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! 引言
随着机动车辆快速增长 !汽车保有的量逐年攀升 !

与此同时涉车案件日益增多 !国家对于交通智能化管理
的需求也越发迫切 " 目前 !公安机关对车辆管理主要依
靠交通监控设备以及视频图像技术识别 ! 如监控摄像
头 "然而 !这种方式的识别精度易受环境 #照明和天气等
因素影响 !不能有效辨别假牌套牌 !也无法遏制像污损
号牌和故意遮挡号牌等违法犯罪行为 " 因此 !公安联合
公安部交通管理科学研究所等公司已经在无锡展开 $汽
车电子标识应用示范工程 % !在车辆内部署自主研发的
电子标识 "
虽然国家已强制要求 !"#$ 年新出厂机动车需预留

%&’( 标签微波窗口 !但根据抽查多种车辆的测试结果
显示 !多数汽车由于玻璃内存在加热丝 ) *+#金属颗粒 !在

测试的时候 !标签会被屏蔽 !无法传出信号 ) !+" 所以按照
目前市面的这种标签来做车辆管理 !就会出现有的汽车
可以粘贴标签 !有的车则不能 !不能粘贴且没有预留微
波窗口的汽车就属于空白 !无法进行有效监管 ) ,+"
本文的设计方案可以在不改动现有车牌的情况下

维持原状 ! 只需在车牌侧边安装一枚小小的耦合芯片 !
即可将其部署成智能电子车牌 ) -./+" 整个过程方便快捷 !
如若在已经安好车牌的车辆上安装 !也只需一把螺丝刀
即可轻松解决 ) 0+"

" #$%& 设计方案选择
在 %&’( 系统中 !不管是发射还是接收 !都离不开

天线 " 而天线本身属于一种电磁辐射器件 !对金属最是
敏感 !如果天线附近有别的金属 !其性能会大打折扣 ) 1+"
因此如果将 %&’( 标签直接粘贴在含有金属丝的挡风

一种智能 !"#$电子车牌的天线设计方案
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摘 要 ! 在目前的 %&’( 汽车管理的应用中 !其管理方案基本都是在前挡风玻璃上粘贴一个 %&’( 标签 " 然而随着现
在带有加热丝挡风玻璃的普及 !这种安装方式已经不能覆盖所有车型 !标签安装在部分汽车上之后根本读不到 " 基
于这种现状 !给出了一种新型的天线设计方案 !依靠汽车车牌这一交管部门必管控的部件 !研发一种不拆卸车牌即
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玻璃上 !受金属丝的影响 !!"#$ 天线无法发挥所设计的
性能 % & ’"

!"($ 的一个最重要指标是识别距离 !无源 !)($ 标
签是一个半双工的工作系统 % * ’ !利用电磁波的反射原
理 !!"($ 天线在接收到电磁波后 !将能量传给内部存储
器 +称之为芯片 ,!当芯片达到激活阈值后 !标签便开始
工作 !标签将内部存储的数据再通过标签的天线 !将信
号传给阅读器天线 % -.’"这才是 !)($ 一个完整的传输链 "
标签的识别距离与标签天线的方向性 #标签附着材

料的介电 #极化方式和传播环境等有关 " 其读距 ! 可以
通过弗里斯 +)/001 ,自由空间公式来计算 $

!2+! 34! ,! "5#5#/" 3"56! +-,
其中 !! 为波长 !"5 为阅读器的发射功率 !#5 为发射天线

的增益 !#/ 为标签天线的增益 !"56 为标签芯片的开启功

率 !" 为有效功率系数 "
假设标签贴在玻璃上 !查阅相关资料得知 !玻璃在制

作的时候 !根据需求不同 !工艺也不同 !其制作的材料也
不太一样 " 因此玻璃的介电常数有很大的浮动空间 !其
介电常数波动范围为 7"-7" 通过粗略计算式计算$

!82 $
% #/!

+7,

其中 !!8 为等效波长 !$ 为光速 ! % 为工作频率 !#/ 为当前

介电常数 "
因此 !其工作时的波长应为 .97: "".9; "!相对带宽

计算公式为 $

#%2 %-< %7
+ %-= %7, 37

!-..> +?,

变换代入计算 !可知其相对带宽约需要达到 7 9@ 的
倍频程 !因为在汽车玻璃上粘贴 !需要越轻薄越好 !只能
使用陶瓷基片或 #ABCD 来实现 !而这种近乎二维平面的天
线设计要想达到 79@ 倍频程的带宽 !近乎不可能 "
因此 !本文将目标转换至车牌 !考虑利用车牌突出

的天然优势 !将其作为辐射体 " 每辆汽车的车牌尺寸基
本相近 !且安装方式相同 !无遮挡 !无介电差异很大的介
质存在 !然后将车牌后的金属引擎盖以及防撞梁作为镜
面反射板 !充分利用其结构 !发挥天线的辐射特性 !那么
就不需要在玻璃上粘贴标签了 % --’"
下面针对车牌进行优化设计 "

/"0 1234 智能车牌标签设计计算
通常 !功率有效系数的表达方式可以表示为 $

"2-< &0A<&B

&0A=&B
+4,

其中 !&0A2’0A=E(0A 为芯片阻抗 !&B2’B=E(B 为天线阻抗 "
为了传输最大功率 !标签天线的输入阻抗与芯片的

阻抗必须共轭 % -7’!只有这样标签才能发挥其最大的读距
效果 "标签设计谐振频率为 *7. FGH!本文选择 IB0JA K?
芯片为例 !计算芯片的输入阻抗 "
查阅芯片手册 !得知芯片的电参数特性为 .9:@ L)

并联 - @.. $!由下式计算阻抗 "
-
&0A

2 -
&.

=E(M +@,

其中 !&0A 为芯片的阻抗值 !经计算得芯片阻抗为 7;9-<
E7.. $"
设计结构如图 - 所示 " 该天线为一个 ? 层微带结

构 !基材为 !)4" 长 &. NN!宽 4. NN!在宽 7. NN 处有
一阶梯 !基材总厚度 )27 NN!阶梯部分 )-2- NN!微带
底板覆铜 "天线一端伸到车牌下方 !通过耦合的方式 !将
车牌作为 !)#$ 天线的一部分 ! 另一部分通过通孔延伸
至 )!4 表面 "

顶端振子长度为 *!宽度为 +!通过调整 * 和 + 的
尺寸 !可以改变天线的阻抗以及天线的谐振频率 "
0+5 建模与仿真

+- ,优化长度 *
通过微带计算公式 $

*2 $
7% #JOO!

<.9:74) +#JOO=.9?, ++ 3)=.97P4,
+#JOO<.97@&,++ 3)=.9&," # +P,

其中 ! % 为天线的工作频点 !#JOO 为介质的有效介电常数 "
可以估算天线的长度应为 ;& NN 左右 "
仿真软件中按以上参数建模 !并带入参数 *!观察 *

的变化与天线谐振的关系 !如图 7 所示 " 可以看出 !当
*2;. NN 时 !计算出天线谐振频率约为 Q?. FKH!符合
!)($ 工作频率要求 "

+7 ,优化 +
通过改变 + 的宽度微调标签天线的谐振频率 !可

以得出当 +2P NN 时 !天线的工作频点为 Q7@ FKH"
图 7# 图 ? 为标签的频率随 +#* 变化时的曲线图 "

从图中可以看出 !当 *2;. NN#+2P NN 时 !天线的各项
参数满足设计所需求的各项指标!振点 ,-- 达到 ?@ RS!此
时天线的 -. RS 带宽为 :. FKH!增益可达 Q9-: RS" 图 4
为天线的辐射方向图 "
根据仿真后的辐射方向图 !其最大辐射方向是向汽

车两侧辐射 !不是正对前方 !降低了标签多路径反射的
风险 % -?’!也就是 !)($ 串读的风险大大降低了 "如果在汽

车牌

8MS 板

图 - 标签结构示意图
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车侧面安装读写器天线 !当汽车通过闸机口时 !读写器
的识别效果就非常良好 !如图 !"图 " 所示 #

! 实际测试
按照本文设计加工成实物后测试 !粘贴于 #$$ %%!

&#$ %% 金属板上 !使用 & ’ 发射功率 " " () 固定式读
写器天线 !测得标签读距最远可达 &! %!这比以往粘贴
在玻璃上 *+"!# 标签 ,""- % 的读距效果好很多 $ 表 & 为
天线的各项尺寸参数 $
本方案因特殊的结构 !可以通过一些简单的物理手

段 *如增加 . 槽等 ,将这种 /012 设计做成一拆即毁的防
拆型标签 !从而做到一车一牌 !不可复制和转移 $这种方
式可以有效遏制和打击套牌%遮挡牌号等非法犯罪活动 $

" 结论
本文设计方案避开了介电常数

变化较大且部分情况下含有金属

丝的汽车挡风玻璃 !在应用中完全
不受车辆种类的限制 ! 安装方便 !
可直接将标签塞于汽车车牌之下 !
拆卸即毁 !有很好的使用前景 $
这种设计方案相较前设计方案

而言 !带宽相对较小 !只有 -$ 345!
但其被贴物场景单一 !对于窄带的 /012 频段而言 !这个
带宽足够使用了 $
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图 : 不同 ! 值与标签谐振点曲线图

图 = 不同 " 值与标签谐振点曲线图

图 # 标签辐射方向图

图 ! 标签在汽车上辐射方向图;俯视

图 " 标签在汽车上辐射方向图;前视
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表 & 标签尺寸
示例尺寸

数值
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!
:
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