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基于阅读器犝犇犘通信的声表面波射频识别系统
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　　摘　要：利用ＡＲＭ和用户数据报协议（ＵＤＰ），实现了声表面波射频识别系统的阅读器上、下位机 ＵＤＰ通信

功能。与串口通信相比，ＵＤＰ通信充分利用以太网资源进行上、下位机之间的数据交换，数据传输速率可达１００

Ｍｂｉｔ／ｓ。在完成上、下位机ＵＤＰ通信的基础上，系统实现了网线热插拔功能。基于Ｃ＃软件设计了上位机人机界

面，不仅能显示声表面波标签回波信号并解算标签编码，还可通过人机界面对下位机进行控制，实现了人机交互

功能。
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０　引言

作为新一代目标自动识别技术和信息存储传输

技术的代表，射频识别（ＲＦＩＤ）技术具有广阔的应用

前景［１］。与传统的基于集成电路（ＩＣ）的 ＲＦＩＤ相

比，基于声表面波（ＳＡＷ）技术的ＲＦＩＤ具有许多独

特的优势，如ＳＡＷ 器件本身工作在射频频段且工

作时不需电源，可在高电磁辐射等恶劣环境条件下

使用等［２］。

基于ＳＡＷ 技术的ＲＦＩＤ系统通常由ＳＡＷ 标

签和阅读器组成。阅读器根据有无上位机（ＰＣ机）

可分为两种类型。独立于上位机的阅读器直接在下

位机对标签回波信号进行解码，具有携带方便的优

势，但下位机解码通常只显示标签解码的最终结果，

如解码错误，难以分析错误原因，不方便调试。下位

机解码程序通常只适用于某种特定编码方案的标

签，如更换标签编码方案需要重新烧写程序。

上位机解码的阅读器可以解决下位机解码时存

在的上述局限性。目前，上、下位机之间多采用串行

接口进行数据传输。当阅读器的模拟数字转换器

（ＡＤＣ）采样速率较高时，标签回波信号数据量大，

串口通信的数据传输速率较慢，实时性不够好，需要

加以改进。

基于上述背景，本文设计了阅读器上、下位机采

用用户数据报协议（ＵＤＰ）通信的ＳＡＷ 射频识别系

统。ＵＤＰ是一种无连接的传输层协议，在数据传输

前不需要先建立连接，远程主机的传输层在接收到

ＵＤＰ报文后，不需要给出任何确认信息。ＵＤＰ通

信系统资源消耗较小，反应速度快，效率较高，与串



口通信相比，其具有高效性和实时性［３］。

本文设计的ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统阅读器下位机采用

高性能的ＡＲＭ处理器为核心ＣＰＵ，通过外接网络芯

片ＬＡＮ８７２０Ａ 和 ＲＪ４５以太网通信接口，实现了

ＳＡＷ ＲＦＩＤ阅读器上、下位机之间的ＵＤＰ通信。利

用Ｃ＃设计了上位机人机界面，可实时显示回波信号

和解算ＳＡＷ 标签编码。与下位机解码相比，上位机

解码更具灵活性，可适用于不同编码方案的标签；同

时，其具有可视化功能，可通过观察ＳＡＷ 标签的回

波信号来了解标签的回波一致性等问题并进行相应

的调试和改进。上位机界面还能对下位机进行控制，

实现人机交互功能，具有很好的应用前景。

１　系统工作原理

本文设计的ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统整体结构如图１

所示。其工作原理为：阅读器上位机通过人机界面

向下位机发出“开始工作”指令，下位机根据上位机

指令，产生一段查询脉冲并经天线发射出去；标签天

线接收查询脉冲进入叉指换能器（ＩＤＴ），通过逆压

电效应将电脉冲转换为ＳＡＷ 脉冲在压电基片表面

传播；ＳＡＷ在沿基片传播的过程中碰到每个反射

栅都会发生反射和透射，当反射回波到达ＩＤＴ时，

再通过正压电效应将ＳＡＷ 转换为电磁波，经天线

传播回到阅读器下位机；下位机将捕捉到的脉冲信

号经以太网传输到上位机处理并显示。由于反射栅

排列的不同，阅读器得到的回波脉冲串也不同，因此

可通过对回波解码来获得ＳＡＷ 标签信息
［４］。

图１　ＳＡＷ射频识别系统整体结构

２　下位机硬件结构

阅读器下位机硬件结构主要包括模拟电路和数

字电路两部分，其结构如图２所示。以太网通信模

块包含于数字电路中。以太网通信模块由 ＡＲＭ、

网络芯片ＬＡＮ８７２０Ａ和以太网通信接口 ＲＪ４５组

成。本文ＡＲＭ处理器选择ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器作

为以太网通信的主体。ＬＡＮ８７２０Ａ与ＲＪ４５属于物

理链路，主要完成数据的收发功能。

图２　阅读器下位机整体结构

ＳＴＭ３２Ｆ４０７自带有１０Ｍｂｉｔ／ｓ、１００Ｍｂｉｔ／ｓ的

以太网 ＭＡＣ内核，可通过符合ＩＥＥＥ８０２．３的 ＭＩＩ

接口与外接快速以太网ＰＨＹ进行通信，并支持全

双工和半双工操作［５］。ＬＡＮ８７２Ａ是ＳＭＳＣ公司生

产的低功耗１０Ｍｂｉｔ／ｓ、１００Ｍｂｉｔ／ｓ以太网ＰＨＹ层

芯片，Ｉ／Ｏ 引脚电压符合ＩＥＥＥ８０２．３２００５标准。

ＬＡＮ８７２０支持通过ＲＭＩＩ接口与以太网ＭＡＣ层通

信，内置１０ＢＡＳＥＴ／１００ＢＡＳＥＴＸ全双工传输模

块，支持１０Ｍｂｉｔ／ｓ和 １００ Ｍｂｉｔ／ｓ的传输速率。

ＲＪ４５接口用于数据传输，是最常见的网卡接口，具

有性能稳定，价格低等特点。

３　软件设计

软件设计包括下位机软件设计和上位机软件设

计两部分。下位机软件设计主要完成下位机与上位

机之间的 ＵＤＰ通信、网线热插拔及上位机指令的

解析；上位机软件设计主要包括 ＵＤＰ数据的接收

与处理、人机界面的设计及控制指令的发送。系统

软件的基本工作流程如图３所示。

图３　系统软件的基本工作流程
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３．１　嵌入式无操作系统的犝犇犘通信

ＵＤＰ与ＴＣＰ一样都属于传输层协议，直接位

于ＩＰ协议的顶层。相对于ＴＣＰ，ＵＤＰ是一种简单

的协议，编写的代码量少，故所需的程序和内存空间

少，运行速度快。本文应用ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器外

接网络芯片来实现以太网通信，属于嵌入式系统。

ＬｗＩＰ是专为嵌入式产品设计的协议栈，是ＴＣＰ／ＩＰ

协议一种独立、简单的实现，其设计目的在于：在保

证嵌入式产品拥有完整ＴＣＰ／ＩＰ功能的同时，又能

保证协议栈对处理器资源的有效消耗，其运行一般

仅需几十千字节的 ＲＡＭ 和４０ｋＢ左右的 ＲＯＭ。

ＬｗＩＰ不需要操作系统的支持也能运行，且ＬｗＩＰ协

议栈全部用Ｃ写成，所有代码对用户可见
［６］。本文

利用ＬｗＩＰ实现嵌入式无操作系统的ＵＤＰ通信。

本文首先将无操作系统模拟层ＬｗＩＰ移植到下

位机，同时还需将ＡＲＭ的ＳＴ以太网驱动库移植到

下位机。移植完毕需要编写网络芯片ＬＡＮ８７２０Ａ的

驱动程序，并将该网络芯片注册到ＬｗＩＰ协议栈内

核。在此基础上添加ＵＤＰ协议，为下位机分配端口

号等，从而实现下位机与上位机的ＵＤＰ通信。

３．２　网线热插拔功能的实现

通常在 ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器初上电时，如果

ＲＪ４５接口网线没有插上，系统在ＥＴＨ以太网初始

化过程中就会进入死循环，其原因是系统需要读取

网络接口的连接状态，当其处于断开状态时会导致

初始化失败；之后即使重新插上网线，系统也不会重

新初始化，导致无法完成 ＵＤＰ通信。本文针对这

种情况，希望下位机程序的运行无人为干预，设计了

网线热插拔功能。在网线插上时，系统重新初始化

以太网、ＬｗＩＰ协议栈，利用 ＵＤＰ通信与上位机进

行数据交换；在拔除网线时，停止使用 ＵＤＰ。程序

流程图如图４所示。

图４　网线热插拔实现流程

以太网、ＬｗＩＰ的初始化及启动、停止 ＵＤＰ通

信都在中断服务函数中进行。ＬＡＮ８７２０Ａ是特定

的中断屏蔽寄存器。本文首先对ＥＴＨ以太网进行

部分初始化，将ＬＡＮ８７２０Ａ中断屏蔽寄存器相应的

中断标志位置１，用于插上、拔除网线产生低电平有

效的中断信号，在中断服务函数中再对ＥＴＨ 以太

网进行完整的初始化。

３．３　上位机指令的解析及控制的实现

ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器作为ＳＡＷＲＦＩＤ系统阅读

器下位机的核心ＣＰＵ，其可通过控制现场可编程门

阵列（ＦＰＧＡ）来控制阅读器发射、接收及 ＡＤ采样

等模块的工作状态。本文利用上位机人机界面，通

过ＵＤＰ通信给ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器发送控制指令

来控制阅读器下位机的工作状态。ＳＴＭ３２Ｆ４０７处

理器需要接收、解析上位机指令并完成相应的指令

控制。本文采用查询的方式接收上位机控制指令。

其指令解析流程图如图５所示。

图５　上位机指令解析流程

当接收ｓｔａｒｔ指令，ＳＴＭ３２Ｆ４０７处理器会唤醒

阅读器信号源，并写入相应的控制字。与此同时，与

ＦＰＧＡ进行通信，使其控制阅读器模拟电路模块进

行工作，发射查询脉冲、采集回波数据，并通过 ＵＤＰ

通信传至上位机处理。相反，当接收到ｅｎｄ指令，系

统将各模块失能即可。

３．４　上位机犝犇犘通信及人机界面设计

对于上位机，其同样需要相应的 ＵＤＰ通信程

序与下位机进行通信。本文采用Ｃ＃设计上位机

ＵＤＰ通信程序，设计流程如图６所示。

图６　上位机ＵＤＰ通信程序设计流程

该程序主要完成数据的发送、接收、解码功能。

当程序初始化完成，系统开始创建 ＵＤＰ线程。此

时系统分为两个模块：

１）等待事件，即等待数据的发送或修改本地端

口号，修改本地端口号需重启线程。

２）创建ＵＤＰ服务器、绑定端口号并循环等待
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接收数据，接收到回波数据后会对其进行编码解算。

上位机人机界面如图７所示，包括消息状态栏

窗口、数据发送窗口、回波波形显示窗口及标签编码

显示窗口等，同时还能修改本地端口号、远程ＩＰ及

远程端口号。

图７　上位机人机交互界面

４　系统测试

４．１　整体性能测试

系统测试环境如图８所示。通过上位机发送指

令来控制下位机的工作状态。发送ｓｔａｒｔ指令启动

阅读器，上位机界面显示结果如图９所示。

图８　系统测试环境

图９　人机互交界面显示结果

由图９可看出，设置完成本地端口号、远端ＩＰ

及端口号后即可启动 ＵＤＰ通信。往下位机发送

“ｓ”，即ｓｔａｒｔ指令后，上位机接收到了标签回波数

据，并将回波波形及解算出来的标签编码显示在对

应的位置上，观察和调试较方便。

４．２　犝犇犘通信和串口通信的速率比较

ＵＤＰ通信传输速率是１００Ｍｂｉｔ／ｓ。波特率为

１１５２００的串口通信传输速率为１１２．５ｋｂｉｔ／ｓ，通常与

上位机的串口通信波特率会限制在９６００以下，其传

输速率更慢。本文对ＵＤＰ通信和波特率为９６００的

串口通信传输速率进行了对比。在分别传输１００００

个字节的数据时，ＵＤＰ通信远小于１ｓ，串口通信大

概需要３ｓ。ＵＤＰ通信速率明显比串口通信快。

４．３　声表面波标签测试

利用该系统对两个ＳＡＷ 标签Ｔａｇ１（见图９）和

Ｔａｇ２（见图１０）进行测试，测试距离为１．５ｍ。标签

编码采用脉冲位置编码方案［７］，其编码都为３０１２

３０，其测试结果分别如图９、１０所示。

图１０　ＳＡＷ标签测试结果

由图９、１０可看出，Ｔａｇ１和Ｔａｇ２编码解算结果

都正确。但与Ｔａｇ２相比，Ｔａｇ１标签回波强度明显较

大，且回波一致性较好。利用上位机人机界面可很好

地观察标签编码和标签回波特点，了解标签的回波一

致性等问题，并进行相应的标签设计改进。

５　结束语

通过将 ＵＤＰ通信用于声表面波射频识别系

统［８］，使得系统的上、下位机数据传输变得方便、快

捷。在实现上、下位机 ＵＤＰ通信的同时，下位机增

加了网线热插拔，解析上位机指令及做出相应的控

制等功能，使得阅读器更完善。设计了上位机人机

界面，能实时观察标签的解码情况并了解标签的回

波特点，便于调试和改进。通过实际测试，该系统的

功能较完善，具有很好的应用前景。
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