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基于阶跃阻抗谐振器的 ＲＦＩＤ 无芯片标签

孙海静， 陈　 强， 杨　 娇， 周　 玲， 朱俊涛
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 为降低射频标签成本，提升编码容量，采用幅值和频率位置混合编码的方法，设计了一种由多个长度不等的铜质阶跃

阻抗谐振器，一条微带主传输线和两个收发正交的微带标签天线构成的无芯片电子标签。 通过大量的电磁仿真计算，最终确

定了标签的最优结构，仿真结果表明：所设计的标签在 １．４ ～ ２．６ ＧＨｚ 频段上得到了 ６ ｂｉｔ 的编码容量，进行混合编码后得到

１８ ｂｉｔ的编码容量，混合编码后的标签频点偏移误差小于 １０ ＭＨｚ，保证了谐振点的准确识别，实现预设的编码功能。 这种无芯

片标签编码容量大，制作简便，有利于加速物联网的建设。
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０　 引　 言

近二十年来，自动识别技术在各领域得到广泛

应用，其作用主要是在传输过程中为用户端和物品

端之间提供信息交换和通讯，以实现信息提取、识
别、追踪定位等功能［１］。 在物联网（ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的建设过程中，射频识别技术作为一种

信息传递与获取的核心技术应用于整个传输系统

中［２］。 在射频系统中对标签的数量要求较多，因此

单个标签的成本直接决定着整个系统的成本，因此

无芯片标签被越来越多的研究人员所关注。 无芯片

标签由于不含标签芯片，与传统标签相比成本大幅

降低，且通过谐振电路替代标签芯片，结构也较为简

单。
基于目前公开的文献，无芯片射频识别标签主

要分为 ３ 个大类：（１）基于时域反射的无芯片电子

标签［３－６］。 （ ２） 基于频域特征的无芯片电子标

签［７－９］。 （３）基于空间域的无芯片电子标签［１０－１１］。
基于时域的声表面波标签的压电晶体较为昂贵且本

身采用集成电路工艺，对比传统硅芯片标签成本并

没有降低。 基于频域的贴片自谐振标签体积较小，
但是对读写器的灵敏度要求较高。 基于空间域的 Ｖ
型无芯片标签目前可实现 ３ ｂｉｔ 的编码容量，编码容

量较小。
１　 工作原理

整个射频识别系统是由用于收发并解码信息的

读写器和用于存储信息的电子标签组成，其工作原

理如图 １ 所示。 无芯片电子标签是由两个收发正交

的超宽带标签天线和用于编码信息的谐振电路组

成。 谐振电路由 ５０ Ω 的微带主传输线和耦合在主

传输线两侧的阶跃阻抗谐振器（ ｓｔｅｐｐｅｄ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ
ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ，ＳＩＲ）组成。 读写器产生的多频访问信号

滤波放大后，由读写器发射天线辐射至自由空间，由
标签的接收天线接收，并改变由读写器发出的功率

频谱均匀的频谱结构。 每一个谐振单元在频谱上对

应特定谐振频率，该谐振频率在频率响应曲线上的

谐振峰对应逻辑编码“１”。 当去掉或者短路该谐振



器后，在频率相应曲线上该谐振频率消失，对应频率

编码“０”，由于每一个标签都拥有不同结构的谐振

器，即具有唯一的频谱特征，即唯一的编码。

无芯片
电子
标签

接收天线发射天线

接收天线 发射天线

反射编码信号

多频访问信号
读写器

1 0 01 01

f1 f2 f3 f4 f5 f6 fn

f1 f2 f3 f4 f5 f6 fn

111 1 1 1

图 １　 无芯片电子标签工作原理图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｈｉｐｌｅｓｓ ｔａｇ

２　 阶跃阻抗谐振器分析

本文提出的基于阶跃阻抗谐振器的无芯片电子

标签，这种二分之一波长型 ＳＩＲ 谐振器的主要优点

在于设计的灵活性，图 ２ 为其结构示意图，该结构由

高阻抗和低阻抗交替级联组成， 可通过控制其阻抗

比 ＲＺ 来确定谐振频率。

Z1

Z2Z2

θ2 2θ1 θ2

图 ２　 阶跃阻抗谐振器基本结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＳＩＲ

　 　 Ｚ１ 和 Ｚ２ 为该谐振器的特征阻抗，θ１，θ２ 为其电

长度。 因此， 阶跃阻抗谐振器的总电长度 θＴ ＝
２（θ１ ＋θ２）。 由开路端看过去输入导纳 Ｙｉ 为：

Ｙｉ ＝ ｊＹ２

２（ＲＺｔａｎ θ１ ＋ ｔａｎ θ２）（ＲＺ － ｔａｎ θ１ｔａｎ θ２）
ＲＺ（１ － ｔａｎ２θ１）（１ － ｔａｎ２θ２） － ２（１ －Ｒ２

Ｚ）ｔａｎ θ１ｔａｎ θ２
．

（１）
取得谐振的条件为 Ｙｉ ＝ ０， 即：

ＲＺ ＝
Ｚ２

Ｚ１

＝ ｔａｎθ１ ｔａｎθ２ ． （２）

３　 谐振电路设计及编码分析

由于工程上各仪器各线缆的参考阻抗均为

５０ Ω，为防止微带主传输线与外接线缆连接时造成

阻抗不匹配，可通过式（３），式（４），将微带主传输线

的特征阻抗也设计为 ５０ Ω。

Ｚ０ ＝
Ｚ ｆ

εｅｆｆ ［１．３９３ ＋ ｗ
ｈ

＋ ２
３
ｌｎ（ ｗ

ｈ
＋ １．４４４）］

，

（３）

εｅｆｆ ＝
εｒ ＋ １

２
＋
εｒ － １

２
（１ ＋ １２ ｈ

ｗ
）

－１ ／ ２

． （４）

　 　 本文选用相对介电常数为 ２．５５，损耗角正切为

０．００１ ９ 的 Ｔａｃｏｎｉｃ ＴＬＸ－８ 高频介质板作为制备此多

阻带谐振电路的基板。 图 ３ 是图 ２ 变形后的阶跃阻

抗谐振器的结构示意图， 其 Ｗｆ 为微带主传输线的

宽度，Ｗ２ 为构成谐振器的两臂的宽度，Ｌ１ 为首个谐

振器的长度，Ｄ１ 为首个谐振器的单臂长度，Ｌｉ 为第 ｉ
个谐振器的长度，Ｄｉ 为第 ｉ个谐振器的单臂长度，Ｗ１

为所有谐振器的宽度，Ｃ 为构成谐振器的两臂之间

的间距，ｇａｐ 为谐振器和主传输线之间的耦合间

隙。
L1

D1

W3

Wf

W1 C

图 ３　 阶跃阻抗谐振器的结构示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＩＲ

　 　 图 ４ 为阶跃阻抗谐振器的等效电路模型， Ｌ１ 为

微带主传输线上的等效电感，Ｃ１ ｉ 为第 ｉ 个谐振器与

微带主传输线之间的耦合电容，Ｃ２ ｉ 和 Ｌ２ ｉ 为第 ｉ个谐

振器的等效电感和等效电容，主要体现其带阻特性，
谐振器的谐振频率可主要通过式（５），即等效电路

模型中呈现带阻特性的 Ｌ２ｉ 和 Ｃ２ ｉ 决定。

ω ＝ １
Ｌ２ｉＣ２ｉ

． （５）

L1

L2i C2i

L1C1i

图 ４　 阶跃阻抗谐振器的等效电路模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＳＩＲ

　 　 为降低谐振电路面积，将谐振单元放置在主传

输线两侧，经过 ＨＦＳＳ 的仿真优化，最终确定的结构

参数值如表 １ 所示。
以编码 ＩＤ－１１１１１１ 的标签作为其他标签的参

考标签，选取 ３ 组典型编码状态进行仿真，分别为

ＩＤ－１１１１１１，ＩＤ－０００１１０，ＩＤ－００００００，得到如图 ５ 所
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示的不同编码组合的谐振曲线。
表 １　 结构参数值

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅ

参数 ｍｍ 参数 ｍｍ 参数 ｍｍ

Ｗｆ １．３６ Ｌ３ １７．５ Ｌ１ ２１．５

Ｗ１ １０ Ｄ３ １５ Ｌ２ １９．５

Ｗ２ ３．５ Ｌ４ １５．５ Ｄ２ １６．５

Ｗ３ ０．５ Ｄ４ １３ Ｌ６ １１

Ｃ ３ Ｌ５ １３ Ｄ６ ９．５

ｇａｐ ０．３ Ｄ５ １１

0

-2

-4

-6

-8

-10

-12

-14

-16

-18

S2
1/
dB

1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Frequency/GHz

111111
000110
000000

图 ５　 不同编码状态下的谐振曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

图 ６　 无芯片标签的结构示意图

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＬＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表 ２　 不同编码状态下的谐振点参数

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｐｏｉｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｄｉｎｇ ｓｔａｔｅｓ

谐振点
ＩＤ－１１１１１１

频点 幅值

ＩＤ－０００１１０

频点 幅值

１ １．４９ －１１．８８ — —

２ １．６１ －１２．４１ — —

３ １．７１ －１４．９２ — —

４ １．８６ －１０．８０ １．８７ －１４．９１

５ ２．１７ －１５．１４ ２．１８ －１４．７８

６ ２．５５ －１３．７９ — —

　 　 可以看出：以编码 ＩＤ－１１１１１１ 的标签作为其他

标签的参考标签，其余两编码的偏移量在 １０ ＭＨｚ
以内，在 １．４ ～２．６ ＧＨｚ 的频带内实现了 ６ ｂｉｔ 编码。

增加编码容量最直接的方法是增加谐振器的个

数，但是谐振器个数的增加，会造成标签面积过大。
从单谐振器的等效电路可以看出影响谐振频率的的

主要参数为谐振器的等效电感 Ｌ２ ｉ 和等效电容 Ｃ２ ｉ，
其余参数对于谐振频率的而影响较小，基于这些显

著的特征，可通过调节谐振器与微带主传输线间的耦

合间隙，改变谐振器等效电路模型中耦合电容 Ｃ１ ｉ 的

大小，从而改变对应谐振频率下的幅值大小，图 ７ 为

不同耦合间隙下的谐振曲线。 可以看出，随着耦合

间隙的增加，谐振器的谐振频率几乎不发生改变，但
幅值随着耦合间隙的增加而不断减小，３ 种耦合间隙

对应 ３ 种不同的幅值，结合频率位置编码，在 １．４ ＧＨｚ
～ ２．６ ＧＨｚ 的频带内可实现 １８ ｂｉｔ 的编码容量。

gap=0.1mm
gap=0.2mm
gap=0.3mm

0

-5

-10

-15

-20

-25
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 2.3

S2
1/
dB

Frequency/GHz

图 ７　 不同耦合间隙下的谐振曲线

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｇａｐｓ

４　 结束语

提出了一种基于阶跃阻抗谐振器的的无芯片射

频识别标签，将阶跃阻抗谐振器耦合至微带主传输

线的边侧，通过调节谐振器的阻抗比来进行频率位

置编码；通过调节谐振器与微带主传输线的耦合间

隙来进行幅值编码，将二者结合而成的混合编码可

增加编码容量，这种无芯片标签成本低，能够应用于

物联网的建设中。
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