
RFID原理与应用实验 

文中所有的引用参考，均指：“OURS-RIFD-RP实验指导书” 

第三章 RFID原理机实验，其中 3.4 ”ISO15693协议标签操作”，使用 HFPRIN.exe程序执行每个

命令，不涉及编码、调制，也不涉及防碰撞算法；可以认为是在展示采用 FPGA实现的 RFID Transceiver

能力：实现了编码、调制等能力！从实验角度看，和 4.2相同，不做。 

3.1 在介绍原理图以及通信协议； 

3.3 是编码和调制；开设编码和调制实验； 

1 编码与调制 

1.1 实验目的、手段 

目的：掌握编码与调制知识，加深对课堂理论学习的理解； 

手段：使用示波器，观察解调信号波形； 

备注：只能观察 ISO15693协议的信号； 

1.2 实验环境 

1.2.1 硬件环境 
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CHAR 2.1.3，part 4. 

板卡（需要核实，看 RS232口的 DB9是否已经换掉了）：有 USB转串口. 



 

下图是实际使用电路板，下端增加了 USB口，其中后文提到的电容 C315的位置为上端红线圈内。 

 

 



 

硬件环境主要芯片两个： 

MPU: LM3S9B96，主要作用：1。通过 RS232 口，和操作显示终端（比如 PC 机）通信，2，从串口

接收控制端发来的命令，发送到 FPGA中；其中一些命令控制 FPGA运行，比如：运行哪种协议；另一些命

令由 FPAG实现组帧、编码、调制后，发送给 VICC，并接收 VICC的结果，比如 15693命令； 

RFID协议的编码、调制等由 FPGA实现；MPU和 FPGA之间通过 SPI总线连接。MPU发送命令，FPGA

返回命令执行的结果. 

Page 65, 3.1.1 中给的框图： 



 

但指导书缺少在电路板上标注测试位置的位置。 

 

Part 3.1.2, Page66中，如下描述，但实际只支持 ISO/IEC 15693协议。另外：明确：成帧、

编码、调制在 FPGA实现。 

 

  



 

1.2.1.1 LM3S9B96 

CPU: LM3S9B96(ARM Cortex-M3). 

LM3S9B96 属于 TI Stellaris 系列 (Stellaris® LM3S9B96 Microcontroller)MPU，

datasheet长达 1281页，是 TI公司基于 ARM Cortex-M3的 32位 MCU，CPU工作频率 80MH，哈佛

结构，片内集成了 256KB FLASH和 96KB SRAM，在 TI官网芯片的分类中，controllers包括 ARM-based 

microcontrollers和 ARM-based processors两类，前者分类下列有一些芯片，比如：MSP432E401Y，

CPU为 Arm Cortex-M4F，TI把 Cortex-Mx系列定位为单片机（不带 OS），ARM-based processors

下的 ARM使用的是 A系列，比如 Arm Cortex A9/8/15/53等。 

可惜在 TI的官网上找不到 LM3S9B96芯片的 datasheet了(已经不生产了)。 

在 Arm 系列芯片中，“Cortex-A 属于高性能处理器，定位于物联网，路由器设备等，Cortex-M 系

列主打低功耗低成本和较强性能设备，Cortex-R 系列主打低时延实时应用，适用于无线基站，手机基带

等。 

Cortex-M 系列中又分为 Cortex-M0 , Cortex-M3 , Cortex-M4 , Cortex-M7 等架构，常见

的 STM32F103 单片机就是意法半导体 (ST) 公司基于 Cortex-M3 架构生产的处理器，这款处理器成本

低廉而性能强大，最重要的是它在全世界范围有着非常广泛的应用，教学资料随处可见，非常适合用于嵌

入式入门，而且 Cortex-M3 的架构设计非常经典，只要掌握了它，要转到其他嵌入式平台也是非常简单

的。 

LM3S9B96 datasheet overview部分，来自于网络（截图）。 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 



 

 

1.2.1.2 FPGA内部设计 

Part 3.1.7, page 71部分，说明 FPGA实现的功能： 

 

可见：成帧，发送方向（脉冲位置编码），接收方向解码（曼彻斯特码）、解帧（副载波解调） 

 

FPGA内部框图： 



 

但：上图在数据解码后，应该到接收 FIFO部分 

 

Part 3.1.7，page 73. 

MPU通过 SPI总线，向 FPGA内部的寄存器写命令。FPGA在收到命令后，执行，并返回结果。 

SPI接口定义如下： 

 

其中：注意首字节为控制字节，就是 1.2.3中提到的“CMD”. 

 

 



 

 

1. ADDR[2:0]没用，只用于访问内部寄存器，且每次一定读/写 8个寄存器。 

2. 特别： 

a) Cmd=0x00，写内部寄存器； 

b) Cmd=0x10, 读内部寄存器； 

c) Cmd=0x20，写内部 FIFO; 

d) Cmd=0x30，读内部 FIFO; 

 

2．上面特殊的，似乎只有 RFID模式？ 

 

EIF = 1时，是用于 0x20/21类指令？如果是用于 0x20,0x21类指令，那么 Tx FIFO又有啥用？ 



 

寄存器定义如下： 

 

 

 

 

寄存器定义了 TXEI和 RXEI，实际应用需要软件配合。 



 

 

 

这些定义了 15693协议中，VCD访问 VICC时，使用的编码和调制方式。 

 

从上面看：如果向 VICC发送数据，需要： 

1．写 15693_CTL寄存器，确定编码，调制等方式； 

2．写 DTAT_LEN寄存器，说明本次向 FIFO写数据的长度； 

3. 写 FIFO，数据（不包括 SOF和 EOF） 

4. 写 SYS_CTL寄存器，TXEN & RXEN； 

5．读 REV_DNUM寄存器，等待数据到达； 

6．读 FIFO; 

 

其中：读写寄存器每次必须是 8个。 

这样看，MPU在 SPI之上，实现了一些协议操作。 

 

1.2.2 软件环境 

PC端，windows下，运行程序： 

1．串口调试助手，展示基础能力； 

2. 展示协议部分：HFPRIN.exe，不需要额外的 DLL。界面如下： 

 



 

1.2.3 PC和硬件通信协议 

Part 3.1.8, page 76. 

PC端和硬件采用串口连接，通信协议如下： 

 

 

从说明看，LEN和 CODE一定是存在的。CRC是对 DATA的累加和. LEN不包括 CODE和 CRC. 



 

 

 

 

此处命令，就是 CODE。 

其中：0x10, 0x11，所谓透明写/读，是 MPU不解释其内容，把这些数据直接通过 SPI总线发送给 FPGA，

由 FPGA处理。其中包括了 SPI总线的第一个字节 CMD. 

 

相对应的，0x20,0x21，是串口数据发送给 MPU，由 MPU 控制 FPGA（当然，也是通过 SPI 总线），执行

RFID操作，其要完整实现一个 15693协议发送（request）和接收(response)操作过程，并把接收到

的数据返回到 PC；其中 0x20，即 inventory命令，由 FPGA（大概率是 MPU）一次执行结束。 

 



 

 

后面的例子，可以说明; 

 

此处 mode 定义显然和 FPGA 内部寄存器定义的模式不同，显然是 MPU 解释的模式。MPU 将把该模式翻译



成 FPGA的模式(MPU通过 SPI，写 15693_CTL寄存器，SYS_CTRL寄存器)。 

    当然，MPU也要遵守 SPI协议，比如为了修改 15693_CTL寄存器，需要做“读/修改/写”操作，读

全部 8个寄存器，修改第 5个寄存器，再把这 8个数据全部回写到 FPGA中。 

 

要写 FPGA寄存器，则需要 CODE 0x10，寄存器必须 8个一起操作，再加命令字 CMD，所以长度为 9. 

此处 0x00表示写寄存器。 

Bit7 = 0, 表示操作 FPGA内部; 

Bit 6-4, 000: 内部寄存器写； 

下面是 SPI第一个字节(CMD)定义: 

 

 

CODE = 0x11: 从 SPI接口读； 

0x10: 0,001,0,000; 001: 读 FPGA内部寄存器； 

0x08:长度必须为 8字节，但也需要给出长度。 



 

 

分两次， 

先用 0x00，写 0x08到地址 1（DATA_LEN），表示写 FIFO的长度（如果要这样写，还需要先执行读操作。）； 

然后用 0x20，表示写 FIFO，长度在第一次操作中已经说明了。 

0, 010,0,000: 010表示写内部 FIFO 

FPGA 内部 FIFO最大 64字节。 

此处标题：FIFO输出，含义是 FIFO中的数据会自动输出，不需要那个 TXEN吗？ 

 

 

 

从 FPGA内部读，分两次： 

1. 设置长度； 

2. 开始读： 

0x30: 0,011,0,000; 011: 读 FIFO; 

 

读的长度，在 0x10中，写寄存器中已经定义了。 

  



 

 6：CODE = 0x20，读卡总量命令，这个是 ISO15693协议的 inventory命令。 

红色部分是 inventory命令 

６只是一个格式， 7才是具体例子。 

 

不清楚，执行这个命令后，MPU 是否会实现点名操作：即多次使用 inventory + EOF，把一个或者多个

VICC识别出来。 

 

 

数据：0x20, 0x06, 0x01, 0x00, 0xcd, 0x09 

0x06: 表示：0000,0110; 

Bit1 = 0, 单副载波； 

Bit2=1, 高速率； 

Bit3 = 1, 表示 inventory命令; 

Bit 4 = 0, 无扩展; 

Bit 5 =0, 没有 AFI; 

Bit 6 = 0, 16 slots; 



Bit 7 = 0, 

Bit 8 RFU; 

0x01: 15693命令：inventory. 

0x00: MASK长度. 

0xCD 0x09 CRC16 

 

所以，这是执行 inventory命令； 

 

返回：长度 0x0C对的。 

返回：0x00, 0xEE没有给出说明： 

0x00: 就是 VICC->VCD的响应标志?：0x00; 

0xEE又是啥呢？ 

 

实际 inventory，需要多次完成。。。那么，可以用此实现防碰撞算法吗？来的及吗？ 

就是用于实现放碰撞算法的。 

 

Part 3.4.5, Page 125的例子，也没有说明：前面 2个字节是啥？ 

但：这两个例子都说明了：MPU执行了完整的防碰撞过程：因为返回了 VICC ID. 

 

 



 

其他命令： 

0x03; 0000，0011； 

       1：两个副载波，高速率； 

       0000：select = 0, address = 0; 有处于选择状态的 vicc应答； 

0x20: 读单个块； 

0x01: 块号：0x01; 

返回的 0x00，应该是 response. 

 

但：上述内容，对于编码和调制实验有啥帮助呢？ 

 

通过上面解析，总结如下： 

PC

VICC

串

口

MPU FPGA

SPI

0x00, 0x01,MPU直接返回

0x10, 0x11

直接通过SPI交给FPGA

0x21传输的是15693命令, 

MPU基于SPI处理

寄存器组

(8个寄存器)

Tx FIFO

(64个Bytes)

Rx FIFO

(64个Bytes)

SPI
总线
控制

器

解调

解码

分立

器件

模块

编码

调制

0x02, MPU基于SPI实现: 读8

个/修改2个/写8个

0x20, MPU通过SPI访问

FPGA，使用了点名算法

 

 

这么看：0x20,0x21类命令，未必是直接写入 FPGA的 FIFO的。如果是的话，就可以通过 0x10, 0x11

做了。因此 MPU接收到 0x20, 0x21类命令后，重新翻译了一些访问寄存器，或者 FIFO的命令？似乎也

没有看到啊. 

 

也不全对：比如收到 0x21命令后，至少执行了写 FIFO，等待，读 FIFO操作。 

可能通过 0x10, 0x11也可以实现。 

1.2.4 原理图 

试验中，测试点多次用 C315。C315的位置即天线的输出位置。原理图中的位置如下： 



 

1.2.5 实验内容 

需要了解示波器： 

靠某个点触发，获取当前的波形。 

用的 inventory命令。 

 

1.2.5.1 载波 

Part 3.3.2-3.3.3, page 87 

直接测试； 

 

1.2.5.2 ASK调制 

Part 3.3.5, page 90 

使用软件：串口调试助手/或者 HFPRIN.exe 

串口：输入：0x55 05 20 07 01 00 11 53 6c 

分析：0x20: 

      0x07; 多副载波； 

      0x01: inventory命令， 

   0x00: mask len = 0; 

按协议，通过天线发送的是：SOF + 0x07 + 0x01 + 0x00 + 0x11 + 0x53 + EOF 

 

这如何观察到？ 

而且，需要先设置 FPGA内部寄存器，说明使用 4取 1的 PPM方式。 

使用示波器的 CH1触发采样，拿到的是 SOF。 

 

1.2.5.3 FSK & PSK 

Part 3.3.6/7,  page 95 

无内容； 



1.2.5.4 副载波调制/解调 

Part 3.3.8, page 96 


