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摘要!设计了一款应用于超高频段射频 识 别 系 统 中 电 子 标 签 的 超 低 电 压 低 功 耗 基 带 处 理 器9该 基 带 处 理 器 兼 容

%*<&53 &8G@@X#a?I?=G;H7IX!.’2/2(4&协议!并满足无源标签的超低功耗要求9在设计上有针对性地提 出 了 一

种适合于门控时钟电源管理机制的体系结构!以及简单 有 效 的 随 机 数 发 生 机 制 和 分 布 式 译 码 电 路’并 灵 活 运 用 了

流水线结构(降低逻辑深度等低功耗技术9实现了解码)编码(&/&校验(指令解析(防碰撞机制和权限认证!以及对

**</-3的读写操作等功能9芯片采用&FG=;?=?C$[ON#L#<O3&3-+标准工艺实现!正常工作的最低电压仅为

#[N6!平均电流![##0!功耗O[#N#U!面积#[#LL‘$[VLL9
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A!引言

目前射频识别"=GCH7M=?\A?I:EHC?I;HMH:G;H7I!
/2(4$的应用 越 来 越 广 泛!包 括 物 流 管 理(智 能 交

通(门禁考勤(电 子 物 品 监 视 以 及(+3"工 业(科 学

和医疗卫生行业$等领域9巨大的市场需求对/2(4
系统提出了低成本(低功耗的要求!尤其是在需求量

极大的电子标签方面这一要求更为迫切*#+9
/2(4系统是一种利用射频信号通过空间耦合

"交变磁场或者电磁场$实现无接触信息传递!并通

过所传递信息达到多目标识别的无线通信系统9在

硬件上该系 统 主 要 由 读 写 器"/?GC?=$和 电 子 标 签

"5GJ$两 部 分 组 成9根 据 最 新 版 的%*<&53 &8G@@X#
a?I?=G;H7IX!.’2/2(4&协 议*!+!读 写 器 与 标 签

之间的通信过程如下#读写器向电子标签发送已调

制载波".’2#V%$%]%$3’Z$!标 签 从 载 波 中 获 取

工作能量并解调出有效信号"指令信息$!根据协议

要求对该信号执行相应的操作后返回应答信号9
研究表明!电子标签接收到的瞬时能量与其工

作距离的平方成反比!标签的功耗越低!可工作的距

离越远*O%%+9因此!功耗成为决定标签工作性能的关

键因素9标签芯片主要包括射频前端(基带处理器和

存储器"**</-3$9尽管对射频前端和存储器电路

已进行了大 量 的 研 究 工 作*N!"+!但 仍 然 很 难 较 大 幅

度地降低标签功耗9基带处理器作为协议执行的核

心部件!其功耗大约占整个标签功耗的R$e9因此!
基带处理器的低功耗设计成为降低标签功耗的一个

突破口9
目前电子标签的基带处理器在结构上大多采用

传统的&<.结 构*V%##+!在 电 路 方 面 也 很 少 根 据 协

议指令处理的特点!采用一些有针对性的低功耗技

术进行设计*#!+9本文通过分析标签协议处理的特点

和特殊的低功耗要求!提出了一种与门控时钟电源

管理机制相匹配的基带处理器架构!以及新颖的分

布式译码电路和随机数发生机制!灵活运用了流水

线操作(降低逻辑深度等低功耗技术!设计并实现了

一款新型的超低电压(低功耗基带处理器9

B!功耗分析和体系结构

B9A!功耗分析

一般由电池供电的便携式电子产品受电池储能

的限制!其总能量是有限的!但可以提供较大的瞬时

功率!因此!这些电子产品的低功耗设计实质上是低

能耗的设计9然而!由电磁载波提供能量的无源电子

标签!虽然可以获取的总能量是无限 的,,,只 要 处

在读写器的有效场域中!就能通过射频电磁波源源

不断地获取能量’但是载波能够提供的瞬时功率却
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是有限的"""电磁波瞬时传播的能量有限#其 低 功

耗设计实质上是低瞬时功耗的设计$设计时应着重

考虑瞬时功耗的最大值9因此$通过使功耗在整个工

作时段平缓均匀地分布$可以消除尖峰功耗$进而获

得更远的工作距离和更好的工作性能%N&9

B9B!基带处理器的体系结构

根据协议$电子标签具有以下特征!’#(标签是

无源的$其低功耗设计应着重于降低瞬时功耗的最

大值#’!(标签与读写器之间采用半双工通信$一次

通信只处理一条指令$标签在响应当前指令时不再

接受任何新的指令#’O(采用时隙)01-’0*防碰撞

机制$标签对指令有较长的响应时间’大约#V"[N%
"N$#@($信号处理速度要求较低#’R(标签对指令 信

号的处理 操 作 是 串 行 的$依 次 为 接 收 信 号 解 码:
&/&码校验:指令解析:指令处理’实施防碰撞机

制和权限认证机制+读,写**</-3(:&/&码 生

成:编码发送信号9
目前 电 子 标 签 的 基 带 处 理 器 大 多 采 用 基 于

&(+&指令集的传统&<.结构%V%##&$例如冯-诺伊

曼结构和哈佛结构9但传统结构主要是针对较大的

运算量+较高的运算速度以及并行处理多条指令而

设计的$各个模块通常是协同配合+同时工作的$因

而会产生较大的瞬时功耗#同时$其中的/-3模块

等会占用较大的面积+消耗较多的功耗$不利于降低

瞬时功耗的最大值9针对标签协议处理的特点和特

殊的低功耗要求$本文提出了一种新的体系结构$如
图#所示’图 中 虚 线 代 表 时 钟 信 号(!<U3 模 块 通

过时钟信号和使能信号控制各个模块的工作状态#
&.模块产生 控 制 信 号 指 挥 其 余 模 块 有 序 工 作$实

现防碰撞机制和权限认证机制#-&.模块协助&.
模块控制输出数据的编码和&/&校验#/4是读写

器发送的指令信号$3-4是标签的返回信号9
该结构的优点在于!’#(按功能划分的各模块具

图#!基带处 理 器 的 系 统 框 图!4*3!数 据 解 码#4*&!指 令

译码模块#&.!控制 单 元#-&.!输 出 控 制 单 元#(*!**</-3
接口 模 块#/)a!随 机 数 发 生 器#&/&!循 环 冗 余 校 验 电 路#

3-4!数据编码模块#<U3!电源管理模块

2HJ9#! Ĝ@?DGICXB=7:?@@7=G=:FH;?:;A=?CHGJ=GL

有相对的独立性$便于修改维护和功能扩展#’!(模

块之间逻辑关系明晰+控制灵活$有利于门控时钟电

源管理机制和流水线操作的实施#’O(多模块的细化

使得芯片功耗较均匀地分散到各模块中$单个模块

的最大功耗不会超过芯片功耗的ONe’见图!’G(($
避免了功耗过于集中在某一模块$而导致该模块工

作时产生较大的瞬时功耗9此外$该结构的提出也为

其他半双工通信系统低功耗基带处理器的设计提供

了一种新的思路9
结合4?@HJI&7LBH8?=综合后的门级网表的仿

真结果和各模块的电路规模$各模块正常工作时的

功耗占总功耗的百分比如图!’G(所示$其中功耗最

大的是&.模块$约占ORe9图!’D(描述了电子标

签在执行协议处理的过程中各个模块的有效工作时

段’虚线表示选择性操作的情况(9

图!!’G(各个模块的功耗#’D(各个模块的工作时段

2HJ9!!’G(<7W?=:7I@ALB;H7I7M?G:FL7CA8?#’D(U7=YHIJB?=H7C7M?G:FL7CA8?

#’*$
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E!基带处理器低功耗设计

在&3-+数字电路中!功耗的大小主要取决于

动态功耗"约占总功耗的]$e#!其计算公式为

NH"W&I281>(44+ "$#
其中!2为 每 个 时 钟 周 期 内 电 路 节 点 翻 转 的 次 数

"也称为开关活 动 率#$+为 时 钟 频 率$81 为 负 载 电

容$>44为电源电压%#O&9因此!可以从降低电源电压

>44’减小负载电容81’降 低 电 路 的 工 作 频 率+和

减小电路的 开 关 活 动 率2这 几 方 面 考 虑 低 功 耗 设

计9下面介绍在设计中所采用的低功耗技术!它们分

别从系统级和电路级降低芯片的功耗9

E9A!含有门控时钟的电源管理机制

由图!"D#可知!各模块并非时刻需要工作!当

其空闲时将其关断!可消除冗余功耗9但是!普通使

能信号并不能关断模块的时钟网络!而时钟网络所

消耗的动态功耗却占了总功耗的#(O左右9为消除

这部分冗余功耗!本文采用了门控时钟技术直接关

断暂时 不 工 作 模 块 的 时 钟!彻 底 地 消 除 了 冗 余 功

耗%#O!#N&9该机 制 通 过 控 制 各 个 模 块 电 路 时 钟 的 通

断!减小时钟线上的瞬时负载电容值!较大幅度地降

低了瞬时功耗的最大值9
为保 证 电 路 的 工 作 性 能!<U3 模 块 与 其 他 模

块之间采用了握手协议%#$!#O!#R&!如图O所示9当需要

某个模块工作时!先由<U3 模块发送一个请求信

号=?\!接收方回复一个 应 答 信 号G:Y!两 个 信 号 均

有效!<U3模块 给 该 模 块 分 配 时 钟!模 块 工 作!完

成一次握手通信$任务完成后G:Y无效!关断时钟!
模块停 止 工 作!=?\无 效!完 成 另 一 次 握 手 通 信9假

设不采用门控时钟电源管理机制时电路的瞬时功耗

的最大值为#$$e!则 采 用 该 机 制 后 电 路 瞬 时 功 耗

的最大值可降低O$e左右!电路瞬时功耗随工作时

段变化的具体情况见图R9

图O!握手协议时序

2HJ9O!5HLHIJ7MFGIC@FGY?

E9B!一种新的伪AN位随机数产生机制

防碰撞机制实施时要求各标签通过随机数发生

器产生互异的#%位数据"/)#%#!以此为依据识别

图R!电源管理机制下各个时段的功耗

2HJ9R!<7W?=:7I@ALB;H7I7M?G:FB?=H7CWH;FB7W?=
LGIGJ?L?I;@:F?L?

标签9如 何 通 过 相 同 的 随 机 数 发 生 器 产 生 不 同 的

/)#%成为防碰 撞 机 制 实 现 的 关 键9从 随 机 数 发 生

器的种子和工作时间两方面考虑!本文采用了一种

简单有效的机制)标签进入有效场域上电复位时从

**</-3中读出*<&码的#%位&/&码"标签出

厂时预先存储在**</-3中的互异数据#!将其作

为种子送入随机数发生器$然后电路开始工作!直至

标签检测到低电平信号"读写器开始向标签发送有

效信息#9该机制在不增加额外硬件开销的情况下!
利用种子和工作时间的双重随机性!最大程度地保

证了所产生随机数的互异性9此外!由于该机制工作

的上电复位时段和信号检测时段!大部分模块都不

工作"见图!"D##!从而避开了基带处理器瞬时功耗

的高峰期!降低了瞬时功耗的最大值9

E9E!一种应用于变长指令的新型分步式译码电路

协议中读写器串行指令长度在!%V位之间变

化!若采用传统的VX%R译码电路!对小于V位的指

令译码时!电路内部节点的冗余翻转会导致瞬时功

耗的增加!并且浪费大量的硬件资源9针对指令的编

码格式!本文设计了一种新的译码电 路***分 步 式

译码电路9该电路分三步对指令进行译码!如图N所

示"圆圈表示已经译出一条指令!方框表示一个!输

入的选择器#9首先对串行输入数据的前!位进行解

析!若符合某条!位指令的条件!就结束此次译码$
反之!再根据前!位数据的具体情况选择相应的数

据位"第O’R位或第N’%位#进行解析!以此类推!直
至解析出该指令为止9可见!与传统电路相比!该电

路既提高了译码速度!又减少了电路面积!还消除了

冗余瞬时功耗9

*’*$
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图N!分布式指令译码电路

2HJ9N!<G=;HG88E:7LLGICC?:7C?=

E9G!接收!发送时的流水线结构

以编 码 发 送 为 例"通 常 操 作 是##$$!先 从 **<X
/-3 中 读 出 所 有 需 要 发 送 的 数 据"存 入 一 组 寄 存

器"然 后 逐 位 送 到&/&模 块 生 成&/&码"再 进 行

编码调制发送9该机制不仅需要占用一组数目不小

的寄存器组"而且耗时较长9针对该问题"在接收解

码和编码发 送 的 过 程 中 本 文 灵 活 采 用 了 流 水 线 结

构"如图%所示"对需要发送的数据逐位采用三级流

水线操作!读取数据%&/&码生成和数据编码"即需

要发送的数 据 是 逐 位 按 时 钟 节 拍 依 次 执 行 以 上 操

作9接收解码的操作与此类似9两者比较"流水线结

构的采用不仅显著缩短了标签的响应时间"提高了

工作速度"而且由于只需要一位寄存器作缓存"电路

面积大大减小"功耗得到有效降低9

图%!&G’接收过程的流水线结构(&D’发送过程的流水线结构

2HJ9%!&G’<HB?X8HI?M7==?:?HKHIJ(&D’<HB?X8HI?M7=
;=GI@LH;;HIJ

E9M!降低逻辑深度的低功耗技术

设计中通过采用降低逻辑深度的低功耗技术"
平衡各数据通路的延迟"减少冗余节点翻转的发生"
进而消除电路的冗余功耗9以加法器为例"图"所示9

树状加法器优于链状加法器"这归因于链状加法器逻

辑深度较深"各支路延迟不平衡"在得到最终的正确

结果之前会发生额外的转换"增加了额外的功耗9

图"!链状和树状加法器

2HJ9"!0CC?=WH;F:FGHIX@;=A:;A=?GIC;=??X@;=A:;A=?

此外"在设计中还采用了其他一些低功耗设计

方法"例如"采用&-K#’个 两 输 入 的 与 门 组 成 一 个

步进式的-位比较器"利用 a=GEX:7C?编码机制优

化状态机转换等"这些技术也在一定程度上降低了

电路的功耗9

G!电路实现和验证

基带处理器芯片的设计%验证和实现流程如下!
/51级电路 实 现&6?=H87J’41’:整 体 功 能 仿 真

&37C?8@HL软件 仿 真 验 证 和 08;?=G2<a0平 台 验

证’:电 路 综 合&+EI7B@E@公 司 的 4?@HJI&7LBH8X
?=’:自 动 布 局 布 线&&GC?I:?公 司 的@H8H:7I?IX
@?LD8?’:4/&检 查%16+验 证&3?I;7=公 司 的

:G8HD=?’:流 片&&FG=;?=?C$[ON#L#<O3 工 艺’9
图V&G’是基于08;?=G2<a0的功能验证平台"&D’
是芯 片 照 片9电 路 规 模 为"$$$门 左 右"芯 片 面 积

图V!&G’2<a0测试平台(&D’芯片照片

2HJ9V!&G’<8G;M7=LM7=2<a0K?=HMH:G;H7I(&D’3HX
:=7BF7;7J=GBF7M:FHB

+’*$
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#[#LL‘$[VLL!最低工作电压仅为#[N6!平均电

流![##0!功耗O[#N#U9与 文 献"V!#$%#!#相 比!
本文的设计 功 能 较 全!功 耗 较 低!达 到 了 预 期 目 标

$见表#%9

表#!性能总结及比较

5GD8?#!+ALLG=E7MB?=M7=LGI:?GIC:7LBG=H@7I;77;F?=@&W7=Y@
作者 3G@AH"V# 0D=HG8"#$# .@GLH"### 2AYALHZA"#!# 本文

发表时间 #]]]年 !$$#年 !$$R年 !$$R年

工艺 $9V#L $9!N#L $9#V#L $9#V#L $9ON#L

实

现

功

能

编’解码(指令译码 有 有 有 有 有

读’写存储器 有 有 无 有 有

防碰撞机制 有 有 无 有 有

&/& 无 无 无 有 有

其他 无 (̂+5 无 &430时序跳频 无

功耗 *!LU" $9VLU #9N#U" !O9R#U" O9#N#U

!"表示整个电子标签芯片的功耗

M!结论

本文设计了一款新颖的超低电压低功耗基带处

理器9针对 .’2/2(4系 统 中 电 子 标 签 的 功 耗 要

求和协议处理的特点!提出了一种适用于门控时钟

电源管理机制的体系结构!该结构在保证电路工作

性能不受影响的前提下有效地降低了功耗9在电路

设计方面!提出了有效的分步式译码电路和随机数

产生机制!并灵活采用了流水线结构(降低逻辑深度

等低功耗技术!使功耗进一步降低9芯片采用&FG=X
;?=?C$[ON#L&3-+标 准 工 艺 实 现!测 试 结 果 表

明!芯片总体性能良好!功耗较低!达到了预期目标9
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