 端 也 要 相 应 发 送 一 个 握 手 的 数 据 包 表 明

是否传送成功。发送端和接收端之间的 USB 数据传输,

在主机和设备的端口之间,可视为一个通道。 事务预处理

允许对 一些数 据流 的通道 进行 控制,从而在 硬件级 上防

止了对 缓冲 区的高 估或 低估,通过发 送不确 认握 手信号

从而阻 塞了 数据的 传输 速度。当不确 认信 号发过 后,若

总线有空 闲,数据传 输将 再做一 次。这种流 控制 机制允

许灵活 的任 务安 排,可使不 同性质 的流通 道同时 正常工

作,这样多种流通常可在不同间隔进行工作,传送不同大

小的数据包。

LM3S316 芯片利用 2 个 GPIO 的中断监控 USB 总线，

当 USB 总线从空闲状态变为传输状态，也就是总线由主

机发起与同步域(SYN)，LM3S316 进入 USB 接收程序。略

过同 步 阶 段 ，收到 的 第 一 个字 节 是 PID 字 段 (包标 识 类

型)。这字段的低 4 位描述此包类型方向(IN 或 OUT)，接

下 来 7 位 表 示 设 备 的 地 址 ， 然 后 是 4 位 端 点 号 索 引 。

LM3S316 根据设备地址判定主机向本设备发起的请求，

如果是则根据包的类型决定继续接收数据或向主机发送

数据。对 OUT 类型数据的后 5～16 位是 CRC 校验(根据配

置决定 CRC 的位数)。对 IN 类型，LM3S316 将准备好数据

连 同 CRC 校验 数 据 一 同发 往 主 机 。数据 传 输 阶 段完 成

后，主机或设备要发回 ACK 响应，确认传输成功。

使用 LM3S316 控制器仿真 USB 设备的方法，极大地

方便了用户的开发，同时降低了功耗、成本。本方法在

USB 读卡器、USB 编程器、USB 接口转 RS232 等方面具

有良 好 的 应用 前 景 。
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if(count == 20)PowerMode(3)；//10 次闪烁后进

入 睡 眠 状 态

Delay( )；

};

}

低功耗无线射频收发芯片应用于 RFID 系统设计，不

但降低了功耗，实现 RFID 产品的小型化、模块化和智能化，

同时降低了系统成本，增大了系统识别距离，促进了 RFID

技术的发展和应用。希望有源 RFID 技术能够越来越受重

视，使其蓬勃发展，为社会经济建设做出更大的贡献。
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