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摘　 要:标签间互耦效应对不同位置标签的作用效果不同,使得线性阵列分布 RFID 系统的整体性能随标签间距与数量的改变

呈现非线性变化。 鉴于此,基于 RFID 工作原理与电磁波传播理论,推导了多标签 RFID 系统中标签互阻抗及功率传输系数的

表达式;利用功率传输系数,分析了标签线性等距分布情形下,互耦效应对不同位置标签及系统整体性能的影响,并建立了系统

最小功率传输系数随标签间距与标签数量变化的数学模型;在开阔室内环境中,测试了标签间距和数量变化时的应答信号功

率。 理论分析与实验结果表明,线性等距分布时,标签的功率传输系数与间距呈非线性关系;互耦效应对标签的影响程度以工

作波长为周期逐步减小,在间距为波长倍数时取得极大值;最小功率传输系数出现的位置随着间距的增大在中心与外侧之间以

波长为周期波动;系统性能测试结果与所建立模型的变化规律保持一致。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

between
 

tags
 

has
 

different
 

effects
 

on
 

tags
 

at
 

different
 

positions,
 

which
 

makes
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

linear
 

array
 

distributed
 

RFID
 

system
 

show
 

nonlinear
 

changes
 

with
 

the
 

change
 

of
 

tag
 

spacing
 

and
 

number.
 

The
 

method
 

involves
 

that
 

based
 

on
 

the
 

working
 

principle
 

of
 

RFID
 

and
 

the
 

theory
 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

propagation,
 

the
 

expressions
 

of
 

the
 

mutual
 

impedance
 

and
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

tags
 

in
 

the
 

multi-tag
 

RFID
 

system
 

are
 

derived.
 

Using
 

power
 

transmission
 

coefficient,
 

the
 

influence
 

of
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

the
 

tags
 

at
 

different
 

positions
 

and
 

the
 

overall
 

performance
 

of
 

the
 

system
 

in
 

the
 

case
 

of
 

linear
 

equidistant
 

distribution
 

of
 

tags
 

is
 

analyzed.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

system ' s
 

minimum
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

changing
 

with
 

the
 

tag
 

spacing
 

and
 

the
 

number
 

of
 

tags
 

is
 

established.
 

In
 

an
 

open
 

indoor
 

environment,
 

the
 

response
 

signal
 

power
 

is
 

tested
 

when
 

the
 

tag
 

spacing
 

and
 

number
 

change.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

tags
 

are
 

linearly
 

equidistantly
 

distributed,
 

the
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

the
 

tags
 

is
 

nonlinearly
 

related
 

to
 

the
 

spacing.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

on
 

the
 

tags
 

no
 

longer
 

decreases
 

monotonically
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

distance,
 

but
 

gradually
 

decreases
 

with
 

the
 

wavelength
 

as
 

the
 

period,
 

and
 

reaches
 

the
 

maximum
 

value
 

when
 

the
 

spacing
 

is
 

a
 

multiple
 

of
 

the
 

wavelength.
 

The
 

location
 

of
 

the
 

system's
 

minimum
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

fluctuates
 

between
 

the
 

center
 

and
 

the
 

outside
 

with
 

a
 

wavelength
 

as
 

the
 

spacing
 

increases.
 

The
 

test
 

results
 

of
 

system
 

performance
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

change
 

pattern
 

of
 

the
 

established
 

model.
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0　 引　 言

　 　 无源射频识别( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID)
标签通过电磁感应从阅读器发射信号中获取能量并对自

身供电,是构建通感算一体化网络的重要支撑[1-2] 。 天线

与负载阻抗的共轭匹配是制约标签性能的关键因素;然
而在零售、物流等实际应用中的多标签环境下,标签间的

互耦效应会导致标签天线与阻抗匹配失谐,进而降低标

签及 RFID 系统性能[3-4] 。
目前,已有诸多文献对互耦效应影响 RFID 系统性

能的作用机理及分析方法开展研究。 文献[5-7]基于多

端口等效电路的分析方法,导出了互耦效应作用下标签

天线互阻抗计算表达式,给出了基于功率传输系数的互

耦效应影响分析方法。 文献[8] 基于变压器模型,从无

线电传输的角度推导了近场密集标签间的互阻抗表达

式,并研究了双标签系统近场频率偏移问题。 文献[9]
使用电磁场拉格朗日密度与复螺旋度评估了电磁场分布

对天线互耦的影响。 文献[10]通过建立信道模型,给出

了密集部署下目标标签的应答信号功率( received
 

signal
 

strength
 

indication,
 

RSSI)波动规律。 文献[11]利用矩量

法对互阻抗进行了分析,并将互阻抗代入链路模型以评

估互阻抗对系统通信链路影响。 文献[12] 通过去耦合

距离量化了不同尺寸天线的互耦效应。 文献[5-12]从频

率偏移、RSSI 等多个维度给出了互耦效应影响的分析方

法;但所提出方法仅以单个标签作为研究对象,未考虑多

标签互耦效应交互作用下 RFID 系统性能的变化。 此

外,这种特性可被用于传感检测,文献[13-14]分别利用

多标签互耦效应进行无机盐浓度检测与运动物体的间距

测量。 文献[15-16]对偶极天线间的电磁耦合进行了统

计分析,使用 NEC 仿真评估其阻抗失配,并通过近地面

传播模型将现有的基本偶极子传播模型推广到实际有限

长偶极子情况。 文献[17] 对偶极子天线的匹配特性进

行了统计分析,给出不同密度下偶极子标签天线吸收功

率的累积分布函数。 文献[18] 通过仿真实验比较了商

用标签与简化的半波偶极子标签的相似性,指出在密集

部署情况下标签吸收功率随密度增加而衰减。 文献[15-
18]给出了多标签环境下互耦效应影响 RFID 系统性能

的分析方法,但并未给出系统性能随标签分布参数变化

的数学模型。
综上所述,现有文献以互阻抗为切入点,通过系统链

路模型及其关键参数分析了互耦效应对频率偏移、RSSI
等系统性能参数的影响,但并未给出互耦效应作用下系

统性能的建模方法。 本文基于 RFID 工作原理与电磁波

传播理论,推导了标签互阻抗及功率传输系数的表达式;
利用功率传输系数分析了标签线性等距分布情形下,互

耦效应对不同位置标签及系统整体性能的影响;建立了

系统最小功率传输系数随标签间距与标签数量变化的数

学模型,并在开阔室内环境中,测试了标签间距和数量变

化时的应答信号功率。

1　 多标签无源 UHF
 

RFID 系统链路预算模型

1. 1　 典型无源 UHF
 

RFID 系统链路模型

　 　 RFID 系统通信链路包括阅读器至标签的前向链路

和标签至阅读器的反向链路。 典型无源 UHF
 

RFID 系统

如图 1 所示。 其中,标签天线阻抗为 Za = Ra + jXa ,标签

负载芯片为 ZL = RL + jXL,V 是标签天线的感应电压。

图 1　 典型无源 UHF
 

RFID 系统模型与标签等效电路

Fig. 1　 Typical
 

passive
 

UHF
 

RFID
 

system
 

model
and

 

tag
 

equivalent
 

circuit

假设自由空间下,前向链路中阅读器及标签天线增

益分别为 Gr 、G t ,阅读器发射功率为 Pr→t ,阅读器天线与

标签天线间距为 D ,则标签天线接收功率 P t 为:

P t = SrAet =
Pr→tGrG t λ

2

(4πD) 2 (1)

其中, λ 为自由空间波长, Sr = PrGr / (4πD2) 为阅读

器在标签处的功率密度, Aet = G t λ
2 / (4π) 为标签天线的

有效口径。 式(1)换算为级差单位后如式(2)、(3)所示,
其中, P t 和 Pr→t 单位为 dBm, Gr 和 G t 单位为 dBi, L(dB)
为路径损耗。

P t = Pr→t + Gr + G t + L (2)

L = 10lg( λ
4πD

) 2 (3)

前向链路中功率传输系数 与芯片接收功率

Pc 为[19] :

=
4RaRL

| ZL + Za | 2 (4)

Pc = P t =
Pr→tGrG

2
t RaRLλ2

4(πD) 2 | ZL + Za | 2 (5)

在反向链路中,取再辐射匹配系数 K = 4R2
a / | ZL +

Za | 2,则标签天线的再辐射功率为:
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Pr←t = KP tG t =
Pr→tGrG

2
t R

2
a λ2

4π2D2 | ZL + Za | 2
= 1

2
I2RaG t (6)

功率波信号经过再辐射到达阅读器,当标签负载阻

抗为匹配状态时,最后阅读器接收的功率为:

Pre =
Pr←tGr λ

2

(4πD) 2
=

4Pr→tG
2
r G

2
t R

2
a λ4

(4πD) 4 | ZL + Za | 2 (7)

1. 2　 多标签系统互阻抗与系统链路模型

　 　 实际应用中,当阅读器天线辐射场存在多个标签时,
目标标签天线的感应电压由阅读器天线辐射电磁波和临

近空间其他标签产生的散射电磁波共同作用产生,其他

标签散射的电磁波会导致标签的阻抗发生变化,即在互

耦效应作用下,标签天线产生了互阻抗。
多标签 RFID 系统及考虑互耦效应的标签电路等效

模型如图 2 所示,其中 n 为系统中标签的总数。 设标签 i
为目标标签,标签 j( j ≠ i) 为干扰标签,目标标签与干扰

标签相对方向天线增益分别为 G i 和 G j ; V i 为标签天线 i
上的总感应电压, V j 为标签天线 j上的总感应电压, V ij 为

标签 j 散射电磁波在标签 i 上产生的感应电压; Z ij 为标

签 i,j 之间的互阻抗, Z ii = Zaii + ZLii、Z jj = Zajj + ZLjj 分别

为标签 i,j 的自阻抗,其中 Zaii 和 Zajj 为标签天线的阻抗,
ZLii 和 ZLjj 为标签的负载阻抗, Ii 和 I j 为标签天线上的感

应电流。

图 2　 多标签密集布放及标签 i 等效电路图

Fig. 2　 Dense
 

placement
 

of
 

multiple
 

tags
 

and
equivalent

 

circuit
 

diagram
 

of
 

tag
 

i

多标签 RFID 系统可以看成一个 n 端口网络,基于文

献[7]中对双标签等效二端口网络的研究基础,可以推

导出多标签系统的等效 n 端口网络表达式。 对于标签

i ,它受到的感应电压为 ∑
n

j = 1
V ij,其中,V ij = Z ij I j、V ji = Z ji Ii ,

根据基尔霍夫定律,则有:
V1

V2

︙
Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Z11 Z12 … Z1n

Z21 Z22 … Z2n

︙ ︙ ⋱ ︙
Zn1 Zn2 … Znn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

I1

I2

︙
In

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(8)

V i = ∑
n

j = 1
V ij = ∑

n

j = 1
Z ij I j = Z i1I1 + Z i2I2 +,…, + Z inIn

(9)
由式( 6) 可得,对于干扰标签 j 而言,天线散射功

率为:

P tj =
1
2
I2
j RajjG j(θ ji,φ ji) (10)

由式(1)可知,目标标签 i 对干扰标签 j 散射电磁波

的接收功率为:

Preij = S ijAeti =
P tjG i(θij,φ ij)G j(θ ji,φ ji)λ2

42π2d ij
2 (11)

其中, S ij 是标签 j天线散射电磁波传输到标签 i处的

功率密度, Aeti 为标签 i 天线的有效面积, d ij 为标签 i 与
标签 j 之间的距离。

由式(6)可知,标签 i 天线对干扰标签 j 天线散射电

磁波的再辐射功率为:
Praij = PreijK iG i(θij,φ ij) =

I2
j G

2
i(θij,φ ij)G j(θ ji,φ ij)λ2R2

aiiRajj

8π2d2
ij | Zaii + ZLii |

2 (12)

其中, K i = 4R2
aii / | Zaii + ZLii |

2 为标签 i 的阻抗匹配

因子。 由式(10)可得,标签 i 天线对标签 j 天线散射电磁

波的再辐射功率可表示为:

Praij = 1
2

(
V ij

| Zaii + ZLii |
) 2RaiiG i(θij,φ ij) =

1
2

Raii

| Zaii + ZLii |
2 (Z ij I j)

2G i(θij,φ ij) (13)

由式(12)、(13)知,标签 i 与 j 之间的互阻抗、标签 i
的总阻抗为:

| Z ij | =
RaiiRajjG i(θij,φ ij)G j(θ ji,φ ji)

2πdλij
(14)

∠Z ij = Φ j + 2πdλij (15)
Raij = Re(Z ij) =| Z ij | cos(∠Z ij) (16)
Xaij = Im(Z ij) =| Z ij | sin(∠Z ij) (17)

Z i = R i + jX i = ∑
n

j = 1
Z ij (18)

Rai = Raii + ∑
n

j = 1
Raij =

Raii + ∑
n

j = 1
Re(Z ij) = Raii + ∑

n

j = 1
| Z ij | cos(∠Z ij) (19)

Xai = Xaii + ∑
n

j = 1
Xaij =

Xaii + ∑
n

j = 1
Im(Z ij) = Xaii + ∑

n

j = 1
| Z ij | sin(∠Z ij) (20)

其中,标签 i 与 j 之间的波长数 dλij = d ij / λ,Φ j 为标签

j 天线入射波与反射波相位差。
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　 　 根据式(4)可知,标签 i 的功率传输系数为:

i =
4RaiRaii

| Zai + Z∗
aii |

2
=

4Raii(Raii +∑
n

j =1
| Zij | cos(∠Zij))

(Raii +Raii +∑
n

j =1
| Zij | cos(∠Zij))2 + (∑

n

j =1
| Zij | sin(∠Zij))2

(21)
已知标签 i 芯片的开启功率为 P thi ,根据式(5),则

有标签 i 最小接收功率至少为 P ti = P thi / i ,级差单位下

即 P ti = P thi - 10lg( i) ,则由式(2)可知,保证标签 i 可被

读写的阅读器最小发射功率为:
Pri-min = P thi - 10lg( i) - G t - Gr - L (22)
当阅读器发射功率 Pr 已知时,由式(7)可知,多标签

系统中标签 i 的应答信号功率为:

Prssi - i = Pr + 2Gr + 2G t + 40lg( λ
4πD

) + 10lg(K i)

(23)
目前,在零售、物流、资产管理等多标签场景中,标签

与标签之间一般相互处于对方的辐射远场区,即标签之

间的间距为 d > λ / 2π ,故本文研究的对象为间距 d >
λ / 2π 的等距线性分布的多标签 RFID 系统。

为简化分析过程,不失一般性,设天线入射波与反射

波的相位差 Φ = 0,则由式(15)可知互阻抗的相位角仅

由波长数决定。 由文献表明,互耦效应对偶极子天线的

增益影响较小,且考虑到实际应用场景,本文研究的线性

等距布放的多标签 RFID 系统中天线的相对角度不会发

生变化,故忽略增益的改变。 同时,在实际应用场景中,
一般使用的是同类型偶极子标签,故标签的自阻抗是相

等的,即取 Zaii = Zajj = Za 、Raii = Rajj = Ra 、Xaii = Xajj = Xa ,
G i = G j = G = 1。 为简化互阻抗计算方法,取以下中间

变量:

x ij = 2π
d ij

λ
= 2πdλij (24)

C i = ∑
n

j = 1

cos(2πdλij)
2πdλij

= ∑
n

j = 1

cosx ij

x ij
(25)

S i = ∑
n

j = 1

sin(2πdλij)
2πdλij

= ∑
n

j = 1

sinx ij

x ij
(26)

则根据式(19) ~ (21),可得:
Rai = Ra + RaC i (27)
Xai = Xa + RaS i (28)

i =
4Ra(Ra + RaC i)

(2Ra + RaC i)
2 + (RaS i)

2
=

4(1 + C i)
4 + 4C i + C2

i + S2
i

(29)
由式

 

(29)可知,当标签群为同类型标签且增益 G =
1 时, 与自阻抗大小无关。

2　 线性等距布放多标签 RFID 系统性能研究

　 　 在典型的单标签场景下,标签天线与负载的阻抗一

般设计为共轭匹配关系;此时 = 1,标签将获得最大的

前向功率传输效率。 然而,在商品零售、快递物流及生产

流水线等场景中,标签常呈线性等距布放;此时,标签之

间互耦效应产生的互阻抗会导致标签天线与负载阻抗失

谐,使得 < 1,进而降低单个标签及整个 RFID 系统的

性能[20] 。
2. 1　 对系统中单个标签的影响

　 　 由式
 

(14)、
 

(15)得,标签天线互阻抗和其与其他标

签的相对位置关系紧密相关。 因此,分析互耦效应对不

同位置标签的作用效果,是研究线性等距布放的多标签

RFID 系统性能的基础。 本文以典型商用标签 ALN-9640
为对象,通过计算和仿真实验,分析线性等距布放情形下

标签间距和数量变化对功率传输系数的影响。 ALN-
9640 的自阻抗为 Za = Ra + jXa = 27 + j201(Ω), 其模型及

多标签线性等距布放仿真示意图如图 3(a)、(b)所示。

图 3　 ALN-9640 模型与多标签系统电磁仿真图

Fig. 3　 ALN-9640
 

tag
 

model
 

and
 

electromagnetic
 

simulation
diagram

 

of
 

multi-label
 

system

1)标签间距对不同位置标签功率传输系数的影响

假设单个标签增益 G = 1,入射波与反射波相位差

Φ = 0。 根据式
 

(29),当 dλ 以 0. 01 为步长,从 1 / 2π ≈
0. 16 增大至 1. 5 时, 随 dλ 变化的计算结果如图 4(a)所
示;利用 HFSS 软件和式(21),工作频率为 915

 

MHz, dλ

以 0. 08 为步长,从 1 / 2π ≈ 0. 16 增大至 1. 5 时, 随 dλ

变化的计算结果如图 4(b)所示。
考虑到标签位置的对称性,图 4 仅给出图 3( b)中位

置 1、2、3 的单侧标签计算和仿真结果。 由图 4( a)、( b)
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图 4　 5 标签系统标签 与 dλ 的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
  

and
 

dλ
 of

 

tags
 

at
 

5-tag
 

system

　 　 　 　

可知,标签 1 的 值变化最小,这表明位于阵列边缘处的

标签受互耦效应影响最小;标签 2、3 的 值变化幅度较

大,但两个标签 值随 dλ 增大而变化的幅度大小关系并

不恒定,这表明位于阵列中部的标签受互耦效应影响较

大,但阵列中心位置的标签并不一定是受影响程度最大

的。 同时,由于式(29) 计算时采用的典型值设置,计算

和仿真的 在相同 dλ 处的大小存在一定偏差,但 随 dλ

增大的变化趋势一致,即各位置标签的 均随 dλ 增大呈

非线性变化,波动渐进增大并趋近 = 1。 这表明文

献[7]中所给出的双标签情形下 随 dλ 增大而单调增大

并趋近 = 1 的规律并不适用于多标签 RFID 系统,在多

标签互耦效应交互作用下,标签性能随 dλ 改变的变化将

更为复杂。
2)标签数量对不同位置标签功率传输系数的影响

假设单个标签增益 G = 1,入射波与反射波相位差

Φ = 0。 则由式
 

(29)可得, dλ 分别为 0. 16、0. 5、1、1. 5 情

形下,标签数量 n 以 1 为步长、从
 

2 增加至 50 时,线性阵

列中心位置标签与边缘位置标签的 随 n 的变化如图 5
所示。

由图 5 可知,当 dλ 为 4 种典型值的情形下, 随着 n
的增大逐渐趋向于平缓;中心位置标签受互耦效应影响

程度大于边缘位置标签。 对于图 5( a)、( b)、( d),即 dλ

　 　 　

图 5　 功率传输系数关于标签总数的变化

Fig. 5　 Variation
 

of
  

with
 

respect
 

to
 

the
 

number
 

of
 

tags
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为 0. 16、0. 5 及 1. 5 时,中心和边缘位置标签的 都随 n
增大呈震荡幅度渐进衰减的类周期变化;中心位置标签

的变化周期约为边缘标签的两倍。 对于图 5( c),即 dλ =
1 时,中心和边缘位置标签的 都随 n增大单调减小。 这

是由于当标签间距为波长的倍数时,由式
 

(25)、(26)可

得 S i = 0、C i = ∑ n

j = 1
1 / x ij ,代入式

 

(29)后, i 对 C i 求导

可得:
d i

dC i

=
- 4C i

(C i + 2) 3 (30)

由式(25)、(30)可得, C i ∈ [0, + ∞ ], i ′ < 0,且 C i

与标签个数 n 正相关,因此 i 随 n 增大单调递减。
2. 2　 对 RFID 系统整体性能的影响

　 　 根据 2. 1 节的分析可知,在标签线性等距分布的

RFID 系统中,不同位置的标签受互耦效应影响的程度存

在较大差异。 对于系统整体而言,受互耦效应影响程度

最大即 值最小的标签,决定了系统 100%识别率所需要

的阅读器最小发射功率。 因此,定义 dλ 为任意值时, n
个标签的 中最小的值为此时的系统最小功率传输系数

min ,并利用 min 分析 dλ 和 n 对系统整体性能的影响。
1)标签间距对系统最小功率传输系数的影响

以 5 标签和 8 标签系统为例分析 dλ 对 min 的影响。
假设单个标签 G = 1,入射波与反射波相位差 Φ = 0。 根

据式
 

(29),当 dλ 以 0. 01 为步长、从 0. 16 增大至 2 时,
min 出现的位置随 dλ 的变化如图 6 所示。 由图 6 可知,

随着 dλ 的增加, min 不会出现在阵列边缘位置,但也并不

固定出现在阵列中心位置; min 出现的位置随 dλ 的增加,
呈以 λ 为周期、在偏外侧与中心位置之间波动变化。

图 6　 最小功率传输系数出现位置与标签间距的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

position
 

of
 

min
 and

 

tag
 

spacing

　 　 2)标签数量对系统最小功率传输系数的影响

对于线性等距布放 RFID 系统,标签数量与标签间

距共同决定标签的分布状态,本小节将研究标签数量 n
对多标签系统临界性能的影响。 标签数量 n 以 1 为步

长、从 2 个至 20 个改变时,研究 3 个特殊间距,即 dλ 分别

为 0. 16,1 和 1. 5 时多标签 min 的变化情况, min 出现的

位置与大小关于标签数量的关系如图 7 所示。 由图 7 可

知,特殊间距下随着标签数量的增长,系统最小功率传输

系数的变化规律与图 5 中边缘与中心标签的功率传输系

数变化情况近似。 图 7( b)中,当 dλ = 1 时,随着标签数

量 n 的增加,系统最小功率传输系数呈指数衰减;而在图

7( a)、 ( c) 中,系统最小传输系数以不同的周期震荡

衰减。
结合图 6 和 7 可知, min 出现的位置主要由标签间

距决定,而与标签数量关系较弱。 当间距为 λ 整数倍时,
min 出现的位置聚向中间;当间距偏离 λ 整数倍时, min

出现的位置倾向于两侧。
　 　 3)基于分布参数的多标签系统最小功率传输系数计

算模型

综合上述分析结果,建立最小功率传输系数 min 关

于标签间距与标签数量的计算模型。 标签数量 n 以 1 为

步长、从 2 个增加至 100 个,标签间距 dλ 以 0. 01 为步长、
从 0. 16 增加至 3 时, min 随 n 与 dλ 变化如图 8 所示。 间

距分别为 1 至 5 倍 λ 时 min 关于标签个数的变化由图 9
给出。

由图 8 可知, min 呈现以工作波长 λ 为周期的波动

变化,并在间距为 λ 倍数时取得极小值。 双标签实验中

通常将间距超过 1. 5 倍波长时视为标签稀疏分布,忽略

互耦效应的影响[7,11] ,即当标签在 1. 5 倍波长范围内的

密度固定时,数量的增长不对 min 产生明显影响。 但如

图 9 中 dλ = 1 时 min 曲线,标签数量为 80 时将产生

16. 4%的性能恶化。 考虑到实际应用场景中阅读器的阅

读范围通常在 30
 

m 以内,因而数量为 80 个以上的情况

不进行讨论。 模型表明,标签受互耦效应的影响程度以

波长为周期逐步减小,在间距为波长倍数时取极大值。
因此当实际应用中标签数量较大时,可以适当增大标签
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图 7　 不同间距下最小功率传输系数出现位置与大小

Fig. 7　 Relationship
 

between
 

position
 

of
 

min
 and

 

tag
 

spacing

图 8　 最小功率传输系数模型

Fig. 8　 Minimum
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

model

间距离,并避免间距为波长倍数的情形。
对图 8 的结果进行拟合得到线性阵列标签的最小功

率传输系数 min 随标签数量 n 与间距 dλ 变化的模型为:

min(n,dλ) = 1 - 0. 022·e
-0. 92dλ

A1 - cos(2πdλ)
- A2·e

-4. 89dλ

(31)
其中,

A1 = 1. 04 + 1
n - 1. 6

A2 = 1. 45 - 25. 98e -1. 56n

ì

î

í
ïï

ïï
(32)

需要说明的是,为了简化分析过程,图(8)中假设标

签天线增益为 1,式(31)的模型是基于该假设的基础上

建立的。 实际商用标签天线增益虽然各不相同,但一般

图 9　 波长倍数处的最小功率传输系数

Fig. 9　 Minimum
 

power
 

transmission
 

coefficient
at

 

multiples
 

of
 

wavelength

均大于 1。 因此,在标签间互耦效应作用下,实际商用标

签功率 min 的下降幅度会大于式( 31) 所建立模型的

估计值。

3　 实验结果及分析

　 　 实验采用深圳远诺德公司生产的 UHF
 

RFID 系统,
其中包括阅读器 YND3002、阅读器天线 YND9028,其中

YND9028 的极化方式为圆极化,增益为 9. 2
 

dBi;系统工

作频率设置为 915
 

MHz;标签贴附于 PVC 透明薄盒上。
现场测试设置在空旷的室内环境,室内布置示意图与实

验场景如图 10 所示,阅读器与标签群所在平面之间的距

离 D 为 2
 

m。
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图 10　 实验示意图与场景布置

Fig. 10　 Experimental
 

scene
 

diagram
 

and
 

layout

3. 1　 对系统中单个标签的影响

　 　 1)标签数量对系统最小功率传输系数的影响

设置阅读器发射功率为 30
 

dBm,采用标签 ALN-
9640,分别测量 4、5 个标签线性等间距分布情形下,标签

间距 d 以 2. 5
 

cm 为步长,从 5
 

cm 增加至 100
 

cm 时,标签

应答信号功率随 d 的变化。 考虑阅读器天线不同方向增

益的差异,为减小误差,使用单个标签测量不同位置的应

答信号功率,单个标签处于测量范围内不同位置平均值

为-50. 1
 

dBm,从多标签系统测量结果的相应位置减去

该值相对于均值的偏差值。 测试结果经上述误差补偿方

法处理后如图 11 所示。
由图 11 可知,系统中每个标签的应答信号功率随间

距 d 增大呈现周期性振荡衰减,振荡周期约为一个工作

波长 λ= 32. 8
 

cm。 随着间距增大,互耦效应影响减弱而

逐渐趋近于稳定值-50. 1
 

dBm,即单个标签的测试结果。
由 2. 2 节分析可知,应答信号最低点所在位置呈现以间

距等于一倍波长为周期的变化规律,当间距 d 为 λ 倍数

时,最小功率传输系数总是出现在中心标签处。 红线标

示中心位置标签,在图 11(a)中分别在 30. 0 ~ 32. 5
 

cm 与

62. 5 ~ 65. 0
 

cm 取得极小值,在图 11(b)中分别在 32. 5 ~
35. 0

 

cm 与 65. 0 ~ 67. 5
 

cm 取得极小值,且处于所有位置

中的最低点,基本对应 dλ = 1 与 dλ = 2。 蓝线表示边缘位

图 11　 应答信号功率与间距的关系

Fig. 11　 Relationship
 

between
 

response
 

signal
 

power
 

and
 

spacing

置标签,变化幅度最小,其最大最小值都处于中心标签变

化幅值范围以内。 不同间距时应答信号最低点约以

32. 5
 

cm 为周期交错出现,与 2. 2 节 1)获得规律一致。
2)标签数量对标签性能的影响

设置阅读器发射功率为 30
 

dBm,分别测试标签间距

为 d = 0. 5λ = 16. 4
 

cm 和 d = λ = 32. 8
 

cm 情形下,标签数

量 n 以 1 个为步长,从 2 个增加至 10 个时,标签应答信

号功率随 n的变化。 测试结果经 3. 1 节 1)相同的误差补

偿方法处理后如图 12 所示。
由图 12(a)可知,当间距 d 为 0. 5λ 时,应答信号功

率的增减性随 n 的增长呈周期性波动,波动幅值逐渐减

弱趋向于稳定值。 其中中心标签以 4 个为周期波动,边
缘标签以 2 个为周期波动,且边缘标签始终弱于中心标

签。 由图 12(b)可知,当间距 d 为 λ 时,应答信号功率基

本呈现单调递减趋势,递减幅值逐渐减弱趋向于稳定值,
且中心标签始终弱于边缘标签。 结论与式(30) 分析及

3. 1 节 2)规律一致。
3. 2　 对 RFID 系统整体性能影响测试

　 　 采用标签 ALN-9640 和 ALN-9662,测量标签数量 n
以 1 为步长从 2 增加至 10、标签间距 d 以 5 cm 为步长从

5
 

cm 增加至 65
 

cm 时,识别所有标签所需要的阅读器最

小发射功率 Pmin 随 n 及 d 的变化。 标签 ALN-9640 和

ALN-9662 的测试结果分别如图 13 ( b )、 ( c ) 所示。



·184　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

图 12　 应答信号功率与标签总数的关系

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

response
signal

 

power
 

and
 

number
 

of
 

tags

　 　 　 　

式
 

(31)函数图像如图 13(a)所示。
　 　 由式

 

(22)可知,最小发射功率与 呈负相关。 由图

13(a)可知, 在最小发射功率在间距最小时取得最小

值,并在间距为 λ 倍数的区间附近时取得极小值,表明在

该段区间内系统性能发生劣化,功率传输系数 下降,使
得芯片吸收功率下降,故需要阅读器增大发射功率使得

全部标签都可读取,随着标签个数增加,间距为 λ 倍数处

的性能劣化将更加显著。 由图 13( b)、( c)可知, Pmin 在

间距为 35
 

cm 与 65
 

cm 时取得极大值,并随着标签个数

的增长逐渐增大,与图 13( a)规律相对应。 因计算模型

中将天线增益设定为 1,而实际商用天线通常增益大于

1,所以 随间距变化的幅值没有实测结果明显。 当标签

数量较多时,激活所有标签所需的 Pmin 在 10 ~ 30
 

cm 与

40 ~ 60
 

cm 范围内同样随着标签数量增长有明显提高,这
是由于边缘标签距离阅读器过远所导致的误差。

实验结果中,两类标签变化规律几乎一致,且与理论

结果相符,表明所采用模型可以有效反应实际值的变化

情况,在分析多标签密集分布时的群体性能时具有实际

应用价值。

4　 结　 论

　 　 基于 RFID 工作原理与电磁波传播理论,分析了标

签间互耦效应对 RFID 系统性能影响的作用机制,推导

了多标签 RFID 系统中标签互阻抗及功率传输系数的表

　 　 　 　

图 13　 拟合函数与最小发射功率测试结果

Fig. 13　 Fitting
 

function
 

and
 

minimum
 

transmit
 

power
 

test
 

results

达式;利用功率传输系数,分析了标签线性等距分布情形

下,互耦效应对不同位置标签及系统整体性能的影响,并
建立了 min 随 n 及 d 变化的数学模型。 理论分析与实验

结果表明,在线性等距分布多标签系统中,单个标签的功

率传输系数与间距呈非线性关系;当标签数量较多时,互
耦效应对标签的影响不再随着距离增大而单调减小,而
是以 λ 为周期,在间距为 λ 倍数时取得极大值,并逐步减

小; min 出现的位置随着 d 的增大在中心与外侧之间以 λ
为周期波动;系统性能测试结果与所建立 min 模型的变

化规律保持一致。 本文的研究工作仅适用于标签线性等

距分布情形下;下一步计划对平面及空间标签随机分布

情形开展研究,可结合网格法建立对标签分布状态的评

估参数,提出适用范围更广的互耦效应影响分析方法及

系统性能模型。
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