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［摘　 要］ 　 为实现动物个体查找和定位，发光电子耳标应运而生。 发光电子耳标是在超高频射频

标签上增加指令进行设计的，在养殖领域有一定的应用前景。 为应对此类产品的迅速推广，基于射

频识别技术（ＲＦＩＤ），搭建发光电子耳标测试平台，通过上位机发送发光指令，采集发光信号，实现了

发光指令的控制与测试，对发光电子耳标在养殖领域的应用起到了推动作用。
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　 　 射频识别技术（ＲＦＩＤ）是一种信息感知技术，
通过无线传输方式对人、动物或其他物品进行信息

采集，具有非接触、识别速度快、准确率高的特点，
在现代畜禽养殖行业的溯源追踪、育种管理、动物

行为收集等方面有着广泛的应用［１］。 ＲＦＩＤ 系统通

常由标签、阅读器和主机三个部分组成。 ＲＦＩＤ 系

统的基本工作过程是由阅读器内置的天线向四周

发射一定频率的射频信号，带有标签的目标物体进

入射频信号的可识别区域后，标签通过内置发送天

线将自身编码等信息发送出去；阅读器内置的天线

接收到从标签发来的载波信号，对载波信号进行解

码，然后将信息送到主机系统处理；主机系统判断

该射频信号的合理性并做出相应的处理和控制，发
出指令信号，控制并执行相应的功能。 按照阅读器

及标签之间的通讯及能量感应方式可分为：电感耦

合及后向散射耦合。 一般低频、高频的标签大多采

用第一种方式，而超高频标签采用第二种方式［２］。
在电感耦合系统中，读写器和标签之间的射频信号

的实现为变压器模型，通过空间高频交变磁场实现

耦合，该系统依据的是电磁感应定律。 电感耦合系

统典型的工作频率为 １２５ ｋＨｚ、１３４． ２ ｋＨｚ 和 １３． ５６
ＭＨｚ。 该系统的识别距离小于 １ ｍ，典型作用距离

为 １０ ～ ２０ ｃｍ。 在后向散射耦合系统中，读写器和

标签之间的射频信号的实现为雷达原理模型，发射

出去的电磁波，碰到目标后被反射，同时携带回目

标信息，该系统依据的是电磁波的空间传输规律。
后向散射耦合系统典型的工作频率为 ８００ ～
９００ ＭＨｚ和 ９２０ ～ ９２５ ＭＨｚ。 该系统的识别距离大

于 １ ｍ，典型作用距离为 ２ ～ ３ ｍ。
电子耳标是利用超高频 ＲＦＩＤ 技术对动物进行

个体标识的电子标签，具有非接触、远距离识别及

测量等特点，它承载了动物个体信息，是动物可被

识别的电子身份证，常应用于动物科研、饲养、管
理、追溯等自动化、信息化管理领域。 一旦发生动

物疫情和畜产品质量等问题，即可快速追溯其来

源，及时采取应对措施。 目前，澳大利亚、美国、加
拿大、日本等 ４０ 多个国家已采用基于 ＲＦＩＤ 技术的

电子标签进行牲畜身份识别追溯管理。 在澳大利

亚，２００６ 年 １ 月开始全面启动国家牲畜追溯体系，
规定每头牛都必须佩戴 １２ 位数字编码的电子耳

标［３］。 在美国，每个电子耳标包含 １５ 位数字，以
８４０ 开头，剩余 １２ 位作为个体动物的唯一性标

识［４］。 近年来，我国也逐步推行使用电子耳标。
２０１２ 年农业部印发《动物电子耳标试点方案》 ［５］，
在天津、内蒙古、湖南、新疆等地开展电子耳标试点

工作。 ２０１９ 年青海省全面启动牦牛、藏羊原产地可

追溯工程［６］，牦牛藏羊将全部佩戴电子耳标。
１　 超高频电子耳标测试标准及测试规范

超高频标签的协议及测试规范是研究发光电

子耳标测试的基础，发光指令通过在合适的存储区

增加指令或读取合适的存储区来实现，与标签的射

频指令不能发生冲突。 目前国内常见的超高频

ＲＦＩＤ 空口协议有国际标准、国家标准、行业标准、
企业标准等。 最为通用的标准为 ６Ｃ 标准，即 ＩＳＯ ／
ＩＥＣ １８０００ － ６３，另外还有我国在 ２０１４ 年 ５ 月正式

实施的中国国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２９７６８。 对应 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ
１８０００ － ６３ 的测试规范为 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ １８０４７ － ６，对应

ＧＢ ／ Ｔ ２９７６８ 的测试规范为 ＧＢ ／ Ｔ ３５１０２。 电子标签

测试规范是用来通过标准读写器发出的指令，对标

签进行测试的一种方法和规范。
与低频电子耳标相比，超高频电子耳标具有识

读距离远、传输速度快、保存时间长、多标签防冲突

等特点，在动物追溯领域的应用更加广泛。 目前各

检测机构均依据 ＩＳＯ１８０００ － ６３、ＩＳＯ１８０４７ 等国际

标准及 ＧＢ２９７６８、ＧＢ３５１０２ 等国家标准对超高频电

子耳标进行符合性测试，在检测技术和检测方法上

基本成熟。
２　 典型的发光电子耳标

发光标签是一种带有光提醒功能的超高频电

子标签，能在物品管理中快速寻物，广泛应用于图

书、档案、货品查找定位。 超高频 ＲＦＩＤ 发光标签在

被盘点后，能根据收到的指令控制 ＬＥＤ 闪烁，方便

盘点人找到标签编码对应的物品。 目前市面上的

两种典型发光电子耳标分别基于国际标准和国家

标准进行设计，这类耳标除具有一般超高频电子耳

标的功能外，同时具备发光标签的功能，可实现动
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物个体的快速查找与定位，均具有良好的稳定性。
２． １　 复旦微电子开发的有源发光电子耳标　 复旦

微电子公司开发的超高频 ＲＦＩＤ 发光电子耳标是基

于 ＧＢ ／ Ｔ ２９７６８ － ２０１３ 标准设计的［７］，发光指令写

在 ＧＢ ／ Ｔ ２９７６８ 标准预留的存储区域内，频率范围

为 ９２０ ～ ９２５ ＭＨｚ，具有防冲突功能，支持群读和批

量点亮功能，广泛应用于可应用在动物耳标、物资

管理、档案管理等领域。
超高频 ＲＦＩＤ 发光标签芯片可提供一个对地的

模拟开关，读写器可以通过管脚输出控制命令，控
制被选中的标签中模拟开关的通断。 发光控制的

频率为 １． ５ Ｈｚ，时间为 ０ ～ ２０ ｓ。 该发光电子耳标

通过自定义命令实现点亮，这条点亮指令是在 ＧＢ ／
Ｔ ２９７６８ 标准的公开指令集以外增加的一条命令，
指令的具体格式如表 １ 所示。 该指令用于打开关

闭标签芯片控制管脚的 ＮＭＯＳ 管，从而控制 ＬＥＤ
灯亮灭，命令代码为 １０１１１１００００００１１１０ｂ，开关设

置中的 Ｘ 表示标签的通断，当 Ｘ ＝ ０ 时，标签不被

点亮，当 Ｘ ＝ １ 时，标签被点亮。 超高频 ＲＦＩＤ 发

光标签在被盘点后，根据收到的指令控制 ＬＥＤ 闪

烁，方便盘点人找到标签编码对应的标签。 标签

收到开关指令后，如果命令句柄正确，ＣＲＣ 校验

通过，返回操作成功状态。 如果句柄不正确，或者

ＣＲＣ 校验失败，则标签不执行该命令。 标签的响

应见表 ２。

表 １　 复旦微电子发光标签的点亮指令

Ｔａｂ １　 Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｆｕｄａｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ ｌａｂｅｌｓ
数据域 命令代码 开关设置 句柄 校验

长度 １６ 位 ２ 位 １６ 位 １６ 位

描述 １０１１１１００００００１１０ｂ ２ｂＸ０：ＯＦＦ
２ｂＸ１：ＯＮ Ｈａｎｄｌｅ ＣＲＣ － １６

表 ２　 复旦微电子发光标签的响应

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ Ｆｕｄａｎ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔ Ｌａｂｅｌｓ
数据域 操作状态 句柄 校验

长度 ８ 位 １６ 位 １６ 位

描述 命令操作状态 Ｈａｎｄｌｅ ＣＲＣ － １６

２． ２　 凯路威开发的电子耳标　 凯路威有限公司开

发的超高频 ＲＦＩＤ 发光标签是基于 ＥＰＣｇｅｎ２ 及

ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６３ 标准设计的［８］，频率范围为

８４０ ～ ９６０ ＭＨｚ，能实现读写设备远距离点亮芯片

ＬＥＤ Ｐａｄ 外连接的 ＬＥＤ 灯，该功能能够很好的适应

多种应用需求，ＬＥＤ 功能连接方式如图 １ 所示。

图 １　 ＬＥＤ 功能连接方式

Ｆｉｇ １　 ＬＥＤ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

凯路威沿用了现有的读取命令，但定义了一个

自定义参数即 ＲＦＵ 区第 ４ 个 Ｗｏｒｄ 来实现点亮，也
就是说这条读命令是在 ＩＳＯ１８０００ － ６３ 标准的公开

指令集以内的，没有增加新的命令，读命令用于点

亮时，其参数使用了一个不存在的地址。 当发送特

定指令时（读取地址为 ＲＦＵ 区第 ４ 个 ｗｏｒｄ），被选

中的芯片会点亮与之连接的 ＬＥＤ 灯。 指令的具体

格式及响应如表 ３、表 ４ 所示。

表 ３　 基于 ＩＳＯ１８０００ －６３ 标准的读指令

Ｔａｂ ３　 Ｒｅａｄ ｃｏｍｍａｎｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＯ１８０００ －６３ ｓｔａｎｄａｒｄ
数据域 命令代码 存储区 指针 长度 句柄 校验

长度 ８ 位 ２ 位 ＥＢＶ ８ 位 １６ 位 １６ 位

描述 １１００００１０

００∶ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ
０１∶ ＵＩＩ
１０∶ ＴＩＤ
１１∶ Ｕｓｅｒ

Ｓｔａｒｔｉｎｇ
ａｄｄｒｅｓｓ
ｐｏｉｎｔｅｒ

Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｗｏｒｄｓ ｔｏ
ｒｅａｄ

Ｈａｎｄｌｅ ＣＲＣ － １６

·７７·
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表 ４　 基于 ＩＳＯ１８０００ －６３ 标准的标签对成功读取的响应

Ｔａｂ ４　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔａｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＳＯ１８０００ －６３

ｓｔａｎｄａｒｄ ｔｏ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｒｅａｄｓ
数据域 操作状态 数据 句柄 校验

长度 １ Ｖａｒｉａｂｌｅ １６ 位 １６ 位

描述 ０ Ｄａｔａ ｈａｎｄｌｅ ＣＲＣ － １６

３　 测试系统设计

３． １　 硬件选型

３． １． １　 照度计的选型　 照度计用于实现发光标签亮

度的测试。 通过测量放置于暗箱内的电子耳标的照

度值，可显示标签是否被点亮。 由奎斯特采样定理可

知，照度计的采样频率需要为标签发光频率的 ３ 倍，已
知发光频率为 １． ５ Ｈｚ，所以照度计的采样频率应选用

ｆｃ ≥４． ５ Ｈｚ。 选取型号为 ＴＥＳ －１３３９ 的照度计，如图

２ 所示，其采样频率为 ５ Ｈｚ，满足使用要求。

图 ２　 ＴＥＳ －１３３９ 照度计

Ｆｉｇ ２　 ＴＥＳ －１３３９ Ｌｉｇｈｔ Ｍｅｔｅｒ

３． １． ２　 暗箱的选型　 电波暗箱用于屏蔽环境中的

干扰信号。 电波暗箱由屏蔽箱体、屏蔽门、信号接

口板、吸波材料、天线、被测件平台等构成（图 ３），
用于实现发光电子耳标的射频性能测试和发光性

能测试。 电波暗箱的具体技术参数见表 ５。

图 ３　 电波暗箱

Ｆｉｇ ３　 Ｒａｄｉｏ ｏｂｓｃｕｒａ

表 ５　 电波暗箱技术参数

Ｔａｂ ５　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒａｄｉｏ ｏｂｓｃｕｒａ
名称 技术参数

箱体外尺寸 １． ２ 米∗０． ８ 米∗０． ８ 米

测试净空间 ０． ８ 米∗０． ６ 米∗０． ６ 米

工作频段 ８００ＭＨｚ ～ １ＧＨｚ

屏蔽效能 ８０ ｄＢ

３． ２　 硬件的搭建　 测试系统主体包括 ＦＰＧＡ 及上

频、下频处理器和收发天线，实现对发光标签进行

盘存。 除测试系统主体以外，主要电子配件及调试

工具包括电波暗箱和照度计。

将发光标签、接收天线、照度计安装于电波暗

箱内，如图 ４ 所示。 照度计主机与传感探头相连，
传感探头输出信号与主机 ｃｏｍ 口相连。 接收天线

通过环形器与上、下变频器相连。

３． ３　 测试流程　 根据发光标签说明书，基于 ｌａｂｖｉｅｗ
平台，编写发光标签测试软件。 基于国家标准设计

的有源发光标签的具体测试流程为：向发光标签发

出盘存指令，标签返回信号后，向发光标签发出发

光指令，标签按一定频率闪烁，照度计传感探头采集

标签闪烁的频率及照度，通过 ｃｏｍ 口将采集信息传

·８７·
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图 ４　 电波暗箱内部构造

Ｆｉｇ ４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒａｄｉｏ ｏｂｓｃｕｒａ

输到软件终端。 基于国际标准设计的发光标签的具

体测试流程为：向发光标签发出盘存指令，标签返回

信号后，向发光标签发出读指令，读取 ＲＦＵ 区第 ４ 个

ｗｏｒｄ，若返回错误代码，则激活发光功能，标签按一

定频率闪烁，照度计传感探头采集标签闪烁的频率

及照度，通过 ｃｏｍ 口将采集信息传输到软件终端。
４　 采集结果分析

４． １　 基于国家标准设计的有源发光标签的采集及

分析结果

４． １． １　 盘存指令及信号响应　 设置发射功率为 １５
ｄｂｍ，接收功率为 －５ ｄｂｍ，选择“盘存标签”，得到标签

的时域响应，此时标签点亮灯为“暗”，如图 ５ 所示。

图 ５　 标签盘存后的响应信号

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｌａｂｅｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

４． １． ２ 　 发光指令及发光显示　 接上一步，立刻发

送“点亮标签”指令，可得到标签的时域响应，此时

标签点亮灯为“亮”，如图 ６ 所示。 经过盘存指令和

点亮指令后，标签得到正确的相应并显示点亮，则
判断点亮性能符合要求。

图 ６　 标签点亮后的响应信号

Ｆｉｇ ６　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ ｉｓ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ

４． ２　 基于国际标准设计的发光标签的采集及分析结果

４． ２． １ 　 盘存指令及信号响应 　 发送 Ｓｅｌｅｃｔ 指令，
得到标签的响应，如图 ７ 所示。

图 ７　 标签盘存后的响应信号

Ｆｉｇ ７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｌａｂｅｌ ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ

４． ２． ２ 发光指令及发光显示　 接上一步，立刻发送

Ｒｅａｄ 指令，当相应显示为 Ｅｒｒｏｒ ｃｏｄｅ ＝ ０３ 时，说明

点亮指令使用了一个不存在的地址，标签点亮符合

要求，如图 ８ 所示。

图 ８　 标签点亮后的响应信号

Ｆｉｇ ８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｉｇｎａｌ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｌａｂｅｌ ｉｓ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄ
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５　 小　 结

本文基于市面上已有的两种电子耳标，搭建了

发光电子耳标测试平台，通过发送相应的盘存指令

和发光指令，得到电子耳标的响应信号，判断出标

签是否被点亮，实现了电子耳标发光性能的测试，
为发光电子耳标在养殖领域的应用做出了探索性

的研究。
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