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一、引言

RFID 无线射频识别技术的应用由来已久，最早可追

溯到第二次世界大战时英国空军飞机敌我识别系统。超

高频（UHF）射频识别技术利用无源反向散射原理实现了

远距离读取、标签密集性读取等特点，并在现实生活中得

到了广泛的应用，例如不停车自动收费系统、图书管理[1]、
服装仓储及物流监控[2]、生产自动化管理等。天线是 RFID
系统中的关键部件，因此天线理论研究和应用开发对

RFID技术的成熟和广泛应用具有理论意义和实用价值。
微带天线具有剖面低、体积小、重量轻、成本低，易于

有源电路集成在一起等特点而广泛研究和应用。但由于

制作微带天线的微波材料昂贵，而且微带天线带宽窄，这

也是微带天线的缺点，天线的小型化、高增益、高宽带、低
成本等成为微带天线研究的热点方向[3]。本文设计了一个

RFID 读卡器用的线极化天线，采用空气介质，由两个矩

形辐射单元组阵而成，用一个设计巧妙的 100 欧姆的空

气微带做馈电结构，天线底板为折边金属板，经过电磁仿

真软件计算优化后，天线中心频率为 915MHz，天线驻波

小于 1.5 的阻抗带宽为 23MHz，天线最大增益为 10.8dB，

辐射前后比为 20.5dB，具有较好的定向性，完全满足 UHF
频段 RFID 的应用要求。最后加工成实物，实测天线参数

与仿真参数结果完全一致。
二、微带天线的设计与仿真

微带天线辐射单元的几何形状有多种，常见的有矩

形、圆形、三角形、多边形等。其中，矩形是微带天线典型

应用形状[4]，有一系列比较成熟的理论作为研究依据，且

形状简单、易于加工。本文从实际应用出发，选择矩形微

带天线为基础来设计双辐射单元组阵天线，采用空气介

质，天线中心频率设定为 915MHz，天线结构示意图如图 1
所示。

为了降低天线的剖面，辐射单元天线采用 10mm 的空

气介质作为微带天线的填充介质，选用矩形 1mm 金属板

【摘要】 本文设计了一种具有低刨面高增益的 RFID 线极化微带天线。该天线是一种空气介质的微带天线，由底板、两个

矩形辐射单元和一个馈电结构组成，其中馈电结构设计巧妙、简单。经过 HFSS 仿真与优化后，实测天线驻波小于 1.5 的

带宽为 23MHz，天线最大增益有 10.8dB，完全满足 UHF 频段 RFID 的应用要求。该天线产品性能参数稳定，生产成本低

廉，具有较高的产业应用价值，已经批量生产，并获得了国家实用新型专利证书。
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图 1 天线设计示意图
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作为天线辐射单元材质，这样便于批量化生产、降低天线

的用料成本，还能提高天线的辐射效率。辐射单元天线的

输入阻抗按照 100Ω设计，两个辐射单元组阵，利用等幅

同相馈电技术压缩天线在垂直方向的波束宽度来聚集能

量提高天线增益。天线馈电结构中心位置选为整个天线

的输入端口，焊接同轴射频座，无需增加其他阻抗变换结

构即可实现该天线输入阻抗 50Ω的标准化。一般天线阵

辐射单元的阵间距是 0.5- 0.9 倍的波长，阵间距过大则天

线方向图会出现旁瓣，阵间距过小则起不到压缩波束、提
高增益的效果。根据天线小型化思路，取天线间距为 0.6
倍波长。选择其中任意一个单元天线的中心位置，将天线

辐射单元和天线的底板进行短路连接，实现天线的直接

接地的防护设计。天线底板四周采用折臂设计，将天线的

面积进行进一步缩小，并提高天线辐射的前后比。
在实际工程应用中，往往利用一些经典公式初步确

定单元天线尺寸，作为天线设计的起点，然后通过仿真计

算，优化天线结构尺寸[5]。
辐射单元宽度 W 的设计公式是：

（1）

其中 fr，c，εr 是已知量。
辐射单元长度 L 计算公式为：

（2）

其中，等效介电常数 εe 为：

（3）

延伸量ΔL 为：

（4）

空气的介电常数 εr=1，由式（1）～（4）和已知参数计算

得到：单元天线长度 L=15.36cm，单元天线宽度 W=16.
2cm。其中，天线工作中心频率主要有单元天线长度 L 决

定，单元天线宽度 W对天线的效率和增益会有影响。
Ansoft HFSS 是一个基于有限元法自适应划分网格的

高性能三维无源器件电磁仿真软件，有着非常友好的图

形界面，可以计算天线的 S 参数、谐振频率和场，是无源

射频器件仿真、研发的利器。通过准确的建模、仿真计算，

可以大大提高研发效率。由于天线底板边缘竖起了金属

立壁，以及天线辐射单元的厚度、天线底板厚度等原因，

天线辐射单元的尺寸做了较大的优化处理。优化后的天

线尺寸为 L=14.4cm，W=10.0cm，L1=37cm，W2=22cm。
图 2 中可以看到，天线的 S11 参数曲线在 915MHz 是

最低点，这说明天线谐振的中心频率在 915MHz；S11 参数

小于 - 15db（可近似认为天线的驻波比小于 1.5）的驻波带

宽为 20M；S11 参数小于 - 10db（可近似认为天线的驻波

比小于 2）的驻波带宽为 36M；天线输入端口的阻抗匹配

良好，满足射频系统的带宽范围要求。从天线方向图的仿

真结果图 （图 3） 中可以看到，天线最大仿真增益为

11.5db，3db 波束宽度 45°，天线辐射前后比为 - 18.7dB，

具有较好的定向性，满足天线波束定向的设计要求。

三、微带天线阵加工及测试

在上述天线设计基础上，本文对天线做了实际加工

和测试，天线实物如图 4 所示。

图 2 天线输入端口 S11 参数仿真结果

图 3 天线方向图仿真结果

图 4 天线实物图
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整个天线材料全部选用金属铝板为基材，以降低天

线的重量和成本，铝材表面采用阳极氧化防腐工艺处理，

提高天线的使用寿命和天线性能的稳定性。天线底板选

用 2mm厚的铝板，四周做弯折结构，在满足天线设计要求

的同时，可以提高天线底板的强度，天线外罩、电路板等

外围设备都是以天线底板为基础来做生产组装的。天线

辐射单元选用的是 1mm厚铝板做基材，按照设计尺寸裁

切后打定位孔，用内螺纹双通塑料螺母将两个天线辐射

单元固定在天线底板上。其中一个天线辐射单元的中心

位置开孔，经过一个双通塑料柱支撑后固定在铆接在天

线底板上的铆接螺钉上，完成天线的直流接地保护。连接

两个辐射单元的空气微带结构选用 1mm 的黄铜材料，因

为要在起中心位置焊接射频座，采用铝质材料的话不能

焊接。按照设计尺寸将铜条弯折后，在与天线辐射单元连

接地方铆接内嵌螺母，通过螺钉将馈电结构和天线辐射

单元固定在一起，焊接上射频座并保证同条距底板的距

离为 2mm，这样就完成了天线的组装。
天线实物用长约 20cm的 RG36 同轴线焊接好，在微

波暗室中测试天线输入端口的回波损耗和方向图，测试

结果如图 5 和图 6。天线的中心频率为 917MHz，S11 参数

小于 - 15db（可近似为天线的驻波比小于 1.5）的驻波带宽

为 23M；S11 参数小于 - 10db（可近似为天线的驻波比小

于 2）的驻波带宽为 34M；天线输入端口的阻抗匹配良好。
从 实 测 天 线 方 向 图 中 可 以 看 到 ， 天 线 最 大 增 益 为

10.8dB，3db 波束宽度 48°，天线辐射前后达到 - 20.5dB，

具有良好的定向性。对比天线仿真结果和实测结果：天线

中心频率偏移和天线增益的偏差，是由仿真结果时对金

属属性设置偏差和实物加工尺寸的偏差造成的。总之，实

测结果与仿真结果基本一致。
将天线装配到我公司自主研发的远距离读卡一体机

上，使用美国意联的标准标签 ALN- 9662 测试，稳定读卡

距离能达到 10 米，最远读卡距离能达到 15 米，完全满足

工程上的使用，效果良好。
四、结论

本文根据工程应用设计了一个具有低刨面高增益的

RFID 线极化微带天线，该天线是一种空气介质的微带天

线，由底板、两个矩形辐射单元和一个馈电结构组成，其

中馈电结构设计巧妙、简单。经过电磁软件仿真与优化

后，天线实测结果与仿真结果高度一致，天线驻波小于

1.5 的带宽为 23M，天线最大增益有 10.8dB，完全满足我

国 UHF 频段 RFID 的应用要求，实测应用达到满意效果。
该天线产品性能参数稳定，生产成本低廉，加工简单、易
于生产组装，具有较高的产业应用价值，已经批量生产，

并获得了国家实用新型专利证书。

图 5 天线输入端口 S11 实测结果

图 6 天线方向图实测结果
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