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摘　 要:柔性 NFC 标签天线常处于变形工作状态,为解决该工作状态下易出现的频率偏移及偏移引起的工作性能下降问题,提
高其在人体无线健康监测应用领域的适用性,本文设计了一款可贴合人体皮肤且性能优良的柔性 NFC 标签天线。 该天线采用

镓铟液态金属作为柔性导电材料,与 PDMS 柔性衬底材料相结合,使其具有良好的可拉伸性和可弯曲性;基于小型化 NFC 天线

设计的原则,提出非等间距结构设计方案,提高其工作带宽,实现 NFC 标签天线在变形工作状态下依然保持相对稳定的电学参

数、谐振频率及通信距离,增强其工作稳定性。 通过仿真和实验测试结果表明,外形尺寸为 25
 

mm×25
 

mm 且线间距增长率为

200%的非等间距 NFC 标签天线,在-10
 

dB 以下工作带宽高达 0. 87
 

MHz,相较于具有相同面积的等间距天线,工作带宽最大增

幅高达 52. 6%;针对此柔性 NFC 标签天线应用环境的特殊性,通过不同变形状态下的工作性能稳定性测试显示,30%拉伸工作

状态时,天线的中心频率偏移率仅为 3. 2%;曲率半径为 5
 

mm 的弯曲工作状态时,天线的中心频率偏移率仅为 2. 4%,天线通信

距离始终不低于 30
 

mm,在变形工作状态下总体表现出良好的工作稳定性。
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Abstract:
 

Since
 

the
 

flexible
 

NFC
 

tag
 

antenna
 

is
 

usually
 

in
 

a
 

deformed
 

working
 

state,
 

in
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

frequency
 

offset
 

and
 

the
 

performance
 

degradation
 

caused
 

by
 

the
 

frequency
 

offset
 

in
 

this
 

working
 

state,
 

and
 

to
 

improve
 

its
 

applicability
 

in
 

the
 

application
 

of
 

wireless
 

human
 

health
 

monitoring,
 

a
 

flexible
 

NFC
 

tag
 

antenna
 

with
 

human
 

skin
 

adaptation
 

and
 

excellent
 

performance
 

is
 

designed.
 

The
 

antenna
 

uses
 

gallium
 

indium
 

liquid
 

metal
 

as
 

a
 

flexible
 

conductive
 

material,
 

combined
 

with
 

PDMS
 

flexible
 

substrate
 

material
 

to
 

enhance
 

the
 

stretchability
 

and
 

flexibility
 

of
 

the
 

NFC
 

tag
 

antenna.
 

Based
 

on
 

the
 

principle
 

of
 

miniaturized
 

NFC
 

antenna
 

design,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

novel
 

non-equal
 

spacing
 

structural
 

design
 

scheme
 

to
 

increase
 

the
 

working
 

bandwidth
 

of
 

the
 

antenna,
 

maintain
 

relatively
 

stable
 

electrical
 

parameters,
 

resonant
 

frequency
 

as
 

well
 

as
 

communication
 

distance
 

under
 

different
 

deformed
 

states
 

and
 

improve
 

the
 

working
 

stability.
 

The
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

working
 

bandwidth
 

below
 

-10
 

dB
 

of
 

the
 

non-equal
 

spacing
 

NFC
 

tag
 

antenna
 

with
 

an
 

external
 

size
 

of
 

25
 

mm× 25
 

mm
 

and
 

a
 

line
 

spacing
 

growth
 

rate
 

of
 

200%
 

can
 

reach
 

0. 87
 

MHz.
 

Compared
 

with
 

an
 

equal
 

line
 

spacing
 

antenna
 

with
 

the
 

same
 

area,
 

the
 

maximum
 

increase
 

in
 

working
 

bandwidth
 

is
 

up
 

to
 

52. 6%.
 

Aiming
 

to
 

the
 

particularity
 

of
 

the
 

application
 

environment
 

of
 

this
 

flexible
 

NFC
 

tag
 

antenna,
 

in
 

the
 

stretching
 

working
 

state
 

with
 

a
 

stretching
 

degree
 

of
 

30%
 

and
 

the
 

bending
 

working
 

state
 

with
 

a
 

curvature
 

radius
 

of
 

5
 

mm,
 

the
 

center
 

frequency
 

deviation
 

of
 

the
 

antenna
 

is
 

3. 2%
 

and
 

2. 4%.
 

The
 

antenna
 

communication
 

distance
 

is
 

always
 

no
 

less
 

than
 

30
 

mm,
 

and
 

it
 

shows
 

good
 

working
 

stability
 

under
 

deformed
 

working
 

states.
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liquid
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spacing
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0　 引　 言

　 　 近场通信(NFC)是目前应用于实际系统中最成功的

一种简单而安全的非接触式短距离数据传输技术[1-2] ,在
移动支付、教育、娱乐、医疗等不同领域展现了较好的应

用潜力[3] ,并逐渐应用于运动监测和健康监护的可穿戴

智能设备[4-5] 。 进一步研究结构简单、质量轻、面积小,同
时在穿戴时不影响人体活动的高性能柔性 NFC 标签天

线,对促进便携式可穿戴智能设备的发展具有重要

意义[6-8] 。
随着天线理论及材料、加工工艺的发展,开发新型柔

性 NFC 天线势在必行。 新的柔性导电材料和柔性衬底

的组合出现推动柔性 NFC 标签天线的发展。 以流动性

和高导电性为特质的新兴柔性材料镓铟液态金属,使得

制成具有高柔性且性能良好的新型天线成为可能。
用于可穿戴设备中的柔性 NFC 标签天线大多处于

拉伸、弯曲等变形工作状态,文献[9]研究表明变形工作

状态会改变穿过天线线圈的磁通量,改变天线电学参数,
从而产生失调或频率偏移问题,导致天线性能迅速恶化,
甚至在实际应用中出现标签失效、无法识别等问题,但文

中并未给出相应的解决办法。 因此,在多处于变形工作

状态的应用场景下,设计在较大拉伸和弯曲变形状态下

依然能够保持稳定电学性能和通信性能的柔性 NFC 标

签天线极其重要。
带宽是天线的重要性能参数之一,是天线的电学参

数在容许范围之内变化的频率范围,带宽越小,越不利于

标签识别。 文献[10]提出较低的 NFC 标签天线工作带

宽会使得读写距离无法按满足阅读器的要求,从而影响

天线的通信性能。 文献[11] 提出较高的工作带宽有助

于在机械变形作用引起谐振频率偏移的情况下,确保

NFC 标签天线的稳健运行。 文献[12] 针对不同变形工

作状态下天线的机械变形对电学性能的影响进行了分

析,从结构设计角度证明轴对称结构天线的工作稳定性

较强,测试结果显示在弯曲变形曲率半径为 5
 

mm 时,天
线的中心频率偏移依旧高达 0. 8

 

MHz。 文献[13]研究表

明不同结构参数(包括天线的线宽及线间距等)会对标

签天线性能产生影响,增大天线线间距可以提高天线工

作带宽,但是可穿戴应用中柔性天线的尺寸也是设计中

需要重点考虑的因素之一。 因此,有必要在小型化天线

的设计基础上,设计新型天线结构以改善天线的工作带

宽,从而提高天线在变形工作状态下的稳定性。
本文引入镓铟液态金属柔性导电材料,提出一种适

用于变形工作状态下具有稳定性能的非等间距结构 NFC
标签天线设计方案。 对标签等效模型及天线模型中的电

学参数进行理论分析;设计非等间距结构以提高天线工

作带宽,增强工作稳定性,并研究线间距增长率对天线电

学参数及工作性能的影响;仿真和实验相结合,对等间距

和非等间距结构天线的输入阻抗、等效电感、品质因数、
工作带宽等性能参数进行对比分析;制作等间距和非等

间距 NFC 标签天线,对其在拉伸、弯曲的变形工作状态

下进行通信距离及工作稳定性的测试。

1　 柔性 NFC 标签天线设计

1. 1　 标签天线选材

　 　 近年来,液态金属已逐步应用于叉指电极、软机械传

感器、柔性电路板和互连[14] ,并在微带天线、偶极子天

线、可重构天线等柔性天线设计中表现出良好的应用前

景[15-17] 。 2009 年,镓铟合金被研究人员发现,镓铟合金

(75%Ga 和 25% In) 是一种稳定安全无毒的低熔点

(15. 7
 

℃ )液态金属,作为高毒性汞的替代品而受到关

注,其电导率 σ = 3. 46 × 106
 

S·m-1[18] ,远高于其他柔性

NFC 标签天线中采用的导电材料,具体数据如表 1 所示。
同时镓铟合金具有极高的回收率、良好的经济性和环境

可行性。
表 1　 柔性导电材料导电率比较

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

conductivity
 

of
flexible

 

conductive
 

materials
柔性材料 电导率 σ / (S·m-1 )
镓铟合金 3. 46×106

汞 1. 4×106

石墨烯 4. 2×105

纳米银标准导电油墨 3. 36×105

　 　 聚二甲基硅氧烷( PDMS) 是一种柔性材料,具有柔

软、疏水性、耐热性、高弹性等突出特性;它的表面能低,
成膜后易于从模具上剥离,介电常数 εr≈2. 68,损耗正切

值 tanδ≈0. 037
 

5[19] ,是一种优秀的衬底材料。
本文利用室温下为液态的镓铟合金替代固体金属

线,与柔性 PDMS 衬底结合设计新型柔性 NFC 标签天

线,该标签天线不仅外形小巧轻薄,易于贴合人体皮肤,
而且随着人体拉伸弯曲变形依旧可以保持良好的机械特

性和电磁特性。
1. 2　 标签等效模型分析

　 　 标签等效模型如图 1 所示。 NFC 标签通常包括标签

天线、芯片以及一个匹配电路来调整 13. 56
 

MHz 的谐振

频率。 标签天线可以等效为寄生电容 Ca 和等效电感 La、
损耗电阻 Ra 的并联电路,CIC 和 RIC 分别为所选用 NFC
芯片的内部电容和电阻,该参数可根据厂家提供的芯片

信息获取,C tuning 为调谐电容,使得整个电路的谐振频率

工作在 13. 56
 

MHz 左右。
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图 1　 标签等效模型

Fig. 1　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

tag

根据标签等效模型,标签谐振频率 f0 表达式为:

f0 = 1
2π LaC

= 1
2π La(Ca + C tuning + CIC)

(1)

在天线设计中,对谐振频率影响最大的参数是该天

线在工作频率下的电感值 La,矩形天线等效电感 La 的修

正惠勒表达式为
 [20] :

La = 1. 176 × 10 -5a2n2

2a + 2. 75b
(2)

a =
d in + (n + 1)w + ns

2
(3)

b = (n + 1)w + ns (4)
式中:d in 为线圈的最内圈直径,n,w,s 分别为线圈匝数、
宽度和线间距。

将式(3)和(4)代入式(2),可得到涉及天线尺寸、匝
数、线宽和线间距的等效电感综合表达式为:

La =
2. 94 × 10 -3[d in + (n + 1)w + ns] 2n2

d in + 3. 75(n + 1)w + 3. 75ns
(5)

其次,天线的损耗电阻 Ra 对天线性能有很大的影

响,高频工作环境下,考虑天线集肤效应的影响,天线损

耗电阻表达式如式(6) [21] 所示。

Ra = Rdc·
t

δ(1 - e
- t
δ )

(6)

其中的趋肤深度 δ 和天线直流电阻 Rdc 表达式如式

(7)和(8)所示。

Rdc =
ρl
wt

(7)

δ = ρ
π·μ0·μr·f0

(8)

其中,ρ、l 和 t 分别为导电材料的电阻率、导线的长

度和厚度,μ0 和 μr 分别为真空磁导率和导体相对磁导

率。 将式(7)和(8)代入式(6)后整理,可得涉及天线尺

寸、匝数、线宽和线间距的天线损耗电阻表达式为:

Ra ≈ 3. 97 × 10 -3 ×
4nd in + 4n2w + (4n2 - 2n) s

w(1 - e
- t

7. 4 × 10 - 5 )
(9)

本文设计的柔性 NFC 标签天线为了更好的适用于

可穿戴设备,解决在拉伸、弯曲等变形工作状态下的频率

偏移引起天线工作性能下降的问题,需要设计具有更高

工作带宽的天线。
文献[11]研究表明 NFC 标签天线的工作带宽与品

质因数呈现反比关系,可以通过低品质因数实现高带宽,
品质因数 Q 的理论表达式为[23] :

Q =
2πf0[La - (Ra

2 + 4π2 f0
2La

2)Ca]
Ra

≈
2πf0La

Ra

(10)
标签天线的寄生电容 Ca 通常极小,因此可以忽略不

计。 从式(10)可见,天线的品质因数 Q 与天线的等效电

感 La 和损耗电阻 Ra 密切相关,式(5) 和(9) 显示,线圈

型天线的等效电感 La 和损耗电阻 Ra 受很多因素影响,
包括天线的尺寸大小和结构参数。

因此,本文通过设计新型非等间距结构标签天线,改
变天线的电学参数降低天线品质因数,从而提高工作带

宽,增强天线工作可靠性及稳定性。
1. 3　 标签天线非等间距结构设计

　 　 本文将设计的标签天线外形尺寸固定,外径和内径

分别为 25
 

mm 和 4
 

mm,图 2 为天线在不同线圈匝数下天

线等效电感随频率的变化示意图。 从图 2 可见,天线等

效电感随天线匝数 n 的增大而增大,当匝数 n = 4 ~ 6 时,
电感值随频率的变化几乎为一条直线,电感值较为稳定;
而当 n= 7 时,电感值随频率的增长呈现平滑上升变化趋

势,且随着线圈匝数的增大趋势愈发明显。 NFC 天线的

工作频率为 13. 56
 

MHz,电感变化较大时会影响天线的

工作稳定性,因此天线匝数选取不宜过大,本文选择天线

匝数 n= 5。

图 2　 不同线圈匝数的标签天线电感值

Fig. 2　 The
 

inductance
 

of
 

the
 

tag
antenna

 

with
 

different
 

coil
 

turns

相较于传统的等间距天线结构,本文设计的新型天

线为非等间距结构,如图 3 所示。 图中 dout、d in、w 和 s 分
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别表示天线的外径、内径、线宽和最内圈线间距。 天线内

圈到外圈的线间距按照一定的增长率 k 均匀增大,第 n
圈天线的线间距表达式为 sn = (1 + nk) s 。

图 3　 标签天线结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

tag
 

antenna
 

structure

2　 非等间距柔性 NFC 标签天线仿真分析

　 　 基于有限元法的三维结构电磁场仿真软件,对非等

间距的镓铟液态金属柔性标签天线的电特性和工作特性

进行研究,仿真图如图 4 所示。

图 4　 非等间距标签天线仿真图

Fig. 4　 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

non-equal
 

spacing
 

tag
 

antenna

2. 1　 非等间距与等间距结构天线对比分析

　 　 1)电学参数及品质因数分析

设计了 3 款基于镓铟液态金属的 NFC 标签天线,在
保持天线内、外径、线圈匝数和线宽均相同的情况下,将
传统等间距结构天线 A 和新型非等间距结构天线 B 进

行对比分析,同时设计一款与天线 B 有相同品质因数但

尺寸不同的天线 C。 天线的具体结构参数如表 2 所示,
s1 ~ s4 表示天线从内圈至外圈的线间距,表中参数单位均

为 mm。

表 2　 标签天线结构参数

Table
 

2　 Structural
 

parameters
 

of
 

the
 

tag
 

antenna

结构参数
天线 A

(等间距)
天线 B

(非等间距)
天线 C

(等间距)
n 5 5 5
dout 25 25 29
din 4 4 4
w 0. 5 0. 5 0. 5
s1 2 0. 5 2. 5
s2 2 1. 5 2. 5
s3 2 2. 5 2. 5
s4 2 3. 5 2. 5

　 　 对不同结构参数的 NFC 标签天线进行仿真分析后,
得到了天线的电阻、电抗等基本电学参数,如图 5 所示,
可以看出,相对于等间距天线 A,非等间距天线 B 的电阻

小幅度下降,这是由于非等间距天线 B 的总线长会略微

减小,根据式(7),线长的减小会降低天线直流电阻,从
而降低天线的损耗电阻 Ra。 同时从图 5 可以发现,天线

电抗下降更为明显,这是由于非等间距天线 B 外圈线间

距的增大,会削弱线圈间的互感,根据等效电感的表达式

(5)也可以看出,增大的线间距会导致天线等效电感 La

下降,由于电抗 Xa = 2πf0La ,因而,高频工作环境下,天
线 B 的电抗下降更为显著。 根据品质因数的表达式

(10),针对天线 B,分子的下降程度远大于分母,因此非

等间距天线 B 具有更低的品质因数,仿真结果与理论分

析相一致。

图 5　 标签天线输入阻抗仿真图

Fig. 5　 Simulation
 

diagram
 

of
 

the
 

tag
 

antenna
 

input
 

impedance

最终的仿真结果数据显示,在工作频率 13. 56
 

MHz
处,非等间距天线 B 电阻从 2. 6

 

Ω 下降至 2. 205
 

Ω,电
抗 从 36. 395

 

Ω 下 降 至 26. 585
 

Ω, 等 效 电 感 从

0. 427
 

2
 

μH 下降至 0. 312
 

μH,经过计算得出非等间距

天线 B 的品质因数为 12. 06,近似等于天线 C 的品质因

数,相比于等间距天线 A 品质因数下降了约 13. 86%,
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结果表明等面积的新型非等间距结构有效降低了标签

天线的品质因数。
2)工作带宽分析

在仿真测试 NFC 标签天线的工作带宽之前,根据标

签的等效模型对标签进行电路匹配, 使其工作 于

13. 56
 

MHz 的工作频率附近,从而达到更好的通信效果,
本文通过使用 Smith

 

Chart 工具进行电容匹配,匹配的串

联电容 CS 和并联电容 CP 结果如表 3 所示。

表 3　 标签匹配电路参数

Table
 

3　 Matching
 

circuit
 

parameters
 

of
 

the
 

tag
天线类型 CS / pF CP / pF

天线 A(等间距) 71 231
天线 B(非等间距) 96 313
天线 C(等间距) 80 295

　 　 使用三维结构电磁场仿真软件测量天线的阻抗特性

和回波损耗 S11 参数,回波损耗的绝对值越大,反射系数

越小,天线向测量系统传输的能量越多,通常在天线设计

中,定义回波损耗小于-10
 

dB 的带宽为工作带宽。 标签

天线的 S11 参数仿真结果如图 6 所示,中心频率均调整在

13. 56
 

MHz 左右,标签天线 B 的回波损耗约为-42. 3
 

dB,
表明天线实现良好的阻抗匹配,3 款天线在

 

-10
 

dB 以下

的工作带宽分别为 0. 57、0. 8 和 0. 8
 

MHz。 在工作频率

(13. 56
 

MHz)处 3 款天线的具体电学特性及工作特性参

数如表 4 所示,对比具有相同面积的天线 A 和 B,结果表

明非等间距标签天线达到了提高天线工作带宽的目的;
对比具有相同工作带宽的天线 B 和 C,在小型化标签天

线设计原则下,实现相同的工作带宽,天线 B 的面积更

小,用料降低,节约成本,因此该非等间距 NFC 标签天线

设计更具优势。

图 6　 标签天线 S11 仿真图

Fig. 6　 S11
 simulation

 

diagram
 

of
 

tag
 

antennas

表 4　 标签天线特性参数

Table
 

4　 Parameters
 

of
 

tag
 

antenna
 

characteristic

天线特性参数 天线 A 天线 B 天线 C
输入阻抗 R / Ω 2. 6+j36. 395 2. 205+j26. 585 3. 42+j41. 28
等效电感 L / μH 0. 427

 

2 0. 312 0. 484
 

5
寄生电容 C / pF 2. 013

 

2 1. 792
 

5 1. 808
 

2
品质因数 Q 14 12. 06 12. 07

工作带宽 Bw / MHz 0. 57 0. 8 0. 8

2. 2　 非等间距天线线间距增长率影响分析

　 　 1)线间距增长率对天线电学参数的影响

研究不同增长率对天线参数的影响,仿真结果如图

7(a)所示。 从图 7( a)可以看出随着线间距增长率 k 的

增大,天线输入阻抗呈现下降趋势,天线的输入阻抗从

(2. 6+j36. 395)Ω 降低至(2. 175+j26. 105) Ω。 当增长率

k<200%时阻抗下降较为明显;当增长率 k≥200%时下降

开始趋于平缓。 研究不同增长率对天线的等效电感的影

响,仿真结果如图 7( b)所示。 从图 7( b)可以看出随着

天线线间距增长率不断增大,相邻线圈间的互感逐渐减

小,天线的等效电感从 0. 427
 

2
 

μH 降低至 0. 306
 

4
 

μH。
2)线间距增长率对天线品质因数的影响

根据仿真结果图 7 和式(10)对不同线间距增长率的

品质因数进行计算,由于天线等效电感下降的更为迅速

且明显,计算结果如图 8 所示,可以看出随着线间距的增

长率不断增大,天线的品质因数呈现下降趋势。 当增长

率 k<200%时品质因数从 14 降低至 12. 06;当增长率 k≥
200%时下降开始趋于平缓;最终当增长率 k = 300%时天

线的品质因数下降至 12. 02。
3)线间距增长率对天线工作带宽的影响

从天线 S11 仿真结果中提取不同线间距增长率对应

的-10
 

dB 以下工作带宽结果如图 9 所示,可以看出随着

线间距增长率的不断增大,天线的工作带宽呈现上升趋

势。 当增长率增大至 k = 200% 时工作带宽迅速从

0. 57
 

MHz 上升至 0. 8
 

MHz;当增长率从 200%继续增加,
天线的工作带宽变化不大趋于稳定,当增长率至 300%
时,天线的工作带宽上升到 0. 81

 

MHz,此时天线最内圈

的线间距仅为 0. 36
 

mm。 继续增大增长率,对天线的工

作性能改善不大,但会使得最内圈线间距过小,对天线的

制作提出更高的要求,因此非等间距天线的增长率可以

根据天线的尺寸进行适度选择。
根据以上仿真分析,非等间距新型结构有效提高了

标签天线的工作带宽, 相比同等面积工作带宽 为

0. 57
 

MHz 的等间距结构,非等间距标签天线的工作带宽

增长率最高可达 42. 11%。 根据仿真结果,针对尺寸为

25
 

mm×25
 

mm 的标签天线,设计增长率为 200%的非等

间距天线结构较为合适。
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图 7　 不同增长率的标签天线输入阻抗和等效电感图

Fig. 7　 Input
 

impedance
 

and
 

equivalent
 

inductance
 

diagrams
of

 

tag
 

antennas
 

with
 

different
 

growth
 

rates

图 8　 不同增长率的标签天线品质因数

Fig. 8　 Quality
 

factor
 

of
 

tag
 

antennas
with

 

different
 

growth
 

rates

图 9　 不同增长率的标签天线工作带宽图

Fig. 9　 Working
 

bandwidth
 

diagrams
 

of
 

tag
antennas

 

with
 

different
 

growth
 

rates

3　 非等间距柔性 NFC 标签天线测试

3. 1　 NFC 标签天线工作带宽测试

　 　 选择线间距增长率为 200%的非等间距 NFC 标签天

线 B,与制成的等间距 NFC 标签天线 A 进行对比测试。
使用 mini-VNA

 

PRO
 

Lite 矢量网络分析仪分别测试标签

天线 A 与 B 的 S11 参数,从而得到天线的工作带宽及回

波损耗,实验结果与仿真结果具有较高的一致性,如图

10 所示。 从图 10 可以看出,实验天线 A 的-10
 

dB 以下

工作带宽为 0. 57
 

MHz,实验天线 B 的-10
 

dB 以下工作

带宽 提 高 到 0. 87
 

MHz, 工 作 频 点 处 回 波 损 耗 为

-38. 09
 

dB,表现出良好的天线性能。

图 10　 NFC 标签天线 S11 仿真和实验图

Fig. 10　 S11
 simulation

 

and
 

experimental
diagrams

 

of
 

NFC
 

tag
 

antennas
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3. 2　 变形工作状态下的 NFC 标签天线稳定性测试

　 　 为了评估非等间距镓铟液态金属柔性 NFC 标签天

线的工作稳定性和灵活性,对工作于不同变形状态和变

形程度下的等间距天线 A 与非等间距天线 B 电学特性

及频率偏移情况进行测试。
1)拉伸测试

将两种天线从自然状态拉伸至 30%的拉伸程度,图
11 和 12 展示了两种柔性 NFC 标签天线在不同拉伸程度

下的等效电感和 S11 参数变化。 与理论分析一致,从图

11 和 12 可以看出,当天线的拉伸程度变大时,两种天线

的等效电感值逐渐增大,中心频率逐渐下降,但天线 A 的

变化程度略微明显于天线 B。 从图 12 的放大图中可以

看出,天线 A 中心频率从自然状态下的 13. 56
 

MHz 逐步

下降至 30%拉伸状态下的 12. 93
 

MHz,最终中心频率下

降约 0. 63
 

MHz; 天线 B 中心频率从自然状态下的

13. 56
 

MHz 逐步下降至 30%拉伸状态下的 13. 12
 

MHz,
最终中心频率仅小幅度下降约 0. 44

 

MHz。 这表明非等

间距结构 NFC 柔性标签天线即使在较大拉伸工作状态

下,等效电感和频率偏移幅度更小,对标签识别产生的影

响更小,能保持更好的工作稳定性。

图 11　 不同拉伸程度电感图

Fig. 11　 The
 

inductance
 

diagrams
 

of
 

different
 

stretching
 

tests

2)弯曲测试

图 13 展示了该柔性 NFC 标签天线在不同程度弯曲

应变下的状态,并进行弯曲实验测试,将两种标签天线分

别粘贴在半径为 5 ~ 30
 

mm 的圆柱体上,利用圆柱体曲率

半径 R 从 5
 

mm 变化到 30
 

mm,来表征柔性 NFC 标签天

线不同程度的弯曲状态,圆柱体的半径越小,表示其弯曲

程度越大。
将两种天线从自然状态逐步弯曲至曲率半径 R =

5
 

mm 的弯曲程度,图 14 和 15 展示了两种柔性 NFC 标

签天线在不同弯曲程度下的等效电感和 S11 参数变化。
从图 14 和 15 可以看出,当天线的曲率半径逐渐减小时,

图 12　 不同拉伸程度测试 S11 图

Fig. 12　 S11
 diagrams

 

of
 

different
 

stretching
 

tests

图 13　 不同弯曲程度测试实验图

Fig. 13　 Experimental
 

diagrams
 

of
 

different
 

bending
 

tests

两种天线的等效电感值逐渐减小,中心频率逐渐上升。
但天线 A 的变化程度略微明显于天线 B。 从图 15 的放

大图中可以看出,天线 A 从自然状态逐步弯曲至曲率半

径 R= 5
 

mm 时,天线的中心频率则从 13. 56
 

MHz 逐步上

升至 14. 47
 

MHz,最终中心频率下降约 0. 91
 

MHz;天线 B
的中心频率则从 13. 56

 

MHz 逐步上升至
 

13. 89
 

MHz,最
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图 14　 不同弯曲程度电感图

Fig. 14　 The
 

inductance
 

diagrams
 

of
 

different
bending

 

degrees
 

test

图 15　 不同弯曲程度测试 S11 图

Fig. 15　 S11
 diagrams

 

of
 

different
 

bending
 

degrees
 

test

终中心频率仅小幅度下降约 0. 33
 

MHz。 这表明非等间

距结构 NFC 柔性标签天线即使在较大弯曲工作状态下,
等效电感和频率偏移幅度更小,对标签识别产生的影响

更小,能保持更好的工作稳定性。
3. 3　 变形工作状态下的 NFC 标签天线通信距离测试

　 　 使用阅读器(TRF7970A)测试两种 NFC 标签天线在

不同变形工作状态下的通信距离,测试结果如表 5 所示。
等间距天线 A 能够承受的最大拉伸程度为 20%,最小曲

率半径为 10
 

mm,非等间距天线最大在拉伸工作状态下

拉伸程度为 30%和弯曲工作状态下曲率半径 R = 5
 

mm
时,天线均保持良好的工作状态,且通信距离 d 均大于

30
 

mm。

表 5　 NFC 标签天线通信距离测试结果

Table
 

5　 Working
 

distance
 

test
 

results
 

of
 

NFC
 

tag
 

antennas
变形状态 天线 A 通信距离 d / mm 天线 B 通信距离 d / mm
10%拉伸 40. 7 41. 2
20%拉伸 33. 9 39. 5
30%拉伸 / 33. 6

曲率半径 R= 30
 

mm 40. 3 42. 0
曲率半径 R= 25

 

mm 38. 2 39. 8
曲率半径 R= 20

 

mm 35. 4 37. 9
曲率半径 R= 15

 

mm 33. 2 35. 6
曲率半径 R= 10

 

mm 30. 2 31. 8
曲率半径

 

R= 5
 

mm / 30. 8

3. 4　 几种不同类型柔性 NFC 标签天线性能对比

　 　 结合本文的实验测试数据,表 6 总结了几种现有不

同类型柔性 NFC 标签天线的性能,与本文设计的柔性

NFC 标签天线进行对比分析。
　 　 通过表 6 的对比分析可以看出,传统的 NFC 天线一

般采用铜导体印制在 PCB 板上,但是不适用于可穿戴设

备,尽管可以通过在柔性基底上减小导电材料的厚度使

其变成金属薄膜或采用蜿蜒 3D 天线结构[9,22-24] ,来实现

一定程度的柔性可拉伸,但是效果不佳且大大提高制作

成本。 研究者又不断从新材料、新工艺等方面对柔性

NFC 标签天线的设计进行完善,实现了一定变形工作环

境下的提高天线稳定性的效果[25-26] ,但依旧有 1 ~ 2
 

MHz
左右的频率偏移,目前 NFC 柔性标签天线的工作带宽难

以承受较大形变下的频率偏移。
综上,将本文设计的非等间距结构同等间距结构

NFC 标签天线进行对比后,发现匝数、尺寸、材料完全相

同的情况下,相对于传统等间距结构,从图 11 ~ 15 的结

果显示:1)外形尺寸为 25
 

mm×25
 

mm,线间距增长率为

200%的非等间距结构天线,工作带宽提升至 0. 87
 

MHz。
2)最大拉伸程度为 30%,最小曲率半径为 5

 

mm。 3)当从

自然状态拉伸至 30%的工作状态时,天线的中心频率偏

移下降至 0. 44
 

MHz,偏移率仅为 3. 2%;当从自然状态弯
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　 　 　 　 　 表 6　 几种不同类型柔性 NFC 标签天线的性能对比

Table
 

6　 Performance
 

comparison
 

of
 

several
 

different
 

types
 

of
 

flexible
 

NFC
 

tag
 

antennas
天线类型 天线尺寸及工作带宽 拉伸测试 弯曲测试

商用天线
30

 

mm×30
 

mm
0. 27

 

MHz
不可拉伸 不可弯曲

聚酰亚胺衬底和铜线[9] 直径 14
 

mm
0. 7

 

MHz
未测试

弯曲曲率半径 R≥5
 

mm 时,
频率偏移约 0. 6

 

MHz

PI 衬底和蛇形结构铜线[22] 20
 

mm×14
 

mm
0. 56

 

MHz
30%拉伸测试下频率偏移约 1. 2

 

MHz 未测试

PDMS 衬底和蛇形结构铜线[23] 70
 

mm×70
 

mm 可承受单轴 53%应变和超过 500 次 30%应变 未测试

柔性印刷电路板和 3D 结构铜线[24] 直径 15. 5
 

mm
<0. 8

 

MHz
100%程度拉伸时,频率偏移约 2. 33

 

MHz 未测试

石墨烯材料[25] 45
 

mm×60
 

mm
0. 6

 

MHz
不可拉伸

可承受数十万次弯曲,
谐振频率变化不大

纺织材料[26] 68
 

mm×68
 

mm
0. 5

 

MHz 左右
不可拉伸

曲率半径 R= 6. 7
 

mm 时,
频率偏移为 1. 8

 

MHz

非等间距镓铟液态金属
25

 

mm×25
 

mm
0. 87

 

MHz
30%拉伸测试下频率偏移 0. 44

 

MHz 左右
弯曲曲率半径 R= 5

 

mm 时

频率偏移 0. 33
 

MHz
 

曲至曲率半径 R= 5
 

mm 的工作状态时,天线的中心频率

偏移下降至 0. 33
 

MHz,偏移率仅为 2. 4%。 4)在各种拉

伸、弯曲变形工作状态下的通信距离始终大于 30
 

mm,均
能保持良好的通信性能。

4　 结　 论

　 　 本文设计并制备了一款工作在变形状态下的柔性

NFC 标签天线。 新兴材料镓铟液态金属与 PDMS 柔性衬

底的结合,实现了天线的高柔性和可拉伸性,使该天线能

够更好的适用于变形工作状态,即使有较大的变形依旧

保持良好的机械延展性和工作可靠性;新型非等间距的

结构设计,不仅实现了 NFC 标签天线的小型化,相比于

等面积的等间距设计,天线工作带宽明显提高;变形工作

状态下的实验测试表明,该天线在拉伸、弯曲变形工作状

态下,频率偏移极小,标签均能够被准确识别,表现出良

好的工作性能及稳定性,具有较强的环境适应能力。
该天线为未来制备高强度、大形变且性能稳定的柔

性 NFC 标签天线奠定了基础,在逐渐利用无线通信技术

进行运动监测和健康监护的时代背景下,该设计对于可

穿戴式智能医疗、健康数据监测等领域的发展提供了有

力的支持。
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