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［摘　 要］ 　 基于 ＲＦＩＤ 技术的电子耳标追溯体系可进行动物出生后、屠宰前的精准定位，实现畜产

品的可追溯性管理。 超高频电子耳标测试系统具有较远的读取距离及较高的传输速率，广泛应用

于畜产品的可追溯性领域。 该类标签的存储地址依据空中接口协议标准 ＩＳＯ１８０００ － ６３ 定义，测试

项目依据 １８０４７ － ６ 测试方法进行。 对测试项目的测试方法和判定依据进行了详细介绍，并对链接

时间 Ｔ１ 进行 １０ 次测试，计算其测量不确定度，测量结果显示符合标准要求。
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　 　 ＲＦＩＤ 是 Ｒａｄｉｏ － Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ 的缩

写，即射频识别。 ＲＦＩＤ 技术是一种无线自动识别

技术，应用该技术设计的标签或携带该标签的物品

可实现准确快速定位。 与传统的二维码技术相比，

射频标签具有抗恶劣环境、耐高温、防水、防磁、使

用寿命长、同时识别多个对象的特点。 电子耳标追

溯体系是 ＲＦＩＤ 技术在畜牧业应用的一个重要方

面，该追溯体系可进行动物出生后、屠宰前的精准

定位，实现畜产品的可追溯性管理。 目前青海省动

物疫病预防控制中心已开展耗牛藏羊原产地可追

溯工程试点建设项目，该项目借助青海“智慧农牧

业大数据”平台，运用国家动物标识及产品可追溯

管理平台和国家动物标识及产品可追溯体系数据

库，目标是构建青海省耗牛藏羊原产地可追溯平

台。 该平台的技术核心是构建一套 ＲＦＩＤ 测试系

统，即在耗牛藏羊耳部佩戴电子耳标，通过阅读器

对电子耳标进行信息识别，进而实现耗牛藏羊的可

追溯化管理。

１　 ＲＦＩＤ 测试系统概述及实现原理

一套完整的 ＲＦＩＤ 系统由射频电子标签、阅读

器、天线和应用系统四部分组成。 从电子标签到阅

读器之间的通信及能量感应方式来看，ＲＦＩＤ 系统

一般可分成两类，即电感耦合系统和电磁反向散射

耦合系统。 电感耦合通过交变磁场实现耦合，依据

的是电磁感应定律，耦合原理如图 １ 所示，一般适

用于中、低频工作的近距离 ＲＦＩＤ 系统。 电磁反向

散射耦合为雷达原理模型，发射出的电磁波碰到目

标后反射，同时携带回目标信息，依据的是电磁波

空间传播规律，耦合原理如图 ２ 所示，一般适用于

超高频、高频工作的远距离 ＲＦＩＤ 系统。

图 １　 电感耦合原理模型［１］

Ｆｉｇ １　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ［１］

图 ２　 雷达原理模型［１］

Ｆｉｇ ２　 Ｒａｄａｒ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ［１］

２　 频段选择

ＲＦＩＤ 技术的工作频段可以分为低频、高频、超

高频和微波频段，在不同工作频段，ＲＦＩＤ 技术将会

有不同的特性，这些特性使它们作用于不同的应用

场合。

２． １　 低频（１２５ ～ １３４ ＫＨｚ） 　 该频段主要是通过电

感耦合方式进行工作的，标签供电的电压由交变磁

场提供，磁场区域能够很好的被定义，但是场强下

降的太快。 其具有相对均匀的读写区域、较慢的传

输速率及较近的读取距离［２］。

２． ２　 超高频（８６０ ～ ９６０ ＭＨｚ） 　 该频段主要是通

过电磁反向散射耦合方式进行工作的，ＲＦＩＤ 系统

通过电场传输能量，电场的能量下降的不是很快，

但读取区域很难定义。 其具有较远的读取距离及

较高的传输速率，很短时间就可以读取大量的标

签［２］。 鉴于以上特点，在畜牧业可追溯体系建设中

广泛应用超高频电子耳标测试系统。

３　 超高频射频测试标准、测试项目及测试方法

３． １　 测试标准　 空中接口协议标准 ＩＳＯ１８０００ －６３［３］

标准定义了物理层和标签标识层两层分层结构。

其中物理层主要涉及到工作频率、数据编码方式、

调制格式、包络形状及数据速率等问题；标签标识

层主要处理读写器读写标签的各种指令。 该标准

具体规定了超高频（８６０ ～ ９６０ ＭＨｚ）从阅读器到标

签的工作频段、速率、调制方式、编码方式及错误链

路检测等技术要求，还规定了从标签到阅读器的负

载波频率、速率、调制方式、编码方式、存储地址及

错误链路检测等技术要求。
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在阅读器到标签的前向链路中，采用 ＰＩＥ 编

码、ＤＳＢ ／ ＳＳＢ ／ ＰＲ 调制方式［４］。 在标签到阅读器的

后向链路中，采用 ＦＭ０ ／ Ｍｉｌｌｅｒ 编码、ＡＳＫ ／ ＰＳＫ 调制

方式，标准规定了传输的信息格式（前同步码、占空

比、链接频率、连接定时）、命令格式、响应及标签状

态图等内容。

３． ２　 测试项目及方法 　 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 的 ８． ２ 中［５］

规范了依据 ＩＳＯ１８０００ －６３ 设计的标签的测试方法。

３． ２． １　 标签频率范围 　 标签应具有从频率范围

８６０ ～ ９３０ ＭＨｚ 内的各个频率接受能量并与读写器

通信的能力。 分别设置中心频率 ８６６、９１５ ＭＨｚ，设

置发射功率、接收功率（约为带内功率），发送Ｑｕｅｒｙ

指令，若返回随机数，则表示该频段有响应，上述

两个频段都有响应，则表示该耳标的频率范围是

８６０ ～ ９３０ ＭＨｚ。

３． ２． ２　 标签解调性能　 测试系统依次使用双边带

幅度键控（ＤＳＢ －ＡＳＫ） ／单边带幅度键控（ＳＳＢ －ＡＳＫ） ／

反相幅度键控（ＰＲ － ＡＳＫ）调制，按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６

中 ８． ２． ２ 中［５］ 的要求设定参数。 发送 Ｑｕｅｒｙ 指令，

若 ６ 种状态均返回随机数，则标签解调性能良好。

３． ２． ３　 占空比　 按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 中 ８． ２． ３ 中［５］

的要求设定参数。 读写器发射 Ｑｕｅｒｙ 命令， 若测试

的 ２４ 个状态的占空比均在 ５０％ ±５％范围内，则占

空比合格。

３． ２． ４ 　 标签前同步码 　 按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 中

８． ２． ４中［５］的要求设定参数。 读写器发射 Ｑｕｅｒｙ 命

令， 若测试的 ８ 个状态均通过则合格。

３． ２． ５　 标签链接频率容差和变差　 按照 ＩＳＯ１８０４７ －６

中 ８． ２． ５ 中［５］的要求设定参数。 读写器发射 Ｑｕｅｒｙ

命令， 若测试的 ６ 个状态容差在 ± １５％ ，变差在

± ２． ５％范围内则合格。

３． ２． ６ 　 标签连接定时 Ｔ１ 　 按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 中

８． ２． ６［５］的要求设定参数。 读写器发射 Ｑｕｅｒｙ 命令，

若测试的 ６ 个状态 Ｔ１ 在 ＭＡＸ（ＲＴｃａｌ， １０Ｔｐｒｉ） ×

（１ ± ＦＴ） ± ２ μｓ 的范围则合格。

３． ２． ７ 　 标签连接定时 Ｔ２ 　 标签在处于 Ｒｅｐｌｙ 和

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｄ 状态时，接受的响应时间 Ｔ２ 应该处

于 ３Ｔｐｒｉ 到 ２０Ｔｐｒｉ 区间之内，按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 中

８． ２． ７［５］的要求设定参数，读写器发射 Ａｃｋ 命令，若

测试的 ６ 个状态在 Ｔ２ ＝ ３Ｔｐｒｉ 及 Ｔ２ ＝ ２０Ｔｐｒｉ 有响

应，在 Ｔ２ ＝ ３２Ｔｐｒｉ 无响应则合格。

３． ２． ８ 　 状态图 　 按照 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 中 ８． ２． １１

中［５］的要求设定参数。 阅读器发射每个状态的命

令，若标签响应符合表 １，则状态跳转合格。

表 １　 状态跳转图

Ｔａｂ １　 Ｓｔａｔｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ
状态跳转 阅读器发送命令 标签响应

上电→准备 发送 Ｐｏｗｅｒ ｏｎ 命令 无响应

准备→仲裁 发送 Ｑｕｅｒｙ 命令 无响应

仲裁→应答 发送 ＱｕｅｒｙＡｄｊｕｓｔ 命令 返回 ＲＮ１６

应答→确认 发送 ＡＣＫ 命令
返回 ＲＮ１６，

Ｈａｎｄｌｅ 及 ＣＲＣ１６

确认→开放 发送 Ｒｅｑ ＲＮ 命令 返回 Ｈａｎｄｌｅ

开放→安全 发送 Ａｃｃｅｓｓ 命令 返回 Ｈａｎｄｌｅ

安全→灭活 发送 Ｋｉｌｌ 命令 返回 Ｈａｎｄｌｅ

４　 测量不确定度及测量结果

链接时间 Ｔ１ 是从阅读器发射到标签应答的时

间，如图 ３ 所示，即从发射的最后位的最后上升沿

到标签应答的第一上升沿的时间。 对于单读写器

和单标签之间的通信，Ｔ１ 的重要性在于，读写器在

发送完命令信号后，会按照理论的 Ｔ１ 值来等待特

定的时间，然后在特定的时间窗内接收标签响应信

号，如果标签 Ｔ１ 时间过短或者过长，读写器可能会

接收不到标签响应信号。 对于单读写器和多标签

之间的通信，Ｔ１ 时间准确与否会影响各个标签的

响应信号之间的同步性，如果各个标签的 Ｔ１ 时间

有长有短，则响应信号有早有晚，读写器可能无法

正确判断是否发生了标签碰撞，从而导致防碰撞流

程失败。

·８３·
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图 ３　 单个标签响应时序

Ｆｉｇ ３　 Ａ ｓｉｎｇｌｅ ｔａｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 以测试链接时间 Ｔ１ 为例，依据 ＩＳＯ１８０４７ － ６ 表

２９ 中 ｃａｓｅ ４ 测试 Ｔ１ 值、计算其测量不确定度并评

定测试结果。 依据 ＩＳＯ１８０００ － ６３，Ｔ１ 的测试值应

在 ＭＡＸ（ＲＴｃａｌ，１０Ｔｐｒｉ） × （１ ± ＦＴ） ± ２ μｓ 内，即应

在（１０． ５００，２０． ７５０）μｓ 范围内。 取电子耳标样品

一个，在 ｃａｓｅ４ 条件下对链接时间 Ｔ１ 进行 １０ 次测

试，测试结果见表 ２。

表 ２　 链接时间 Ｔ１ 多次测量结果

Ｔａｂ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｉｎｋ ｔｉｍｅ Ｔ１ μｓ　 　
序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ｔ１ 值 １７． ７０７ １７． ５０５ １７． ７４４ １７． ７４９ １７． ４５４ １７． ６２０ １７． ６５０ １７． ４９０ １７． ６４３ １７． ５５０

　 　 只考虑多次测量造成的不确定度，计算 Ｔ１ 的

Ａ 类测量不确定度［６］：

ｓ（ｑｋ） ＝

　

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｑｋ － ｑ） ２

ｎ － １ （１）

式 １ 中， ｑｋ 是第 ｋ 次测量结果；ｑ 是 ｋ 次测量的

算术平均值，计算其测量不确定度：

ｓ（ｑｋ） ＝

　

∑
ｎ

ｋ ＝ １
（ｑｋ － １７． ６１１） ２

９ ＝ ０． １６１ μｓ

测量结果为 Ｔ１ ＝ １７． ６１１ ± ０． １６１( )μｓ。 该测

量结果在（１０． ５００，２０． ７５０） μｓ 范围内，符合标准

要求。

５　 结　 语

现阶段，绝大多数电子耳标是依据 ＩＳＯ１８０００ －６３

协议规范进行设计的，因此其必须通过 ＩＳＯ１８０４７ － ６
所规定的测试方法进行测试。 该测试结果反映了

标签是否符合协议对物理层和标签标识层的要求，
以确保阅读器准确识别标签。

目前青海省已全面开展耗牛藏羊原产地可追

溯工程试点建设工作，作为青海省重大民生工程，
电子耳标的质量关乎这项工程能否顺利推进。 而

可靠的检测将为省内招标提供有力的技术支撑。
面对越来越多的送检样品，提高检测准确性及

效率是当前工作的重点，检测人员需要熟悉协议及

测试规范，在测试中及时准确记录结果，对被测参

数进行多次测量，剔出粗大误差，计算测量不确定

度，确保测量结果准确性，为推动动物防疫可追溯

体系建设提供技术支撑。
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