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摘　要：限制距离通信中进行差分曼彻斯特解码时，由于ＲＣ振荡器产生的时钟有较大的偏差，导致误码率升高．

本文提出的解码电路首先对解码信号进行滑动平均滤波，去除信号毛刺；在数据变换电路中，将信号方波变换成三

角波．针对变换后的三角波，采用自适应的方法设置高电平门限和低电平门限，用来判断采样后的高低电平，同时

通过判断三角波的波峰和波谷恢复出时钟和中间数据，进行差分曼彻斯特解码．实验表明，本文电路能在时钟偏移

正负３０％条件下稳定解码，且电路结构简单，实现成本较低．
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１　引言

限制距离通信（ＲａｎｇｅＣｏｎｔｒｏｌｌｅｄＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎ，ＲＣＣ）作为射频 ＳＩＭ （ＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒＩｄｅｎｔｉｔｙ

Ｍｏｄｕｌｅ）卡的关键技术，已于２０１５年成为移动支付

的国家标准．该技术采用２．４５ＧＨｚ频段结合低频

磁技术，可方便的实现手机移动支付、乘车服务、身

份认证等诸多应用［１２］．ＲＣＣ标准采用差分曼彻斯

特码进行数据编码，具备效率高、耦合时钟编码信息

等优点［３］．通常的应用中，曼彻斯特码解码的时钟由

晶体振荡器或者射频标签解调产生，时钟稳定性很

高［４５］．但在ＲＣＣ应用中，时钟由芯片内部低频ＲＣ

振荡器产生，随着制造工艺的涨落，芯片间的时钟频

率会有超过正负２０％的漂移，从而导致误码率升

高，对应用的稳定性带来挑战．

２　限域通信中差分曼彻斯特解码

图１为限制距离通信的信号传输模型，采用频
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率为２ｋ或者４ｋ的低频交变电磁场来传输数据．

发送装置对数据进行曼彻斯特编码，得到所需的电

流发送的电流信号波形．发射端的电流犐变化会产

生出磁感应强度为犅的交变磁场，ＳＩＭ卡端的线圈

在磁场中感应出微伏级的感应电压犞．电压经过低

通滤波器滤除较高频率的信号，并放大、解码后即可

得到发送端给出的数据信号．

图１　限制距离通信中信号传输模型

差分曼彻斯特码流中与前一跳沿方向相同的为

数据０，反向的为数据１．解码器一般根据预设的采

样间隔对信号进行采样，得到一系列采样点；然后将

得到的各采样点的幅值时间特征转化为采样点对

应的时间流数据．根据码元０和码元１对应的波形

相位翻转时间点与前一个码元对应的波形的最后一

个翻转的时间差，从时间流中解析出码元值．上述方

法需要一个精确的采样时钟来进行计数．

差分曼彻斯特码流中，假定长电平的宽度为

犠，短电平的宽度为犇，理想情况下满足：

犠 ＝２犽，犇＝犽 （１）

式中，犽为理想状态下，短电平的长度，为长电平的

１／２．在实际的应用中，由于交变磁场的不稳定，犠

和犇 均会有偏移．从应用平台的实测波形上来看，

最坏情况有２５％左右的变形，此时犠和犇的实测值

变为：

犠 ＝１．５犽，犇＝１．２５犽 （２）

采用传统的解码方式时，当时钟频率为犳时，不

考虑边界情况，可简单认为长电平采样的个数犕为

犠×犳，而短电平的采样个数犖为犇×犳．在传统的

设计中，根据犖和犕 的值来设定一个阈值，从而区

分长电平和短电平．将式（１）、（２）代入可知，犕和犖

的取值范围为：

　１．５犽犳≤犕 ≤２犽犳，　犽犳≤犖≤１．２５犽犳 （３）

式（３）中可以看出，当时钟频率犳无漂移，且一

致性好的情况，存在合适的阈值，区分犕和犖．但在

ＲＣＣ芯片中，当时钟频率犳有超过正负２０％的漂移

时，此时式（３）变为：

１．２犽犳≤犕 ≤２．４犽犳，　０．８犽犳≤犖≤１．２５犽犳

（４）

式（４）可知，由于在电平的长度和时钟频率两

个维度都存在偏移，从１．２犽犳到１．５犽犳存在混叠区

域．传统的在时间上计数的方法很难找到一个适合

所有芯片的区分电平的长短的阈值．而对芯片采用

变化阈值的方法需要首先测试出每颗芯片时钟频率

犳，算法复杂且实现代价较大．

３　自适应的差分曼彻斯特解码

限域通信的信号传输方式可知，空间信道的噪

声干扰等都会对信号稳定性产生影响．另一方面，

ＳＩＭ卡端的感应电压也非常微弱，仅为几十微伏．

经过三级放大电路和滤波电路处理后，其波形也存

在很大程度的失真和串扰，测量波形如图２所示．如

果再叠加采样时钟漂移的影响，解码将更加困难．根

据图１所示，建立试验平台，测试传统计数方法和本

文所提出的自适应解码方法，在解码前端加入不同

数字滤波方法［６］的解码距离效果，如表１所示．试验

表明不同的滤波算法对解码距离均有改善，采用滑

动平均的滤波方法具有最佳的改善效果．

图２　ＳＩＭ卡感应电压放大后波形

表１　数字滤波算法刷卡距离比较 厘米

滤波

方法
无滤波

中值

滤波

算术平

均滤波

滑动平

均滤波

计数解码 ３．５ ４．１ ４．２ ４．５

本文方法 ４．９ ５．８ ６．０ ６．５

　　自适应的差分曼彻斯特解码电路如图３所示．

滑动平均滤波电路进行滤波和整形，采样三角波变

换电路将方波经三角波，针对这个三角波，设置高电

平门限和低电平门限，用来判断采样后的高低电平．

通过判断三角波的波峰和波谷恢复出时钟和中间数

据，最后利用恢复出的时钟和中间数据进行后处理

完成差分曼彻斯特解码．

图３　自适应的差分曼彻斯特解码结构

时钟和数据变换电路如图４所示．滤波后的数

据存入寄存器中，采样计数器对其进行计数，采样到
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高电平时，计数器加１；采样到低电平时，计数器减

１．方波经过采样计数器输出的波形变成三角波，如

图５（ｂ）所示．三角波和高低电平阈值分别输入到比

较器中，当三角波的幅值大于高电平阈值，中间数据

为１；当幅值小于低电平阈值，中间数据为０；其他情

况，中间数据不变，波形如图５（ｄ）所示．跳沿检测器

用来检测图５（ａ）中的跳沿．当在上跳沿情况下，采

样计数器的值小于等于低电平阈值；或者在下跳沿

情况下，采样计数器的值大于等于高电平阈值；均可

产生恢复时钟的时钟跳变，如图５（ｃ）所示．用时钟

恢复电路恢复出的时钟对中间数据进行两次采样，

第一次采样中间数据后的波形如图５（ｅ）所示，第二

次采样后波形如图５（ｆ）所示，将两次采样的数据异

或，可得到解码后数据，如图５（ｇ）所示．

图４　时钟和数据变换电路

图５　差分曼彻斯特解码数据流图

高电平阈值的设置可以取计数器峰值的３／４，

低电平的为１／４．电路检测到曼彻斯特码流的下跳

沿时，会将采样计数器的值进行上述处理后存入参

考寄存器，主机多次读取参考寄存器值，进行平均滤

波后即可得到适合此颗芯片的高低电平阈值．因此

在实际应用中，主机仅需要根据参考时钟频率犳来

设置初值，适应于实际频率犳′的高低电平阈值会自

适应的产生．

上述时钟和数据变换有如下优点：电路变形为

三角波时，对计数器进行增加和减少的计数的为同

一时钟频率犳′，当高低电平的阈值设置为计数器峰

值的比例时，长短电平判断类似式（５）所示的比值运

算．上述策略在波形上显示为不同的时钟频率所导

致的只是图５（ｂ）中三角波的波峰高度不同，因此上

述设计可以完全消除时钟偏差的影响．

犕－犖
犕

＝
犠犳′－犇犳′
犠犳′

＝
犠－犇
犠

（５）

４　设计结果和验证

采用ＣＳＭＣ的０．１８μｍ工艺对限域通信接收

芯片设计实现．表２是差分曼彻斯特解码实现的结

果的对比，采用等效门比较实现代价，使用解码距离

和刷卡方向性评价解码效果．测试解码距离和刷卡

方向性时采用ＳＩＭ卡的基板天线，分别比较苹果

５Ｓ、华为 Ｍａｔｅ７、努比亚ＮＸ５０５Ｊ、ＯＰＰＯＵ７０１Ｔ等

手机的背面、正面和侧面刷卡的距离和成功率．测试

解码频率容限时候，系统设计的解码时钟频率为

３８０ｋＨｚ，测试时解码时钟从到２６０ｋＨｚ上升到５００

ｋＨｚ时，采用自适应计数和本文方法解码距离均无

影响，因此上述两种方案均可在时钟偏移正负３０％

条件下稳定解码．表２可见直接采用计数的自适应

解码方法，算法复杂实现代价较大，而采用本文所提

出的方法解码距离与自适应计数方法相同，但所需

电路面积仅为其２９％，且解码的方向性较好．因此

所提出的电路在面积、功耗和解码效果都极具优势．
表２　数字滤波算法刷卡距离比较　 厘米

解码方法 方向性
解码距离

／ｃｍ
等效门数

计数解码 一般 ４．５ ９３

自适应计数 较强 ６．５ ７７５

本文方法 一般 ６．５ ２２５

５　结束语

本文提出的电路通过在计数方式的曼彻斯特解

码电路引入一个三角波变换电路，利用了比值的原

理对不同ＲＣ振荡电路的频率偏差进行了抵消，从

而有效消除芯片的制程中工艺涨落对解码的影响．

该电路实现代价低，解码稳定，可解决时钟偏移和无

线传输时信号变化导致采样窗口困难的问题．

（下转第２０页）
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