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摘要!针对近场长天线的电流相位分布空间跨度大这一难点!设计了一款基于多电容加载的超高频"
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4GH

#频段近场长天线$通过对长度为
$C%II

微带传输线在间隔
!J>JII

处分段加载
&>#

K

H

电

容!利用电容对电流的相位补偿作用改善了天线近场均匀性$在端口增加金属匹配枝节及负载电阻进行阻抗匹

配$仿真及实测表明!该长天线回波损耗在
"&J

!

"BBLGM

频段内低于
N&%OP

!长天线正上方
B%%II

处近场

场强差值最大仅为
B>$OP

!天线正上方不同位置处最大读取距离差值波动不超过
"CII

!验证了该天线良好的

近场均匀性$搭建射频识别"
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QHA?

#系统并进行测试!进一步验证该款长天线在

近距离
QHA?

系统中的实用性$
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QHA?

&技术是一种基于射频通信技术基础上的非



接触自动识别技术$主要是利用射频信号的空间耦

合对物体间进行相互识别(

&D$

)

'低频+高频
QHA?

系统读取距离近#一般小于
&%;I

&+传输速率慢$

而超高频频段(
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4GH

&的

QHA?

系统弥补了这方面的不足$具有读取距离

远+传输效率高等优点'在超高频近场
QHA?

系统

中需要近场均匀才能更好地对对象标签进行识别'

天线近场不均匀会导致系统中标签的漏读和误读$

造成整个系统的不稳定'因此$国内外许多近场天

线采用分段环形方形结构(

!D'

)使电流相位分布一致

实现场均匀特性'然而在近场
QHA?

管理系统中$

如衣架管理+档案柜识别+货运仓储管理中需要近

场均匀性好的长天线来对标签进行识别$但长天线

由于电流相位分布空间跨度大$在传输过程中易反

向$导致电流相互抵消$辐射场减弱$近场均匀性难

以保证$这也是天线设计的难点'因此$本文主要

研究了
4GH

频段下$基于多电容加载实现近场均

匀长天线的设计'

>

!

电容加载天线分析

普通的微带传输线$电流在传输过程中$当电

流传输路径长度达到
&

"

$

介质波长$由于电流密度

相位不断变化$此时电流会出现反向'正向反向电

流相互抵消$使得电流密度变小$降低了天线附近

的场强'由于传输线上电流相位分布空间跨度大$

可以将传输线分成若干段$通过在每段传输线之间

加载电容$补充电流经过传输线的相位滞后(

J

)

$实

现近场的均匀特性'

根据
VZ

谐振原理$每段传输线都存在电抗$

选取电容能使其在工作频率处发生谐振'本文运

用加载电容的方法$设计了一款
$C%II

长的近场

长天线'

图
&

给出加载电容后天线的结构示意图$天线

采用
&>#II

厚
HQ!

双面覆铜板加工而成$上层

是五段分开的微带线$用容值相同的贴片电容相

连$下层是金属地板$微带线的两端一个端口馈电$

另一个端口连接负载匹配'

通过调整各个参数值$使得天线实现较好的匹

配以及较为均匀的近场场强分布$此时天线的长度

<_$C%II

$宽
=_&$%II

$每段金属导带的长度

<

&

_!J>JII

$相连电容的容值
>_&>#

K

H

$匹配负

载的阻值
?_C%

#

'

加载了匹配电容后的天线电流密度分布更加

均匀$天线上的电流只经过一次变向$因此电流损

耗较小$天线上方的场强强度也相对较强'这是由

于在每段传输线之间加载的电容$补充了电流经过

传输线的相位滞后$使得电流反向较少或者不会出

图
&

!

加载电容后天线示意图

H2

3

>&

!

[8+*;8*+6)/-,86,,-.)-O2,

3

;-

K

-;28-,;6

现'由图
$

可知$天线磁场的相位在加载电容的位

置发生变化$由
&

7

_(`"

可以推出此时电流密度

的相位也同时发生变化$验证了加载电容可以补偿

电流相位的结论'

图
B

给出了加载
&>#

K

H

电容后天线回波损

耗$天线工作的中心频点在
"C%LGM

左右$比国标

4GH

频段往高频偏移了接近
B%LGM

$因此需要

做好匹配工作'图
!

是天线的输入阻抗特性图$可

知在
"$$LGM

左右$天线的输入阻抗大小
!

2,

_

CJa

1

"&

#

'

通过对加载电容的容值进行扫参优化'由公

式
:

@

&

"#

$

$槡+A&可知$天线的容性阻抗值越大$

中心频率值越小'图
C

给出了不同电容值时天线

的回波损耗对比$由图可知电容的容值越高$天线

的频带越往低频偏移$较好地验证了公式的结论'

图
$

!

加载电容前后天线磁场变化
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图
B

!

加载电容后天线回波损耗

H2

3

>B
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图
!

!

加载电容后天线输入阻抗
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>!

!

A,
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K
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图
C

!

电容值不同时天线回波损耗对比

H2

3

>C

!

Q68*+,.)77)/-,86,,-.)-O2,

3

O2//6+6,8;-

K

-;28-,;6

图
#

!

电容值不同时天线正上方
&%%II

处近场场强对比

H2

3

>#

!

S.6;8+2;/26.O)/-,86,,-.)-O2,

3

;-

K

-;28-,;6

当
>_&>J

K

H

时$天线的回波损耗在#

"%$

$

"B!

LGM

&范围内均小于
N&%OP

%当
>_&>"

K

H

时$天

线的回波损耗在#

J"B

$

"$CLGM

&范围内小于
N&%

OP

$均包括了国标
4GH

频段#

"$%

!

"$CLGM

&$但

是此时天线的近场场强均匀性无法得到保证'图

#

给出了不同电容值时天线上方
&%%II

处的近

场场强对比$由图可知$

>_&>J

K

H

时近场场强的

差值为
&&OP

$

>_&>"

K

H

时近场场强的差值甚至

达到
&!OP

$均大于原始参数的
'OP

'加载电容后

的天线$由于电容对天线辐射单元上电流起到了相

位补偿作用$能够确保辐射单元辐射场一致$从而

实现近场均匀特性(

"D&&

)

'考虑天线频段以及近场

场强均匀$最终采取设计匹配网络实现阻抗匹配'

加载电容后天线输入阻抗为
!

2,

_CJa

1

"&

#

$

采用设计微波匹配网络实现阻抗匹配性能'图
'

给出了天线加工实物图和带有微带匹配网络的天

线完整模型图$其中匹配枝节主要由一段短路接地

枝节+断路枝节和中间枝节组成'短路接地枝节长

度为
<

$

_&"II

$断路枝节长度为
<

!

_&JII

$中

间枝节长度为
<

B

_$%II

$

B

个枝节有相同的宽度

=

B

_BII

'其他各项参数与未加载匹配枝节之

前等同'

图
'

!

天线模型图与加工实物

H2

3

>'

!

[8+*;8*+6)/-,86,,-

?

!

匹配枝节加载天线仿真测试

图
J

给出了天线的仿真实测回波损耗对比图$

仿真回波损耗在#

"&!

$

"B& LGM

&范围内小于

N&%OP

$实测回波损耗在#

"&J

$

"BBLGM

&范围内

小于
N&%OP

$中心频点仅比仿真值往高频偏移了

!LGM

左右$且包括了国标
4GH

频段#

"$%

!

"$CLGM

&'图
"

给出了经过微带线匹配后的天线

!"J

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
J

!

天线仿真实测回波损耗对比

H2

3

>J

!

Q68*+,.)77)/-,86,,-

图
"

!

天线输入阻抗

H2

3

>"

!

A,

K

*82I

K

6O-,;6)/-,86,,-

阻抗特性曲线$在
"$$LGM

左右$天线的输入阻抗

大小
!

2,

_C%>Ba

1

&>$

#

'

图
&%

是加载匹配枝节后天线正上方
&%%

$

B%%II

处的近场场强分布$由图可知
&%%II

处

近场场强最大值和最小值差值为
#OP

左右$与未

加载匹配枝节之前的
'OP

相比$场强均匀性(

&$D&!

)

变化不大'

B%% II

处近场场强最大差值为

B>$OP

左右$对比可知$近场场强随着距离增大趋

于平缓'

@

!

%#&'

天线系统平台测试

加工出加载电容长天线的实物$搭建了
QHA?

测试系统$沿天线长边方向依次均匀地摆放
C

个相

同的标签$通过各点处测量出标签天线反馈的接收

信号的强度#

Q6;6256O72

3

,-.78+6,

3

8E2,O2;-8)+

$

Q[[A

&大小来观察天线的近场均匀性'图
&&

给出

了在服装展示架上系统搭建以及测量的示意图$测

量时标签与天线的距离为
B%%II

'

表
&

给出了在相同的功率下$标签处于展示架

上的不同位置处读写器所测到的
Q[[A

数据'功

率相同时$展示架上不同位置处的标签反馈的
Q[

D

[A

值较为接近'以功率
$$OPI

时为例$

Q[[A

最

大值为
NC!>BOPI

$最小值为
NC">&OPI

$其差值

图
&%

!

加载匹配枝节后天线正上方
&%%

$

B%%II

处场强分

布

H2

3

>&%

!

S.6;8+2;/26.OO278+2Y*82),-88E6E62

3

E8)/&%%

$

B%%

II-Y)56-,86,,-

图
&&

!

长天线系统搭建图以及测量示意图

H2

3

>&&

!

QHA?7

9

786I-,OI6-7*+6I6,8

不大于
COPI

$在天线正上方
B%%II

处仿真的近

场场强差值对比如图
&%

所示$差值最大仅为
B>$

OP

左右$差值较小'实测与仿真验证了天线近场

的均匀性较好'
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表
>

!

不同位置处的
%AA&

B*:C>

!

%AA&0D*14)11* OPI

功率
$% $$ $!

4

处
Q[[A

值
NC!>B NC!>B NCB>!

B

处
Q[[A

值
NCC>B NCC>B NC!>J

A

处
Q[[A

值
NCC>B NC!>J NC!>$

C

处
Q[[A

值
NC">C NC">& NC">&

#

处
Q[[A

值
NCJ>' NC'>" NC'>"

表
$

给出了在相同的功率下$不同位置处的标

签最大读取距离数据$以功率
$$OPI

时为例$最

大读取距离为
#B;I

$最小读取距离为
CB>C;I

$中

间值为
CJ;I

$上下浮动不超过
C;I

$不同位置处

标签最大读取距离差值仅为
">C;I

$从另一方面

验证了天线近场的均匀性'

表
?

!

不同位置处最大读取距离

B*:C?

!

%)*..,64*19)0D*14)11*

功率"
OPI $% $$ $!

4

处读取距离"
;I C'>% #B>% #'>%

B

处读取距离"
;I CB>C CJ>% #C>C

A

处读取距离"
;I !J>% CC>% #&>C

C

处读取距离"
;I !J>% C'>% #B>%

#

处读取距离"
;I !'>C CB>C #$>%

E

!

结束语

通过多电容加载的
4GH

频段近场长天线$利

用电容对电流的相位补偿作用改善了天线近场均

匀性'天线仿真与实测表明$天线回波损耗在
"&J

!

"BBLGM

低于
N&%OP

$包括了国标
4GH

频段

#

"$%

!

"$CLGM

&$天线正上方
B%%II

处近场场

强差值最大为
B>$OP

$不同位置处标签反馈的
Q[

D

[A

值低于
C>'OPI

$天线正上方不同位置处最大

读取距离差值波动不超过
"CII

'实测以及仿真

结果表明天线近场的场强分布较为均匀$验证该款

长天线在近距离
QHA?

系统中的实用性'
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