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小型蓝牙标签天线的仿真设计

殷晓敏　顾　宇　邵　蔚

（南通大学电子信息学院　南通　２２６０１９）

摘　要：小型标签ＲＦＩＤ芯片的工作频率为１３．５６ＭＨｚ，本文主要设计了小型蓝牙标签的天线，该天线采用电感耦合

的形式。用ＡＮＳＹＳ公司的电磁仿真软件 ＨＦＳＳ对小型标签天线的各种形状，厚度，层数，圈数的场强进行仿真分析

和比较，做好线圈的电感匹配，并查看天线的Ｓ参数使其频率在１３．５６ＭＨｚ时有较好的谐振，设计出了满足在小型标

签中尺寸小，抗干扰性能强的天线，使其在１３．５６ＭＨｚ时具有最好的传输性能。最后将天线安装在ＲＦＩＤ芯片上后

进行封装，得到成本低，实用性强，应用广泛的小型标签。结果测得标签的最远读取距离为３５ｃｍ。
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１　引　　言

随着电子设备的小型化、可穿戴化、ＲＦＩＤ标签轻薄化

才能跟上时代的脚步。小型标签可以在狭窄的空间内使

用，例如ｓｍａｒｔｒａｃ公司研发的可以植入动物体内的玻璃标

签［１］，服务业中可以嵌入衣物的洗衣标签［２］，在生产自动物

流方面应用的智能轮胎［３］等，并且成本低、功耗低。在蓝

牙耳机、ＮＦＣ技术
［４］、智能手表、门禁系统［５］，甚至医用

设备［６７］的一些细节方面都用到了射频识别技术。而作

为这系统中不可缺少的部分，天线的设计要求也越来越

高。天线小型化减小了标签的体积，使产品便于携带，

使用广泛。

本文设计的小型蓝牙标签天线系统为无源标签工作模

式，主要应用于体积较小的蓝牙耳机中。电感耦合天线就

是线圈天线，本设计中将某种特定宽度的导线按照一定的

形状，一定的间距绕合适的圈数，再在导线的两端加上激

励，就能发射信号。天线的性能影响着ＲＦＩＤ系统的性能，

而天线的结构直接影响了天线的性能。不同结构的天线，

会有不同输入阻抗特性，不同的方向性。

２　小型蓝牙标签天线工作原理

小型蓝牙标签的性能很大程度上取决于标签天线的性

能，而天线的结构决定了天线的性能参数，而天线的性能参

数包含辐射强度、增益和方向性、效率、输入阻抗等［８］。
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２．１　天线输入阻抗

天线的输入阻抗［９］
Ｚｉｎ是天线输入端信号电压与信号

电流的比值，它是１个复数，用Ｒｉｎ表示它电阻分量的实

部，用犡犻狀表示它电抗分量的虚部，其阻抗的公式为：

犣犻狀＝犚犻狀＋犼·犡犻狀 （１）

由于一般通信天线的特性阻抗都是表现为电阻特性，

在设计中要尽可能减小其电抗，使其趋近于０，即做好阻抗

匹配，这样就能减小天线的能量损失，使天线的性能做到最

佳，增加ＲＦＩＤ系统的读取距离。

天线的输入阻抗取决于天线的结构，工作频率等因素，

在极少数情况下可以用理论公式计算，一般在工程中采用

的是实际测量或者是近似计算。在天线设计过程中我们可

以通过 ＨＦＳＳ软件查看天线的犣参数来反映天线的输入

阻抗特性。

２．２　天线电感的计算

根据ＬＣ谐振频率计算公式：

犳＝
１

２π槡犔犆
（２）

式中：犔为电感，犆为电容，犳为频率。本设计中频率犳为

１３．５６ＭＨｚ，ＲＦＩＤ标签芯片的电容为５０ｐｆ，由公式计算得

电感值约为２．７６μＨ。此电感值是在不考虑线圈天线的寄

生电容的情况下得到的，所以在线圈天线设计完成后再做

调整。

而根据线圈电感的近似计算公式［１０］：

犔＝２×犾１×［ｌｎ（
犾１
犇１
）－犓］×犖

１．８ （３）

式中：Ｌ为电感值，单位为ｎＨ；犾１为一线圈天线导线环的长

度，单位为ｃｍ；犇１ 为ＰＣＢ线圈导线的宽度；犓 为一个常

量，当线圈为环形时，犓＝１．０７，当线圈为矩形时，犓＝

１．４７；犖 为线圈的匝数。由于所设计的线圈天线尺寸是有

限制的，首先按照最大尺寸估算，再根据ＬＣ谐振公式计算

得到的近似感值，可以粗略估计所设计线圈的圈数。如需

要精确的知道线圈电感的感值，则需要依靠仿真软件，如

ＨＦＳＳ、ＣＳＴ、ＡＤＳ等。

在１３．５６ＭＨｚ时通过仿真软件得到电感线圈的阻抗

值Ｚｉｎ，其电抗分量Ｘｉｎ的值

犡ｉｎ＝ω犔＝２π犳犔 （４）

式中：犔为电感的感值，犳即为１３．５６ＭＨｚ的频率值。由

此可以利用仿真软件精确的计算出所设计天线的电感值

大小。

３　天线的研究设计

３．１　矩形天线的研究

在小型标签中加入 ＲＦＩＤ 标签，要求尺寸在１５×

１５ｍｍ以内，在设计中只能通过改变线圈的匝数和导线的

粗细来改变电感值。根据式（３）估计天线的圈数为１８圈左

右，由于面积限制，以及采用铝刻蚀薄膜工艺制作天线，受

导线的宽度以及导线之间的间隔大于等于０．２２ｍｍ的限

制，本设计中天线采用双层结构。

在 ＨＦＳＳ中，采用参数法建立线圈天线的模型如图１

所示。

图１　小型标签矩形天线模型

线圈天线模型的参数表示如表１所示。天线采用双层

结构，通过打孔联通上下两层，模型中大三角与正方形部分

为打过孔部分，过孔要求最小尺寸为２ｍｍ。两个矩形部分

为芯片引脚的焊盘，间距为０．３ｍｍ。导线的材质为铝，其

介电常数为８．８。

表１　天线模型参数

模型名称 参数 初始值 单位

薄膜厚度 犎 ０．１ ｍｍ

线圈最外圈狓方向长度 犔狓 １４ ｍｍ

线圈最外圈狔方向长度 犔狔 １０ ｍｍ

导线宽度 犠 ０．２２ ｍｍ

导线间距 犛 ０．２２ ｍｍ

　　在 ＨＦＳＳ中仿真得到线圈天线的犣参数，根据式（４），

在ｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｉｅｓ中设定线圈天线的电感值Ｌ的计算公

式为：犔＝ｉｍ（犣狋（犜１，犜１））·１０^６／（２·ｐｉ·Ｆｒｅｑ），单位为

μＨ。查看电感值随频率变化关系如图２所示。由图知，在

图２　电感值随频率变化关系图
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１３．５６ＭＨｚ时天线电感为２．６３μＨ。由计算可知线圈天线

的寄生电容约为１０ｐｆ，考虑寄生电容的影响，本设计中电

感值应做到２．３μＨ，所以将线圈的圈数减小为１５圈，再对

狔方向的长度做一个扫描分析。将犔狔的值从１０～１１ｍｍ

做扫描，步长为０．０５ｍｍ，其电感值随犔狔值变化的结果如

图３所示。从图中可以看出，在犔狔＝１０．０５ｍｍ的时候其

电感值最接近２．３μＨ。

图３　电感值随犔狔值变化的关系

３．２　圆形天线的研究

导线材质的介电常 数 设 置 为 ８．８，导 线 宽 度 为

０．２２ｍｍ，导线间距为０．２２ｍｍ，双层圆形天线的半径的初

始值为７ｍｍ，线圈匝数为２０。其模型如图４所示。

图４　小型标签圆形天线模型

将线圈半径Ｒａ从７～８ｍｍ做扫描，步长为０．０５ｍｍ。

电感值随半径变化结果如图５所示。从图中可以看出，当

犚犪＝７．６ｍｍ的时候其电感值最接近２．３μＨ。

图５　电感值随犚犪值变化的关系

４　阻抗匹配的研究

一般通信天线的特性阻抗为电阻分量，没有虚部电抗

分量。在设计过程中，追求的是最好没有反射波，因此必须

尽可能的减少反射波，目的是提高输入阻抗和特性阻抗的

匹配程度，最终使得天线的能量传输效率最好。能够达到

这样的要求，所设计天线输入阻抗为纯电阻，也就是

犣犻狀＝犚犻狀 （５）

但实际设计天线时是不可能为纯电阻的，在这种条件

下，并联一电容和天线组成ＬＣ谐振回路。最终通过软件

设计出来的性能最佳的天线最直观的表现就是在工作频率

１３．５６ＭＨｚ下的回波损耗Ｓ１１最小。

利用ＨＦＳＳ得到矩形线圈的Ｓ参数，其回波损耗随着

频率的增大而减小，但是没有最低点。在 ＨＦＳＳ中，犆１与

激励并联，犆２与负载串联。电阻犚与并联的犆串联。电容

的作用为调整输入阻抗，使得阻抗和芯片阻抗共轭匹配，电

阻的作用为调整天线的犙值，满足天线的犙值或带宽。

图６　匹配后的天线激励源

匹配好后线圈天线的回波损耗图如图７所示，由图可

以看出，当在１３．５６ＭＨｚ时天线的回波损耗最小。这就实

现了阻抗匹配，使得天线在１３．５６ＭＨｚ工作频率下的效率

最高。

图７　匹配后天线的Ｓ参数

５　测　　试

天线绑定了基于ＩＳＯ１５６９３标准的ＲＦＩＤ芯片后的整

·９７１·



　第３９卷 电　子　测　量　技　术

个模块如图８所示，线圈天线是由铝刻蚀在塑料薄膜上制

作完成，其长度为１５ｍｍ，宽度为１０ｍｍ，呈正反面环绕而

成，两个焊盘中间的小黑点为绑定的芯片。经测试，做成样

品有３０个，其中２８个可以读取，其读取距离为２５～３５ｃｍ，

谐振频率均在１３．４～１３．７ＭＨｚ之间；２个不能读取，

ＭＰ３００测试中不能读取谐振点。

图８　小型标签模块

测试结果分析，整体谐振在１３．５６ＭＨｚ左右，符合设

计要求，有两个无法读取是由于手工打样的关系。

６　结　　论

本文对于１３．５６ＭＨｚ小型蓝牙标签天线进行了研究，

针对标签要求的尺寸小，功耗低，阅读距离大于２０ｃｍ的情

况下，对比的矩形和环形天线的参数，综合考虑下使用矩形

双面线圈天线作为１３．５６ＭＨｚ小型标签的天线。测试结

果表明：１３．５６ＭＨｚ矩形双面线圈天线的尺寸小、功耗低、

成本低，其电感值为２．３μＨ，符合蓝牙天线设计要求。
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