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摘   要：针对标签分布疏密程度的变化会导致其天线与负载的阻抗匹配关系改变进而影响系统性能的问题。该文

结合电磁波传播理论和射频识别(RFID)工作原理，导出了标签分别处于稀疏和密集分布状态下的RFID系统通信

链路模型；结合变压器模型和二端口网络分析方法，推导了标签密集分布状态时标签天线的互阻抗表达式；利用

功率传输系数和反向散射调制因子，分析了标签分布疏密程度对RFID系统性能的影响；基于加载条匹配原理，

提出一种适用于分布疏密状态变化情形的标签天线优化设计方法。仿真实验和实际测量结果表明，标签密集分布

时，改进标签的性能较原型标签提升16%；标签稀疏分布时，改进标签的性能达到原型标签的96%。
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Abstract: In view of the problem that the change of the density of the label distribution will lead to the change

of the impedance matching relationship between the antenna and the load, and then affect the system

performance. Based on the theory of electromagnetic wave propagation and the working principle of Radio

Frequency IDentification (RFID), the communication link models of RFID system with sparse and dense tags

are derived. Based on the transformer model and the two-port network analysis method, the mutual impedance

expression of the tag antenna in the dense distribution state is derived. Using power transmission coefficient

and backscattering modulation factor, the influence of tag density on RFID system performance is analyzed.

Based on the principle of loading bar matching, an optimal design method for label antenna is proposed.

Simulation and actual measurement results show that the performance of the improved tag is 16% higher than

that of the prototype tag when the tags are densely distributed. When the tags are sparsely distributed, the

performance of the improved tags reaches 96% of that of the prototype tags.
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1    引言

无源超高频(Ultra High Frequency, UHF)射

频识别(Radio Frequency IDentification, RFID)系
统利用电磁波反向散射实现信号的传播，具有成本

低、体积小、同时识别等优点，在物流、仓储与零

售等领域中获得了广泛应用。根据无源UHF RFID
工作原理，标签分布疏密程度的变化会导致其天线

与负载的阻抗匹配关系改变，进而影响系统性能[1]。

目前，对于区分标签分布状态的标签间距临界值尚

无明确定义。文献[2,3]通过理论分析和实际测量表
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明，标签间耦合效应对系统性能的影响程度随标签

间距增大而减小；当标签间距小于1.5倍系统工作

波长时，标签间的耦合效应对系统性能影响较大，

标签处于密集分布状态；标签间距大于1.5倍系统

工作波长时，标签间的耦合效应对系统性能影响较

小，标签处于稀疏分布状态。

标签疏密分布状态变化时，标签间互耦效应产

生的互阻抗会改变标签天线与负载的阻抗匹配关

系，进而影响RFID系统性能。文献[4]给出单标签

环境下UHF RFID系统链路计算模型，指出标签天

线与负载的阻抗匹配关系是制约RFID系统性能的关

键因素，但所建立的链路模型仅针对标签稀疏分布

情形，并未考虑标签密集分布时互偶效应对系统性

能的影响。在互耦效应作用下，密集分布标签的天

线增益、阻抗及其雷达反射截面积等参数均会发生

改变。文献[5,6]从标签天线的增益特性与雷达反射

截面积两个角度出发，建立了标签互偶时两种参数

计算模型，并分析了耦合效应对这两者的影响；在

此基础上，若干学者也从不同方面研究提升标签在

密集环境下传输性能的方法。文献[7]提出了基于反

向链路调制特性的系统性能分析方法。文献[8]推导

出标签密集分布时标签天线互阻抗表达式，并分析

了互耦效应对系统性能的影响。文献[9]基于变压器

模型推导了密集分布标签位于彼此近场区的互阻抗

表达式，并在此基础上研究了密集标签频率偏移问题。

优化标签天线结构是改善标签天线性能的一种

有效途径。文献[10]对UHF无源标签天线的常用设

计方法做了研究和总结，并通过实例对标签天线阻

抗匹配的方法进行了阐述。文献[11]对缝隙天线的

理论进行了论述，并设计了一款采用半缝隙结构、

可集成在板状金属结构上的小尺寸标签天线；测试

结果表明所设计标签可实现与传统天线相同的性

能。文献[10,11]提出的设计方法提升了标签性能，

但仅适用于标签稀疏分布情形。文献[12]通过引入

间隔较近的反向电流的设计方法，使标签近场区的

磁场分布均匀，提高标签在近场区耦合时的读写性

能，但也带来标签识别距离过短的问题。文献[13]

基于八木阵列天线理论，提出一种适用于密集分布

情形标签天线互阻设计方法，并基于此方法设计了

一款应用于密集布放环境下的天线。但所设计的标

签天线只适用于密集布放环境，并未考虑标签处于

稀疏分布的情形。

综上所述，目前对RFID系统标签阻抗匹配特

性的讨论及所提出的标签天线设计方法仅针对标签

处于稀疏或密集的单一分布状态。然而在实际应用

中，单个标签经常工作于不同分布状态。例如，某

标签贴附的商品在仓储、上架等环节处于密集分布

情形，而在支付时则处于稀疏分布情形。仅针对单

一分布状态设计的标签，在其分布状态改变时，会

导致系统性能的显著下降。

本文利用变压器模型和二端口网络分析方法，

推导了标签处于稀疏和密集分布状态时的RFID系

统链路模型；基于加载条匹配原理，提出了一种适

用于不同分布情形下的标签设计方法；以Alien9662
标签为原型示例，在HFSS软件和微波暗箱及室内

开阔环境下，对所提出的设计方法进行了仿真实验

与实际测量。 

2    无源UHF RFID系统链路模型
 

2.1  标签稀疏分布时的链路模型

Gr (θ, φ) Gt (θ, φ)

Pr-t d

λ

Pt-r

RFID系统链路可分为阅读器至标签的信号通

路为前向链路和标签至阅读器的通信链路为反向链

路。标签处于稀疏分布状态时其性能接近单标签情

形，因此假设阅读器发射天线与标签天线的增益分

别为 与 ，阅读器天线的发射功率为

，设定阅读器天线与标签间的间距为 ，系统工

作频率波长为 ，那么标签天线在自由空间下接收

功率 为[14]

Pt-r = Pr-tGr (θ, φ)Gt (θ, φ)λ
2/(4πd)2 (1)

ρ定义反射系数 为

ρ = (ZL −Z∗
a )/(ZL +Za) (2)

Za
∗ Za ZL

Pic-r

其中， 为天线阻抗 的共轭， 为天线负载阻

抗，由文献[8]可知，标签芯片接收到的功率 为

Pic-r = Pt-rτ =
Pr-tGr (θ, φ)G

2
t (θ, φ)RaRLλ

2

4π2d2|Za +ZL|2
(3)

τ ρ标签功率传输系数 与反射系数 有

τ = 1− |ρ|2 = 4RaRL

/
|Za +ZL|2 (4)

K = 4Ra
2/

|Za +ZL|2 Pt - b

在反向链路中设阻抗匹配因子为
[15]，则标签天线的反向散射功率 为

Pt-b = Pt-rKGt(θ, φ) =
Pr-tGr (θ, φ)G

2
t (θ, φ)R

2
aλ

2

4π2d2|Za +ZL|2
(5)

∆ρ = |ρm − ρs|2

Pre

标签通过改变阻抗匹配状态来完成信号调制。

设调制因子 ，则阅读器接收功率

为[8]

Pre =
Pr - tG

2
r (θ, φ)G

2
t (θ, φ)λ

4

(4πd)2
∆ρ (6)

 

2.2  标签密集分布时的链路模型 

2.2.1  密集环境下标签天线互阻抗

标签密集分布时，由电磁波的传播机制可知，
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标签间距的改变伴随着标签从彼此的感应近场区变

化到辐射远场区。当两个标签位于彼此的近场区

时，Friis功率传输公式将不再适用[9]。因此本文将

基于变压器模型和Friis传输方程，并结合二端口网

络分析法分别推导出不同场区下标签间的互阻抗表

达式[16]。

G1(θ12, φ12)

G2(θ21, ϕ21)

V1 V2

V12 V21

Z12

Z21

Z11 = Za11 + ZL11 Z22 = Za22 + ZL22 Za11

Za22 ZL11 ZL22

I1 I2 Za11 Za22

为简化分析过程，以双标签为例推导标签天线

间的互阻抗公式。图1(a)所示为典型的双标签密集

分布情形，其中标签1为目标标签，标签2为干扰标

签，二者相对方向天线增益分别为 和

；图1(b)为双标签等效二端口网络，

， 为标签天线1，2单独位于阅读器天线辐射场

区时的感应电压， ， 分别为标签2，1散射电

磁波在标签天线1，2上产生的感应电压， ，

为标签天线间的互阻抗，标签1,2的自阻抗分别

为 ， ， ，

为标签天线的阻抗， , 为标签的负载阻

抗， ， 为流经 ， 上的感应电流。

V12 = Z12I2 V21 = Z21I1图1(b)中， ， 有[
V1

V2

]
=

[
Z11 Z12

Z21 Z22

] [
I1
I2

]
(7)

当标签位于彼此的感应近场区时，根据文献[9]
可知标签2对标签1天线部分的耦合功率为

P12 =
U2

2
∣∣wM12

2
∣∣

32RL22Ra22RL11
=

(I2 |Za22 +ZL22|)2

32RL22Ra22RL11

∣∣wM12
2
∣∣

(8)

P12

标签2对标签1天线部分的耦合有功功率被其天

线电阻消耗，因此 也可表示为

P12 =

(
U12

|Za11 +ZL11|

)2

Ra11 =

(
I2 |Z12|

|Za11 +ZL11|

)2

Ra11

(9)

结合式(8)、式(9)可得

|Z12| =
|Za11 +ZL11| |Za22 +ZL22|√

32RL22Ra22RL11Ra11
wM12

∠ (Z12) = ϕ12

 (10)

Zij

不失一般性，当n个标签密集布放且均处于彼

此辐射近场区时，任意两个标签之间的互阻抗 为

|Zij | =
|Zaii +ZLii|+ |Zajj +ZLjj |√

32RLjjRajjRLiiRaii
wMij ,

i, j ∈ N, i ̸= j

∠ (Zij) = ϕij

 (11)

当标签位于彼此的辐射远场区时，标签天线

1，2间的互阻抗由Friis传输方程可得[17]

|Z12|=
√

Ra11Ra22G1 (θ12, φ12)G2 (θ21, φ21)/(2πdλ12)
∠ (Z12) = ϕ2 + 2πdλ12

}
(12)

G1 (θ12, ϕ12)G2 (θ21, φ21) dλ12 = d12/λ

其中，标签1、标签2的相对方向天线增益分别为

, ， 为波长数。

n

Zij

不失一般性，当 个标签密集布放且均处于彼

此辐射远场区时，任意两个标签之间的互阻抗 为

|Zij | =
√

RaiiRajjGi (θij , φij)Gj (θji, φji)/(2πdλij)
∠ (Zij) = ϕj + 2πdλij , i, j ∈ N, i ̸= j

}
(13)

 

2.2.2  密集环境下系统链路模型

标签密集布放时在目标标签的前向链路中由式(3)
知标签1芯片的接收功率为

Pic-r1 = Pt-r1τ1 =
Pr-tGr (θ, φ)G

2
t1 (θ, φ)R

′
a11R

′
L11λ

2

4π2d2|Z′
a11 +Z′

L11|2
(14)

τ1

由于标签间的互耦效应产生的互阻抗使得标签

的功率传输系数改变，此时 为

τ1 = 4R′
a11R

′
L11/|Z ′

a11 +Z ′
L11|

2 (15)

在后向链路中，由式(5)可得，标签2天线散射

功率为

Pt-b2 =
Pr-tGr (θ, φ)G

2
t2 (θ, φ)R

2
a22λ

2

4π2(d+ d12)
2|Za22 +ZL22|2

(16)

由式(1)标签1接收到标签2天线散射电磁波功

率为

Pr12 = Pt-b2G1(θ12, φ12)G2(θ21, φ21)λ
2
/
(4πd12)2

(17)

则阅读器接收到的功率为

P ′
re =

(Pr-t1 + Pr12)G
2
r (θ, φ)G

2
t1 (θ, φ)λ

4

(4πd)2
∆ρ′ (18)

 

 
图 1 双标签密集布放及其等效二端口网络模型
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n

Zai =
∑n

j=1
Zij(i = 1, 2, ..., n) i

当 个标签密集布放时，天线总阻抗为

，则标签 的调制因子

修正为

∆ρi = |ρmi − ρsi|2 = 4

∣∣∣∣ Z∗
aiiRe(Zai)

Zai(Z∗
aii + Zai)

∣∣∣∣2 (19)
 

3    标签多分布状态时功率传输系数分析

标签布放疏密程度改变时，标签间互耦效应产

生的互阻抗会导致系统前向链路中功率传输系数的

变化进而导致系统性能的不稳定。 

3.1  标签互阻抗对功率传输系数的影响 

3.1.1  稀疏分布时标签的功率传输系数

仿真设置扫频中心频率为920 MHz，标签间距

变化为500～1000 mm，步进值为25 mm。仿真结

果根据式(4)计算得出。

d12 > 1.5λ(500 mm)如图2，标签之间的距离大于 ，

此时标签处于稀疏分布状态，互耦效应已经可以忽

略，标签的功率传输系数接近于1性能接近于单标

签的情形。 

3.1.2  密集分布时标签的功率传输系数

1.5λ

i

Zaii

当环境中存在n枚标签，且标签间的距离小于
[7]即标签密集分布时，需要考虑到标签间电磁

场的辐射干扰，标签天线阻抗此时分为天线的自阻

抗与互耦效应产生的互阻抗[12]，则标签天线 的阻

抗 变为

Z ′
aii = R′

aii + jX ′
aii (20)

其中

R′
aii = Raii + Re

n−1∑
j=1

Zij(i ̸= j)

X ′
aii = Xaii + Im

n−1∑
j=1

Zij(i ̸= j)


(21)

τi τi

当标签密集布放时，标签间的互耦作用导致功

率传输系数 变化，此时 修正为

τi =
4R′

aiiRLii

|Z′
aii +ZLii|2

=

4RLiiRe

Zii −
n−1∑
j=1

(
Z2

ij/(Zjj +ZL)
)
(i ̸= j)


∣∣∣∣∣∣ZLii +Zii −

n−1∑
j=1

(
Z2

ij/(Zjj +ZL)
)
(i ̸= j)

∣∣∣∣∣∣
2

(22)

R′
aii = x τi = f (x)令 ， ，式(22)化为一般数学

形式

f (x) =
4RLiix

|x+ jX ′
aii +ZLii|2

(23)

x对 求导可得

df(x)
dx

=
4RLii(jX

′
aii +ZLii − x)

(x+ jX ′
aii +ZLii)

3 (24)

i j |Zij | =√
RaiiRajje/(2πdλij) e = Gi(θij , φij)Gj(θji,

φji) dλij = dij/λ dij

x = 4π2d2λij(Zij)
2

又 标 签 与 标 签 间 的 互 阻 抗 为

， 其 中

，波长数 , 为两枚标签间的距

离，假设标签耦合时，标签天线增益与阅读器增益

均保持不变，且标签天线的阻抗相等，那么有

，代入式(24)可得

df (x)

dx
=

4RLii

[
jX ′

aii +ZLii − 4π2dλij(Zij)
2
]

(x+ jX ′
aiii+ZLii)

3

=
4RLii

[
(X ′

aii +Xij +XLii)
2
+R2

L − 4π2dλij(Zij)
2
]

(x+ jX ′
aii +ZLii)

3

(25)

X ′
aii = −XLii f ′(x) < 0

R′
aii

R′
aii

由于 ，有 ，功率传输系

数是一个关于 的单调递减函数，由式(21)和式(25)

知互阻抗越大 越大，相应的功率传输系数越小。

仿真设置扫描中心频率为920 MHz，标签间距

0～500 mm，步进值为25 mm。仿真结果由式(22)
计算得到。

d12 < λ/2π(50 mm)如图3所示，当标签间距 时，

 

 
图 2 标签稀疏布放时传输系数与标签间距关系

 

 
图 3 标签密集布放时传输系数与标签间距关系
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标签处于彼此的近场区，此时的互耦效应作用最

强，标签的阻抗严重失配，功率传输系数低于0.5。
当标签之间的间距逐渐增大时，标签间的互耦效应

也逐渐减弱，功率传输系数也逐渐增大并逐渐接近

于单标签情形，结果与分析相符。 

3.2  功率传输系数对标签天线反向散射功率的影响

Pt-b τ

在反向链路中，将上文式(4)代入式(5)可得反

向散射功率 与功率传输系数 的关系为

Pt-b = Pt-rGt(θ, φ)(2− τ −
√
1− τ) (26)

Pt-b ρ对 求导得

dPt-b

dρ
= Pt-bGt(θ, φ)(

1√
1− τ

− 1) (27)

τ ∈ [0, 1] P ′
t - b > 0

τ

由式(27)可知，当 时， ，即标

签天线的后向散射功率与功率传输系数 呈单调变

化关系。 

4    适用于多分布环境的天线设计

标签分布由稀疏变为密集时，标签间的互耦效

应产生的互阻抗使标签天线的阻抗增大，造成标签

在密集环境下性能严重下降。一般使用调节天线阻

抗的方法来调整标签在密集环境下的性能[18]。通常

的阻抗匹配方法，需要重新设计标签天线的外形。本

文选择了在不完全破坏标签外形并保持原有天线性

能基础上的标签天线设计方法，即加载条匹配的方法。 

4.1  适用于多分布环境的天线设计方法 

4.1.1  基于加载条匹配的标签天线等效电路模型

基于加载条匹配的设计方法给标签天线添加了

一条加载条后天线模型如图4(a)所示，其等效电路

可类比于变压器等效电路[19]，如图4(b)所示。

E = wL2 − 1/wC2设 ，则标签天线受到加载条

耦合影响下的等效阻抗为

Zab = Z11 + (ωM)
2
Y22 = Z11 +

(ωM)
2

R2 + 1/jωC2 + jωL2

= Z11 +
(ωM)

2
(R2 − jE)

R2
2 −E2

(28)

L2

不失一般性，本文采用常见的印刷偶极子天线

Alien 9662作为天线分析模型，因此，在Alien
9662基础上添加加载条后的天线仿真模型如图5
所示。对长为a宽为b的加载条而言，其电感 与宽

度有

L2 ∝ a [ln (a/b) + 0.2a/b− 0.3] (29)

L2

C2

可以发现，电感 与加载条长度有关，且呈对

数关系，但电感值变化范围较小，因此在加载条长

度不变的条件下可将加载条的电感值视为一定值。

加载条的电容 与加载条宽度关系为

C2 ∝ b (30)

由式(30)可知加载条的电容值与其宽度线性相

关，因此可以通过调节加载条的宽度值来改变其电

容值。 

4.1.2  加载条的设计方法及性能分析

固定加载条与天线间的距离为2 mm，加载条

宽度变化为2～6 mm，步进值为2 mm，设置扫频

中心频率为920 MHz。如图6(a)所示，仿真结果表

明随着加载条宽度增加，天线阻抗实部和虚部也增

大，在谐振频率920 MHz时，标签天线的输入阻抗

的实部仅增加了几欧姆，而虚部则增加了几十欧

姆，加载条宽度的变化主要影响天线输入阻抗的

虚部。

(−5, 5)Ω

(−10, 20)Ω

固定加载条的宽度为2 mm，加载条距天线本

体距离变化为2～6 mm，步进值为2 mm，扫频中

心频率设置为920 MHz。如图6(b)所示，随着加载

条与天线本体间距离增加，标签天线的阻抗值减

小。调节加载条宽度和加载条与天线本体间的距

离，可实现对标签阻抗的精细调节，基于加载条匹

配的天线自阻抗实部可在原型天线实部的基础上调

节 ，虚部阻抗可在原虚部阻抗基础上调节

。 

4.2  仿真实验及结果分析

本文采用仿真软件ANSYS HFSS 15.0做标签

建模与仿真实验。原型标签采用Alien9662，Monza-5
芯片，基于加载条匹配的改进标签为图5所示，设

置a=73 mm, b=2 mm, dis=2 mm。为便于论述

 

 
图 4 基于加载条匹配的天线模型及等效电路

 

 
图 5 标签天线仿真模型图
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λ/300 3λ

Alien9662以下称为标签1，根据本文方法改进的

Alien9662以下称为标签2。两枚标签耦合造成的影

响与多枚标签耦合造成的影响趋势是一致的 [19 ]，

图7(a)为加载条匹配标签平行叠放的双标签仿真模

型。调整两枚标签间距离，使两枚标签的垂直距离

从 增加到 ，并由公式(22)计算工作频率内

标签的功率传输系数值。

dλ12 < 1.5

dλ12 > 1.5

如图7(b)所示，当标签间的距离 时，

标签为密集布放状态，标签2的功率传输系数始终

高于标签1；而当标签天线间的距离 时，

标签处于稀疏状态，彼此间的互耦效应已经可以忽

略，标签1和标签2的功率传输系数都已接近于1，
仿真结果与上述分析相符。

d12<1.5λ

d12 > 1.5λ

标签天线的调制因子是反映反向链路传输性能

的重要参数[20]。如图8(a)所示，当标签间距

时，标签2的调制因子相较于标签1的调制因子的波

动范围要大，但整体的取值范围更接近于1。而当

时，标签1的调制因子相较于标签2更接

近于1。图8(b)为调制因子的计算值，与仿真结果

基本吻合。 

5    实验结果与分析

实验中采用深圳YND公司的UHF RFID系统，

包括阅读器YND3002及阅读器天线YND9028，其

中阅读器天线YND9028为圆极化面天线，工作频

率为840～960 MHz，增益为9.2 dBi，驻波比小于

 

 
图 6 加载条参数变化对天线的影响

 

 
图 7 双标签仿真模型及仿真结果

 

 
图 8 标签调制因子随标签间距变化图
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1.3。选用的对比标签分别为Alien9662(标签1)，根

据本文方法改进Alien9662(标签2)与文献[13]中提

出的应用于密集环境中的标签(以下称标签3)，系

统工作频率设置为920 MHz。 

5.1  双标签性能测试

Pt-b

τ

由式(27)知标签天线的后向散射功率 与传

输系数 为单调变化关系，因此标签布放状态改变

时，标签间的互耦效应对标签天线传输系数的影响

在实验测试中可以用返回信号强度(RSSI)的变化来

反映。双标签实验测试场景如图9所示，限于微波

暗室的尺寸，标签处于稀疏分布状态时，实验设置

在空旷的室内。

θ > 75o

θ

由文献[9]可知标签彼此之间角度 ，标签

间的影响可忽略不计。因此本文只研究标签间的夹

角 分别为0°和45°时双标签系统的性能变化。阅读

d1 = 100 cm

d2 d2

θ = 0o, 45o

器天线与目标标签之间 ，设置阅读器

的发射功率为1 W(30 dBm)。干扰标签与目标标签

间距为 ， 从0增加至100 cm，步进值为1 cm。

分别设置两枚标签间的夹角为 ，实验结

果如图10所示。如图10(a)，标签2和标签3的返回

信号强度始终大于标签1，随着间距的增大，标签

1的返回信号强度逐渐上升，标签2和标签3的性能

有所波动但仍高于标签1。当标签分布状态由密集

变为稀疏，如图10(b)所示，相较于标签1，标签

2的性能有所下降，但比标签3性能稳定，此时标签

3的性能严重恶化。

由图10(c)和图10(d)可知，标签间角度变化时，3种
标签的性能变化保持一致，即分布状态改变时标签

2的性能始终介于标签1和标签3之间。且标签间的

夹角越小，标签间的互耦效应越强且作用距离变短。

 

 
图 9 标签性能测试实验场景

 

 
θ图 10 标签返回信号强度随 的变化
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实验结果表明基于加载条改进的标签可以平衡

稀疏环境下普通标签和专门应用于密集环境下的标

签之间的性能，即同时满足标签在不同分布状态下

的使用条件。 

5.2  多分布状态下标签群读实验

在空旷的室内环境中，对3种标签做读取对比

实验，实验场景布置如图11所示，相邻标签水平及

垂直间距均为d。设置d=5 cm, 10 cm即让标签分

别处于密集和稀疏状态，设置阅读器的发射功率为

1 W，阅读器天线至最近标签的距离固定为1 m。

标签正对着阅读器天线水平贴附在厚度为10 cm的

泡沫板上。测试结果分别如表1，表2所示。不同分

布状态下标签的读取率如图12所示。

由图12(a)可知标签密集布放时标签1的读取率

远低于标签2和标签3，标签2的读取率虽然低于标

签3但仍保持在73%以上。当标签处于稀疏分布

时，如图12(b)所示，标签3的读取率远低于标签1
和标签2，而标签2的读取率虽然低于标签1但整体

保持在81%以上。综上分析可知基于本文所提出的

设计方法设计的标签天线在标签分布状态改变时仍

保持着稳定性能，可适用于分布状态变化环境中。 

6    结束语

针对标签分布疏密程度变化时，标签间的互耦

效应会对标签天线性能产生影响，结合变压器模型

和二端口网络分析方法，推导得到了密集环境下标

签天下互阻抗和传输系数表达式，提出了基于加载

条匹配的方法来调节天线的阻抗，并给出了设置加

载条之后标签天线的变压器等效模型，在此基础上

推导了加载条的尺寸与其电感和电容的关系表达式

以及分析了设置加载条后对标签天线性能的影响。

通过实验测试基于加载条匹配后的改进标签在稀疏

环境和密集环境下都可以保持稳定的性能。本文只

是对设置加载条对标签天线性能的影响的初步研

究，下一步需要分析更多的天线实例，总结出加载

条对标签天线的阻抗的影响的一般表达式，从而使

本方法能够有一定的普适性。
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