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[摘要] 　 对基于反向电流对( ｏｐｐｏｓｉｔｅｌｙ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔｓꎬＯＤＣｓ)技术的特高频(ｕｌｔｒａ￣ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)近场

(ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ)射频识别(ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬＲＦＩＤ)阅读器天线的结构参数对两单元上电流分布的影响进行

了深入的研究. 天线的激励单元长度与工作频率给定时ꎬ寄生单元长度和两单元间距决定了天线两单元上电流相

位差. 当寄生单元的长度与两单元间距之间达到某一对应关系时ꎬ两单元上形成反向电流. 在进行反向电流对设计

时ꎬ天线的结构参数影响天线周围磁场分布ꎬ可根据实际所需要的磁场及识别区域的大小ꎬ灵活选择寄生单元的长

度及其对应的单元间距. 当两单元间距较小时ꎬ寄生单元长度取 λ / ２ 为宜ꎻ当两单元间距较大时ꎬ寄生单元长度的

取值范围也较大. 最终给出两组设计实例验证了该设计方法的合理性.
[关键词] 　 射频识别ꎬ特高频ꎬ反向电流对ꎬ阅读器天线ꎬ近场
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ＲＦＩＤ 系统是一种非接触式识别与追踪系统. ＵＨＦ 频段的近场 ＲＦＩＤ 天线在物品识别方面具有较强的

抗干扰能力ꎬ可广泛应用于餐厨管理、档案管理、医疗健康、药品管理以及智能家居等方面. 前期一些学者
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的研究工作已经证明ꎬ近场 ＲＦＩＤ 系统在标签贴放在水瓶表面[１]ꎬ甚至是将标签放在水中[２]都可以有效工

作. ＵＨＦ 频段的近场 ＲＦＩＤ 系统由于其本身的优点正受到越来越广泛的关注ꎬ近年来获得了长足的

发展[１－４] .
ＵＨＦ 频段近场 ＲＦＩＤ 系统中天线与标签之间主要采用磁耦合方式[５] 进行能量交换. 在磁耦合 ＲＦＩＤ

系统中ꎬ为了更好地进行标签的识别ꎬ阅读器天线需要能够产生均匀且足够强的磁场. 目前有多种方法能

够产生所需磁场ꎬ较为常用的有两种:一种是通过将电大尺寸的环形天线进行分段ꎬ在段与段之间增加移

相器ꎬ使整个环路上的电流方向相同[６－８]ꎬ从而在环形天线内部产生所需磁场ꎻ另一种是采用反向电流对

技术[９－１１]ꎬ在该反向电流对区域内产生均匀且足够强的磁场.
反向电流对技术最早是由学者 Ｃｈｏ Ｃ[９]在 ２０１０ 年提出的. 该技术的优点是易于扩大识别区域ꎬ且在

识别区域内产生均匀且足够强的磁场. 文献[１０]和[１１]利用反向电流对技术ꎬ设计了一类具有周期性、识
别区域可沿某一方向拓展的 ＵＨＦ 频段近场 ＲＦＩＤ 天线ꎬ在该天线结构中ꎬ形成反向电流结构的长度均为半

波长. 文献[１２]设计了一款类似于八木结构、具有多个寄生单元的 ＵＨＦ 频段近场 ＲＦＩＤ 天线ꎬ该天线在靠

近激励单元的一组寄生单元与激励单元的电流流向一致ꎬ距离激励单元较远的一组寄生单元与激励单元

电流流向相反ꎬ这种电流相位分布称之为反向组电流. 虽然文献[１２]给出了一款基于反向组电流结构的

天线ꎬ但只有最终的优化结果ꎬ并未深入分析结构参数中寄生单元长度以及相邻单元之间的间距对天线中

每个寄生单元上电流与激励单元上电流的相位差的影响.
基于此ꎬ本文对 ＵＨＦ 频段(９２０ ＭＨｚ)的反向电流对结构进行了深入研究. 当激励单元的长度与工作

频率给定时ꎬ分别研究了两单元上电流相位差与寄生单元长度的关系ꎬ以及两单元上电流相位差与两单元

间距之间的关系ꎬ并发现:要满足两单元上电流相位差为 １８０°ꎬ寄生单元长度与两单元间距存在对应关

系ꎻ当两单元间距较小时ꎬ寄生单元长度取为 λ / ２ 为宜ꎻ当两单元间距较大时ꎬ寄生单元长度的取值范围

也较大ꎬ这意味着增加了寄生单元设计的灵活性. 因此ꎬ在进行反向电流对设计时ꎬ可根据实际所需的磁

场及识别区域的大小ꎬ灵活选择寄生单元的长度及其对应的单元间距.

图 １　 反向电流对结构示意图
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１　 基于感应电动势法的结构分析

感应电动势法可以方便地计算出各单元上的电流分布ꎬ有利

于分析总结各单元间电流相位差的变化规律ꎬ也是文献[９]所采用

的研究方法.
如图 １ 所示ꎬ沿 Ｙ 轴放置了一个长度为 Ｌ１ 的长直细导线作为

激励单元ꎬ另一根长直细导线作为寄生单元平行放置在激励单元

的右侧ꎬ两个单元均放置在 ＸＯＹ 平面内. 寄生单元的长度为 Ｌ２ꎬ两
个单元之间的间距为 ｄꎬ两个单元的半径同为 ρ. 每个单元上的电

流分布可通过感应电动势的方法进行计算. 当每个单元的半径都足够小时ꎬ每个单元的自阻抗与两个单

元之间的互阻抗可由文献[１３－１４]计算得到:
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式中ꎬβ＝ ２π
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ꎻＲ０ ＝ ρ２＋ｙ２ ꎻＲ１ ＝ ρ２＋(ｙ－Ｌｎ / ２) ２ ꎻＲ２ ＝ ρ２＋(ｙ＋Ｌｎ / ２) ２ ꎻｍꎬｎ ＝ １ꎬ２ 表示单元的编号ꎻλ 为工

作频率下的波长ꎻＬｎꎬＬｍ 分别为第 ｎꎬｍ 个单元的长度ꎻβ 为传播常数.
当 ｍ＝ｎ 时ꎬ由式(１)可计算得出该单元的自阻抗ꎬ此时 ρ 代表该单元的半径ꎻ
当 ｍ ≠ ｎ 时ꎬ由式(１)可计算得出任意两单元之间的互阻抗ꎬ此时 ρ 代表该两单元之间的间距 ｄ.
由于只有激励单元上有激励源ꎬ因此可得电压向量[Ｖ１ 　 Ｖ２] Ｔ ＝ [１　 ０] Ｔꎬ结合式(１)所得到的阻抗矩

阵 Ｚꎬ由感应电动势法可得:
Ｖ１

Ｖ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｚ１１ Ｚ１２

Ｚ２１ Ｚ２２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｉ１
ｉ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎬ　 即　 Ｖ＝ＺＩ. (２)

式中ꎬ向量 Ｉ 为各单元上的电流. 再进一步ꎬ
—５２—
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Ｉ＝Ｚ－１Ｖ. (３)
对于图 １ 所示的反向电流对ꎬ由式(２)和(３)得到每个单元上的电流:

ｉ１ ＝
Ｚ２２

Ｚ１１Ｚ２２－Ｚ２
２１

ꎬ (４)

ｉ２ ＝
－Ｚ２１

Ｚ１１Ｚ２２－Ｚ２
２１

. (５)

两个单元上电流的相位差为:

Δφ＝∠ｉ１－∠ｉ２ ＝∠
Ｚ２２

Ｚ１１Ｚ２２－Ｚ２
２１

－∠
－Ｚ２１

Ｚ１１Ｚ２２－Ｚ２
２１

ꎬ (６)

式中ꎬ∠ｉ１ꎬ∠ｉ２ 分别代表激励单元与寄生单元上电流的相位ꎬ根据欧拉幅角公式以及指数运算法则可知ꎬ
复数分式的相位为分子与分母的相位之差. 因此两单元上电流相位差为:

Δφ＝∠Ｚ２２－∠Ｚ２１＋１８０°. (７)
式中ꎬ∠Ｚ２１和∠Ｚ２２分别代表两单元间互阻抗的相位以及寄生单元上自阻抗的相位. 由式(７)可以看出ꎬ两
单元上电流相位差只与∠Ｚ２１和∠Ｚ２２有关ꎬ因此对两单元上电流相位差的研究只需研究 Ｚ２１和 Ｚ２２的相位

即可.

２　 天线单元上电流相位差研究

对于图 １ 所示的反向电流对ꎬ为方便研究ꎬ将两个电流单元的半径均取为 ρ＝ ０.５ ｍｍꎬ并设定天线的工

作频率为 ０.９２ ＧＨｚꎬ此时激励单元的长度可取为 Ｌ１ ＝ １５０ ｍｍ(约 ０.４６λ) . 另一方面ꎬ寄生单元的长度 Ｌ２ 和

两单元之间的间距 ｄ 均设为变量ꎬ以研究其对自阻抗 Ｚ２２和互阻抗 Ｚ２１相位及其间相位差的影响.
２.１　 自阻抗、互阻抗相位研究

由式(１)可知ꎬ寄生单元自阻抗 Ｚ２２的相位与两单元之间间距 ｄ 无关ꎬ只与寄生单元长度 Ｌ２ 有关. 不

同 Ｌ２ 所得 Ｚ２２的相位如图 ２(ａ)所示. 由图 ２(ａ)可知ꎬ当寄生单元长度 Ｌ２ 接近于 λ / ２ 时ꎬ寄生单元自阻抗

的相位随着 Ｌ２ 的增加而迅速增大ꎬ这是因为此时寄生单元自阻抗有一个从容性到感性的变化过程[１３]ꎻ而
当寄生单元长度 Ｌ２ 小于 λ / ４ 或在 ３λ / ４ 与 λ 之间时ꎬ寄生单元自阻抗的相位变化很小.

图 ２　 在 ９２０ ＭＨｚ 下寄生单元自阻抗 Ｚ２２的相位和两单元间互阻抗 Ｚ２１相位

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｚ２２ ａｎｄ Ｚ２１ ａｔ ９２０ ＭＨｚ

如图 ２(ｂ)所示ꎬ当两单元之间的间距 ｄ>７５ ｍｍ(约为 λ / ４)时ꎬ两单元间互阻抗的相位与寄生单元长

度几乎无关ꎬ且与 ｄ 的关系接近于线性. 这是因为随着 ｄ 的增大ꎬ寄生单元与激励单元之间的耦合变弱ꎬ
使得寄生单元上感应电流主要由激励单元电流所产生的电磁场沿 ｘ 方向传播所致. 而当 ｄ<７５ ｍｍ(λ / ４)
时ꎬ寄生单元与激励单元之间的耦合逐渐变强ꎬ使得互阻抗的相位不仅与 ｄ 有关ꎬ还与寄生单元长度 Ｌ２ 有

关. 从实际情况来考虑ꎬ两单元间距过小会导致反向电流对的识别区域减小ꎬ同时也增加了设计难度ꎬ因
此本文不考虑 ｄ<７５ ｍｍ(λ / ４)的情况.
２.２　 天线单元上电流相位差为 １８０°时ꎬ寄生单元长度与单元间距对应关系

反向电流对结构要求两单元上电流相位差应为 １８０°. 根据上节研究可知ꎬ要满足这样的条件ꎬ给定寄

生单元长度即可确定两单元的间距.
—６２—
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表 １ 给出了在保证两单元上电流相位差为 １８０°的情况下ꎬ不同的寄生单元长度 Ｌ２ 的取值及其所对应

的两单元之间间距 ｄ 的取值. 此时ꎬ天线工作频率为 ０.９２ ＧＨｚꎬ激励单元长度 Ｌ１ 为 １５０ ｍｍ(０.５λ) . 从表 １
中可知ꎬ在保证两个单元上电流相位差为 １８０°的情况下ꎬ当 Ｌ２ <７５ ｍｍ(λ / ４)时ꎬ随着寄生单元长度的增

大ꎬ两单元间距 ｄ 变化不大ꎻ当 ７５ ｍｍ<Ｌ２ <１５０ ｍｍ(即 λ / ４<Ｌ２ <λ / ２)时ꎬｄ 迅速减小ꎬ直至小于 ７５ ｍｍ
(λ / ４)ꎬ这和图 ２ 所给出的自阻抗及互阻抗的相位曲线的变化一致. 若继续增大 Ｌ２ꎬｄ 将继续减小ꎬ由
图 ２(ｂ)可以看到ꎬ此时两单元上电流的相位差将无法达到 １８０°. 因此ꎬ两单元间距应在 λ / ４ 以上才能保

证较好地实现反向电流对. 此外ꎬ由表 １ 还可知ꎬ若要构造反向电流对ꎬ可根据实际所需要的磁场及识别

区域的大小ꎬ灵活选择寄生单元的长度 Ｌ２ 及其相对应的间距 ｄ.
表 １　 两单元电流相位差为 １８０°时寄生单元长度与单元间距的对应关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｗｈｅｎ ｐｈａｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔｓ ｏｎ ｔｗｏ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ １８０°

参数 对应数值

Ｌ２(ｍｍ) ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １００
ｄ(ｍｍ) １４０ １４０ １３８ １３８ １３６ １３６
Ｌ２(ｍｍ) １１０ １２０ １３０ １４０ １５０
ｄ(ｍｍ) １３５ １３０ １２２ １０２ ６０

３　 设计实例

对于近场 ＵＨＦ 频段 ＲＦＩＤ 阅读器天线ꎬ应用于不同的领域需要产生不同的目标磁场分布. 例如ꎬ当标

签分布于一定的识别区域范围内时(如超市货架、档案柜或磁感应式刷卡门禁系统等)ꎬ阅读器天线需要

在识别区域中产生一片分布均匀、场强足够的近场磁场ꎬ以保证识别区域内的任意位置的标签都能被成功

识别. 根据前文对反向电流对两单元上电流的相位差与寄生单元长度、单元间距之间关系的研究ꎬ本文共

给出了两组设计实例ꎬ在识别范围内能够产生均匀且强度足够的磁场.

图 ３　 天线产生的磁场分布示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａ

本文在设计实例时ꎬ实例中标签均水平放置于与 ＸＯＹ 面平行

的平面内. 如图 ３ 所示ꎬ反向电流对为水平放置(即放置在 ＸＯＹ
平面内)ꎬ则只有该反向电流对所产生磁场的 ｚ 分量对标签上的

感应电动势有贡献[９]ꎬ表示为 Ｈｚꎬ其幅值为 ｜Ｈｚ ｜ . 对于使用 Ｇｅｎ２
芯片的标签ꎬ天线阅读区域的磁场至少要达到－２０ ｄＢＡ / ｍ[９]ꎬ才
可保证能使芯片获得足够的驱动能量ꎬ系统才可有效工作. 本文

以该标准为设计准则进行实例设计.
设计实例中ꎬ反向电流对的工作频率为 ０.９２ ＧＨｚꎬ激励单元

的长度 Ｌ１ 为 １５０ ｍｍ. 文中的实例分别对应了单元间距较小与单

元间距较大的情况ꎬ能够用以具体说明在不同的识别范围要求

下ꎬ可根据识别范围的不同ꎬ灵活选择寄生单元长度及单元间

距ꎬ验证了本文设计方法的合理性.
３.１　 设计实例 １

当两单元之间间距 ｄ＝ ６０ ｍｍ 时ꎬ由表 １ 可知ꎬ寄生单元长度 Ｌ２ 应取为 １５０ ｍｍ 才能保证两单元上电

流相位差达到 １８０°.
在确定了两单元的长度及其间距后ꎬ由全波仿真软件 ＨＦＳＳ 仿真得到距离反向电流对所在平面识别

距离为 ｈ０ 处的 ｜Ｈｚ ｜ ꎬ两电流单元之间即为识别区域. 仿真时ꎬ激励单元输入功率取 １ Ｗ. 为简单起见ꎬ图 ４
只给出了识别区域内 ｘ 轴线正上方 ｈ０ ＝ ３０ ｍｍ 和 ｈ０ ＝ １００ ｍｍ 高度处的 ｜ Ｈｚ ｜ ꎬ识别区域范围为 ０ ~ ６０
ｍｍ. 此外ꎬ图 ４ 还增加了 Ｌ２ ＝ １２０ ｍｍ 和 １８０ ｍｍ 两种情况用以比较. 由图 ４ 可见ꎬ当识别距离为 ｈ０ ＝ １００
ｍｍ 时ꎬＬ２ 取 １５０ ｍｍ 效果最好ꎬ此时 ｜Ｈｚ ｜ >－２０ ｄＢＡ / ｍ 区域覆盖了 ０ ~ ６０ ｍｍ 范围ꎻ当识别距离为 ｈ０ ＝ ３０
ｍｍ 时ꎬＬ２ 的 ３ 个不同取值均可实现在 ０~６０ ｍｍ 范围内 ｜Ｈｚ ｜ >－２０ ｄＢＡ / ｍ. 这说明ꎬ当识别距离较小时ꎬ寄
生单元的长度不一定是 １５０ ｍｍ(约 λ / ２)ꎻ而当识别距离较大时ꎬ寄生单元长度取 １５０ ｍｍ(约 λ / ２)为宜.

—７２—
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图 ４　 ｄ＝６０ ｍｍ 时 ｘ 轴正上方不同识别距离处 ｜Ｈｚ ｜分布图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ｜Ｈｚ ｜ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｈｅｎ ｄ＝６０ ｍｍ

３.２　 设计实例 ２
若取两单元之间间距 ｄ＝ １３５ ｍｍꎬ由表 １ 可知ꎬ寄生单元长度 Ｌ２ 的取值范围为 ５０~１１０ ｍｍꎬ均能使两

单元上电流相位差达到 １８０°. 仍采用全波仿真软件 ＨＦＳＳ 进行仿真ꎬ仿真时的设置同图 ４ꎬ但识别区域范

围变为 ０~１３５ ｍｍ. 仿真所得到的识别区域内 ｘ 轴线正上方 ｈ０ ＝ ３０ ｍｍ 和 １００ ｍｍ 高度处的 ｜Ｈｚ ｜ (Ｌ２ 分别

取 ５０ ｍｍ、７５ ｍｍ 和 １００ ｍｍ)示于图 ５. 由图 ５ 可见ꎬ这 ３ 种 Ｌ２ 不同取值情况下得到的曲线几乎重合ꎬ说明

该间距 ｄ 对寄生单元长度 Ｌ２ 的要求降低了ꎬ增加了反向电流对的设计灵活性.

图 ５　 ｄ＝１３５ ｍｍ 时 ｘ 轴正上方不同识别距离处 ｜Ｈｚ ｜分布图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ｜Ｈｚ ｜ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ａｘｉｓ ｘ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ ｗｈｅｎ ｄ＝１３５ ｍｍ

４　 结语

本文研究了反向电流对的寄生单元长度和两单元间距对天线两单元上电流相位差的影响. 要实现电

流相位差为 １８０°ꎬ寄生单元长度和两单元间距存在对应关系. 当两单元间距较小时ꎬ寄生单元长度取为

λ / ２ 为宜ꎻ当两单元间距较大时ꎬ寄生单元长度的取值范围也较大ꎬ增加了寄生单元设计的灵活性. 为扩大

识别区域ꎬ可考虑增加寄生单元数目. 后续将重点研究多个寄生单元上电流的分布规律及其产生的磁场.
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