
第４３卷　第１１Ａ期
２０１６年１１月

计 算 机 科 学
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１１Ａ
Ｎｏｖ　２０１６

田洪普（１９９１－），男，硕士生，主要研究方向为控制工程，Ｅ－ｍａｉｌ：２５３８９１５９０＠ｑｑ．ｃｏｍ；单志勇（１９６７－），男，副教授，硕士生导师，主要研究方向

为通信天线；张亚冰（１９８９－），男，硕士生，主要研究方向为电气传动。

一种ＲＦＩＤ标签天线的设计
田洪普１　单志勇１，２　张亚冰１

（东华大学信息科学与技术学院　上海２０１６２０）１　（东华大学教育部数字化纺织研究中心　上海２０１６２０）２

　
摘　要　随着无线通信理论和关键技术的发展，ＲＦＩＤ技术的应用越来越受到重视。简要介绍了ＲＦＩＤ天线的应用背

景和ＲＦＩＤ标签的工作原理，指出了读写器的天线对ＲＦＩＤ系统的重要性，着重分析了矩形贴片天线理论模型的辐射

性能，提出了一款新型的ＲＦＩＤ标签贴片天线，同时展望了ＲＦＩＤ技术在未来广阔的应用前景。
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　　ＲＦ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）是一种无线捕捉技术，主要由

ＲＦＩＤ标签和ＲＦＩＤ阅读器两个部分组成，其中ＲＦＩＤ标签是

用来编码数据的，阅读器用来提取标签中已经编码的数据。

由于ＲＦＩＤ具有阅读范围大、无视角、能自动识别和跟踪的特

点，因此，ＲＦＩＤ技术有望在未来取代条形码技术［１］。在高度

智能化的现今社会，管理效率已是企业、单位竞争的关键因素

之一。ＲＦＩＤ技术作为智能化管理的工作方式，不断受到各

方的关注，其应用范围已经涉及到生产、管理、生活服务等各

个领域。文献［２］中提出了一款基于移动互联网的校园平安

卡ＦＤＩＤ天线，文献［３］中提出了一种电子车牌的弯折树脂缝

隙天线。因此，本文专注于讨论无源ＲＦＩＤ标签天线，并设计

了一款２．４ＧＨｚ的无源ＲＦＩＤ标签天线。

通常情况下，对于所设计的工作于高频１３．５６ＭＨｚ的

ＲＦＩＤ读写器，其标签采用的是能量来源于读写器电磁场的

无源标签。其基本的工作原理［４］是采用电磁耦合的方式使得

标签从读写器耦合线圈的辐射近场中获得能量，从而达到与

读写器交换数据的目的。

由此可见，在射频识别系统中，读写器的天线起着重要作

用。一方面，无源的ＲＦＩＤ标签要启动电路工作，需要通过天

线在读写器天线产生的电磁场中获得足够的能量；另一方面，

天线决定了 ＲＦＩＤ 标签与读写器之间的通讯信道和通讯

方式。

１　天线设计的理论模型

对于一个ＲＦＩＤ系统，当其所处理的标签进入到读写器

的电磁场范围后，标签天线就会产生感应电压，从而开始对存

储电容充电，当充电达到了一定的电荷量以后，标签芯片就可

以开始工作，这一过程可以通过电感变压器模型［５］来进行模

拟，如图１所示。

图１　读写器与标签间的等效电路图

读写器通过天线将电磁场能量传递给标签。由于微带天

线具有质量轻、体积小以及易于制造等优点，因此，微带天线

的应用吸引了中外学者的广泛关注。

图２是一个简单的微带贴片天线［６］的模型，由辐射元、介

质层和参考地３部分组成。与天线性能相关的参数包括辐射

元的长度Ｌ、辐射元的宽度Ｗ、介质层的厚度ｈ、介质的相对

介电常数εｒ 和损耗正切ｔａｎδ、介质层的长度ＬＧ以及介质层
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的宽度ＷＧ。该微带贴片天线采用的是微带线馈电，本文设

计的微带贴片天线采用的是同轴电缆馈电，也就是将同轴线

的内芯线穿过参考地和介质层与辐射元相连。

图２　矩形微带贴片天线模型

对于矩形微带贴片天线，可以采用传输线模型来分析其

性能。矩形微带天线的工作主模式是ＴＭ１０模，意味着电场

在长度Ｌ方向上有λｇ／２的改变，而在宽度Ｗ 方向上保持不

变，如图３（ａ）所示。

　　　　　 （ａ）俯视图　　　　 　　　　　　（ｂ）侧视图

图３　矩形贴片天线的电磁场分布

在长度Ｌ方向上可以看成有两个终端开路的缝隙辐射

出电磁能量，在宽度Ｗ 方向的边缘处，由于终端开路，因此电

压值最大、电流值最小。从图３（ｂ）可以看出，微带线边缘的

电场可以分解成垂直于参考地的分量和平行于参考地的分量

两部分，两个边缘的垂直的电场分量大小相等、方向相反，平

行电场分量大小相等、方向相反。因此，远区辐射电场垂直分

量相互抵消，辐射电场平行于天线表面。

假设矩形贴片的有效长度为Ｌｅ，则有

Ｌｅ＝λｇ２
其中，λｇ 表示导波波长，有

λｇ＝
λ０
ε槡ｅ

其中，λ０ 表示自由空间波长；εｅ 表示有效介电常数，且

εｅ＝εｒ
＋１
２ ＋εｒ－１２

（１＋１２ｈＷ
）－

１
２

其中，εｒ 表示介质的相对介电常数；ｈ表示介质层厚度；Ｗ 表示

微带贴片的宽度。由此，可计算出矩形贴片的实际长度Ｌ，有

Ｌ＝Ｌｅ－２ΔＬ＝λ０
ε槡ｅ
－２ΔＬ＝ ｃ

２ｆ０ ε槡ｅ
－２ΔＬ

其中，ｃ表示真空中的光速；ｆ０ 表示天线的工作频率；ΔＬ表示

图３中所示的等效辐射缝隙的长度，且有

ΔＬ＝０．４１２ｈ
（εｅ＋０．３）（Ｗｈ ＋０．２６４

）

（εｅ－０．２５８）（Ｗｈ ＋０．８
）

矩形贴片的宽度Ｗ 可以由下式计算：

Ｗ＝ ｃ２ｆ０
（εｒ＋１
２
）－

１
２

在确定了贴片长度Ｌ和宽度Ｗ 之后，对于同轴线馈电的

微带贴片天线来说，还需要进一步地确定同轴线馈电点的位

置，因为馈点的位置会影响天线的输入阻抗，输入阻抗会随着

馈电点的不同而不同。在微波应用中通常是使用５０Ω的标

准阻抗，因此需要确定馈电点的位置以使得天线的输入阻抗

与标准的输入阻抗５０Ω相匹配。

上述的分析都是假设参考地为无限大的理想情况，而实

际设计应用中参考地的面积是有限的，但有理论［７］已证明，只

要参考地的长ＬＧＮＤ和宽ＷＧＮＤ 大于贴片天线对应的长和

宽６ｈ（ｈ为介质层的厚度），计算的结果就比较精确了。

由上述模型理论分析可知，天线的形状和尺寸决定了它

能捕捉到的频率范围、方式等性能，频率越高，天线越灵敏，占

用的面积也越少。较高的工作频率可以有较小的标签尺寸，

与近场感应天线相比，远场辐射天线的辐射效率较高，但过高

的辐射频率可能会威胁到人体的健康。

２　ＲＦＩＤ标签天线的设计要求

ＲＦＩＤ标签天线的设计要求主要包括：天线的物理尺寸

足够小，能满足标签小型化的需求；具有全向或半球覆盖的方

向性；具有高增益，能提供最大的信号给标签的芯片；阻抗匹

配好，无论标签在什么方向，标签天线的极化都能与读写器的

信号相匹配；具有顽健性及低成本。在选择天线时主要考虑：

天线的类型、天线的阻抗、应用到物品上的ＲＦ性能以及当有

其他物品围绕标签物品时的ＲＦ性能［８］。

３　ＲＦＩＤ标签天线的设计

从ＲＦＩＤ技术原理和ＲＦＩＤ天线类型介绍上看，ＲＦＩＤ能

够具体应用于生活中的关键在于ＲＦＩＤ天线的性能和特点。

目前线圈型天线的实现技术很成熟，虽然都已广泛地应用在

身份识别、校园就餐、货物标签等ＲＦＩＤ应用系统中，但是对

于那些要求频率高、信息量大、工作距离和方向不确定的

ＲＦＩＤ应用场合，采用线圈型天线则难以实现相应的性能指

标。同样，对于偶极子天线，由于天线长度为１／４个波长，长

度过大，不易安置，需要的空间极大等，因此偶极子天线的应

用也受到了限制。本文针对以上天线的短处以及生活中物流

工程应用的特点，提出一种体积小、制作工艺简单、增益较大

的贴片天线。贴片天线的整体模型如图４所示。

图４　ＲＦＩＤ天线模型

该天线上表面采用铜材料（电导率：５．８ｅ７ｓ／ｍ，磁导率：

１），铜片的尺寸为３０ｍｍ＊４０ｍｍ，在其对角线方向上切掉了

两个等腰三角形，腰长为３ｍｍ，在铜片中心再挖去了一个小

正方形，其边长为３．５３ｍｍ，位于充满空气、边长为６００ｍｍ立

方体的中心，在立方体外表面设定辐射吸收边界；天线的基板

采用罗杰斯板材（电导率：０ｓ／ｍ，磁导率：３．５５），基板的尺寸

为Ｌ＊Ｗ＊Ｈ，其中，Ｌ＝４５ｍｍ，Ｗ＝４５ｍｍ，Ｈ＝５ｍｍ；在基板

的底部铺满了铜材料，以作为接地板。最终的天线形状如图

５所示。
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图５　ＲＦＩＤ天线的尺寸图

图５中的黑色小圆圈为直径为０．５ｍｍ的同轴电缆馈电

点。

用有限元法仿真该天线，得到的回波损耗Ｓ１１曲线如图

６所示。

图６　ＲＦＩＤ天线的回波损耗Ｓ１１

仿真的谐振频率为２．４ＧＨｚ，３Ｄ方向图如图７所示。

图７　ＲＦＩＤ天线的增益

其形状像一束玫瑰花，最大增益为３．２６４，驻波比ＶＳＷＲ≤

２时，带宽为１６０ＮＨｚ，相对带宽为６．７％，如图８所示。

图８　ＲＦＩＤ天线的驻波比

结束语　ＲＦＩＤ实际应用的关键在于天线的设计上，特
别是对于具有非常大市场容量的物流标签来说，要求 ＲＦＩＤ
能够实现全方向的无线数据通讯，且需要价格低廉、体积小、

读取信息的效益高。因此，从上面各个参数的数据来看，文中
所设计的这种半全向型的贴片天线的结构简单、易于批量加
工制造，可以满足实际物流系统的应用要求。
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［８］ 陈华君．ＲＦＩＤ技术原理及其射频天线设计［Ｊ］．厦门大学学报

（自然科学版），２００５，４４（Ｓ１）：３１２－３１５

（上接第３０３页）

　　由图６可以看出，本文对３种拓扑结构的区分度明显优
于文献［２］和文献［１１］中的方法。
另外在节点重要性评估方面，利用３种方法对Ｇ７ 和Ｇ８

中节点３的重要性进行计算并比较，结果如表５所列。

表５　对Ｇ７、Ｇ８中节点３计算结果的比较

节点 文献［２］ 文献［１１］ 本文方法

Ｇ７中ｒ３ ０．８８０　 ０．８８３　 ０．８４０
Ｇ８中ｒ３ ０．８８０　 ０．８８３　 ０．８８８
能否区分 不能 不能 能

可以看出，本文方法对Ｇ７ 和Ｇ８ 中拓扑结构节点３的重
要性进行了有效区分。
结束语　网络拓扑结构抗毁性是网络设计时需要考虑的

一个重要因素。本文从卫星网络拓扑结构高动态、周期性的特
点出发，以能够快速评估网络抗毁性的跳面节点法为基础，针
对跳面节点及其改进算法存在的对相似拓扑结构区分度不高

的缺点，提出了改进的归一化因子，并指出本文算法是对文献
［２］和文献［１１］算法的推广，适用于卫星拓扑结构的抗毁性评估。
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