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摘 要： 本文提出了一种适用于我国ＵＨＦＲＦＩＤ读写器的宽带圆极化叠层微带天线．通过选用廉价 ＦＲ４板、空
气层介质和对角线切角的正方形贴片组成叠层结构，采用Ｓ型水平蜿蜒带条激励主辐射贴片的馈电方式，展宽了天线
的阻抗带宽和轴比带宽．所提出的Ｓ型水平蜿蜒带条馈电技术，实现了对称的辐射方向性图．给出了天线设计思路，并
利用电磁仿真软件分析了天线性能，仿真与测试结果吻合良好．测试结果表明：天线具有较好的性能，ＶＳＷＲ＜１５的
阻抗带宽达２６６％（７２２－９４４ＭＨｚ），轴比小于３ｄＢ的圆极化带宽达１０８％（８３８－９３４ＭＨｚ），在３ｄＢ轴比带宽内增益大于
８５ｄＢｉ．所设计的天线能满足我国ＵＨＦＲＦＩＤ读写器的应用要求，具有良好的应用前景．
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１ 引言

射频识别（ＲａｄｉｏＦｒｅｑｕｅｎｃｙＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）技术
是一种无线通信技术［１］，可通过射频信号识别特定目标

并读写相关数据，已广泛应用于物流管理、动物识别和

电子收费等领域．与其他无源ＲＦＩＤ技术相比，无源ＵＨＦ
ＲＦＩＤ以其工作距离远和数据传送速度快等特点，而被
公认为最具有应用前景．不同的国家和地区为 ＵＨＦ
ＲＦＩＤ系统分配的工作频率是不同的［２］．欧洲工作频段
为８６５－８６８ＭＨｚ，北美工作频段为９０２－９２８ＭＨｚ，日本工
作频段为 ９５２－９５５ＭＨｚ．基于我国无线电频谱分配现
状，信息产业部于２００７年发布了《８００／９００ＭＨｚ频段射频

识别（ＲＦＩＤ）技术应用规定》，在 ＵＨＦ频段为 ＲＦＩＤ分配
了８４０－８４５ＭＨｚ和９２０－９２５ＭＨｚ频段．全球范围内除我
国和日本外，大多数国家都将 ＵＨＦＲＦＩＤ系统的工作频
率分配在８６５－９２８ＭＨｚ内．随着ＲＦＩＤ技术的飞速发展，
对ＲＦＩＤ读写器设计提出了更高的要求，研制适合我国
ＲＦＩＤ频谱分配特点（即可工作在８４０－９２８ＭＨｚ，相对带
宽约１０％）的宽频读写器天线，对于推广 ＲＦＩＤ技术的
应用具有重要的意义．

无源ＵＨＦＲＦＩＤ的基本工作原理并不复杂：标签进
入可读区后，接收读写器发出的射频调制信号，凭借感

应电流所获得的能量发送出存储在标签芯片中的产品

信息；读写器读取信息并解码后，送至中央信息系统进

收稿日期：２０１００８０２；修回日期：２０１０１２０３
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６０７７１０３２，Ｎｏ．６１０７１０４４）；交通运输部交通应用基础研究（Ｎｏ．２０１０３２９２２５０３０）；中央高校基本科研业务费专项
资金资助

第８期
２０１１年８月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．８
Ａｕｇ． ２０１１



行有关数据处理．通常ＵＨＦＲＦＩＤ标签采用变形的对称
振子，该天线为线极化天线［３］．实际中要求读写器能够
正确识别无论处于何种方向的标签，因此读写器需要

采用圆极化天线［４］．许多类型的天线都能实现圆极化
辐射与接收，其中微带天线以其体积小、重量轻和成本

低等优点而被广泛采用［５～８］．
微带天线实现圆极化工作的关键是激励产生两个

幅度相等且相位相差９０°的正交线极化波，常采用的方
法有单馈法和多馈法．对于单馈法，只需在天线贴片中
引入不对称和选择合适的馈电点位置即可实现圆极

化．单馈圆极化微带天线结构简单、易加工和成本低，
但是该类天线的轴比相对带宽窄，约为中心频率的０５
～１％［９，１０］．采用介电常数低且厚的介质材料（例如，泡
沫或空气），单馈单贴片微带天线的轴比相对带宽可增

加为 ６～１４％［１１］．如果采用该技术来实现前述 ＵＨＦ
ＲＦＩＤ读写器天线（相对带宽大于１０％），天线高度将大
于５５ｍｍ（大于０１６λｏ），但通常ＵＨＦＲＦＩＤ读写器天线的
高度小于 ５０ｍｍ．采用叠层贴片配置，单同轴馈电微带
天线的轴比相对带宽可展宽到１８８％［１２］，但是输入阻
抗匹配较差，不能满足通信系统ＶＳＷＲ＜１５的要求．采
用孔耦合馈电技术［１３］和 Ｌ型带条馈电技术［１４］，叠层微
带天线可实现良好的阻抗匹配．但是对于孔耦合馈电
技术，需要一个发射板来减少后向辐射（通常发射板与

天线距离为四分之一波长），因此天线高度很大．由于 Ｌ
型带条的水平和垂直部分都同时影响天线输入电阻和

输入电抗，故其设计较复杂．ＣｈｅｎＺｈｉＮｉｎｇ［１５］等人提出
了一种半波长带条馈电技术，可非常容易地通过调整

馈电结构参数得到合适的输入电阻和输入电抗．文献
［１６］利用该技术设计了一款叠层微带天线，将 ＶＳＷＲ＜
１２的阻抗带宽提高到了２２％，但是天线辐射方向性图
是非对称的．另外对于多馈法，常常采用３ｄＢ电桥对微
带天线两个正交点进行馈电从而实现圆极化工作［１７］，

使得天线结构复杂、体积增大和成本提高．多馈法还包
括三馈法［１８］和四馈法［１９］，显然天线结构更加复杂．

为了解决前述问题，本文提出一种新型的微带天

线馈电技术，即 Ｓ型水平蜿蜒带条馈电技术．Ｓ型水平
蜿蜒带条一端通过探针激励主辐射贴片；另一端与

ＳＭＡ连接器内导体相连．通过采用 Ｓ型水平蜿蜒带条
馈电技术，实现了良好的阻抗匹配和对称的辐射方向

性图；通过采用空气层介质和一个寄生贴片，提高了微

带天线的阻抗带宽和轴比带宽．综合前述技术，本文设
计了一款ＵＨＦＲＦＩＤ读写器天线，天线结构简单，便于
加工．

２ 天线结构与实现

设计的 ＵＨＦＲＦＩＤ读写器天线的中心频率 ｆ０为

８８４ＭＨｚ（即λ０为３３９ｍｍ），其结构如图１所示，包括一个
Ｓ型水平蜿蜒带条、一个地板、一个 ＳＭＡ连接器、两个
辐射贴片、两个探针和三块 ＦＲ４板．首先在 １５ｍｍ厚
（ｈ）的 ＦＲ４单面覆铜板的上表面蚀刻出 Ｓ型水平蜿蜒
带条和辐射贴片．主辐射贴片是对角线切角的正方形，
其尺寸 Ｌ１×Ｌ１＝１３８ｍｍ×１３８ｍｍ（～０４１λ０×０４１λ０），
切角大小ΔＬ１为 ４１ｍｍ．为了增加天线的轴比带宽，主
辐射贴片的正上方配置了一个寄生贴片．寄生贴片也
是对角线切角的正方形，其尺寸 Ｌ２×Ｌ２＝１２３ｍｍ×
１２３ｍｍ（～０３６λ０×０３６λ０），切角大小ΔＬ２为３３ｍｍ．ＦＲ４
板的介电常数εｒ为 ４４，损耗角正切为 ００２．下层 ＦＲ４
板是一块矩形板，其尺寸 Ｆ１×Ｆ２为 １０５ｍｍ×７０ｍｍ．中
层和上层ＦＲ４板都是正方形板，它们尺寸相等且大小
Ｆ３×Ｆ３为 １８０ｍｍ×１８０ｍｍ．地板采用大小 Ｇ×Ｇ为
２５０ｍｍ×２５０ｍｍ的铜板．为了增加天线带宽、提高天线
增益和降低天线成本，在 ＦＲ４板和地板之间设置了三
层空气层．然后采用塑料螺丝（由于它们对天线性能影
响较小故图１中未标示）将 ＦＲ４板和地板固定到一起，
并且利用塑料螺丝的轴套，以保持 ＦＲ４板和地板之间
的空气层厚度．空气层厚度 ｈ１和 ｈ２分别为 ６ｍｍ和
１２７ｍｍ．最后采用直径为１２７ｍｍ的探针将 Ｓ型水平蜿
蜒带条的一端与主辐射贴片相连；另一端与 ＳＭＡ连接
器内导体相连，探针连接点详见图１．Ｓ型水平蜿蜒带条
的宽度 Ｗｓ为６ｍｍ．加工完成后的天线如图２所示．

该天线的输入电阻和输入电抗由 Ｓ型水平蜿蜒带
条的尺寸Ｓｘ和Ｓｙ决定．改变 Ｓｘ，输入电阻和输入电抗
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会同时变化，如图 ３所示；但改变 Ｓｙ只有输入电抗变
化，如图４所示．随着 Ｓｘ增大，天线输入电阻也逐渐增
大，该变化趋势与同轴探针馈电位置对普通微带天线

的输入电阻影响趋势一致［２０］．因此在设计 Ｓ型水平蜿
蜒带条馈电微带天线时，应先调整 Ｓｘ使输入电阻为５０
欧姆，然后再调整 Ｓｙ使输入电抗为零．调整后 Ｓｘ和Ｓｙ
分别为４２ｍｍ和２７５ｍｍ．从根本上讲，所提出的 Ｓ型水
平蜿蜒带条馈电技术与半波长带条馈电技术类似．不
同的是采用 Ｓ型水平蜿蜒带条进行馈电，天线的辐射
方向性图是对称的．

３ 实验结果与分析

采用商业三维电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对 ＵＨＦＲＦＩＤ读
写器天线进行了仿真与优化，然后对其进行了加工与

测试，仿真与测试吻合良好．
图５给出了ＵＨＦＲＦＩＤ读写器天线仿真与测试的电

压驻波比和增益曲线，可以看出测试的电压驻波比小

于１５的阻抗带宽达２２２ＭＨｚ（即７２２－９４４ＭＨｚ，相对带
宽２６６％）．这主要归功于 Ｓ型水平蜿蜒带条馈电技术
和厚空气层介质的采用．由增益的测试曲线可知在８４０
－９２８ＭＨｚ频段内天线增益大于８５ｄＢｉ．图６给出了天
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线仿真与测试的轴比曲线．测试的轴比小于 ３ｄＢ的频
段为８３８－９３４ＭＨｚ（相对带宽为１０８％），已完全覆盖我
国ＵＨＦＲＦＩＤ工作频段．图 ７给出了天线在 ８４０、９００和
９３０ＭＨｚ三个频率点处仿真与测试的辐射方向性图，可
以观察到天线的两个主平面 ｘｚ和ｙｚ平面的辐射方向
性图都比较对称．此外，从图７还可以看到该天线的辐
射前后比大于１６ｄＢ．根据仿真与测试结果，表１总结了
天线的半功率波束宽度，由表可知在９００ＭＨｚ处测试的
半功率波束宽度约为６６°，并且在８４０－９３０ＭＨｚ之间半
功率波束宽度变化只有３°．

表１ 天线的半功率波束宽度

频率（ＭＨｚ）
ｘ－ｚ平面 ｙ－ｚ平面

仿真 测试 仿真 测试

８４０ ６６° ６７° ６６° ６４°
９００ ６４° ６５° ６５° ６６°
９３０ ６４° ６４° ６５° ６５°

４ 结论

本文提出了 Ｓ型水平蜿蜒带条馈电技术，使用该
技术设计了一款ＵＨＦＲＦＩＤ读写器天线．该天线具有良
好的阻抗匹配和对称的辐射方向性图．此外通过使用
双层贴片和较厚的空气层介质，展宽了天线的阻抗带

宽和轴比带宽．测试结果表明：在 ＵＨＦＲＦＩＤ工作频段
８４０－９２８ＭＨｚ内ＶＳＷＲ小于１５，轴比小于３ｄＢ，增益大
于８５ｄＢｉ．采用单一的馈电结构和廉价的ＦＲ４板使得该
天线具有结构简单、易加工和低成本的优点．所设计的
天线满足ＵＨＦＲＦＩＤ系统的技术指标要求，具有良好的
应用前景．
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