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Abstract 
A near-field loop tag antenna for UHF RFID system is proposed. By reverse current from bending 
adjacent wires to weaken the strong inductive from loop antenna, it’s good for impedance match-
ing and bandwidth promoting; the antenna size can be reduced effectively by the inward bent 
structure, which can be applied to the small size object tracking identification. The antenna is 
printed onto the FR-4 substrate, with an overall size of 7.9 × 10.2 × 0.2 mm3, compared to the same 
type, size of the antenna is reduced to 42.1%. The simulation and test results show that the an-
tenna has a good performance in the near-field region, which can be used in UHF RFID systems. 
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摘  要 

本文设计了一款应用于UHF频段的RFID近场环形标签天线。该天线通过相邻弯折导线间的反向电流削弱
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环形结构带来的强感抗，有利于实现阻抗匹配和提升带宽；利用向内弯折结构有效的缩减了天线尺寸，

可应用于小尺寸物体追踪识别。最终天线印制在FR-4介质板上，尺寸为7.9 × 10.2 × 0.2 mm3，相比同类

型天线缩减了42.1%。仿真与测试结果表明天线在近场区域有很好的性能，可应用在UHF RFID系统。 
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1. 引言 

近年来，RFID (Radio frequency identification)技术凭借数据存储量大、读写距离远、环境适应性好等

特点逐渐被应用于物流与供应链管理、交通管理与控制等领域。天线作为 RFID 系统中一个重要的组成

部分，其性能的好坏直接影响着系统性能优劣，且受到应用场合的限制，RFID 标签通常要贴在不同类型、

不同形状的物体表面，甚至有些需要嵌入到物体内部[1]，因此体积小、重量轻是当前标签天线的研究重

点。由于在 RFID 标签系统中实现天线的小型化和减轻重量方面近场天线比远场天线更具有优势，因此

在短距离的物体识别领域中近场天线应用更为广泛。 
在大部分近场应用中，RFID 标签天线都是以环的形式实现的[2]。环形天线分为小环天线和谐振环天

线，相较于谐振环天线，小环天线对于近场应用中的干扰源(电磁场辐射、物体移动时产生的抖动等)具有

免疫效果，因此小环天线更适合应用于近场的物体识别。但小环天线也存在带宽窄、难以匹配、尺寸较

大等缺点，所以由传统的环形天线构成的 RFID 标签依然难以应用在小体积物体识别上。针对上述问题，

本文提出一种应用于 UHF 频段的向内弯折环形结构天线，使用 FR-4 材料作为介质板，通过向内弯折削

弱环形结构带来的强感性，从而实现了阻抗匹配。此外，弯折环形结构在缩减天线尺寸的基础上降低了

Q 值提升了工作带宽，使之适用于 UHF 频段的 RFID 系统。 

2. 天线结构分析 

基于磁场耦合的近场 RFID 系统结构如图 1 所示，等效电路模型如图 2 所示，在距离阅读器天线表

面高度为 r 的位置上产生的磁场感应强度 B 的大小可由公式(1)计算。 
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式中 0µ 是真空中的磁导率，S 为天线面积，N 为天线圈数，I 为天线上电流强度。 
通常小型化的近场标签天线从阅读器获取的能量很小，可由公式(2) [3] [4]中的耦合系数 C 来衡量。 

2 2 2 2C Tag Tagf N S B α∝                                       (2) 

式中 f 为天线的工作频率， TagN 为标签天线的圈数， TagS 为天线面积，B 为磁感应强度，α为各种匹配系

数。 

公式(1)、(2)表明，标签天线获取的能量与两天线距离 r3成反比，与 TagS 成正比，而小型化的标签天

线可通过缩短通信距离、提高阅读器发射功率来获得足够的能量以完成短距离的读写工作。 

本次的天线是针对NXP公司的RFID芯片SL3S4011设计的，该芯片可应用在UHF美国频段(902~928 
MhZ)，在中心频率为 915 MhZ 处的芯片阻抗为(12.7 199j− × )Ω。 

天线的结构模型如图 3 所示，制作在厚度为 0.2 mm 的 FR-4 介质基板( 4.4 0.02r tgε δ= =， )顶层，底

层铺地。各部分相关尺寸如表 1 所示，终天线尺寸为 7.9 × 10.2 × 0.2 mm3，与同类型的天线相比尺寸缩

减了 42.1%，相比于同频率未弯折的矩形环天线尺寸缩减了 58.5%。  
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Figure 1. Structure diagram of near-field RFID system 
图 1. 近场 RFID 系统结构图 

 

 
Figure 2. Equivalent circuit diagram of near-field RFID system 
图 2. 近场 RFID 系统等效电路图 

 

 
Figure 3. Folded loop antenna 
图 3. 内嵌弯折环形天线 

 
Table 1. Dimensions of each part 
表 1. 天线各部分相关尺寸 

参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸 参数 尺寸 

W1 7.9 L2 6.3 L6 2.1 D2 0.2 

W2 0.4 L3 2.4 L7 6.3 H 0.2 

W3 0.3 L4 0.3 R1 0.23   

L1 9.8 L5 3 D1 0.2   
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与传统的矩形环结构相比，此天线通过向内多次弯折使环臂形成两个对称的蛇形结构。其将天线臂

收缩在环内部，有效的缩减了天线尺寸，且相邻弯折导线上电流方向相反，减弱了导线产生的部分磁场，

并通过调节参数 R1、L2、L3 改变相邻导线间的距离调了整磁场大小，从而削弱环形结构带来的强感性，

实现与标签芯片的阻抗共轭匹配。此外，感性降低会使 Q 值减小从而带宽提升。 

3. 参数分析 

公式(2)表明影响读取效果的因素为磁场强度 B 与匹配系数 α，而在天线结构中 B 与 α又受到半圆内

径 R1、介质板的介电常数 rε 和介质板厚度 H 等因素的影响。文章采用控制变量法分别研究了 R1 对阻抗

和磁场强度的影响、 rε 和 H 对谐振频率的影响，最终得到了一组性能较优的数据。其中天线的建模仿真

均在三维电磁仿真软件 HFSS 13.0 上进行。 
图 4 分析了变量 R1 对天线阻抗的影响，图 4(a)表明阻抗实部 Re 对 R1 的变化较为敏感，在 R1 为

0.1 mm 时 Re 较小，随着 R1 的增长 Re 迅速增大，且在 0.25 mm 时达到阻抗最大值，之后随 R1 的增大

而迅速减小。图 4(b)显示虚部 X 在 R1 为 0.15 mm 到 0.25 mm 之间阻抗匹配良好。综合两图发现在 R1
为 0.23 mm 时，Re 为 13.3 Ω，X 为 197.9 Ω，与标签芯片实现了阻抗共轭匹配。 

半圆内径 R1 是影响磁场强度随的主要因素，图 5 中曲线表明 R1 在 0.15 mm 与 0.25 mm 之间时磁场

较强，且变化较小，但两端磁场较弱。由电磁场理论可知，当线距为 0.1 mm 或 0.25 mm 时相邻导线距离

太小导致磁场抵消较大，场强较弱。因此最佳半圆内径为 0.23 mm。 
介电常数与介质厚度是影响天线谐振频率的重要因素。图 6 显示当厚度为 0.2 mm 时中心频率随着介

电常数的增加而减小，且 rε 为 4.4 时谐振频率为 915 MhZ。这是由于介电常数的增加会使天线的电长度

增加，从而导致谐振频率下降。 

4. 测试结果分析 

通过对天线结构和介质材料的分析，最终天线制作在厚度为 0.2 mm 的 FR-4 材料上，加工后的天线如

图 7(a)所示。由于标签天线的端口阻抗为复阻抗，不能直接使用矢量网络分析仪测量标签天线性能，因此

本次选择端口延伸测试技术[5]间接测试，测试方法如图 7(b)所示，转换后的 S 参数与 Z 参数如(c)(d)所示。 
 

 
(a)                                               (b) 

Figure 4. Effect of variable R1 on real and imaginary parts of antenna impedance at 915 MhZ: (a) The real part of the im-
pedance changes with R1; (b) The imaginary part of the impedance changes with R1 
图 4. 915 MhZ 处变量 R1 对天线阻抗实部和虚部的影响：(a) 阻抗实部随 R1 的变化结果；(b) 阻抗虚部随 R1 的变化

结果 
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Figure 5. Effect of R1 on magnetic 
图 5. R1 对磁场强度的影响 

 

 

Figure 6. Influence of dielectric constant εr on 
resonant frequency (H = 0.2 mm) 
图 6. 介电常数 εr对谐振频率的影响(H = 0.2 mm) 

 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                                             (d) 

Figure 7. Simulation and test results of the tag antenna: (a) Processing of the antenna; (b) Test methods; (c) Impedance simulation 
and testing contrast; (d) S11 simulation and test contrast 
图 7. 标签天线仿真与测试结果：(a)加工的天线；(b)测试方法；(c)阻抗仿真与测试对比；(d) S11 仿真与测试对比 



陈臣 
 

 
116 

对比测试与仿真结果发现天线在 UHF 频段与标签芯片基本实现了阻抗共轭匹配，但部分失配引起的

反射取对数后与仿真结果相比仍有较大差异。S11 < −10 dB 的带宽为 35 MhZ，包含了美国 RFID 频段

(902~928 MhZ)。但由于加工误差、测试接口存在反射、测试环境存在干扰等原因使得测试结果与仿真相

比仍存在差距。 

5. 结论 

本文提出了宽带弯折环形 RFID 标签天线，该天线利用向内弯折结构在实现宽带匹配的基础上有效

的缩减了天线尺寸，且内嵌弯折结构能够削弱由环形产生的强感抗，使天线很好的实现了阻抗共轭匹配，

且 S11 < −10 dB 的带宽为 35 MhZ，覆盖了 RFID UHF 美国频段 902~928 MhZ。最终天线印制在材料为

FR-4 的介质板上，尺寸为 7.9 × 10.2 × 0.2 mm3，与同类型天线相比缩减了 42.1%实现了小型化设计。仿

真与测试结果表明天线近场性能较优，因此可将天线贴在小尺寸物体表面用于近距离物体识别。 
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