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摘   要：在解决射频识别(RFID)标签天线设计中阻抗计算速度慢的问题的过程中，针对其中较为复杂的阻抗耦合

情况，该文提出一种基于多项式的弯折偶极子RFID标签天线阻抗预测方法。首先使用基于天线尺寸的阻抗变换

与线性化假设建立模型假设；然后在具体的天线结构中收集数据并进行相关性分析与回归拟合验证假设正确性；

最后实验验证使用该方法进行的阻抗预测相对于计算机仿真的准确性、高效性与普适性。试验结果表明，使用该

方法替代计算机进行弯折偶极子RFID标签天线阻抗计算时，其预测阻抗相对于计算机仿真结果在保持较高预测

准确率的同时极大地缩短了阻抗计算时间，同时该方法在中国应用频段上针对不同弯折次数的弯折偶极子RFID

标签天线仍然适用。
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Abstract: In the process of solving the problem of slow impedance calculation speed in the design of Radio

Frequency IDentification (RFID) tag antenna, a method of impedance prediction based on polynomial for

folded dipole RFID tag antenna is proposed in view of the complex impedance coupling. Firstly, impedance

transformation based on antenna size and linearization assumption are used to establish model hypothesis.

Then the data are collected from the antenna structure and the correlation analysis and regression fitting are

carried out to verify the validity of the hypothesis. Finally, the accuracy, efficiency and universality of the

impedance prediction method compared with computer simulation are verified by experiments. The

experimental results show that the predicted impedance can greatly shorten the calculation time while

maintaining high prediction accuracy when the proposed method replace computer to calculate the impedance

of the folded dipole RFID tag antenna, and the method is still applicable to the RFID tag antenna with

different bending times in the frequency band used in China.
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1    引言

伴随射频识别(Radio Frequency IDentifica-
tion, RFID)技术研究与应用的大规模展开 [ 1 ,2 ]，

标签天线的需求量剧增，其中弯折偶极子RFID标

签天线以其结构简单、阻抗变化灵活的特性成为目

前实际生产与应用中的主流。在实际应用中，如

RFID标签传感器检测对象的区别[3,4]，化学测量领

域 [ 5 ]和动态目标定位领域 [ 6 ]传感器所处环境的差

异，都对天线结构提出了差异化要求，必将导致天

线阻抗发生变化，影响阻抗匹配。在标签天线的传

统设计过程中，为保持天线的阻抗匹配，设计者首

先会根据应用对象尺寸与所处环境等要求随机产生
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一批基本结构相同、局部尺寸有差异的天线样本，

然后借助计算机仿真软件依次计算其阻抗。在计算

完成后，筛选其中阻抗匹配程度最高的天线作为设

计结果。若所有结果都不理想，则会按照经验对天

线结构的局部尺寸进行微调，建立新一批天线样本

并重复上述步骤。在上述设计方法中，每一次微调

模型后都需要大量时间等待计算机初始化天线结构

并计算阻抗，设计效率被计算机仿真次数与速度所

限制，设计时间在等待仿真结果中浪费，因此如何

快速获得标签天线的阻抗值成为提高设计效率的研

究重点。

在弯折偶极子天线阻抗计算的研究过程中，

Choo等人[7]将T型匹配网络等效为变压器模型，并

给出了互感系数的计算方法。Mohammed等人[8]也

提出了自己的互感系数计算公式并给出匹配环阻抗

计算的方法。在此基础上，傅舟等人[9]对弯折偶极

子辐射臂的各项结构参数进行了定性的分析阐述，

王瑞娜等人[10]、Faudzi等人[11]、Zhang等人[12]分别

使用变压器模型的耦合方式设计各自的标签天线。

Bong等人[13]在使用变压器模型的同时使用二端口

网络进一步优化匹配环阻抗的计算方法。但是上述

文献都没有给出RFID标签天线阻抗完整的数值计

算过程，事实上，由于变压器模型较为复杂，设计

者在设计标签天线时所使用的方法从根本上来说仍

然是花费大量时间等待计算机仿真软件计算结果的

模式。同时，在使用仿真软件并通过阻抗计算方法

得到标签天线阻抗、匹配环及偶极子辐射臂阻抗

后，由于互感系数为平方项，若使用变压器模型反

求互感系数，可能会出现无解的情况。

针对以上情况，本文提出一种基于多项式的弯

折偶极子RFID标签天线阻抗预测方法。在前人对

导体阻抗研究的基础及合理假设的前提下，通过计

算机仿真收集数据并进行相关性分析、回归拟合的

方式获得使用天线结构长度预测天线阻抗的方程。

利用本方程能够有效代替后续计算机仿真计算阻抗

的过程，在保持阻抗预测结果相对于计算机仿真的

准确性的同时极大地缩短了阻抗计算时间，从而提

高了天线设计效率。 

2    弯折偶极子RFID标签天线结构及其阻
抗预测方法流程

 

2.1  弯折偶极子RFID标签天线结构

本文所述弯折偶极子RFID标签天线(以下简称

“标签天线”)由印制电路板(Printed Circuit Boards,
PCB)基板与弯折偶极子天线构成。标签天线结构

如图1所示。PCB基板由长度为X，宽度为Y，厚度

为s1的FR4材料构成，其相对介电常数εr=4.5。弯

折偶极子标签天线材料为厚度s2=3.5×10–5 m的

铜，电导率为σ=5.8×107 S/m。

将弯折偶极子天线分为匹配环与弯折偶极子辐

射臂两个单元。匹配环是一段连接天线馈电端口的

矩形导体走线，长为Xm，宽为d，导体线宽为b2。弯

折偶极子辐射臂连接在匹配环两侧并按规律向外

90°翻折形成，翻折间隔为w，中轴线向上、下两

方向延伸长度均为h，线宽为b1，单侧弯折偶极子

辐射臂的单侧弯折次数N，单侧弯折水平方向的长

度为Xd。考虑到实际情况，上述参数需满足式(1)
的条件

Xm + 2Xd < X

2 (h+ b1) < Y

d+ b2 < Y /2

 (1)

 

2.2  标签天线阻抗预测方法流程

导体阻抗计算公式能够使用结构尺寸分别导出

匹配环阻抗Zm与弯折偶极子辐射臂阻抗Zd
[14–18]，

但弯折偶极子辐射臂并不直接连接于馈电端口两

端，故Zd向匹配环一侧换算的过程通常难以用常规

电路模型准确描述。传统标签天线设计中基本避开

耦合问题而使用有限元等算法对标签天线阻抗Zin

进行反复计算。本研究将基础射频理论与数理统计

的方法相结合，把弯折偶极子辐射臂阻抗转换到标

签天线端口两端并在此基础上提出基于线性关系的

假设模型替代耦合模型，最终建立方程预测标签天

线阻抗，流程图如图2所示。

在利用导体阻抗公式由天线结构长度导出匹配

环阻抗与弯折偶极子辐射臂阻抗的基础上，将弯折

偶极子辐射臂阻抗等效到天线端口两端，利用目前

的研究成果，在等效过程中对弯折偶极子辐射臂阻

 

 
图 1 标签天线正视与侧视图
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抗进行相应变换，形成弯折偶极子天线阻抗的虚部

与实部模型假设。进一步地，在对给定范围内的结

构长度及阻抗数据进行相关性分析、回归拟合后，

最终验证模型假设并获得完整的标签天线阻抗预测

方程，该方程能够用于预测同结构下的标签天线阻

抗。使用基于上述流程所形成的标签天线阻抗预测

方法取代传统计算机仿真可以有效降低标签天线阻

抗计算时间以达到提高设计效率的目的。 

3    标签天线阻抗预测模型假设的建立

RFID标签天线的阻抗可以由电阻和电抗表示为

 

Zin = Rein + j · Imin (2)

其中，Rein, Imin分别为标签天线阻抗Zin的实部与

虚部。本文拟分别对实部与虚部提出耦合模型假设。 

3.1  考虑天线尺寸的阻抗变换

从Mohammed等人[8]所提分割系数可以看出，

弯折偶极子辐射臂向馈电端口两端等效后的阻抗在

与弯折偶极子辐射臂阻抗有关的同时必然与天线结

构尺寸相关。因此，本文提出变换后弯折偶极子辐

射臂阻抗Zd-tran的概念并定义Zd-tran与弯折偶极子

辐射臂阻抗Zd及部分天线结构参数的表达式为
Zd-tran =Red-tran + j · Imd-tran

=Zd ·
(
α1 · w + α2 ·Xm + α3 ·

b1
b2

+ α4 · b1 + α5 ·Xm · d
)

= (Red + j · Imd)

(
α1w + α2Xm + α3

b1
b2

+ α4b1 + α5Xmd

)
=Ψ ·

[
Redw RedXm Red

b1
b2

Redb1 RedXmd

]T
+ j · Ψ ·

[
Imdw ImdXm Imd

b1
b2

Imdb1 ImdXmd

]T
(3)

Ψ

其中，Red-tran, Imd-tran,Red, Imd分别是Zd-tran和

Zd的实部与虚部，j为虚数单位， 是由5个未知数

组成的矩阵，ψ=[α1 α2 α3 α4 α5]。
Zd由2N个可以被等效为平行传输线的弯折结

构的输入阻抗Zi组成[14]。弯折结构特征阻抗为Z0，

终端负载为ZL，其输入阻抗为

Zi = Z0
ZL + j · Z0 tan (2πh/λ)
Z0 + j · ZL tan (2πh/λ)

(4)

其中，λ为工作频点为f标签天线所接收与发射电磁

波的波长[15]；特征阻抗Z0使用等效后的平行传输

线[16,17]表示；ZL为平行传输线的负载。

λ = c · f−1 ·
(
εr + 1

2

+
εr − 1

2

(
1 + 12

s

h×2+2×b1

)−0.5
)−0.5

Z0 =
η

π lg
4w

b1

ZL =
w

2πb1

(
πfµ0

σ

) 1
2


(5)

c为理想情况下电磁波波速，取3×108 m/s, η是自

由空间波阻抗，取377  W。将式 (3 )中Re d ·w ,
Red·Xm, Red·b1/b2, Red·b1, Red·Xm·d, Imd·w,

 

 
图 2 标签天线阻抗预测方程获取流程图
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Imd·Xm, Imd·b1/b2, Imd·b1, Imd·Xm·d称为弯折偶极

子辐射臂阻抗变换因子，且变换后的弯折偶极子辐

射臂阻抗实部与虚部分别与其对应的变换因子线性

相关。 

3.2  基于线性关系的阻抗预测模型

对于标签天线阻抗虚部Imin，假设Imin与匹配

环阻抗实部Rem、虚部Imm及Red-tran, Imd-tran线性

相关

Imin = γ1 ·Rem+γ2 ·Imm+γ3 ·Red-tran+γ4 ·Imd-tran+Γ1

(6)

其中，γ1, γ2, γ3, γ4为待拟合系数，Γ1为常数项，

联立式(3)、式(6)可以得到

Imin = Γ1+k1 · Rem + k2 · Imm

+K3×
[

Redw RedXm Red
b1
b2

Redb1 RedXmd

]T
+K4 ×

[
Imdw ImdXm Imd

b1
b2

Imdb1 ImdXmd

]T
(7)

其中，k1=γ1, k2=γ2, K3, K4为未知常数构成的

1×5阶矩阵

K3 = γ3Ψ = [k31 k32 k33 k34 k35]

K4 = γ4Ψ = [k41 k42 k43 k44 k45]

}
(8)

对于矩形导体走线所构成的匹配环，其阻抗

Zm被等效为辐射电阻Rr、导体损耗电阻Rs及导体

电感L的串联，其中将走线线宽减半使窄金属带等

效为金属导线[18]

Zm = Rem + j · Imm = Rr +Rs + j · 2πfL

Rr = 31171

(
d ·Xm

λ2

)2

Rs =
2 (d+Xm)

2πb2

(
πfµ0

σ

) 1
2

L =
µ0

π

[
d · ln 4dXm

b2(d+ p)
+Xm · ln 4dXm

b2 (Xm + p)

+2 (p− d−Xm) +
1

4
(d+Xm)

]



(9)

p =
√

d2 +X2
m其中， 。其中，μ0为真空磁导率，

取4π×10–7 N·A–2。同理，对于Rein建立假设，可得

Rein = Γ2+t1 · Rem + t2 · Imm

+ T3 ×
[
Redw RedXm Red

b1
b2

Redb1 RedXmd

]T
+ T4 ×

[
Imdw ImdXm Imd

b1
b2

Imdb1 ImdXmd

]T
(10)

其中，Γ2为常数项；t1, t2为待拟合系数；T3, T4为

未知参数构成的1×5阶矩阵

T3 = [t31 t32 t33 t34 t35]

T4 = [t41 t42 t43 t44 t45]

}
(11)

至此，标签天线阻抗的耦合模型假设分别由式(7)
与式(10)给出，为验证模型所选取自变量的正确性

并回归模型中未知参数的值，需要收集模型数据并

处理分析。 

4    标签天线阻抗预测模型假设的验证
 

4.1  标签天线结构尺寸与阻抗数据收集

本文使用CPU型号为Inter Pentium G2020 @
2.9 GHz，内存容量为2 GB的计算机运行HFSS17.2。
设置标签天线基板长度X=0.1 m、宽度Y=0.12 m、

厚度s1=0.001 m。另外，为增强模型准确性，本文

在标签天线阻抗预测过程中始终保持单侧弯折次数

N不发生变化并设置N=9，在9.2×108 Hz的频率下

进行仿真实验。实验分别为6组结构变量b1, b2, d,
h, Xm, w选取3个常用水平，并使其满足式(1)的约

束条件。进一步地，收集6组结构变量下的随机

509种组合及其阻抗仿真结果作为标签天线预测模

型假设的验证数据。结构变量取值如表1所示。

经过导体阻抗运算与天线阻抗仿真后，在相关

性分析的基础上回归k1, k2, K3, K4, t1, t2, T3, T4，

完成模型假设的验证。 

4.2  标签天线阻抗预测模型相关性分析

为验证模型假设中自变量的变化是否影响阻抗

值，分别对Imin与Rmin的各自假设的自变量进行相

关性分析，图3给出了两者与自变量的相关性分析

结果(本文相关性系数均以绝对值表示)。
在图3(b)中，各个自变量与因变量之间的相关

性系数均不大于0.7，因此需要对模型进行改进。

考虑到标签天线阻抗实部Rein在实际意义上就是电

路中串联的电阻，其值总是>0的特性，对模型因

变量取对数，此时标签天线阻抗对数实部耦合模

型为

lg (Rein) = Γ2+t1 · Rem + t2 · Imm

+ T3 ×
[
Redw RedXm Red

b1
b2

Redb1 RedXmd

]T
+ T4 ×

[
Imdw ImdXm Imd

b1
b2

Imdb1 ImdXmd

]T
(12)

表 1  N=9的结构变量取值(×10–3 m)

序号 b1 b2 d h Xm w

1 0.8 0.7 3.0 3.5 8.0 1.0

2 1.0 1.0 3.7 4.0 10.0 2.0

3 1.2 1.3 4.4 4.5 12.0 3.0
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对阻抗对数实部与自变量进行相关性分析，如

图4所示。

在图3(a)与图4中对相关性系数高于0.7的变量

进行自相关分析，标签天线阻抗耦合模型为

Imin = k2 · Imm + k42 · ImdXm

+ k45 · ImdXmd+ Γ1

lg (Rein) = t31 · Red · w + tt33 · Red · b1/b2
+ t44 · Imd · b1 + t45 · Imd ·Xm · d
+ Γ2

(13)

 

4.3  标签天线阻抗预测模型线性回归

使用仿真数据对式(13)进行回归拟合，得到

Imin = 1.235Imm + 0.03Imd ·Xm

+ 0.001Imd ·Xm · d− 5.712

lg (Rein) = −42.719Red · w + 308.003Red · b1/b2
+ 0.002Imd · b1 + 5.689× 10−5 · Imd

·Xm · d− 1.301


(14)

其中，阻抗虚部的拟合优度达到96.6%, D-W检验

值为1.834，对数阻抗实部的拟合优度为83.3%,
D-W检验值为2.001，两方程皆不存在自相关性。

同时，两方程的自变量显著性检验水平p值均小于

0.05, VIF值均小于3，说明自变量显著影响因变量

的结果，方程具有统计学意义且方程不存在多重共线性。

阻抗虚部与实部预测模型评价指标分别如图5、
图6所示，图5(a)、图6(a)为阻抗虚部预测模型

P-P图，图5(b)、图6(b)是标准化残差散点图。图5(a)、
图6(a)中各点近似呈一条直线，图5(b)、图6(b)中
绝大多数样本的标准化残差都在–2～2，可以看出

预测模型样本残差基本符合正态分布，模型整体拟

合效果较好。综上，本文所提出标签天线阻抗预测

模型得到验证。 

5    标签天线阻抗预测方法性能验证

阻抗预测方法在天线设计中用于取代传统计算

机仿真，因此有必要在证明模型假设的正确性后，

对该方法在工作频段上的适用性、阻抗预测相对于

计算机仿真的准确性、高效性进行分析。 

5.1  阻抗预测方法性能验证方案

由于模型假设的验证中仅使用了9次单侧弯折

的标签天线作为验证对象，因此需要对本文所提方

 

 
图 3 阻抗与自变量相关性

 

 
图 4 阻抗对数实部与自变量相关性

 

 
图 5 阻抗虚部预测模型评价指标
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法在其他弯折次数下的阻抗预测性能做进一步验

证。同时，考虑到工业和信息化部发布的相关标准

规定中国800 MHz/900 MHz频段RFID技术的具体

使用频率为920～925 MHz，为进一步说明所提出

方法在实际工作频率范围内的适用性，提出以下验

证实验：不同于假设验证时所使用的单侧弯折9次
的标签天线，验证实验在其他的标签天线单侧弯折

次数上建立阻抗预测模型，同时在规定频段两端即

920 MHz与925 MHz上对标签天线进行多次阻抗预

测与计算机仿真，统计比较阻抗预测值相对于计算

机仿真结果的准确性及阻抗预测所节约的时间。 

5.2  评价指标

为了说明本文所提阻抗预测方法能否替代计算

机仿真过程，需要评价预测方程的输出阻抗值能否

准确预测计算机仿真结果，因此从拟合优度R2和平

均偏离度E两个维度对预测方程输出阻抗进行评

价；另外，使用设计效率η来对比两种弯折偶极子

天线设计方法的效率，其计算公式为

R2 =

(
1−

4096∑
i=1

(yi − ŷi)
2

/4096∑
i=1

(yi − ȳi)
2

)
× 100%

E=
1

4096
·
4096∑
i=1

|(yi − ŷi)/yi| × 100%

η=
T1

T2


(15)

ŷi

ȳi

其中，yi为第i个天线的计算机仿真阻抗； 为第

i个天线的预测阻抗； 为实际输出的平均值；T1为

标签天线阻抗预测所花费的时间；T2为计算机仿真

软件所花费的时间。拟合优度R2是用来表示模型

拟合性的值，值越高表示模型拟合性越好；平均偏

离度E指计算机仿真输出与预测阻抗之差的绝对值

所占计算机仿真输出值比例的均值，值越小说明预

测输出阻抗与计算机输出结果越接近；η越小则本

文所提方法的效率越高。 

5.3  实验过程与结果分析 

5.3.1  实验过程

本次实验选取单侧弯折次数为7的标签天线，

用于建立模型并验证的各结构变量取值如表2所示，

使用前3行结构取值并仿真用于建模。进一步地，

花费61.13 h收集表2中测试组数据在920 MHz与
925 MHz频点上的阻抗以完成模型验证，共获得4096
组数据。

经过数据分析后得到阻抗预测方程为

Imin = 1.278Imm + 0.004Imd ·Xm − 6.619
lg (Rein) = 0.010Imm + 2.423Red ·Xm · d

+5.586×10−5 ·Imd ·Xm − 1.090

 (16)

 

5.3.2  标签天线阻抗预测准确性分析

使用式(16)与表2中数据对标签天线在两个频

点上的阻抗进行预测，并进一步使用式(15)对预测

数据的准确性进行分析，准确性评价指标如表3所示。

从表3可以看出：预测阻抗实部与虚部的拟合

优度保持在80%与95%附近，说明建立阻抗耦合模

 

 
图 6 阻抗实部预测模型评价指标

表 2  N=7时结构变量取值(×10–3 m)

组别 序号 b1 b2 d h Xm w

训练组

1 0.70 0.60 2.30 2.70 6.00 1.50

2 0.90 0.80 3.30 4.30 9.00 1.90

3 1.10 1.00 4.30 4.90 12.00 2.30

测试组

4 0.75 0.65 2.40 2.90 8.00 1.60

5 0.85 0.75 3.00 3.50 9.00 1.80

6 0.95 0.85 3.60 4.10 10.00 2.00

7 1.05 0.95 4.20 4.70 11.00 2.20

表 3  准确性评价指标(%)

R2 E

920 MHz
实部对比 80.9 11.67

虚部对比 97.6 2.07

925 MHz
实部对比 79.9 11.71

虚部对比 94.8 2.50
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型时的假设基本成立。同时，与计算机仿真的阻抗

相比，阻抗实部预测的平均偏离度基本保持在11.7%
左右，虚部平均偏离度基本保持在2.3%左右，标签

天线阻抗的整体拟合效果较好。

考虑到相关标准规定的中国RFID应用频段为

920～925 MHz，而表3中实部与虚部在该频段两端

的拟合优度差异仅为1%和2.8%，准确性指标基本

保持一致。由此本文所提方法在中国频段内的适用

性较强。

最后，验证实验是在9次弯折的标签天线上完

成的，对比假设验证中7次弯折标签天线，认为本

文所提方法在不同弯折次数的弯折偶极子标签天线

中都适用。 

5.3.3  标签天线阻抗预测效率分析

为证明本文所提方法在阻抗预测耗时上的优越

性，统计阻抗预测过程中数据预处理、建立模型、

阻抗输出的时间。阻抗预测与计算机仿真耗时的对

比如表4所示。
 

表 4  耗时对比(h)

数据收集 建立预测方程 阻抗输出 总耗时

计算机仿真 \ \ 61.13 61.13

阻抗预测 10.30 0.30 0 10.60

 
对于阻抗预测，其主要时间花费在数据收集上，

预测方程建立所需数据的仿真共花费10.3 h，建立

预测方程后，阻抗输出的耗时基本为0。对于计算机

仿真，无需人为建立阻抗模型，但其仿真计算时间

过长，达到61.13 h。比较两者耗时可以看出：基于

多项式的阻抗预测方法在耗时上远优于计算机仿真，

在对4096组数据进行预测时，其耗时仅为计算机仿

真的17.34%。在标签天线设计的阻抗计算环节中极

大地缩减了计算时间，提高了标签天线设计效率。 

6    结束语

考虑到弯折偶极子RFID标签天线设计过程中

反复的阻抗计算所产生的巨大时间消耗，本文针对

其中的阻抗计算环节提出一种基于多项式的标签天

线阻抗预测方法，并得出如下结论与展望：

(1) 相对于传统标签天线设计方法中的使用计

算机仿真反复进行的阻抗计算过程，本文所提出的

基于多项式的标签天线阻抗预测方法在保持预测阻

抗相对于计算机仿真的准确性的同时极大地缩短了

计算时间。

(2) 经过实验验证，本方法在中国应用频段上

针对不同弯折次数的弯折偶极子RFID标签天线阻

抗预测仍然适用。

(3) 虽然本文主要研究对象是弯折偶极子RFID
标签天线，但所提方法的核心在于使用实验数据对

同结构下的标签天线阻抗进行预测，该思想未来

仍能应用于其他结构形式的RFID标签天线阻抗预

测中。
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