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摘　要 :射频识别技术已广泛应用于生产、生活的众多领域 ,该技术给人们的生活带来了众多的方便。介绍一种以 AVR

单片机为核心 ,并利用分立元件构成的 125 k Hz RFID阅读器设计 ,电路结构简单、无需读卡基站芯片、成本极低 ,用于读取

EM4100ID卡 ,读卡距离可达 8～15 cm。同时介绍了 EM4100射频 ID卡的结构及工作原理 ,提出一种应用 AVR单片机对

EM4100卡进行解码的软件设计方法。实验验证了方案的可行性和系统的稳定性 ,可将其应用于门禁、公交等系统中。
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Abstract : The technology of radio f requency identification has been widely used in many fields of production and daily life ,

and it has brought convenience for people. A 125 k Hz RFID reader was designed based on AVR microcontroller , which also

employed discrete component s. The st ructure of the circuit is very simple , does not need a read base station IC , and has low

cost . It is well suitable to the read operation with EM4100 ID card , and it s reading distance is about 8～15 cm. The st ructure

and operation principle of EM4100 ID card are introduced. A software design method of adopting AVR microcontroller to de2
code EM4100 is proposed. The experiment proves the feasibility of the design and the stability of the system. It can be used in

many systems such as access control and public t ransportation.
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0　引　言

无线射频识别 ( Radio Frequency Identification ,

RFID)是利用感应、电磁场或电磁波为传输手段 ,完成

非接触式双向通信、获取相关数据的一种自动识别技

术[1 ]。该技术完成识别工作时无须人工干预 ,易于实现

自动化且不易损坏 ,可识别高速运动物体并可同时识别

多个射频卡 ,操作快捷方便 ,已经得到了广泛的应用。

目前存在的一些读卡器 ,都需要读卡芯片作为基站 ,成

本较高。本文介绍了一种采用分立元件构成的

125 k Hz RFID阅读器 ,电路结构简单 ,成本极低 ,用于

读取 EM4100型 ID卡。

1　RFID系统的分类

RFID系统的分类方法有很多 ,在通常应用中都是

根据频率来分 ,根据不同的工作频率 ,可将其分为以下

四种[2 ] :

(1) 低频 (120～135 k Hz) 。该频段具有很强的场

穿透性 ,使用不受限制 ,性能不受环境影响 ,价格低廉 ,

最大识别距离一般小于 60 cm ,主要应用于门禁、“一卡

通”消费管理、车辆管理等系统 ;

(2) 高频 (10～15 M Hz) 。该频段与低频相比 ,具

有防冲撞、能同时识别多个标签的优点 ,但其性能受环

境影响 ,识别距离一般小于 100 cm ,主要应用于图书管

理、物流等系统 ;

(3) 超高频 (850～960 M Hz) 。该频段较高频相

比 ,具有可实现长距离识别的的优点 ,最大识别距离可

达 10 m ,但其性能受环境影响较大 ,价格也较贵 ,主要

应用于铁路车辆识别、集装箱识别等系统 ;

(4) 微波 (2. 45～5. 8 GHz) 。该频段可实现远距

离识别 ,识别距离可达 100 m ,但其价格也最贵 ,主要应

用于智能交通系统中。
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2　RFID系统的组成

射频识别系统一般由阅读器、电子标签、天线三部

分组成[3 ]。

(1) 阅读器 :读取或读/写电子标签信息的设备 ,主

要任务是控制射频模块向标签发射读取信号 ,并接收标

签的应答 ,对标签的标识信息进行解码 ,将标识信息连

带标签上其他相关信息传输到主机以供处理。一台典

型的阅读器包含有高频模块 (发送器和接收器) 、控制单

元以及与应答器连接的耦合元件。此外 ,许多阅读器还

有附加的接口 ( RS 232 ,RS 485等) ,以便将所获得的数

据传输给另外的系统 (如个人计算机) ,其系统结构框图

如图 1所示。

图 1　RFID阅读器系统结构框图

(2) 电子标签 (应答器) :由芯片及内置天线组成 ,

芯片内保存有一定格式的电子数据 ,放在被识别物体

上 ,作为待识别物品的标识性信息 ,它是射频识别系统

真正的数据载体 ,内置天线用于和射频天线间进行通

信。通常 ,应答器没有自己的供电电源 ,只有在阅读器

的响应范围以内 ,应答器才是有源的。应答器工作所需

的能量 ,是通过耦合单元 (非接触的)传输给应答器的。

(3) 天线 :标签与阅读器之间数据传输的载体。

3　硬件电路设计

本设计以 AV R系列单片机 A Tmega8作为微控制

器。At mel公司的 AVR 是 8 位单片机中第一个真正

采用 RSIC结构的单片机 ,它采用了大型快速存取寄存

器组、快速单周期指令系统以及单级流水线等先进技

术 ,使得 AV R单片机具有高达 1 MIPS/ M Hz 的高速

运行处理能力[4 ]。

硬件电路如图 2所示 ,在图 2中①为载波产生及功

率放大电路 ,由单片机的 T/ C2 工作于 CTC模式 , 产

生标准 125 k Hz载波信号 ,经过限流电阻 R1 后送入推

挽式连接的三极管功率放大电路 ,放大后的载波信号通

过天线发射出去。天线 L 1 与电容 C1 构成串联谐振电

路 ,谐振频率为125 k Hz ,谐振电路的作用是使天线上

获得最大的电流 ,从而产生最大的磁通量 ,获得更大的

读卡距离[5 ]。②为检波电路 ,检波电路用来去除

125 k Hz载波信号 ,还原出有用数据信号。R2 , D1 , R3 ,

C2 构成基本包络检波电路[6 ] , C3 为耦合电容 , R4 , C4 为

低通滤波电路 ,D2 ,D3 为保护二极管 ,输出接到滤波放

大电路。③为滤波放大电路 ,滤波放大电路采用集成运

放 L M358对检波后的信号进行滤波整形放大 ,放大后

的信号送入单片机的定时/计数器 T1 的输入捕捉引脚

ICP1 ,由单片机对接收到的信号进行解码 ,从而得到 ID

卡的卡号[ 7 ]。

图 2　读卡器硬件电路

4　软件设计

本系统的软件设计包括两部分 :125 k Hz载波的产

生和 ID卡解码。载波信号产生相对简单 ,可利用单片

机的 T/ C2 ,使其工作于 CTC模式 ,比较匹配时使输出

OC2取反便可得到 125 k Hz的方波[8 ]。解码软件设计

相对较复杂 ,要对 ID卡进行解码 ,首先应掌握 ID卡的

存储格式和数据编码方式。

4. 1　EM4100数据存储格式

图 3是 EM4100 的 64 位数据信息[9 ] ,它由 5 个区

组成 :9个引导位、10个行偶校验位“P0～P9”、4个列偶

校验位“PC0～PC3”、40 个数据位“D00～D93”和 1 个

停止位 S0。9个引导位是出厂时就已掩膜在芯片内的 ,

其值为“111111111”,当它输出数据时 ,首先输出 9个引

导位 ,然后是 10组由 4个数据位和 1 个行偶校验位组

成的数据串 ,其次是 4 个列偶校验位 ,最后是停止位

“0”。“D00～D13”是一个 8位的晶体版本号或 ID识别

码。“D20～D93”是 8 组 32 位的芯片信息 ,即卡号。

每当 EM4100将 64个信息位传输完毕后 ,只要 ID卡仍

处于读卡器的工作区域内 ,它将再次按照图 3顺序发送

64位信息 ,如此重复 ,直至 ID 卡退出读卡器的有效工

作区域。

4. 2　EM4100数据编码方式
EM4100采用曼彻斯特编码[10 ] ,如图 4 所示 :位数

据“1”对应着电平下跳 ,位数据“0”对应着电平上跳。
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在一串数据传送的数据序列中 ,两个相邻的位数据传送

跳变时间间隔应为 1 P。若相邻的位数据极性相同 (相

邻两位均为“0”或“1”) ,则在两次位数据传送的电平跳

变之间 ,有一次非数据传送的、预备性的 (电平)“空跳”。

电平的上跳、下跳和空跳是确定位数据传送特征的判

据。在曼彻斯特码调制方式下 , EM4100每传送一位数

据的时间是 64 个振荡周期 ,其值由 RF/ n决定。若载

波频率为 125 k Hz ,则每传送一位的时间为振荡周期的

64分频 ,即位传送时间为 :1 P = 64/ 125 k Hz = 512μs ,

则半个周期的时间为 256μs。

图 3　EM4100数据存储格式

图 4　曼彻斯特编码

4. 3　解码软件设计

A Tmega8单片机 T/ C1 的输入捕捉功能是 AV R

定时/计数器的一个非常有特点的功能 , T/ C1 的输入

捕捉单元可用于精确捕捉一个外部事件的发生 ,记录事

件发生的时间印记。当一个输入捕捉事件发生时 ,

T/ C1的计数器 TCN T1中的计数值被写入输入捕捉寄

存器 ICR1中 ,并置位输入捕获标志位 ICF1 ,产生中断

申请。可通过设置寄存器 TCCR1B的第 6位 ICES1来

设定输入捕捉信号触发方式[8 ]。本系统利用单片机的

输入捕捉功能进行解码。

由曼彻斯特编码特点可知 ,每位数据都由半个周期

的高电平和半个周期的低电平组成 ,因此可将一个位数

据拆分为两位 ,即位数据“1”可视为“10”,位数据“0”可

视为“01”,则 64位数据可视为由 128 位组成。为了获

得完整且连续存放的 64位 ID信息 ,在此接收两轮完整

的 64位数据 ,即接收 256 位。则上一轮接收到的停止

位后紧跟着的必然是本轮接收到的起始位 ,据此找出起

始同步头。再根据曼码特点获得 ID 卡的有效数据

(“10”解码为“1”;“01”解码为“0”)并进行 L CR校验 ,若

校验无误 ,则将 ID卡号输出至 PC机 ,并准备下一次的

解码 ;否则 ,直接准备下一次解码。另外 ,在程序中首先

定义一个数组 bit [ 256 ] 用来存放接收到的数据 ;定义

一个变量 flag用来标记 256位数据接收完成 ;定义一个

变量 error用来标记校验有错误产生。由于无 ID卡靠

近读卡器的有效工作区时 ,单片机输入捕捉引脚输入的

是高电平 ,因此在主程序中先设定为下降沿触发 ,清零

计数器 TCN T1 ,打开 T/ C1 的输入捕捉功能。主程序

流程图如图 5所示。

图 5　主程序流程图

在输入捕捉中断程序中定义一个触发沿标志 t r = 1

(用于表示由下降沿引起的触发) ,同时定义一个无符号

字符型变量 i用来对接收到的数据个数进行计数 ,由于

无符号字符型数据的取值范围为 0～255 ,所以当接收

完 256位时 , i的值再次变为 0。接着判断是否为合法

跳变 ,由以上分析可知 ,电平跳变的时间为 256μs 或

512μs 为合法跳变。本系统使用 8 M Hz 时钟 , T/ C1

设置为无预分频 ,则系统周期为 0. 125μs ,则 256μs对

应计数值应为 2 048 ,512μs对应计数值应为 4 096。取

计数值 TCN T1 小于 5 000 为合法跳变依据 ,若 TC2
N T1大于 5 000 ,则认为是由干扰信号产生的非法跳

变 ,并将其忽略 ,取 TCN T1 介于 3 000～5 000 之间为

512μs跳变依据。若为合法跳变 ,由于是下降沿触发

的中断 ,则认为接收到一位数据“1”;若为合法跳变且

3 000 < TCN T1 < 5 000 ,则认为接收到两位数据“1”。

再将输入捕捉触发方式改为上升沿触发 ,设定触发沿标

志 t r = 0 (用于表示由上升沿引起的触发) 。当中断是由

上升沿触发时 ,执行类似操作。图 6为中断处理程序流

程图。
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图 6　T/ C1输入捕捉中断程序流程图

5　结　语

本设计硬件电路中功放和检波部分采用分立元件

构成 ,无需读卡基站芯片 ,电路结构简单 ,成本极低 ;软

件部分采用 C语言进行编写 ,提出了一种曼彻斯特编

码的解码方法。由于 RS 232 的传输距离最大只有

15 m ,因此对于需要远距离数据传送的场合 ,可以通过

加入 RS 485电路以提高传输距离 , 从而实现远距离数

据采集以及实行有关控制。在一些需要较远读卡距离

的应用中 ,可通过改进功率放大电路 (例如采用 D类功

率放大电路)来提高功放的效率 ,从而增大发射功率 ,增

大读卡距离。通测试 ,系统可成功实现对 EM4100 ID

卡的读取 ,经过微调天线 ,最大读取距离可达 15 cm ,且

读卡稳定、成功率高 ,可将其应用于门禁、公交等系统。
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