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一种手持式超高频犚犉犐犇读写器检测仪的设计

徐　卫
（成都天奥测控技术有限公司，成都　６１１７３１）

摘要：射频识别 （ＲＦＩＤ）技术随着物联网的兴起而得到迅速发展，超高频ＲＦＩＤ技术因其识别距离远、识别速度快、有较强的防碰

撞能力而被广泛应用；与ＲＦＩＤ技术相比，ＲＦＩＤ测试技术相对比较滞后，ＲＦＩＤ测试还主要是基于参考标签或参考读写器的定性测试；

为了实现ＲＦＩＤ读写器的射频参数和协议一致性的定量测试，设计了一种基于射频处理和软件无线电 （ＳＤＲ）的超高频ＲＦＩＤ读写器检测

仪；该检测仪属于手持式设备，体积小、功耗低、重量轻、功能强大、且操作简便，满足超高频ＲＦＩＤ读写器批量生产和现场保障的测

试需求。
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０　引言

超高频ＲＦＩＤ技术是利用超高频电磁信号传输特性和空间

耦合原理实现信息传递和自动识别的技术［１，２］，目前正被广泛

应用于仓储、物流、机场、商场、工业自动化控制、人员管

理、安防、野生动物管理等众多领域［３］。测试技术是ＲＦＩＤ技

术应用不可或缺的一个环节，ＲＦＩＤ测试技术及标准
［４－５］的发

展已经远远落后于ＲＦＩＤ其它技术分支的发展，目前用于解决

ＲＦＩＤ读写器测试的方案主要有：

１）采用参考标签和读写器通信的方式，判断读写器的

好坏。

２）采用第三方仪器通过监听参考标签和读写器通信来分

析读写器的射频参数。

３）采用矢量信号发生器取代参考标签，给被测读写器发

送激励信号，同时通过数字触发启动矢量信号分析仪或实时频

谱仪［６］采集分析。

４）采用基于ＦＰＧＡ基带处理配合射频前端处理，实现

ＲＦＩＤ信号激励和测量。

第一种方案是对被测读写器进行定性测试，实现简单，测

试成本低，但仅能够判断好坏；第二种方案对被测读写器的射

频参数有一定的定量测试，测试成本适中，但实现比较复杂；

第３种方案能够对被测读写器进行部分定量测试，但实现较复

杂，测试成本很高；第４种方案能够对被测读写器的射频参数

和协议一致性进行定量测试，实现较复杂，测试成本适中。

手持式超高频ＲＦＩＤ读写器检测仪 （简称：ＲＦＩＤ检测仪）

基于上述第４种方案设计，采用超高频射频收发技术和基带处

理技术，在模拟标签功能实现与读写器通信的基础上完成超高

频ＲＦＩＤ协议一致性测试和射频参数测试，ＲＦＩＤ检测仪的工

作原理［７］框图如图１所示。

图１　ＲＦＩＤ检测仪工作原理框图

１　硬件设计

ＲＦＩＤ检测仪的硬件架构采用通用软件无线电架构，硬件

系统是由射频收发单元、基带处理单元、人机交互单元、系统

供电单元和手持式结构件组成。硬件的每个组成单元都采用独

立模块设计，在一定程度上降低电路的耦合度和信号串扰。射

频收发单元和基带处理单元之间的基带信号采用射频连接器

（ＳＭＡ）连接以保证信号传输质量。作为一款手持式设备，功

耗设计在整个硬件设计过程中都尤为重要，因此在保证各电路

单元工作可靠的前提下，硬件电路结构力求简化，器件选型尽

量采用高性能、低功耗的器件。

１１　射频收发单元

射频收发单元负责实现基带信号和超高频信号 （８４０～８４５

ＭＨｚ和９２０～９２５ＭＨｚ）之间的转换，电路由检测天线、环形

器、接收链路、发射链路和本振电路组成［８］，其结构框图参见

图２ａ）。射频收发采用共用天线，通过环形器来实现收发信号的
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隔离，环形器的隔离度决定发射端载波信号泄露到接收端的程

度。设计选用泰格微波公司的ＴＧＨ２１４２Ａ１，该器件体积小，

隔离度可达２３ｄＢ。本振电路通过功率分配器同时为射频收发链

路提供混频用的本振信号，其设计基于数字分频技术和锁相环

技术，由参考晶振、鉴相器、三阶无源环路滤波、压控振荡器

（ＶＣＯ）和程控分频器等部分组成，频率稳定度可达０．１ｐｐｍ。

检测天线接收到被测读写器发送的无线ＲＦＩＤ信号，经环

形器送至射频接收链路；随后信号经放大、混频、滤波等处理

下变频至基带信号并送至基带处理单元。由于测试距离会影响

输入射频端口信号的功率大小，所以在接收链路入口采用限幅

器进行限幅处理，将功率控制在０ｄＢｍ以内，以保证后续电

路的安全。同时为了保证输入 ＡＤＣ的信号电平在线性有效的

范围之内，使用耦合电路、检波电路和模数转换实现对输入功

率的检测。当检测到接收信号超过设定阀值，将放大链路切换

到直通通路，反之，则切换到放大通路。混频电路将接收超高

频射频信号下变频至５５ＭＨｚ中频信号，该中频信号经过５５

ＭＨｚ±３ＭＨｚ的带通滤波进行信号的提纯，最后进行信号的

补偿放大。

ａ）射频收发单元结构框架

ｂ）中频处理单元结构框架

图２　射频与中频处理单元结构框架

从基带处理单元输出的中频发射信号送至射频接收链路，

随后信号经过滤波、混频、放大等处理上变频至用于发射的射

频信号，最后经环形器由检测天线发送出去。发射链路中滤波

电路的设计与接收链路原理一致，不同之处在于中心频率为

３５ＭＨｚ；混频电路的作用则相反，用于把基带信号上变频至

射频发送信号，实现的原理是一致。

１２　基带处理单元

基带处理单元主要是由基带接收支路、基带发射支路和

ＲＦＩＤ信号与协议处理单元组成，硬件电路框架参见图２ｂ）。

ＲＦＩＤ信号与协议处理单元使用一片Ｘｉｌｉｎｘ公司的 Ｖｉｒｔｅｘ４系

列ＦＰＧＡ，型号为ＸＣ４ＶＳＸ５５，该ＦＰＧＡ芯片具有丰富的数字

信号处理单元，支持最大处理速度在２００ＭＨｚ以上。为了增

加ＲＦＩＤ协议处理过程的内存容量，ＦＰＧＡ外围增加两片１２８

Ｍｂｉｔｓ的ＳＤＲＡＭ。

基带接收支路采用凌力尔特公司的１４位、采样速率为

１２５ＭＳＰＳ的ＡＤＣ芯片ＬＴＣ２２５４。该芯片采用差分信号输入

模式，在正常工作时，其功耗仅为３９５ｍＷ，信噪比优于７２

ｄＢ，无杂散动态范围可达８５ｄＢＲＳ。基带发射支路采用模拟器

件公 司 的 １４ 位、采 样 速 率 为 ３００ ＭＳＰＳ 的 ＤＡＣ 芯 片

ＡＤ９７５５ＡＳＴ，用以产生中心频率为３５ＭＨｚ、带宽为５ＭＨｚ

的中频信号。在输出３５ＭＨｚ信号时，该芯片的无杂散动态范

围可达７０ｄＢＲＳ，且其功耗仅为１５５ｍＷ。

１３　人机交互单元

人机交互单元主要实现检测仪的参数获取与处理、外部操

作输入和检测结果输出显示。核心处理采用德州仪器 （ＴＩ）

基于 ＡＲＭ
［９］ＣｏｒｔｅｘＡ８ 内 核 的 工 业 级 嵌 入 式 微 处 理 器

ＡＭ３３５Ｘ。该处理器最高主频可以达７２０ＭＨｚ，二级高速缓

存，带２４位 ＬＣＤ 控制器和触摸屏控制器，支持 ＷｉｎＣＥ、

Ｌｉｎｕｘ等多种嵌入式操作系统。外部操作输入包括按键以及

ＵＳＢ鼠标接口等；结果输出显示部分包括显示屏电路、指示

灯、ＵＳＢ存储器接口 （用于数据导出）等。

１４　系统供电单元

系统支持外部直流电源２８Ｖ输入和高容量锂电池两种供

电方式，在选用外部直流电源输入时，除为系统供电外，同时

也为锂电池充电。电源设计提供充足的滤波电路，同时设计有

短路保护、过流保护和电池过放电告警等附属电路。为了提高

电源转换效率，供电电路尽量采用 ＤＣＤＣ转换电路，少用

ＬＤＯ降压。对于手持设备来说，除了整个设备的低功耗设计

外，电池容量的选择也极为重要。ＲＦＩＤ检测仪正常工作时，

各硬件部分的功耗罗列如下：射频收发单元的平均功耗为４．７

Ｗ，中频处理单元的平均功耗为３．１Ｗ，人机交互单元平均功

耗为２．７Ｗ，电源电路的转化效率为９０％；整机平均功耗为：

Ｐ总＝ （４．７Ｗ＋３．１Ｗ＋２．７Ｗ）／９０％≈１１．６７Ｗ

要满足电池供电时正常工作时间大于６小时的技术要求，

电池容量必须大于７０．０２ＷＨ。设计选用７ＡＨ＠ＤＣ１１．１Ｖ的

锂电池供电，其理论正常工作时长约６．６５小时。在待机状态

下，ＲＦＩＤ检测仪将临时关闭射频收发单元和基带处理单元，

并置人机交互单元为待机模式，此时整机功耗约为３．３Ｗ，理

论工作时长近２４小时。

１５　手持式结构件

手持式结构设计是在保证满足整机的电磁兼容要求、可靠

性和抗震等环境适应性要求的基础上，将各组成单元有机地组

合起来。结构主要可分为上、下两个结构件，功能模块电路板

处在上下结构件之间，上下结构件接触面安装导电橡胶条，起

到电磁屏蔽的作用。上结构件包含组合按键、显示屏及其驱动

附属电 路 板 等 组 件；下 结 构 件 的 侧 面 包 含 了 天 线 接 口

（ＳＭＡ）、ＵＳＢ接口 （ＭｉｃｒｏＵＳＢ）和电源接口，其底面腔体

用于放置电池，电池外使用电池盖保护。

２　犚犉犐犇协议处理

ＲＦＩＤ信号与协议处理
［１０］，是在ＦＰＧＡ中实现被测读写器

的射频参数测试和协议一致性测试。测试内容涵盖打开关闭载

波和通信过程中的时域参数 （建立时间、关闭时间、稳定时

间、纹波、占空比）、通信调制参数 （调制方式：ＤＳＢＡＳＫ、

ＢＰＳＫ，ＤＳＢＡＳＫ的调制深度、ＢＰＳＫ的ＥＶＭ值）、频域参数
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（工作频率、频率准确度、稳定度、功率、占用带宽、临信道

功率抑制比）、通信编码参数 （前导码、校验方式、编码结构、

数据速率、反向链路频率）和连接定时参数［１１］ （Ｔ１～Ｔ４）。

从设计结构上，ＲＦＩＤ信号与协议处理主要包括接收链路层处

理、信息处理状态机、发送链路层处理三部分。

２１　 接收链路层处理

接收链路层接收并分析被测读写器发送过来的携带命令参

数的射频信号，并触发信息处理状态机读取测试参数，具体处

理流程设计见图３。

图３　接收链路协议流程

在读写器的测试中，首先需要考虑的是ＲＦＩＤ检测仪与被

测读写器的工作频率问题。按照超高频ＲＦＩＤ通信协议
［１１］要

求，８００ＭＨｚ和９００ＭＨｚ频段各有２０个信道，每个信道的带

宽为２５０ｋＨｚ。通过设置射频本振来其确定工作频段，而工作

信道的确定是通过一个扫描状态机以２５０ｋＨｚ为间隔不断设置

数字本振，然后通过采集中频信号并计算最大功率而实现的。

在确定工作信道的过程中，信号经过数字混频变成零中频数字

信号；经过数字下变频，进一步降低了信号的采样率和信号分

析带宽；最后通过短时ＦＦＴ运算最终得到其工作频率值。其

中，数字下变频器的设计是关键，它是由６级级联积分梳状滤

波器、３级半带滤波器和补偿滤波器级联实现的。级联积分梳

状滤波器的抽取因子可为２～１２８之间的整数，与抽取因子１

～８的３级半带滤波器组合，可以实现１／１０２４ｆｓ～０．５ｆｓ采样

率变化。

下变频后的信号经包络检波后进行前导码检测，测定前导

符１与前导符２的时间值，并由此确定基准时间犜犆 ；同时，

对包络检波后的数据计算其调制深度。然后根据基准时间犜犆

确定后续序列的脉冲间隔时间，并通过确定其与犜犆之间的关系

进行二进制判决 （ＴＰＰ译码）。解码后的二进制序列进入序列

检测环节，得出结果序列和长度；最后对检测后数据系列进行

ＣＲＣ校验。

２２　信息处理状态机

信息处理状态机负责处理接收链路层发送的命令和参数信

息，并将有关测试结果的信息后上传至人机交互单元。同时，

根据接收到被测读写器的命令和参数信息，结合自身所处的工

作状态，生成用于和被测读写器进一步通信所需要回复的命令

和参数信息，并保持或切换至下一个工作状态。信息处理状态

机包含就绪、仲裁、应答、确认、开放、保护和杀死７种工作

状态，初始状态为 “就绪状态”。

２３　发送链路层处理

发送链路层根据信息处理状态机确定的信息，经过一系列

处理后生成与被测读写器通信的发送序列，读写器接收、分析

ＲＦＩＤ检测仪回传的信号并做出相应的反应，用户可以通过读

写器的反应来推算被测读写器对不同激励信号的响应能力。发

送链路层的具体处理流程设计见图４。

图４　发送链路处理流程

决定发送序列内容信息包括目前ＲＦＩＤ检测仪所处状态、

被测读写器发送的命令信息、链路频率、ＣＲＣ校验方式、编

码方式和调制方式等。发送序列的链路频率，就是反向链路频

率，它是根据读写器的链路频率按照协议公式计算而来。编码

方式包括ＦＭ０和米勒两种编码方式，根据不同编码方式给发

送序列增加不同的前导符和结束符，并对其进行ＦＭ０或米勒

编码。调制方式包括ＤＳＢＡＳＫ和ＢＰＳＫ，ＲＦＩＤ检测仪根据被

测读写器要求的调制方式对编码后的序列进行星座映射：将符

号１映射为幅度为１的脉冲，符号０映射为幅度为０ （ＤＳＢ

ＡＳＫ）或者是－１ （ＢＰＳＫ）的脉冲。经过处理后的发送序列通

过脉冲整形限制其传输带宽，最后通过数字上变频，输出给基

带发送支路。

３　软件设计

３１　软件平台与总体设计

软件运行的平台采用 ＷｉｎＣＥ６．０嵌入式操作系统，并选用

嵌入 ＷｉｎＣＥ６．０插件的 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８作为软件设

计平台。应用软件设计实现采用Ｃ＋＋语言来完成，硬件底层

驱动软件采用Ｃ语言。软件采用分层次软件架构设计，包括

嵌入式操作系统、底层驱动软件、人机交互软件３个层次，结

构简单，层次清晰。

３２　底层驱动软件设计

底层驱动软件主要实现人机交互软件与ＲＦＩＤ信号与协议

处理单元 （ＦＰＧＡ）之间数据交互的接口驱动。驱动软件按照

外部ＲＡＭ读写方式直接存取ＦＰＧＡ寄存器，并以消息队列的

方式通知人机操作软件。由于ＦＰＧＡ接口数据流较少，驱动

软件与人机交互软件的接口采用ＩｏＣｏｎｔｒｏｌ的方式来实现。

３３　人机交互软件设计

人机交互软件负责接收用户命令和参数并通过驱动软件下

发至ＲＦＩＤ协议处理单元，随后等待ＲＦＩＤ协议处理单元处理

完成并获取相应的测试参数值。最后依据超高频 ＲＦＩＤ 协

议［１１］对相关参数的要求进行判决，并把判决总体结果和详细

测试参数值显示出来。

由于测试项目比较多，人机交互软件采用树型控件逐一罗

列，方便用户操作。用户仅需选中检测项目，点击 “开始检

测”，即可完成该项功能或参数的测试；完成检测后，用户可

以通过点击 “保存报告”，生成该次测试结果的报表。报表是

以ＥＸＣＥＬ格式保存，可以通过面板上的 ＵＳＢ接口将该报表

导出到其他平台。
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