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［摘　 要］ 　 电子耳标的低频一致性测试是在测试步骤、测试装置、测试环境的限定下，对协议符合

性进行的测试。 本文选定改进的激励 ／ 响应测试模式，硬件层选取合适的模块化硬件，软件层包括

ＲＦＩＤ 协议仿真软件及 ＲＦＩＤ 协议一致性测试软件。 根据电感耦合原理计算线圈电感，进而设计天线相

关参数。 最终完成低频电子耳标协议一致性测试系统的搭建，测试过程符合 ＩＳＯ２４６３１． １ 的要求。
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｅａｒ ｔａｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＩＳＯ２４６３１． １．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｃｏｎｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ；ＲＦＩＤ；ＦＰＧＡ；Ａｎｔｅｎｎａ

　 　 近年来，ＲＦＩＤ 技术得以快速发展，已被广泛应

用于工业自动化、商业自动化、交通运输控制管理

等众多领域。 随着制造成本的下降和标准化的实

现，ＲＦＩＤ 技术的全面推广和普遍应用呈现不可逆

转的趁势，这也给 ＲＦＩＤ 测试领域带来了巨大的需

求和严峻的挑战。
１　 ＲＦＩＤ 一致性测试系统的发展现状及必要性

１． １　 ＲＦＩＤ 一致性测试系统发展现状　 ＲＦＩＤ 协议

一致性测试规范是随着 ＲＦＩＤ 协议标准的发展而发

展起来的，测试规范的目的即确定被测单元的特性

与协议标准的规定一致。 具体是根据测试规范列

举的测试项目，通过比较被测单元的实际输出与预

期输出的异同，来判定被测单元与协议标准的规定

一致性。
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ＩＳＯ 和 ＥＰＣ ｇｌｏｂａｌ 都根据已发布的 ＲＦＩＤ 协议

标准制订了对应的测试规范，用于指导业界进行规

范、可靠的 ＲＦＩＤ 协议一致性测试。 由于不同 ＲＦＩＤ
协议的调制参数、编码方式、防冲突机制、帧结构、
指令集等都各不相同，且不同频段的 ＲＦＩＤ 产品可

能具有完全不同的特性，所以每一种协议都有其对

应的一致性测试规范，其中低频电子耳标对应的一

致性测试规范为《ＩＳＯ ２４６３１． １ 动物的射频识别 第

一部分：符合 ＩＳＯ１１７８４ 和 ＩＳＯ１１７８５ 标准的射频标

签一致性规范》。 该规范规定了不同测试种类的测

试项目及要求、测试装置及测试环境及设备。
１． ２　 低频协议一致性测试的必要性 　 低频 ＲＦＩＤ
系统由电子标签、读写器和系统高层构成［１］，系统

高层是计算机网络系统，主要完成数据处理、传输

和通信的功能。 低频电子耳标测试系统是 ＲＦＩＤ 协

议一致性测试规范在畜牧业的具体应用。
该一致性测试能够有效地确保电子耳标在工

作状态下的性能。 因此，为了保证低频 ＲＦＩＤ 系统

的正常、可靠使用，必须进行低频协议一致性测试。
２　 系统设计

２． １　 系统的测试模式　 目前应用于 ＲＦＩＤ 协议一

致性测试系统主要有以下几种测试模式，即：成功 ／
失败模式、监听模式、激励 ／响应模式、改进的激励 ／
响应模式，依次覆盖了从简单到复杂不同层次的一

致性测试需求。
２． １． １　 成功失败模式　 采用参考阅读器与被测标

签之间进行通讯，得出通讯成功或失败的结果，以
此判定被测标签的特性。 其作用原理如图 １ 所示。

图 １　 成功失败模式原理示意图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ

２． １． ２　 监听模式　 增加频谱仪和示波器等第三方

仪器，当参考单元和被测单元之间进行数据交换

时，通过第三方仪器对通讯的信号进行采集和分

析。 其作用原理如图 ２ 所示。

２． １． ３ 　 激励 ／ 响应模式 　 参考单元被矢量信号发

生器取代，矢量信号发生器发射特定的 ＲＦＩＤ 信号

给被测单元，同时给矢量信号分析仪发送数字触发

信号，矢量信号分析仪同步采集通讯信号并进行分

析。 其作用原理如图 ３ 所示。

图 ２　 监听模式原理示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒ ｍｏｄｅ

图 ３　 激励 ／响应模式原理示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ／ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅ

２． １． ４ 　 改进的激励 ／ 响应模式 　 采用基于 ＦＰＧＡ
的基带处理器，同时替代了矢量信号发生器的任意

波形发生模块，以及矢量信号分析仪的数字化模

块，配合射频前端协同工作，实时信号处理，解决通

信握手问题。

图 ４　 改进的激励响应模式原理示意图

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅ

２． １． ５　 测试模式的对比　 表 １ 对比了几种测试模

式的特点，从中可以看出，几种模式有着不同的适

应性及复杂度，应根据实际工作的具体需要进行选

取。 本文选用改进的激励 ／响应模式。

·５４·
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表 １　 测试模式对比

Ｔａｂ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｏｄｅｓ

成功 ／ 失败模式
系统构成简单，测试时间短，适合于生产线等
对测试速度要求高，但测试项目简单的应用

监听模式
受参考单元功能限制的影响，很难实现全面
的测试，适合于应用环境的系统调试和诊断

激励 ／ 响应模式
系统构成复杂，功能完善，适用于研发和认证
等环节的全面测试

改进的激励 ／
响应模式

主动发射指令信号，同时接收和分析标签响
应信号，适用于标签的一致性测试。

２． ２　 系统硬件层设计　 低频电子耳标一致性测试

系统总体结构分为硬件层和软件层，硬件层根据具

体测试需要，选取合适的模块化硬件而构成，软件

层主要包括 ＲＦＩＤ 协议仿真软件和 ＲＦＩＤ 协议一致

性测试软件。
对于低频 ＲＦＩＤ 信号，采用中频收发器进行信

号收发能够更好的精细采集其信号波形。 因此本

文选用 ＮＩ 公司生产的 ＰＸＩｅ － ５６４１Ｒ 中频收发器作

为测试系统的硬件层核心器件。 该收发器可以利

用 ＲＩＯ 硬件上的用户可编程的 ＦＰＧＡ 资源，将用户

自定义的实时射频激励和响应集成到测试、测量和

通信系统中。 测试硬件可以根据被测设备的响应，
来动态改变测试与激励，从而实现协议感知测试。

测试过程中，由中频收发器板载 ＦＰＧＡ 基带处

理器生成具体的测试指令，进行编码，通过板载数

字上变频器以及数模转换器转化为射频信号，经天

线向外发送。 电子耳标被该射频信号激活后，将其

自身的应答信号经天线发送给中频收发器，通过中

频收发器板载模数转换器以及数字下变频器转化

为数字基带信号，经解调、数字化之后送至控制器

进行物理层测试，同时由 ＦＰＧＡ 解码后的信息也送

至控制器进行协议层测试。 系统硬件架构如图 ５
所示。
２． ３　 系统的软件层设计

２． ３． １　 信号传输原理　 ＦＰＧＡ 基带处理器从主控

制器接收命令后，对发送信号进行编码、调制、脉冲

成型，进而输送到板载上变频器中，标签返回 ＩＱ 信

号，通过下变频器再次传输到 ＦＰＧＡ 基带处理器，

图 ５　 系统硬件架构示意图

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｈａｒｄｗａｒｅ

ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

对其进行物理层测试，该信号经过解调得到解调信

号，通过解码得到位信号，对其进行协议层测试。
软件信号传输原理如图 ６ 所示。

图 ６　 软件信号传输原理示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２． ３． ２　 信息格式设定　 低频电子标签的通讯方式

分为全双工和半双工。 全双工为射频识读器在发

射触发场的同时可接收信息的双向通讯方式；半双

工为射频识读器在停止发射触发场后才能接收信

息的交替通讯方式。 在电子耳标中，应用较为广泛

的是全双工通讯方式。 全双工信息格式为起始码、

标识代码、 校验码及结束码［２］。 其中， 起始码

（００００００００００１）作为检验标签是否为全双工通讯模

式的标志［３］，波形图如图 ７ 所示。

图 ７　 全双工起始码信号波形图

Ｆｉｇ ７　 Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｆｕｌｌ ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｒｔ ｃｏｄｅ ｓｉｇｎａｌ

·６４·
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２． ４　 天线装置　 低频电子耳标采用电感耦合方式

进行工作［１］。 线圈形式的天线相当于电感，电感线

圈产生交变磁场，使读写器和电子标签之间相互耦

合，构成了电感耦合方式的工作原理。 同时，线圈

产生的电感与射频电路中的电容组合在一起，形成

谐振电路，谐振电路可以实现低频 ＲＦＩＤ 能量和传

输。 已知低频电子耳标的谐振频率 ｆ ＝ １３４． ２ｋＨｚ，
负载为 ＲＬ，品质因数为 ＱＬ，依据式 １［１］：

ＱＬ ＝
ＲＬ

ω０Ｌ
（１）

计算电感 Ｌ。
依据式 ２［１］：

ω０ ＝ １ ／ ＬＣ （２）
计算电容 Ｃ。
线圈的电感取决于线圈的匝数、半径、导线的

直径、两个线圈圆心之间的距离以及材料［１］。 进而

确定天线的参数。 天线装置示意图如图 ８ 所示

图 ８　 天线装置示意图

Ｆｉｇ ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｖｉｃｅ

３　 试验测试

３． １　 操作过程　 低频电子耳标协议一致性测试系

统是依据 ＩＳＯ２４６３１［３］ 一致性测试规范中的测试步

骤、测试装置进行设计的。 被测标签置于线圈中

心，具有参考收发器，其硬件层及天线装置连接方

式为：图基带处理器 ＡＯ ＣＨ０ 与发射天线端连接，
感应接收天线与基带处理器 ＡＩ ＣＨ０ 连接，如图 ９
所示。

点击发送按钮，模拟读写器发送 １３４． ２ ｋＨｚ 射

频信号，实现协议仿真，该信号通过发射端天线、感
应电圈使电子耳标获得电能，电子耳标被激活后将

图 ９　 硬件层与天线装置连接方式示意图

Ｆｉｇ ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｈａｒｄｗａｒｅ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ａｎｔｅｎｎａ ｄｅｖｉｃｅ

自身信号传到 ＦＰＧＡ 进行解调，计算返回频率。
３． ２ 　 测试结果 　 ５０ 个标签的谐振频率均应在

１３４． ２ ｋＨｚ ± ３ｋＨｚ 的范围内，单个标签的谐振频率

测试结果如图 １０ 所示。

图 １０　 单个标签的谐振频率测试图

Ｆｉｇ １０　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｂｅｌ

同时， ５０ 个 标 签 的 返 回 频 率 均 应 符 合

ＩＳＯ１１７８５［４］的要求：返回频率在 １２９． ０ｋＨｚ － １３３．
２ｋＨｚ 及 １３５． ２． ０ｋＨｚ － １３９． ４ｋＨｚ 范围内，单个标签

的返回频率测试结果如图 １１ 所示，负载波峰值出

现在 ± ４． １ ｋＨｚ 处，即返回频率为 １３０． １ ｋＨｚ 和

１３８． ３ｋＨｚ。

图 １１　 单个标签的返回频率测试图

Ｆｉｇ １１　 Ｒｅｔｕｒｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｌａｂｅｌ

·７４·



中国兽药杂志 ２０２０ 年 ３ 月第 ５４ 卷第 ３ 期　 　 Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ Ｄｒｕｇ

标签信息的格式应符合 ＩＳＯ１１７８４［５］ 的要求。
包含应用标志（Ａｎｉｍａｌ ｂｉｔ）、标签重置计数（Ｒｅｔａｇ⁃
ｇｉｎｇ ｃｏｕｎｔｅｒ）、用户信息（Ｕｓｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄ）、保
留字 段 （ Ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｆｉｅｌｄ ）、 数 据 块 标 志 位 （ Ｄａｔａ
ｂｌｏｃｋ）、国家代码（Ｃｏｕｎｔｒｙ ｃｏｄｅ）、唯一性编码（Ｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ ＩＤ）等内容，信息内容如图 １２ 所示。

图 １２　 信息内容测试数据

Ｆｉｇ １２　 Ｔｅｓｔ ｄａｔａ ｏｆ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

４　 结　 论

本文通过选取改进的激励 ／响应模式，由 ＰＸＩｅ －
５６４１Ｒ 中频收发器中的板载 ＦＰＧＡ 发出指令，经过

编码、上变频，通过天线发送到电子耳标端，电子耳

标被该射频信号激活后，将其自身的应答信号经天

线发送给中频收发器，通过中频收发器板载模数转

换器以及数字下变频器转化为数字基带信号，经解

调、数字化之后送至控制器进行物理层测试，同时

由 ＦＰＧＡ 解码后的信息也送至控制器进行协议层

测试。 该测试过程符合 ＩＳＯ ２４６３１． １ 射频标签一致

性测试规范要求，测试结果中的谐振频率、返回频

率及信息格式需符合 ＩＳＯ１１７８４ 及 ＩＳＯ１１７８５ 的

要求。
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