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一种对时钟偏差不敏感的无源 ＲＦＩＤ标签编解码算法
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（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于我国自主射频识别空中接口协议 ＧＪＢ７３７７．１２０１１，提出了一种对时钟偏差不敏感的无源
ＲＦＩＤ标签编解码算法。该算法充分考虑了时钟频率偏差、计数误差、分频误差等对编解码的影响，推导出了
标签正确编解码所需的时钟约束条件，并得到了标签编解码的基本思路和方法。仿真结果表明，提出的编解

码算法对标签时钟精度要求较低，只要时钟频率大于１．６０ＭＨｚ，即可满足要求，大大降低了硬件实现的难度
和复杂度，与同类实现方式相比，功耗降低了近５０％。
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　　目前，射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＲＦＩＤ）技术已经在全球得到了广泛的应用，如生
产、物流、交通、军事管理等，是当前人们研究的焦

点。近年来，我国也在大力推进物联网的建设，作

为物联网关键技术之一的 ＲＦＩＤ技术得到了迅猛
的发展。在政府的积极推动下，２０１１年，我国终
于成功制订了第一部具有自主知识产权的 ＲＦＩＤ
空中接口协议———《军用射频识别空中接口第１
部分：８００／９００ＭＨｚ参数》［１］（以下简称军标），填
补了我国在 ＲＦＩＤ标准领域的空白。本文基于自
主标准研究无源标签相关编解码算法，能够为今

后研制符合自主标准的 ＲＦＩＤ电子标签提供
借鉴。

对于无源标签来说，标签时钟频率的选择十

分重要。频率太低会造成解码错误或者反向链路

频率（ＢａｃｋＬｉｎｋＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＢＬＦ）误差超出频率

允差（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｏｌｅｒａｎｃｅ，ＦＴ），而时钟频率过高
则会带来较大的动态功耗，这对于无源标签是无

法接受的。因此，标签的时钟频率应保证在一个

合适的范围内。军标中规定在最苛刻情况下反向

链路频率的精确度应在 ±１０％之内［１］，而由于存

在工艺、电压和温度偏差，经典的标签时钟振荡器

产生的时钟频率偏差通常会达到 ±２０％［２－５，１０］，

因此如果直接对系统时钟分频得到反向链路时

钟，将无法达到军标要求。

针对上述问题，目前存在两种解决方式。第

一种方式是对时钟振荡器进行改进，通常的做法

包括温度补偿［６－７］、注入锁定［８］或 命 令 训

练［９－１１］，这些方法虽然能够使标签时钟精度很

高，但也常常会造成制造成本高、功耗大等问题；

第二种方式是通过标签中的相关基带算法来实

现，这种实现方式对时钟精度要求很低，因此可以
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采用经典的时钟振荡器实现［５，１２］。本文采用第二

种方式，根据前向链路标签正确解码以及反向链

路频率允差的要求，得出了标签时钟的约束条件，

并提出了标签编解码算法的思路。

１　军标前向链路及反向链路分析

１．１　反向链路分析

反向链路（标签到读写器）中标签采用ＦＭ０编
码和米勒副载波编码。ＢＬＦ的值由Ｔｃ和分频系数
（ＤｉｖｉｄｅＲａｔｉｏ，ＤＲ）参数共同决定，具体见表１。标
签反向链路编码时使用ＢＬＦ时钟，因此ＢＬＦ时钟
是否准确直接影响到标签编码信号的质量。

表１　反向链路频率及允差
Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｌｉｎｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

Ｔｃ（μｓ） ＤＲ ＢＬＦ（ｋＨｚ） ＦＴ

６．２５

４ ６４０ －２０％ ～２０％

２ ３２０ －２０％ ～２０％

１ １６０ －１５％ ～１５％

１２．５

４ ３２０ －２０％ ～２０％

２ １６０ －１５％ ～１５％

１ ８０ －１０％ ～１０％

１．２　前向链路分析

前向链路中读写器采用如图１所示的截断式
脉冲位置编码（ＴｒｕｎｃａｔｅｄＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎ，ＴＰＰ）方
式对基带数据进行编码，ＴＰＰ编码对每２位数据
编码，且为不等长编码，四种符号的长度允差为

±１％。Ｔｃ可以取６．２５μｓ或１２．５μｓ。

图１　ＴＰＰ编码示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＰＰｅｎｃｏｄｉｎｇ

图２　前向链路的前导码
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅａｍｂｌｅｏｆｆｏｒｗａｒｄｌｉｎｋ

读写器在每次发送命令前会发送前导码，标

签根据前导码中的信息实现对命令的解码。前向

链路使用如图２所示的前导码通信，前导码由分
隔符、校准符一和校准符二组成。分隔符的长度

允差为±５％，校准符一和校准符二的长度允差为
±１％。标签在解码时将使用两个校准符产生相
应的判决门限，因此标签应能够比较精确地测量

两个校准符的长度，否则会造成误判。

２　提出的反向链路编码算法

通过表１可以得到反向链路频率的标准值为

ｆｎｏｍＢＬＦ＝
ＤＲ
Ｔｃ
，ＤＲ＝４，２，１ （１）

因此，反向链路时钟周期为

ＴｎｏｍＢＬＦ＝
Ｔｃ
ＤＲ （２）

这里使用前向链路前导码中的校准符二来对

系统时钟进行校准，设 Ｎ为系统时钟对校准符二
计数得到的值，Ｎ的标准值为

Ｎｎｏｍ＝４×Ｔｃ×ｆｃｌｋ （３）
结合式（２）和式（３），可得到

ＴｎｏｍＢＬＦ＝
Ｎｎｏｍ
４×ＤＲ×Ｔｃｌｋ （４）

分析该式可知，反向链路时钟可由系统时钟

经过分频得到，分频系数ｎ的标准值为

ｎｎｏｍ＝ Ｎ
ｎｏｍ

４×ＤＲ （５）

而考虑到实际情况中存在校准符长度误差和

计数误差，因此校准符二的计数值 Ｎ会与标准值
有所偏差

Ｎｍｉｎ＝?４×Ｔｃ×０．９９×ｆｃｌｋ」

Ｎｍａｘ＝「４×Ｔｃ×１．０１×ｆｃｌｋ{ ?
（６）

在对系统时钟分频得到反向链路时钟时，可

以选择整数分频或小数分频来实现，下面对这两

种方式分别予以分析。

（ａ）整数分频实现
若分频系数ｎ取整数，考虑到量化误差，因此

有ｎ的最大值和最小值如下：

ｎｍｉｎ＝ｒｏｕｎｄ（
Ｎｍｉｎ

（４×ＤＲ））

ｎｍａｘ＝ｒｏｕｎｄ（
Ｎｍａｘ

（４×ＤＲ）
{ ）

（７）

反向链路频率误差（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＥｒｒｏｒ，ＦＥ）定
义如下：

ＦＥ ＝
ＴｎｏｍＢＬＦ－ｎ×Ｔｃｌｋ
ＴｎｏｍＢＬＦ

（８）

因此可通过式（９）得到ＦＥ的最大值，其结果
如图３所示，图中虚线为表１中规定的频率允差。

·７２１·
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从该图可看出，为满足频率允差的要求，系统时钟

频率必须大于１．６０ＭＨｚ。

ＦＥ１ ＝
ＴｎｏｍＢＬＦ－ｎｍｉｎ×Ｔｃｌｋ

ＴｎｏｍＢＬＦ

ＦＥ２ ＝
ＴｎｏｍＢＬＦ－ｎｍａｘ×Ｔｃｌｋ

ＴｎｏｍＢＬＦ
ＦＥｍａｘ ＝ｍａｘ（ＦＥ１ ，ＦＥ２













）

（９）

图３　反向链路频率误差（整数分频实现）
Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｌｉｎｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ（Ｎｄｉｖｉｄｅｒ）

（ｂ）小数分频实现
若分频系数ｎ精确到０．５，考虑到量化误差，

因此有ｎ的最大值和最小值如下：

ｎｍｉｎ＝０．５×ｒｏｕｎｄ（
Ｎｍｉｎ
２×ＤＲ）

ｎｍａｘ＝０．５×ｒｏｕｎｄ（
Ｎｍａｘ

（２×ＤＲ）
{ ）

（１０）

通过同样的方式可以得到 ＦＥ的最大值，如
图４所示。从该图可看出，系统时钟频率大于
０８ＭＨｚ即可满足频率允差的要求。

图４　反向链路频率误差（小数分频实现）
Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｌｉｎｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｒｒｏｒ（Ｎ＋０．５ｄｉｖｉｄｅｒ）

然而，小数分频虽然使得反向链路编码模块

对系统时钟要求降低，但却在很大程度上增加了

实现的复杂度，且小数分频后得到的 ＢＬＦ时钟占
空比无法达到５０％，这将使得标签反向散射信号
的频谱发生扩展，这种带外干扰将在多读写器的

环境下对其他读写器造成干扰［５］。另外，考虑到

ＦＭ０编码和米勒编码都在时钟周期的中点处进
行翻转，因此为了对数据进行正确的反向链路编

码，还需对 ＢＬＦ时钟进行倍频，得到２ＢＬＦ，然后
使用２ＢＬＦ时钟编码，而如果采用整数分频实现，
则可以得到占空比为５０％的ＢＬＦ时钟，因此可以
直接使用该ＢＬＦ时钟进行反向链路编码，无需倍
频［１３］。由于数字电路中动态功耗与工作频率成

正比，因此采用整数分频实现编码将比采用小数

分频实现编码降低一半的动态功耗。

图５　反向链路编码框图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂａｃｋｌｉｎｋｃｏｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

图６　ＦＭ０编码和米勒编码的四种状态
Ｆｉｇ．６　ＦｏｕｒｓｔａｔｅｓｏｆＦＭ０ａｎｄＭｉｌｌｅｒ

图７　ＦＭ０编码和米勒编码状态转换图
Ｆｉｇ．７　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｏｆＦＭ０ａｎｄＭｉｌｌｅｒ

综合以上分析，本文采用整数分频的方式生

成ＢＬＦ时钟，反向链路编码采用图５中所示的方
式实现，直接由ＢＬＦ时钟驱动即可，不需倍频，其
主要通过状态机和一个四输入的多路选择器实

现。ＦＭ０编码和米勒编码对应的四种状态如图６
所示，标签在不同的状态选择不同的信号输出，其

状态转换图如图７所示。米勒副载波编码信号只

·８２１·
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需将米勒编码信号与 ＢＬＦ时钟信号异或即可得
到。图５中 ＤＥＴＦＦ为双边沿触发器，用于消除
多路选择器输出的毛刺。该方式虽然对系统时钟

要求相对较高（大于１．６０ＭＨｚ），但极大地降低了
实现复杂度和编码功耗，从而降低了芯片的总体

功耗和成本。

３　提出的前向链路解码算法

标签在解码前首先测定前导码中校准符一的

时间Ｔｃａｌ１和校准符二的时间 Ｔｃａｌ２，并按照式
（１１）计算前向链路（读写器到标签）的三个参考
时间ｐｉｖｏｔ１、ｐｉｖｏｔ２和ｐｉｖｏｔ３。

ｐｉｖｏｔ１＝Ｔｃａｌ１４ ＋Ｔｃａｌ２４

ｐｉｖｏｔ２＝ｐｉｖｏｔ１＋Ｔｃａｌ２４

ｐｉｖｏｔ３＝ｐｉｖｏｔ２＋Ｔｃａｌ２













４

（１１）

在接收到前导码后，标签测定连续两个上升

沿的间隔时间，然后与以上三个参考时间进行比

较即可实现解码，具体解码流程见图８。

图８　ＴＰＰ解码流程
Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＴＰＰｄｅｃｏｄｉｎｇ

校准符一和校准符二的长度允差均为±１％，
因此两个校准符的最大时间和最小时间为

ＴＴｃａｌ１＿ｍｉｎ＝６×Ｔｃ×０．９９

ＴＴｃａｌ１＿ｍａｘ＝６×Ｔｃ×１．０１

ＴＴｃａｌ２＿ｍｉｎ＝４×Ｔｃ×０．９９

ＴＴｃａｌ２＿ｍａｘ＝４×Ｔｃ×１．













０１

（１２）

实际解码时标签使用系统时钟对两个校准符

进行计数，计数器由触发器组成，触发器具有建立

时间和保持时间要求，而读写器发送的命令与标

签时钟是不同步的，因此在计数过程中有可能会

造成时序违例，使得触发器进入亚稳态，造成 ±１
的计数误差［１２］，因此两个校准符的最大和最小计

数值如下：

Ｔｃａｌ１ｍｉｎ＝ ＴＴｃａｌ１＿ｍｉｎ×ｆｃｌｋ

Ｔｃａｌ１ｍａｘ＝ ＴＴｃａｌ１＿ｍａｘ×ｆｃｌｋ

Ｔｃａｌ２ｍｉｎ＝ ＴＴｃａｌ２＿ｍｉｎ×ｆｃｌｋ

Ｔｃａｌ２ｍａｘ＝ ＴＴｃａｌ２＿ｍａｘ×ｆ













ｃｌｋ

（１３）

结合式（１１）和式（１３）可以得到三个判决门
限的最大值和最小值如下：

ｐｉｖｏｔ１ｍｉｎ＝
Ｔｃａｌ１ｍｉｎ
４ ＋

Ｔｃａｌ２ｍｉｎ
４

ｐｉｖｏｔ１ｍａｘ＝
Ｔｃａｌ１ｍａｘ
４ ＋

Ｔｃａｌ２ｍａｘ
４

ｐｉｖｏｔ２ｍｉｎ＝ ｐｉｖｏｔ１ｍｉｎ＋
Ｔｃａｌ２ｍｉｎ
４

ｐｉｖｏｔ２ｍａｘ＝ ｐｉｖｏｔ１ｍａｘ＋
Ｔｃａｌ２ｍａｘ
４

ｐｉｖｏｔ３ｍｉｎ＝ ｐｉｖｏｔ２ｍｉｎ＋
Ｔｃａｌ２ｍｉｎ
４

ｐｉｖｏｔ３ｍａｘ＝ ｐｉｖｏｔ２ｍａｘ＋
Ｔｃａｌ２ｍａｘ























４

（１４）

同样，由于四种符号的长度允差均为 ±１％，
因此可以得到四种符号的最大计数值和最小计数

值如下：

ｄａｔａ００ｍｉｎ＝ ２×Ｔｃ×０．９９×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ００ｍａｘ＝ ２×Ｔｃ×１．０１×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ０１ｍｉｎ＝ ３×Ｔｃ×０．９９×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ０１ｍａｘ＝ ３×Ｔｃ×１．０１×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ１１ｍｉｎ＝ ４×Ｔｃ×０．９９×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ１１ｍａｘ＝ ４×Ｔｃ×１．０１×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ１０ｍｉｎ＝ ５×Ｔｃ×０．９９×ｆｃｌｋ

ｄａｔａ１０ｍａｘ＝ ５×Ｔｃ×１．０１×ｆ





















ｃｌｋ

（１５）

图９给出了三个判决门限与四个符号的比较
结果。从图中可看出当Ｔｃ＝６．２５μｓ时，若要通过
ｐｉｖｏｔ３把符号１１和符号１０区分开，时钟频率必须
大于１．３０ＭＨｚ。结合上一节，标签若要实现正确
的编解码，时钟频率必须大于１．６０ＭＨｚ。

·９２１·
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图９　判决门限与四种符号比较结果
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓａｎｄｓｙｍｂｏｌｓ

表２　本文时钟产生电路与同类工作对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｌｏｃｋｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｗｏｒｋｓ

同类工作 时钟校准方法 ｆｏｓｃ（ＭＨｚ） 时钟偏差 功耗（μＷ） 面积（ｍｍ２）

［６］ 温度补偿 ０．３２ ５％ ２ ０．０６
［７］ 温度补偿 １．９２ ２．３％ ０．８６ ０．０１４
［８］ 注入锁定 ３．５ Ｎ．Ａ． ７ ０．０２
［９］ 分隔符训练 ２．５６ ＞５％ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ．
［１０］ 数字锁频环 ２．５６ ＋１．２／－３．２％ １．８ ０．２２
［１１］ 自定义命令 １．９２ ０．４％ Ｎ．Ａ． Ｎ．Ａ．
本文工作 不做校准 １．９２ ２０％ １．０ ０．０１

４　实验结果及比对分析

４．１　实验结果

使用Ｖｅｒｉｌｏｇ实现编解码器，并通过 ＤＣ工具
对设计进行综合，综合时采用ＴＳＭＣ０．１８μｍＣＭＯＳ
ｍｉｘｒｆ工艺库模型，工作电压为０．９Ｖ。
４．１．１　反向链路编码实验结果

令时钟频率为１．６０ＭＨｚ，Ｔｃ＝６．２５μｓ，ＤＲ＝４，

仿真得到ＢＬＦ频率误差为１７％，在频率允差范围
之内，并与图３中理论计算结果一致。ＤＣ综合后
得到编码器的功耗为２５１ｎＷ，面积为００１５ｍｍ２。
４．１．２　前向链路解码实验结果

改变系统主时钟频率，发现解码器正常工作所

需的最小时钟频率为１．２７ＭＨｚ，这与图９中的理论
值十分近似，之所以会有细微的差别是由于仿真是

在理想情况下进行，不会出现建立时间或保持时间

违例。令时钟频率为１．９２ＭＨｚ，综合后得到解码器
的功耗为２．４７８μＷ，面积为０．０２９ｍｍ２。

４．２　与同类工作比对分析

标签在产生编码所需时钟时一般有两种方

式。第一种方式是对时钟振荡器进行改进，通过

校准降低因工艺、电压和温度造成的频率偏差，得

到一个比较准确的时钟，然后直接对该时钟分频

得到编码所需的时钟。第二种方式不需对时钟校

准，通过标签中的相关基带算法来得到满足要求

的编码时钟。本文采用第二种方式实现，时钟不

做校准，使用三级反相器实现。接下来从时钟产

生电路和编解码电路两个方面与同类工作进行比

对分析。

４．２．１　时钟产生电路比对分析
时钟产生电路比较结果如表 ２所示。文献

［６］和［７］中的温度补偿技术能够将时钟频率偏
差分别降低到５％和２．３％，但两篇文献在处理由
工艺波动造成的时钟频率偏差时都需要进行流片

后 ｔｒｉｍｍｉｎｇ，而这极大地增加了标签芯片的生产
成本；注入锁定是一种从载波中提取时钟的技术，

因此能够产生十分精确的时钟频率，但由于读写

·０３１·
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器发送的载波频率高达９００ＭＨｚ，因此它消耗的
功耗相当大，文献［８］给出的功耗结果是７μＷ；文
献［９］中使用命令前导码中的１２．５μｓ分隔符来
校准时钟，这种方法容易受到噪声的干扰，且由于

标签采用包络检波的方式对读写器命令进行解

调，比较器参考电平的变化会造成解调出的分隔

符长度有较大偏差，且分隔符本身有 ±５％的误
差，因此使用分隔符对时钟做校准效果并不理想；

文献［１０］使用数字锁频环对时钟频率持续校准，
这种方法只要存在下行数据就可对时钟校准，因

而最后的时钟频率精度很高，频率偏差在－３．２％
～１．２％，但实现复杂，校准电路占用的芯片面积
很大（０．２２ｍｍ２），增加了芯片成本；文献［１１］中
通过自定义命令对时钟频率进行校准，这种方法

可将时钟偏差校准到０．４％之内，但需要在读写
器上定制该命令，且要在标签出厂后进行逐一校

准，因此不利于商业化应用。本文使用不做校准

的时钟，虽然时钟偏差高达２０％，但只要时钟频
率大于１．６０ＭＨｚ，便可通过相关基带算法实现正
确的编解码，保证反向链路的频率偏差满足协议

要求，因此本文的时钟产生电路具有低功耗、低成

本的优点。

４．２．２　编解码电路比对分析
文献［５］和［１２］同样采用第二种方式实现编

解码，本文工作与其比较结果见表３。文献［５］中
使用小数分频产生ＢＬＦ时钟，造成编码信号的占
空比无法达到５０％，另外，其使用两倍的 ＢＬＦ时
钟进行编码，编码功耗较大；文献［１２］中使用
２５６ＭＨｚ时钟进行解码，大大超出了系统需求，
造成不必要的功率消耗。本文提出的算法使用大

于１．６０ＭＨｚ的时钟解码即可，编码器使用ＢＬＦ时
钟驱动，比文献［５］和［１２］降低了近一半的动态
功耗，且编码信号占空比能够达到５０％。

表３　本文编解码电路与同类工作对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｃｏｄｉｎｇａｎｄｄｅｃｏｄｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

同类工作
解码时钟

（ＭＨｚ）
编码时钟

编码信号

占空比

［５］ ＞１．３０ ２ＢＬＦ ６０％
［１２］ ２．５６ ＢＬＦ ５０％
本文工作 ＞１．６０ ＢＬＦ ５０％

５　结论

本文基于我国自主 ＲＦＩＤ空中接口协议提出
了一种对时钟偏差不敏感的无源标签编解码算

法，该算法对时钟频率精度要求很低，只要时钟频

率大于１．６０ＭＨｚ即可，降低了时钟产生电路的

功耗和面积，且该算法使用整数分频的方式产生

ＢＬＦ时钟，易于实现，在编码时不需倍频，比目前
已有的算法降低了将近５０％的动态功耗，且编码
信号占空比能够达到５０％。
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