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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对超高频无源标签返回信号能量差异显著、数据率偏差大的特点，提出一种超高频无线射频识别(RFID)读写器数字接收机的实
现方案。采用包含功率估计、数字锁相环同步和差分解码等模块的接收机方案，实现快速准确的接收。该数字接收机经过Matlab仿真验证，
在 Xilinx Spartan3E 平台上实现并测试通过。与常用的多组相关器接收机方案相比，该数字接收机能以更少的硬件资源消耗实现更高性能
的接收效果。 
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【【【【Abstract】】】】This paper presents a scheme of digital receiver for Ultra-high Frequency(UHF) Radio Frequency Identification(RFID) reader. 
Backscattered signals of passive RFID tags have various energy levels and large frequency variation, which can be handled by power detector, digital 

phase lock loop and differential decoding. The receiver is simulated in Matlab and implemented on Xilinx Spartan3E platform. Compared with 

conventional RFID receiver utilizing multiple correlation banks, the scheme achieves better performance with less hardware cost. 
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1  概述概述概述概述 

超高频无线射频识别(RFID)系统具有通信距离远、识别
速度快、信息容量大等优点，在制造、物流、仓储等行业得
到快速发展[1]，其中，无源电子标签因为相对低廉的成本得
到了广泛应用。无源电子标签的工作原理决定了其返回信号
的数据率偏差大，且信号能量受环境和距离变化影响严重，
干扰接收机的正常解码，给 RFID 读写器接收机的设计带来
特殊的挑战。 

针对超高频 RFID 系统特有的问题，常用的解决方案是
基于多组相关器的结构 [2]，通过对多组相关器输出值的分析
进行数据率估算，比较相邻符号的相关值从而进行符号同步
和解码。这种方案硬件资源消耗大、解码精度不高，难以适
应 RFID系统低成本高性能的发展趋势。 

本文提出的数字接收机方案采用增强的数字锁相环
(DPLL)结构进行频率跟踪与符号同步，采用差分方式进行数
据解码，实现高性能接收；同时为了补偿接收信号能量的变
化，进行了信号功率估计和增益补偿计算。 

2  数字接收机指标分析数字接收机指标分析数字接收机指标分析数字接收机指标分析 

制定读写器数字接收机指标如表 1所示。 
表表表表 1  超高频超高频超高频超高频 RFID读写器数字接收机指标读写器数字接收机指标读写器数字接收机指标读写器数字接收机指标 

性能  要求  备注  

功率估计范围  30 dB 标签能量变化范围 

BLF 范围  40 kHz~640 kHz 

BLF 偏差容忍度  -22%~22% 
C1G2 协议规定  

误帧率  小于 10
-3
 SNR 15 dB 时  

处理时间  <10Tpri 留有 10Tpri裕量  

本设计基于 EPC Global C1G2 超高频 RFID协议[3]。该协
议规定，超高频无源电子标签从读写器发送的载波中获取工
作需要的全部能量，并采用反向散射的方式返回信号。返回

信号采用 FM0 或者 Miller 编码，其反向链路频率(BLF)为   
40 kHz~640 kHz，BLF最大偏差为±22%。读写器和标签之
间通信采用突发模式。在最严格的条件下，读写器在收完一
条标签返回的消息后，需要在 20个 Tpri(Tpri是 FM0符号周期
或单个 Miller子载波周期)内给出响应。 

3  数字接收机设计数字接收机设计数字接收机设计数字接收机设计 

3.1  接收机系统结构接收机系统结构接收机系统结构接收机系统结构 

本文设计的数字接收机结构如图 1所示。 

 

图图图图 1  超高频超高频超高频超高频 RFID读写器数字接收机结构读写器数字接收机结构读写器数字接收机结构读写器数字接收机结构 

虚线框内为数字接收机，输入信号是经 ADC 采样得到的
I、Q 2路正交的数字基带信号，其中，ADC 时钟设定为接收
信号 BLF的 8倍过采样时钟。接收信号经过信道选择滤波器
与匹配滤波器后，进入功率估计模块。I、Q 2路信号的功率
分别计算，从中选出功率较大的一路进行 BLF预估，并进入
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数字锁相环进行频率跟踪和符号同步。帧同步模块根据符号
同步完成的信号寻找帧头，并启动解码器进行差分解码。解
码得到的消息输出给后续的协议处理器。同时，功率估计的
结果进入查找表进行补偿增益的查询，并反馈给模拟基带中
的可变增益放大器，使得进入数字接收机的信号保持稳定。 
3.2  基带同步方案基带同步方案基带同步方案基带同步方案 

超高频 RFID 读写器数字接收机面临的最大问题是标签
信号返回频率偏差导致的符号同步困难。在协议规定的处理
时间内，单一的数字锁相环难以完成对大频偏信号的锁定，
因此传统的方案大多采用相关器阵列的结构，消耗了大量硬
件资源。本文通过对锁相环模型的计算，增加多种辅助锁定
手段，实现了对大频偏信号的快速跟踪，在有限的资源消耗
下完成了高精度的同步。 

基带同步方案由数字锁相环、辅助锁定模块及帧同步模
块构成，基本结构如图 2 所示。帧同步模块采用对帧头做相
关的方式检测数据段的起始位置。由内插器、定时误差估计
模块(TED)、环路滤波器和数控振荡器(NCO)构成的数字锁相
环 [4]实现对接收信号频率的跟踪，并提供最佳采样时刻。内
插器采用分段抛物线结构，根据相邻的 4 个采样点抽取出   

1个理想的采样数据。内插器输出信号的采样率会发生变化，
从输入的未同步的近似 8倍过采样变为同步后的 4倍过采样。
TED 应用 Gardner 算法[5]，从相邻的 3 个采样点中提取定时
误差信息，每个符号产生 2 个定时误差输出。环路滤波器对
定时误差信息进行低通滤波，去除高频抖动。数控振荡器根
据滤波后的定时误差进行本地振荡频率的调整，以追踪输入
信号的频率并找到最佳采样时刻。根据上述结构，可以得到
数字锁相环 z域模型如图 3所示。 

 

图图图图 2  基带同步模块结构基带同步模块结构基带同步模块结构基带同步模块结构 
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图图图图 3  数字锁相环数字锁相环数字锁相环数字锁相环 z域模型域模型域模型域模型 

当环路带宽远小于采样频率时，可以将该数字锁相环近
似为连续时间锁相环处理。通过 z 域至 s 域变换，得到 s 域
传递函数为： 
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其中，ts为采样周期；kd与 k0是 TED 和 NCO 的增益，分别
由这 2 个模块的结构决定。该环路是一个二类 PLL，利用相
关分析方法，依据表 1 中的性能指标可以求得环路滤波器的
增益系数 kp和 ki。 

同时为保证锁相环的快速锁定，同步模块中采用了多种
辅助锁定手段： 

(1)增加 BLF预估模块，通过统计输入信号 3个相邻极大
值之间的采样点个数对 BLF进行粗估计，将环路的频率跟踪
范围限制在±8%以内。 

(2)BLF预估模块同时限制了进入环路信号的初始相差，
有效避免了拖延效应(hang-up)并加速环路锁定。 

(3)环路滤波器采用开关滤波器实现，在频率捕获阶段采
用较大带宽加速捕获，在帧同步完成后采用较小带宽保证输
出信号的信噪比。 

经过上述改进，基带同步方案能够在限定时间内有效跟
踪频率偏差±22%范围内的输入信号，实现精确的符号同步
和帧同步。 
3.3  功率功率功率功率估计估计估计估计方案方案方案方案 

在 RFID 读写器接收机中，功率估计模块为自动增益控
制提供支持，同时根据 I、Q 2路信号的估计结果选择信号较
强的一路进行解码。功率估计模块结构如图 4所示。对于 FM0

或 Miller 编码，可以采用信号幅度均值代替信号均方根进行
功率估计。本文采用峰峰值估计器获取接收信号的幅度，经
过 IIR 滤波后作为信号幅度均值输入补偿增益查找表。查找
表的输出调节模拟基带中的可变增益放大器，使得进入数字
接收机的信号具有稳定能量，为后级的正确同步提供保证。 

 

图图图图 4  功率功率功率功率估计估计估计估计模块结构模块结构模块结构模块结构 

3.4  解码方案解码方案解码方案解码方案 

FM0是有记忆编码形式，可以看成是相移半个周期的差
分曼彻斯特编码[6]，因此可以进行差分解码。差分解码方式
通过比较前后码元相位是否翻转进行解码判决，相对于传统
逐符号进行相关值比较的判决方式，能够有效提高解码精度，
降低对输入信号信噪比的需求。 

4  数字接收机系统仿真数字接收机系统仿真数字接收机系统仿真数字接收机系统仿真 

本文提出的数字接收机在 Matlab 环境中进行了系统仿
真。仿真采用的标签返回数据基于 FM0编码，每一个帧是一
个标准的 RN16消息，由带有前导零的 FM0帧头与 16 bit随
机数组成。仿真平台加入的非理想因素包括 BLF偏差、随机
延时、载波相偏、随机信号能量、高斯白噪声等。在协议规
定范围内的每一个 BLF 频点上仿真 105个突发帧。为进行系
统性能的比较，在同样的条件下对传统结构的多组相关器方
案也进行了类似的仿真，仿真比较如图 5 所示。图中横坐标
是归一化 BLF 频率，变化范围从标准 BLF 的 78%~122%。
纵坐标是系统误帧率，表示接收机接收完整的一帧数据出错
的概率。深实线和深虚线分别表示在输入信号信噪比为 15 dB

和 12.5 dB 时，采用本文结构接收机的系统误帧率。浅虚线
表示在输入信号信噪比为 15 dB 时，采用文献[2]结构的接收
机系统误帧率。可以看出，本文提出的数字接收机能够满足
设计指标要求，且相对于传统结构的数字接收机具有更强的
接收性能。 
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图图图图 5  数字接收机仿真性能比较数字接收机仿真性能比较数字接收机仿真性能比较数字接收机仿真性能比较 

5  数字接收机硬件实现数字接收机硬件实现数字接收机硬件实现数字接收机硬件实现 

本文提出的数字接收机在 Xilinx 公司的  Spartan3E 

FPGA平台上进行了硬件实现，并在 RFID硬件测试平台上通
过了功能验证。当标签返回信号能量较弱，波形受噪声影响
严重且存在 22%频率偏差时，接收机仍然能够在规定时间内
完成正确的解码。 

表 2 给出了数字接收机硬件开销的对比。本接收机与传
统结构的接收机 [2]相比，虽增加了功率估计功能，仍然具有
较小的硬件开销。 

表表表表 2  数字数字数字数字接收机接收机接收机接收机 FPGA资源消耗对比资源消耗对比资源消耗对比资源消耗对比 

资源类别  本文接收机  文献[2]接收机  

查找表单元  4 799 9 355 

寄存器单元  2 929 2 460 

内存比特数  5 000 32 000 

 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文提出了一种新型结构的超高频 RFID 读写器数字接
收机方案，利用数字锁相环进行频率跟踪和符号同步，通过
功率估计器辅助自动增益控制，采用差分解码提高解码精度。
硬件测试验证，该方案显示出了良好的性能和较低的资源消
耗，具有较高的实用价值。 
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本文采用 Mentor 公司的 Questasim 进行综合后仿真，  

图 4是前 80 Byte的 CRC与包尾的 CRC串行计算的波形图，
并行计算的仿真情况如图 5所示。 

 

图图图图 4  80 Byte前后的数据串行计算的波形图前后的数据串行计算的波形图前后的数据串行计算的波形图前后的数据串行计算的波形图 

 

图图图图 5  80 Byte前后的数据并行计算的波形图前后的数据并行计算的波形图前后的数据并行计算的波形图前后的数据并行计算的波形图  

可以看出，对于长度为 82 Byte 的数据包，若将前 80 Byte

的 CRC与 81 Byte、82 Byte 的 CRC 串行执行，则产生 1个
周期的延迟，并行执行则不产生任何延迟。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文针对 RapidIO控制器设计了一种新的 CRC 模块，对 
 

于长度大于 80 Byte 的数据包，它可以将前 80 Byte 的 CRC

与包尾的 CRC 并行计算，减少了 1 个时钟周期的延时；用    
4 个 CRC16 生成器代替了传统的包含 CRC64、CRC48、
CRC32、CRC16 生成器的 CRC 模块，能减少参与计算的逻
辑门数和电路面积，同时降低功耗。下一步将在实际项目中
对模块的性能进行评估。 
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