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一种 HF RFID 实验平台设计

欧阳宏志

(南华大学 电气工程学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:从培养工程师的能力目标出发,设计了一套 RFID 实验平台. 阐述了系统的

两大部分,即阅读器和电子标签的工作原理,详细介绍了阅读器中振荡器、功放、天

线、检波、解码等电路,电子标签中供电、负载调制等电路,并且给出了实验电路的调

试方法. 运行结果表明,系统原理清晰,工作可靠,成本低,对于工程师熟悉 RFID 系

统的工作原理有一定作用.
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The Design of HF RFID Experiment Platform

OUYANG Hong鄄zhi
(School of Electric Engineering,University of South China,Hengyang,Hunan 421001,China)

Abstract:To improve the ability of engineers,a set of RFID experiment platform is de鄄
signed. The system principle is expounded,including reader and electronic tag. They are
introduced in detail which are oscillator,power amplifier,antenna,detection and decoding
circuit in reader,power supply,load modulation circuit in electronic tag. The research also
gives the method of debugging about the experiment circuit. The experiment results show
that the system principle is clear,reliable,with low cost and so on. It will contribute to the
engineers for being familiar with the working principle of RFID system.
key words:RFID;reader;electronic tag

0摇 引摇 言

射频 识 别 ( Radio Frequency IDentification,
RFID)技术,是一种无线通信技术,可通过无线电

信号识别特定目标并读写相关数据,而无需识别

系统与特定目标之间建立机械或光学接触. 作为

物联网的重要组成部分,目前 RFID 技术应用很

广,如:智能交通,门禁系统,食品安全溯源等. 为
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了使电信类学生,特别是卓越工程师班学生掌握

RFID 系统的基本原理,本实验采用分立元件和数

字集成电路制作射频电路和基带电路,由这些单

元电路组成一个完整的被动式应答 RFID 实验系

统. 通过制作各单元电路,调整电路工作状态和信

号参数以及系统联调,既能加深对各单元电路工

作原理和特性的了解,掌握电路调试和故障诊断

的方法,又能熟悉 RFID 系统的工作过程,对工程

师掌握通信线路的基础理论和提高实际动手能力

有重要意义.
RFID 实验系统主要由阅读器和电子标签两

部分组成. 其总体组成框图如图 1 所示.

图 1摇 RFID 实验系统组成框图

Fig. 1摇 Structure of RFID experiment system

摇 摇 RFID 系统的工作原理是[1鄄2]:接通阅读器电

源后,高频振荡器产生方波信号,经功率放大器放

大后输送到天线线圈,在阅读器的天线线圈周围

会产生高频强电磁场. 当电子标签线圈靠近阅读

器线圈时,一部分磁力线穿过电子标签的天线线

圈,通过电磁感应,在电子标签的天线线圈上产生

一个高频交流电压,该电压经过电子标签的整流

电路整流后再由稳压电路进行稳压输出直流电压

作为电子标签电路的工作电源,实现能量传送. 电
子标签单片机在通电之后会不停地通过输出端口

向外发送数字编码信号. 单片机发送的有高低电

平变化的数字编码信号到达开关电路后,开关电

路不断地通断动作,会影响电子标签电路的品质

因数和复阻抗的大小. 这些参数的改变,反作用于

阅读器天线,实现振幅键控(ASK)调制. 在阅读器

中,由检波电路将经过 ASK 调制的高频载波进行

包络检波,并将其还原为电子标签所发送的数字

编码信号,并送单片机解码,单片机解码后将信息

通过数码管显示出来,以实现信息传送.

1摇 硬件设计

1. 1摇 阅读器电路设计

1. 1. 1摇 振荡器

摇 摇 实验要求产生的载波信号频率为13. 56 MHz,
普通的振荡器很难达到比 10 -4更高的频率稳定度,
所以采用石英晶体来做振荡器. 波形虽然不是标准

的正弦波,但经过末级功放的选频网络可将波形还

原成正弦波.
图 2 所示为本实验系统采用的石英晶体与门

电路构成的多谐振荡器. 电路的基本工作原理是利

用电容的充放电,当输入电压达到与非门的阀值电

压时,门的输出状态即发生变化. 因此,电路输出的

脉冲波形参数直接取决于电路中阻容元件的数值.
1. 1. 2摇 高频功率放大器

高频功率放大器[3] 是为电子标签提供能量

的电路,因此是整个 RFID 系统最重要的部分. 非
线性丙类功率放大器的电流导通角 兹 < 90毅,效率

可达到 80% ,通常作为发射机末级功放以获得较
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大的输出功率和较高的效率. 丙类功率放大器通

常用来放大窄带高频信号,为了不失真地放大信

号,它的负载必须是 LC 谐振回路.

图 2摇 振荡器电路

Fig. 2摇 Circuit of oscillator

本实验系统采用由高频晶体管 2N2655 组成

的丙类功率放大器,电路结构如图 3 所示.

图 3摇 高频功率放大电路

Fig. 3摇 Circuit of HF power amplifier

1. 1. 3摇 天线

在 RFID 系统中,天线是传输能量和信息的

一个关键环节. RFID 系统天线包括阅读器天线和

电子标签天线.
作用距离小于 1 m 的近距离 RFID 天线一般

采用工艺简单、成本低的线圈天线. 本实验系统中

阅读器天线 L2 采用线径 0. 4 mm 的漆包线绕成

直径 6 cm 的环形空芯线圈,线圈匝数为 4 圈,电
感量为 3. 2 滋H. 根据谐振公式,由谐振频率和线

圈电感值,可计算出 C9 + C10 约为 43 pF. 实验中

可以通过调整 C9 使输出回路达到谐振状态,使
L2 上的高频输出信号达到最大值. 电子标签的天

线同阅读器天线[4] .

1. 1. 4摇 检波电路

1)包络检波电路

大信号的检波过程,主要是利用二极管的单

向导电特性和负载 RC 的充放电过程. 利用电容

两端电压不能突变的特性来达到平滑脉冲电压的

目的. 实验电路如图 4 所示[5鄄6] .

图 4摇 包络检波电路

Fig. 4摇 Circuit of envelope detection

因为包络检波电路会改变耦合线圈 L2 的 Q
值,使谐振回路谐振状态发生变化,为了减小检波

电路对谐振状态的影响,采用松耦合方式,即在耦

合线圈和检波电路之间串联一个小电容 C11 和一

个电阻 R6,使检波电路的阻抗远大于谐振线圈 L2
的阻抗,从而使检波电路对谐振状态的影响减小.

2)比较电路

经过包络检波之后信号存在少量的杂波干扰,
而且电压太小,如果直接将检波后的信号送给单片

机进行解码,单片机会因为无法识别而不能解码或

解码错误. 比较器主要是用来对输入波形进行整

形,可以将不规则的输入波形整形为方波输出.
比较电路由运放 LM358 组成,如图 5 所示.

图 5摇 比较电路

Fig. 5摇 Circuit of comparator

信号送到 LM358 后先由电压跟随器进行阻
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抗匹配,然后进行电压比较,通过调整阈值电平的

电压值来得到二进制信号,比阈值电平值大的电

压判为高电平,用“1冶表示;比阈值电平值小的电

压判为低电平,用“0冶表示,经过比较后的信号由

1 脚输出到解码单片机.
1. 1. 5摇 解码显示模块

在解码显示部分,选择用单片机的 P1 口作为

译码的动态显示输出,CD4511 作为显示译码器.
因为动态显示的亮度比静态显示要差一些,所以

在选择限流电阻时应略小于静态显示时的电阻.
解码显示部分电路如图 6 所示.
1. 2摇 电子标签电路设计

1. 2. 1摇 供电电路

摇 摇 电感耦合方式 RFID 系统的电子标签基本都

是无源的,能量从阅读器获得. 本实验系统的电子

标签供电电路如图 7 中所示. 整流电路为标准的

桥式整流电路,整流得到的直流电压通过 LM7805
产生 5 V 稳定直流电源为电子标签芯片供电.

图 6摇 解码显示模块

Fig. 6摇 Circuit of decoder and display

图 7摇 电子标签整体电路图

Fig. 7摇 Circuit of electronic tag

1. 2. 2摇 摇 负载调制电路

在电子便签中以二进制编码信号控制开关,
即通过编码数据控制线圈并接负载电阻的接通和

断开,使这些数据以调幅的方式从电子标签传输
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到阅读器,称为负载调制,有着与 ASK 调制相似

的效果[7] . 本实验系统中由晶体管 T4 完成负载

调制,如图 7 所示. T4 的基极通过电阻 R15 与单

片机 U5 的编码信号输出端 P3. 1 相连. 在单片机

输出的编码信号的控制下,T4 在高电平到来时导

通,在低电平时截止,造成电子标签线圈并接的负

载电路的阻抗发生变化,电子标签线圈负载阻抗

的变化通过 L4 映射到阅读器线圈,从而引起阅读

器线圈回路变换阻抗的变化,以此实现数据的变

化与阅读器线圈回路变换阻抗变化的同步,从而

使得阅读器天线的电压也同规律变化,二进制数

据便由电子标签传到了阅读器.

2摇 软件设计

在 RFID 系统中,为使传输的信号尽可能最

佳地与传输通道的性能相匹配,同时使阅读器在

读取数据时能很好地解决同步的问题,往往不直

接使用数据的原码对射频信号进行调制,而是将

其进行编码变换后再对射频信号进行调制. 所采

用的变换编码主要有曼彻斯特码、密勒码和差分

码等. RFID 系统的编码与解码可以采用编码器、
解码器或软件实现方法完成. 本实验系统采用软

件编程方法实现.
系统的编码由单片机 U5 通过软件编码方式

完成,解码由单片机 U3 通过软件解码方式完成.
U3 和 U5 均采用美国 ATMEL 公司生产的低电

压,高性能的 CMOS 8 位单片机 AT89C2051 芯片,
片内含 2 K bytes 的可反复擦写的只读程序存储

器和 128 bytes 的随机存取数据存储器.
该系统软件设计的基本原理是[8]:首先通过

单片机控制电子标签,发送数字基带信号,经过

ASK 调制后,再由天线发射出去. 阅读器经天线

耦合收到调制信号后,进行 ASK 解调,解调后的

信号通过串行口送到单片机. 单片机验证信号后,
对信号进行解码处理,最后控制数码管显示出来.

阅读器的程序设计流程图如图 8 所示.

图 8摇 阅读器程序流程图

Fig. 8摇 Program flow of reader
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3摇 RFID 实验系统的调试与结果

3. 1摇 振荡器的调试

摇 摇 振荡器基本无需调试,只要电路元件质量可

靠、电路连接正确,其输出信号的频率和波形幅度

均能达到要求. 输出信号的频率应为 13. 56 MHz,
输出信号的峰峰值应为 3VP鄄P左右. 如果信号的频

率有误差,可在 C5 上并联一只 5 ~ 30 pF 的可调

电容进行调整.
3. 2摇 功率放大器输出谐振回路的调试

功率放大器是本实验系统的关键电路,需要

反复耐心地调整. 将数字存储示波器探头接在输

出谐振回路元件 C9、C10 与 L2 连接点,检测该点

的信号电压,调整可调电容 C9,使该点信号幅度

达到最大,该点信号幅度应为 55VP - P ~ 80VP - P,
且波形失真度小. 但将电子标签天线 L4 靠近阅读

器天线线圈 L2 时,该点信号幅度降低为 20VP - P

左右.
3. 3摇 编码脉冲信号和 ASK 调制信号的检测

检测电子标签调制开关管 T4 的 b 极,即单片

机输出的编码脉冲信号,该点信号幅度应为

1VP - P左右. 然后将探头接在 T4 的 c 极,调整电子

标签天线 L4 与阅读器天线线圈 L2 的相对位置,
应 观 察 到 的 ASK 调 制 信 号, 幅 度 应 为

10VP - P ~ 15VP - P
[9] .

3. 4摇 整体实验结果

当电子标签靠近阅读器时,电子标签上的

AT89C2051 芯片得到正常的 5 V 工作电压后开始

工作,会每隔 0. 1 s 就通过串口 P3. 1 向外发送一

个码字“10100100冶,当阅读器通过电路解调得到

其反码“01011011冶,通过单片机控制解码后变成

原码. 阅读器上的单片机初始化后 P1 口清零,所
以数码管上显示数字“00冶. 当单片机接收到电子

标签发送的码字后就通过 P1 口置“62H冶,数码管

便显示数字 “62冶,可以看作是校园一卡通中

余额.

4摇 结摇 论

随着社会经济的发展,物联网的普及应用,电
子工程师掌握射频识别技术是非常必要的[10] .
RFID 系统实验主要涉及高频电子电路和通信原

理课程的基础理论和基本知识,这两门课程的知

识又是相互关联的. 本课题中,将实现能量传送的

过程作为高频电子电路实验的内容,将实现调制

与信息编码的过程作为通信原理实验内容,进行

了有机结合,可以直观地了解射频电路的工作原

理和流程,进而开发出 RFID 应用系统来. 装置只

用到了普通的分立元器件以及通用型单片机,电
路简单,成本低,可靠性高,适合课堂演示、实验、
电子设计竞赛辅导等应用.
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