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　 　 射频识别技术（ＲＦＩＤ）是一种非接触式的自动

识别技术，它不是一个单一的而是一组识别技术。
根据使用的无线电波的频率不同呈现不同的特性，
同时由于采用的传感技术不同识别物体的技术原

理也不同。 从上世纪 ５０ 年代开始至今，经历了电

子科技、ＩＣ 芯片、无线通讯和计算机技术的发展，射
频识别技术已经在动物身份识别、物流运输、交通

收费、超市商品结算等方面进行了广泛的运用，并

形成了较为完善的标准体系［１］。 射频识别系统的

区分主要在于采用的无线电频率、激发标签的能量

方式和遵循的标准 ／协议，它们决定了系统的使用

范围、成本和特性。
１　 射频识别简述

１． １　 基本原理［２］ 　 利用射频信号的空间耦合传输

特性，在识读器的问讯和标签的应答过程中，实现

能量和信息的传递，实现对标签所附着的物体身份

的自动识别。 低频、短距离的射频识别系统采用电

感耦合方式，即识读器（（Ｒｅａｄｅｒ 或 Ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｏｒ））天
线产生交变磁力线，穿透标签（Ｔａｇ 或 Ｔｒａｎｓｐｏｎｄｅｒ）
线圈在其上产生感应电压；超高频及微波频段的长

距离射频识别系统采用电磁反向散射耦合方式，此

时，识读器天线发射射频信号，电磁波在天线远场

中传播衰减，一部分能量传播到标签所在的位置，
被标签的天线吸收，提供给标签芯片内部整流电路

以维持芯片的工作，另一部分能量被芯片反向散

射，并通过标签内部的阻抗变化把返回信息调制到

反向散射的信号上，反向散射的信号被识读器所接

受，解调出标签所附带的信息。

１． ２　 协议标准 　 系统包括识读器和标签两大元

件，通讯过程包括识读器向标签传递信息的前向链

路和标签向识读器传递信息的反向链路两部分。
为保证信息传递的准确性，形成了规定双向通讯

遵循的调制方式、编码方式、传输速度、时序要求和

安全性能的符合性协议标准，规定识读器和标签

性能的性能标准，以及各自对应的测试规范。 在业

内具有广泛使用性的为 ＥＰＣ Ｇｌｏｂａｌ 组织制定的

ＥＰＣ 系列标准和国际标准化组织制定的 ＩＳＯ 系列

标准。 近年来，我国国家标准体系也日趋完善。 在

超高频 ８６０ ～ ９６０ ＭＨｚ 领域，ＥＰＣ ＵＨＦ Ｃｌａｓｓ１Ｇｅｎ２
和 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ －６ 应用最广，前者于 ２００６ 年被 ＩＳＯ
采用 并 入 后 者， 成 为 Ｔｙｐｅ Ｃ 类 型， 业 间 简 称

ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ －６Ｃ。 我国对应的标准为 ＧＢ／ Ｔ２９７６８。

１． ３　 调制［３］ 　 幅度随时间周期性变化的电信号产

生连续电波（ＣＷ），为了传递数据，在其上附加相对

缓慢变化的变量———称之为调制，如对其幅度由常

量改为变量，这个幅度信号称之为基带信息，而频

率相对较高的谐振电波称为载波。 若基带信号为

谐振信号，这种调制的结果在频域（功率 － 频率曲

线）上看，就是将载波信号分为了两个以载波频率

为中心的边带信号，导致频谱变宽，基带信号的频

率越高，带宽越大。 调制的目的就是将频率低的数

字信号转换成可以在适合信道传输的射频信号。
１． ４ 　 编码 　 数字调制中最常用的是 ＯＯＫ（Ｏｎ －

Ｏｆｆ － Ｋｅｙｅｄ Ｓｉｇｎａｌ） 信号，高能量用二进制数字 １ 表

示，低能量用二进制数字 ０ 表示，二进制数字 １ 和

数字 ０ 各占 １ ／ ２ 周期，在数字 ０ 时不能持续为标签
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提供能量，无源标签无法持续工作。 为了提供持续

的能量给标签，需要先对二进制数据进行编码，
例如采用 ＰＩＥ 信号，二进制数字 ０ 的时间长度为

参考时基 Ｔａｒｉ，其中高低脉冲时长相等；二进制数

字 １ 的时间长度是数字 ０ 的 １． ５ ～ ２ 倍。 用 ＰＩＥ 编

码的基带信号对载波进行调制后，即使在数字 ０ 时

也会有至少 ５０％ 的能量发送给标签，从而保证了

标签的工作。
１． ５　 反向调制 　 识读器天线发射经过用特定编

码、调制过的附加在高频载波上的数据信号，标签

天线接收到后，通过调制开关电路调节负载电阻产

生相应的感应电流，通过标签的逻辑电路来解调。
此电流产生反向散射到识读器端。 在标签到识读

器的反向链接中，同样需要对返回信号进行编码调

制，通过幅度变化（ＡＭ）或相位变化（ＰＳＫ）来进行。
常用的一种编码形式是 ＦＭＯ，在每个信号的起始

和结尾有相位的反转，数字 ０ 在信号中部多一次

反转，这样，读写器不是通过高低电平来区分数字

１ 和 ０，而是要通过相位反转来判断。 另一种编码

形式是米勒码，根据一个比特内有多个周期信号

时，分为 ｍｉｌｌｅｒ２ ／ ｍｉｌｌｅｒ４ ／ ｍｉｌｌｅｒ８，此时的调制称为

副载波调制。
２　 射频识别技术在牲畜电子耳标上的运用

射频识别技术在动物身份识别上使用的初衷，
是为了避免原先在动物体表上做标记污损珍贵的

皮毛［３］。 国际上通用的动物射频识别技术采用的

是低频 １３４． ２ ｋＨｚ［４］，这种低频信号通过电感线圈

耦合方式工作，不易受环境电磁反射影响，能透过

水、金属，识度距离短，满足近距离（１０ ｃｍ） 识度

要求。
我国将射频识别技术用于动物身份识别上主

要体现在牲畜电子耳标上。 ２０１１ 年，《动物电子耳

标试点方案》（农办医［２０１１］７５ 号）发布，对电子耳

标质量提出基本要求。 其中包括了 １３４． ２ ｋＨｚ 和

９２０ ～ ９２５ ＭＨｚ 两种频段，并在 ２０１２ 年 １ － ８ 月开展

了对奶牛的试戴工作。 到目前为止，低频耳标在成

都市等某些地区使用性良好。 青海省 ２０１９ 年启动

牦牛、藏羊原产地可追溯工程，对牦牛藏羊佩戴

超高频电子耳标。 政府引导引发了动物电子耳标

的开发热潮，有的超高频电子耳标附加有声光提醒

功能。 ２０２１ 年，农办牧［２０２１］３ 号文发布了新版

《牲畜电子耳标技术规范》，规定了超高频电子耳标

应符合 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ［５］ 协议标准，工作频率

为 ９２０ ＭＨｚ ～ ９２５ ＭＨｚ； 低频电子耳标应符合

ＩＳＯ１１７８４ ／ ５ 协议标准，工作频率为 １３４． ２ ｋＨｚ。 同

时规定了电子耳标的识读距离测试条件为发射

功率２７ ｄＢｍ。
牲畜电子耳标是指在普通牲畜耳标中注塑封

装进写入了畜禽标识编码信息的电子芯片（带天

线）。 这种耳标除了符合普通牲畜耳标的强度性能

要求，还需要符合射频性能要求。
对采用国际标准的超高频牲畜电子耳标检测

的项目在文献［６］ 中已列出。 依据国标生产的牲畜

电子耳标，需要参考国标 ＧＢ ／ Ｔ２９７６８［７］ 来进行。 国

标采用了我国的很多专利技术而成。
３　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ －６Ｃ和 ＧＢ／ Ｔ２９７６８ 的几点不同

３． １　 频率范围 　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 的频率范围

为 ８６０ ～ ９６０ ＭＨｚ，在全球范围内使用；ＧＢ ／ Ｔ２９７６８
的频率范围为 ８４０ ～ ８４５ ＭＨｚ 和 ９２０ ～ ９２５ ＭＨｚ 两

个频段，每个频段内有 ２０ 个信道，信道带宽为 ２５０
ｋＨｚ。 实际上 ８４０ ～ ８４５ ＭＨｚ 主要用于无人机。 牲

畜电子耳标使用频段为 ９２０ ～ ９２５ ＭＨｚ。
３． ２ 　 编码方式　 从识读器到标签的前向链路中，
ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 中规定采用的是 ＰＩＥ 编码，信
号一个脉冲占一位；ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 中规定采用的是

ＴＰＰ 编码，信号两个脉冲占一位，以提高数据率和

平均占空比。
３． ３ 　 调制方式　 从识读器到标签的前向链路中，
ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 中规定采用双边带幅移键控

（ＤＳＢ － ＡＳＫ）、单边带幅移键控（ＳＳＢ － ＡＳＫ）和反

相幅移键控（ＰＲ － ＡＳＫ）三种方式；ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 只

有前面两种方式。
３． ４　 邻道功率泄漏比 　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 规定

第一和第二邻道的功率泄露不得超过 － ２０ ｄＢ 和

－ ５０ ｄＢ，ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 规定更严，为不超过 － ４０ ｄＢ
和 － ６０ ｄＢ。
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３． ５ 　 参 考 时 基 Ｔａｒｉ 　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 有

６． ２５ μｓ、１２． ５ μｓ 和 ２５ μｓ 三个数值，ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 中

只使用 １２． ５ μｓ 和 ２５ μｓ，未使用最短的 ６． ２５ μｓ，
这是为了降低占用信道带宽。
３． ６　 反向链路频率 ＢＬＦ 　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 中

标签根据前向链路前导码中的 ＤＲ 计算出链接频

率，进行自身调节与计算值相同，是 ４０ ｋＨｚ 至

６４０ ｋＨｚ的连续数值。 ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 中的是由启动查

询命令中的反向速率因子数据域决定的，是 ６４ ｋＨｚ
至 ６４０ ｋＨｚ 之间的 ８ 个独立数值。 由于定义了反

向链路速率因子，不再依赖于前向链路速率，并且

使用了非整数速率有利于提高抗干扰性能。
３． ７　 标签存储区 ＭｅｍＢａｎｋ 　 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ
的标签存储区分为保留区（Ｒｅｓｅｒｖｅｄ 或 ＲＦＵ）、编码

区（ＵＩＩ）、信息区（ＴＩＤ）和用户区（Ｕｓｅｒ）。 保留区

内包含了标签灭活口令（字 ０ 和字 １）和确认口令

（字 ３ 和字 ４）；ＵＩＩ 区包含了协议控制（ＰＣ）、物品

编码（ＵＩＩ）、校验码（ＣＲＣ）和扩展信息等内容；信息

区包含了 ８ 位的 ＴＩＤ 标识符。
ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 中标签的存储区分为标签信息区、

编码区、安全区和用户区 ４ 个逻辑存储区，每个区

包含一个或多个字。 编码区和信息区与国际标准

相似。 安全区分为三个子区，子区一中的字 ０ 和字

１ 存储灭活口令，字 ３ 和字 ４ 存储锁定口令，与国际

标准中的保留区相似；子区二存储安全参数，子区

三存储鉴别密钥。 两者的用户区皆为可选区。
３． ８ 　 链接时序 　 Ｔ１ 为识读器发出查询命令结

束到标签发送响应的时间。 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 中

Ｔ１的公称值取 ＲＴｃａｌ 和 １０ Ｔｐｒｉ 两者中较大者，
ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 直接用 １０ Ｔｐｒｉ。 其中 Ｔｐｒｉ 指反向链路

的基准时钟周期，为反向链路频率的倒数。
４　 检测中需要注意的几点

４． １　 频点的选择 　 针对频率范围项目，可以测量

边界频率，对 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 的符合性测试可

以选 ８６０ ＭＨｚ 和 ９６０ ＭＨｚ，对 ＧＢ ／ Ｔ２９７６８ 的符合性

测试可以选 ９２０ ＭＨｚ 和 ９２５ ＭＨｚ。
４． ２　 Ｔ１的计算 　 Ｔ１不是标准给出的确定值，需要

根据测试规范给出的测试条件计算出来。 以针对

ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０００ － ６Ｃ 的测试为例，计算出要求 Ｔ１ 的

范围。

Ｔ１的公称值（Ｔ１ｎｏｍｉｎａｌ）为 ＭＡＸ（ＲＴｃａｌ，１０Ｔｐｒｉ），

最小值为 ＭＡＸ（ＲＴｃａｌ，１０Ｔｐｒｉ） × （１ － ｜ ＦＴ ｜ ） － ２ μｓ，

最大值为ＭＡＸ（ＲＴｃａｌ，１０Ｔｐｒｉ） × （１ ＋ ｜ＦＴ ｜ ） ＋ ２ μｓ。

ＦＴ 为链接频率允差，在 ６４０ ｋＨｚ 时为 ±１５％，３２０ ｋＨｚ

时为 ±１０％，４０ ｋＨｚ 时为 ±４％。

根据测试规范 ＩＳＯ ／ ＩＥＣ１８０４７［８］ 给出的测试条

件，ＲＴｃａｌ 为 ３Ｔａｒｉ，先计算公称值，见表 １；根据 ＦＴ

和公称值，计算 Ｔ１的范围，见表 ２。

表 １　 Ｔ１的公称值

Ｔａｂ １　 Ｔ１ Ｎｏｍｉｎａｌ
ＢＬＦ ／ ｋＨｚ Ｔａｒｉ ／ μｓ ＲＴｃａｌ ／ μｓ １０Ｔｐｒｉ ／ μｓ Ｔ１ ／ μｓ

６４０ ６． ２５ １８． ７５ １５． ６２５ １８． ７５

３２０ １２． ５ ３７． ５ ３１． ２５ ３７． ５

４０ ２５ ７５ ２５０ ２５０

表 ２　 Ｔ１的范围

Ｔａｂ ２　 Ｒａｎｇｅ ｏｆ Ｔ１

ＢＬＦ ／ ｋＨｚ Ｔ１ ／ μｓ ｜ＦＴ ｜ Ｔ１ ｍｉｎ ／ μｓ Ｔ１ ｍａｘ ／ μｓ

６４０ １８． ７５ １５％ １３． ９４ ２３． ５６

３２０ ３７． ５ １０％ ３１． ７５ ４３． ２５

４０ ２５０ ４％ ２３８ ２６２

４． ３　 识读距离　 标签获得能量的多少直接影响其

识读距离［９］，能量的获得与天线的增益和极化特性

密切相关。 天线的增益为增加在特定方向上的能

量强度。 ＥＩＲＰ（Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ Ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ Ｒａｄｉａｔｅｄ Ｐｏｗｅｒ）

即等效全向辐射功率，指发射机功率与在给定方向

上天线绝对（相对于全向天线）增益的乘积。 识读

器的天线一般是平板圆极化天线，而电子耳标标签

天线一般为线极化即单极化天线，会产生极化损

失，标签最多只能接受到传输功率的一半。

实际测试时，指在规定发射功率下，标签能被

读取的最短距离。 可在开阔场地按照规范要求的

条件测量。 实验室环境中一般要求在射频屏蔽箱

内进行测量。 若受屏蔽箱尺寸限制，需要通过下列

公式［１０］换算求得。
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Ｒａｎｇｅ ＝ ｒ∗１０
２７ － ＥＩＲＰ

２０( ) （１）
　 　 公式（１）中，Ｒａｎｇｅ 为识读距离，ｒ 为识读器天

线到标签天线的距离，实际测量中为天线与标签间

的距离；ＥＩＲＰ 为识读器天线处的等效全向辐射

功率。
实际检测中发现牛耳标的识读性能一般较好。

在于牛耳标的尺寸大，适合采用方形区域内两个相

互垂直的偶极子天线、其间相位差为 ９００的真 ３Ｄ 圆

极化标签。 而羊耳标由于尺寸所限，多采用伪 ３Ｄ
圆极化标签，有些识度比较困难。
４． ４　 定制功能　 如电子耳标发光功能。 这种设计

是铅封功能的演变，主要是在标签芯片上连接有发

光 ＬＥＤ 灯，芯片的 ４ 个管脚中除了 ＲＦ 和 ＧＮＤ 接

天线，另外两个管脚之间连接 ＬＥＤ 灯，设置特定的

命令控制发光开关通断。 测试发光功能，需要了解

其针对的存储区位置、所作的特定动作，运用其设

置，将命令代码写入正确的命令中，如查询、选择

等，查看返回响应信号并且目测到灯亮即可。
５　 结　 语

随着超高频射频识别技术被越来越多的国家

和地区用于动物识别和畜禽养殖［１１］，对畜禽电子

标签的检测需求会越来越多。 应深入理解射频识

别的原理，理解不同协议标准的异同，针对不同的

电子标识采取合适的方法进行检验。
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