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基于RCS的无源超高频RFI D标签识别距离研究木
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摘要：通过对无源超高频RFID系统中标签功率的获取、传递以及反射的研究，提出了一种基于雷达散射截面

(RCS)对标签识别距离进行计算的新方法。采用高频电磁场仿真软件FEKO对不同标签天线进行建模与仿真，

计算标签天线在不同负载下的RCS；再结合识别距离表达式计算该标签的最大识另q距离，与标签已有的实测参

数进行比较，计算结果与实际参数吻合。研究结果证实了该方法对研究标签识别性能具有很好的借鉴意义。
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Analysis of identification distance of passive UHF RFID tag based on RCS

ZHOU Yu-shu，HE Yi—gang

(College ofElectrical&Information E，硒∞碱w，Hunan University，Changsha410082，Ch／na)

Abstract：Through studying the power eoHected，transmiued and reflected by the tag in a passive ultra high frequency(UHF)
RFID system．this paper presented a new method to calculate the identification distance of tIle tag based on radar cross section

(RCS)．By using the high frequency electromagnetic simulation software FEKO On modeling and simulating of the tag antenna

to eompute the RCS of the tag antenna with different loads，and combining with the expression of identification distance，found

the maximum identification distance．Then compared to measured parameters，the results eoineided with the actual parame-

ters．It has provided good reference to the identification performance of the tag．
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近些年来，无源超高频RFID系统越来越成为人们关注的焦

点⋯。与工作频率为13．56 MHz的无源RFID系统比较起来，使

用900 MHz频段的无源RFID系统有更多的优点，如识别距离远、

抗干扰能力强、制造成本低等。然而，由于标签设计水平的局限和

各种未知干扰源的广泛存在，目前制约900 MHz频段的无源RFID

标签应用的问题较多，主要体现在识别距离不够和相对较高的误

码率。而误码率往往会随着标签与阅读器距离的增加呈指数上

升，故仍可以归结为实际有效的识别距离减小。

两个决定无源RFlD标签识别距离的至关重要的因素是

标签芯片接收到的功率和阅读器所能接收到的散射信号的强

度忙1。在很多情况下，标签芯片所能接收到的功率大小比阅

读器接收到的散射信号的强度对识别距离的影响更大，因为通

常来说阅读器的灵敏度要比标签的灵敏度高一些。因此，标签

天线的好坏就决定了标签芯片所能接收到功率的大小。

1 无源超高频系统及标签的工作原理

在阅读器单元与标签之间，无源超高频RFID系统通过电

磁波与电子标签进行耦合与通信∞J，其工作原理如图l所示。

因为无源电子标签内没有电池，其工作时的所有能量必须从阅

读器的电磁场中获得。无源电子标签在阅读器的响应范围以

外是无法进入工作模式的，只有当它接收到阅读器发出的电磁

波，然后将部分电磁能量转换为直流电供自己工作。

阅读器与标签之间的通信是通过标签改变其负载阻抗来

实现的。标签改变其负载阻抗的同时也调整了自己的RCS。

散射目标的RCS称为目标对入射雷达波的有效散射截面积。

当目标为负载天线时，如一个标签天线及其Ic芯片，改变其负

载阻抗就可以改变RCS。
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反向散射信号

图1 无源RFID系统工作原理

2 RcS与识别距离

2．1标签接收功率

标签天线的接收功率P。一。是描述目标入射功率密度

A幽和标签天线有效接收面积S。的参数。
P吨一日=Jsj‘A啦 (1)

^枷2苦c吨 (2)

&=鳖磊纽 (3)

其中：P曲一r为阅读器发送功率；G。“为阅读器天线增益；G吨
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为标签天线增益；月为阅读器与标签之间的距离。

RFID标签在设计时，会使用共轭匹配的方法来实现标签

天线与标签芯片之间的高功率传送。天线与芯片之间的匹配

与否可以通过修正反射系数，卅来实现。Jr乙的表达式为[4】

厶=籍Zt+Z。 ．(4)厶。]。 (4)

乙=吃+成为天线的复数阻抗，五=R。+豳为负载的复
数阻抗。

2．2向标签芯片传送的功率

定义功率传输系数f如下‘鲥：

r=1一I，_t，O≤r≤1 (5)

r=器 (6)弘面石了 ∞J

由式(1)可以计算出传送到标签芯片处的功率：

‰一。hip=P畔．月’f (7)

‰一岫=‰-r．‰。钆·(志)2·若等(8)
从式(5)中可以清楚地看到，提高芯片接收功率和标签的

识别距离的有效方法是改进标签天线和标签芯片之间的匹配。

2．3标签向后散射功率

定义向后散射功率系数足如下：

K=11一Ll 2，O≤x≤4 (9)

b番Iz i
(10)

f+瓦2
、

同样，由式(1)也可以计算出标签向后散射的功率：

P畔一b-ck=P沁一置‘C吨‘K (11)

‰．姒=尸一∥‰·％·(志)2·瓦笔了‘t2)
由式(9)和(12)可知，标签向后散射功率的大小是由标签

天线和标签芯片匹配与否决定的。从表1和2可知，当标签芯

片阻抗和天线阻抗匹配时发送到标签的功率最大。既然这样，

也可以认为传送到标签芯片的功率和标签向后散射的功率是一

致的。而标签接收到的功率越大，则表明标签天线的RCS

越大。

表1不同芯片阻抗值对应的 表2不同芯片阻抗值对应的

功率传输系致 向后散射功率系数

状态 zf 厂。

短路 。 一I

开路 * 1

匹配 zf 0

状态 五 F。 K

短路0 —1 4

开路 ∞ 1 0

匹配 z：0 1

2．4 RCS与识别距禹的关糸

由式(8)可以得到阅读器与标签之间的距离R的表达式：

月=土4,rr,、／胆堂P：t!ag!-堕ehlp盟 (13)

式(12)给出了标签向后散射功率的计算式，那么其RCS

表达式为

矿=警=警 ㈣，

．．再忑
‰。√蕊 (15)

由以上分析以及式(13)和(15)便可以得到计算标签的识

别距离尺的表达式：

矗=砉产琶F孺 ㈤，

由式(16)可以看出，在外部条件都相同的情况下，标签的

识别距离与它的RCS的四次方根成正比，也就说明了标签的

识别性能很大程度上取决于RCS的数值。因此分析标签的

RCS对研究标签的识别性能有很大帮助。

3标签天线的建模与仿真

对于无源RFID标签来说，天线与标签芯片间完美的阻抗

匹配是实现对芯片稳定供电和实现最佳识别性能的关键。标

签的芯片阻抗和天线阻抗匹配时发送到标签的功率最大，即此

时标签的RCS最大。下面采用高频电磁场仿真软件FEKO对

标签天线进行建模仿真，结合实际参数来分析其性能，以验证

RCS对标签识别性能的本质影响。为使仿真计算具有一定的

代表性和适用性，本文选择Alien公司的花体标签(标签A)和

“I”型标签(标签B)作为模型，在FEKO中构建其标签天线模

型并进行仿真计算。标签天线的结构如图2、3所示。

E三h只n斤呈三三『1nn广三j■粤==!寻l竺=!■
图2标签A天线结构图 图3标签B天线结构图

图4、5是标签A、B的输入阻抗。由图4、5可得，在ISM频

段中心频率915 MHz下，标签A天线模型的输入阻抗约为乞
=19．36+ill7．8 n，标签B天线模型的输入阻抗约为瓦=

35．18+J108．2 Q。前面已经通过仿真得到了标签天线的输入阻

抗，下面将在FEKO中对标签天线在不同负载下的RCS作进一

步的分析。对于标签A，分别取负载阻抗一一17．8 Q，19．36一

且17．8 Q来模拟标签的芯片短路，匹配负载的状态；对于标签

B，分别取负载阻抗一j108．2 Q，35．18一j108．2 Q来模拟标签的

芯片短路，匹配负载的状态。

图4标签A天线输入阻抗

图5标签B天线输入阻抗

由图6的仿真计算结果可知，标签A在915 MHz下，当天

线与负载处于短路状态时，标签的RCS为0．049 1 m2；当天线

与负载处于匹配状态时，标签的RCS为0．036 3 m2。由图7的

仿真计算结果可知，标签B在915 MHz下，当天线与负载处于

短路状态时，标签的RCS为0．030 6 n12；当天线与负载处于匹

配状态时，标签的RCS为0．015 5 ITI。。

由于反射系数，乙决定了功率传输系数下和向后散射功率

系数K的大小，而，乙又受标签天线阻抗和负载阻抗匹配状态

影响，在这两种状态下，，m会相应地作出改变，从而对标签天线
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的RCS产生显著影响。标签天线RCS的最大值一般是在天线

短路时获得的，而当天线与芯片阻抗匹配时，天线和芯片之间将

实现最大功率传输。所以，一般的无源RFID标签其芯片阻抗

都会选择在短路和匹配负载之间变化，以实现与阅读器之间的

最佳通信。如果标签的RCS很大，而且在短路和匹配负载两种

状态下的RCS变化值很大，很显著的结果就是增加标签的可读

性。这也是从根本t提高标签识别性能的方法之一。

通过比较标签在短路和匹配负载两种状态下的RCS便可

以大体地看出其识别性能的好坏。如图6所示，在900—930

MHz，标签A在短路和匹配负载两种状态下的RCS差值变化

不大，可以认为该标签在该频段各个频率下均表现稳定，识别

性能较好。从图7中可以看到，标签B在短路和匹配负载两种

状态下的RCS差值经历了一个由小变大又变小的过程，可以

认为该标签在900～930 MHz识别性能由差变好又变差，且在

900 MHz时识别性能最差。925 MHz时识别性能最好。

图6标签A天线存短路和 图7标签B人线在短路和
匹配下的RCS 匹配下的RCS

4标签最大识别距离的计算及分析

前面已经推导出了标签识别距离的计算式，分析可知：五

要有最大值，则P础一，e捌。应为最大，P％一出，为最小，天线与负
载之间完全匹配。此时，尸。k一，Gread。=P眦，，P删，为有效全向

辐射功率。而在通信协议ISO／IEC 18000-6中∞J，已将它的最大

值定义为4 w；P砩．cb|p=P，h“d，P血retl'told为标签芯片的开启功

率，由于芯片的设计和制造工艺的不同，它的大小一般为一8

dbm一一20 dbm。在计算中取标签A的P,h旆Id=一13 dbm，标

签B的PtlI嘲。old=一10．5 dbm。由此，可以计算出标签A的最大

识别距离为10．61 m，标签B的最大识别距离为6．39 m。

根据供货商提供的该标签性能参数，在Impinj阅读器

R1000下，标签A的含盲点读取距离可达10 m，标签B为6 m。

考虑到仿真计算时的理想化以及实际测量时的各种干扰，仿真

结果与实测结果之间的差异在合理范围之内，可以认为该结果

与实际参数一致。

5结束语

基于识别距离来对标签的识别性能进行分析，受阅读器灵

敏度的影响，无法独立客观地给出标签的性能分析和评估，难

以对标签性能作出统一的说明。从而不能实现不同标签进行独

立于阅读器之外的性能比较。而基于RCS对连接不同阻抗的

标签天线进行分析，以测量RCS的方式来得到标签的识别距

离，进而达到评估标签天线的性能的目的，给出了一种对标签

识别距离分析的新思路。该方法不仅摆脱了对阅读器灵敏度

的依赖，而且能够反映出足够的标签性能分析和评估的信息。

基于RCS对RFID标签天线进行分析的方法，对标签识别性能

的研究具有很好的借鉴意义。
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2)用户识别方式

可以采用软硬两种方式进行用户识别。a)软识别。按照传

统用于用户识别的密码方式，可以指定用户通过第三方推荐服

务提供方进行登录，而后跟踪用户的浏览与购买情况。b)硬识

别。随着移动商务的发展，根据移动身份识别硬件(如SIM卡)

来确定用户的身份，也是保证推荐的完整性可以尝试的一种解

决方案，这种识别方式已成功应用于飞信在手机客户端的应用。

4结束语

本文围绕提供人本位的考虑完整性推荐服务展开，建立了

一种服务器端以外的个性化推荐架构，着重讨论了RSS、智能

代理、面向对象存储等技术在该推荐流程中的实现方式，以帮

助用户在电子商务品目繁多的商品选择中提供更好的用户体

验。由于目前在服务器端以外建立推荐系统的实际的应用较

少，本文所提出的推荐流程仍需要进行一些原型开发与大量的

商业数据模拟实现来验证其有效性。同时，通过面向对象的网

络存储方式对用户隐私的确保程度以及用户对本文系统方案

的信任问题依然是下一步值得继续研究的方向。
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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  

雷达散射截面（RCS）分析培训课程 

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，致力和专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养，是国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地。客户遍布中

兴通讯、研通高频、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。 

雷达散射截面（Radar Cross Section，简称 RCS）是雷达隐身技术中最关键的概念，也是电磁理论

研究的重要课题，使用 HFSS 软件可以很方便的分析计算各种目标物体的 RCS。 

由易迪拓培训推出的《HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装》是从零讲起，系统地向您讲授如

何使用 HFSS 软件进行雷达散射截面分析的全过程。该套视频课程由专家讲授，边操作边讲解，直观

易学。 

 

 

HFSS 雷达散射截面分析培训课程套装 

套装包含两门视频培训课程，其中：《两周学会 HFSS》培训课程是作

为 HFSS 的入门培训课程，帮助您在最短的时间内迅速熟悉、掌握 HFSS

的实际操作和工程应用；《HFSS 雷达散射截面(RCS)分析》培训课程是

专门讲授如何使用 HFSS 来分析计算雷达散射截面，包括雷达散射截面、

单站 RCS、双站 RCS 等的定义，实例讲解使用 HFSS 分析单站 RCS、双站

RCS 和宽频 RCS 的相关设置和实际操作等。视频课程，专家讲授，从零

讲起，直观易学... 

课程网址： http://www.edatop.com/peixun/hfss/130.html 

 更多培训课程： 

 HFSS 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/hfss/ 

 CST 培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/cst/ 

 天线设计培训课程 

网址：http://www.edatop.com/peixun/antenna/ 

 

 

 
专注于微波、射频、天线设计人才的培养 

官方网址：http://www.edatop.com 易迪拓培训 
淘宝网店：http://shop36920890.taobao.com 


