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摘   要：在超高频射频识别(UHF RFID)系统近场(NF)密集标签应用中，由于微带标签天线的结构特点，传统线

圈间互阻抗表达式在预估系统频率偏移等互耦效应问题方面误差较大，精确性不够。首先，基于变压器模型，从

无线电能传输的角度推导了近场密集标签间的互阻抗表达式。然后，结合近场电感耦合型标签，通过建立电磁仿

真模型间接获取有关电气参数值。最后，验证推导公式并从影响双标签间互阻抗的环境因素角度去研究UHF RFID

近场频率偏移问题。测试结果表明，当标签间距小于30 mm时，推导的互阻抗表达式应用于频率偏移计算误差范

围为1.6～7.3 MHz。研究结果为基于标签间互阻抗预估UHF RFID近场标签间的互耦效应问题提供了参考依据。
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Abstract: In Near-Field (NF) applications of Ultra-High-Frequency Radio Frequency IDentification (UHF

RFID) systems, due to the structural characteristics of the microstrip tag, the traditional inter-coil mutual

impedance expression has a large error in the estimation of the mutual coupling effect such as the frequency

shift of the prediction system, and the accuracy is not enough. Firstly, based on the transformer model, the

mutual impedance expressions of the NF dense tags are derived from the perspective of radio energy

transmission. Then, the electrical parameter values are obtained indirectly by establishing the electromagnetic

simulation model combining with the NF inductance coupling tag. Finally, the derivation formula is verified

and UHF RFID NF frequency shift is studied from the perspective of environmental factors that affect the

mutual impedance between the two tags. The test results show that the derived mutual impedance expression is

applied to the frequency offset calculation with error range in 1.6～7.3 MHz when the tags’ spacing is less than

30 mm. The results provide a reference for studying the mutual coupling effect between UHF RFID NF tags

based on the mutual impedance between tags.
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1    引言

近年来，随着UHF RFID技术的成熟[1]，近场

通信应用已不再是高频(HF)标签所主导的领域。

普遍预期UHF RFID标签将在未来数十年主导近场

(NF)应用市场[2]；另一方面，无源RFID标签与标

签之间的近距离通信[3]及标签间的无线功率传输[4]

等研究在UHF频段中开辟出新的应用前景，特别

是在物联网领域。但是在UHF RFID系统NF应用

中，仍有许多问题亟待解决，如密集放置的标签彼

此之间产生的互阻抗会导致系统的能量传输效率降

低、频率偏移等问题[5]。

UHF RFID近场具有切向和径向的电场和磁场
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分量，对应于磁场(电感)耦合和电场(电容)耦合。

由于超高频近场主要应用在单品识别中，经常要识

别一些附着于液体环境周围的标签，而磁场抗液体

环境干扰性较强，因此UHF RFID系统近场天线更

多的是利用磁场耦合。在标签密集放置的情况下，

标签间也存在磁场耦合，这对RFID系统有着重要

影响。佐磊等人[6,7]推导出密集条件下标签间的互

阻抗表达式，并分析了互偶效应对系统的影响。但

以上几篇文献都是研究分析干扰标签位于工作标签

天线的辐射远场区，未考虑感应近场区的标签密集

放置情况。当任意两个标签位于彼此的近场区时，

标签的增益将发生质的变化，上述公式已不再适

用。彭章友等人[8,9]研究了基于电感耦合原理工作

的标签，密集放置在UHF RFID感应近场区内时，

标签天线增益的变化情况以及天线自阻抗的频移特

性。上述文献研究的标签天线具有特定性，且未能

进一步地就影响标签间互阻抗的环境因素，来分析

系统的互耦效应。文献[10]基于毕奥—萨伐尔定律

解析出了UHF RFID近场系统中两个天线线圈之间

的互阻抗，但这类方法只适用于结构单一、形状规

则的线圈天线。微带标签天线，因结构复杂等特

点，较难获得标准线圈的有关等效参数。

针对上述问题，本文首先结合变压器模型，从

无线电能传输的角度，研究分析电感耦合型标签密

集放置在UHF RFID感应近场区时，标签天线间的

互阻抗表达式。然后对标签建模间接提取参数，代

入推导的公式与传统公式相比较，并将标签间的互

阻抗值引入标签的谐振频率偏移计算中，对推导出

的互阻抗表达式进行验证。最后从标签间互阻抗为

出发点，探究UHF RFID近场互耦效应中频率偏移

的影响因素。

2    典型UHF RFID系统近场链路模型

UHF RFID近场系统是一种变压器型电感耦合

式原理工作的系统[10]，如图1所示。读写器天线视

d · 0:16¸
为其初级线圈，标签天线视为其次级线圈。对于普

通的近场天线，只要线圈间的距离 (5 cm
左右)，系统就是有效的。但是这个距离已经远远

不能够满足实用需求。目前，许多近场应用的阅读

器通过采用分段环型天线等，可将其有效读取距离

提高至十几个厘米，甚至更远[11]。

50 ­

110

½ = 1

图1中R s r为阅读器电源电阻(通常为 )；
Zr为阅读器天线阻抗，为了实现阅读器电源与负载

之间的最大功率传输，需要设置天线阻抗匹配网

络，Xr1, Xr2为阅读器天线阻抗L型匹配网络的电抗

元件；Zt1为标签天线阻抗；Zl1为 端口阻抗，包

括匹配网络、整流单元和芯片负载的阻抗。当读写

器阻抗匹配系数 ，即Rsr–jXr2=Zr//jXr1时(其
中，“//”表示阻抗并联)，阅读器天线线圈的电流I0
及阅读器天线对标签芯片的耦合功率P01c分别为[12]

I0 ¼
r

Rsr
Rr

Up

2Rsr

Ã
1+

(wM)2

4RrRt

!¡1
(1)

P01c ¼
1
8Rt

¯̄̄̄
¯̄jwM

r
Rsr
Rr

Up

2Rsr

Ã
1+

(wM)2

4RrRt

!¡1 ¯̄̄̄¯̄
2

(2)

式中，Up为阅读器的电源电压；阅读器天线阻抗

Zr=Rr+jwMLr；标签天线阻抗Zt1=Rt1+jwMLt1；
P01c为标签芯片功率；M为阅读器天线线圈与标签

天线线圈之间的耦合互感。

整流网络及匹配网络都是由电抗元件组成，因

此不消耗有功功率，故标签芯片消耗的有功功率

P01c即为负载的有功功率P01l。故标签天线获得耦

合功率P01t为

P01t=
Rt
Rl

P01l ¼
Rt
Rl

P01c

=
U2

p

32RsrRrRl

¯̄̄̄
¯̄wM

Ã
1+

(wM)2

4RrRt

!¡1 ¯̄̄̄¯̄
2

(3)

 

 
图 1 UHF RFID近场磁场耦合电路模型
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(wM)2=(4RrRt)¿ 1
对于微带标签，其天线等效线圈之间为弱耦合[11]，

即有 ，则式(3)可简化为

P01t =
U2

p jwMj2

32RsrRrRl
(4)

d · 0:16¸

在UHF RFID系统中，一方面当标签近距离地

放置在阅读器天线感应近场区时，阅读器天线与标

签天线之间存在电感耦合，如UHF RFID近场应用

等；另一方面，当多标签密集放置在阅读器天线读

取区域内，且标签位于彼此的感应近场区，其间也

存在电感耦合，这对UHF RFID的阅读器的发射功

率，工作频率等有着重要的影响。当标签间距

，阅读器天线传输给工作标签天线的无

线电能公式式(4)，也同样适用于干扰标签耦合给

工作标签的能量[6,7]。

3    UHF RFID近场互偶效应中频率偏移

3.1  标签天线间互阻抗的推导

为了简化推导过程，本文以双标签为例，对密

集标签间的互阻抗表达式进行推导。图2为UHF感
应近场区内双标签耦合等效二端口网络。其中，标

签1为工作标签，标签2为干扰标签，两者相距为

d12。U1, U2分别为标签1, 2单独放置在阅读器天线

感应近场区时的感应电压；I1, I2分别为标签1, 2独
立工作时的电流。U12, U21为标签1, 2之间产生的互

感应电压。记Z11=Zt1+Zl1, Z22=Zt2+Zl2分别为标签

1, 2的自阻抗；Z12, Z21为标签1, 2间的互阻抗，且

有U12=Z12I1, U21=Z21I2。则有[6]·
U1
U2

¸
=

·
Z11 Z12
Z21 Z22

¸ ·
I1
I2

¸
(5)

由式(4)可得，标签2对标签1天线部分的耦合

功率为

P21 ¼
U2
12 jwM21j2

32Rl2Rt1Rl1
=
(I2 jZt2+ Zl2j)2 jwM21j2

32Rl2Rt1Rl1
(6)

标签2对标签1天线部分的耦合有功功率被其天

线电阻消耗，故P21也可以表示为

P21 =
µ

U21
jZt1+ Zl1j

¶2
Rt1 =

µ
I2 jZ21j
jZt1+ Zl1j

¶2
Rt1 (7)

结合式(6)，式(7)可得

jZ21j =
jZt1+ Zl1j jZt2+ Zl2jp

32Rt1Rl1Rt2Rl2
!M21 (8)

式中，标签1天线与标签2天线之间的互感M21为

M21 = k21
p

Lt1Lt2 (9)

Z21相位记为

\(Z21) = Á21 (10)

当阅读器天线感应近场区密集放置n个标签

时，而且任意两个标签都位于彼此的感应近场区，

由式(5)可得2664
U1
U2
:::

Un

3775 =
2664

Z11 Z12 ¢¢¢ Z1n
Z21 Z22 ¢¢¢ Z2n
:::

:::
: : :

:::
Zn1 Zn2 ¢¢¢ Znn

3775
2664

I1
I2
:::
In

3775 (11)

由式(9)～式(11)可得任意两个标签之间的互阻

抗Zij为

jZijj =
jZti + Zlij jZtj + Zljjp

32RtiRliRtjRlj
!Mij; i; j 2 N; i 6= j

\Zij = Áij

9>=>;
(12)

其中，任意两个标签天线间的互感为

Mij = kij
p

LtiLtj ; i; j 2 N; i 6= j (13)

式中，kij为任意两标签之间的耦合系数。对于微带

标签，小间隔标签天线间的耦合系数可以通过3.2
节的方法来提取。

3.2  互阻抗中耦合系数提取方法

K = !Lm

YL = ¡YR

为了便于理论公式推导，仅以两标签间的耦合

系数提取为例。两个微带标签天线等效电路之间的

磁耦合可以用阻抗逆变器 表示[13]，如图3

所示。其中，R t i , L t i , C t i分别为微带标签天线

i(i=1, 2)的等效电感、电阻及电容，Lm为标签天线

间耦合电感。该电路发生谐振的条件为 ，

即有
 

 
图 2 双标签互耦等效二端口网络

 

 
图 3 双标签电感耦合等效电路

604 电    子    与    信    息    学    报 第 41 卷



1
j!Lm

+
j!Ct1

1¡ !2Ct1(Lt1¡ Lm)

+
j!Ct2

1¡ !2Ct2(Lt2¡ Lm)
= 0

(14)

当两个标签类型相同时，双标签间的耦合系

数[13]为

k12 =
Lmp
Lt1Lt2

=
f 21 ¡ f 22
f 21 + f 22

(15)

d12 < 0:16¸

式中，f1, f2为双标签系统的谐振频率(工作频率)，
可以借助HFSS的S12曲线图获得f1, f2。此时来自标

签2的耦合能量完全被标签1接收，即S12=0 dB。
该方法的局限性在于，两标签需为同种类型，且标

签间距 。

3.3  互阻抗引起的工作标签频率偏移

标签间的互耦效应会导致标签1的工作频率向

低频偏移[14]，由式(5)易得：

U11 = Zt1I1+ Z12I2 (16)

文献[15]指出当两个标签独立工作时I1=I2，故

式(16)可化简为

U11 = (Zt1+ Z12)I1 (17)

Z 0
t1 = Zt1+ Z12

f = 1=

2
p

Lt1C = 915 MHz

记 为双标签互耦时标签1的天

线部分总阻抗。标签1独立工作时的工作频率为

，则互耦时的工作频率为

f 0 =
1

2
p

L0t1C
(18)

L0t1 = Im(Z
0
t1)=2 f

¢f = f ¡ f 0

式中， , C为标签天线的寄生电

容与并联电容的等效电容，由于本文没有考虑标签

间的电场耦合，故假定C不变。记标签1的频率偏

移量为 。

4    实验研究准备

4.1  标签及其参数提取

Er = 3:0; tan µ = 0:02

UHF RFID近场标签通常有传统型偶极子标

签、环形标签和T型匹配偶极子标签等，本文以超

宽带环形标签Impinj J41为研究对象。因微带标签

天线的结构特点，本文通过在ANSYS HFSS
15.0软件中，对标签建立3D初始化模型来间接地提

取其各电气参数值，如图4所示。标签模型参数如

表1所示，其中h为标签基质厚度，基质为理想导体

(PET： )。

­

1650 ­

­

由仿真结果可得，标签天线的阻抗Zt1=(10.2039
+j143.3921)  ，又由J41的Datasheet可知，其芯

片Monza 4E的并联电阻为 ，并联电容为

2.48 pF(915 MHz)，则标签的负载阻抗Zl1=(11–
j143)  ，可认为建立的标签模型基本上实现了共

轭阻抗匹配的要求。又经Agilent网络分析仪对标

签实物进行回波损耗测试分析，与仿真值进行对

比，结果如图5所示。结果表明，仿真模型性能与

实物的性能相差无几，即本文通过对标签实物建立

仿真模型，来克服实际操作中难以获得标签电气参

数值的困难，间接提取电气参数值的方法是可行的。

4.2  双标签间耦合系数的提取

在RFID实际应用中，标签密集放置形式具有

随机性，且场景较为复杂[16]。本文仅选取两种较为

典型的场景来建模提取耦合系数，其中自由空间为

边长120 mm的正方体，工作标签位于正方体中心，

如图6所示。

0:16¸

当d=5, 25 mm时，标签间的插入损耗曲线图

S12，如图7所示。理论上，当两标签天线完全耦合

时，来自标签2的耦合能量全部被标签1接收，即

S12=0 dB；当两标签天线耦合较弱时，标签1接收

到来自标签2的耦合能量较小，通常S12<20 dB。
但在仿真实验中，很难实现S12=0 dB，故以图7中
S12曲线上两个波峰值对应的频率点分别为式(17)中
的f1, f2。更多耦合系数数据如图8所示。随着标签

间距的增大，双标签系统的两个谐振频率点f1，
f2逐渐趋近，直至汇聚为一个频率点。当两标签间

距超过某一临界值(小于 )时，谐振频率点甚

表 1  标签模型参数(mm)

参数名称 h r0 r1 r2 a1 a2 l

数值 0.05 8.00 5.90 5.20 2
p
2 2

p
2 ¡ 1:40 4.20

 

 
图 4 标签

 

 
图 5 标签J41的回波损耗性能
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至不出现，耦合系数为0。

5    实验结果与分析

实验测试平台是上海聚星仪器有限公司研发的

型号为VISN-R1200射频识别综合测试仪，该仪器

可实时发射并采集射频信号，其具备一个信号发射

天线、一个信号采集天线。被测试标签1, 2均为环

形标签Impinj J41，单端口连接，响应频率为915
MHz，最大被读取距离为22 cm。实验中，阅读器

发射天线与标签1的距离设定为定值d01=15 cm，仿

真测试软件为ANSYS HFSS 15.0。文献[17]的研究

表明，当标签密集放置时，一个干扰标签对工作标

签的耦合影响与多个干扰标签对工作标签造成的耦

合影响的趋势是一致的，因此两枚标签系统已经能

够反映多枚标签系统的性能。

5.1  本文公式及与传统公式的比较

由图9可知，两标签之间的互阻抗实部几乎为

零。微带标签密集放置时，标签间的互耦更多的是

影响标签天线的虚部。因此，互阻抗虚部大小能够

反映出标签间的互耦强度。微带标签天线间的互阻

抗虚部为

jIm(Z12)j =
q
jZ12j2 ¡ jRe(Z12)j2 ¼ jZ12j

=
³
jZt1+ Zl1j ¢ jZt2+ Zl2j±p
32Rt1Rl1Rt2Rl2

´
!M12 (19)

 

 
图 6 HFSS下的双标签互耦仿真模型图

 

 
图 7 标签间插入损耗曲线图(垂直叠放)

 

 
图 8 双标签布放不同时耦合系数与距离的关系

 

 
图 9 不同距离下的标签间互阻抗仿真值
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RFID近场系统中两个天线线圈之间的互阻抗

虚部表达式(传统公式)为[18]

Im(Z12) = wM12 (20)

易得式(18)较式(19)，多了一个校正系数。将

前文得到的双标签间互耦时的相关参数值代入式

(18)，式(19)计算，且与仿真值相比较，结果如图10
所示。结果表明，本文公式计算值较传统公式的平

均误差明显较小。原因在于微带标签天线较传统线

圈天线结构复杂、体积小，两微带标签天线间的电

感耦合情况较RFID近场两线圈间电感耦合更为复

杂，故传统公式不宜用于UHF RFID近场密集标签

间的互阻抗计算。

5.2  标签间互阻抗导致的频率偏移

标签密集放置时，标签1受到标签2的互耦影响

会导致其工作频率的偏移，仅以标签的垂直叠放为

例，改变标签2与标签1的间距d12，经测试即可获

得不同间距下工作标签受到互耦时的工作频率，如

图11所示。

图11(a)，11(b)分别为当标签1受到不同距离下

标签2的耦合影响时的回波损耗S11的仿真值和测量

值，且其最佳工作频率(S11曲线对应的最低点，简

称工作频率)向低频偏移，这与文献[14]的结论是一

致的。提取图11(a)，11(b)中的最佳工作频率与式

(17)计算得到的标签1工作频率理论值如图11(c)所

示。图11(c)表明，在实际的环境中，标签1的工作

频率测量值要大于理论值与仿真值，原因在于测试

环境非自由空间，来自标签2天线产生电磁波受环

境因素衰落较多，对工作标签耦合作用减弱。当标

签间距大于30 mm，标签间的互耦电磁波衰落的愈

加严重，彼此间的互阻抗很小，标签1的频率几乎

没有发生偏移，其间的互耦效应很弱。当间距小于

30 mm时，标签1的工作频率测试值与本文公式计

算的理论值变化趋势接近，误差较小。标签1工作

频率的理论值小于实验测量值和HFSS软件仿真值

的原因，在于本文计算忽略了标签间的电场耦合引

起的C 值变小。

5.3  频率偏移影响因素分析

µ 75± 75± 15±

影响标签间互阻抗的影响因素有很多，限于文

章篇幅，本文仅讨论标签间的相对位置、标签的附

着物等主要影响因素。标签附着物尺寸为8.5 cm×

5.4 cm×1 mm。其中标签间距d12从5 mm变化到

50 mm，步进值为5 mm。当d12=15 mm时，标签

夹角 从– 变化到 ，步进值为 。实验布置

如图12所示。

5.3.1  相对位置对工作标签频率偏移量的影响

图13给出了标签2与标签1的相对位置不同时，

 

 
图 10 标签间的互阻抗虚部理论值与仿真值对比

 

 
图 11 标签1受到互耦时的工作频率偏移
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µ 0±

µ

75± 0± 0± 75±

µ 0± µ 75±

标签1的频率偏移量变化情况。当 = 时，Df 随
着d12增加而减小，但非简单的线性关系，d12较小

时，Df 变化率较大；d12较大时，Df 变化率较

小，且d12>30 mm时，D f  几乎没有变化。当

d12=15 mm时，Df 与 的变化表现出一种对称性

质，即Df 在(– , ]内变化情况与[ , )内变化

情况一样(如图12所示，顺时针偏转角为正)。当

接近 时，Df较大；当 > 时，Df几乎没有变

化，原因在于此时，标签2产生的变化磁感线几乎

不通过与之近乎垂直的标签1，故对其影响可忽略

不计。由图14数据可得，理论值与实验值的误差在

µ 60±
1.6～7.3 MHz之间；当标签间距d12>30 mm，夹角

| |> 时，标签1的频率偏移量约小于13.05 MHz，
对于本文选择的超宽带J41标签而言，标签2对标签

1的互耦影响较小。

5.3.2  标签附着物对工作标签频率偏移量的影响

仿真实验中，为了便于提取不同标签间距下标

签间的耦合系数，本文假定标签天线的基质类同于

其附着的物体。其基质，依次设定为环氧树脂

(FR4)、胶木(bakelite)、玻璃(glass)；测试实验中

分别将标签粘贴于上述材料的物体上，测试不同材

料下的标签1的频率偏移量Δf，结果如15所示。

图15(a)仿真结果表明，对于J41标签，两标签

密集放置时，其间的耦合系数小于0.015。间距相

同时，当标签附着于高介电常数的物体时，标签间

的耦合系数较低。原因是对于微带标签，低介电常

数基质可以增强产生辐射的边缘场，因此密集标签

间的电磁波衰落的较少，标签2对标签1的磁场耦合

效果较强。图15(b)，15(c)，15(d)实验结果也表

明，间距相同时，标签的附着物为高介电常数物体

时，标签1的频率偏移较小。综合图15可得，双标

签间的耦合系数与Δf变化趋势一致。因此，在物

品级标签领域，可以将标签附着于高介电常数物

体，降低阅读器的误读率；在标签间通信等方面，

可使用低介电常数附着物，提高系统的能量利用率

 

 
图 12 实验布置示意图

 

 
¢f µ图 13   随d12及 的变化图

 

 
¢f图 14   随标签间相对位置的变化
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等。由图15(b)，15(c)，15(d)易得，当标签受到互

耦时，本文推导的互阻抗表达式较传统公式在计算

其工作频率偏移量上误差明显较小，更加适用于

UHF RFID近场互耦效应问题中的频率偏移预估。

6    结束语

µ 60±

本文基于变压器模型，从无线电能传输的角

度，推导出密集放置在UHF RFID感应近场区内的

电感耦合型双标签之间的互阻抗表达式，以电感耦

合型标签J41为例，通过仿真与实验验证了该互阻

抗表达式在d12<30 mm时，较传统互阻抗公式，更

加适用于UHF RFID近场系统中存在电感耦合的双

环形标签天线间的互耦效应问题中的频率偏移预估

研究，误差小，精确性高。并得出了以下结论：

(1)当密集放置的标签类型确定时，标签间的耦合

系数唯一影响互阻抗；(2)本文Df 理论值与实验值

的误差范围为(1.6～7.3 MHz)，且当标签间距

d12>30 mm，夹角| |> 时，工作标签的频率偏

移量约小于13.05 MHz；Df与标签附着物的介电常

数成负相关。研究结果对于UHF RFID近场中多个

物品级标签应用具有指导意义。本文方法仍有一定

的不足，推导的互阻抗表达式是基于UHF近场电

感耦合型标签，实际中UHF近场标签天线之间还

存在微弱的电场耦合。

下一步的工作，将验证本文的结论对于形状复

杂的UHF RFID近场标签是否适用，并结合标签间

的电容耦合进一步地优化本文提出的UHF RFID近
场标签天线互阻抗表达式；探究影响标签间互阻抗

的其他因素，为研究UHF RFID近场互耦效应提供

更加有力的理论支撑。
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