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13．56 MHz RFID读写器天线的设计与仿真
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摘 要 为提高13．56 MHz RFID读写器天线的发射效率，并使其天线在实验室易于研发和试制，对13．56 MHz RFID

天线系统的工作原理进行了简要介绍，在此基础上，把13．56 MHz RFID读写器天线线圈等效为PCB平面螺旋电感，利用

HFSS软件建立模型并仿真得出电感值￡、品质因子Q值等参数。其仿真结果得到的电感值与理论计算值相差0．03斗H，在

可接受的范围内。考虑到实际天线产生的寄生电容，提出了在天线末端加开路补偿线圈的方法，避免因寄生电容产生地电

流而使天线线圈的磁场强度降低，仿真结果证实了该方法的可行性。
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Design and HFSS Simulation of 13．56 MHz RFID Reader Antenna
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Abstract To improve the emission efficiency of 13．56 MHz RFID reader antenna and to research and make that antenna much

easier in laboratory，the paper is based on the working principle of 13．56 MHz RFID antenna system，and deals with 13．56 MHz RFID

reader antenna as the PCB planar spiral induetors，and gets the Inductance value L and the quality factor Q etc．by HFSS simulation．

The result of HFSS simulation shows that the differcnce between the inductance value and the theory value is about 0．03 uH，which is

accepted．Considering the parasitic capacitance generated by the actual antenna，this paper refers to add an open—loop coil at the end

of the antenna coil SO as to avoiding decreasing the magnetic field strength，which is caused by ground current because of parasitic

capacitance，yet the result of sinmlation for the method has been proved feasible．
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0 引言

射频识别(RFID)技术是一项利用射频信号进

行非接触式双向通信，自动识别目标对象并获取相

关数据的无线通信技术。在众多中自动识别技术

中，它具有精度高、适应环境能力强、阅读速度快、抗

干扰能力强、便于应用等优点，实现了非接触式操

作，无机械磨损，寿命长，支持读／写数据，可重复使

用，使用了防冲撞技术，能同时识别多个高速运动物

体。目前，RFID技术在国内外发展非常迅速，在物

流、仓储、零售、制造业、军事、交通、电力、食品和环

境等行业已经有了广泛应用，其实现的主要功能有

身份识别、物品防伪、资产管理、人员定位、图书、档

案管理和汽车防盗等，其应用前景十分可观。

RFID天线系统包括读写器天线和标签天线。

基于13．56 MHz的被动式RFID系统，电子标签与

读写器采用电感耦合方式进行能量传递与通信。读

写器的天线线圈产生高频强电磁场，磁场穿过线圈

的横截面和线圈周围空间，使得靠近读写器天线线
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圈的标签天线在交变磁场中产生感应电压。工作于

13．56 MHz的RFID天线系统采用变压器原理，遵循

法拉第电磁感应定律，天线线圈在功能上等效于电

感，其实际电感值取决于天线的结构、导线的厚度、

线圈之间的距离、天线的尺寸以及天线绕制的圈数

等。下面基于射频芯片MF RC500，对13．56 MHz

RFID读写器的天线设计的方法进行了探究。

1 天线结构的选择与等效电路

高频RFID读写器天线可以采用空心电感线圈

或者铁氧体磁芯线圈，也可由印刷PCB板或其他介

质基材的导电线路构成¨。，常见的天线线圈形式有

短圆柱形、环形、方形和矩形。对工作于高频

(13．56 MHz)的RFID系统，由于其电磁波的波长远

大于识别距离，读写器和应答器之间可等效为变压

器耦合方式，采用电流分布基本一致的小型环形或

方形天线为其最佳选择旧1，这里选用方形形状的

线圈。
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读写器的天线线圈可以用图1的等效电路

表示。

图1天线线圈雩效电路

线圈的电感为毛。。。，只。。。为线圈的电阻损耗，

c。为线圈之间和连接器之间的电容损耗。将C。

电容与天线线圈并联或者串联起来组成LC谐振电

路，通过此谐振电路，读写器可将能量传输至射频

卡，并与卡进行通信，谐振电路的谐振频率可调谐到

读写器的工作频率13．56 MHZ，其值由汤姆逊公

式⋯得出：

f=
21r√L。c。一c，

可知天线的频率与以。c。有关，而天线尺寸越
大，线圈的电感三。。。就越大，相对的电容c。则需减

小。线圈电感与电容在谐振频率为13．56 MHz时

的关系变化如图2所示，由图可知，天线当天线的电

感超过5斗H时，电容c。的取值很小，这使得电容

的匹配变得很困难，电感的取值范围在0．8～

1．8斗H，电容匹配较容易实现。

图2 电容与电感关系曲线

2天线的设计

2．1 天线最佳尺寸设计的理论依据

安培定理指出，当电流流过一个导体时，在此导

体的周围产生磁场，磁场的磁感应强度与流经导体

的电流i，成正比，与距导体的距离成反比。根据毕

奥一萨伐尔定律得，距环形或方形线圈中心垂直距

离为搿处的点的磁感应强度日。的大小"3为：

日：：#篙=舻。H：。 (2)

式中，i。为电流；N，为线圈匝数；o为线圈边长；z为

离线圈中心的垂直距离；肛。为真空磁导率。当

Ⅸ<<口时，由式(2)可知，在戈<<血范围内磁感应强

度几乎不变。当石=0时，公式简化为：

B确尝。 ㈤

当戈>>口时，式(2)可化为：
i．N．02B，=po』寺=po日：。 (4)

式(4)表明，当省>>口时，磁感应强度的衰减和距离

戈的3次方成正比。由上可知，从线圈中心到一定

距离的磁场强度几乎不变，而后急剧下降。这就意

味着：对于每种RFID系统的可识别距离都对应有

一个最佳的天线边长口。最佳天线线圈边长口求解

如下¨1，假定天线线圈中电流不变，设茗为常数，

式(2)可改写为：耻华南“焉。㈤
式中，k=p。i。N，／2为常数。令式(5)两端同时对口

求导，并令dB：／da=0，可解得曰：具有极大值时的

条件，即口=在茹，此时可获得最大磁场强度。由此
可知，读写器天线的最佳边长值等于最大期望阅读

作用距离的以倍。
2．2天线电感值与Q值的计算

天线线圈的电感一般采用阻抗分析仪测量得

到，在条件不允许的情况下，也可由公式估算。环形

和方形天线电感值可由如下公式估算"3：

L(nH)=2×l。[cln]×[1n(÷)一K]x N1。8。(6)

式中，f。为一圈(匝)导线环的长度(cm)；D，为线圈

导线的宽度(nlnl)；K=1．07(环形天线)／1．47(方

形天线)；N为线圈的匝数；ln为自然对数函数。由

式(6)可知，天线线圈电感工与线圈匝数Ⅳ的1．8次

方成正比，增加匝数Ⅳ会使得线圈的电感L增大，而

根据式(1)可知，线圈的电感过大，将导致匹配电容

难以取感值为1．6 I．t,H，一圈导线环的长度z，=

16 cm、线圈形式为方形(K为1．4'7)，可根据式(1)

和式(6)求出线圈匝数与与线宽的变化关系如图3

所示，其中，线宽一般取值为0．5～1．5 IBm。

品质因子Q。值表示电感线圈的损耗性能，Q。

值越高，天线的输出能量越高，然而太高的Q。值会

干扰读写器的带通特性。天线的品质因子由下面的
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公式定义‘引：

¨％。、 (7)Q。=焉2。 (7)

式中，埘。=2诉，厶为谐振频率；R。。．为天线等效
电阻；L．。。为天线的等效电感。一般RFID系统的品

质因子在10～30取值，最大不要超过60n一1，以保

证足够的带宽，使得读写器无失真地传送用于数据

调制的副载波信号¨1。在实际测量天线线圈的电

感量和品质因子时，以频带宽、精度高的阻抗分析仪

为最佳测量仪器。

圜

圈3 电感值为I．6．-lI时线宽与匝数的关系

3建模与结果分析

根据上述的天线设计方法，采用业界公认的三

维电磁仿真软件Ansofi HFSS进行建模仿真以验证

方法的可行性。为更好地模拟实际印刷电路板制作

天线，天线的基板选用具有较高机械性能和介电性

能的玻璃布基板FR一4，基板厚度为l mm，电感线

圈的厚度设为0．035 mm，电感材质选用导电性能良

好的铜箔，以减少天线线圈的电阻损耗，若选定线宽

为0．8 mm，由图3可知，电感匝数为约为4匝。考

虑到实际制作天线时线间距越小，加工精度要求越

高，加工成本也越高，所以设线间距为0．3 mm。根

据需要，要使得咒=30 mm，根据8。取得极大值时的

条件，即口=,／-2x，L约为42 film，即取方形面积为

42 mm×42 mm，模型中采用单端集总端口激励，将

上述参数值代人式(6)可算出天线线圈电感值为

l 579．63 nH，约为I．58“H。据此，用HFSS软件建

立PCB平面方形结构螺旋式电感的模型，设置中心

频率为13．56 MHz，采用快速扫描方式，扫描范围为
ll一15 MHz，输入功率设为1 w。利用HFSS自带

分析工具进行分析后，可得到电感值在这个频段内

随频率变化的关系，仿真结果如图4所示。由图4

可知，在频率为13．56 MHz时，电感值约为
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1．55斗H，与理论计算值相差0．03 ttH。考虑到天

线的寄生电容，本次设计在天线线圈末端加开路的

补偿线圈，避免产生地电流而降低天线线圈的磁场

强度⋯。

图5和图6分别是加补偿线圈前和加补偿线圈

后的磁场强度标量图。图中，白色区域表示磁场覆

盖区，白色区越大表示磁场覆盖区越广，白色块越集

中表示磁场强度越大。

图4电感随频率变化关系曲线

图5 无补偿线圈时的磁场强度标■

-●‘_Id

■

口

图6有补偿线圈时的磁场强度标量

比较图5和图6可知，加补偿线圈后电感线圈表

面的磁场强度有所加强。原因分析：电感线圈存在寄

生电容，在末端加上开路线圈后，开环的感应电流与

电感线圈里寄生电容的电流大小几乎相等，但方向相

反，这样就抵消了电感线圈的寄生电容所产生的电

流，相当于避免地电流的产生，减小了电感线圈的功
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率损耗，从而相对提高了电感的磁场强度。

4 结束语

根据13．56 MHz RFID系统的工作原理，探讨

了RFID读写器天线的设计方法，并模拟实际制作

PCB平面电感的方法，采用业界公认的三维电磁仿

真软件Ansoft HFSS建立一个方形结构螺旋式的平

面电感模型，仿真所得的电感值与理论计算值相差

0．03斗H。此外，仿真所得的电感磁场标量图表明，

在电感线圈末端加开路的补偿线圈有利于增强天线

磁场强度。对13．56 MHz RFID读写器天线的最佳

尺寸设计方法所进行的探索，对实际制作PCB平面

RFID读写器天线具有较好的参考价值。
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在对国外GPS、Galileo以及GLONASS等系统民用

信号设计进行充分分析的基础上，从全球卫星导航
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航系统信号体制的现代化设计提供分析思路和设计
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

如 何 学 习 天 线 设 计 

 

天线设计理论晦涩高深，让许多工程师望而却步，然而实际工程或实际工作中在设计天线时却很

少用到这些高深晦涩的理论。实际上，我们只需要懂得最基本的天线和射频基础知识，借助于 HFSS、

CST 软件或者测试仪器就可以设计出工作性能良好的各类天线。 

易迪拓培训(www.edatop.com)专注于微波射频和天线设计人才的培养，推出了一系列天线设计培

训视频课程。我们的视频培训课程，化繁为简，直观易学，可以帮助您快速学习掌握天线设计的真谛，

让天线设计不再难… 

 

HFSS 天线设计培训课程套装 

套装包含 6 门视频课程和 1 本图书，课程从基础讲起，内容由浅入深，

理论介绍和实际操作讲解相结合，全面系统的讲解了 HFSS 天线设计的

全过程。是国内最全面、最专业的 HFSS 天线设计课程，可以帮助你快

速学习掌握如何使用 HFSS 软件进行天线设计，让天线设计不再难… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/122.html 

CST 天线设计视频培训课程套装 

套装包含 5 门视频培训课程，由经验丰富的专家授课，旨在帮助您从

零开始，全面系统地学习掌握 CST 微波工作室的功能应用和使用 CST

微波工作室进行天线设计实际过程和具体操作。视频课程，边操作边

讲解，直观易学；购买套装同时赠送 3 个月在线答疑，帮您解答学习

中遇到的问题，让您学习无忧。 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/cst/127.html  

 

 

13.56MHz NFC/RFID 线圈天线设计培训课程套装 

套装包含 4 门视频培训课程，培训将 13.56MHz 线圈天线设计原理和仿

真设计实践相结合，全面系统地讲解了 13.56MHz 线圈天线的工作原

理、设计方法、设计考量以及使用 HFSS 和 CST 仿真分析线圈天线的

具体操作，同时还介绍了 13.56MHz 线圈天线匹配电路的设计和调试。

通过该套课程的学习，可以帮助您快速学习掌握 13.56MHz 线圈天线及

其匹配电路的原理、设计和调试… 

详情浏览：http://www.edatop.com/peixun/antenna/116.html 

 

 

 



 

 

 

 

 

` 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com 

 

关于易迪拓培训： 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，一直致力和专注

于微波、射频、天线设计研发人才的培养；后于 2006 年整合合并微波 EDA 网(www.mweda.com)，

现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，成功推出多套微波射频以及天线设计经

典培训课程和 ADS、HFSS 等专业软件使用培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电

子工业出版社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、

研通高频、埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电

子等多家台湾地区企业。 

 

我们的课程优势： 

※ 成立于 2004 年，10 多年丰富的行业经验 

※ 一直专注于微波射频和天线设计工程师的培养，更了解该行业对人才的要求 

※ 视频课程、既能达到了现场培训的效果，又能免除您舟车劳顿的辛苦，学习工作两不误 

※ 经验丰富的一线资深工程师主讲，结合实际工程案例，直观、实用、易学 

 

联系我们： 

※ 易迪拓培训官网：http://www.edatop.com 

※ 微波 EDA 网：http://www.mweda.com 

※ 官方淘宝店：http://shop36920890.taobao.com 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

  


