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! 引言
干式水表 "是指水表计量机构采用磁性元件传动 "

计数器不与被计量水接触的一种旋翼式水表 "具有读数
清晰#抄表方便#计量精确#经久耐用等特点"从而被广泛
采用 . +/01$ 为了保证干式水表的全生命周期产品追溯 "必
须将 2345 电子标签安装在干式水表内部 "但干式水表
内部存在鼓轮转动轴 %叶轮磁片等金属元件 &在 2345 超
高频系统中 "射频信号对金属环境 . 6/71十分敏感 "当标签
天线接近金属表面时 "因电磁感应的影响 "金属会产生
涡流 . ,/81"生成自身感应磁场 "导致磁力线趋于平缓 . 9/:1"

无法穿过标签天线 "2345 标签无响应 & 这给应用于干式
水表的 2345 电子标签设计带来了难度 & 一种用于手术
刀的 2345 抗金属标签天线 . &1总体尺寸为 88 ;;!) ;;"
采用短路短截线结构 "应用高介电常数介质基板达到小
型化目的 "可嵌入金属或者贴敷于金属表面 "最大读距
为 % ;"但该抗金属标签天线尺寸较大 "且读距较小 "不
适用于内部结构复杂的干式水表 &一种抗金属标签应用
短路环偶极子天线结构 . %(1"其尺寸为 98 ;;!6 ;;"靠近
金属表面 "采用 327 材质 "在/%( <= 处带宽为 %(% >?@"
具有较好的抗金属效果 "但其天线结构因干式水表固定
装置和机芯的干扰无法在水表中实现 &
针对以上内容 "本文基于对 A 型结构 %弯折加载 %耦

面向干式水表产品追溯的 !"#$标签天线设计!
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摘 要 ! 为了实现干式水表制造过程产品追溯 !以便对干式水表的质量和数量进行有效监测 !根据干式水表的内部
结构 !设计了一款性能满足干式水表产品追溯的小型化抗金属超高频 EF= 2345 标签 " 该标签天线采用弯折偶极子
结构 !可嵌入到水表中 " 为改善金属环境中 2345 标签天线的性能 !基于干式水表的内部结构和尺寸的约束 !通过对
天线电小环进行内凹弯折结构设计 #调试与仿真 !发现对天线中心频点和回波损耗的影响程度 !实现对标签天线的
小型化设计 " 对标签天线样品实物进行实际距离测试和天线最低激活功率测试 !验证了所设计的标签天线嵌入水
表后的最大识读距离为 6GH ;!实际中心频点为 &(( >?@!满足产品追溯的识读要求 "
关键词 ! 弯折偶极子天线 $干式水表 $抗金属 $小型化 $EF=
中图分类号 ! AI:H( 文献标识码 ! J "#$!%(G%8%)9KL G MNNO G(H):/9&&:GH(%%&9

中文引用格式 ! 王翠 "洪涛 G 面向干式水表产品追溯的 2345 标签天线设计 . P 1 G电子技术应用 "H(H%"79Q&R!%(%S%(T "%%8G
英文引用格式 ! UVOW FXM "?YOW AVYG 5ZNMWO Y[ 2345 \VW VO\ZOOV [Y] ^XV_M\‘ \]VaZVbM_M\‘ Y[ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z] . P 1 G ecc_MaV\MYO
Y[ ’_Za\]YOMa AZafOM^XZ"H(H%"7gQhR!%(%S%(7 "%%iG

5ZNMWO Y[ 2345 \VW VO\ZOOV [Y] ^XV_M\‘ \]VaZVbM_M\‘ Y[ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z]

UVOW FXM"?YOW AVY
QFY__ZWZ Y[ jXV_M\‘ k lV[Z\‘ ’OWMOZZ]MOW"FfMOV PM_MVOW mOMnZ]NM\‘"?VOW@fYX 6%((%C "FfMOVR

%&’()*+(! 4O Y]<Z] \Y VafMZnZ \fZ ^XV_M\‘ \]VaZVbM_M\‘ Y[ \fZ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z] ;VOX[Va\X]MOW c]YaZNN o NY VN \Y Z[[Za\MnZ_‘ ;YOM"
\Y] \fZ ^XV_M\‘ VO< ^XVO\M\‘ Y[ \fZ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z] o VaaY]<MOW \Y \fZ MO\Z]OV_ N\]Xa\X]Z Y[ \fZ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z] o V ;MOMV"
\X]M@Z< ;Z\V_ S]ZNMN\VO\ X_\]V SfMWf []Z^XZOa‘ Qm?3R c]MO\Z< aM]aXM\ bYV]< QEF=R]V<MY []Z^XZOa‘ M<ZO\M[MaV\MYO Q2345R \VWN dM\f cZ][Y]"
;VOaZ \Y ;ZZ\ \fZ ^XV_M\‘ \]VaZVbM_M\‘ Y[ \fZ <]‘S\‘cZ dV\Z] ;Z\Z] MN <ZNMWOZ< G AfZ \VW VO\ZOOV V<Yc\N V bZO\ <McY_Z N\]Xa\X]Z VO<
aVO bZ Z;bZ<<Z< MO V dV\Z] ;Z\Z]G AY M;c]YnZ \fZ cZ][Y];VOaZ Y[ 2345 \VW VO\ZOOVN MO ;Z\V_ ZOnM]YO;ZO\N o bVNZ< YO \fZ MO\Z]OV_
N\]Xa\X]Z VO< NM@Z aYON\]VMO\N Y[ <]‘ dV\Z] ;Z\Z]N o \f]YXWf \fZ <ZNMWOo <ZbXWWMOW VO< NM;X_V\MYO Y[ \fZ aYOaVnZ bZO<MOW N\]Xa\X]Z Y[
\fZ VO\ZOOV Z_Za\]Ma N;V__ _YYco M\ <MNaYnZ]N \fZ <ZW]ZZ Y[ MO[_XZOaZ YO \fZ VO\ZOOV aZO\Z] []Z^XZOa‘ VO< ]Z\X]O _YNN o VO< ]ZV_M@ZN
\fZ ;MOMV\X]M@V\MYO <ZNMWO Y[ \fZ \VW VO\ZOOVG AfZ Va\XV_ <MN\VOaZ \ZN\ VO< \fZ ;MOM;X; Va\MnV\MYO cYdZ] \ZN\ Y[ \fZ \VW VO\ZOOV
NV;c_Z nZ]M[‘ \fV\ \fZ ;VpM;X; ]ZV<MOW <MN\VOaZ Y[ \fZ <ZNMWOZ< \VW VO\ZOOV V[\Z] bZMOW Z;bZ<<Z< MO \fZ dV\Z] ;Z\Z] MN 6GH ;o
VO< \fZ Va\XV_ aZO\Z] []Z^XZOa‘ MN &(( >?@o dfMaf ;ZZ\N \fZ ]ZV<MOW ]Z^XM]Z;ZO\N [Y] ^XV_M\‘ \]VaZVbM_M\‘ G
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合结构的特点分析 !通过对常用弯折偶极子天线电小环
结构的设计和相关参数的调整 !实现天线回波损耗调
节 !中心频点的移动 !可有效地调整标签天线适应干式
水表的内部结构 !满足产品追溯的识读要求 "

/ 天线设计
0"0 标签的识别距离分析
标签天线能够被读写器天线识读的距离是标签天

线在实际应用中的重要指标 " 其最大距离 ! 通过弗里斯
!"#$$% &传输方程 ’ (()(*+计算得出 #

!, !
-!

".#.#/!()(0
0 1 02! $(( & *

".3! !(&

式中 ! ! 为读写器天线与标签之间的最大识读距离 !! 为
工作环境的波长 !". 为读写器天线发射的功率 !#. 为读

写器天线的增益 !#/ 为标签天线增益 !$(( 为标签天线馈

电口的回波损耗 !".3 为应用芯片的最低激活功率 "
通过式 !(&可知 !在保证读写器和标签芯片一致的情

况下 !标签天线最大识读距离由标签天线的回波损耗和
增益决定 "
0"1 天线结构设计
干式水表的结构如图 ( 所示 " 水表上半部分由保护

罩 $机芯以及机芯的上下壳组成 !材质均为塑料 !其下半
部分为表体 !材质为金属黄铜 " 由于水表内部空间狭小
且结构复杂 !很难采购到适用的 /"45 电子标签将其安
装在表内 !以实现产品追溯 " 因此本文需要设计一款可
抗金属影响的 /"45 电子标签 !同时体积尽可能小 "

/"45 标签由基板 $标签芯片 $标签天线组成 ’ (6 + "
为了加工方便 !本次设计基板选用 "/- 材质 %芯片采用
78$9: ;$<<%- 芯片 !该芯片阻抗为 *= )(>> ?"!体积小且
具有较少的引脚个数 !数据可保存 20 年 !能满足本次设

计需要 %标签天线设计则要综合考虑抗金属 $体积 $读写
性能等各因素 " 文献 ’(-+提出了一种偶极子天线 !可实
现较好的抗金属效果 %文献 ’(2+提出在满足天线谐振频
率的前提下 !通过对偶极子天线进行弯折 !可减小天线
的尺寸 !适应各种不同的空间结构 %文献 ’(=+进一步对
弯折偶极子天线的弯折次数 $弯折高度和弯折角度进
行了研究 !可实现在减小体积的同时改善读写性能 !但
其指的是对弯折偶极子辐射臂的弯折 !在固定基板结
构上完成天线的参数指标较为受限 %文献 ’((+通过改变
馈电方式可实现标签天线性能的提高 !如 . 型馈电 $@
型馈电 $耦合馈电 !但这些馈电结构在本文中因干式水
表表芯和固定装置的限制并不适用 " 故本文在如图 *
所示常用弯折偶极子天线的基础上 !应用弯折加载和
改变馈电结构的方式对馈电口所在的电小环进行内凹

弯折设计 !见图 6" 总体设计的天线结构图见图 -!外形
尺寸为 2- AA!(( AA" 电子标签可嵌入到干式水表中 !
安装示意图见图 2"

1 标签天线的参数分析与优化
基于标签天线最大识读距离分析和标签天线结构

设计 !为寻求本文所设计标签天线电小环的内凹弯折结
构参数对回波损耗 $中心频点的影响 !在保证其他结构
参数不变的情况下 !应用 7:%BCBD ;"EE(= 1* 天线对本文
所设计标签天线电小环的部分参数 %*$&($&6 进行分析

与优化 " 在天线结构参数 %- 不变的情况下 !弯折结构内
凹深度用 %-,(1= AAF’ 表示 " 由于在天线结构参数 &2$
&* 不变的条件下 &( 和 &6 相互约束 !其具体关系为 &(,
01= AAF($&6,21( AA)(" 于是对结构参数 %*$&($&6 分

图 ( 干式水表结构图

! G &整体结构

! H &上下板结构

图 * 常用弯折偶极子天线

图 6 电小环内凹弯折结构
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图 ! 标签天线结构模型图

析转化为对变量 !!" 进行相关仿真及分析 "! 和 " 的范
围分别为 !! "#"#$%&""! "#"#$’&#在基板结构和尺寸限
制下 "该天线的主要参数范围如表 ( 所示 $ 仿真结果如
图 ) 和图 * 所示 $

为直观表征标签天线结构参数影响 "对于 #( 取经验

值 ($% ++$ #( 保持不变的情况下 "对本文所设计的弯折
偶极子 天线 结构参 数 $% 变 化即 动态 变 量 ! 变 化 的
回波损耗见图 )$ 从图 ) 中可知 "参数 $% 变化对天线的

中心频率和回波损耗均存在着影响 "其中 !,#$% ++"
即 $%,($’ ++ 时 中 心 频 点 达 到 ($#! -./"回波损耗值
为011$!! 23$ 当 !,#$(% ++"即 $%,($*% ++ 的中心频点
为 ($#1 -./"回波损耗为 0%4$%% 23$ 故结构参数 $% 对

中心频率影响较小 "当 $%,($’ ++ 时回波损耗最低 $ 由
于标签天线基板结构的限制 " 结构参数 $% 不能无限制

加大 "$% 只能限制在小于等于 ($’ ++ 的范围内 " 且仿
真时 ! 的变化步长为 #$#! ++"故该结构参数对回波损
耗影响较大 "可有效提高标签天线的最大识读距离 $

同样对于 $% 取经验值($’ ++$ $% 保持不变 "对天线
结构参数 #(%#1 即变量参数 " 变化的回波损耗进行仿真 "
其变化步长为 #$% ++$ 标签天线变量参数 " 变化的回波
损耗见图 *$ 由图 * 可知 "当 ",#$) ++"即 #(,($% ++"
#1,!$5 ++"回波损耗为011$!5% 23"中心频点为 ($#! -./&
当 ",#$! ++"即 #(,($# ++"#1,!$( ++"其回波损耗为
0%’$!5 23"中心频点为 ($#1 -./$ 故结构参数 #(%#1 对

图 5 干式水表结构模型图

参数

$
#
$(

#(

$%

#%

取值 6++
(%$(
%*$5
# $’

# $)7"
($)7!
# $5

参数

$1

#1

$!

#!

$5(

#5

取值 6++
# $’

5 $(0"
’ $#%
# $’
# $*
) $5

表 ( 天线的主要参数取值范围

图 ) 标签天线变量参数 ! 变化的回波损耗

图 * 标签天线变量参数 " 变化的回波损耗
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中心频率影响较小 !当结构参数 !!"!#$ %%"!&"’#( %%
时 "回波损耗最低 # 由于变量参数 " 变化步长 )#$ %% 高
于变量参数 # 变化步长 *+*$ %%"故结构参数 !!$!& 对

天线的回波损耗影响较低 "对有效提高标签最大识读距
离影响较小 #
综上所述 "根据 !!$!&$$$ 对标签天线回波损耗的影

响 "对其进行参数调优 # 调优结果 %当 $$"!#, %% 和 !!"
!#$ %%"!&"’#( %% 时回波损耗最低 "根据式 -!."标签天
线得到最大的识读距离与回波损耗成负相关 "故此时标
签天线得到识读距离最大 #

/ 实验验证与分析
0"1 标签天线实际距离测试
基于以上天线仿真试验 "本文设计标签天线的结构

参数 $$"!+, %% 和 !!"!+$ %%$!&"’+( %%"其回波损耗 $
增益仿真结果如图 , 所示 #从仿真结果可以看出天线的
中心频点为 !+)’ /01"当回波损耗低于 2!( 34"带宽为
5&) 6017!#*8 /01#

将标签天线嵌入到干式水表中"采用 9:;<= 定向读写
器天线测试 "其工作频率为5$$+( 601"发射功率为! >"
增益为 ,+? 34;"测试场景如图 5 所示 # 实际最大识读距
离为 &+$ %"满足实际需求 #

0"2 标签天线最低激活功率测试
本文所设计天线应用 9=@ABAC 0DEE!?+$ 仿真 "中心频

点为 !+*’ /01"实际最大识读距离为 &+$ %"但是不能确
定其实际中心频点是否在 5$* 601 附近 # 根据式 -!."当
读距 % 确定时 "最低激活功率 &F 与回波损耗成正相关 "
即最低激活功率 & 和回波损耗 ’!! 的趋势一致 " 因此通
过在微波暗室中测试裸标签和放入干式水表标签在

,)) 60175’) 601 范围的最低激活功率验证实际环境
中的中心频点 # 其测试场景见图 !) 和图 !!#

随机抽取 ? 个标签天线 "对裸标签和放入干式水表
的标签进行测试 "测试结果见图 !$ 和图 !&# 根据图 !$
裸 标 签 在 认 可 度 可 偏 移 $ 34% 的条件下 "中心频点为
,8) 601"带宽达 ,) 601 左右"最低激活功率达?+( 34%#
由图 !& 可知"放入干式水表的标签在认可度可偏移 $ 34%
的条件下 "带宽在 ?) 601 左右 "带宽变小 "中心频点右
移 "为 5)) 601"接近 5$) 601"在国家超高频频段范围
内 "且最低激活功率在 ? 34% 左右 "故通过 0DEE 仿真
的中心频点为 !+)’ /01 的标签天线符合在实际应用中
需求 #

图 , 天线回波损耗仿真

图 5 标签天线的距离测试场景

图 !! 放入干式水表的
标签天线测试场景

图 !) 裸标签天线
测试场景

图 !$ 裸标签天线测试结果

-下转第 !!? 页 .
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/ 结论
本文针对干式水表复杂的内部结构在 !"# $%&’ 弯

折偶极子天线的基础上设计了一种内凹弯折的电小环

结构 !尺寸为 () **!++ **!读距离为 ,-. *!在完成天
线小型化设计的同时满足了金属类干式水表产品追溯

的现实要求 " 另一方面 !本文所设计的内凹弯折电小环
结构为弯折偶极子天线适用不同结构的设计提供了新

的思路 !未来可将其推广至更多的应用领域 "
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