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 超高频射频识别小间隔双标签天线增益特性研究 

彭章友    任秀方
*    孟春阳    李  帅 

 (特种光纤与光接入网省部共建重点实验室  上海  200072) 

摘  要：该文针对超高频射频识别(UHF RFID)标签自身参数和标签间互相耦合对标签天线增益的影响，推导了相

应的理论模型。首先从辐射场的角度将标签等效为带集总负载的对称振子天线，然后基于对称振子天线阵列的理论

建立了小间隔双标签天线增益的简化模型，并对密集多标签应用场合进行了简单拓展，仿真研究验证了所建模型的

有效性。最后对增益的方向性和辐射效率进行了研究，研究结果对密集标签的性能研究具有一定的指导意义。 
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Study on Gain Characteristics of Dual Ultra-high-frequency Radio 
Frequency Identification Tag Antennas with Small Interval 
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(Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai 200072, China) 

Abstract: Parameters of the Ultra-High-Frequency Radio Frequency IDentification (UHF RFID) tags and the 

mutual coupling effect have great impact on antenna gain, and a corresponding theoretical model is developed. 

Firstly, from the perspective of the radiation field, the tag is equivalent to dipole antenna with lumped load. Then 

based on the theory of dipole array, a simplified gain model of dual tag antennas with small interval is derived, and 

application of multiple tags is expanded simply. The simulation results show that the model is effective. Finally, the 

directivity and radiation efficiency are studied. The results provide a theoretical guidance for the research of 

intensive tags performance. 
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1  引言  

在密集环境下超高频射频识别(UHF RFID)标
签的辐射特性除了与天线尺寸等自身参数有关，还

受到标签间互相耦合的影响 [1 3]− 。由于 UHF RFID
标签天线往往结构复杂，无论是单标签还是密集标

签，辐射特性的理论分析都较困难，往往需要利用

有限元等仿真方法获得相关参数[4,5]。文献[6,7]将标

签天线等效为类偶极子，建立了标签阵列中末端标

签的电流模型，为密集标签提供了偶极子简化的思

路。文献[8,9]结合二端口网络和天线散射理论推导

出了密集环境下的标签天线间互阻抗计算表达式，

分析了互耦效应，后者还从辐射场的角度分析了标

签天线方向图，但是两者都只适用于标签处于彼此

远场区即大间隔的情况。 
因此还要针对小间隔标签天线的辐射特性进行
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理论研究。本文将常用的电感耦合型标签等效为对

称振子天线，基于对称振子天线阵列的思想[10]推导

出小间隔的双标签天线增益模型，并拓展到多标签

应用场合。最后仿真验证了该模型，并分析了增益

的方向性和辐射效率，对密集标签的性能研究具有

一定指导意义。 

2  UHF RFID 标签等效模型 

标签天线一般是基于对称振子天线来设计的，

常用弯折线天线以减小天线尺寸[11,12]，如图 1 所示。

弯折线天线的辐射特性与对称振子天线的辐射特性

相近，天线上电流可以近似为正弦分布[13]。沿 y 方

向的垂直相反的电流产生的电场近似抵消，只有同

一方向的从左向右的正弦电流才产生辐射，辐射场

的方向图与对称振子天线相似。超高频段的弯折线

辐射效率接近 100%[13]，天线输入功率几乎全部用于

辐射和负载损耗。假设弯折线的辐射场为 md( ,wE  

, , )m θ ，将弯折线天线等效为辐射场近似的对称振

子天线，等效长度为 e2l ，即 e md( , )= ( , , , )l w mθ θE E 。 
应用中标签天线的设计除了采用弯折线结构还 
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图 1 弯折线天线 

常常采用 T 型匹配[14]、电感耦合[15]等方式进行阻抗

匹配，本文针对电感耦合型标签进行分析，其物理

结构及对应的等效电路如图 2 所示[16]。 

 

图 2 电感耦合标签物理结构及电路模型 

馈电环上没有辐射电阻不产生辐射，目标标签

的输入功率全部输入至辐射体中心，因此分析该天

线的辐射场，可以将辐射体中心视为馈电端口，而

将馈电环和标签芯片等效为端口处的负载，等效的

阻抗为 
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其中M 是天线辐射体和馈电环之间的互感，表示它

们之间的耦合强度； lpZ 是馈电环阻抗，取决于馈电

环自身的电感值 lpL ; inR 为馈电环端口处的输入阻

抗的实部； rbZ 为辐射体阻抗值， rbR 是它的实部。 
于是从辐射场的角度标签被等效为带有集总负

载 LeZ 的对称振子天线，单个标签天线的辐射场与

等效长度有关，与负载阻抗无关。 

3  小间隔的双标签天线增益建模与仿真验
证 

3.1 小间隔的双标签天线增益建模 
阅读器根据多标签防碰撞协议[17]对阅读范围内

的多个标签依次读取，某时刻目标标签只有一个，

其他的都是干扰标签。图 3(a)为两枚平行叠放的标

签，目标标签沿 x 轴放置，干扰标签与目标标签的

间隔为d 。这可以等效为图 3(b)对称振子天线阵列，

弯折线用长 e2l 的对称振子天线来等效，振子 1 端口

输入功率为 inP ，振子 2 集总负载阻抗值 LeZ 由式(1)
求出。于是双标签天线辐射问题便转化为带负载天

线阵列的辐射问题。 
假设振子 1 和振子 2 上的波腹电流为 M1I , M2I ，

输入电流为 in1I , in2I ，两天线的合成场为 
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图 3 平行双标签及等效辐射模型 

其中， E/H( )f θ 是 E 面( -x z 面)或者 H 面( -y z 面)等

效的方向函数： 
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根据文献[10]可以推导出双标签天线增益为 
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式中 0 120 η = π , rLR 是归于波腹电流 M1I 的天线阻

抗的实部， 11Z ( 22Z ), 21Z ( 12Z )分别为振子 1(振子 2)
归于输入电流 in1I ( in2I )的自阻抗和互阻抗。双标签

天线增益除了与天线自阻抗有关，还与互阻抗和负

载阻抗有关。 
天线增益由天线辐射效率和方向性系数决定，

若不考虑天线损耗功率，则天线辐射效率为 
2 2

in1 in in2 Le
rad

2
in

in1 in

2

21
Le

22 Le
2
21

11
22 Le

1 1
2 2

1
2

  1

Re

R RP
P R

R

η
−

= =

⋅
+

= −
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ +⎝ ⎠

I I

I

Z
Z Z

Z
Z

Z Z

     (5) 

天线的方向性系数表示天线方向性的强弱，根据式

(4)，式(5)可得 
( )

( )
G

D
θ

θ
η

=               (6) 

式(4)~式(6)针对平行叠放的双标签，综合考虑

了标签天线自身参数(等效尺寸、标签芯片阻抗值)、
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辐射体间互耦效应导致的变化参数(辐射体自阻抗

和互阻抗)及阅读场景因素(阅读角度)等主要影响因

素，能用来定量分析UHF RFID双标签的天线增益。

对于排布复杂的多标签场合，标签并非平行叠放，

在远场会有不同的方向函数。根据双标签天线增益

的推导过程，复杂排列的 N 标签的增益模型可以拓

展为 
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式中 M M1/nI I 可由 n 端口网络求出，nr 和r 分别为第

n 个标签和目标标签至 E/H 面上远区场点的距离。

可以看出双标签天线增益除了与天线自身阻抗有

关，还与互阻抗和负载阻抗有关。 

由于标签天线的场点应为阅读器天线所在场

点，为了满足模型推导条件r d>> ，本文将标签间

隔限定在 /(2 )w d λ π< < , w 为标签宽度。当 d >  

/(2 )λ π 时，可根据文献[9]按远场散射分析；当标签

过于密集(d w> )时难以用对称振子天线理论来分

析。由于标签交错放置比平行叠放的干扰小，尤其

是交错角度接近 90 时几乎不造成干扰，并且多标签

非平行叠放的情形建模较复杂，因此本文针对平行

叠放的双标签具体分析。 

3.2 标签天线仿真建模与验证 

本文采用 ANSOFT HFSS13.0 进行多标签建模

和仿真验证。标签原型、馈电环、辐射体如图 4 所

示，标签芯片 Monza5 可等效为 1800 Ω电阻与 

1.07 pF 电容并联。在 920 MHz 时天线增益达到 2.1 

dBi。将 inZ , lpZ 和 rbZ 代入式(1)可以求出等效负载

为 Le 76.1 j38.1= +Z 。 
仿真对比了辐射体和线宽为 1 mm 的对称振子

天线的辐射场(仿真指标 =r ⋅ErE ，即不考虑远场距

离r )。阅读频率为 920 MHz 时该辐射体与长度为

140 mm 的对称振子天线的辐射场方向图几乎完全

重叠。 
图 5(a)为平行叠放双标签仿真模型，底层标签

和上层标签分别为目标标签和干扰标签，干扰标签

端口处带有芯片的集总负载，该模型可以得到两标

签增益仿真值。图 5(b)为对应的两个辐射体，中心

都设置集总端口激励，利用这个模型获取辐射体的

自阻抗值和互阻抗值。 
针对标签小间隔情况，设置仿真间隔的变化范

围是 10~50 mm。根据式(4)计算 0θ = 方向的增益，

与增益仿真值进行对比，如图 6(a)所示。增益的理

论计算值从-2.55 dBi 变化到 2.17 dBi，而实际仿真

值从-4.02 dBi 变化到 1.17 dBi，曲线变化趋势较一

致，且几乎所有间隔对应的数据误差小于 1 dBi，平

均误差为 0.74 dBi。仿真证明本文推导的增益模型

能够用来定量地分析 UHF RFID 密集标签的天线

增益。 

4  小间隔的双标签天线增益特性研究 

方向性系数和辐射效率决定了增益的大小。根

据式(5)，式(6)求解不同间隔的方向性系数和辐射效

率，如图 6(b), 6(c)所示。可以看出虽然方向性系数

随间隔变化幅度较小。理论计算值从 2.01 dB 变化

到 3.09 dB，相比增益变化曲线，方向性系数随间隔

变化较平缓。图 6(c)所示辐射效率从 34%增加到

80%，且变化幅度与增益较一致。通过图 6 可以得 

 

图 4 单标签及分割部分仿真模型 

 

图 5 两天线平行叠放仿真模型 
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出：标签越近增益幅值的衰减越大，这主要源于辐

射效率的衰减，即干扰标签在目标标签的场的作用

下负载损耗得更多，从而降低了目标标签的辐射功

率。研究密集多标签的增益幅值，可以针对辐射效

率来分析。 
图 7 所示双标签天线的 H 面增益方向图呈现一 

定的方向性。式(4)中 21

22 Le
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θ
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∂
，出现了图 7 

中标签间隔为 10 mm 时的凹点，此时干扰标签对目

标标签起到反射器的作用； coskd θ是干扰标签相对

目标标签所走过的相位差，在( )0,1 之间，随着d 增 

加总的相位差跳跃到 ( ), 0−π 的范围，这种反射作用

逐渐减弱。还可以计算出 (180 , ) (0 , )G d G d> 故标签

在 180θ = 的增益大于 0θ = 的增益。这解释了图 7

所示标签天线增益方向性的变化，也为密集标签群

读提供了指导：结合角度、间隔、阻抗关系等确定

每一枚干扰标签相对目标标签的相位差，再综合起

来，可以确定目标标签在哪个方向上可以获得最大

增益。 

5  结束语  

本文将标签弯折线等效为对称振子天线，同时

将馈电环和芯片等效为集总负载，然后基于对称振

子天线阵列的思想，推导了 UHF RFID 标签自身参

数和小间隔时临近标签对天线增益影响的理论模 

 

图 6 增益、方向性系数、辐射效率随标签间隔变化图 

 

图 7 不同间隔时标签天线增益方向图 

型，仿真和理论计算结果的一致性验证了该模型的

有效性。增益方向性分析有助于确定标签的最佳读

取方向，而研究增益幅值的衰减程度可以分析辐射

效率，这对密集标签的性能研究具有指导意义。 

但是本文的理论建模仍存在一定的不足之处，

一方面，标签弯折线的等效长度、阻抗和互阻抗等

需要利用仿真工具求得，要建立更精确的增益模型，

还需要从辐射场的角度对弯折线进行深入分析；另

一方面，本文最终建立的增益模型适用于电感耦合

型标签天线，还需要扩展到其他类型的标签天线。 
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