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摘 要 ! 参照 ,-./,01 "2%%%3& 4567 8 协议设计了一款工作频率为 9"$ :;< 的射频读卡器 #
采用 =>?@ 完成协议中规定的数字信号处理#12%$"=%(% 单片机作为主控器$利用 A7BCDEF ;GH 硬件描
述语言 #搭建 =>?@ 内部各个小模块及系统的验证平台 #选用 @DI7BJ 公司 15KDEL7 系列的 0>"1&M(N%12
芯片为目标器件 #使用 MOJBIOP ,, 进行综合 #并通过时序和功能验证 $ 实验结果表明 #该读卡器符合
,-./,01 "2%%%3& 4567 8 协议要求#具有结构灵活 %体积小%升级容易等优点$
关键词 ! 射频识别&读卡器&=>?@&12%$"=%(%
中图分类号 ! 4>’’2#" 文献标识码 ! @ 文章编号 ! "&*N3**(%Q(%""+%’R%%((S%N

!"#$%& ’( )*+ ,-. /01$’ (/"23"&45 /"01"/ 60#"1 ’& 789:

TJLF 8CUOJ"!V7L WUJLFXCL(

Q" )1EDD7F7 EY ,LYEBZJICEL -KC7LK7 JL[ 47KULEDEF5 !\CLJL ]LC^7BPCI5!?OJLF<UEO $"%&’(!1UCLJ"
( ) ,LPICIOI7 EY ,LYEBZJICEL 47KULEDEF5!\CLJL ]LC^7BPCI5!?OJLF<UEO $"%%*$!1UCLJ_

!"#$%&’$! 8JP7[ EL ,-./,01 "2%%%S& 4567 8 6BEIEKED! J 9"$:;< ‘=,G B7J[7B aJP [7PCFL7[) =>?@ aJP OP7[ IE 6BEK7PP IU7
[CFCIJD PCFLJD IUJI aJP XJP7[ EL IU7 6BEIEKED JL[ 12%$"=%(% aJP OP7[ JP IU7 KELIBEDD7B) 0JKU ZE[OD7 CL =>?@ JL[ ^7BCYCKJICEL
ZE[OD7 a7B7 [7PCFL7[ X5 A7BCDEF ;GH) 4U75 a7B7 P5LIU7PC<7[ X5 MOJBIOP ,, aCIU 0>"1&M(N%12 1:.- KUC6 EY IU7 @DI7BJ JP IU7
IJBF7I [7^CK7! JL[ IU75 a7B7 ^7BCYC7[ EL XEIU ICZCLF JL[ YOLKICEL) 4U7 B7PODI PUEa7[ IUJI CI KEOD[ PJICPY5 IU7 I7KULEDEF5 CL[7b EY
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射频识别 Q‘=,G+技术是一种非接触式的自动识别
技术 ! 通过射频信号自动识别目标对象并获取相关信
息 #通常 ‘=,G 系统主要由应用软件 $射频卡以及读卡器
三部分构成 d"e#相对于低频段的 ‘=,G系统!工作在 2&%:;<!
9&% :;< 的超高频段 Q];=+‘=,G 系统有着读取距离远 $
阅读速度快等优点 ! 是目前国际上 ‘=,G 技术发展的热
点 d (e# 读卡器的设计是 ‘=,G 系统设计中的关键部分 !设
计方案有很多种 # =>?@d’e具有开发简单 $静态可重复编
程和动态在线编程的特点 !已经成为当今应用最广泛的
可编程专用集成电路 # 目前生产 ‘=,G 产品的很多公司
都使用自己的标准 !可供射频卡使用的几种标准有 ,-./

,01 ""*2N$,-./,01 "NNN’$,-./,01 "$&9’ 和 ,-./,01
"2%%% 等 # 其中应用最多的是 ,-./,01 "NNN’$ ,-./,01
"$&9’ 和 ,-./,01 "2%%% 这三个标准 d Ne# 本文基于 ,-./
,01 "2%%%S& 4567 8 协议设计了一款工作频率为 9"$ :;<
的读卡器 #

. 读卡器的硬件设计
读卡器的硬件可以分为三大模块 %=>?@ 数字信号

处理模块 $:1] 及人机接口模块和射频收发模块 !其结
构框图如图 " 所示 # =>?@ 数字信号处理模块用来实现
,-./,01 "2%%%S& 4567 8 协议中规定的基带数据编解
码 !:1] 及人机接口模块用来实现指令的跳转控制和
返回数据的显示等一些操作接口 !射频收发模块用来处
理前端的超高频信号 #

!基金项目 %国家自然科学基金项目 Q &%$%$%"2 + "广东省自然科学基金项
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!"! #$%& 数字信号处理模块
!"#$ 数字信号处理模块包含时钟分频模块 !!%!&!

曼彻斯特编码器 !’() 生成校验 !!*+ 解码器 !串并变换
电路及对应的帧发送接收控制器 "其结构框图如图 , 所
示 #

该模块的内部工作流程如下 $
-. /发送部分
!数据通信接口 0 123 并行接收来自 *’4 的命令数

据 "数据在 !%!& 中缓冲 #
"数据做并行到串行的转换 #
#在发送控制器的控制下 " 串行数据通过 )() 模

块 "生成 .5 123 的 ’(’ 校验值 "并附加在原数据的后面 #
$根据 %6&7%8’ .0+++95 :;<= > 协议规定 " 把上

述的数据进行曼彻斯特编码 #
%把已经过曼彻斯特编码的数据引向一个已预置

帧头的移位寄存器 "数据一到便启动移位寄存器 "然后
把输出数据传送给射频收发模块 #

-, ?接收部分
!从射频收发模块接收一帧基带信号 "用移位寄存

器来检测帧头 # 若检测到帧头 "则发一个收到帧头的信
号给接收控制器 #
"若接收控制器接收到帧头的信号 " 则马上启动

@*+ 解码 #
#解码后的数据传送给串 7并行的转换电路 " 转换

后的数据暂存在 @%@&#
$同时解码后的数据也送给 )() 模块进行校验 "若

校验结果错误 " 则清除存于 @%@& 中的数据 " 通知 *)4

其接收的数据错误 %若校验结果正确 "则把 @%@& 中的数
据传送给 *)4#
!"’ ()* 及人机接口模块

*)4 及人机接口模块以 )0+A.@+,+ 单片机 B AC 为核

心 " 由 @"#$ 接 口 &D)E&"67, 键 盘 &4F(: 接 口 以 及
G:F# 接口等外围电路组成 "其结构框图如图 H 所示 #

该模块实现的功能有 $ -.?)0+A.@+,+ 负责整个读卡
器内各部分的协调工作 -包括与计算机的数据通信 ’% -,?
在启动时向 @"#$ 传送配置数据 "初始化 @"#$% -H ?在读
卡过程中向 @"#$ 传送读卡命令 " 然后通过 %I:. 中断
启动接收 @"#$ 信号 % -J? 处理接收回来的射频卡信息
-卡号 & 密码等 ?% -A ? 实现二进制树形防碰撞功能 % -5?驱
动 D)E"显示系统的提示信息 % -K?扩展一个 "67, 键盘 "
可以输入数据及命令 % -0?控制 :(.+++ 芯片 "设置 &&L
发射方式或 $6L 接收方式 % -M? 控制发射功率大小 % -.+?
扩展 88"(&*"存储读出的射频卡的信息 #
!"+ 射频收发模块
超高频段射频收发模块的开发一般可以采用两种

方案 $一是采用分立元件搭建射频电路 %二是采用无线
射频收发模块以实现基带信号的调制解调 B 5C# 由于第一
种方法的电路调试比较麻烦 "而且会占用很长的开发时
间 "所以本设计采取第二种方案 #

%6&7%8’ .0+++95 :;<= N 协议规定读卡器到射频
卡端的射频调制方式为调制深度为 MMO的 F6L 调制 "
也就是可以近似看作为 &&L 调制 % 而射频卡到读卡器
端的射频调制方式为反向散射调制 "其调制方式与 F6L
调制类似 "所以在解调端可以按照 F6L 方式解调 # 射频
收发模块的核心芯片采用 (!* 公司的 :(.+++ 芯片 #
:(.+++ 是一款单片 &&L7F6L 通用无线射频收发器芯
片 "适合高稳定 &小尺寸 &低功率 &低价格的短距离无线
数据通信和无线控制应用 #

’ 读卡器的软件系统设计
软件设计采用模块化和结构化的编程思想 "在初始

化的时候由单片机配置 !"PF# 考虑到 ) 语言可读性
强 "移植性好以及 *)4 的实际情况 "本设计采用 ) 语言
对 )0+A.@+,+ 进行编程 # 读卡器的软件系统大致可以分

图 . 读卡器硬件结构框图
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为 !读写卡操作程序 "防冲突程序和串行通信程序 #
!"# 读写卡操作程序
读写卡操作程序完成基于 !"#$!%& ’()))*+ ,-./ 0

协议的基带信号编解码$其程序设计流程图如图 1 所示 #

具体工作过程如下 ! 234上电复位 $系统初始化 $包括
单片机时钟 %端口 "5&6"定时器的初始化 $配置 789: 和
开中断 & ;<=等待接收上位机或键盘发送的指令 & 2>=对指
令进行判断 $如果为多卡操作 $则进入防冲突子程序 ’如
果为单卡操作 $则直接进行读卡 %写卡 %值操作和中止操
作 & ;1=若操作成功 $所得数据回传给上位机 $同时驱动
?&6 显示操作成功信息 ’若操作失败 $则驱动 ?&6 显示
操作失败信息 &
!"! 防冲突程序
当读卡器对射频卡进行多卡操作时 $在其天线覆盖

范围内的所有射频卡将被激活 $并处于识别状态 $造成
了多张射频卡读写冲突 &所以解决冲突是多卡操作的关
键 & !"@AB%& 3()))*+ ,-./ 0 协议详细规定了防冲突机
制 $其程序设计流程图如图 C 所示 & 该防冲突机制的原
理是利用随机产生的 ) 和 3 信号实现二进制树形搜索 $
并且设定了成功命令 $进一步提高了搜索的效率 $是一
种二进制树形的防冲突算法 D EF& 具体实现过程为 !首先 $
射频卡进入读卡器的工作范围 $从离场掉电状态进入就
绪 状 态 & 读 卡 器 可 以 通 过 9GHI."/J//K 命 令 和
9GHI.LMN/J//K 命令让读卡器工作范围内处于就绪状态的
所有或部分的射频卡参与防冲突过程 &针对该模式的防
冲突机制 $射频卡应该具有如下两种硬件电路 !一个 (
OPK 的计数器和一个 )%3 随机数发生器 & 当射频卡进入
识别状态 2 B6 状态 =后 $将其内部的计数器清 )$其中的
一部分可以通过接收 9GHI.LMN/J/QK 命令重新回到就绪
状态 $其他处于识别状态的射频卡则进入了防冲突执行
的过程中 & 被选中的射频卡开始下面的循环 ! 23 =所有处

于识别状态并且内部计数器为 ) 的射频卡将发送其识
别码 ’ 2<=如果有一个以上的射频卡发送识别码时 $读卡
器将检测到冲突而发送 7RPJ 命令 ’ 2>=所有接收到 7RPJ 命
令并且内部计数器不等于 ) 的射频卡将把本身的计数
器加 3’所有接收到 7RPJ 命令并且内部计数器等于 ) 的
射频卡 2即刚刚发送过应答的射频卡 =将产生一个 3 或 )
的随机数 & 如果选择了 3$射频卡将把自己的计数器加
3’如果选择了 )$射频卡将保持计数器为 ) 并且再次发
送它们的识别码 &在接下来的过程中会出现 1 种可能的
情况 ’ 21=情况 3!如果有一个以上的射频卡发送 $将重复
步骤 2<=’ 2C=情况 <!如果所有的射频卡都随机选择了
3 $ 读卡器将接收不到应答 $ 此时 $ 读卡器将会发送
"IQQ/NN 命令 $所有的射频卡的计数器减 3 $然后计数器
等于 ) 的射频卡开始发送 $接着重复步骤 2 < = ’ 2 + =如果
只有一个射频卡发送并且它的识别码被读卡器正确接

收 $读卡器将发送包含识别码的 6RKRS/RT 命令 $射频卡
正确接收该条命令后将进入数据交换状态 $ 开始发送
它的数据 & 此后 $读卡器将发送 "IQQ/NN 命令 $使处于识
别状态的射频卡的计数器减 3 ’ 2 E =情况 > !如果只有一
个射频卡的计数器等于 ) 并且返回应答 $ 重复步骤 2 C =
读卡器发 "IQQ/NN 命令或重复步骤 2 + =发送 6RKRS/RT 命
令 ’如果有一个以上的射频卡返回应答 $重复步骤 2 < = ’
2 ( =情况 1 !如果只有一个射频卡返回应答 $并且它的识
别码未被正确接收 $ 读卡器将发送一个 S/N/MT 命令 &
如果识别码被正确接收 $重复步骤 2 C = & 如果识别码被
重复几次的接收 2这个次数可以基于系统所希望的错
误处理标准来设定 = $就假定有一个以上的射频卡在响
应 $重复步骤 2 < = &
经过如上的防冲突过程 $射频场内的射频卡将可以

逐一被识别并进行数据交换 &

图 1 读写卡操作程序流程图
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图 ! 验证平台电路原理图
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!"# 串行通信程序
系统使用 59 机作为上位机 !读卡器作为下位机 "上

位机与下位机之间的通信采用基于 QRS?C?S: 的串口
通信 " TRS?C?S9 是一种串行通信总线标准 !是数据终
端设备 UVWXY和数据通信设备 UV9XY之间的接口标准 !不
同厂家生产的设备 !只要它们都具有 TRS?C?S9 标准接
口 !则不需要任何转换电路 !就可以互相插接起来 "
串行通信程序是 Z9[ 与 \9 机通信的控制程序 " 发

送程序采用查询的方式设计 !即把待发送的数据先送到
缓冲区中 ! 然后查询串口发送中断标志是不是有空 !若
有空就发送下一个数据 "
接收程序采用中断的方式设计 ! 即当 \9 机要发数

据给 Z9[ 时 !主动向 Z9[ 申请中断 !接收中断标志有
效 !则 \9 向 Z9[ 传送数据 "

# 验证方案
#"$ 验证平台的建立
为了验证所设计的读卡器能否完成预期的功能 !设

计了相应的验证平台 ] 0 L" 验证平台由数据解码通道 #数
据编码通道以及指令分析器三部分组成 "数据解码通道
是对读卡器发送出的数据帧进行解码 !提取指令的原始
数据 $指令分析器是对收到的指令数据进行判断 !同时
返回相应的数据并发送给数据编码通道 $数据编码通道
则是对发送来的数据进行编码 !再发送给读卡器 "
平台采用 ^=$;*’A _‘a 硬件语言搭建 !选用 b*)=$@ 公

司 9G"*’(= 系列的 X\B9.c?1M90 芯片为目标器件 ! 使用
cF@$)F> dd 进行综合验证 ! 其结构框图和电路原理图分
别如图 .#图 P 所示 "

#%! 测试结果分析
UBY时序分析
通过运行 cF@$)F>dd POB 自带的时序分析器 ! 可以得

到时序分析的一些参数 % !>FU输入建立时间 Y# !"’U时钟到输
出延时 Y#!DU保持时间 Y分别为 CO/CM (>#BCOBP1 (>#MOP/B (>"
基 频 时 钟 "*- 最 大 可 以 达 到 0eOM. Zfg! 而 dRhidj9
B0MMMS. WG,= k 协议规定的基频时钟为 1M -fg" 从分析
本系统的时序结果显示 !完全符合协议要求 " 具体的时
序分析结果如图 0 所示 "

U?Y功能分析
功 能 分 析 以 lTh[\+Rjmj9W+mW 命 令 为 例 "

lTh[\+Rjmj9W+mW 命令是多卡操作中的组选命令 !射
频卡接到此命令 !卡内指定地址的数据与帧中提供的数
据进行对比 " 若卡内数据较小 ! 则返回射频卡的 .1 n;)
序列号 !否则不作任何响应 " oTh[\+Rjmj9W+mW 命令的
命令号为 KC!地址设为 Kp!掩码设为 pp!.1 n;) 数据全
设 为 p! 所 以 从 Z9[ 传 给 p\lb 的 命 令 数 据 为
KC+Kp+pp+pppp+pppp+pppp+pppp" 原始数据经过 p\lb
数字信号处理模块处理后 ! 就成了一帧基带数据信号 "
验证平台将读卡器发来的数据帧进行解码 !然后判断指
令并返回射频卡的 .1 n;) 序列号 !经编码后成一帧数据
帧发送给读卡器 " 读卡器收到此帧后即解码 ! 并进行
9T9 校验!若都没有错!则把解码后的数据传输给 Z9["

lTh[\+Rjmj9W+mW 命令仿真波形图如图 e 所示 !实
验证明可实现 dRhqdX9 B0MMMS. WG,= k 协议 "
随 着 Trd‘ 相 关 国 际 标 准 的 确 立 U 如 dRh q dj9

硬件纵横 &’()*’(+ ,+-./012+

9T9
校验

曼彻斯
特解码

帧定位

数据暂存 指令分析器

9T9生成 rZM 编码 帧头添加

帧发送

帧接收

Trd‘
读卡器

图 . 验证平台结构框图

图 0 时序分析结果
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!微型机与应用" !"#$ 年第 %& 卷第 % 期

!"### $ %&’( 的 研 发 已 成 为 国 际 性 的 课 题 ! 在 诸 多

%&’( 工 作 频 段 中 ")*& 频 段 的 %&’( 技 术 前 景 最 为
看好 "也成为现今 %&’( 技术领域研究的热点 !
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