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Abstract 
To meet the desire of integrated low-profile RFID handheld reader, a compact UHF reader antenna 
is proposed. This printed dipole, having a size of 100 × 10 × 1 mm3, is very suitable for handheld 
mobile communication devices. The proposed approach of T-match in this paper can adjust the 
input impedance of the antenna, and overcome the low impedance when the antenna is installed 
close to the metal components in the reader. According to the experiment, it shows that the im-
proved antenna has an excellent impedance matching in the 920 - 925 MHz band and the SWR is 
less than 1.2, as the maximum gain is about 2 dBi. Compared with ceramic microstrip antennas for 
the same applications, this work has numerous advantages such as long reading range, low profile, 
integrability and low cost. 
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摘  要 

为了满足集成、低剖面RFID手持读写器的需求，设计了一款小型超高频RFID读写器天线。该天线采用

印制偶极子天线形式，体积为100 × 10 × 1 mm3，非常适合于手持式移动通信设备。本文的创新点是使用

T型匹配电路用于读写器天线调节阻抗匹配，使其可以适应读写器内部金属环境的需求。测试结果显示，

该天线在920~925 MHz频段匹配性能良好，驻波比小于1.2，同时峰值增益约为2 dBi。与相同应用环境的

陶瓷介质微带天线相比，其具有读取距离远，低剖面，体积小、重量轻，成本低等优点。 
 
关键词 

应用于金属环境，T型匹配，体积小，结构简单 

 
 

1. 引言 

近年来，射频设别(Radio Frequency Identification, RFID)作为自动辨识工具，已广泛应用在服务行业

和物流系统。典型的 RFID 系统由标签、读写器和数据管理系统三部分组成。对于 RFID 读写器而言，主

要分为固定式(fixed)与手持式(handheld)读写器两种，手持式读写器因其使用的灵活性而被较多使用[1]。
RFID 平板读写器作为一种新兴的手持式读写器种类，与一般手持式读写器相比更具有轻薄便携、易于操

作和防护性更强等优点，越来越受到消费者的欢迎。 
目前 RFID 系统覆盖频带范围有低频(LH)，高频(HF)，超高频(UHF)和微波。860~960 MHz 称为超高

频(UHF)，依据 ISO/IEC 18000-6 标准全球使用。不同国家和地区为 UHF RFID 分配的工作频段是不同的，

我国信息产业部为 UHF RFID 分配的工作频段是 840~845 MHz 和 920~925 MHz，而本文提出的天线的工

作频段也为 920~925 MHz。超高频 RFID 系统具有读取距离远、读取速度快和不受液体环境影响等特点，

如今已成为了研究者研究的热点[2]。 
对于 UHF 手持式 RFID 系统，天线对其性能与外观起着至关重要的作用，其小型化是目前研究的主

要方向[3]。应用于手持式超高频读写器天线主要为微带天线，其一般采用圆极化，对标签的摆放姿态要

求较低，但其尺寸较大，增益也较低。有研究员在文献中提出了缩小体积的微带天线应用于超高频手持

式读写器，增益在−1 dB 左右，体积为 90 mm × 90 mm × 3 mm，尺寸仍然较大[4]。应用高介电常数(εr = 21.8)
的陶瓷可以有效缩短微带天线尺寸，但目前用于手持式读写器的陶瓷天线厚度仍有 5 mm 附近，且较重，

不利于系统的集成与便携化，此外价格也较贵[5]。为解决上述技术问题，本论文提出了一种尺寸上便于

集成，同时能适应 RFID 手持设备内金属环境需求的印制板形式偶极子天线。在超高频 RFID 系统，印制

偶极子天线形式常用作标签天线设计[6]，本文利用其易于集成、加工、低成本和易匹配调节等优点，首

次将其用作工业移动手持式读写器天线。 

2. 天线原理与结构 

典型的印制偶极子天线由天线臂、微带巴伦、接地板、馈电线和通孔五部分组成，结构如图 1 所示。

馈电线位于基板的顶层，天线臂、微带巴伦和地板位于地板底层，底层和顶层通过通孔相连。这种印制

偶极子天线具有较宽的工作频带，增益在 2.15 dB 左右。但是,当将这种印制偶极子天线放在金属附近或

金属上，天线的性能将完全改变，不能正常工作。据此，本文提出了改进型印制偶极子天线结构，如图

2 所示。 
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Figure 1. Typical dipole antenna 
图 1. 典型偶极子天线 

 

 
Figure 2. The configuration of the proposed antenna 
图 2. 天线结构 

 

提出的天线结构，天线由两辐射臂间隔 3 mm 宽的缝隙构成。缝隙端有 1 mm 宽的短路带连接两辐射

臂。天线没有短路带就是去掉了馈电巴伦常规印制偶极子天线。常规偶极子天线的馈电巴伦为四分之波

长，提出的天线去掉，馈电巴伦使得天线的尺寸减小为原来的 1/5。常规印制偶极子天线谐振处的阻抗为

73.1 + j × 42.5 欧姆，但将其放置在金属附近时，天线的阻抗会变得很低，在谐振频率处为 8 + 10j 欧姆，

而不能与 50 欧姆的同轴线匹配。电路短截线具有调节感抗的功能，可用来补偿两辐射臂间的电容、天线

与金属间的电容耦合，这也就是实现阻抗匹配的原理。这样，调节 A、B 两点的距离和短路带离金属的

距离可使天线达到很好的匹配。天线通过 50 欧姆的同轴线馈电。同轴线的中心导体和外导体分别焊接在

A 点和 B 点。显然，提出的天线结构对称，所以 A、B 点可互换。提出结构的天线实物如图 3 所示。天

线印制在普通的 FR4 环氧板上，天线的整体尺寸为 100 mm × 10 mm × 1 mm。 
提出的天线的短路线设计原理是采用 T 型匹配网络的改进设计[7]，加载匹配后天线结构和等效电路

如图 4 所示(为了看的清楚适当加长短路线的长度)，这也是本文的创新之处。引入短路线来调节长度为 lA
的偶极子天线的输入阻抗[8]，从而达到阻抗匹配的目的。短路线的长度 a 跟偶极子臂的距离 b 较小，则

天线辐射时的电流分布可看成偶极子臂和短路线共同的电流辐射。 
在图 4 中，短路线相当于一个阻抗变换器。对于通常的半波长偶极子，短路线在馈电端口处的阻抗

呈感抗特性，然而对于较小的偶极子，总的输入阻抗既可表现为容抗特性，又可表现为感抗特性。天线

的输入电阻和电抗依赖于短路线的尺寸 a 和 b。根据天线理论[9]可以得知，加载匹配线后，天线馈源处

的等效输入阻抗可表示为 

( )
( )
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2 1
Z

2 1
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Z Z

Z Z
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γ

+
=

+ +
                                  (1) 

式中，ZA 为偶极子天线臂的等效阻抗；ZT 为短路线的输入阻抗；γ 为偶极子臂和短路线间的电流耦合系

数。 
因为偶极子的天线臂可看做是半径为印制偶极子臂宽 1/4 的圆柱形对称阵子，所以印制偶极子天线

臂的输入阻抗可参照圆柱形对称阵子的等效阻抗，可表示为 
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Figure 3. A sample of coaxial cable feed antenna of 
50 ohm 
图 3. 50 欧姆同轴电缆馈电天线实物 
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Figure 4. T-match configuration for planar dipoles and 
equivalent circuit 
图 4. 共面偶极子 T 型匹配几何结构及等效电路 
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其中，α，β分别为偶极子表面电流的衰减常数和相移常数；lA，wA分别为偶极子天线臂的长和宽。 
根据传输线理论，短路线的输入阻抗为 

( )0 tan 2tZ jZ kγ=                                    (3) 

式中， 2πk λ= ， λ 为等效波长，可由天线的工作频率求得。Z0 为平行双线的特性阻抗，同样根据传输

线理论，可表示为 

( )0 276lg 0.5 , 8.25e e e A e FZ b r r r w r w′ ′≅ = =其中，                     (4) 

式中，b 为平行双线的长度；re， er′分别为偶极子和短路线的等效半径；wF为短路线的宽度。 
根据变压器原理，偶极子臂与短路线间的电流耦合系数可表示为 

( ) ( )ln lne eb r b rγ ′=                                   (5) 

故通过变化几何参数 lA，wA，wF和 b 可以调整天线馈电处的输入阻抗，以便在金属环境下与 50 欧

姆同轴线实现共轭匹配。 

3. 仿真和实测结果分析 

采用 HFSS13 对提出的天线加短路线和不加短路线分别进行仿真，其馈电端的输入阻抗如图 5 所示，

需要指出的是本文在仿真时已考虑到金属环境条件。当不加短路线时，由于天线下方金属板的影响，两

辐射臂的馈电端的归一化输入阻抗如图 4(a)所示，可以看出在 922 MHz，天线的输入阻抗为(0.1274 + j × 
0.20291) × 50 欧姆，天线的实部只有 8 欧姆，不能与 50 欧姆的同轴馈电线实现阻抗匹配，不能谐振。当

加入短路线(又称电阻短截线)后，通过调节电阻短接线的几何尺寸，可实现阻抗匹配。其仿真结果如图

5(b)所示，天线馈电端的输入阻抗实部近似 50 欧姆，虚部近似为零，实现了阻抗匹配，此时天线处于谐

振状态。短路线几何尺寸的理论值可由天线原理部分的公式计算出来。图 6 给出了将提出的天线置于平 
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板读写器后，采用安捷伦 E5071C 矢量网络分析仪对驻波比进行测试的结果。可以看出，提出的天线具

有很好的阻抗匹配，驻波比小于 1.2。 
在微波暗室中研究了提出天线的辐射特性，图 7 给出了在 922.5 MHz 的远场辐射波瓣测试图。传统 

 

 
(a) 不加短路线                         (b) 加短路线 

Figure 5. Smith charts 
图 5. 阻抗圆图 

 

 
Figure 6. SWR test result 
图 6. 驻波比测试图 

 

 
(a) E 面方向图                         (b) H 面方向图 

Figure 7. Lobe pattern at 922.5 MHz 
图 7. 提出天线在 922.5 MHz 的测试波瓣图 
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Table 1. Performance comparison 
表 1. 性能比较 

文献 体积 工作频率 驻波 增益极化 

提出天线 100 × 10 × 1 mm3 920~925 MHz 1.2 2 dBi 线极化 

微带结构 90 × 90 × 3 mm3 920~925 MHz 1.2 −1 dBi 圆极化 

陶瓷天线 39 × 39 × 5 mm3 920~922.5 MHz 1.5 3 dBi 圆极化 

 

偶极子天线的 E 面波瓣呈 8 字，H 面波瓣全向。提出的天线，由于偶极子天线下部金属的影响，天线的

辐射波瓣图发生了改变，下面波束由于金属的反射与上面部分的波束发生叠加。此外，该天线的最大增

益约为 2 dBi。使用韩国奥地利微电子公司的输出功率 0.5 W 的读写模块和普通的抗金属标签，天线的稳

定读取距离可达 5 m 以上。与应用于同样环境的文献 4 提出的微带天线和文献 5 提出的陶瓷天线相比如

表 1 所示，可以看出，与微带天线相比，在相同的工作频率下，尺寸为微带天线的 1/9，增益比微带天线

高 3 dB；与陶瓷天线相比，具有较宽的工作品第啊和较好的驻波，天线厚度减小为原来的 1/5，但天线的

增益比陶瓷天线低 1 dB。从而可知提出的天线实现了读写器天线的小型化，而且该天线成本很低，价格

不到陶瓷天线的 1/100，比微带天线的价格也低很多，而且结构简单适合批量生产。缺点就是提出的天线

为线极化，这也是本论文下一步要改进的地方。 

4. 结论 

本文设计一款用于 UHF 手持式 RFID 读写器天线，其由两辐射臂和短路带组成，具有结构简单、成

本低、剖面低、体积小、重量轻、等优点，而且能够适应读写器内较为贴近金属部件。该天线与应用于

金属环境的微带、陶瓷天线相比，在相同的工作频段，具有尺寸小、剖面低、成本低等优点，更适合 RFID
手持读写器采用。下一步的工作是在保证天线性能的前提下，将天线设计为圆极化天线，以满足不同方

向标签放置的需求。 
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