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摘 要：利用 HFSS v12软件设计了一种太阳能电池作为天线辐射体的 RFID电子标签天线.利用太阳能电池的射
频特性，将太阳能电池作为天线的辐射贴片.因此太阳能电池既可以提供能源，也可以发送和接收电磁波；
提出的天线为多层结构，采用 H形缝隙耦合馈电方式，可以较容易实现宽频谐振以及天线与芯片的阻抗匹
配；给出了该天线的仿真结果，仿真结果表明天线性能良好，满足 RFID应用要求.
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Design of RFID tag antenna with integrated solar cell as antenna radiator
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Abstract：The RFID tag antenna with integrated solar cells as antenna radiator is designed by software HFSS v12. Using the
RFID properties of the solar cells袁 the radiating patch element of a planar antenna is replaced by a solar cell. The
original feature of a solar cell remains袁 but additionally the cell is now able to receive and transmit electromag鄄
netic waves. The structure with multiple layers and H-shaped aperture coupled is used to achieve broadband as
well as the match between the antenna and chip. Simulations are given to verify present design袁 and the results
show that the designed antenna with good performance is satisfied for RFID application.
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射频识别（radio frequency identification，RFID）技术
是一种通过无线射频方式进行非接触双向数据通信，

从而对目标进行识别并获取相关数据的技术 [1]. 它由
于精度高、读取距离大、读写速度快、存储数据容量

大、适应能力强等许多优点，得到了广泛的关注.近年
来，RFID技术发展迅速，应用于多个领域.一个完整
的 RFID系统包括读写器、电子标签以及数据管理系
统 3个部分.在 RFID系统中，根据电子标签是否需要
加装电池及电池供电的作用，电子标签主要分为无源

标签、半有源标签和有源标签.无源标签不附带电池，
依靠阅读器的射频信号提供能量使其工作；半无源标

签装有电池，但电池仅对标签芯片工作所需的电压做

辅助支持，用于传输通信的射频能量源自阅读器；有

源标签具有外置的电池，其工作电源完全由内部电池

供给. 无源标签有着成本低和大规模生产的优点，缺
点是由于功耗所限，电路规模不能太大，如果附加电

路功能如传感器功能，将会使通信距离变短.有源标
签和半有源标签因增加了外置的电池，导致其增加了

制作工艺的复杂度；由于电池对标签天线的辐射特性

有影响，所以要求电池与天线有足够大的距离，从而

使得标签整体的面积较大；并且当普通电池能量耗尽

时需更换电池，增加了使用过程中的复杂度，而且普

通电池还会造成一定程度的环境污染.为了解决上述
标签目前所存在的问题，本文设计了一种太阳能电池

作为天线辐射体的 RFID电子标签天线.一方面，在采
用电池供电的电子标签中，天线和电池是标签芯片 2
个仅有的外围元件，利用太阳能电池的射频特性，把

这 2个元件合二为一，将太阳能电池作为贴片天线的
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辐射体，缩小了标签整体的面积，减少制作工艺的复

杂度，降低了标签的制造成本；另一方面，由于太阳能

电池的使用，使有源标签和半有源标签可以长期工作而

不需要更换电池，避免了因使用普通电池造成的环境

污染，提高了标签的使用寿命，并且增加了通信距离.

1 设计原理

1.1 微带天线简介

工作在超高频（UHF）频段的标签天线，通常是偶
极子天线或微带天线.微带天线因其体积小、剖面低、
易集成、造价低等特点以及良好的性能受到广泛的关

注，特别是在无线移动终端设备中更是显现了其特有

的优越性.微带天线的结构多种多样，但基本形式通
常是由一矩形或方形的金属贴片置于接地平面上一

片薄层电介质表面所组成，如图 1所示.

微带天线的馈电方式可以分为微带线馈电、同轴

线馈电和电磁耦合型馈电. 20世纪 80年代以来出现
了多种电磁耦合型馈电方式，其结构上的共同特点是

贴近（非接触）馈电，可利用馈线本身，也可通过一个

口径（缝隙）来形成馈线与天线间的电磁耦合.因此也
可统称为贴近式馈电.这对于多层结构的层间连接问
题，是一种有效的解决方法，并且大多能获得宽频带

的驻波比特性[2].缝隙耦合型馈电方式的基本结构是：
贴片印制在天线基片上，然后放置在刻蚀有微带馈线

的馈源基片上，二者之间有一个带有缝隙的接地板，

微带线通过此缝隙来对贴片馈电.为了使太阳能电池
与天线更好的融合，本设计采用缝隙耦合型馈电方式.
1.2 太阳能电池的射频特性

太阳能电池有 2个极板，其电学特性表现为一个
电压受限的电流源.已有文献 [3]提出将太阳能电池引
入到平面天线中，而且经过大量实验证明，太阳能电

池在超高频频段，相当于一个面积同等大小的金属

板，图 2和图 3所示为两者之间的复阻抗和相位角的

对比图[4].由图 2、图 3可以看出，在频率达到 100 MHz
以上后，金属板和太阳能电池的复阻抗的幅度和相位

角基本相同，而本文所研究的天线为超高频 RFID标
签天线，所设计的天线工作频率为 915 MHz，所以在
此频率下，太阳能电池可以作为微带天线的贴片.

利用太阳能电池的射频特性，太阳能电池可以作

为标签天线的贴片，这样使得太阳能电池和标签天线

结合为一个器件.当在有源模式即有光的情况下，太
阳能电池不仅仅作为标签天线的贴片，而且将太阳能

转化成电能为标签芯片提供能量，使其激活，解决了

传统无源 RFID 标签因距离过远无法激活芯片的困
难.当在无源模式下即无光的情况下，太阳能电池仅
作为一个标签天线的贴片接收电磁波信号，使得标签

当作普通的无源标签来使用.

2 设计方案

本文的设计目标是提出一种天线，将太阳能电池

与天线合为一体，并且太阳能电池作为微带贴片接收

电磁波.本设计选择 EM公司生产的 EM4324标签芯
片，查阅标签芯片 EM4324的电气性能参数可知，芯片
在 915 MHz时的阻抗值为 Zc=14.5-j166.5 赘，根据共

图 1 微带天线的基本结构

Fig.1 Basic structure of microstrip antenna
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辐射贴片

图 2 金属铜板和太阳能电池的阻抗比较

Fig.2 Impedance of a solar cell compared to copper patch

图 3 金属铜板和太阳能电池的相位角比较

Fig.3 Phase angle of a solar cell compared to copper patch
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轭匹配原理，所设计的天线的阻抗值应为 Za=14.5+
j166.5 赘.
2.1 天线结构

本文所设计的太阳能电池作为天线辐射体的

RFID标签天线的结构如图 4所示.

天线包含 2层介质板，按照自上往下的顺序，第 1
层基板为辐射基板，上面覆有太阳能电池，2层基板中
间是刻有 H形缝隙的接地板，第 2层基板为馈电层基
板，其下表面有微带馈线和芯片.
2.2 参数选择

在对天线进行建模仿真优化之前，需要确定其原

始尺寸.通常的方法是根据性能参数的要求，由经验
公式反推或者直接根据工程曲线和工程经验确定.
首先根据给定的工作频率 915 MHz和技术指标

选取适当的介质基板并确定其厚度.这是因为基板材
料 着r及其厚度 h直接影响着微带天线的一系列性能
指标.品质因数 Q的表达式为：

Q = c 着r姨4 fr h （1）
式中：c 为真空中光速；着r 为基质材料的相对介电常
数；fr为工作频率；h为基片厚度.

为了有效地降低微带天线的品质因数 Q值、增大
带宽、提高增益，必须选择低介电常数、高厚度的辐射

基板.但当基板厚度过大时，又容易在贴片表面激励起
不必要的高次模和伪辐射，从而又使天线的效率降低.
因此只有适当的增加基板厚度才会对天线的性能有益.

上层基质板的参数影响天线的阻抗带宽，介电常

数越低，厚度越厚，天线频带就越宽，但是厚度的增加

会使贴片与缝隙之间的耦合减弱，表面波增强，因此

在选择上层基质参数时需要综合考虑这 2种因素的
影响，下层介质板一般采用较薄的高介电常数介质

板，来增强介质对场的束缚从而减小后向辐射.
替代辐射贴片的太阳能电池边长决定天线的谐

振频率，但是缝隙的耦合使其谐振长度与理论值 姿g /2
（姿g为微带中的导波波长）有较大的偏移,因此贴片尺
寸需要与缝隙尺寸一起进行设计.
本设计采用 H形缝隙耦合馈电方式，H形缝隙较

之其他形状的缝隙可以获得更大的耦合量.大量文献
表明，H形缝隙耦合馈电容易实现宽频谐振和良好的
交叉极化性能，而且由于馈线和辐射贴片被基质分

开，馈线的寄生辐射对方向图干扰很小[5].可以通过调
节 H形缝隙的尺寸和微带线的长度来改善天线的阻
抗匹配特性，实现宽带谐振[6].采用缝隙长度比贴片长
度稍小的矩形耦合细缝，一般可以获得满意的匹配效

果，通常选择长度和宽度之比为 10 颐 1.此规律对于 H
形缝隙的中间部分依然适用.两端部分长度和宽度均
为中间部分的 1.5倍，从而基本确定 H形缝隙的尺寸.
值得注意的是，缝隙中心距离贴片中心的距离对耦合

性能的影响是很大的.
底层馈线宽度过宽会增加不必要的耦合，过窄则会

受到加工精度的限制，本设计选择 3 mm的微带线.在微
带线上增加了个 2个开路短截线，从而增加天线带宽.
标签芯片的正极和负极分别与太阳能电池的正

极和负极相连，标签芯片的射频输入端与天线的微带

线相连.由于电池与芯片不在同一个平面，需要在 2
层基质上打过孔，并在下层基质上走线，完成两者的

连接.

3 仿真结果

本文在仿真软件 HFSS v12的辅助下，设计了一
个工作频率在 915 MHz的太阳能电池天线.根据天线
的尺寸及谐振频率要求来选择合理的天线板材及结

构参数，此处选择厚度 h1 = 3 mm、介电常数 着r1 = 3.8
的材料作为辐射基板，选择厚度 h2 = 1 mm、介电常
数 着r2 = 4.5的材质作为馈电基板.如图 5所示，其他结
构参数如下：W j = 120 mm，W= 70 mm，La = 30 mm，Lb =
48 mm，W a = 1 mm，W b = 1 mm，L = 80 mm, W f = 80.6 mm.
图 6所示为通过 HFSS仿真得到的太阳能电池作

为天线辐射体的 RFID标签天线的 S11图.
由图 6可见，天线在 915 MHz处谐振，谐振点处

的 S11是-38.54 dB，且-10 dB带宽为 91 MHz.
图 7所示为阻抗仿真图.
由图 7可知，天线在 915 MHz时的阻抗值为 Za =

18.33+j165.58 赘.已给出芯片在 915 MHz时的阻抗值

图 4 天线的结构图

Fig.4 Geometry of proposed antenna
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图 5 天线的尺寸图

Fig.5 Size of antenna
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为 Zc = 14.5-j166.5 赘，所以标签天线和标签芯片基本
达到阻抗匹配.
图 8所示为太阳能电池作为天线辐射体的 RFID

标签天线的增益图.由图 8中可见，天线的峰值增益
为 0.378 dB，天线效率为 27.4%.

4 结 论

本文利用太阳能电池的射频特性，设计了一种太

阳能电池作为天线辐射体的标签天线，使得太阳能电

池和标签天线结合为一个器件.太阳能电池既可以为
标签芯片提供能源，又可以作为贴片天线接收电磁波

信号.利用仿真软件 HFSS v12对影响天线的关键参
数进行仿真，从仿真结果可以得出，谐振频率在 915
MHz，标签天线与芯片阻抗匹配良好，-10 dB带宽为
91 MHz.与普通有源标签相比，该标签缩小了标签整
体的面积，避免了因使用普通电池造成的环境污染，

并且增加了通信距离.
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图 8 天线的增益图

Fig.8 Gain of antenna

图 6 S11仿真图

Fig.6 Return loss of antenna
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