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  引言

  射频识别      技术是从上世纪  年代开
始走向成熟的一项自动识别技术 近年来发展十
分迅速     技术被广泛应用于工业自动化 商
业自动化 交通运输控制管理等众多领域 例如汽
车 火车的交通监控 高速公路自动收费系统 停
车场管理系统 物品管理 流水线生产自动化 出

入安全检查 仓储管理 动物管理 车辆防盗等    
其中远距离    技术在以上应用中起着举足轻
重的作用 由于无源标签具有重量轻 体积小 寿
命长等优点 故它在各个领域都有广泛的应用 
对于工作在   ～              和      
等频段的反向散射无源标签 其有效识别距离是
评价    装置性能的主要指标 我们期望通过
理论分析和计算机仿真来有效地确定反向散射无

源标签    装置的最大识别距离和识别范围 
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本文以一个工作频率为       的折叠偶极子
标签天线为研究对象 用自由空间传播模型和雷
达散射横截面     模型来研究它的最大识别距
离 旨在找出合理有效的方法来研究该类    装
置的有效识别范围 文中首先介绍电磁反向散射

    的工作原理 然后介绍自由空间传播模型和

   模型 接着进行建模仿真并给出计算结果 最
后得出结论 

  电磁反向散射    的工作原理
  我们通过原理图 图  来分析反向散射无源
标签    装置的工作原理 反向散射原理的基
础是调制的    雷达截面  根据雷达原理 当
电磁波被大小超过波长一半的物体所反射时 物
体反射电磁波的效率是由其反射横截面     来
体现的 当物体与到达它的波前产生谐振时 其
反射横截面尤其大 

图  反向散射无源标签    装置的工作原理
 

如图 所示 功率  是从阅读器天线发射出
来的 它的一部分 自由空间衰减 到达射频标签
的天线 到达标签的功率   在标签天线上产生高
频电压 经二极管  和  整流后 作为标签的工
作电源 同时将标签从省电的 低功耗 模式激活
到工作模式 这里使用的二极管是低阻挡层肖特
基二极管 这种二极管具有极低的门槛电压 所获
得的电压足够用于短作用距离的能量供应 到达
标签的功率   一部分被天线反射 返回功率为   
天线的反射性能 等于反射横截面 会受连接到天
线的负载变化的影响 为了把数据从标签传输到
阅读器 与天线并联的附加负载电阻   由    
管栅极电压控制的源 漏极电阻 的接通和断开要
与传输的数据流一致 以完成对由标签反射的功
率  振幅的调制 调制后的反向散射  

由射频标签反射的功率  经自由空间衰减后

一部分被阅读器天线接收 反射信号以 相反的方
向 进入阅读器天线 经环行器后 送到阅读器的
接收入口 这里 阅读器发出的射频功率经环行
器漏到接收端的功率经过隔离衰减得到充分抑制

是实现收发分离的关键    

  自由空间传播模型
  自由空间传播模型是 当电磁波在理想的均
匀的各向同性的自由空间介质内传播时 将不出
现折射 绕射 反射 吸收和散射等现象 而只考虑
由电波扩散而引起的传播损耗所得到的电波传播

模型 由此模型 可以得到阅读器天线辐射电磁
波的自由空间场分布 如果在空间某位置的场强
足以激活射频标签 那么该标签就有可能被识别 
由自由空间传播模型 可得距阅读器天线 

处的场强大小为

    卜                
                

式中   是阅读器的发送功率   是阅读器天线
的增益    
考虑一个     系统 阅读器天线的最大发

射功率为      增益为                 
射频标签的激活场强为        由式   可得
最大激活距离 为      
有效识别取决于两个方面 一个方面是在标

签处要有足够大的场强来激活标签 另一个方面
是激活标签后标签反射回去的场强要高于阅读器

的最小接收灵敏度 只有这两个方面同时满足才
能保证有效识别 通过自由空间传播模型 我们
已经考虑了第一个方面 即    系统的最大识别
距离不可能超过      但能否达到这个最大距
离 还要看反射波的场强大小 下面讨论标签的

    求得反射波在接收天线处场强达到最小灵敏
度时 标签与阅读器天线的最大距离 

     模型
  当物体被电磁波照射时 能量将朝各个方向
散射 散射场与入射场之和构成了空间的总场 
定量表征目标散射强弱的物理量就是目标对入射

雷达波的有效散射截面积 简称雷达截面     

                      雷达目标反射或散射的
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能量可以表示为一个有效面积与入射雷达波功率

密度的乘积 这个面积就是雷达截面 用符号 表
示 对于单站和双站散射 分别称为单站 或后向 
雷达截面和双站雷达截面 对于    系统 由于
阅读器收发信号都通过一个天线 因此标签的雷
达截面属于单站雷达截面    是目标反射电磁
波能力的量度 它的大小取决于一系列参数 例如
目标的大小 形状 材料 表面结构以及波长和极
化方向 
对于    系统 由    模型   可知阅读器

天线的接收功率为

                                
             。         

  由已知条件可将上式简化为

                                 

  折叠偶极子标签天线的建模仿真
  对于射频标签天线来说 希望得到较大的

    根据天线的特性和散射体的谐振散射特征
可知 当阅读器天线发射的电磁波的频率为标签
天线的谐振频率 且电磁波的极化方向与标签天
线的极化方向相同时 可以得到最大的    下
面对图 所示的折叠偶极子标签天线   进行电磁
场仿真 一方面用以验证理论结果 另一方面得出
在不同负载阻抗下的   值 进而由   传播模
型得出最大识别距离 并与自由空间传播模型相
比较 
考虑如图 所示的折叠偶极子标签天线 其

中   为       为      为      为

      引线长度为    引线间隙为      
设计频率为        
采用高频电磁场仿真软件    对该天线

进行建模仿真 得出该天线的输入阻抗和在不同
负载下的    值 我们期望通过    来分析

    的识别距离 因此这也是本文的重点 

    的理论基础是矩量法      同时又综合
了物理光学法     和一致性几何绕射理论
     等高频方法 由于这里考虑的是半波偶极
子天线 它属于电小尺寸 因此运用矩量法就足以
解决问题 
按照图    所示图形和图    所示尺寸 在

    标签天线及其坐标系

    标签天线的具体尺寸

图  折叠偶极子标签天线
 

    中建模 仿真 最后得到结果如下 

   折叠偶极子天线的辐射方向图和输入阻抗

由    仿真得出图 折叠偶极子天线的远

场辐射方向图如图 所示 其中图    是 为   
的平面上的辐射方向图 图    是 为  的平面

上的辐射方向图 

由图    和图    可以看出  为     从  
到    的平面上的辐射方向图与一般半波偶极子

天线的方向图很相似 然而 在 为    从  到

    的平面上的辐射方向图却与半波偶极子天线

的方向图差别较大 此时两个主瓣已经明显不对

称 这是由折叠部分引起的 

仿真可得天线的输入阻抗为         

        O 

     为   的平面上的辐射方向图
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     为  的平面上的辐射方向图

图  折叠偶极子天线的远场辐射方向图
 

   不同负载阻抗下天线的   
我们给天线加载不同的负载阻抗 以模拟标

签天线负载的变化 分别仿真了四个不同负载阻
抗下标签天线的   值 以验证反向散射原理 
图 为在四个不同的负载阻抗下 在 为

     从    至   方向上的单站   值 
四个不同负载阻抗下的最大   值如表 所

示 

 表  在四个不同负载阻抗下天线的最大   值和
最大识别距离

负载阻抗 O 最大        最大      最大识别距离  

 

     

              

              

      

      

      

      

         

         

         

         

     

     

    

     

  考虑阅读器的接收灵敏度为        
令              由式   可得 从   模型
得到的    的最大识别距离如表 所示 与自
由空间模型相比 该反向散射    系统的最大识
别距离主要取决于发射功率 而受   影响不大 
然而 我们在此研究的是最大识别距离 考虑的是
最大    而并没有考虑标签处于不同方位时的
   值 

   当极化方向有偏离时   值的变化
在实际应用中 标签的极化方向与阅读器天

线的极化方向可能不在同一个方向上 这将产生
三方面的影响 第一 标签不能最有效地接收阅读
器天线发出的电磁波 即接收功率将会下降 由自
由空间传播模型可知 标签的激活距离将会减小 
第二 标签的   值将下降 反向散射波的强度将
降低 同样导致识别距离减小 第三 反向散射波
的极化方向与阅读器天线的极化方向同样会有偏

离 这将导致阅读器天线接收反向散射波性能的
下降 由图 可以看出 对于不同的天线负载阻
抗 当       从    变化到   时 单站   
总是先增大后减小 而且十分对称 这是因为在 
变化的过程中 入射平面波的极化方向与标签天
线的极化方向的夹角先由   减小到   再由  变
化到    可以看出 当夹角趋于   即入射平面
波与标签天线的极化方向严重失配时    值急
剧减小 因此在实际应用中 当阅读器天线与标
签天线的极化方向不一致时 识别距离将会缩短 

       

图  在四个不同负载阻抗下单站   值的变化

 
   具有平板反射器的折叠偶极子天线

的   
反射器被广泛地用来改变辐射单元的波瓣

图 现考虑具有平板反射器的折叠偶极子天线 
由于平板反射器的存在 该标签天线的前向辐射
增益将增大 其   值也将增大 为了方便处理
问题 考虑在距离折叠偶极子天线             
和    处具有         的理想导电平板反射
器 仿真得出了其辐射方向图和单站   的变化
图 而且与没有反射器时的情况作了比较 
仿真得到四种情况下单站   的变化如图 

所示 它们的变化趋势是一样的 理想导体板近
似镜面的强烈反射 使得由理想导体板引起的

   值将折叠偶极子天线的    几乎完全淹没
掉 因此由天线负载阻抗的变化产生的天线    
的变化在总的   中根本无法体现 由此可以看
出 如果标签位于金属物体的表面 那么    装
置的识别性能将下降 但是 所得   是总场的

    而数据只体现在由负载变化所产生的调制的

   中 因此若采用性能较好的窄带滤波器 则仍
能将有用信号分离出来 反射器究竟对识别产生
多大的影响 还需通过实验来验证 在同样条件
下 仿真得到标签天线的辐射方向图分别如图 中
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的   和   所示 将其与图 比较可知 由于反射
器的存在 标签天线的方向图有了明显的变化 其
方向性有了明显的改善 因此 从标签接收阅读
器天线辐射场的角度来说 带有反射器的标签将
比不带反射器的标签具有更大的识别距离 但最
终的最大识别距离取决于两个方面的最小值 笔
者将在以后对此作进一步研究 

       
图  在四个不同距离和负载阻抗下单站   值的变化
 

           时 

     为   的平面上的辐射方向图
 

          时 

     为  的平面上的辐射方向图

图  带有平板反射器的折叠偶极子天线的
远场辐射方向图

  结束语
  本文通过自由空间传播模型和雷达散射横截
面     模型研究了反向散射    装置的最大
识别距离 用高频电磁场仿真软件    对折叠
偶极子标签天线进行建模仿真 得出天线的远场
辐射方向图 输入阻抗以及在不同负载情况下天
线的单站   值 经过理论分析和仿真计算 分
别由两个电波传播模型得出    装置可能的最
大识别距离 比较两种模型的计算结果 可以得
到在阅读器天线和标签天线的参数确定的情况

下 反向散射    装置的最大识别距离主要取决
于阅读器的最大发射功率和标签天线的   值 
由于条件的限制 未能进行实际测试 只作了理论
分析和仿真计算 另外 本文只是对反向散射无
源标签    装置的最大识别距离进行了研究分
析 而对整个识别范围以及实际工作环境下识别
性能的研究 将是今后工作的重点 
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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 


