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. 引言
无芯片射频识别 &"-$. ,系统与传统的基于芯片的

"-$. 系统相比 "因其潜在的低成本成为许多研究的主
题 / )012# 无芯片 "-$. 的主要优点是 "由于标签上没有集
成电路 3 $45678956: ;<8=><5"$;?或芯片 "标签的成本可以大
大降低 #近几年 "对可打印和紧凑的无芯片 "-$. 标签的
设计和识别技术进行了许多改进 / @2# 另一方面 "无源无
芯片 "-$. 标签 $.3标识码 ,的检测识别是一个重大的挑
战 "它需要一个比传统 "-$. 更复杂的读写系统 / 12#
无芯片 "-$. 标签的数据编码可以基于时域 3A<B6

.CB9<4"A.,$频域 3-86D>64=E .CB9<4"-.,$相位域 3FG9H6
%CB9<4"F%I$空间域 3JK95<9L %CB9<4"J%,和混合域 3MEN8<:
%CB9<4"M%I /O2"无芯片 "-$% 系统分类如图 ) 所示 # 基于
A% 的标签是通过后向散射信号之间的延迟量表示编码
的数据 / P2"由于电磁波的速度 "标签中的时间延迟非常

短 "因此很难计算延迟的持续时间 # 对于 -. 的标签 "信
息编码在标签的频率响应中 / Q2"标签包含特定的结构 "
该结构会在特定频率产生谐振 "该谐振可以在其后向散
射信号中检测到 "超宽带 RSL589TU<:6 V94:"SUVI信号通
常用作询问信号 "因为信号带宽越宽 "标签中编码的比
特就越多 # 在 F. 标签中 "标签 $. 是通过响应信号中的
相移来编码的 / ( 2"对于预定频率观察到相移 "并且从相
位频率分布图解码相关联的标签 $.%目前为止 "这种类
型的标签提供有限数量的数据位作为标签 $.# 在 J. 域
3也称为基于图像的技术 I中 / W2"标签结构的每个小部分
都包含其自己的数据 "阅读器扫描标签表面 "并分别提
取标签表面各部分的数据 "然后 "通过后期处理 "整个标
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摘 要 ! 面对无芯片 "-$. 标签小型化 $紧凑式的发展 #以及为降低传统 "-$. 标签的成本 #提出了基于 Y[\ 圆环谐
振单元的一种小型化 $极化不敏感 $无源无芯片射频识别标签 #在频率 ’ ]M^_YY‘a ]M^ 范围内 b具有 \‘1+ N<5 [=B@ 的

高编码密度 % 通过矩阵束算法 RcFcI对标签的极点提取 #对比仿真数据与算法提取数据 #所设计标签满足识别的准
确性要求 #且具有良好的数据编码性能 %
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签的图像都会显示出来 !其中显示了完全编码的标签数
据 ! "#" 将上述这些技术的组合增加数据容量称为混合域
编码 ! $%#!虽然增加了无芯片标签的比特容量 !但是系统
相对复杂 " 到目前为止 !已经开发和报道的无芯片 &’()
标签和阅读器系统的 * 种主要的数据编码和查询方
法 ! +,$%#! 其中 !’) 标签提供了较大的数据容量和鲁棒性
更高的编码和解码方法 !因此 !基于所述频域 -’).无芯
片标签具有更高的编码密度 !更容易实现紧凑化 ! + !/#"
在雷达系统或者无芯片 &’() 系统中 !目标极点在

目标的检测与识别中是很重要的参数之一 !无芯片标签
的瞬时电磁散射响应是以奇点展开法 -01234567189 :;<62=1>2
?@8A>B!0:?.为理论基础的 ! $$#" 无芯片标签是没有集成
电路 - (C.或芯片的金属结构 !可以通过无芯片标签入射
的平面波的散射特性进行极点提取 !要实现无芯片标签
的识别 !矩阵束算法 -?6871; D@2E15 ?@8A>B!?D?.有较强
的抑制噪声和数据拟合能力 !在极点提取算法中得到广
泛应用 ! $F#"
本文提出了一种利用 $G+ 圆环谐振器设计频域编

码标签的新结构!在各频率谐振带宽较窄的情况下!设计
和制作大容量编码数据的贴片式标签是可行的 !仿真分
析和算法提取结果将更详细地描述该标签的多位生成 "

. 矩阵束算法的相关理论
奇点展开法 -0:?.广泛用于表征具有各种形状 #大

小和构造的未知对象 !它首先由 HIJ? C : 提出 ! $$#" 基
于 0:?!各种对象对电磁激励的反应可以完全通过复平
面 -拉普拉斯变换平面 !即 = 平面 .中的极点来表征 !无芯
片标签的瞬态响应在其后时是由许多衰减震荡的和组

成的 !其数学模型可以表示为 ! $K#$

! -!!"! " .L
#

$L$
!%&-!!" .@

’& ""( -!!"! " .L
)

& L$
! *&-!!" .

’,’&
-$.

式中 !) 为信号模型的极点对数 !*& 为复振幅 -留数 .%’&L
#&MN$& 是极点 -#&#$& 分别代表衰减因子和角频率 ."
提取极点的方法有很多 !但是在实际应用中 D7>29

方法和矩阵束算法是最常用的极点提取方法 " D7>29 的
算法提供了一种有效而准确的方法 ! $+#!可以从时间间隔
相等的一组采样数据中估算出极点和留数 !但是 !它对
数据中存在的噪声非常敏感 " 为了提高其在噪声下的性
能 !矩阵束算法是一种单步方法 !涉及解决广义特征值
问题 !采用奇异值分解 -01234567 O654@ )@E>P<>=181>2!0O).
有较好的抗噪性能 Q以便从采样数据中获得参数 " 因此 Q
使用矩阵束方法 !可以找到的极点数量没有实际限制 !
在一定的程度上 !得到的留数和极点有比较高的精度 "

/ 无芯片标签的设计
012 基本谐振单元
通过 ’:RS 软件设计了 $G+ 圆环贴片式基本谐振单

元 !其基本结构如图 F -6.所示 !其中半径 *L"TK PP!宽

度 +L%T* PP!选取基板材料为 ’+H?FF% -介电常数 %7 L
FTF!损耗角正切为 862&L%T%%% U!厚度 ,L%T* PP." $G+
圆环的谐振频率由其弧长 -- .决定 !并计算关系如下 $

-L*! !F -F.

如果在 ’+H? 基板上加载上 $ G+ 圆环谐振器 !则谐
振频率是谐振器弧长 -- .的函数 "
不同弧长的 $G+ 圆环谐振器用于为该标签创建不同

的频率特征 !其中每个特征用于表示一个比特 " 仿真得
到其雷达散射截面 -&6B67 C7>== 0@E81>2!&C0.幅频特性曲
线如图 F-V.所示 !在 WT%" XYZ 的基频上产生代表一位数
据的尖锐而清晰的谐振 !另外 !谐振器二次谐波和三次
谐波出现在 $/TK/ XYZ 和 F*TF" XYZ 处 " 因此 !可以使用
J[H 频带对数据进行编码 ! 因为 WT%" XYZ 谐振器的二
次谐波和三次谐波不会出在所编码的频带中 !可以避免
谐波的干扰 " 此外 !可以通过以紧凑的尺寸组合多个谐
振器来实现高编码密度 "

分析谐振器所对应的极化特性如图 K 所示 !由于
$ G+ 圆环形谐振器的对称结构 !可以得到与阅读器天线
在各个方向上相同的频率特征 " 在水平极化和垂直极化
方式下 !两者的谐振频率相互重合 !表明此基本谐振单

- 6 .基本谐振单元结构

- V .&C0 响应曲线

频率 GXYZ

&C
0G

BH
=P

图 F 基本谐振单元结构及所对应的 &C0 曲线

$%
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元具有双极化特性 !
./. 无芯片标签结构设计
由上节可知"基于 !"# 圆环贴片的基本谐振单元的频

率与其弧长 $! %有密切关系 "通过改变 !"# 圆环半径 $" %
使弧长 $! %的大小发生改变 "从而构造出不同的谐振频
率 ! 基于 !"# 圆环无芯片标签的基本结构如图 # 所示 "
选取基板材料为 &#’())*$介电常数 !+,)-)"损耗角正切
为 ./0",*-*** 1%"其中 # 和 $ 分别是基板长度与宽度 "%
为基板厚度 ""! 与 ") 分别是最内环半径与最外环半径 "
& 为谐振器宽度 "’ 为谐振器之间的间隔 "( 与 ) 分别为
边缘间隔 !

表 ! 所示为无芯片标签结构的参数 "环的宽度 $& %
及其之间的间隙 $’ %分别选择为 *-2 33 和 *-4 33! 在
&567 仿真环境中 "分别研究了 & 和 ’ 对 89: 水平的影
响 !结果表明 "以较大的表面积为代价 "用较宽的环可以
获得更高的标签 89:! 因此 "尽量选择 & 较小来制作一
个紧凑的标签 "此外 "’ 不会显著影响标签 89: 水平 !

在 &567 中 "通过矩量法 $(;.<=> =? (=3;0.@"(=(%"
以平面波为激励源 "利用远场求解 "模拟得到了后向散
射响应 ! 在线极化方式下 "它们都被一个具有垂直于基
板的电场的平面波激发 "在 !4-2!!4-2 33) 的面积内容

纳了 A 个谐振器 "可实现 B CD. 的数据容量 ! 表 ) 比较了
一些近几年已报道的无芯片标签的编码效率 "表明所提
出的谐振器具有显著的高编码密度 !

./0 仿真分析
此次仿真编码方式是通过波谷编码 "弧长 $! %最大的

谐振器则谐振频率最低 E用来编码最高位 #弧长 $! %最小
的谐振器则谐振频率最高 E用来编码最低位 ! 每一个谐
振频率在 89: 曲线上都有一个波峰和波谷 E 其中波谷
被用于编码逻辑状态 $!%"所对应波谷不存在表示逻辑
状态 $*%&
在 &567 软件中 "选择线极化方式 "入射角为 #,*" ’

$,* "的平面波激励下 "分别以极化角 %,* "到 A* "分析
其 89: 曲线 "如图 2 所示 ! 可以看出 "在不同方式下 "谐
振频率保持不变 "且不受极化角变化的影响 !此外 "通过
改变极化角 "无芯片标签的 89: 响应幅度向上移动 "其
中 *"与 A*"’4*"与 F*"曲线重合 !可以观察到 "相邻的波
谷具有很小的变化 "而标签的响应由于轴对称而在 *"和
A*"处保持不变 "这使得所实现的无芯片 8&GH 标签设计
极化不敏感 !

图 F 为无芯片 8&GH 标签不同 GH 信息的结构图 "图 1
是与其所对应的 89: 曲线图"无芯标签在入射角为#,*" ’

频率 "IJK

89
:"

>’
@3

图 4 在不同极化角下的 89: 响应曲线

图 # 基于 ! "# 圆环无芯片标签的基本结构

参数

长度

表 ! 主要设计参数 $33%
"!

F -!
")

!) -2
&
* -2

#
!4 -2

$
!4 -2

’
*-4

(
*-)

)
*-4

%
* -2

标签

参考文献 L!2M
参考文献 L!FM
参考文献 L!1M
参考文献 L!BM
本设计

位数 " CD.
B
!)
!*
!*
B

面积 "33)

2A!4*
41!)* -2
))!#*

)) -B!!F
!4 -2!!4-2

编码密度 " $ CD. " N3)%
* -#2
! -2B
! -!#
) -1#
# -4A

表 ) 无芯片 8&GH 谐振器的编码密度比较

图 2 不同极化角度下的 89: 曲线

89
:"

>’
@3

频率 "IJK

!!
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!!"!!极化角 "!"!的平面波激励下"基板材料为 #$%&’’"
(介电常数 #)!*+’"损耗角正切为 ,-.$!/0111 2"厚度 !!
103 445上进行仿真 #
分析无芯标 67 的 ’ 种状态 $"8"8"8"8 和 88888888#

任何位为 %8&表示相关贴片在标签中 "而 %"&位表示贴
片不存在 ’在图 9:;5中 "由于波谷编码 "第一条贴片相当
于 %虚设 &"当第 ’!第 <!第 9 和第 = 条贴片被移除 "因
此图 2 中所对应的谐振频率也被移除 ’ 此外 "在设计中
可以增加更多的谐振单元 "但要以牺牲标签尺寸和编码
密度为代价 ’编码组合可以通过增加和消除不同的贴片
来实现 "这些贴片会影响 >?@ 曲线上相应的频率特征 ’
从标签的 >?@ 曲线中观察到 " 由于贴片之间存在短路
槽 "对相邻频率的影响可以忽略不计 ’

. 无芯片标签的识别
无芯片标签的极点是实现多标签识别的重要参数

之一 "通过对图 2 进行快速傅里叶变换 : 6##A5得到其时
域响应 "利用矩阵束算法 :&B&5提取的极点分布如图 =
所示 "分别对 67C88888888 与 67C18181818 波谷频点的
提取 "可以得出极点的数目对应着谐振单元的数目 "其
中每个极点的参数取决于相应的谐振器的特性 "不同无
芯片 >#67 标签结构的极点分布状态不同 ’
从图 = 可以看出 "利用矩阵束算法 :&B&5提取 67C

88888888 的无芯片标签 "针对在极点分布图中出现的由

极点虚部所对应的 = 个频点 "将仿真与算法提取频点进
行比较 "如表 D 所示 ’

通过比较可以发现 "利用矩阵束算法 :&B&5提取的
频点与仿真波谷频点最大误差为 1E1= FGH(最小误差为
1 "对于 67C88888888 的无芯片标签的误差值均小于最
小谐振频率差值的 8I’"即 :903=C90JD5I’!1E’’3 FGH"基
本可以达到识别效果 ’
上述只是对表格数据简单的分析 "对表 D 数据进行

最小二乘法拟合 "如图 K 所示 "将仿真频点与算法提取
频点数据进行拟合为一次方程"可以看出线性度比较好 "

图 9 不同 67 的无芯片标签结构

: ; 5 67C1J1J1J1J:- 5 67CJJJJJJJJ

图 2 不同 67 信息标签的 >?@ 曲线

频率 IFGH

>?
@I

L%
M4

图 = 无芯片标签的极点分布

衰减因子

频
率

IF
G
H

表 D 仿真与算法提取频点比较

波谷点

8
’
D
<
3
9
2
=

:FGH 5
仿真频率

9E8D
9E3=
2E1K
2E93
=ED’
KE8’
81 E1K
88 E’=

算法提取

9 E8’
9 E3=
2 E1=
2 E93
= EDD
K E8<
81E89
88ED9

误差值

1 E18
1

1 E18
1

1 E18
1 E1’
1 E12
1 E1=

图 K 频点线性拟合

算
法
提
取

IF
G
H

仿真频率 IFGH

8’
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计算出的一次方程为 "
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由方程 !%P可以得出一次项系数为 N6MN" Z[!拟合优

度 7=^6AD<VW4;2 约等于 M6[[[ [Q!则表明线性拟合良好 !
所以满足识别的准确性要求 #

! 结论
本文采用 N_R 圆环谐振器设计了一种基于频域的

无芯片 AB0’ 标签 !设计了一个 " 位标签 !标签的尺寸
N%6Q >>!N%6Q >>!工作的频段为 Z *,G‘NN6Q *,G!具有
R6%[ :93<_E>L 的高编码密度 !验证了其设计的性能 # 虽然
标签的尺寸不是最优的 !但对于设计无芯片 AB0’ 标签
有很好的参考价值 !结合一些小型化技术 !还可以在柔
性基板上印刷出尺寸更小 $容量更大的标签 #
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