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中文摘要 

 射頻辨識(RFID)是一種以 RF 無線電波辨識物件的自動辨識技術，目前已有

許多的實際應用，如悠遊卡的資料存取、人員或動物與裝備的追蹤，商品的查核

盤點與結帳，以及產品從原料、製造、庫存、運輸、銷售之整個產銷供應鏈管理

等。而 RFID 系統的組成元件主要包括讀取器、電子標籤、主電腦，以及內含於

讀取器、電子標籤的天線。 

 此報告包含超高頻被動式射頻辨識工作原理分析及超高頻被動式射頻辨識

系統的讀取器硬體設計，和其通訊協定，包括了天線、發射機、接收機、電路板

佈局，以及由全球產品電子代碼管理中心所推出的第二代超高頻射頻辨識系統標

準。 
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Abstract 

Radio frequency identification utilize the transmission of radio waves to reach 
the function to reach the function of identification automatically.  This technology is 
widely used in many applications, including access control, transportation and supply 
chain management.  The RFID system consists of mainly the following parts：
Reader、Tag、host and antenna comprised in Reader and Tag.  

     This report describes a passive UHF RFID reader hardware design and protocol 
with tag, including antenna select, transmitter module, receiver module, PCB layout, 
and communication protocol published by EPCglobal with reader and tag.     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 II



目錄 
中文摘要........................................................................................................................ I 
Abstract ......................................................................................................................... II 
目錄..............................................................................................................................III 
圖目錄..........................................................................................................................IV 
表目錄...........................................................................................................................V 
前言................................................................................................................................1 
1 緒論............................................................................................................................2 

1.1 研究目的................................................................................................3 
1.2 第二代超高頻RFID標準規範 ..............................................................3 
1.3 超高頻RFID操作原理 ..........................................................................4 

1.3.1 主動式射頻辨識系統與被動式射頻辨識系統..................................4 
1.3.2 電子標籤操作原理..............................................................................6 
1.3.3 讀取器架構原理..................................................................................7 

1.3.3.1 讀取器操作原理 ......................................................................7 
1.3.3.2 讀取器組成模組 ......................................................................8 

2 RFID通訊協定及系統規格、參數決定 ............................................................10 
2.1 資料通訊協定......................................................................................10 

2.1.1 讀取器對電子標籤的通訊編碼方式..........................................10 
2.1.2 電子標籤對讀取器的通訊編碼方式..........................................12 

2.2 資料完整性及錯誤偵測......................................................................12 
2.2.1 資料正確性的檢驗-Checksum ...................................................13 
2.2.2 防碰撞技術(Anticollision) ..........................................................15 

2.3 信號調變與解調..................................................................................18 
3 RFID讀取器系統硬體架構 ................................................................................19 

3.1 天線(Antenna) ..............................................................................................19 
3.1 環行器(Circulator/Directional Coupler)..............................................21 
3.2 發射機設計..........................................................................................22 

3.2.1 鎖相迴路頻率合成器........................................................................22 
3.2.2 功率放大器........................................................................................23 

3.3 接收機設計..........................................................................................25 
3.3.1 接收機架架構..............................................................................26 
3.3.2 低雜訊放大器..............................................................................26 
3.3.3 混波器..........................................................................................28 

3.4 PCB版佈局 ..........................................................................................29 
3.4.1 元件佈局......................................................................................30 
3.4.2 地線佈局......................................................................................30 

 III



3.4.3 電源線佈局..................................................................................31 
參考文獻......................................................................................................................33 

 

圖目錄 
圖表 1  反向散射耦合.................................................................................................6 
圖表 2  讀取器操作原理.............................................................................................7 
圖表 3  全雙工與半雙工和序列程序.........................................................................8 
圖表 4  READER的讀/寫單元方塊圖 ..........................................................................8 
圖表 5  PIE符號.........................................................................................................10 
圖表 6  READER TO TAG的前導及訊框同步 .............................................................11 
圖表 7  FM0 符號及序列 ..........................................................................................12 
圖表 8  CRC-5 編解碼電路結構 ..............................................................................14 
圖表 9  RFID READER的CCITT-16 CRC產生器結構 ..............................................15 
圖表 10  會議層圖解.................................................................................................17 
圖表 11  不同的調變技術(A)100%ASK (B)BINARY FSK (C)BINARY PSK................18 
圖表 12  ASK調變波封.............................................................................................19 
圖表 13  電磁場輻射場型(RADIATION PATTERNS)....................................................20 
圖表 14   圓形極化波 ...............................................................................................21 
圖表 15  環行器結構圖.............................................................................................21 
圖表 16  環行器運行方向.........................................................................................22 
圖表 17  鎖相迴路設計.............................................................................................23 
圖表 18  E類功率放大器 ..........................................................................................24 
圖表 19  E類功率放大器最佳工作曲線圖 ..............................................................25 
圖表 20  低中頻接收機架構.....................................................................................26 
圖表 21  低雜訊放大器.............................................................................................27 
圖表 22  混波器電路.................................................................................................28 
圖表 23  混波器電路.................................................................................................29 
圖表 24  單點接地的電源系統.................................................................................31 
圖表 25  佈線的較佳角度.........................................................................................31 
圖表 26  佈線差異造成的電容效應.........................................................................32 
 
 
 
 

 

 IV



表目錄 
表格 1  主動式射頻辨識系統與被動式射頻辨識系統.............................................4 
表格 2  讀取器對電子標籤TARI時間值 ...................................................................11 
表格 3  EPC C1 G2 CRC-5 定義 ...............................................................................13 
表格 4  CCITT-16 CRC定義 .....................................................................................14 
表格 5  ASK調變參數值...........................................................................................19 
表格 6  功率放大器基本特性...................................................................................23 
表格 7  低雜訊放大器特性.......................................................................................27 
 
 

 

 

 V



前言 

此計畫目標為使無線射頻辨識系統讀取器操作在 UHF 922MHz-928MHz 的

頻段之下，並參考 EPC Class 1 Generation2 的標準規範，及台灣本地之電信法規，

確定了本系統規格參數。因 RFID 操作頻段、系統種類及設計方式眾多，本報告

主要介紹本系統所操作頻段所遵循之規範及設計方式。 

此報告包含目前研究成果，主要為超高頻 RFID 系統介紹、遵循國際標準規

範而選擇之系統規格、通訊協定及讀取器之硬體架構。而由於學術界及產業界對

讀 取 器 及 電 子 標 籤 之 稱 呼 不 盡 相 同 ： 如 讀 取 器 = 閱 讀 器 = 讀 寫 器

=Interrogator=Reader﹔電子標籤=應答器=Transponder=Tag，因此本報告之後之內

容會統一以讀取器或 Reader，電子標籤或 Tag 來稱呼，以避免渾淆。而 EPC Class1 
Generation 2 也用 EPC C1G2 來簡稱。  
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1 緒論 

2003 年，RFID 已被列入 21 世紀十大重要技術之一，且其應用已愈來愈廣 

泛，最常見的有台北捷運悠遊卡、EAS 電子式商品防竊系統，出入門禁感應卡，

及物流貨運、物料管理、圖書館藏、醫療管理…等等。之所以會受到如此的重視，

是因為如下的幾點優勢： 

1. 非接觸式的：使用該系統時，電子標籤不需要與讀取器相接觸即可操作，不

但方便，而且也避免了接觸式系統所造成的磨損以及其不方便且費時的特定

方向的插入。 

2. 不須在視野範圍內（No line of sight）：電子標籤不需要在讀取器的視野範圍

內（不需將其和讀取器對準），即可以被讀取。 

3. 可以強壯的抵抗外在的環境：由於射頻辨識系統是 no line of sight 的，所以

可以將電子標籤隱藏在一個包裝之下或是肉眼所看不到的地方，有效的防止

外在環境的影響。 

4. 讀取速度：電子標籤可以在非常快的速度之下被讀取。由於這方面的特性，

在辨識快速移動的物體上是非常有用的。 

5. 可同時讀取多個物品：只要電子標籤在讀取器的讀取範圍內，讀取器擁有可

以同時讀取多個電子標籤的能力，這是其他 line of sight 的辨識技術所做不

到的。 

6. 安全性：而在訊號傳遞上，通常讀取器和電子標籤會先進行認證或對資料進

行加密的動作，來提高安全性。而如果有需要的話，也可以採用展頻的技巧

達到更高的安全性，使得有心人士無法干擾或擷取重要的訊號。 

7. 可程式化的：由於電子標籤記憶體的選取可以是可讀且可寫的，所以使用者

可以視需要採用可改變所儲存資料的電子標籤，達到多重的利用。 

8. 自動化的：可促進流程自動化，節省人力及時間成本。 

除此之外，它尚有可儲存大量的資訊、有效即時的長距離偵測效能及抗雜訊

之特性等優點。射頻辨識系統雖然有上數眾多的優點，但由於價格較為昂貴，在

商品辨識的應用中，其電子標籤的價格比條碼式標籤貴了數倍，尤其是主動式射

頻辨識系統的電子標籤價格更為昂貴，如何藉由當今的晶片技術將成本降低，將

是非常重要的一項關鍵。另外一個缺點就是它尚未完全標準化，導致當客戶使用

某一廠商的射頻辨識系統時，它只能用來讀取該廠商的電子標籤，不但降低了客

戶選用的慾望，也造成了技術發展的限制。 
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射頻辨識的應用範圍極廣，包括了供應線的控管、商品的防盜追蹤、圖書館

書目的管理和人員的出入管制等。由於它的多樣性和選擇性以及近年來各項技術

不斷的提昇，而導致射頻辨識系統快速的崛起。它在市場上的佔有率也節節攀

高，擁有著非常大的潛能。 

1.1 研究目的 

由於以上的背景因素，這次我們整個研究團隊所欲進行的總計畫為：「RFID 
based 人員及物件追蹤管制系統平台之研發」，總共分成了五個子計畫。我們所

負責的則是子計畫二「讀取器之研製，暨建立讀取器與電子標籤之傳輸系統」。

為了完成整個計畫，我們定下了三年的目標。第一年目標為「讀取器－電子標籤

的傳輸系統規劃，及讀取器系統設計」，依照需求來選定最佳的系統參數、傳輸

方法，並對讀取器系統做初步的設計。第二年目標為「完成讀取器的原型，並與

電子標籤做傳輸測試」，完成讀取器原型機，並且和製作電子標籤的團隊做彼此

間的傳輸測試。第三年目標為「讀取器與網路之連結，及系統整合測試」，將所

有子計畫發展的系統整合起來，並測試系統的正確性。 

而在進行射頻辨識系統的實際電路研發之前，我們當然必須先對射頻辨識系

統的整體架構有所了解，了解在不同系統參數之下，射頻辨識系統所產生出來的

行為、效能，才能審慎的選定各項系統參數值，在最佳化操作與實際應用上達到

一個平衡點，這也就是第一年的主要目標。各項系統參數包括有主動式射頻辨識

系統與被動式射頻辨識系統，不同的操作原理程序、不同的訊號耦合（coupling）
方式，不同的頻率範圍，電子標籤上記憶體類型、容量大小，資料編碼與調變技

術，檢驗資料正確性和避免碰撞的技術，以及確保安全性的技術方法等。我們將

會在本文內對射頻辨識系統的各項參數做更詳細的介紹。 

藉由三年的漸進式的目標，和不同子計畫負責團隊合作，一步一步來完成整

個總計畫。我們希望透過這個計劃的完成，能發展出一套完善的射頻辨識系統，

並累積相關的知識、經驗和技術，以提昇相關學術與產業的水準。 

1.2 第二代超高頻 RFID 標準規範 

國際上主要有兩個射頻辨識系統的標準技術：EPC 和 ISO。EPC 電子產品碼

系統源自麻省理工學院 Auto ID Center，現由 EAN 和 UCC 所共同成立的國際組

織－EPCglobal inc.接掌。而 ISO 之射頻辨識系統標準制定則是由 JTC1 主導。而

目前射頻辨識系統在 UHF 的頻帶範圍內所依循的標準，其中兩種為 ISO 組織中

的 ISO 18000-6 群組，另外其他則是 EPC global 所主導。本計畫則遵循 EPC Class1 
Generation 2 技術標準。 
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第二代規範相當詳細地描述了電子標籤與讀取器應當如何通信，規範中定義

相關系統的物理與邏輯需求，以提供被動-反向散射(Passive-Backscatter)、讀取器

優先溝通(Interrogator-Talks-First, ITF)、射頻識別(RFID)系統，在 860 MHz～
960MHz 頻段操作使用，其溝通模式為半雙工，讀取器可具備 DSB-ASK、

SSB-ASK 或 PR-ASK 調變功能。電子標籤反向散射需採用 ASK 或 PSK 調變功

能。由 Tag 供應商選定調變格式。讀取器必須具備解調變這兩種調變方式。資料

傳輸率 80Kbps、160Kbps、320Kbps 和 640Kbps，比起第一代 70Kbps~149Kbps，
速率往上提升。並支援長達 256 位的電子產品碼(EPC)，第一代至多為 96 位元。

並且可支援密集讀取器模式，有助於標籤在多讀取器近距離使用情況下正常工

作。 

1.3 超高頻 RFID 操作原理 

1.3.1 主動式射頻辨識系統與被動式射頻辨識系統 

電子標籤本身電源供應的有無，可以將射頻辨識系統分成主動式與被動式兩

大類。主動式射頻辨識系統和被動式射頻辨識系統的比較如下表： 

表格 1  主動式射頻辨識系統與被動式射頻辨識系統 

 主動式射頻辨識系統 被動式射頻辨識系統 

電源裝置 內建（電池） 無 

電子標籤電源的獲取 持續的 只有在讀取器的讀取範圍

內才能獲得 

記憶體類型 典型為可讀且可寫 唯讀 

記憶體容量大小 較大 較小 

感應距離 較遠 較短 

尺寸、重量 較大較重 較小較輕 

使用年限 有 無 

設備裝置 大 小 

環境影響 對高低溫較敏感 可以適應於較差的環境 

價格 較高 較低 

從讀取器到電子標籤所發較低 較高（因電子標籤必須從
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送的訊號強度 中獲得電力） 

從電子標籤到讀取器所發

送的訊號強度 
較高 較低 

主動式或被動式射頻辨識系統的選取將造成以下的影響： 

(1). 通訊範圍：對於被動式射頻辨識系統而言，由於電子標籤需要從讀取器獲得

非常強的訊號來當作電力來源，故限制了讀取器到電子標籤之間的距離；又

因為從電子標籤只能發送少量的功率到讀取器，故限制了電子標籤到讀取器

之間的距離。由於以上兩個因素，所以被動式射頻辨識系統的通訊範圍，典

型地被限制在小於 3 公尺的範圍之內，而根據不同的應用及頻率的選取，有

時通訊範圍大概只有幾公分的距離。而主動式射頻辨識系統，由於本身附有

電源，所以通訊的範圍甚至可以大到 100 公尺以上。 

(2). 多個電子標籤的資訊蒐集：被動式射頻辨識系統由於通訊範圍比較短，所以

在蒐集多個電子標籤資訊上的能力也比較不足。尤其是在移動的物體上，由

於通訊範圍較短，所以當物體移動速度太快時，會導致讀取器來不及一個一

個去讀取。所以主動式射頻辨識系統在蒐集多個電子標籤資訊上的能力會來

的比較好。 

(3). 內建感應器能力：在某些應用上，會需要在電子標籤內建一個感應器，來偵

測外在環境的變化。由於被動式射頻辨識系統的電源不是持續性的（只有在

讀取器的讀取範圍內），導致這方面的應用上，無法持續去監測、紀錄這些

狀態。 

(4). 資料儲存能力：主動式射頻辨識系統由於本身附有電源，擁有較大的功率可

以提供較大的記憶體電路來使用，再加上其電源供應是持續性的，使得我們

可以使用需持續供應電源的記憶體類型（一旦沒有電源，上面的資料將會消

失），也可以作較精準的資料操作。典型地，主動式射頻辨識系統的記憶體

容量通常為 128kbytes，而被動式射頻辨識系統的記憶體容量通常是 128bytes
或更小。 

另外值得注意的是，由於被動式射頻辨識系統需要讀取器持續傳送較高的功

率來驅動電子標籤，導致當鄰近有其他系統在相同頻帶下工作時，會被其干擾影

響。 而主動式射頻辨識系統，由於不需讀取器傳送大的功率，以及可以在較低

的工作週率（duty cycle）下工作，故可以和其他低功率短距離的系統並存。故

在綜合的應用上，我們必須為被動式射頻辨識系統專門安排一個頻帶，避免其和

其他系統互相的影響干擾。 

雖然主動式射頻辨識系統擁有許多的優點，但由於其價格明顯高於被動式射

頻辨識系統，導致目前的應用仍以低成本的被動式射頻辨識系統為主。在需要較
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高安全性或快速移動物體上的應用等，則適合採用主動式射頻辨識系統。隨著應

用的不同與成本的考量，選取適當的射頻辨識系統來達到所預期的表現。而在某

些應用，甚至需要同時採用主動式和被動式射頻辨識系統，才能得到一個最佳的

解決方法。 

 現在主動式射頻辨識系統的標準仍在開發中，而 EPC Class 1 Generation 2 則

是定義 HUF 頻段被動式射頻辨識系統的最新標準(January 2005)，也是本計畫所

依循之標準。 

1.3.2 電子標籤操作原理 

電子標籤在不同頻段下，與 Reader 感應耦合的方式也不同，有感應式耦合、

封閉式耦合、電耦合、電磁反向散射耦合。在 UHF 頻段下，Reader 和 Tag 間的

感應是為電磁反向散射耦合的方式(Electromagnetic Backscatter Coupling)，此耦合

方式，讀取範圍可以達到 1 公尺以上，通常在 UHF（868MHz in Europe、915MHz 
in USA）和 microwave（2.5GHz 和 5.8GHz）上操作，由於具有更高的操作頻率(更
短的波長)，因此比一般感應偶合系統(HF)有更短的天線構造和更佳的能量傳輸

效能。 

下圖 1 所示是一個長距離系統之電磁反向散射耦合Tag的操作原理，相當於

雷達（radar）技術的操作原理。當物體的大小是大約比電磁波波長的一半要來的

大時，電磁波將會被其反射，反射的效率與物體的截面反射有關。當物體和電磁

波產生諧振時，截面反射為最大。如圖 1 所示，當讀取器天線發送功率P1 時，

由於自由空間的衰減，導致只有一小部份功率P1’被電子標籤所收到。此時標籤

會感應耦合出HF電壓，經過二極體D1和D2的整流之後，可當成開啟電壓以將微

晶片進入準備模式(Ready)，以恢復正常操作。 

 

圖表 1  反向散射耦合 

為了將資料以調變方式傳回給Reader，Tag使用一個負載電阻RL與天線並

聯，並由微晶片內之數位資料串來控制天線RF之開與關(由負載電阻的開或關決

定傳送或不傳送);功率P2（功率P1’的一部份）由Tag天線所發射，也就是從電子
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標籤電線反射出來的功率P2振幅將會被影響調變，也就是所謂的被調變反向散射

（modulated backscatter）。而功率P2輻射到自由空間，經衰減後其一小部份功率

P2’為Reader天線所接收，經由方向耦合器（directional coupler）解耦合而傳送到

讀取器的接收機（receiver）作為輸入。此外，P1除以P2的值可以由雷達方程式獲

得。 

1.3.3 讀取器架構原理 

1.3.3.1 讀取器操作原理 

 RFID 系統內的 Reader 主要用以讀取 Tag 內的資料，以利主電腦(Host)進行

物件的辨識工作，當主電腦下達辨識命令給 Reader 時，Reader 會透過內建或外

接的天線(Antenna)發射 RF 無線電波，一旦 Tag 進入偵測範圍，即開始進行雙方

溝通，Tag 會將其內的資料透過內建 RF 機制傳回給 Reader，Reader 接收到資料

後，再傳到主電腦進行物件的辨識工作。 

 

圖表 2  讀取器操作原理 

在資料通訊過程中，主電腦(Host)與 Reader 之間有其通訊協定，Reader 與

Tag 間亦有其通訊協定以達到資料互傳目的。Reader 與主電腦相溝通的介面，可

以是有線方式的 RS232、RS485、RS422 介面，或者是無線方式的藍芽、GPS 介

面;Reader 與 Tag 間則靠無接觸之 RF 無線電波磁場感應作溝通，以進行資料寫入

或讀取操作。依 EPC C1 G2 標準，其 Reader 跟 Tag 之間訊號收發的操作類型程

序為半雙工模式，如圖 3 HDX(Half Duplex)所示。 
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圖表 3  全雙工與半雙工和序列程序 

（downlink：從Reader到Tag的資料傳輸。uplink：從Tag到Reader的資料傳輸） 

讀取器到電子標籤的資料傳輸，是採用數位調變的方法，如：ASK、FSK 和

PSK 等。而由於 ASK 的解調變較為簡單，所以現今存在的大部分系統多採用

ASK，注意的是，讀取器到電子標籤的資料傳輸是和操作頻率與耦合方式是無關

的。更詳細的協定資料將於之後做解釋。 

1.3.3.2 讀取器組成模組 

 Reader 用以接收主電腦的命令，以讀取 Tag 內的資料或將資料寫入 Tag 內，

因此，Reader 內的組成模組包括如圖 4 所示之各單元方塊圖。 

 

 

圖表 4  Reader 的讀/寫單元方塊圖 

其操作功能如下： 

(1). 控制模組(control module) 
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 控制模組是由微控制器(微晶片)、調變與解調等 RLC 電路所組成，主要區

分以下三項功能： 

 資料處理功能 

包括資料的編碼(Encode)、解碼(Decode)、檢查偵錯、儲存，以及與主電腦

之間的通訊等操作。 

 與 Tag 間的通訊管理 

包捨起動(wake up)Tag 開始工作，通訊機制的初始化、讀取與寫入資料、安

全認證、整合檢查與時序(Timing)控制等等。 

 實體的通訊 

控制收發模組與收發天線發射 RF 無線電波能量以進行對 Tag 的讀取或寫入

資料動作。 

(2). 射頻模組(Radio Frequency Module) 

 此為一發射與接收電磁波之 RF 收發機(Transceiver)的收發模組，其中收發機

內的發射機(Transmitter)與接收機(Receiver)之功能如下： 

 發射機功能 

發射較強之 RF 電磁波，用以提供被動式 Tag 所需之電源，以及使用 ASK
調變方式將資料寫入 Tag 內。 

 接收機功能 

接收 Tag 所傳回之已調變數位信號(資料)，此調變的信號可以是移幅鍵控

(ASK)或移相鍵控(PSK)。 

(3). 收發天線 

發射 RF 無線電波能量之收發天線，在 HF 頻段，通常內建在 Reader 機殼內，

在 UHF 頻段，因讀取距離較長，所以收發天線會單獨存在。 

(4). 電源 

 提供各模組電路板所需之電源，其中又以發射 RF 無線電波能量之射頻模組

與收發天線最耗電。 
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2 RFID 通訊協定及系統規格、參數決定 

通訊協定主要包括二資料通訊裝置之間的交握操作程序，以及所使用的通訊

線傳輸規則; 交握程序決定了資料互傳之步驟與正確傳輸之確認;RFID 通訊線傳

輸則包括全雙工、半雙工及序列程序的操作方式。而資料在調變傳輸之前，為了

跟傳輸通道特性相匹配，降低外部環境的干擾影響，讓接收端能以最大的機率正

確還原本來的資料，因而產生了各種資料編碼技術，也就是所謂的基頻

（baseband）編碼。所以原始的數位訊號在傳輸之前，發射端會先對其做編碼的

動作，接收端最後再對其做解碼的動作。 

 而發射機(transmitter)在傳送訊號到通道之前，會先與一高頻載波（carrier）
做調變，讓調變後的訊號能在通道中傳播的更遠、更能抵抗雜訊的干擾。之後，

接收機(receiver)再做解調變的動作，將訊號與載波分離。 

2.1 資料通訊協定 

EPC C1 G2 將超高頻 RFID 的通訊協定分成兩個層次，實體層(Physical layer)
及電子標籤識別層(Tag-identification layer)。實體層定義了 Reader 傳送資料到

Tag，使用的載波調變方式為 DSB-ASK、SSB-ASK 及 PR-ASK，編碼方式為

PIE(Pulse-interval encoding)；而 Tag 回傳資料到 Reader 的反向散射調變方式為

ASK 或 PSK，編碼方式為 FM0 或 Miller-modulated subcarrier。第二層電子標籤

識別層定義了 Reader 管理 Tag 的三種命令操作：選擇命令、登入命令及存取命

令。而 Reader 與 Tag 的通訊操作為半雙工型式，採用讀取器優先溝通

(Interrogator-talks-first)以及隨機導向(slotted random)的防碰撞技術。整個頻率操

作範圍則選擇台灣開放給射頻辨識系統使用的 UHF 頻段 922~928MHz。 

2.1.1 讀取器對電子標籤的通訊編碼方式 

Reader 使用 PIE(Pulse-interval encoding)的編碼方式，傳輸資料給 Tag，其編

碼時脈如圖 5 所示，圖上所定義的單位 Tari 時間，是由上升脈波沿的中點至下一

個上升脈波沿的中點來計算，如表 2 有三種可參考值，可知 Reader 下載到 Tag
的資料傳輸率為 40、80 及 160 kbps。 

 
圖表 5  PIE 符號 
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表格 2  讀取器對電子標籤 Tari 時間值 

 

在傳送資料到 Tag 時，Reader 必須以一個前導(Preamble)或是訊框同步

(Frame-sync)做為傳輸至 Tag 的訊息開頭，此兩種方式如圖 6 所示，一個前導必

須在詢問命令之前，並代表整個登錄環程(inventory round)的開頭。往後接下來的

訊息則使用訊框同步作為開頭。 

 

圖表 6  Reader to Tag 的前導及訊框同步 

編碼上，位元 0 佔用一個 Tari 時間，而位元 1 佔用 1.5~2Tari 的時間，但實

際上，則需依靠 Reader 所發出的前導碼，來判斷 Tag 接受的數據佔用時間長度。。

而一個前導需包含：固定長度的起始定界符(delimiter)、數據 0 的符號、R=>T
校準(RTcal)符號、T=>R 校準(TRcal)符號。 

 RTcal：Reader 必須設定 RTcal 的長度等於位元 0 加上位元 1 符號的時間長

度。Tag 則必須能量測 RTcal 的長度，並且計算二分之一 RTcal 的時間定義

為 pivot，當 Tag 解譯之後 Reader 傳過來的數據，Tari 時間短於 pivot 的為位

元 0，長於 pivot 的為位元 1。Tag 解譯大於 4 個 RTcal 長度的符號為無用資

料。在改變 RTcal 之前，Reader 須傳送至少 8 RTcal 長的連續波。 

 TRcal：Reader 藉由使用前導的 TRcal 及分時比(DR)定義 Tag 反向散射回的

連結頻率(其 FM0 數據速率或是 Miller 次載波的頻率)，方程式(1)說明反向
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散射連結頻率、TRcal 跟 DR 之間的關係。Tag 則需量測 TRcal 的長度，計

算出 LF，並校準 T=>R 的連結速率等於 LF。Reader 在任何一次的登入環程

中使用的 RTcal 跟 TRcal 必須符合方程式(2)的限制。 

                            calTR/DRLF =                        (1) 

calcalcal RT3TRRT1.1 ×≤≤×              (2) 

訊框同步比前導少了 TRcal，其他皆相同。對一個登入環程的持續期間來說，

當 RTcal 在前導中初始化後，Reader 必須在訊框同步使用同樣長度的 RTcal。 

2.1.2 電子標籤對讀取器的通訊編碼方式 

Tag 以反向散射調變的方式與 Reader 作溝通，調變方式可以使用 ASK 或

PSK，而 Reader 必須能解調這兩種調變的載波。Tag 傳輸資料到 Reader 的編碼

方式為可以為「基頻 FM0」或「次載波米勒調變 (Miller modulation of a 
subcarrier)」。圖 7 所示為 FM0 二位元符號的時脈表示：位元周期中有轉變過程

的為位元 0，無轉變過程的為位元 1。 

 

圖表 7  FM0 符號及序列 

其資料連結頻率(等於資料傳輸率)可由 2.1.1 中的方程式 來

決定，EPC C1 G2 中定義的 DR 有 64/3 及 8 兩個值，TRcal 如 2.1.1 所述，因此

可計算出 FM0 的資料傳輸率約為 40、160、320 及 640 kbps。 

calTR/DRLF =

此外對所有 R=>T 和 T=>R 的通訊傳輸順序應該依照下列的協定 
 在每個訊息裡，最高有效位元應先被傳輸，還有 
 在每個字元裡，最高有效位元(MSB)應該先被傳輸。 

2.2 資料完整性及錯誤偵測 

為了保持資料的完整及正確性，需要對其資料的傳輸進行偵測與改正，錯誤

偵測只能偵測到有傳輸錯誤的發生，但不能加以改正; 錯誤改正則可以偵測到錯

誤，並加以改正。依 EPC C1 G2 標準，並無定義錯誤改正，而有定義使用 CRC
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的錯誤偵測法。錯誤偵測無法得知哪一位元錯誤，而是偵測位元錯誤已經發生，

而系統將忽略此錯誤訊息，並等待下一個內含正確命令的資訊到來。 

2.2.1 資料正確性的檢驗-Checksum 

在資料傳輸過程中，難免會受到雜訊的干擾，導致資料的不正確性，為了偵

測出資料的正確性與否，我們需要利用某種 checksum 的技術來偵測錯誤的發

生，以保持資料的正確性。常用的幾種 checksum 程序如下： 

(1). 同位元檢查（Parity checking）：每一位元組（byte）的資料，多附加一個

同位位元。同位位元不算，當設定奇同位，當有奇數個位元為 1 時，則同位

位元被設定為 0;偶數個位元為 1 時，同位位元設定為 1。而偶同位，則是當

有偶數個位元為 1 時，同位位元被設定為 0;奇數個位元為 1，同位位元設定

為 1。這種方法是非常簡單易行且受歡迎的，不過它只能用來發現奇數個位

元產生錯誤的情況，而當有偶數個位元產生錯誤時，它將無法發現。 

(2). 縱向冗餘檢查（longitudinal redundancy check，LRC）程序：也就是所謂

的 XOR checksum，它可以被快速並簡單的執行。它是將一個資料區塊的每

一個位元組相對應位置位元做 XOR 的動作，產生出一位元組的值（LRC），
將其附加於資料區塊之後並傳輸之；之後接收端會將資料區塊的每一位元組

（包括 LRC 值）做 XOR 的動作，若結果非 0，則表示有傳輸錯誤的發生。

LRCs 雖然可以被快速而簡單的計算，但多個錯誤發生時，也可能互相取消，

導致無法偵測，而產生一個不可信賴的結果。 

(3). 循環冗餘檢查（cyclic redundancy check，CRC）程序：簡單來說，它的操

作是先選擇一個多項式作為除數，將一個資料區塊當作被除數，進行除法之

後，得到的餘數值（CRC），將被附加於資料區塊之後；之後接收端會將資

料區塊加上 CRC，對同一個多項式做除法的動作，若餘數非 0，則表示傳輸

過程中，有錯誤發生。CRC 程序是一種值得信賴的錯誤偵測法，不過它的

計算和執行則比前面兩種方法較為複雜。 

EPC C1 G2 標準中使用 CRC-5 及 CCITT-16 CRC 做為錯誤偵測的方法。

Reader 對 Tag 傳送詢問(Query)命令時，使用 CRC-5 讓 Tag 做檢查;傳送選擇及存

取命令時，使用CRC-16程序讓Tag解碼檢查。而Tag所有回傳的訊息皆以CRC-16
程序編碼，Reader 則要負責解碼以偵測是否有錯誤發生。 

表格 3  EPC C1 G2 CRC-5 定義 
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上表 3 為 EPC 所參考的 CRC-5 定義，用於詢問命令錯誤偵測，下圖 8 為其

實現的電路架構圖：因為 CRC-5 的實現方式雷同於 CRC-16，所以不再詳述，下

面介紹 CRC-16 會詳述其實現方式。 

 

圖表 8  CRC-5 編解碼電路結構 

 常用的16位CRC多項式有兩種：一種是CRC-CCITT標準，另一種是CRC-16
標準，分別用於歐洲和美國的 8 位元字組的傳輸，CRC-CCITT 的偵錯能力略高

於 CRC-16，而 EPC C1 G2 採用的正是 CCITT-16 CRC 來偵測錯誤， 

表格 4  CCITT-16 CRC 定義 

 

 CRC 的做法是若給定一個 k 位元的資料區塊，則發射機需再產生一個 n-k
位元的序列，此稱為訊框檢驗序列(frame check sequence, FCS)或區塊檢驗序列

(block check sequence，BCS)，這樣組成一個可被 CRC 產生函數 P(x)除盡的 n 位

元訊框(k 位元資料+n-k 位元 FCS)。P(x) = (n-k+1)位元之模式序列；即預定之除

數。接收機將接收到的 n 位元訊框資料除以 P(x)，如果沒有餘數則表示沒有錯誤

發生。 

因此CCITT-16 需要一個 16 位元的訊框檢驗序列(FCS)，其做法為k位元資料

向上提升 16 位元，原 16 位元之位置補上 0，會產生一個新的(k+16)位元序列，

再將其除以 17 位元的CRC產生多項式，如上表定義之X16 + X12 + X5 + X0 (X0 = 
1)，其二進位表示為 10001000000100001，產生之餘數即為訊框檢驗序列

(FCS)=CRC碼。而最後傳出的訊號即為向上提升 16 位元的k位元資料+16 位元

CRC碼=(k+16)位元訊框。當接收機接受此k+16 位元資料，再次除以P(x)，相除

後的餘數為 0，則表示資料傳輸無誤。其除法器的硬體電路實現可由移位暫存器

及XOR加法器所組成。 
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EPC C1 G2 所使用的CCITT-16 乃參考ISO/IEC 13239 標準，如表 4 所示，此

編碼使用數位邏輯分析的步驟是先載入一個內容為FFFFh 之 16-bit 移位暫存

器，稱之為「CRC」暫存器，然後將串列訊息(被除數)一次一個位元的輸入移位

暫存器。先輸入的是最高有效位元(MSB)，從高到底至最低有效位元(LSB)，當

串列訊息所有位元傳送出去，此時反置CRC暫存器內的數值，其為訊框檢驗序列

(FCS)。解碼亦是先載入內容為FFFFh 之 16-bit 移位暫存器，然後接收串列訊息，

最高有效位元(MSB)先接收，最後接收的為CRC碼，當串列訊息已接受完畢，此

時留在暫存器內的數值若等於 1D0Fh，則可通過，代表此為正確訊息。 

 

圖表 9  RFID Reader 的 CCITT-16 CRC 產生器結構 

2.2.2 防碰撞技術(Anticollision) 

RFID系統為了能夠一次讀取多個標籤，Reader必須能夠知道同時有多個Tag
是被驅動的，但是當 Tag 在同時間將訊號傳回給 Reader 時，將造成彼此間的干

擾，使得讀取器無法獲得正確的資料，造成所謂的碰撞(collision)問題。克服的

方法通常是在資料傳輸上進行所謂的多工操作，允許數個使用者同時共用同一通

道，或是同一通道接收來自不同的資料源，常見的多工型態如下： 

 分間多工(Space-Division Multiplexing，SDM) 

每一個時間者使用各自的線路當通道，因此每一位使用者可同時使用相同的

頻率。其有各自的傳輸線路、發射器和接收器，因此任何一位使用者的任何

改變不會影響到其他使用者，因此其傳輸效能是可預期及有保障的，但有建

造成本較貴的缺點。 

 分頻多工(Frequency-Division Multiplexing，FDM) 

整個通道寬(Bandwidth)被分割成許多小頻帶(Bands)，每一個使用者被指定

使用某一頻帶。每一個發射機使用不同的載波頻率，在保護頻帶(Guard Band)
的合理設定下，可以減小各頻帶間的干擾。缺點是每個使用都均必須要有精

確的載波頻率，且載波頻率不可隨系統溫度變化或因元件老化而造成漂移。 

 分時多工(Time-Division Multiplexing，TDM) 

通道上只使用單一頻帶，並將時間分成一小段一小段的時槽，而每一個使用
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者分配到一特定時槽(Time slot)，讓不同的裝置可在不同但極接近的時間，

及完整的通道頻帶下通訊。 

 依 EPC C1 G2 的標準，UHF 採分時多工(TDM)架構，而 Reader 和 Tag 溝通

的防碰撞演算法是 slotted random，其基本原理為 Reader 發出訊號讓所有的 Tag
感應後，Tag 則會在時槽計數器產生一亂數，並在每次 Reader 發出訊息的每一時

槽時間，倒數一次，先倒數至零的則回應訊息至 Reader。 

在射頻辨識系統中，Tag 發生的碰撞問題是因為當有兩個以上的電子標籤在

同一個讀取器的讀取範圍，此時會導致讀取器同時接收到多個反射回來的訊號，

導致碰撞發生。此外還有另一種為讀取器的碰撞問題，其原因如下： 
 讀取器到讀取器的干擾（reader-to-reader interference）：兩個以上的讀取器在

相同的時間點在相同的頻率下操作，為一種頻率的干擾。 
 電子標籤的干擾（tag interference）：兩個以上的讀取器在相同的時間點企圖

去和同一個電子標籤做通訊。 

因此 EPC C1 G2 也新規範了密集讀取器(Dense-Interrogator)模式，有助於 Tag
在多個 Reader 在近距離使用的情形下正常工作。此並非強制性模式，但是只要

有一個非密集閱讀器模式的 RFID 讀取器也會淹沒 Tag 響應信號，抵消密集讀取

器模式的潛在好處，譬如手持閱讀器、超高頻主動式射頻辨識系統。因此密集讀

取器模式還是有建立的必要，此架構則定義在 EPC C1 G2 的協定第二層，電子

標籤識別層。其做法如下： 

Reader 應支援 4 會議層，即 Tag 能提供 4 個會議層，(定義為 S0、S1、S2、
S3)，在一個登入環程中，Tag 要能參與其中並唯一的一層，兩個或更多的 Reader
可以使用不同的會議層來獨立地登入一個 Tag 群，這會議層的概念解釋如圖 10  
Tags 在每一會議層須固定一個獨立的登入旗標，四會議層中任一個都有兩個登

入旗標值，定義為 A 跟 B，在每次的登入環程的開始，Reader 在四會議層中之

一選擇登入 A 或是 B Tag，而在其中之一會議層中，Tag 參與其登入環程時，其

他層的 Tag 是不能使用也不能修改其登入旗標值的。被給定的會議層中， Tag
提供分別獨立的登入旗標值，其他 Tag 來源在會議層被共享。 
 

會議層允許 Tag 對每個不同的 Reader 連結至分別獨立的登入旗標值。當

Reader 獨立區隔出一個 Tag 之後，Reader 便會發出一個命令，使得 Tag 在其會

議層中反轉其登入旗標值。(如 A->B 或是 B->A)。接下來的例子解釋兩個 Reader
如何使用會議層和登入旗標去區隔跟完全的登入一 Tag 群而不會發生衝突。  
 

 Reader 1 啟動，那麼 
 它開始一個登入循環，並區隔出 S2 會議層中的 A Tags 並反轉成 B。 
 Reader 1 關閉。 
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 Reader 2 啟動，那麼 
 它開始一個登入循環，並區隔出 S3 會議層中的 B Tags 並反轉成 A。 
 Reader 2 關閉。 

 

 

圖表 10  會議層圖解 

這個程序不斷的重覆，直到 Reader 1 已經將會議層 2 中所有的 Tags 反轉成 B，
然後它把會議層中的 Tags 從 B 反轉回 A 並登入。同樣的，Reader 2 把會議層 3
中所有的 Tags 反轉成 A，從 A 反轉回 B, 然後登入其 Tags。藉著多步程序，每

個 Reader 可以在它的範圍內獨立地登入所有 Tags，而不須理會它們的登入旗標

的初始狀態，Tag 啟動時應以如下的方式登入旗標 
 

 S0 的登入旗標應被設定為 A。 
 S1 的登入旗標以其原內部的儲存值應被設定為 A 或 B，除非它的旗標被設

定的時間大於持續時間，則 Tag 在下一次被啟動時，將設定 S1 登入旗標為

A，因為 S1 的登入旗標不會自動更新，需等待 Tag 再次充電，才能將 B 轉

換至 A。 
 S2 的登入旗標以其原內部的儲存值應被設定為 A 或 B，除非 Tag 未接收到

Reader 電源的時間超過其規定持續時間，則 Tag 在下一次被啟動時，將設定

登入旗標為 A。 
 S3 的登入旗標以其原內部的儲存值應被設定為 A 或 B，除非 Tag 未接收到

Reader 電源的時間超過其規定持續時間，則 Tag 在下一次被啟動時，將設定

登入旗標為 A。 
Tag 要能夠在 2 ms 或更短的時間內，設定其登入旗標為 A 或 B，而不管其

初始值為何。當每一次 Tag 失去電源達 S2、S3 登入旗標所規定如表 6.15 的持續

時間時，則下一次 Tag 啟動時，必須能更新其 S2、S3 的登入旗標。當 Tag 參與
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登入循環，不能讓其 S1 的登入旗標錯過其持續時間。相反的，Tag 必須要在下

個詢問命令到達前，維持其旗標值。 

2.3 信號調變與解調 

由於低頻基帶信號在傳輸上易受雜訊和失真的影響，且所需要的接收天線極

長，為了使傳輸更有效率，因此將低頻基帶信號附加在高頻電磁波上傳遞，此即

所謂的調變。尚未調變過的電磁波也就是所謂的載波，調變過後的電磁波被傳送

端發射，在空氣中傳播，途中亦或多或少會受到外部雜訊的干擾影響，而後到達

接收端。接收端再對電磁波作解調變，還原成原本的訊號。典型的 RFID 系統中，

主要使用移幅鍵控(ASK)、移頻鍵控(FSK)和移相鍵控(PSK)等三種數位資料之類

比調變的方式。不同的調變技術，其功率消耗量量、可靠度、頻寬和電路設計複

雜度皆有所不同。以下為三種基本的數位調變技術： 

(1). ASK（amplitude-shift keying）調變：傳送端利用載波振幅的變化來傳送資

料。通常使用兩種不同的振幅來表示基帶編碼後的訊號。ASK 由於構造簡

單和易於在接收端解調出原基帶信號，所以是最簡單的調變方式，但需要極

寬的頻寬和極大的載波功率。使用 ASK 雖然有著極高的資料傳輸率，但對

於噪音的容忍度是較差的。 

(2). FSK（frequency-shift keying）調變：傳送端使用不同的載波頻率來傳送資

料。而 binary FSK 是最簡單常見的一種，利用兩種不同的頻率來表示基帶

編碼後的訊號。使用 FSK 可以簡化讀取器的設計，提供一個非常佳的噪音

容忍度，但由於需要的傳輸線路頻寬較高，造成了較低的資料傳輸率。 

(3). PSK（phase-shift keying）調變：傳送端使用載波相位的改變來傳送資料。

而 binary PSK 是最簡單常見的一種，利用兩種不同的相位（0 度、180 度）

來表示基帶編碼後的訊號。使用 PSK 也提供了不錯的噪音容忍度，適度地

簡化了讀取器的設計，並且跟 FSK 相比起來有更快的資料傳輸率， 

 

圖表 11  不同的調變技術(a)100%ASK (b)binary FSK (c)binary PSK 
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 EPC C1 G2 規範了 Reader 對 Tag 的通訊調變方式為雙旁波帶-移幅鍵控

(DSB-ASK)、單旁波帶-移幅鍵控(SSB-ASK)及反相移幅鍵控(PR-ASK)，如圖 12
所示，其中 ASK 調變深度最小為 80%，最大 100%，一般為 90%。如表 5 所示。 

 
圖表 12  ASK 調變波封 

 

表格 5  ASK 調變參數值 

 

3 RFID 讀取器系統硬體架構 

3.1 天線(Antenna) 

 天線是在空間有效送出電磁波，且對空間交錯的電磁波有效收集的被動元

件。RFID 系統中 Reader 與 Tag 之間的資料傳輸是以無線方式來進行，憑藉的就

是靠彼此間的天線發射與接收 RF 無線電波，因此如何設計出最佳化天線的操作

效能以取得最大之 Tag 可被讀取的距離，是相當重要的。 

首先要介紹三個不同的名詞 dB/ dBi / dBm。這都是用來測量增益的單位，

但意義並不相同。dB 和 dBi 是相對單位，而 dbm 是絕對單位。dB 是天線的增益

和此天線的比例，我們常以 3dB 代表天線增為 2 倍; dBi 這個值的比較基準是相
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對於等向性天線(Isotropic Antenna：一種每個方向所測得的輸出及輸入功率都是

相等的理論天線)的比值，此即天線增益;dBm 是以 RF 輸出 1 mW 做為基準，其

發射功率和 1mW 之比值。 

在許多情況下，天線需要在某一方向加強訊號，而另一方向必須減弱訊號，

以這樣方式設計的天線就是指向性天線，而訊號的加強就是所謂的「天線增益」。

天線之指向特性則可以用電磁場輻射場型來解釋。如圖 13 所示： 

 Omni-directional-垂直天線之電磁場輻射能量在各方向完成相等。 

 Bi-directional-水平天線之電磁場輻能量主要在兩個方向上。 

 Uni-directional-單一指向性天線之電磁場輻射能量主要在一個方向上。 

 

圖表 13  電磁場輻射場型(Radiation Patterns) 

 超高頻 Reader 使用的天線以電信法所規定的增益範圍內，在結構允許的大

小、欲設計讀取範圍內作自由的選擇。對於 13.56 MHz，UHF，及 2.45 GHz 之

RFID，其天線的原理有所不同。13.56 MHz 主要靠的是電磁感應，感應距離較近;
而 UHF 及 2.45 GHz 則是利用天線共振所產生之電磁波，由 Tag 之天線接收，故

其有高指向性，讀取距離較遠。由於為了使超高頻 Reader 能夠讀取較寬廣範圍

距離的 Tag，所以我們使用圓形極化波的天線。天線的極化是指輻射波電磁場向

量的極化方向，通常天線的極化包括直線(垂直或水平)、圓形(右旋圓形極化

RHCP 與右旋圓形極化 LHCP)、及橢圓極化。 

 圓形極化波如圖 14 所示，其電場分量大小相等且彼此相位差為 90 度，可以

讀取 y 及 z 兩個方向，直線極化僅能讀取單方向，因此圓形極化天線會比直線極

化天線擁有較佳的讀取場形，且對於某些使用直線極化天線的 Tag，若無法確定

其擺放位置，則 Reader 使用圓形極化天線會是較佳的。不過讀取距離會比直線

極化天線稍近一些。 
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圖表 14   圓形極化波 

此外天線收集電波的能力，與有效面積有關，無開口面天線的絕對增益以下

式表示： 。其中 G 為天線的增益，A 為天線的等效面積，

λ為自由空間無線電波長。 

)/A4log(10G 2λπ=

3.1 環行器(Circulator/Directional Coupler) 

因為 Reader 使用單一天線發射與接收信號，需要一個方向耦合器介於天線、

發射機、接收機之間，來保護接收機不會接受到發射機強大的發射能量而損毀，

也避免因接收機內部阻抗不匹配而產生的反射信號經由天線輻射出。而環行器正

符合此性質，它廣泛被用於無線電發射上，其為三埠網路裝置，具有單向傳輸特

性，入射信號能順利通過，反射信號由於被吸收電阻吸收而不能通過。一般使用

的環行器為微帶式環行器(Microstrip)或同軸環行器(Coaxial)，下圖 15 所示為微

帶線接面環行器： 

 

圖表 15  環行器結構圖 
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 典型的連接環行器：在上下兩個接地面間是兩層圓盤或三角狀磁性鐵氧體元

件(Ferrite disk)，中間夾著微帶線。三條微帶線交於一圓金屬盤，互相交 120 度，

做為環行器的三個端，直流偏壓場的方向與接地面垂直。當其工作時，兩磁性鐵

氧體圓盤會形成共振腔，無偏壓場時，共振腔會有一共振模式，受到偏壓時，共

振模式會形成兩頻率略為不同的共振模式，因此決定其操作頻率，使兩波形模式

疊加時，輸出端為同相相加，隔離端為相減。如下圖 16，能量流動方向為埠 1
到埠 2，埠 2 到埠 3，埠 3 到埠 1，其為順時針環行，亦有逆時針環行器。 

 

圖表 16  環行器運行方向 

3.2 發射機設計 

發射機系統模組設計需考慮所使用積體電路晶片，週邊外部被動元件數目，

頻帶外散射干擾(Unwanted Emission)、功率放大器(Power Amplifier，PA)的最大

輸出功率(Output Power)與輸出效率(efficiency)、以及線性度(Linearity)等等因

素，而這些特性優劣都取決於傳送機架構的選擇，進一步影響整體電路實現的難

易。最重要的是發射功率要符合系統規格及各地無線電法規的要求，不可過大或

過小，也不允許干擾到不屬於自己的頻道。 

發射機的結構不會像接收機較複雜，其重要的考量因素包括各種系統對頻道

內以及頻道外發射電波功率大小的限制，震盪器及濾波器的元件數目的多寡。但

如果其架構與接收機的架構相近的話，這樣就可共用部分的電路與升頻降頻所需

的本地震盪訊號。目前常見的發射機架構有多次升頻、直接升頻及鎖相迴路的發

射機架構，為了確保發射訊號的純度，我們選擇鎖相迴路的作法，而整體的設計

說明如下： 

3.2.1 鎖相迴路頻率合成器 

因我們所需要的操作頻率是 925MHz，然而，此操作頻率無法由石英震盪器

直接產生，所以我們必須用頻率合成的方式將頻率乘上一個倍數，以達到我們想

要的 925MHz 的操作頻率。因此我們先設計一個 37MHz 的石英振盪器，使用石

英振盪器的原因是因為它有良好的相位雜訊，接著經由鎖相迴路構造的頻率合成
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器產生我們所需要的 925MHz 的操作頻率，如圖 17 所示，之後 Modulator 利用

此頻率合成器所產生的 925MHz 的振盪訊號，調變控制單元所送來的基頻訊號

(在此我們使用 ASK 調變)，調變後的訊號再經由功率放大器將信號的功率放大，

最後經由方向耦合器、天線將訊號傳送給 tag。 

PD LPF VCO

25÷

inf
MHz
fin

925
25fout

=
⋅=

25/outdiv ff =MHz37=

 

圖表 17  鎖相迴路設計 

3.2.2 功率放大器 

 功率放大器(以下簡稱 PA)的主要功用為把所要發射出去的訊號的功率做一

個提升，如此訊號被送到天線時才有足夠的能量發送到 tag。功率放大器與一般

放大器最大的分別在於正常操作時的效率，一般來說，PA 的效率為輸出功率除

以電源功率，由於耗電及熱效應的問題，PA 必須盡可能在有限的功率消耗下，

使用大信號操作，以提供大功率輸出，相對於一般放大器，雖然電流消耗低，但

正常操作下輸出的功率也低，如此效率便遠低於 PA 了。PA 的基本特性列表如

表 6。 

表格 6  功率放大器基本特性 

 
   

目前 PA 的分類以輸出輸入電壓的關係來看的話可分為線性 PA 跟非線性

PA。線性 PA 包含在電子學中所學過的 A 類、B 類及 AB 類三種，而非線性放大

器則有 C 類、D 類、E 類及 F 類。而在本次計畫中，預計採用 E 類 PA，故以下
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將對其簡短的介紹。如圖，包含一個並聯 NMOS 的電容 Cs，及一組串聯的諧振

電感 Ldc、Ls，還有一個負載電阻 RL。至於 NMOS 則是拿來當做開關(Switch)
使用。首先當 NMOS 導通時，電流流過 NMOS，電晶體上的電壓降到最低。而

當 NMOS 關閉時，電流轉流向其負載。注意我們須盡量使 NMOS 在導通期間，

跨於其汲極(Drain)與源極(Source)之間的電壓達到最低，因為在 NMOS 切換過程

中，暫態功率消耗主要是來自 NMOS 上的電壓跟切換電流相乘所產生的，故減

小導通電壓對減低暫態功率有很大的幫助。圖 18 為 E 類功率放大器最理想的操

作狀態，在電晶體切換瞬間，暫態功率消耗達到最小。在計畫中預計使用的 E
類 PA 即是希望能達到下圖 19 所展現的操作情形。因為 E 類 PA 有著較大輸出振

幅，其輸出電流最大可達 1.7A，輸出電壓最大甚至可以超過 Vdd，可以提供相

當大的輸出功率，所以很適合拿來當做 Reader 中 RF 訊號功率的放大器。 
 

 

圖表 18  E 類功率放大器 
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圖表 19  E 類功率放大器最佳工作曲線圖 

3.3 接收機設計 

接收機的好壞設計可從下列幾點來討論： 

 靈敏度(Sensitivity)：能夠偵測低功訊號以及從中獲取資料，但錯誤或位元錯

誤率(BER)必須減至最低。通常不同的調變方式在達到一定通信品質的 BER
要求時，會有不同的信號與背景雜訊比的要求，而在天線接收端所收到最低

強度的訊號，經過解調後誤判的資料能低於系統要求，此時訊號能量的值即

稱作靈敏度，訂定其靈敏度標準時，會考慮到(1)系統要求的通訊距離、(2)
傳遞介質的環境、(3)傳輸端的功率，靈敏度愈低，愈能在吵雜的天空接收

到小訊號。 

 交互調變失真(Intermodulation)：理想接收機所含的放大器或是混波器操作

應該都是線性的，但受限於主動元件的線性操作區間有限，使得所組成的接

收機產生非線性的效應，一般交互調變失真產生多是發生於接收機同時收到

相同射頻帶但不同頻道的信號時，通過接收機的非線性效應而產生許多諧

波，萬一不幸有諧波的頻率與所接收的頻道相同，則會干擾到收到的信號，

要解決此問題，除了提高接收機電路的線性度，規劃接收機中頻頻率，避免

產生的諧波落到接收的頻帶中也是很重要的。 

 選擇性(Selectivity)：需能從強烈干擾性雜訊中偵測需要的低電位訊號，有關

的干擾可能是同頻道、頻帶內或頻帶外的雜訊。許多訊號會同時進入接收器

的前端，但只有一種訊號是需要的，因此其他訊號必須全部加以抑制，令其

減弱不會影響或損害所需的訊號強度，否則位元錯誤率便會上升，強烈的干
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擾也會減低 LNA 的靈敏度。 

3.3.1 接收機架架構 

目前在射頻接收機的設計架構上，我們採用低中頻接收機的架構，因超外差

式接收機結構較複雜且適合較高的頻帶，如此內部設計的方式越有助於降低鏡像

頻率的干擾。而直接轉換式雖然結構簡單，但是容易有直流補償(DC offset)及 LO
洩漏的問題。低中頻的做法是將接收到的訊號降至很低的中頻位置，多為訊號頻

道寬的數倍，如此一來，就可以利用帶通濾波器將頻道內的信號取出，且移除掉

直流電壓的漂移。另外為了克服鏡像頻率，乃透過電路技巧使其鏡像頻率混波後

的訊號相位旋轉，進而產生相消的效果。其架構如圖 20 所示： 

 

圖表 20  低中頻接收機架構 

圖是接收器的類比和混合訊號零件，類比前端包含射頻自動增益控制器（RF 
AGC）、低雜訊放大器（LNA）、射頻混波器、可程式增益放大器（PGA）和

類比數位轉換器。射頻混波器提供兩組輸出，隨後則是複雜的鏡像拒斥（image 
rejection）處理作業。 

3.3.2 低雜訊放大器 

經過帶通濾波器濾出的訊號頻帶(922~928MHz)，需再經過低雜訊放大器的放

大，以抵抗後面數級電路的雜訊干擾，而低雜訊放大器必須要能接受大的訊號而

不致受 distortion，因此它必須有良好的線性度，且通常我們設計低雜訊放大器的

輸入阻抗為 50 歐姆，這是因為前ㄧ級帶通濾波器的關係。由以上敘述可知，ㄧ

個低雜訊放大器必須符合一些特性，如表 7: 
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表格 7  低雜訊放大器特性 

 

    下圖 21 為ㄧ低雜訊放大器的電路，圖中電感 串聯電晶體 的輸入寄生

電容 2，此 串聯共振提供了一個低的阻抗在電晶體 的汲極端，使

的閘汲電容 Cgd 所看到的電阻很小，因此降低 受到 Miller effect 的影響。 

GL 2M

inC 2inG CL − 1M 1M

1M
    由於 Drain 電感 Ls、Gate 電容 Cgs、及 Gate 電感 Lg 只有在諧振時，才能產

生輸入阻抗 50Ω，故此電路架構適合用於窄頻低雜訊放大器，。Drain 電感通常

不大，固可用 bonwire 電感來做，gate 電感則使用高 Q 值晶片外電感以避免增加

放大器雜訊指數。圖中，此兩個共源放大器共用一樣的偏壓電流，因此可以減少

power 的損耗。 
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圖表 21  低雜訊放大器 
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3.3.3 混波器 

接收的 RF 訊號，經過 LNA 的放大後，需再經由混波器降至基頻。混波器

的電路如下圖 22，其中 提供此電路的偏壓電流，RF 訊號透過一個 DC 
blocking 電容 被接在電晶體 的閘極。首先電晶體 將 RF 訊號的電壓訊

號轉換成電流訊號，然後在電流 domain 做相乘的動作。在這個混波器中， 必

須被選的夠大，使得電晶體 能夠完全地交互切換流經 的電流，因此，

流經 的電流，等效上來說被乘上一個方波，而此方波的頻率就是等於共振頻

率 :  

BIASV
BC 1M 1M

LOV

32 MM、 1M

1M

OL [ ]{ }tIItti RFRFBIASLOout ωω coscossgn)( +=  

因為一個方波由 fundamental 的奇數個 harmonics 所組成，所以此方波乘上

( tII RFRFBIAS )ωcos+ 會在輸出端的頻譜上產生許多不想要的頻譜部份，因此我們

會在混波器的下ㄧ級接上濾波器，以過濾掉不想要的頻譜。 
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圖表 22  混波器電路 

圖 27  混波器電路 
在接收路徑中，由於 LO 與混波器的輸入訊號與 LNA 的輸入訊號是無法完

全的被隔離(isolation)；換句話說，有一部分的 LO 訊號會 feedthrough 到混波器

與 LNA 的輸入，這些 leakage 的訊號再與 LO 做混波(mix)，因此造成在混波器

的輸出端有一直流的 offset 電壓，因而 corrupt baseband 的訊號。所以在混波器

的設計中，訊號 LO 與 IF 的 isolation 也是一個設計非常重要的考量。為了避免

上述現象的發生，我們可利用下圖 23 的混波器電路來改善此一現象。圖中，LO
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訊號在輸出端的總和為零，而 RF 訊號在輸出端被放大兩倍，因此此混波器電路

大大地提供了 LO-IF 的 isolation，使得輸出端更容易地率出所想要的訊號頻率。 
 

LOv

OutIF

tII RFRFDC ωcos+ tII RFRFDC ωcos−
 

圖表 23  混波器電路 

3.4 PCB 版佈局 

當整體系統設計完畢，需將電路及元件佈局在PCB印刷電路版來實現，目前

所使用的高頻PCB基板主要為三大系統：氟系(PTFE)基板、聚苯醚(PPO)基板及

玻纖環氧(FR-4)基板。在UHF頻段以及成本考量之下，我們選用常見的FR-4 玻
纖環氧基板即可達到所需的技術要求，其材質為環氧樹酯及玻璃纖維，介電系數

Er =4.1~4.6。 

在佈局之前，先了解所謂的電磁干擾(Electromagnetic Interference，EMI)，
其來源包括微處理器、開關電路、靜電放電、發射器、暫態電源元件、電源以及

閃電。在一個微處理器為基礎的電路板內，數位時序電路通常是寬頻帶雜訊的最

大產生者，這所謂的寬頻帶即指分佈於整個頻譜的雜訊。隨著快速半導體以及更

快的邊緣變化率的增加，這些電路可能產生高達 300 MHz 的諧波干擾，這些高

頻諧波應予以遮蔽或濾除。我們需要了解雜訊如何傳輸有助於辨識電路內部的電

磁干擾問題，雜訊的發生必需要有來源(source)、耦合路徑(coupling path)以及易

感染的接收器(susceptible receptor)，若是三者之一被排除於系統之外或被減少，

干擾才會消失或降低。 

基本上所有的電子電路都會發射 EMI 同時又受到 EMI 的干擾，因此電子裝

置的設計，應該既不受外在 EMI 干擾源的影響，本身也不應成為 EMI 的干擾源，

此一設計理念即為電磁相容性(Electromagnetic Compatibility, EMC)。大多數電子

設備的 EMI 是藉由傳導性方式接收，少數則來自無線電頻率之輻射接收。在數

位電路中，最臨限(most critical)的信號通常最易受到 EMI 的干擾，例如重置、中

斷以及控制線路信號。在類比電路中，類比低階放大器、信號轉換器、補償電路
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等，則對雜訊干擾最為敏感。電磁干擾的防治主要可歸納為兩種不同的型式：降

低電磁干擾的散佈與提高電磁干擾的免疫能力。經由適當的系統設計可以抑制電

磁干擾的散佈；如果問題仍然持續，就得研究不同方式的遮蔽去包住發射體。電

路對雜訊的敏感性可藉由電路設計的加強以及使用遮蔽物來降低電路對電磁干

擾敏感性。 

3.4.1 元件佈局 

PCB 佈局之前應先注意將元件放置在適當的位置，一方面需考慮電路板外

部接線端子的位置，另一方面也需考慮不同性質的電路應予以適當的區隔。不良

的元件擺置將使得 EMI 雜訊很高。所以較佳的設計中，低階類比、高速數位以

及雜訊電路(繼電器、高電流開關等等) 應加以分隔以降低子系統間的耦合。當

放置元件時，應同時考慮子系統電路間的內部電路繞線，元件間的擺置影響元件

間相連接的線路問題，若放的不好，會將彼此間的走線拉的很長，而使得雜訊更

有可能經由線路進路系統，若能夠將走線設計的很短，EMI 的影響將會減少，此

在數位電路中的時序及震盪電路特別重要。為了去除 EMI 的潛在問題，應該系

統化的檢查元件放置與線路佈局，返覆檢視及修正佈線一直到確定所有的 EMI
風險降低到最低為止，簡而言之，事先的防範是降低 EMI 干擾問題的首要原則。 

3.4.2 地線佈局 

接地可視為所有好的 PCB 設計的基礎。大部分的 EMI 問題皆可藉由良好的

接地來解決，良好的接地 PCB 設計可減少共模雜訊的生成，在高速數位電路中

設計接地要儘可能包含有多個平行接地線路，這樣可以減少電路中的電感，此概

念推至極至，即形成接地平面，若有接地平面，則最能有效降低接地雜訊，通常

是使用多層板，但是相對價格也會提高。如果有成本考量，那就使用單點接地。

單點或星狀接地連結所有接地繞線到終端接地點，此法可降低系統間的共同阻

抗。雖然由於空間的限制，使得此法在實際佈線時可能造成困難，但降低共同阻

抗則是設計的基本原則。下圖 24 為單點接地的做法，不同性質電路的地線，應

當分別拉線、彼此隔離，再以單點方式予以連接。 
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圖表 24  單點接地的電源系統 

此外電路導線在佈局時會盡量不用 90 度走線以減低傳輸反射，建議使用 45
度或以圓弧線路來佈局，如圖 25 所示佈線彎角的產生代表傳輸線的有效寬度突

然增加，將導致嚴重雜散電容效應，有如在傳輸線突然增加一個電容負載，對於

需要上升時間較快的電路而言，會產生誤動作的情況。接地要注意幾點：一、在

可允許的面積下，地的配線愈短愈寬愈好，因為導體電感與其直徑或寬度成反比

但正比於其長度，這樣有助於降低電感量。二、因為電流最後終會流回源端，不

適當的電路佈局會形成一個種對電輻射極為敏感的大迴路，並將雜訊耦合到接地

系統中。一般規則是儘可能減少接地迴路(ground loop)的尺寸。 

 

圖表 25  佈線的較佳角度 

3.4.3 電源線佈局 

 31



PCB 的地線佈局完成之後，接下來就是電源線的佈局。若空間許可，電源

線應與地線平行，但從實際觀點而言，此點未必可行。電源線的雜訊通常可藉由

適當的電源濾波電容與解耦電容將之濾除，所以應先考慮地線的佈局，再考慮電

源線的佈局，在佈完接地線及電源線後，就是訊號線的佈局，訊號線的佈局以最

敏感的系統線路最先考慮，並去除電路間的耦合路徑，此外還要注意到在印刷電

路板的正面與反面的電源線與接地線盡量避免有重疉的現象，以免產生電源線與

接地線之間有電容的產生。如圖 26 所示： 

 

圖表 26  佈線差異造成的電容效應 

 PCB 的解耦電容可分為兩類，一類是置於 IC 旁的削尖電容(despiking 
capacitor)，另一類則是置於電源端的大型解耦電容(bulk decoupling capacitor)。 IC
旁的削尖電容其特質為容量小、頻寬高，目的在於提供 IC 開關時的瞬間脈衝電

流。另一類為電源端的大型解耦電容，其數值雖然不是非常關鍵，但至少應 10
倍於所有 IC 削尖電容的總和，也應放置於 PCB 的電源輸入端。小的 0.l F 電

容也可應用於電源端與之並聯以去除高頻雜訊，這些電容應該儘量靠近電源端。 

 

 

 

 

 

 

 32



參考文獻 

[1] http://pemclab.cn.nctu.edu.tw/ 
[2] Gregory Wright. “The Lucent Technologies RF Tag”. 
[3] Auto-id center. “Technology Guide”.  
[4] Simon Haykin. Communication systems. 4th Edition, 2001. 
[5] Klaus Finkenzeller. RFID handbook：fundamentals and applications in 

contactless smart cards and identification. Second Edition, 2002. 
[6] AIM Frequency Forums. “Draft Paper on the Characteristics of RFID－

Systems”. 2000-07. 
[7] Motorola,inc. “Electro- Magnetic RFID : Everything You Need to Know About 

Inductively coupled RFID”. 1997. 
[8] Mario Chiesa, Ryan Genz, Franziska Heubler, Kim Mingo, Chris Noessel,  

Natasha Sopieva, Dave Slocombe, Jason Tester. “RFID : a week long survey on 
the technology and its potential Radio Frequency Identification”. March 04, 
2002. 

[9] Savi Technology. “Active and Passive RFID : Two Distinct, But Complementary, 
Technologies for Real-Time Supply Chain Visibility”. January, 2002. 

[10] Savi Technology. “Active RFID : Selecting the Optimal Frequency for  Global 
Applications”. February, 2002. 

[11] Pete Sorrells. ”Passive RFID Basics”. 1998 Microchip Technology Inc. 
[12] Hind, D.J. “Radio Frequency Identification and tracking systems in Hazardous 

areas”, Electrical Safety in Hazardous Environments, 1994., Fifth International 
Conference on , 19-21 Apr 1994, Page(s): 215 –227. 

[13] Raza, N. and Bradshaw, V. and Hague, M. “Applications of RFID technology “, 
RFID Technology (Ref. No. 1999/123), IEE Colloquium on , 25 Oct. 1999 
Page(s): 1/1 -1/5. 

[14] Engels, D.W. and Sarma, S.E. ”The reader collision problem “, Systems, Man 
and Cybernetics, 2002 IEEE International Conference on , Volume: 3 , 6-9 Oct. 
2002 ,Page(s): 6 pp. vol.3. 

[15] Rao, K.V.S. “An overview of backscattered radio frequency identification system 
(RFID)“, Microwave Conference, 1999 Asia Pacific , Volume: 3 , 30 Nov.-3 Dec. 
1999 ,Page(s): 746 -749 vol.3 

[16] Kossel, M. and Benedickter, H. and Baechtold, W. “An active tagging system 
using circular polarization modulation”, Microwave Symposium Digest, 1999 
IEEE MTT-S International , Volume: 4 , 13-19 June 1999, Page(s): 1595 -1598 
vol.4. 

[17] Robertson, I.D. and Blewett, M. and Amin, J. and Butt, I. and Donnelly, F. and 

 33



Harwood, P. and Woolven, A. “A simple radio-frequency system for asset 
tracking within buildings”, RFID Technology (Ref. No. 1999/123), IEE 
Colloquium on , 25 Oct. 1999 ,Page(s): 6/1 -6/6. 

[18] Sarma, S. and Brock, D. and Engels, D. “Radio frequency identification and the 
electronic product code”, Micro, IEEE , Volume: 21 Issue: 6 , Nov.-Dec. 
2001 ,Page(s): 50 –54. 

[19] 國立台北科技大學電腦通訊與控制研究所,田柏冠 “電能與資料傳輸技術

 於設頻鑑別系統之應用” 民國 91 年 6 月. 
[19] Koen L.R.Metens,Michiel S.J. Steyaert,”A 700-MHz 1-W Fully Differential 

CMOS Class-E Power Amplifier” IEEE journal of solid-state 
circuits,Vol.37,No2,February 2002 pp.137~141. 

[20] NATHAN O.OKAL,ALAN D.SOKAL,”Class E – A New Class of  
High-Efficiency Tuned Single-Ended Switching Power Amplifiers” IEEE 
journal of solid-state circuits,Vol.sc-10,No.3,JUNE.1975 pp.168~176. 

[21] 元智大學電機工程研究所,楊承翰,”以 0.35um CMOS 積體電路技術設計

13.56Mhz 無線射頻身分識別系統讀卡機”民國 91 年 7 月. 
[22] 國立成功大學電機工程學系,顏呈機,”2.4GHz ISM 頻帶收發機射頻前端

CMOS RFIC 及使用二極體線性器 CMOS PA 之研製”,民國 91 年 6 月. 
[23] 國立中正大學電機工程研究所,吳宗和,”5.2GHz 無線區域網路之射頻模組模

擬、組製與整合測試”,民國 91 年 7 月. 
[24] 國立中央大學電機工程研究所,溫清華,”CMOS 無線通訊接收端模組之設計

與實現”,民國 90 年 6 月. 
[25] Gray,Hurst,Lewis,Meyer,”ANALYSIS AND DESIGN OF ANALOG 

INTEGRATED CIRCUITS 4th Ed,2001,WILEY. 
[26] Behzad Razavi, ``Design of Analog CMOS Integrated Circuits,'' McGraw-Hill, 

2001. 
[27] San-Mou Wu,  Jeng-Rern Yang and Tzen-Yi Liu,”A Transponder IC for 

Wireless Identification Systems,”1996 IEEE International Symposium on 
Personal, Indoor, and Mobile Radio Communications. 

[28] San-Mou Wu, Jeng-Rern Yang and Tzen-Yi Liu,”An ASIC Transponder for 
Radio Frequency Identification System,” 1996 IEEE International ASIC 
Conference. 

[29] U. Kaiser and W. Stenhagen, “ A low-power Transponder IC for High 
Performance Identification Systems, “ IEEE J. of Solid State 
Circuits,vol.30,pp.306~309,March 1995 

 

 34


