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一种圆柱形滚动抗金属 RFID 标签天线的设计
吴  赤 1  袁家德 1
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 摘　要               设计了一种可以在金属表面上任意滚动的超高频射频识别（RFID）标签天线。标签天线基于倒 F 天线，

采用呈圆柱状布局的六个曲面臂，其中三个曲面臂通过馈电面与标签芯片的一端相连，另外三个曲面臂

通过接地面与标签芯片的另一端相连，天线圆形短路面连接着六个曲面臂。标签天线在金属面上任意滚

动时，都具有稳定的工作性能。标签天线直径为 12 mm，长度为 67 mm，在有效全向辐射功率为 3.28 W

条件下，实测最大识别距离达到 6.2 m。所提出的标签天线具有紧凑的尺寸、良好的读取范围以及可以

在金属表面上滚动工作的优势，适合应用于复杂工业物联网环境下的 RFID 系统中。   
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0  引言 

射频识别（RFID）是一种非接触式自动识别技术，通

过射频信号实现目标物体信息的识别。相比传统的条形码技

术，RFID 技术具有高速读取、非视觉识别、实时追踪等优

势，为实现智能化、高效管理提供了强大支持。其中，超高

频 RFID 系统工作在 860 ～ 960 MHz 频段，因其稳定性、经

济性和较远的识别范围，在物流供应、仓库管理、零售和生

产自动化管理等各个领域得到了广泛应用 [1-3]。

RFID 系统主要由两个部分组成：RFID 读写器和 RFID

标签 [4]，其中 RFID 标签由标签天线和芯片组成，是影响

RFID 系统整体性能的关键。在许多应用中，RFID 标签需要

粘附到金属表面。然而，标签非常容易受到外界环境条件的

干扰，特别是当标签靠近金属表面时，会产生明显的失谐效

应，导致其性能显著恶化 [5-6]。为了解决这一挑战，近年来学

者们提出了许多研究方案 [7-14]。这些方案通常可以分为两类。

第一类是在标签天线和金属表面之间增加额外的结构，以保

持标签天线在金属面上稳定的工作性能。例如，在文献 [7-8]

中，添加的电磁带隙结构调整了特定频段内反射波的相位，

这种调整使反射的电磁波与辐射波同相，并消除了金属表面

的破坏性影响。在文献 [9-10] 中，添加的人工磁导体结构将

背景金属与标签天线隔离开，并增强了天线的增益。第二类

是在金属表面存在的情况下直接设计和优化标签天线，以增

强天线的辐射性能。例如，文献 [11-13] 采用了平面倒 F 天

线（PIFA）结构，将金属面作为天线自身结构的一部分，从

而降低金属的影响。同样，文献 [14] 提出了带有地平面的倒

“L”天线设计。此外，文献 [15] 采用蝶形折叠贴片天线与

两个分裂环谐振器的组合，以提高标签天线的阻抗匹配和辐

射效率。然而，上述这些标签天线存在一个明显的缺陷：只

有一个特定的表面能够与金属接触，而当标签天线的其他表

面与金属接触时，其性能将受到影响。随着 RFID 技术应用

的进一步扩展，标签的放置方式也可能发生变化，有时需要

将 RFID 标签放置在金属上或靠近金属，例如将标签悬挂在

金属饰品或厢式货车等金属物体表面上，或者安装了 RFID

标签的各种工具放置在金属柜中，在这些复杂的金属环境中，

传统的抗金属标签就不再适用。

本文研究了一种可以在金属物体表面任意滚动的标签天

线，标签天线的各个面接触到金属物体时，都会保持良好的

工作性能。

1  天线结构 

图 1 给出了本文所提出的圆柱形 RFID 标签天线的整体

结构图，其中图 1（a）为标签天线的立体结构图，图 1（b）

是其分解图。该标签天线是基于倒 F 天线演变而成的一种圆

柱状六曲面臂天线，六个曲面臂中，一组是三个完全相同的

曲面辐射臂 A，另外一组是三个完全相同的曲面辐射臂 B。

两组曲面臂通过前端圆形短路墙连接。馈电面和接地面均为

类“Y”形，位于天线内部，其中馈电面与辐射臂 A 和连接

芯片的导片相连，接地面与辐射臂 B 和连接芯片的导片相连。

馈电面、接地面以及连接导片都是由厚度为 0.3 mm 的铜片

制作而成，六个曲面臂由柔性电路板制作而成。两个相同且
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厚度为 1 mm 的聚四氟乙烯塑料套筒（相对介电常数为 2.1，

损耗正切角为 0.003）位于天线内部的左右两端，起到固定支

撑天线的作用。标签芯片采用美国 Alien 公司的 H3 型号的芯

片，该芯片在 915 MHz 处的阻抗为（27-j201）Ω，读取灵敏

度为 -18 dBm。

（a）立体图

   

       （b）分解图                 （c）侧视图

（d）正视图

  图 1 天线结构图

采用电磁仿真软件 ANSYS HFSS 对天线性能进行仿真优

化，最优结构尺寸如表 1 所示。

表 1  标签天线结构尺寸

变量 尺寸 /mm 变量 尺寸 /mm

L 67.0 W 4.0

L1 4.9 W1 3.1

L2 20.0 W2 3.0

L3 25.0 D 12

L4 6.0 g 1.9

2  天线设计分析

本文提出的标签天线基于倒 F 天线结构，共六个辐射

臂，当天线放置在金属物体表面上时，与背景金属面接触的

天线臂可看作是接地平面，其余的天线臂会产生有效的辐射。

所提出的标签天线在金属面上滚动时主要存在两种典型的状

态，其中状态Ⅰ为辐射臂 A 中的一个臂与背景金属板接触，

状态Ⅱ为辐射臂 B 中的一个臂与背景金属板接触。由于所提

出的天线结构具有一定的旋转对称性，所以分析天线在金属

板上任意滚动时，其余的状态与这两种典型的状态存在一定

的相似性。图 2 给出了天线在两种典型状态下的反射系数 S11

曲线，从图中可以看出，标签天线两种典型状态下的中心频

点分别为 903 MHz、904 MHz，表明天线在金属面上滚动的

过程中频点变化范围很小。

图 2   标签天线两种典型状态的 S11

图 3 和图 4 给出了天线与背景金属板接触的两种典型状

态以及在该状态下天线处于中心频率时的电流分布图。仿真

中的背景金属板尺寸为 300 mm×400 mm，远大于天线自身

尺寸，研究天线处于不同状态的性能时可将背景金属板视为

无限大尺寸。为了增强图 3 和图 4 中电流的可视化效果，图

中的模拟背景金属板只截取了一部分。

当天线处于状态Ⅰ时，与背景金属板接触的一个辐射臂

A 可视为天线的接地平面，而未与金属板接触的其余天线臂

能够产生辐射。图 3 给出了天线在中心频率 904 MHz 时的表

面电流分布图，未与金属板接触的辐射臂 A 和 B 整个表面产

生了强谐振电流，因此，在 904 MHz 谐振点处，未与金属板

接触的辐射臂 A 和 B 起到主要的辐射作用。

图 3  状态Ⅰ电流分布

当天线处于状态Ⅱ时，与背景金属板接触的一个辐射臂

B 可视为天线的接地平面，而未与金属板接触的其余天线臂
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能够产生辐射。图 4 给出了天线在中心频率 903 MHz 时的表

面电流分布图，未与金属板接触的辐射臂 A 和 B 整个表面产

生了强谐振电流，表明了在 903 MHz 谐振点处，未与金属板

接触的辐射臂 A 和 B 起到主要的辐射作用。

图 4  状态Ⅱ电流分布

3   实验结果

根据表 1 中的仿真最优尺寸，制作了标签实物，如图 5

所示。

图 5  标签实物图

采用 Voyantic Tagformance Pro 测试系统测量标签天线

的最大读取距离和灵敏度，测试场景如图 6 所示。线极化阅

读器天线用于发射信号和接收来自标签天线的反向散射信

号，待测标签放置在尺寸为 300 mm×400 mm 的背景金属

板的中心。

图 6  测试场景图

标签天线的最大读取距离可以通过弗里斯（Friis）传输

方程 [16-17] 计算：

4
EIRP r

th

P Gd
P

τλ
π

=
                   

                 （1）

式中：d是标签天线的最大读取距离，λ是自由空间中的波长，

PEIRP 是阅读器的有效全向辐射功率，在图 6 的测试系统中，

PEIRP 值为 3.28 W，Gr 为标签天线的实际增益，τ 是功率传

输系数，Pth 是激活标签芯片所需的最小功率，也就是芯片

灵敏度。

标签天线两个典型状态下的理论与实测读取距离以及

其灵敏度如图 7 所示。天线处于状态Ⅰ时，其在 904 MHz

处的理论读取距离为 6.8 m，实测天线在 9 10 MHz 处获

得最大读取距离为 6 m，且获得最佳灵敏度为 -12 dBm；

天线处于状态Ⅱ时，其在 903 MHz 处的理论读取距离为

6.9 m，实测天线在 910 MHz 处获得最大读取距离为 6.2 m，

且获得最佳灵敏度为 -12.3 dBm。理论与实测结果之间的

差异是由不完美的制造和随频率变化的芯片阻抗的不确定

性引起的。

  

（a）状态Ⅰ

（b）状态Ⅱ

图 7  标签天线两种状态下的读取距离与灵敏度
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4  结论 

本文提出了一种可以在金属表面上任意滚动的 RFID

标签天线，该天线呈圆柱状，具有较好的旋转对称性。本

文研究了标签天线滚动时两个典型状态下的辐射原理，采

用 Voyantic Tagformance Pro 测试系统测试了标签天线的

灵敏度和读取距离。实测结果表明，本文所设计的标签天

线不仅具有小尺寸、低频偏的特点，更重要的是当它在金

属物体表面滚动时，其读取距离可达 6 m 以上，性能比

较稳定，可以很好地应用于复杂金属环境下的 RFID 系

统中。
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