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/ 引言
随着人工智能和物联网概念的不断普及 "作为核心

技术之一的射频识别技术已经在交通 #电网 #物流 #存储
等众多领域得到了广泛应用 "其中 +,- .-/0 技术由于
识别距离远 #识别速度快 #使用寿命长等优点成为了国
际上研究的热点 $ 随着对 +,- .-/0 研究的不断深入 "
在设计时对传输速率以及通信数据量等许多方面提出

了更高的要求 1 &2$
本文在深入研究 /345/67 &8%%%9:7 标准协议的基

础上 "采用 3;<=>?@>ABCDE 语言对 +,- .-/0 标签数字基
带通信系统中的关键模块进行了硬件建模 $ 由于 3;<!
=>?@>ABCDE 拥有类似于 7 语言的数据类型 %断言 #接口等
特性 "在建模方面有着独特的优势 "可以更加快速准确

地对功能进行描述 "因此该设计采用 3;<=>?@>ABCDE 语言
进行建模 1 ’2& 本文对 +,- .-/0 通信系统中的标签数字
基带发送与接收部分进行了 3;<=>?@>ABCDE 硬件建模与仿
真 "标签数字基带发送模块主要实现了 7.7 校验码生
成 %-F%5FBCC>A 编码以及同步码添加等功能 "而标签数字
基带接收模块则实现了同步码检测 %G/6 解码和 7.7 校
验码检测等功能 "并最终在 FDH>C<B? 369:I J% KI 中进
行了仿真 "验证了该设计功能的正确性 &

0 12345.657%8-9 简介
3;<=>?@>ABCDE 是由 LMM>CC>AN 标准组织在 @>ABCDE 的基

础上提出的 "是一种硬件描述语言和验证语言 O,0@PQ 1R2&
3;<=>?@>ABCDE 是 @>ABCDE 设计语言的高层次拓展 " 这些拓
展为 @>ABCDE 提供了强有力的增强 "在一个更高的抽象层
上提高了设计的建模能力 1 I2& 具体来说 "3;<=>?@>ABCDE 有
以下几点优势 & 第一 "3;<=>?@>ABCDE 增加了新的数据类

基于 !"#$%&’()*+,-的超高频 ./01标签数字基带设计与研究!
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摘 要 " 在 /34S/67 J8%%%T:7 标准协议的基础上 !对超高频射频识别 O+,- .-/0*标签数字基带的设计与实现展开
研究 " 根据协议规定的标签数字基带的设计要求和指标 !采用 3;<=>?@>ABCDE 分别对标签发送和接收基带进行建模 !
并给出基带中关键模块的理论推导和设计实现 " 3;<=>?@>ABCDE 作为 @>ABCDE 基础上拓展产生的硬件描述语言和验证
语言 !可以大幅度提高 3D7 设计的效率 " 最后使用 FDH>C<B? 36T:I &%UI 对标签数字基带设计进行仿真 !结果表明该
数字基带符合 /34V/67 &8WWWT:7 协议要求 !该设计为单芯片 +,- .-/0 标签提供了设计参考 "
关键词 " /34V/67 &8WWWT:7#3;<=>?@>ABCDE#通信链路 #.-/0#仿真验证
中图分类号 " XYIW’ 文献标识码 " L :;<"&WU&:&Z(S[ U B<<\ UW’Z8T())8U’WW8:8

中文引用格式 " 汪永峰 "卜刚 U 基于 3;<=>?@>ABCDE 的超高频 .-/0 标签数字基带设计与研究 1 ] 2 U电子技术应用 "’W’& "I( O&Q!
R:TIW U
英文引用格式 " ^N\E _D\E‘>\E ""a bN\E U 0><BE\ N\H A><>NAMc D\ HBEB=NC dN<>dN\H D‘ .-/0 =NE dN<>H D\ 3;<=>?@>ABCDE 1] 2 U Lee9
CBMN=BD\ D‘ 6C>M=AD\BM X>Mc\Bfa> "’W’& "I(O&Q!R:9IW U

0><BE\ N\H A><>NAMc D\ HBEB=NC dN<>dN\H D‘ .-/0 =NE dN<>H D\ 3;<=>?@>ABCDE

^N\E _D\E‘>\E""a bN\E
O3McDDC D‘ 6C>M=AD\BM /\‘DA?N=BD\ 6\EB\>>AB\E"YN\[B\E +\Bg>A<B=; D‘ L>AD\Na=BM< N\H L<=AD\Na=BM< "YN\[B\E ’&&&W:"7cB\N Q

=>347’,4" "N<>H D\ =c> /34S/67 &8WWW9:7 <=N\HNAH eAD=DMDC h =cB< eNe>A MD\HaM=>H A><>NAMc D\ =c> H><BE\ N\H B?eC>?>\=N=BD\ D‘
+,- .-/0 =NE " < ec;<BMNC CN;>A dN<>dN\H MBAMaB= U LMMDAHB\E =D =c> H><BE\ A>faBA>?>\=< N\H B\HBMN=DA< D‘ =c> dN<>dN\H <e>MB‘B>H B\
=c> <=N\HNAH eAD=DMDC h 3;<=>?@>ABCDE iN< a<>H =D ?DH>C =c> =NE <>\HB\E N\H A>M>BgB\E dN<>dN\H< h N\H =c> =c>DA>=BMNC H>ABgN=BD\ N\H
H><BE\ B?eC>?>\=N=BD\ D‘ =c> j>; ?DHaC>< B\ =c> dN<>dN\H i>A> EBg>\ U 3;<=>?@>ABCDE h N< N cNAHiNA> H><MABe=BD\ N\H g>AB‘BMN=BD\
CN\EaNE> H>g>CDe>H D\ =c> dN<B< D‘ @>ABCDE h MN\ EA>N=C; B?eADg> =c> >‘‘BMB>\M; D‘ 3D7 H><BE\ U -B\NCC; h FDH>C<B? 36k:I J%UI iN<
a<>H =D <B?aCN=> =c> HBEB=NC dN<>dN\H MBAMaB= H><BE\ D‘ =c> =NE U Xc> A><aC=< <cDi>H =cN= =c> HBEB=NC dN<>dN\H ?>= =c> A>faBA>?>\=<
D‘ /34S/67 J8%%%T:7 eAD=DMDC U XcB< H><BE\ eADgBH>< N H><BE\ A>‘>A>\M> ‘DA <B\EC>TMcBe +,- .-/0 =NE U
?52 !-7@3" /34S/67 J8%%%T:7’3;<=>?@>ABCDE’MD??a\BMN=BD\ CB\j’.-/0’<B?aCN=aBD\ g>AB‘BMN=BD\
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型 !如 "结构体 #枚举类型 #打包和非打包数组等 !在编
写有限状态机等方面可以更加简洁准确 $ 第二 !相同的
声明集合可以被静态验证和仿真工具同时使用 $ 第三 !
!"#$%&’()*+,- 增加了接口概念 !模块之间的通信可以通
过接口来实现 !大大简化了模块的代码量 !同时也可以
在更高的抽象层次上建立连接 $ 第四 !."/$%&’%)*+,- 增加
了断言的概念 ! 这使得对功能的描述可以更加精准 !也
为设计中错误的定位提供了方便 ! 对代码的可读性 %可
维护性和设计效率有显著的提高 0 12&

! 标签数字基带主要模块设计
标签数字基带的整体设计原理基于 3!45367 89:::;<=

协议进行 !该协议对通信过程中的各个方面都做了严格
的规定来确保通信的准确性与可靠性 !例如 "通信时序 %
帧格式以及编解码的方式等 &因此需要各个模块的紧密
配合来满足协议对数据编码以及时序的要求 &该设计采
用摩尔型状态机进行编码和时序控制 !最终产生满足协
议要求的数据格式 0 >2& 标签数字基带顶层总线模型设计
如图 ? 所示 !各子模块之间采用 ."/$%&’%)*+,- 接口进行
数据通信 &
!"# 标签发送模块设计
标签发送模块主要包括 @AB 模块 %7CD 模块 %EF. 模

块 %7G7HIJC 模块 %KLK4 模块 %JC74MJ 模块 %EGJNO!
PAQ 模块 R 个部分 !各模块功能为 "

S8 T@AB 模块 "产生标签反向散射频率 ’
SU TVCD 模块 "计算输入数据长度 ’
SW TEU. 模块 "将并行输入数据转换成串行数据 ’
SX TVGVYZJC 模块 "产生循环冗余校验码添加在数

据尾部 !用于数据校验 ’
S[ TBLB4 模块 "数据缓存 ’
S\ TQCV4MQ 模块"对从 BLB4 中读取到的数据进行BO]^

OLAAQG 编码 ’
S_ TEGQ‘O@AQ模块"在编码后的数据前端添加同步码&

!"$%$ 标签反向散射频率
L.4^LQ= 8a]]]b\= 协议规定 !在接收到阅读器发送

的信息后 !标签需要反向散射信息回复阅读器 !其反向
散射频率 S@ABT由 cG 和 DGde+ 两个参数来设定 !计算关
系如式 S8T所示 "

@ABfcG^DGde+ S?T
其中 cG 表示除法比例 !为 gh%)" 命令中设定的参数 !可
以取 a 或者 \X^W 0_2&
!"$"! &’& 校验

L.4^LQ= ?a]]]b\= 协议中规定了标签发送链路中
采用数据检验方式为 =G=?\ 校验 !并规定了 =G=?\ 校
验的多项式为 "!?\i!8Ui![i8&
综合考虑电路资源的节省以及标签发送电路输出

的数据类型 !该 =G=8\ 计算电路采用加法器与异或来
实现 !图 U 为 =G=8\ 校验码的计算原理图 &
!%$%( )*)+ 设计
由于数据编码会对数据长度产生变化 !因此在数据

编码之前 !需要一个 BLB4 对需要编码的数据进行缓存 &
该设计中 BLB4 深度为 8Ua 位 !在 BLB4 的设计中加入了
."/$%&’%)*+,- 所特有的断言方法 !对 BLB4 的只读 %只写
以及同时读写的行为进行了描述 !若在仿真过程中 BLB4
的行为不符合描述!那么断言也会失败 !从而确保了BLB4

图 8 标签数字基带顶层总线模型

S e T标签发送模块总线模型

S j T标签接收模块总线模型
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设计的正确性!也为 !"!# 设计出现错误时的错误定位提
供了方便" 下面的代码是 !"!# 模块的 $%&’()*(+,-./ 断言"
0+.0(+’% 012+,’(13.’1+(456

780.&(5/( ’9+1:;& <=->?
8 ’9+1:;& < @,@.12(3AAB ’9+1:;&< @,@.1+(3AAB ’9+1:;& <2@;-- C DEF

G&’4’;&EEH04&’ G&’4’;& ?IJ? 6
(350+.0(+’%
0+.0(+’% 01+(4513.’12+,’( 6

7G0.&(5/( ’9+1:;& <=->?
G B ’9+1:;&< @,@.12(3AA’9+1:;& < @,@.1+(3AAB

’9+1:;& <+()0’%? DEFG&’4’;& EE K04&’ G&’4’;&C
LJC 6
(350+.0(+’%
0+.0(+’% 012+,’(14351+(456

7G0.&(5/( ’9+1:;& <=->C
G ’9+1:;& < @,@.12(3AA’9+1:;& < @,@.1+(3C

DEFG&’4’;&EEK04&’ G&’4’;&C C 6
M350+.0(+’%
#$
412+,’(13.’1+(45N4&&(+’ 0+.0(+’% G012+,’(13.’1+(45? 6
41+(4513.’12+,’( N4&&(+’ 0+.0(+’% G01+(4513.’12+,’( ? 6
412+,’(14351+(45N4&&(+’ 0+.0(+’% G012+,’(14351+(45? 6
$$

/"0"1 发送数据编码模块设计
标签发送模块的编码方式为 !OP 编码或 O,--(+ 编

码方式 !具体的编码方式和码元速率是由阅读器发送的
Q;(+% 命令决定的 % !OP 编码的基本编码符号和生成
!OP 编码状态图如图 R 所示 !!OP 在每个编码符号的边
界会翻转相位 !此外 !数据 P 通过其在编码符号中间进
行额外的翻转来表示这个数据 !而数据 J 除数据起始外
无其他相位变化 S TU" 在 !OP 编码结束后需要在码元数据
的尾端添加结束位 !结束位以一个 J 的 &冗余 &’数据 ’
G5;))%J?来表示 %

O,--(+ 编码又称为副载波调制编码 ! 其编码也是通
过相位的翻转来实现的 !基本编码符号和编码状态图如
图 V 所示 %根据 O,,--(+ 编码规则及 "$#W"MX JTPPPLYX 协
议规定 !O,--(+ 编码的方式与 Q;(+% 命令中 ) 的取值有
关 % 如果 ) 值为 9 !:PJ !9 !:JP !9 !:JJ !则对应的编码方
式分别为 O,--(+9 !O,--(+V !O,--(+T !每个数据都将分别编
成 V 位 (T 位 (JY 位码元 S Z U!O,--(+ 副载波序列如图 [ 所
示 % 与 !OP 编码类似 !在 O,--(+ 编码尾部同样需要添加
一个 5;))%J 作为结束位 %

2+0+3 同步码添加模块设计
为了使阅读器能够正确探测接收到数据的起始位

置从而正确接收到数据 !标签在发送数据时需要在数据
前端添加同步码 % 如图 Y 所示 !同步码会根据 )SJNPU和
\](^’ 两个参数的值的不同而不同 %
2+2 标签接收模块设计
标签接收模块顶层主要包括 _M‘a1X_MXb 模块 (

aMX#aM 模块 (X]X1X_MXb 模块 ($9c 模块四个部分 !各
模块功能为 )

GJ C_M‘a1X_MXb 模块 )同步码检测 *
G9 CaMX#aM 模块 )c"M 解码 *
GR CX]X1X_MXb 模块 )X]X 校验 *
GV C$9c 模块 )串行数据传换成并行数据 %

2+2+0 同步码检测模块
接收到阅读器发送的数据后 !首

先要对数据进行同步码检测 !阅读器
发送链路添加的同步码分为前同步

码和帧同步码两种类型 !如果检测到
的同步码包括界定符 (数据 P(]\=4-
校准符号三个部分 !则该同步码为
帧同步码且说明不是 Q;(+% 命令 !数
据紧跟在 ]\=4- 标准符号后 % 如果检
测到的同步码包括界定符 (数据 P (

图 9 X]XJY 校验码的计算原理图

图 R !OP 基本编码符号和编码状态图

G 4 C!OP 基本编码符号 G : C!OP 编码状态图

G 4 CO,--(+ 基本编码符号 G : CO,--(+ 编码状态图

图 V O,--(+ 基本编码符号和编码状态图
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!"#$% 校准符号!"!#$% 校准符号四个部分"则该同步码为
前同步码且该命令为 &’()* 命令 "数据紧跟在 "!#$% 标准
符号后 #
!"!"! 接收数据解码模块设计

+,-.+/0 12333450 协议规定的阅读器到标签的通
信使用 6+7 $6’%8( +9:();$% 79#<=>9?%编码 "因此标签接收
侧应当对接收到的数据进行 6+7 解码 # 6+7 编码规则如
图 @ 所示 "在一次盘存周期中 "6A 和 :$)> 为固定值 "6A
为射频脉冲宽度 ""$)> 为一个数据 &3’的参考时间间隔 "
数据 &1’高电平持续时间在 :$)> 到 1BC:$)> 之间取值 "该
设计取数据 &1’的编码高电平持续时间为 1DE:$)>( 通过
对 6+7 编码方式的研究 "数据 &F’和数据 &G’的编码结 果均由高电平开始低电平结束 "由此可得到 6+7 解码模

图 C H>%%() 副载波序列

图 5 同步码

图 @ 6+7 编码规则

#$
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块的实现算法为 !设置变量 !"#! 和变量 $%& !分别对高
低电平进行计数 !检测到低电平到高电平的跳变则表示
上一个数据已结束 !根据变量 !"#! 和变量 $%& 的值的关
系 !可以确定接收到的数据是 ’ 还是 (!接着对变量清
零重新计数 !从而实现 )*+ 的解码操作 "
/"0"1 232 校验模块设计
协议规定 !阅读器发送 ,-./0 命令时 !在数据尾部添

加 1213 校验码 !而发送其他命令时则为 12145 校验码 !
因此标签需要根据接收到的数据的不同进行 1213 和
12145 校验码的检测 !确保接收数据的正确性 " 121 校
验开始时对 12145 计算结果寄存器预置为 45 !!6666!
1213 计算结果寄存器预置为 3!784’’4! 若标签得到的
最终校验结果为全 ’!则校验通过 "

1 仿真
以上各模块均使用 90:;.<=./"$%# 语言实现!在 >%?.$:"<

9+@5A 4’BA 里编译并进行仿真验证 " 图 C 所示为标签
发送基带仿真波形图 !选取编码方式为 >"$$./D 编码且标
签反向散射 (5 位随机数 E2F(5G!从图上可以看出 2F45
为 45 !!C?HI!首先经过了并行数据转换成串行数据的处
理 !其次为其计算 12145 校验码并添加在串行 2F45 尾
部 !从图中可以看出该文中 12145 校验码为45 !788444J
44’’’444444!接着数据经过 >"$$./D 编码处理 !最后在数
据前端添加同步码并发送 "
图 K 为标签接收基带仿真波形图!文中阅读器发送的是

,-./0 命令!标签基带接收到命令后首先经过了同步码检测
并去除同步码!)*+ 解码以及 1213 校验! 最后将串行数据
转换成并行数据!可以看出接收到的数据为 4H!!44L3.!数
据以 4’’’ 开始!为 ,-./0 命令!数据接收正确"
4 结论
本文主要介绍了在 *9MN*+1 4C’’’J51 协议下 !利用

90:;.<=./"$%# 语言实现 OP6 26*Q 通信算法中标签数字

基带的实现方法 " 经过软件仿真 !实现了标签数字基带
的发送以及接收操作 !完成了该设计的仿真验证 !仿
真结果满足协议要求 " 由于 90:;.<=./"$%# 语言中增加的
数据类型 #过程块 #接口 #断言等一些定义 !使得利用
90:;.<=./"$%# 语言进行建模时更加简洁 #出错率更低 #代
码更易维护 !同时 90:;.<=./"$%# 进行建模和验证将成为
今后发展的趋势 "
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图 C 标签发送基带仿真波形图

图 K 标签接收基带仿真波形图
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