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多环形结构超高频RFID近场天线

陈榕，谢维华，袁家德

（福州大学物理与信息工程学院，福建 福州 350108）

摘 要：设计了一种多环形结构超高频射频识别（RFID, radio frequency identification）阅读器近场天线。天线整

体结构呈圆形，由 8 个扇形辐射贴片旋转分布组成，通过扇形辐射贴片间的紧耦合和加载寄生弧形贴片，实现了

天线表面电流旋向相同，能够在识别区域内产生较均匀的磁场和多极化的电场。天线直径为 130 mm，印制在厚

度为 1.6 mm 的阻燃 4 级（FR-4, flame retardant 4）介质基板上。测试结果表明，端口反射系数|S11|<-10 dB 的频带

宽度为 904~932 MHz，在天线上方直径为 130 mm 的圆形区域内可产生较均匀的磁场；采用 Impinj E710 阅读器

进行标签测试，在 30 dBm 的输出功率下，磁耦合环形标签 J41 的最远 100% 读取距离为 16 cm；所提天线能产生

多极化电场，对于不同方向摆放的电极化标签具备相近的读取能力。
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A multi-ring UHF near-field RFID reader antenna

CHEN Rong, XIE Weihua, YUAN Jiade
College of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China

Abstract: A near-field antenna for ultra-high frequency radio frequency identification (RFID) reader with a multi-ring 

structure and uniform magnetic field was designed. The antenna was circular in shape and consisted of 8 fan-shaped radi‐

ating patches distributed in rotation. Through coupling between fan-shaped radiating patches and loading parasitic arc-

shaped patches, the surface current of the antenna showed the same rotation direction, which could generate a relatively 

uniform magnetic field and a multi-polarized electric field in the identification area. The antenna had a diameter of 130 mm 

and was printed on a flame retardant 4 (FR-4) dielectric substrate with a thickness of 1.6 mm. The measured results show 

that the bandwidth of the reflection coefficient |S11|<-10 dB is 904~932 MHz. A relatively uniform magnetic field can be 

generated within a circular area with a diameter of 130 mm above the antenna. At a power output of 30 dBm, the farthest 

reading distance for the 100% identification rate of the magnetic coupled ring tag J41 is 16 cm when the Impinj E710 

reader is used for tag testing. The proposed antenna can generate a multi-polarized electric field that exhibits similar read‐

ability for tags placed in different directions.

Key words: RFID, near field antenna, uniform magnetic field, multi-ring structure

0　引言

超高频（UHF, ultra-high frequency）射频识别

（RFID, radio frequency identification）作为物联网

概念中的重要技术，被广泛应用于物品识别、仓储

管理等领域[1-6]。而阅读器天线作为电磁波发射和接
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收的载体，性能的好坏决定了RFID系统的整体性

能的优劣。在RFID阅读器天线的研究中，根据识

别距离的远近分为远场天线和近场天线，近场天线

因识别距离较短，具备不容易误读的特性，在医疗

物品存放、文件管理等近距离识别场景中有着较好

的应用价值[7-8]。

根据电磁场耦合机制的不同，RFID近场阅读

器天线可以分为电场耦合和磁场耦合两类，包括电

场电容耦合[9-10]和磁场电感耦合[11-12]。目前磁耦合近

场天线的本质是通过同向电流环天线来产生均匀磁

场[13-16]，文献[14]通过4个环型偶极子组成同向电流

环；文献[15-16]通过周期分段线结构实现零相移特

性，实现了环路结构变大的同时电流方向依旧同

向；文献[17-20]通过对电流路径的合理安排，将天

线划分为多个电流环共同作用进而扩大了磁场均匀

面积。

相关文献对电耦合近场天线已开展了很多研

究，文献[21]通过位于天线结构下方的短路馈线激

励上方周期性的金属条天线，实现了均匀的近场辐

射；文献[22]设计了一种边缘短路的缝隙微带天

线。然而，早期的设计都是仅考虑总电场均匀的线

极化天线，在读取线极化RFID标签的过程中很容

易产生漏读[23-25]。文献[26-30]考虑了天线极化方向

对于标签近场读取的影响，在设计过程中将电场的

多极化电场的均匀性作为指标，实现了天线电场在

三维空间的均匀分布，实测结果表明该类近场阅读

器天线具有较高的电耦合标签读取率。但该类型天

线并未对磁耦合功能进行设计，应用场景存在一定

的局限性。

本文提出了一种多环形结构近场天线，能够产

生相对均匀的磁场和多极化的平面电场，同时具备

磁耦合和电耦合的功能，具有较好的近场读取

RFID标签的能力。

1　天线结构设计

天线结构示意图如图1所示，天线侧面示意图

如图1(a)所示，天线结构分为两层，分别印制于阻

燃 4 级(FR-4, flame retardant 4 )介质基板的上下表

面，天线采用同轴线馈电，馈电位置位于结构中

心。天线上、下层结构分别如图1(b)和图1(c)所示。

上层辐射贴片由一个扇形单元旋转复制形成，扇形

单元结构如图1(d)所示，不同半径处的弯折可以使

天线有 3个不同半径的同向电流环，3个分布电流

环有利于在一定区域产生均匀的垂直磁场Hz。扇形

单元的数量和下层圆形贴片的开槽可用于调整天线

辐射磁场的分布。采用三维电磁场分析软件HFSS

进行仿真优化，天线优化后参数尺寸见表1，FR-4

介质基板的相对介电常数为 4.4、损耗角正切为

0.02、尺寸为150 mm×150 mm×1.6 mm。

1.1　天线设计分析

天线由多个扇形单元组成，不同的单元数N会

影响天线的性能。天线结构演变过程如图 2所示，

图2(a)~(c)分别给出了N=4（天线1）、N=6（天线2）

和N=8（天线 3）时的结构形式。天线结构演变过

程对应的磁场强度如图3所示，给出了天线正上方

上层金属贴片 FR-4介质板 下层金属贴片

R1

L2

W8 W9
W10

L1 W

θ1

W2
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W5

W4

W3
W1

W7

(a) 天线侧面示意

(b) 天线上层结构 (c) 天线下层结构

(d) 天线扇形单元结构

图1　天线结构示意图

表1 天线优化后参数尺寸

参数

W

L 2

W3

W6

W9

尺寸

150 mm

30.7 mm

9.5 mm

1 mm

2.5 mm

参数

R1

W1

W4

W7

W10

尺寸

38 mm

21 mm

1 mm

7.5 mm

2.5 mm

参数

L1

W2

W5

W8

θ1

尺寸

21.2 mm

5 mm

9.5 mm

9.5 mm

40°
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z=10 mm高度处，磁场强度Hz沿 x轴方向的分布情

况，其中，坐标系原点位于天线上层辐射贴片的中

心点处。从图 3可以看出，天线 1由于扇形单元数

量较少，电流分布连续性较弱，导致沿 x轴磁场强

度起伏相对较大，磁场分布均匀性差；当N=6时，

天线表面电流的均匀性得到了提升，图3中磁场强

度曲线起伏变小；当N=8时，磁场强度起伏最小，

因此本文设计的天线选用8个扇形单元。同时从图

2(c)还可以看出，该扇形结构组成的近场天线，可

以形成多个电流环，且旋转方向相同，这有助于在

天线上方形成均匀的磁场分布。相较于文献[15]中

的单环天线，本文所提天线中心磁场均匀性更好且

强度提高了 9 dBA/m；相较于文献[20]，中心磁场

强度增加了4 dBA/m，原因是本文所提的设计方法

使天线每个电流环旋向都保持相同，产生较强的

磁场。

在RFID系统中，可以通过仿真近场天线识别

区域内垂直磁场强度Hz的分布来评估近场天线的性

能。915 MHz 下天线不同高度对应的磁场强度如

图4所示，图4(a)~(d)分别给出了天线上方z=40 mm、

80 mm、120 mm和160 mm高度处，直径为130 mm

区域的磁场Hz的强度分布。从图4可以看出，随着

高度的增加，天线辐射的磁场强度减小。

将激活磁耦合环形标签 J41所要求的最低磁场

垂直分量-24 dBA/m作为评估近场天线磁场强度的

标准[15]，可以发现当高度 z=120 mm时，识别区域

内磁场强度都高于该值，而当高度 z=160 mm时，

部分区域磁场强度低于-24 dBA/m。因此，可以推

断出，该近场天线在读取磁耦合标签 J41 时，在

120~160 mm 高度范围内会出现部分位置漏读的

情况。

天线上方50 mm高度处的电场矢量在1个周期

内的分布如图5所示，图5(a)~(d)分别给出了1个周

期T内不同时刻，在天线上方 z=50 mm高度处，直

径为 130 mm区域的电场矢量分布。从图 5可以看

出，当 t=0时，ωt=0°，此时电场矢量方向沿着逆时

针方向，如图5(a)所示；当 t=T/4时，ωt=90°，此时

电场矢量方向沿着-z方向，如图 5(b)所示；同理，

当 t=T/2和 t=3T/4时，电场矢量方向分别沿着顺时

针方向和+z方向，如图 5(c)和图 5(d)所示。从图 5

上方电场分布变化可以发现，电场矢量随着时间的

改变而发生改变，呈现多极化特性。这使该近场阅

读器天线在读取上方任意摆放的电耦合线极化标签

时，无论标签以什么方向摆放，都能避免极化

失配。

1.2　天线参数分析

分析内环宽度W3和外环宽度W1两个参数对天

线性能的影响。W3参数对天线性能的影响如图6所

x

y

z

N = 4 N = 6 N = 8

弱 强

(a) 天线 1 (b) 天线 2 (c) 天线 3

图2　天线结构演变过程
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图3　天线结构演变过程对应的磁场强度

(a) 高度z=40 mm (b) 高度z=80 mm

(c) 高度z=120 mm (d) 高度z=160 mm

图4　915 MHz下天线不同高度对应的磁场强度
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示，图6(a)给出了W3参数变化时的|S11|曲线，图6(b)

给出了不同W3对应的天线中心 10 mm高度处磁场

强度 Hz的曲线。从图 6 可以看出，当 W3=1.7 mm

时，耦合较弱，天线谐振频段和Hz的峰值频率点不

在工作带宽内；当 W3=4.7 mm 时，出现了较好的

|S11|谐振频段和Hz峰值；当W3=7.7 mm时，过度的

耦合又导致了天线阻抗带宽变窄，Hz的峰值降低。

综合考虑该参数对|S11|和辐射磁场Hz的影响，确定

4.7 mm为W3的最优值。

W1参数对天线性能的影响如图 7所示，图 7(a)

和图 7(b)给出了 W1参数变化对天线 |S11|和天线中

心 10 mm 高度处磁场强度 Hz的影响。从图 7 可以

发现，当 W1 从 18 mm 增加到 21 mm 时，Hz 的变

化不明显，而 |S11|谐振频段向低频偏移；当 W1继

续增加到 24 mm 时，Hz 的峰值减小， |S11|谐振频

段继续向低频偏移，原因是电流路径长度在增加。

综合考虑 |S11|和 Hz 的峰值，选择 W1=24 mm 为最

优值。

2　天线测试结果

根据表1中的结构尺寸加工了天线样品，天线

加工实物如图8所示。用矢量网络分析仪测试了天线

的|S11|参数，天线实测和仿真|S11|如图9所示，从图9
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图6　W3参数对天线性能的影响
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图5　天线上方50 mm高度处的电场矢量在1个周期内的分布
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图7　W1参数对天线性能的影响
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可以观察到，|S11|<-10 dB的仿真带宽为28 MHz，频

率范围为901~929 MHz；实测带宽为28 MHz，频率

范围为904~932 MHz，仿真和实测曲线较吻合。

标签读取测试环境如图 10所示，为了验证本

文所设计的近场阅读器天线的实际读取性能，搭建

了本文所设计的天线读取多标签的测试平台，其

中，阅读器天线放置在黑色泡沫支架的底部，在黑

色泡沫支架的上表面，放置一层白色泡沫，待测标

签放置在白色泡沫的上表面。采用 Impinj E710阅

读器，发射功率设定为 30 dBm。待测试标签采用

两种，分别是尺寸为1.5 cm×1.5 cm的 J41磁耦合环

形标签和9.8 cm×2.7 cm的电耦合偶极子标签。

磁耦合标签 J41测试时，50个标签放置在白色

泡沫上表面，调整白色泡沫的高度 z，记录不同高

度下，采用本文设计的近场阅读器天线，阅读器读

取标签的数量。重复5次上述测试，得出不同高度

下的平均读取率，不同高度下标签 J41的读取率如

图11所示。从图11可以看出，在天线上方0~16 cm

范围内，标签的读取率达到了 100%，当高度增加

到24 cm时，所有标签均无法被读取到。

将试验标签替换为 50 个电耦合偶极子标签，

标签摆放区域扩大到 49 cm×27 cm。为了验证本文

设计的近场阅读器天线的电场多极化特性，将标签

的长边分别沿 x轴和 y轴方向摆放，进行了两组独

立的测试，调整标签高度并记录阅读器的读取数

量。重复5次上述测试，得出两种摆放试验标签在

不同高度下的平均读取率，不同高度下线极化标签

的读取率如图12所示。长边沿 x轴和 y轴摆放的标

签在相同高度下的读取率近似相同，表明该天线对

这两种摆放方向的标签具有相近的读取能力，进而

可以推得，本文所设计的近场阅读器天线，可以有

效地读取在平面方向任意摆放的标签。

天线性能对比见表 2，为本文天线与近年来已

发表相关文献的天线的性能对比。从表2比较得出，

在阅读器输出功率相同的情况下，读取同款标签J41

(a) 天线正面 (b) 天线背面

图8　天线加工实物
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图9　天线实测和仿真|S11|

图10　标签读取测试环境
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时，本文设计的天线在读取距离上展现了更优的性

能。相较于其他已发表文献，本文设计天线 100%

读取距离达到 16 cm，读取距离的提升，有助于提

高物联网系统数据获取的稳定性和可靠性。

无人超市收银台模拟搭建场景如图 13 所示，

类似物联网的无人超市收银台，尺寸为 29 cm×

20 cm×16 cm的购物篮放置在本文设计天线上方，

篮内物品周围放置不同朝向的 25个磁耦合标签和

25个电耦合标签。经过多次测试，篮内 50个标签

均能被 100%识别，表明本文设计天线具备较强的

识别RFID标签的能力。

3　结束语

本文设计了一种多环形结构近场RFID阅读器

天线，该天线能够在识别区域内产生均匀的磁场分

布和多极化电场。仿真和实测结果表明，对于磁耦

合环形标签，100%读取距离为16 cm，最大读取距

离为 23 cm；对于电耦合标签，天线产生的多极化

电场对于不同方向摆放的标签都具有相近的读取能

力。本文所提的物联网RFID阅读器天线适用于无

人超市收银台，有利于增强RFID系统对不同类型

标签的兼容性，提高物联网系统数据获取的稳定性

和可靠性。
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