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一种小型化 UHF 频段弯折标签天线

马中华1，陈锦秀2，柯友艺1

( 1． 集美大学信息工程学院，福建 厦门 361021; 2． 厦门大学信息科学与技术学院，福建 厦门 361005)

摘要: 为了减小标签天线的尺寸，增大射频识别的距离，设计了基于折合振子的弯折天线结构，调节天线的结

构参数使得其满足高 Q 的指标来提高芯片输入口的电压，增大作用距离． 通过调整微带宽度和弯折结构的间

距，使芯片输入阻抗和天线的输入阻抗达到共轭匹配． 通过软件 HFSS 仿真分析天线的性能，得到 67 mm ×33 mm
的弯折天线结构，制作在厚度为 3 mm 的 FR － 4 PCB 介质基板上并进行了测试，反射系数小于 － 25 dB，电压驻

波比小于 1． 2，工作带宽达到了 28 MHz 以上． 仿真和实验结果表明，天线性能达到了较好的结果，能够满足标

签天线的应用要求．
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A miniature UHF band circuitous tag antenna
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2． School of Information Science and Technology，Xiamen University，Xiamen，Fujian 361005，China)

Abstract: In order to decrease the dimension of tag antenna and increase the distance of RFID，design
the circuitous tag antenna structure based on folded dipole and adjusts the structure parameter to a-
chieve high Q characteristic，which can increase the input voltage of tag chip and operating distance．
With the propose of conjugate matching for the input impedance of tag chip the input impedance of tag
antenna，people adjust microstrip width and to adjust circuitous structure spacing between． Using HF-
SS software to analyse the performance of tag antenna，get the 67 mm × 33 mm circuitous tag antenna
structure，which is manufactured on the FR －4 PCB medium substrate of 3 mm thickness and tested．
The testing result shows that S( 1，1) ＜ － 25 dB，VSWR ＜1． 2 and the bandwidth is above 28 MHz．
The simulation and experimental result shows the performance of tag antenna is acceptable，which can
be used in any spot．
Keywords: tag antenna; conjugate matching; miniaturization; HFSS software

0 引言

RFID 是一种非接触的自动识别技术，近年来发展非常迅速． 其主要由两部分构成，RFID 阅读器和应

答器组成． 应答器由标签芯片和标签天线构成，标签芯片由电压相乘器、调制 \解调器、时钟电路、寄存器

和逻辑控制电路构成［1］． 应答器主要依靠阅读器发射的电磁波信号来供电，标签芯片和标签天线之间的

匹配决定了供电效率和天线的灵敏度，还有读写距离的大小［2］． 由于标签是附着在要识别的物体上，因此

它的结构、体积和电气性能成为目前和将来研究的重点． 工作在 HF 频段的 RFID 系统依靠磁场耦合来交

换数据，其读写距离很短，速率低，而且效率很低． 工作在 UHF( utra high frequency) 频段的 RFID 系统利

用电磁辐射来交换数据，其读写距离远，而且数据处理速率很高，效率相对 HF 频段要高［3］． 在标签和读

写器通信过程中，天线起至关重要的作用，特别是标签天线． 因此，UHF 频段标签天线的设计成为近年来
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的研究热点，相继出现了防金属技术的标签天线［4］、基于分形理论的标签天线［5］、基于 LTCC 技术的标签

天线［6］、折叠印刷偶极子标签天线［7］、共面波导构成的标签天线和高 Q 值的标签天线等［8 － 9］．
基于成本和体积的原因，在标签上的标签芯片和标签天线不可能增加各自的匹配电路，为了使标签

天线上接收的电磁波能够驱动标签芯片工作，必须要让标签天线和标签芯片输入阻抗共轭来传输最大功

率，增大读写距离［10 － 11］． 标签天线的设计难点在于阻抗失谐，标签天线的 Q 值一般很大，采用电磁耦合

工作在 13． 56 M 的耦合线圈标签天线的 Q 值很大; 而采用电磁辐射原理的 UHF 标签天线的 Q 值较小，一

般在 5 ～ 10 左右． 对于 UHF 频段的 RFID 系统的工作频带，我国为 920 ～ 925 MHz，美国和欧洲为 860 ～
930 MHz，因为 Q 值高，工作频点在带内变动就会引起阻抗的强烈变化，造成阻抗失谐． 标签附着在要识

别的物体上，体积会随物体的大小变化，随着射频识别应用的发展，标签天线的设计趋于小型化方向发

展，近年来出现了各种结构和材料的小型的标签天线． 如 Michishita 等人提出了折合偶极子天线［12］，Hong
－ Kyun Ryu 和 Jong － Myung Woo 提出了一种基于折合方法的天线结构［13］; 胡中皓等人提出了弯折线偶极

子的小型化标签天线［14］; 为了减小标签天线的物理尺寸，Morrow 等人提出了分形曲线构造振子臂标签天

线［15］，李强等人提出小型化圆形标签天线［16］．
天线的高 Q 会增加标签芯片端口的电压和增加效率，可以提高读写距离［2］． 当 UHF 频段标签天线附

近有其它物体，比如是金属物体或者高介电常数的物体时会失谐，因此需要标签天线的输入阻抗要能够

在很宽的范围内稳定． 但是 Q 值越高，天线的灵敏度就越高，相应的阻抗在通带内的变化就越剧烈，而且

带宽越窄，所以要进行折中． 一般 Q 值取 10 左右． 而且标签天线要和标签芯片达到匹配而不引入匹配电

路就要进行共轭匹配．
本研究首先对折合振子标签天线进行设计． 为了标签天线小型化和提高标签天线输入口的电压，提

出将折合振子天线进行弯折变形，通过改变天线的结构参数来实现和芯片的共轭匹配，标签芯片选用

NXP 公司提供的专用标签芯片 SL3ICS1002 G2XM，在 915 MHz 输入阻抗为 24 － j* 195Ω，品质因数可达到

8，提高了芯片输入口的电压，增加 RFID 系统的识别距离．

1 折合振子标签天线的小型化

图 1 小型化后的弯折标签天线

Fig． 1 Miniature circuitous tag antenna

根据理论计算折合阵子标签天线尺寸达到了 90 mm
×60 mm，尺寸较大． 在很多应用场合，对标签天线的尺

寸有严格的限制，必须对标签天线进行小型化． 标签天

线小型化主要可通过以下技术实现: ①采用高介电常数

的基板; ②通过改进天线的几何结构; ③采用多层介质

基板; ④天线加载; ⑤表面开槽． 采用多层介质基板技

术因为工艺复杂，很多场合不能和物体本身共形等原因

而很少采用． 天线加载需要引入一些结构，在标签天线

的小型化方面也很少使用． 表面开槽技术是对于面天线

而言． 本研究采用 FR －4 的介质基板，只能通过改进标

签天线的几何结构来减少尺寸，即采用弯折进行天线小

型化，结构如图 1 所示．

表 1 弯折天线的相关尺寸参数

Tab． 1 Structure parameters of circuitous antenna

L1 /mm W1 /mm W2 /mm h1 /mm
67 33 1． 9 3

为了实现和标签芯片的共轭匹配，通过调整弯

折标签天线的 W2 来改变电阻，通过调整弯折的间

隔来调节电抗，最后通过微调图 1 右边的两个边长

来微调电抗，使得标签天线的的输入阻抗达到或者

接近芯片输入阻抗的共轭，即 24 + j·195Ω． 此天

线的下层是一层地，可以很好地屏蔽附着物体带来

的介电常数对天线性能的影响． 弯折标签天线采用 FR －4 材料做基板，相对介电常数为 εr =4． 4，介质厚度 h
=3 mm 天线的尺寸参数如表 1． 使用高介电常数的介质，还可以使天线的尺寸进一步减小．
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2 仿真和实验验证

对图 1 的模型进行 HFSS 仿真，得到图 2 和图 3 所示的 3D 方向图和 E 面方向图． 仿真测得标签天线

的增益为 G = － 3． 7 dB．

图 2 弯折天线的 3 D 方向图

Fig． 2 3 D radiation pattern of circuitous antenna
图 3 弯折天线的 E 面方向图

Fig． 3 E plane pattern of circuitous antenna

对图 1 的模型用 HFSS 软件进行仿真得到图 4 所示的结果，当工作频率在 860 ～ 960 MHz 之间变化时，

实部变化不大，虚部变化非常剧烈． 在频率 920 MHz 处的输入阻抗为 Z = Ra + j·Xa = 15． 28 + j·192． 8 Ω，

在频率 925 MHz 处的输入阻抗为 16． 6 + j·202． 8 Ω 非常接近标签芯片的共轭阻抗． 把仿真优化后的弯折

天线模型制成实物进行测试． 因为标签天线输入是平衡馈电，而同轴电缆是一个不平衡结构，不能直接测

试标签天线的输入阻抗，需要在天线和射频电缆之间加入一个平衡 /不平衡转换器，进行天线输入阻抗的

测试，然后再匹配到 50 Ω 就可以对标签天线进行回波损耗和驻波参数的测量． 选用美国美康科技有限公

司( M/A － COM) 的 1∶ 1 的巴伦进行变换，最后利用矢量网络分析仪 agilent E8362B 对天线进行了测试，其

输入阻抗非常接近标签芯片的共轭 24 + j·195 Ω．

图 4 标签天线的端口阻抗仿真结果

Fig． 4 Input impedence of tag antenna

最后对图 1 的 HFSS 仿真模型进行仿真和弯折天线

的实物进行实验测试，得到图 5 反射系数的曲线和图 6 电

压驻波比的曲线． 从图 5 可以看出，仿真测得标签天线在

922 MHz 的回波损耗 S11 = － 33． 4 dB，在 S11 ＜ －20 dB
时，标签天线的天线频带范围为 900 ～ 940 MHz，带宽约

为 40 MHz，天线获得较宽的频带宽度． 也就是说，在较

宽的频带内，标签天线的阻抗变化不会非常剧烈． 对于

在 RFID 系统的 920 ～ 925 MHz 的通带内，反射系数都小

于 － 31 dB． 对制作的天线实物进行测试，在 S11 ＜ － 20
dB 时，标签天线的频带范围为 902 ～ 940 MHz，带宽为

38 MHz，相对于仿真结果带宽略有变窄，而且中心频点

发生了偏移，谐振点大概在 920 MHz 左右． 但是 920 ～
925 MHz 的通带内，反射系数都小于 － 25 dB．

由图 6 得出仿真测得标签天线在谐振点 922 MHz 处的电压驻波比 VSWR =1． 044，当 VSWR ＜1． 2 时，

标签天线的频带范围为 903 ～ 938 MHz，频带宽度约为 35 MHz． 而对制作的天线实物进行测试，对于

VSWR ＜1． 2 的频带为 912 ～ 930 MHz，频带宽度约为 28 MHz，比仿真结果小了 7 MHz，而且谐振点发生了

偏移，向下移动了 2 MHz 左右，在谐振点出的 VSWR 为 1． 05，比仿真结果增大了 0． 006．
最后使用先施科技公司的读写器测试了本文中标签的读写距离，在读写器发射功率为 1W，天线增益
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为 5 dB 的条件下，读取距离可达 5 m．

图 5 实测的弯折天线 S11 仿真和实验结果

Fig． 5 Test and simulation result of
S11 with circuitous antenna

图 6 实测的弯折天线 VSWR 仿真和实验结果

Fig． 6 The test and simulation result of VSWR with
circuitous antenna

3 结语

根据折合振子标签天线的结构提出一种小型化的方法． 把折合振子的一边改变成弯折结构，完成了

标签天线的小型化，把标签天线从原来的 90 mm ×60 mm 减小到 67 mm × 33 mm． 标签天线由于采用振子

臂弯折和增加标签天线传输线的宽度，增大了标签天线阻抗的实部电阻值． 改变弯折结构的间距来调整

标签天线的电抗，最终使标签天线的阻抗更接近标签芯片的共轭阻抗． 设计的标签天线具有较好的回波

损耗和电压驻波比，较宽的通带宽度，基本达到标签天线的应用要求．
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