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MRF49XA收发器与 PIC®单片机的接口设计
简介

Microchip Technology 的 MRF49XA 是高度集成的 RF
收发器，用于 433、868和 915 MHz波段。 该收发器在
内部使用 FSK调制。

收发器是可用于发送和接收的器件。 因此命名为 “收发
器 ”。 可同时发送和接收数据的系统称为全双工系统。
另一方面，在某个时间只能发送或接收的系统称为半双
工系统。 因此，半双工系统仅使用一种频率的载波，并
且两端使用相同的频率。 全双工系统使用两种频率的载
波，即上行频率和下行频率。

本文档讨论使用Microchip Technology的MRF49XA收
发器成功开发半双工射频应用所需的知识。 关于此收发
器的更多信息，请参阅《MRF49XA 数据手册》
（DS70590B_CN）。

FSK理论的简短说明
在远程无钥匙进入（Remote Keyless Entry，RKE）系
统中使用的最常见射频调制是幅移键控（Amplitude
Shift Keying，ASK）。 可通过改变固定频率载波的幅度
来发送数据。 当数据被编码为最大幅度时代表 1 或标
记，零幅度即功率放大器（power amplifier，PA）关闭
时代表 0或空，这种类型的调制也称为通断键控（On-
Off Keying， OOK）。 这种调制格式使收发器的设计变
得极其简单而成本又低。

另一种调制类型是频移键控（Frequency Shift Keying，
FSK）。 它通过在平均（或载波）频率的任一端移动载
波频率来实现。 在载波频率的任一端上移动的载波量称
为偏差。 与 ASK调制相比， FSK调制有几个优点。 当
AM调制对幅度和噪声的变化非常敏感时，FSK编码的
发送更不易受信号衰减的影响或其他基于幅度的干扰。
尽管表面上带宽范围是从 f0 – ∆f到 f0 +  ∆f，但是由于两种

频率之间的发送速度可产生额外的频谱信号，带宽的实际
范围要比 f0 – ∆f和 f0 + ∆f之间的跨度大。 

简而言之，我们可将FSK调制视作一种可靠度更高同时
噪声又较少的发送介质。 为了实现成功的设计，您需要
对 FSK调制的射频链路的要求有更深入的了解。

图 1： 由 “01010...”模式产生的组
合频谱

要查看有关 FSK的示例，请看图 1至 3。这些图都来自
频谱分析仪，频谱分析仪是一种绘制幅度（单位为 dB）
和频率（线性，单位为 Hz）之间的关系图的工具。 每
个图的幅度范围大约为 80 dB，频率范围或跨度为 320
kHz（分为 10小段，每段为 32 kHz）。

图以 915 MHz 为中心对称。 这表示图的左边和右边是
以 915 MHz为中心点严格对齐。 该点左边的频率较低，
右边的频率较高（每段 32 kHz）。

图 1给出了在此示例设计中，发送器产生连续的 1和 0
交替出现的信号流（01010101…模式）时的频率图。
绿线来自频谱分析仪，显示了两个峰值。 因为FSK表示
基于发送的符号（1或 0）的频移，所以有两个峰值。
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红线表示接收器的基带滤波器响应，这将在本文档的后
面部分进行讨论。 在此设计中，接收器部分要求绿线落
在红线包围的每个区域内。 如您所见，每个绿线峰值都
合理地位于每个区域下的中间位置，表示收发器性能正
常。 稍后将给出不匹配的示例。

图 2： 符号 “0”产生的频谱

图 2给出了仅发送 0时的输出。 注意，此图只显示了一
个峰值，在此示例中只存在较低频率的峰值。

图 3： 符号 “1”产生的频谱

图 3给出了仅发送符号 1时的结果，只有一个预期的较
高频率的峰值。

控制接口

MRF49XA 使用 4 线 SPI 接口与主单片机 / 系统通信。
这些线是 SDO、SDI、CLK和 CS。 SPI端口用于控制
接口、发送数据到 16位数据 TX寄存器和从 16位数据
RX FIFO接收数据（如果通用配置寄存器中的 TXDEN/
FIFOEN位使能了的话）。

为了使用MRF49XA射频器件，必须先将其初始化。 通
过控制接口将命令写入内部寄存器来初始化器件。 有
16 个控制（命令）寄存器和一个状态读寄存器。 这些
寄存器的说明请参阅MRF49XA数据手册。

到收发器的命令是以串行方式发送的。 在片选引脚 CS
为低电平时，引脚 SDI 上的数据位在引脚 SCK 上的时
钟信号的上升沿移入器件。 当 CS信号为高电平时，初
始化串行接口。 所有寄存器都由一个命令代码后跟不同
数量的参数或数据位组成。所有数据在发送时都首先发
送MSB（例如，16位寄存器的 bit 15）。 上电复位时，
电路将所有寄存器都设置为其默认值。

如果发生以下任一事件，收发器将通过将 IRO线拉低，
向主单片机发出中断请求。

• TX寄存器已准备好接收下一个字节
• RX FIFO接收了到预编程的位数
• FIFO上溢 /TX寄存器下溢（接收模式下

TXUROW上溢，发送模式下 TXUROW下溢）
• 中断输入引脚 INT上出现负脉冲信号
• 唤醒定时器超时
• 检测到电源电压低于预编程的值
• 上电复位

接收到中断请求后，主单片机通过读状态位确认中断
源。

器件初始化

器件具有一个延时时间为 100 ms 的上电复位电路。在
此延时时间内，振荡器应有足够的时间来起振并达到稳
定点。

在图 4中，信号 1（黄色）是 CLK输出（1 MHz），信
号 2（绿色）是晶振输出处的波形，信号 3（紫色）是
VDD。 此示波图形说明向器件施加 VDD电压后，晶振起
振并达到稳定且数字电路开始工作需要 31.1 ms 的时
间。 在POR超时之前发送的SPI命令将被忽略。 因此，
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上电后应至少提供 100 ms 的延时。 或者，主机使
RESET线有效。 

图 4： 器件初始化

缓冲数据接收

如果使能了接收 FIFO，那么接收的数据将随着时钟移
入 16 位缓冲器。 当同步模式电路检测到有效的数据包
时，接收器开始填充 FIFO。 这可防止 FIFO装载随机数
据。 当 FIFO 达到预定义的装载级别时，在 FINT 引脚
（器件的引脚 7，高电平有效）上提供一个信号。 该引
脚上的逻辑电平 1 表示 RX FIFO 中的位数已达到预编
程的限制。可通过 FIFO和复位模式配置寄存器设置 RF
器件将产生中断的电平。 该值通常设置为 8位（一个字
节），以允许发送/接收过程中可以逐字节地装载FIFO。
这只在FIFO模式下（即通用配置寄存器中的位FIFOEN
置 1时）适用。 SPI缓冲器读将导致 RX FIFO达到较
低位数，并且 FINT引脚返回到逻辑电平 0。 当 FSEL线
为低电平时，FIFO输出将连接到 SDO引脚且随着时钟
移出其内容。

图 5： 缓冲模式

除了缓冲模式外，MRF49XA 器件还可用于非缓冲模
式，在此模式下，引脚 6（FSK/DATA/FSEL）用作在
发送模式下的 TX 数据输入引脚或在接收模式下的 RX
数据输出引脚。 引脚 7（RCLKOUT/FCAP/FINT）用作
RX数据时钟输出。

缓冲数据发送

在此模式下，数据随着时钟移入用于构成一个 16 位寄
存器的两个 8位数据寄存器中的一个。 当在电源管理配
置寄存器中将 TXCEN位置 1后，发送器开始从第一个
寄存器发送数据。 这两个寄存器包含初始值 0xAA，此
值可用于产生数据包的前导码。 在发送过程中，必须监
视 SDO引脚（SDO变为高电平）以查看数据寄存器是
否准备好从主单片机接收下一个字节。

射频链路要求

对于FSK调制的射频链路，有一组用于描述链路本身的
几个基本参数：

- 数据传输速率
- 偏差
- RX基带带宽
- 晶振精度（参考频率）

注： 用户必须注意，在使用这些寄存器时，在
其初始状态，这些寄存器可能就已经包含
数据。 而且，在寄存器中的最后一个字节
发送完毕前，发送器不应关闭。 要满足这
个要求，装入 FIFO的最后一个字节应该是
无效字节，以允许发送最后一个字节。 发
送器可在下一个 SDO 引脚信号的上升沿
（FIFO准备好接收新的字节）关闭。

CS

SCK

FSEL

SDO

FINT

0 1 2 3 4

FIFO read out

FIFO CUT F0+1 F0+2 F0+3 F0+4

读
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数据传输速率

根据应用的不同，可酌情采用低速射频链路或高速射频
链路。 低速链路通常用于仅需要发送短数据包而且两次
发送之间的延时非常长（几小时到几天不等）的应用
中。 高速链路仅在器件需要发送大量数据时使用，例如
在射频调制解调器和数字音频链路中等。由于在接收器
解调电路中噪声较少，较低的数据传输速率使得射频链
路的覆盖范围较大。 另一方面，高速链路还可用于提供
非常短的数据包，从而延长电池寿命（如果通过电池供
电的话）。

偏差

要计算建议偏差，您需要了解数据传输速率和晶振精
度。 一般来说，偏差必须比数据传输速率大。 那么，您
还必须为 RX 到 TX 的频率偏移（这个偏移是可调的，
将在本文档稍后部分讨论）提供一些空间。 最小的建议
偏差是 30 kHz。 

RX基带带宽
RX 基带带宽由晶振精度和覆盖范围的要求来定义。 需
要的覆盖范围越大，基带带宽越小（为了过滤噪声）。

晶振精度

使用低 ppm精度的晶振。 晶振的精度越高， TX到 RX
的偏移越小，且偏差和基带带宽也越小。 一个好的晶振
具有的 ppm值应 ≤ 40 ppm。

示例计算

数据传输速率为 9.6 kbps，晶振精度为 40 ppm，波段为
915 MHz。 据此对偏差和基带带宽求值。

公式 1：

公式 2：

因此，根据标准频率要求，最接近的可能偏差为 90 kHz。

公式 3：

最接近的可能基带带宽是 200 kHz。

频率偏移

在射频链路中，发送器和接收器使用相同频率工作。某
一时间只有一个器件可以发送数据，而另一个器件必须
接收数据。

发送完毕后，它们可以互换角色并发回数据（即，发回
应答信号）。 

虽然理论上两端使用相同的频率，但实际上将会有一定
的频率偏移。 参考频率中的差异可导致 RX-TX 频率偏
移。 这是由晶振产生的。 要最大程度地减少此频率误
差，建议在射频链路的两端使用相同类型的晶振，并且
尽可能在晶振参考部分使用相同的 PCB布线。 

要确定实际的RX-TX偏移，建议使用高精度的频率计数
器。 要测量晶振频率，请在 RX和 TX单元的 CLKOUT
（引脚 8）上连接测量探针。 不要将探针与晶振引脚直
接连接，因为探针本身具有内部电容，测量过程将修改
参考频率。 器件的 CLKOUT 提供的频率在默认情况下
是参考振荡器频率的十分频值（可编程为其他值）。要
禁止 CLKOUT，请将电源管理配置寄存器的 CLKOEN
位置 1。

注： 晶振的 ppm值定义了其精度。 它表示百万
分率。 ppm 值越低，晶振精度越高。 晶振
产生的频率误差可通过以下公式计算：

                  其中 fo是晶振标称频率。

∆f0 ppm_value*
f0

106
---------=

∆f0 
40ppm

106
----------------- * 915 * 106 36.6kHz==

偏差 = 数据传输速率 + 2*∆f0 + 10 * 103 Hz  
                 
             = 9600 + 2*36600 + 10 * 103 Hz = 92.800 kHz 

基带带宽 = （偏差 *2 – 10） * 103 Hz  
                  

                      = (90*2 – 10)* 103 Hz = 170 kHz
DS01252A_CN第4页  2009 Microchip Technology Inc.
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实际频率可使用下列公式计算：

公式 4：

30 ppm、 10 MHz的晶振产生的最大误差为：

公式 5：

因此，最大的频率误差是：

公式 6：

RX-TX频率偏移的调整可通过使用通用配置寄存器并更
改晶振负载电容来完成。 这允许参考频率有小的变动。
调整晶振负载电容可使两个器件具有尽可能接近的相同
频率。

图 6： 未调整好的发送器示例

在图 6中给出了一个未调整好的发送器示例。 这里，我
们将看到中心频率未对齐。 红线表示接收器基带滤波器
响应。 您可以清楚地看到，在此示例中无法建立射频链
路，因为接收器无法解释符号 1和 0。我们并不关注此
处的信号幅度，将其显示出来只是为了进行说明。

结论

MRF49XA 是高度集成的 RF 收发器。 它只需要少数几
个外部组件，并可通过 SPI接口进行控制。

因此，MRF49XA 是主系统为单片机（例如 Microchip
的 PIC® 单片机）的低功耗、短程射频通信应用的理想
选择。

Fref Frequency Mhz[ ]( ) * 91.5=
对于 915 MHz ：

Fref Frequency Mhz[ ]( ) *  86.8=
对于 868 MHz ：

Fref Frequency Mhz[ ]( ) * 43.3=
对于 433 MHz ：

Fref =(频率

Fref =(频率

Fref =(频率

∆f0 CrystalAccuracy ppm[ ]

106
---------------------------------------------------------------  * XtalFrequency MHz[ ] * 106=

 
30

106
---------  * 10 * 106 300Hz==

F0  Frequency Mhz[ ]
10

---------------------------------------------= *

 915  MHz= 27.45KHz±

其中，发送波段为 868或 915，具体选择哪个取决于频率设置。

 XtalFrequency MHz[ ] * 106
∆f0± 

 频率
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常见问题解答

Q1：我无法建立射频通信。 两个模块（TX 和 RX）仅
在彼此非常靠近（几英寸）时工作。

A1：使用频率计数器，检查 MRF49XA CLKOUT（引
脚 8）的时钟输出。 在射频链路的两端尽可能接近地对
齐参考频率（使用通用配置寄存器）。 不要将探针放在
RFXTAL引脚上，因为探针也有一些内部电容，测量过
程将会使实际频率产生偏移。 

Q2：发送只能在一个方向上进行。 接收可以双向进行。

A2：这很可能是硬件故障。 尝试使用另一个相同的单元
建立射频链路。 例如，与其他基站对话的基站和 / 或与
其他密钥卡对话的远程密钥卡。 天线与VDD线之间需要
一个中间连接。 检查是否有中间连接。

Q3：要开发一个类似于这里描述的系统，我至少需要哪
些测试 /测量工具？

A3：您不需要任何特殊 RF工具就可进行开发。 如果不
行，请再看一遍本文档。
DS01252A_CN第6页  2009 Microchip Technology Inc.
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附录 A： 源代码

由于篇幅有限，本文档中未包含此应用笔记的完整源代
码。 用户可从 Microchip 网站下载源代码的完整版本和
所有需要的支持文件的 Zip 文档：
www.microchip.com
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DS01252A_CN第8页  2009 Microchip Technology Inc.



请注意以下有关 Microchip器件代码保护功能的要点：
• Microchip的产品均达到Microchip数据手册中所述的技术指标。

• Microchip确信：在正常使用的情况下，Microchip系列产品是当今市场上同类产品中最安全的产品之一。

• 目前，仍存在着恶意、甚至是非法破坏代码保护功能的行为。就我们所知，所有这些行为都不是以 Microchip数据手册中规定的
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为违反了《数字器件千年版权法案（Digital Millennium Copyright Act）》。如果这种行为导致他人在未经授权的情况下，能访问您的
软件或其他受版权保护的成果，您有权依据该法案提起诉讼，从而制止这种行为。
提供本文档的中文版本仅为了便于理解。请勿忽视文档中包含

的英文部分，因为其中提供了有关 Microchip产品性能和使用
情况的有用信息。Microchip Technology Inc.及其分公司和相
关公司、各级主管与员工及事务代理机构对译文中可能存在的
任何差错不承担任何责任。建议参考 Microchip Technology
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是您自身应负的责任。Microchip对这些信息不作任何明示或
暗示、书面或口头、法定或其他形式的声明或担保，包括但不

限于针对其使用情况、质量、性能、适销性或特定用途的适用
性的声明或担保。 Microchip 对因这些信息及使用这些信息而
引起的后果不承担任何责任。如果将 Microchip 器件用于生命
维持和 /或生命安全应用，一切风险由买方自负。买方同意在

由此引发任何一切伤害、索赔、诉讼或费用时，会维护和保障
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徽标、REAL ICE、 rfLAB、Select Mode、Total Endurance、
TSHARC、 UniWinDriver、WiperLock和 ZENA均为
Microchip Technology Inc.在美国和其他国家或地区的商标。

SQTP是Microchip Technology Inc.在美国的服务标记。

在此提及的所有其他商标均为各持有公司所有。

© 2009, Microchip Technology Inc.版权所有。
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Microchip 位于美国亚利桑那州 Chandler和 Tempe与位于俄勒冈州
Gresham的全球总部、设计和晶圆生产厂及位于美国加利福尼亚州和
印度的设计中心均通过了 ISO/TS-16949:2002认证。公司在 PIC® 

MCU与 dsPIC® DSC、KEELOQ®跳码器件、串行 EEPROM、单片机外
设、非易失性存储器和模拟产品方面的质量体系流程均符合 ISO/TS-
16949:2002。此外，Microchip在开发系统的设计和生产方面的质量体
系也已通过了 ISO 9001:2000 认证。
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