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摘 要

  蜘i识别技术是利用射频无线传输完成非接触信息识另。的技术。本文所
研究的射频识别卡工作于2.435GHz-2.465GHz频段内，它具有非接触、作用

距离大、精度高、信息收集快捷等特点，它可用于公路不停车收费和铁路车

辆自动识别等射频识别系统中。乡
    本论文对读写式射频识别卡的关键问题进行了分析，主要研究内容包括

四部分:无源反射调制技术、写电路解调技术、信号处理电路以及射频识别

卡收发天线。

    射频识别卡中的无源反射调制技术是通过卡上的信息源编码电路输出的

信号来控制阻抗的匹配，从而完成对辐射来的微波信号进行后向散射调制，

把卡上的信息传递给主机。写电路的解调技术是通过包络检波法解调出主机

发给卡的信息。信号处理电路采用差分放大器对解调后的信号进行放大，利

用施密特触发器对放大后的信号进行整形。同时论述了卡上信源编码电路的

特点，并利用89C2051单片机设计编码电路和译码电路，采用软件编码和译

码的方式完成了信息的提取和写入。

为了适应射频识别卡安装在行驶的车辆上这一特点，卡上的收发天线采

形圆极化微带天线，为了简化分析，辐射单元被看成是由一段低阻抗传

乙
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用

输线连接的两个缝隙沙本文对一点馈电的矩形微带天线实现圆极化的条件进
行了详细的分析，并给出了该天线的设计方法与步骤。讨论了该天线的方向

图特性、增益特性和阻抗特性。

关键词 射频识别卡;无源反射调制;解调技术;圆极化微带天线



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

Abstract

    Radio  Frequency Identification(RF/ID)  is  a  technique  to  identify

non-contact information by RF wireless transmission. In this paper, a RF/ID card

operating from 2.435GHz to 2.465GHz is studied. The RF/ID card has the merits

of non-contact, long distance, high accuracy, rapid information-collection and

can be used in RF/ID systems such as Electronic Toll Collection Systems(ETCS)

and railway automatic identification systems.

    In this paper, the key technique of the Reading/Writing(R/W) RF/ID card is

studied, which contains four parts: the passive reflection modulating technique,

W-circuit  demodulating  technique,  signal  processing  circuit  and  the

Receive/Transmit(R/T) antenna of RF/ID card

    In the passive reflection modulating technique of RF/ID card, the match of

impedance can be controlled by the output signal of the information source

coding circuit, thus the radiating microwave signals are modulated and then sent

back, so the information on the card is transmitted to the main computer

W-circuit demodulates the information from the main computer to the card with

the envelope detection. In the signal processing circuit, the signals from the

demodulation circuit are amplified by difference amplifier and then are adjusted

by Smith trigger. At the same time, the characteristic of the signal resource

coding circuit is discussed. Coding circuit and decoding circuit are designed with

single-chip 89C2051. Extracting and writing of the information are completed by

using software coding and decoding.

    In order to adapt to vehicle, the micro-strip antenna with rectangle circular

polarization is used as the R/T antenna in the RF/ID card. For simplification,

radiating unit is regarded as two slots, which are connected with transmission

lines of the low impedance. As rectangle micro-strip antenna that is fed-in with

one point, the condition of the circular polarization is described in detail in this

paper and the designing process of this antenna is given. More over, the

directivity, gain and impedance of the antenna are discussed.
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第1章 绪论

1.1引言

    射频识别(Radio Frequency Identification简称RF/ID)技术是利用无线
电波对记录媒体进行读写，它是一种将射频技术与IC卡技术相结合并可用于

远距离、动目标、无线识别的技术[PI[Z1。射频识别技术起源于80年代中期。

与条码、磁条等同期或早期识别技术相比，射频识别技术具有无接触、工作

距离大、精度高、信息收集处理快捷、全天候工作及较好的应用环境适应性

等一系列优点，极大地加速了有关信息的收集和处理，在近年来获得了极为

迅速的发展[31[41
    RF/ID系统在具体的应用过程中，根据不同的应用目的和应用环境，系

统的组成会有所不同，但从RF/ID系统的工作原理来看，系统一般都由射频

询问器、应答器以及PC机组成[5][61。询问器主要由天线、发射/接收模块、

逻辑单元、接口组成.射频识别卡作为应答器，是射频识别系统中最关键的

组成部分之一，它的内部预先存有被识别目标的信息，如图1-1所示，射频

逻辑
单元

应答

接口

询问器

PC#t

                        图1-1射频识别系统工作原理图

询问器用于产生并发射射频波束，射频识别卡安装在被识别的目标上，当载

有射频识别卡的被识别目标进入射频询问器的读取范围时，射频识别卡的天

线接收射频波束，并将自身的信息调制到射频波束上并反射回去，射频询问

器将反射回的信号进行接收处理后，经接口传给计算机，便可达到对目标的

识别.而读写式射频识别卡还可以接收主机发来的指令对卡上的内容进行改
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写。这一信息的收集处理过程是以无线方式自动进行的闭。
    射频识别卡作为应答器，具有信息存储、处理功能，能在低电压下工作，

可发射信号，外围部件少，价格低廉[$1。射频识别卡的芯片可以按不同的应
用要求来封装，可以抵抗恶劣环境[91

    本课题所研究的射频识别卡(Radio Frequency Identification Card)是一

种读写式射频识别卡，它是继磁卡、IC卡之后主要用于动目标信息非接触读

写的一种身份识别卡pot

1.2发展状况

    由于射频识别技术具有无接触、工作距离大、精度高、信息收集处理快

捷及较好的应用环境适应性等一系列优点，在国外RF/ID技术已被广泛应用

于诸如工业自动化、商业自动化、交通运输控制管理等众多领域。火车运行

监控、高速公路自动收费系统、物品管理、流水线生产自动化、门禁系统、

金融交易、仓储管理、畜牧管理、车辆防盗等等。如澳大利亚将RF/ID产

品用于澳机场旅客行李管理中并发挥了出色的作用;瑞士国家铁路局在瑞士

的全部旅客列车上安装RF/ID自动识别系统，调度员可以实时的掌握火车运

行情况，不仅利于管理，还大大减少发生事故的可能性:1996年1月韩国在

汉城的600辆公共汽车上安装RF/ID系统用于电子月票，还计划将这套系统

推广到铁路系统和其他城市。德国汉莎航空公司使用非接触的电子标签作为

飞机票，改变了传统的机票购销方式等等。

    我国政府在 1993年制定的金卡工程实施计划及全国范围的金融卡网络

系统的10年规划，是一个旨在加速推动我国国民经济信息化进程的重大国家

级工程。由此各种自动识别技术的发展及应用十分迅猛。现在，射频识别技

术作为一种新兴的自动识别技术，也即将在中国很快地普及。

    目前中国的高速公路发展非常快，在地区经济发展中占据的位置也越来

越重要。随着现代交通事业的飞速发展，落后的人工公路收费方式已远不能

满足公路管理现代化的需要[11]。将RF/ID系统用于高速公路自动收费，能够

在携带电子标签的车辆高速通过收费站的同时自动完成收费，可以有效解决

人工收费所存在的种种问题。19%年，佛山市政府安装了RF/ID系统用于自

动收取路桥费以提高车辆通过率，缓解公路瓶颈。车辆可以最高在250公里
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的时速下用少于0.5毫秒的时间被识别，并且正确率达99.95%。上海也安装了

基于RF/ID的自动收取养路费系统。通过采用射频识别系统，中国有希望改

善其公路基础设施。

    除此之外，RF/ID技术在门禁保安、RF/ID金融卡、生产线自动化、仓

储管理、汽车防盗、铁路运输监控等应用中在我国也比较有发展前景。

    新兴的射频识别技术将在我国快速普及，技术本身的优越性使它具有宽

广的应用前景及巨大的市场潜能。

1.3课题来源及研究的目的和意义

    本课题来源于交通部预研项目，是基于RF/ID技术的公路不停车自动收

费系统的一部分，该系统是智能运输系统(ITS)的核心部分中的一个重要服

务领域[12][131
    随着现代交通事业的飞速发展，落后的人工公路收费方式已远不能满足

公路管理现代化的需要。近年来，发达国家都把道路收费和不停车收费系统

  (ETC)作为ITS领域最先投入应用的系统来开发。即使是以前很少有公路

收费的国家(如美国、德国等)，考虑到扩大道路建设资金的来源以及鼓励私

人投资公路建设或控制大城市的交通量，都纷纷将ETC引入道路系统。

    目前我国的路桥收费主要是现金交易，存在很多不足:车辆通行率低，

造成公路运输中的瓶颈现象。出错概率大，管理极不方便。在财务管理方面，

会产生许多不可弥补的漏洞，从而导致收费款项的流失;在车辆通行管理方

面，由于缺乏必要的防范措施，使得冲卡 (即不交通行费强行通过)车辆大

幅度上升。而不停车自动收费系统采用一系列先进的设备技术，如电视监控

系统、路障控制系统、计算机帐务管理系统等，最大限度地提高了车辆通行

率，由于采用计算机管理帐务，克服了人工收费存在的种种问题，能够充分

发挥公路运输潜能。随着我国经济的快速发展，国家对公路、桥梁建设的投

入在逐步加大，为了提高公路、桥梁的交通流量，提高公路、桥梁的经济和

社会效益，以磁卡 、智能IC卡以及射频IC卡 (电子标签)为结算方式的新

型收费系统将会得到长足的发展。因此，国内也开始研制我们自己的不停车

收费系统。目前在各种不停车自动收费系统中，对高速行使的车辆的识别多

采用红外线扫描识别技术、CCD摄像识别技术、激光扫描识别技术、以及IC



哈尔滨工业人学工学硕卜学位论文

卡识别技术，在收费方面都是采用计算机控制管理收费。从气候、环境、系

统造价、安全、可靠性、以及技术难度等各种因素对机动车辆不停车收费系

统影响的综合考虑，由IC卡组成的机动车辆智能收费系统，应是当今世界机

动车辆不停车收费管理领域的佼佼者。

    很多国家己在一些公路上设置了基于射频识别技术的公路车辆通行费自

动征收系统，安装有射频识别卡的车辆通过收费站时，能自动地完成移动车

辆与收费站之间所有信息的传递，完成车辆的收费、登记及建档的过程。信

息的传递是在车辆无须停止的情况下实现的。传递的信息包括车辆号码、车

型类别、车辆颜色、车牌颜色、银行帐号、单位名称及用户姓名[141

    因此，射频识别技术在公路不停车自动收费管理方面具有非常重要的应

用价值，它可实现公路车辆的自动识别和管理，对提高公路的运营能力有着

重要的意义。

1.4研究动态综述

    射频识别技术是80年代国际上才开始研究的，90年代初有很大的发

展，并逐渐得到广泛应用，主要用于车辆自动识别，简称AVI (Automation

Vehicle Identification) ["]，国外关于这方面研究较早的国家有美国、法国、

挪威等，国内则刚刚起步，尚未有公开报导，只有介绍国外应用的综述性

文章，并没有详细的技术性论述[16][17]
    射频识别技术按收发工作方式分为异频收发和同频收发。异频收发工

作方式采用双工器将收发信号隔离，技术难度不大，但设备复杂、成本高，

识别卡的体积大[1$]。另一种工作方式是同频工作方式，应用无源反射调制

技术，技术难度大，但设备简单、成本低，这种方式下的射频识别卡体积

小、功耗低。

    从作用距离和使用频段方面来分有两种类型，一种工作于微波频段:

915MHz, 1.8GHz, 2.45GHz、和 5.8GHz，作用距离可达十几米:另一种

类型主要工作于高频段，从125KHz到400KHz，主要靠地面设备与卡天线

之间磁祸合来完成识别过程，它的作用距离很小，不超过 1米.当然，工

作频率越高，识别卡与主机之间的通讯速率越快，系统的工作时间越短。

所以，应用于快速运动目标识别的系统都选在微波频段;而运动速度较慢
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的目标识别都选用设备简单、成本较低的高频段。

    美国 AMTECH公司己把研制出的射频识别系统应用于北美铁路的机

车管理。法国、挪威也有类似的系统投入使用1191，它们都工作于微波频段。

国内太旧线公路也安装了国外引进的自动收费系统，但它是工作在高频

段，作用距离不超过1米，用户必须靠近地面收发天线停车来完成识别过

程。

    由于射频识别卡一般是安装在移动物体表面或被携带，使用时与主机

没有接触，不需外接电源。因此，根据卡上电路的供电方式分为有电源卡

和无电源卡。有电源卡上的电路靠电池来供电，工作距离较远，但使用寿

命有限;无电源卡把接收到的射频能量转化为直流电源给卡上的电路供

电，使用寿命可达几十年。

    按读写功能的不同分为只读式卡和读写式卡，只读式射频识别卡只能

把本身的信息传递给主机，而读写式射频识别卡还可以接收主机发来的指

令对卡上内容进行改写，设备复杂、技术难度大，目前还没有普遍使用1201

LS研究内容

    本文所研究的射频识别卡是公路不停车自动收费系统的一部分，该系

统主要由两部分组成:射频询问器和射频识别卡(应答器)。询问器主要包

括天线、发送/接收模块、逻辑单元、接口等;射频识别卡主要由天线、反射

调制器、信号处理电路、信息源电路等组成，识别卡采用电池供电。其工作

原理简述如下:在射频识别卡的存储器中存有机动车辆的信息并安装在汽车

的前挡风玻璃上，射频询问器安装在收费路口，当机动车辆驶过收费路口时，

射频识别卡接收射频询问器所发射的射频波束，射频识别卡的信源编码电路

把存储器中的信息进行编码送至反射调制器，通过改变卡上天线的阻抗把信

息反射到射频询问器的天线，射频询问器把接收到的信号进行解调放大处理

就得到了被识别目标的信息.若需对识别卡写入信息，则射频询问器发射一

幅移键控 (ASK)信号，射频识别卡将接受到的信号进行解调、放大、整形

处理，送入单片机一1/O口，微处理器对译码后的信息进行分析、判断，将

信息写入到 EEPROM 中的固定存储区。这一信息的收集过程是以无线方式

并可以在车辆以一定速度运动的情况下进行的。
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    射频识别卡是射频识别系统中的关键部分之一，有效作用距离很大程度

上取决于卡的性能，在2.45GHz的频率下，它可以做到普通 IC卡的大小。

射频识别卡虽小，其中的技术含量却很高，关键技术包括:无源反射调制技

术，解调技术，天线技术及单片机技术等。

    本课题主要是在理论上对这些关键技术进行研究，具体内容有:

    1.无源反射调制技术 射频识别卡体积很小，按通常的无线收发机设计，

在微波频段是很难实现的，因此我们采用无源反射调制技术，卡中没有微波

源，靠天线对来波进行后向散射调制。根据调制方式的不同，分为无源反射

调幅，无源反射调相和无源反射调频三种方法。本课题选用的是无源反射调

幅法，其工作原理是:射频询问器发射连续波信号辐射到射频识别卡，射频

识别卡后端接有阻抗匹配电路和无源反射调制器，通过编码电路的输出信号

控制调制器来决定其与天线是否匹配:低电平时匹配，高电平时不匹配。当

天线匹配时信号被吸收，当天线不匹配时信号被反射回去，这样就完成了编

码信号的幅度调制，射频询问器便可接到此信号。

    2.写电路的解调技术 为了适应射频识别卡体积小的特点，对接收到的

ASK信号的解调采用包络检波法。解调电路采用惠普公司生产的

HSMS-2850，它的内部有两个肖特基二极管，一个二极管的正极与另一个二

极管的负极连在一起作为检波电路的输入端。由于检波电路接在天线匹配电

路之后，它在射频识别卡中起着非常关键的作用:卡天线是否能明显地变换

阻抗，来完成无源反射调制，归根结底决定于检波电路的高频阻抗的变化。

经分析得出在信源编码电路分别输出高低电平时的检波电路的阻抗值，为天

线匹配电路的设计提供依据。同时对检波电路的灵敏度进行分析。

    3.天线技术 由于射频识别卡安装在行驶的车辆上，所以要求卡上的天

线具有积小，重量轻，低剖面，能与载体共形，易于和微带线路集成，易于

实现圆极化等特点。为此我们采用一点馈电的方形单片圆极化微带天线。为

了实现圆极化，我们在规则形状的单片微带天线上附加一简并模分离单元，

使简并正交模的谐振频率产生分离。工作频率选在两个谐振频率之间。当简

并模分离单元的大小选择合适时，对工作频率而言，一个模的等效阻抗相角

超前450，而另一个模的等效阻抗相角滞后450，这样就形成了圆极化辐射。

    4.信号处理电路的研究 由于差分放大器能有效地抑制零点漂移，所以

我们采用差分放大器作为信号放大电路。信号的整形采用施密特触发器，通
                                                                ·6·



哈尔滨工业大学工学硕士学位论文

过调节施密特触发器的回差电压，可以有效的去除干扰，得到比较理想的矩

形脉冲。由于射频识别卡的体积要尽量小，所以选用MCS-51单片机系列中

的89C2051作为信源编码和译码电路，它只有20个引脚，功耗和工作电压

都较低，且有片内EEPROM，信号的输入和输出各采用一个1/O口，采用软

件编码的方式进行信息的提取和写入。

    本课题主要对上述内容进行分析，完成对射频识别卡的研究.主要技术

指标如下:

      (1) 工作频段:2.435-2.465GHz

      (2) 阅读距离:-<4米

      (3) 写入距离:(0.5米

    本文所研究的不停车收费系统最大限度地提高了车辆通行率，克服了人

工收费存在的种种问题，能够充分发挥公路运输潜能，所以它具有广阔的市

场前景。它不仅可以应用在公路车辆自动识别上，还可以应用到其它众多领

域。新兴的射频识别技术将在我国快速普及，技术本身的优势使它具有宽广

的应用前景及巨大的市场潜能。
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第一2章 无源反射调制技术

2.1引言

    无源反射调制技术是通信系统中的一种调制方法。在通常的通信系统中，

调制器是对某一频率的射频源进行调制，然后将已调制的射频信号发射出去，

即将信息发射出去。本文所研究的无源反射调制技术是对某一频率的连续波

信号进行后向散射调制。在一般情况下的通信系统中是不需要利用无源反射

调制技术的，但在某些特殊情况下，如射频识别系统中，射频识别卡要求体

积小、功耗低、寿命长，因此小小的射频识别卡不可能带有微波发射源，同

时又要求卡中的信息在非接触的条件下，将信息传递给主机系统，此时无源

反射调制技术显示出了它的应用价值(211

    从原理上讲，无源反射调制技术就是将一入射的连续波射频信号进行调

制，然后再将这个已调制的射频信号反射出去，从而完成信息传递功能。其

原理图如图2-1所示，射频询问器的天线将 RF源产生的连续波辐射出去，

射频识别卡天线接收到这一连续波，经调制器调制后，再将这一调制波辐射

出去，射频询问器天线接收到这一调制波后，经解调译码，就得到了识别卡

的信息或数据。

识别卡

数据输出

询问器

图2-1无源反射技术原理图
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    无源反射调制技术是射频识别卡的关键技术，它分为无源反射调幅技术、

无源反射调相技术和无源反射调频技术。它们分别用幅度调制器、相位调制

器和频率调制器来实现，但这些调制技术均应具有低功耗的特性，也就是要

求调制器的功耗越小越好，无论卡上采用电池供电方式还是射频供电方式，

都要求调制器的工作电流在微安级，这样才能保证射频识别卡功耗低、寿命

长的要求。以下就调制方式分别讨论各种无源反射调制技术。

2.2无源反射调幅技术

    无源反射调幅技术就是对接收到的信号进行幅度调制，然后反射出去，

无源反射调幅器的组成如图2-2所示，它是由天线、调幅开关、编码源组成。

                              图2-2无源反射调幅器

    图中 Z,- — 天线等效输入阻抗(。);

        Z�,— 调制器输入阻抗(。);

        Zo— 负载阻抗(Q);

        a(t)— 信息源编码信号

    设一连续波入射信号为:ACOS(a)t十初，当天线接收到此信号时，如果天

线的等效输入阻抗与调制器输入阻抗是匹配的则无反射，如果不匹配则有信

号反射，天线的反射系数为:

(2-1)
 
 
如
一

加

2

一
2

 
 
一
一
十

几
一几

r,�=

    当开关接通时阻抗为Z,，当开关断开时为Z2，开关的通断受信息源编码
电路输出的数字信号控制，设开关的阻抗为Zk .

            (z,

Zk一Zfq(,)，一}Z2
            Z。

      a(1)=0

      a(t)=1

=Zk +Zu

2.笋22 (2-2)

(2-3)
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此时天线的反射系数为:

r,�=
十20一Zlna

+Z0 + z;_
一}T� Ie,q',. (2-4)

凡
一吞

    经调制器调制后的反射波为:

                  B(t)=几Acos(ux + (p)=B cos(a)t + (o +,p. )

    式中 B— 反射信号的幅度

    阻抗变换器的作用是将天线的阻抗变换到合适的值，如果Zina=ZO

B为:

(2-s)

此时

B=IT IA=A
  Z. } } 4.1 ,11

— }=A}一Zk+2几} I Zf.(,)1 + 2Zo
(2-6)

                卜I2. }
                        I Al - ---}- l

则 :=}一Z1夕Zol                        I } Z,
                        I AI

            l IZz +2Z,

a(t)=0

a(t)=1

(2-7)

由上式可见，反射波信号的幅度受编码源的调制，当开关为理想开关时

    (0       a(t)=0
B=i
    LA       a(t)=1

(2-8)

此时的调幅度为100%，在这种调幅度下，可使射频识别卡的工作效率最高。

2.3无源反射调相技术

    在无源反射调相技术中，可以实现二相制数字调相(BPSK)与四相制调

相(QPSK)，但从低功耗的要求出发，利用BPSK更有利些。二相制无源反

射调制器的组成如图2-3所示。

    天线接收到一个连续波信号Acos(u)t + op)，经相位调制器调制后由天线辐

射出去，其实质是一反射式二相制调相。

    在无源反射二相制调相器中无需阻抗变换器，天线输入端接一开关，当

开关接通时阻抗为z,，开关断开时阻抗为z，则



哈尔滨工业大学工学硕f学位论文

Z,}一(Z,        a(t) = 0SlZ2       a(1)=1 (2-9)

图2-3无源反射调相器

天线的反射系数为:

T,..=

B(t)

=}r} le}m,. (2-10)
2

-
2

 
 
-

-
+

凡
-凡

调相信号为:

=Acos(cot + (P + rp;} ) (2-11)

设开关为理想开关，则Zip. Z2=00,

二一}e"̀      a(t) = 0A
      L￡’ al!) =i

(2-12)

Acos(cot +p+2c)

A cos(ax + (p)
a(t)=0

a(t)=1
(2-13)
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由此可见，反射波为一个二相制调相信号，即可将射频识别卡中的信息

以调相的方式发射出去。

2.4无源反射调频技术

    无源反射调频技术与通常通信系统中的调频技术有本质上的差异。对于

射频识别系统中的无源反射调频技术而言，基站设备发射一线性调频信号，

识别卡中有多个窄带滤波器，各窄带滤波器的中心频率代表着数据信息，各

滤波器通带内的信号被吸收，其它频率信号被反射，这样反射信号就变成一

种调频信号，从而将射频识别卡中的信息发射出去。这种调制方式，编码源

信息量少，该技术只是在较早的射频识别系统中有过应用，目前很少使用。

    在本课题的研究中，我们采用的调制方式为无源反射调幅技术，其中的
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阻抗变换器为高频阻抗随直流偏压变化的检波二极管;开关采用一个PNP型

三极管，用来完成直流偏压的通断;而这个三极管的导通和截止是由信息源

编码电路输出的高低电平控制的。

2.5本章小结

    无源反射调制技术是射频识别卡设计的理论基础，本章在介绍普通通信

系统中调制原理的同时，论述了射频识别系统调制方法的特殊之处，它的特

点是射频识别卡上没有射频源，依靠卡上的无源反射调制器对来波进行后向

散射调制。而依据调制方式的不同，又分为无源反射调幅、无源反射调相、

无源反射调频三种方法，其中，最简单最可靠的方法就是无源反射调幅。因

此，我们在射频识别卡的设计中选用了这种方法。
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第3章 射频识别卡写电路的解调技术

3.1引言

    在通信系统中，为了使信息能够在多种信道中传输，并提高传输的有效性，

欲传输的信号必须进行调制。调制就是在传送信号的一方将所要传送的信号

  (它的频率一般是较低的)“附加”在高频振荡上，再由天线发射出去。这里，

高频振荡就是携带信号的“运载工具”，所以也叫载波。在接收信号的一方经

过解调的过程，把载波所携带的信号取出来，得到原有的信息。

    在本课题中，当射频询问器向射频识别卡写入数据时，射频询问器的发

射调制为ASK信号，射频识别卡天线接收到此信号后，经解调电路解调得到

所要写入的数据，并把它存入识别卡的存储器中，从而完成了信息的写入。

信息的写入过程实质上是信息的解调过程。本章以ASK信号的解调原理为出

发点，进一步得出识别卡中ASK信号的解调技术。

3.2 ASK信号解调的基本原理分析

    ASK信号的解调可采用包络检波(非相干解调)和同步检波(相千解调)

两种方法。在本课题中，为了适应射频识别卡体积小的特点，卡中的电路要

尽量简单，所以卡中的解调电路采用二极管包络检波器。下面以模拟调幅信

号的包络检波原理为例，讨论一下这种解调原理。

    图3-1(a)是连续波串联式二极管包络检波器的原理性电路，图3-1(b)则是

它的工作图解。

    图中R为负载电阻，它的数值较大;C为负载电容，它的值应选得在高

频时，其阻抗远小于R，可视为短路，而在调制频率 (低频)时，其阻抗远

大于R，可视为开路.此时输入的高频信号电压Vi较大。由于负载电容C的

高频阻抗很小，因此高频电压大部分加到二极管D上。在高频信号正半周，

二极管导电，并对电容器C充电。由于二极管导通时的内阻很小，所以充电

电流i。很大，充电方向如图3-1(a)所示，使电容器上的电压v,,在很短的时间
内就接近高频电压的最大值。这个电压建立后通过信号源电路，又反向地加

到二极管D的两端。这时二极管导通与否，由电容器C上的电压v,和输入信

                                                                一!3-
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号电压v，共同决定。当高频电压由最大值下降到小于电容器上的电压时，二

极管就截止，电容器就会通过负载电阻R放电。由于放电时间长数RC远大

于高频电压的周期，故放电很慢。当电容器上的电压下降不多时，高频第二个

正半周的电压又超过二极管上的负压，使二极管又导通。图3-1(b)中t，到1,的

时间为二极管导通时间，在此时间内又对电容器充电，电容器上的电压又迅

速接近第二个高频电压的最大值。这样不断地循环反复，就得到图3-1(b)中

电压v:的波形。因此，只要适当选择RC和二极管D，以使充电时间常数R, C

( R,为二极管导通时的内阻)足够小，充电很快;而放电时间常数RC足够

大，放电很慢(R, C+RC )，就可使C两端的电压v。的幅度与输入电压，，的

幅度相当接近，即传输系数接近1。另一方面，电压vc虽然有些起伏不平(锯

齿形)但因正向导电时间很短，放电时间常数又远大于高频电压周期 (放电

时vc基本不变)，所以输出电压vc的起伏时很小的，可以看成与高频调幅波

包络基本一致，所以又叫峰值包络检波。由此可见，大信号的检波过程，主

要是利用二极管的单向导电特性和检波负载RC的充放电过程。

          D

十。贯i   &}}‘
’‘毫汗 甩Ry’“

二极管检波器的原理图和波形图

3.3解调电路的研究

3.3.1解调电路的设计

    我们采用的检波器件是惠普公司生产的HSMS-2850，它的内部有两个肖

特基二极管，如图3-2虚线框内部分，一个二极管的正极与另一个二极管的

负极连接在一起作为检波电路的输入端。

    卡上的检波原理如图3-2所示，来自天线的高频能量经过微带传输线至

检波电路，在A点接二极管DI正极和肠负极，正半周信号经D，在B点电

                                                            ·!a-
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天线

图3-2检波电路

容C/器上充电，负半周信号经D2在Cl上反向充电，只要高频输入电压超过

电容器C,上的电压，电容器就处于充电状态，而当高频电压由最大值下降到

小于电容器Cl上的电压时，电容器处于放电状态.这样通过电容器的充放电

过程，从而实现了信号的解调。电容器C，的选值为1000pFe

3.3.2检波电路阻抗的分析

小信号条件下，肖特基二极管可用图3-3所示的等效电路表示。其中，

凡是纯阻性，由于二极管的单向导电性，它使RF功率转换为直流输出，所

有输入进来的RF功率应当理想地通过凡。C;是二极管的结电容，它是结电

                        图3-3肖特基二极管的等效电路

阻的寄生要素，它使RF能量分流到串联电阻R:上，R:是寄生电阻，使信号

以热能的形式损失掉，弥和q分别是封装寄生电感和电容。对于HSMS-2850
来说，是由这样两个相同的二极管并联的.二极管的各参数如下[221.

=2nH

= 0.08pF

凡

吼
2552

0.18pF

(3-1)



    (1.06)(8.33E一5)(Temp)
式 = 一

                1,
(3-2)

                        IT=Is+I,

式中 Temp— 绝对温度值(K);

    1— 二极管饱和电流(A);

    In— 外部偏置电流(A)

(3-3)

    射频识别卡在接收到激励信号后，卡上电路开始工作，信息源编码电路

输出的信号为低电平时，外部偏置电流几的典型值为25微安，可求出二极

管D，(在常温250C时)的阻抗ZDi为74.50-j205.56n;信息源编码电路输

出的信号为高电平时，电流几的值为 1微安，这时的阻抗几，为21.45-

j219.360.

    而D2与D;是完全相同的，从而按图3-2,  ZD,与C,串联，再与ZD2并

联，即为检波电路的阻抗Z，算得偏置电流25微安时，Z为37.29-j 106.552;

偏置电流1微安时，Z为10.74-j 113.452。这两个值分别是信息源编码电路

输出为低电平和高电平时检波电路的阻抗值。

3.3.3检波管灵敏度的分析

HSMS-2850检波管的灵敏度的表达式如下:

0.52

一，;(，十。2Cj2R,Rj)(1·纵)
(3-4)

    这是在理想条件下，二极管输入阻抗匹配无损时的表达式。从上式看出，

检波管负载阻抗凡一定要比二极管的结电阻药大，R:通常为100K。左右，

提高灵敏度不能只靠提高R:实现，还可以通过提高偏置电流In来降低R;
但是 IT=16+I,,，所以偏置电流太高也会降低灵敏度。为了使阻抗相互匹配，

又保证卡上电路正常工作，偏置电流选在2.5[tA -35RA之间。从Y2的表达

式可以看出，C;和R，也必须尽量小，这样才能获得Y2的最大值。
    在我们的设计中，偏置电流为25VA，这时的检波灵敏度为28mV/uW o
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3.4本章小结

    本章对射频识别卡写电路的解调技术进行了较详尽的分析，根据包络检

波的原理，我们设计的检波电路采用惠普公司生产的HSMS-2850，计算了在

2.45GHz频率下的检波管的阻抗，阐述了其阻抗随直流偏置电流变化的规律，

并提出获得最佳检波效率的方法。



第4章 射频识别卡收发天线的研究

4.1概述

411引言

    天线是射频识别系统中必不可少的元件。射频识别卡上的天线对于识别

卡与基站之间进行数据传递来说，是至关重要的.它的性能特点直接影响着

整个系统的主要技术参数，如工作距离、发射功率、极化方向等。收发天线

的类型很多，作为射频识别卡天线，从它的携带和安装方便的需要出发，应

采取小而薄的形式.而本论文所研究的系统，是作为公路车辆管理系统使用

的，识别卡要安装在汽车的挡风玻璃上，从识别卡安装的稳固性和安全性及

接收面积考虑，卡和它的外壳都应是平面形式的，因此卡天线也应是平面形

式的。由于微带天线作为一种平面形式的天线，具有如下一些优点:体积小，

重量轻，低剖面，能与载体共形，制造简单，成本低，易于和微带线路集成，

易于实现线极化和圆极化，这些优点是其它类型天线所无可比拟的(23][24]

所以本文设计的收发天线采用微带天线。

    微带天线的基本结构如图4-1所示[25]，它是在一块厚度远小于波长的介

质基片的一面沉积或粘贴金属辐射片，另一面全部贴以金属薄层作接地板。

辐射片及接地板所用金属一半为良导体铜或金。辐射片可根据不同的要求设

计成各种形状。

辐射片

介质层

地板

                        图4-1微带贴片天线的基本结构

    微带天线的直接馈电方式有两种，一种是侧馈，另一种是底馈。侧馈是

微带馈线与金属贴片的侧面相接;底馈是使用同轴馈线，使其内导体穿过接

地板及介质基片与金属贴片相接，同轴线的外导体则与接地板相接。

    微带天线的辐射主要是其边缘场的泄漏引起的，属高Q器件，所以它的

频带很窄，只有百分之零点几至百分之几。辐射对于总品质因数的影响可描
                                                                一1a-
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述为谐振器尺寸，工作频率，相对介电常数及基片厚度的函数。理论和实践

表明，在高频时，辐射损耗远大于导体和介质的损耗。微带天线虽然存在效

率低，频带窄，功率容量小等缺点，但在许多实际应用中，微带天线的优点

远远超过它的缺点。它既可作独立天线，也可用来构成阵列天线。

4.1.2矩形微带贴片单元的辐射场

    微带天线的辐射可以用图4-2所示的简单情况来说明1261。这是一个矩形

微带贴片天线，与地板相距几分之一波长。假定电场沿微带结构的宽度与厚

度方向没有变化，则辐射器的电场结构如图所示。电场仅约为半波长的贴片

长度方向变化。辐射基本上是由贴片开路边沿的边缘场引起的。在两端的场

相对于地板可以分解为法向分量和切向分量，因为贴片长为半波长，所以由

法向分量产生的远区场在正面方向上互相抵消。平行与地板的切向分量同相，

因此，合成场增强，从而使垂直与结构表面的方向上辐射场最强.所以，贴

片可以表示为相距为刀2，同相激励并向地板以上半空间辐射的两个缝隙。

下
W
土乏H=A.g/2HHi

令犷w-夕}h

图4-2矩形微带天线的场图

    矩形贴片辐射器的特性可由辐射方向图、输入阻抗、增益、带宽、波瓣

宽度、效率、损耗和Q因数来表征。因此虽然分析方法很多，但是，就设计

成本和性能推算而论，有一个最佳方法，即可用简单的表示式推算天线参数

并与实验得到的结果相一致。天线的分析方法主要有矢量位法、并矢格林函

数法、导线网模型法、辐射孔径法、腔体模型、模式展开法和传输线模型法

等等。前六种模型在预测微带辐射器性能方面都仅是部分成功的。并且要求

大量的计算.Munson和Derneryd的传输线模型可得到适合大多数工程应用

的结果，并且需要的计算量不大。它是将微带天线视为加宽了的终端开路的

微带线。这种分析方法物理概念清晰，计算简单，可以给出有用的工程设计

数据，可以比较准确的预计它的辐射特性.但是，这种模型也有其缺点，特
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别是它仅适用于矩形 (或正方形)贴片。

    微带辐射器单元可看作一个场没有横向变化的传输线谐振器，场只沿长

度变化，通常长度是半个波长，辐射主要由开路端的边缘产生。辐射器可表

示成在X-Y平面内，间距为L的两个缝隙。每个缝隙的辐射场同有磁流丽的

磁偶极子的辐射场一样。缝隙的几何形状和坐标系如图4-3所示。

图4-3微带天线缝隙的几何形状和坐标系

M=z2E}=z2Va lh (4-1)

式中 2一一因数，由于接地板的作用，相当于有二倍磁流向上半空间辐射;

      Vo一一缝隙两端的电压在整个缝宽上，Vo不随x变化;

      h— 介质厚度

对于单个缝隙，离原点为r处的远区场为:

凡=-j2Vowko
C-九i

4nr
F(0,0)

Eo=0

式中 F(o}刃 _sin( koh 2 sin“一‘，一，n(kz cos 0)
ko-h sin2“一，4-w cos o2

-sin O (4-2)
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矩形微带贴片天线的辐射效应可等效为间距为L的两个缝隙的作用，因

矩形微带天线的辐射场只需在单缝隙天线的表示式中乘以二元阵的阵因

即为

此

子

F(0,沪)=
sin(ka2h sin。一，)sin(瞥一“)
丝sin 0 cos kowcos B

  2

，cos(警sin 0 cos o)一‘·“

4.2微带天线的圆极化技术

4.2.1引言

    圆极化微带天线在无线电领域中有重要作用[27][281。由于本文的射频识别

卡要安装在行驶的车辆上，而车辆的位置姿态不固定，所以要求共形的，重

量轻、体积小而又成本低的圆极化天线。圆极化微带天线恰是能满足这些要

求的比较理想的天线.

    用微带天线产生圆极化波的关键是产生两个极化方向正交的，幅度相等

的，相位相差90。的线极化波[29]。根据这样的基本考虑，当前用微带天线实

现圆极化辐射的方法主要有:正交馈电的单片圆极化微带天线;一点馈电的

单片圆极化微带天线:由曲线微带构成的宽频带圆极化微带天线;微带天线

阵构成的圆极化微带天线。

    为了适应本文中射频识别卡体积小的特点，我们采用一点馈电的圆极化

微带天线[301
    根据腔模理论可知，一个形状规则的单片微带天线由一点馈电可产生极

化正交幅度相等的两个简并模，但不能形成90。相位差。为了在简并模之间

形成90。相位差，在规则形状的单片微带天线上附加一简并模分离单元，使

简并正交模的谐振频率产生分离。工作频率选在两个谐振频率之间。当简并

模分离单元的大小选择合适时，对工作频率而言，一个模的等效阻抗相角超

前450，而另一个模的等效阻抗相角滞后450，这样就形成了圆极化辐射。

    选择合适的模分离单元的大小和位置以及恰当的馈电位置是设计这种圆

极化微带天线的主要内容。本课题中要实现的是用矩形贴片构成这种圆极化

微带天线，以下对此进行分析。
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4.2.2简并分离

    如图4-4所示，图中(a)表示矩形微带天线的坐标位置;图(b)表示附加简

并分离单元Os的矩形微带天线，其中馈电点在x轴或y轴上的矩形微带天线
为A型;馈电点在对角线上的矩形微带天线为B型。山=山，十Os,称为简并

分离单元。使矩形微带天线面积减小的简并分离单元记为负，即As <0;使

矩形微带天线面积增加的简并分离单元记为正，即As >0。下面以A型为例

说明简并分离单元As对矩形为带天线的影响。

接地板

                    图4-4

由图4-4(a)可见，当w

        (b)

一点馈电矩形圆极化微带天线

二1=a时，磁流分布的周边为x=
  a

士一

  2

相应于E.的基模标量特征函数为

Vol=Vo sin krx
V11o=气sin ky y

(4-3)

式中Vo一,F21a , ks = k，一刁。。



    当矩形微带天线附加分离单元AS以后，波数k.和ky就不同了。下面定量

地分析它们的变化。

    由腔模理论可知，矩形微带天线可看成一个等效的开路边界的腔体，方

程

V2 V/_ +knmWnm=0 (4-4)

旦V.-=0
  8n

仅在离散的knm才存在不为零的解，每一个k-值对应一个特征函数。把式(4-4)

两边乘以特征函数的共09-值W�m，然后在腔体体积上积分。考虑到腔体高度h

上积分与坐标x,夕无关，并应用格林第一恒等式则有:

且,(WnmV'W�. +k'lv..l')ds'

一生W}m as c一11,IVW_Izds'
+km且Iv_ I'ds'一“

(4-5)

由式(4-4)的第二式可知，在矩形微带天线周界c上积分为零，式(4-5)经过整

理得到

    且, IV W,m I' d,'
k森 = }} ,-一花，，，

    」工lW-{一ds'
(4-6)

显然，k�。是零或为正数。式((4-6)为k�。的变分表达式。因此，根据瑞利一里

兹法可求矩形微带天线附加4s后的模的波数k�.(特征值)。

    设矩形微带天线只激励基模，在附加分离单元Os后，可令新的特征函数

为4W,，相应的波数〔特征值)为 k'，则可设

                            WI=PW" +Q娇。 (4-7)

把式(4-7)代入式〔4-6)得出:

k'2二
且,(pVYWoi +QOW,o)2ds'
且(PWO, +QWio)'ds'

(4-8)
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几

-几

          式中，

          式中:

s,=s+山7+山2--

k ' 2=
且(PO V., +QOV,o)2ds+
  且(PVo, +QW,o)2ds+

(POwo, +QOV,o)2ds

(PVo, +QVV,o)2ds
(4-9)

s'=As, +As2。现在令

几(OV.,)2ds
JJe,(O V,o)2ds

=4,

=92

(4-10)

(4-11)

 
 
2

门

 
 
 
 

，
.
.

q

--

娜Vol 12 ds一P,
几lyi,o I2 ds=P2
几Vo,V,ods=P12
几0 Vo, OV,ods=

把式(4-10)代入式((4-9)，则式((4-9)可简写成

Q)
-Q)

k}2=21二些
    关V -

把上式变换成

.f (P . Q)一k" f2 (P -Q)

对上式分别求关于P和Q的导数，得到两个关于P, Q的一次代数其次方程

如果尸，Q有解，必有

n
U 

 
一一

+。:一k'2(1+P,), 9,2一k"P,z
一k>2P,z, ko,2+。，一k'2(1+P2)

(4-12)

对图4-2(b)A型天线计算结果

9,=92=9,2=0

A=P2=2(叼s) (4-13)

                        Pie=-2(时s)

把式(4-13)代入式((4-12)，对一次近似而言，



哈尔滨丁业大学工学硕士学位论文

(1一4时s)
(4-14)、

飞!

2

汀
一
a

厂
月
.
.
.
飞
、

 
 
 
 

--

由特征函数的正交性可知

且vv ds’一且(尸俨。Vol +QVO)山，=1

由上式得到

Pz +Q2=1

线性无关的解有

                  [P一Q一1/,F2
                  [P一Q一1l,r2-

于是我们得到附加分离单元后的特征函数为:

(4-15)

Wo，一笋1。)/万
Vo (sin ko,二一sin ko, y)l,r2-
Wo, +W,o)/r2-
Vo (sin k,, x + sin k., y)l扼

(4-16)

 
 
--

一-

一-

--
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人

 
 
笋
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l
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l
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se
、
1
|
|
ee

L

    上面的分析说明在矩形微带天线上附加分离单元As后，产生两个特征

模，它们相应的特征函数和波数(特征值)如式(4-16)和式(4-14).两个特征

模对应的谐振频率分别为:

+ df'

十刃a

=fo. (1一2洲s)
                C

=Jo" Jo,=二-一
              么口1占r

(4-17)

f0

f0

 
 
--

--

刀

刀

护l

we

.
、
to

L

4.2.3两分离模的等效电路及其等效参量

    根据腔模理论，微带天线任意激励模可等效一谐振回路，两分离模的等

效电路如图4-5所示。其等效参量如下:

f,=fo，十明;明/儿。=一州s
刀=fo:十dfe;  dfa lfo.=0



哈尔滨工业人学工学硕士学位论文

N,',=石

N;,=,(s

代sin(
w:sinl

兀
下工
w

二Y
w

兀
下x
W

)一‘·〔
)一‘·〔下Yw

Lo=l1rco2 c'; Lb=1k2 co

G二=coco I Qoa; Ge=W" C. IQ.,

田二

Y'=G二

Ye=Gh

co=e's/s

2式;。;=2斌

+j(‘二-1/-L二
+ j (toca一1/mLb

咋

图4-5简并分离后的等效电路

对 B型微带天线而言，注意到代= Voo (sin n-:十sin - y)

式一Voo (-sin n -x + sin二”，味一1/a。按着与A型相同的推导过程得到:

P2=(3/2)(ds/s)

一(1 / 2)(ds/s)
，

卜、
1

.j
一(112)(ds/s)}

                  、w
(4-18)

﹃
‘、

、
!

.2

兀
-
W

26
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(4-19)

fa.+明=fo. (1一叫s)

f.，十dfe=fo.
(4-20)

刀

刀

r!

之
!

1
忆

Wo二(扼/w)(1一Asls)sin(kp,x)
We二(}}w)(1一ds/s)sin(ko,y)

Na二-fs-v.,

N;二, SVin

办sin(二二)

万sin(Irsin(- y)

(4-21)

    B型等效电路与A型完全相同只是电路参数的具体数值不同罢了[31][321

    综上所述，当矩形微带天线附加简并分离单元4s以后，矩形微带天线激

励起来的极化正交简并模的谐振频率发生了分离，分离的大小决定于州，的

大小。同时也定量地得到了简并分离后的等效电路及其参量。下面将讨论选

择什么样的阿:值才能获得圆极化辐射。

4.2.4一点馈电矩形微带天线实现圆极化的条件

    由分离后的特征函数汽和叫的表达式可以看出，它们是幅度相等的正
交极化模。为要构成圆极化，此二模的相位差应为土90 0，在等效电路中(见

图4-5)构成Go和G;的主要成分是辐射电导，因此加到Go和Gb上的电压V和

Ve对应于空间正交的Wo和Ve的辐射场。总的馈电电压Vf通过理想变压器变

换成各模等效电路的电压V和Vb，因此Y和Vb之比可表示成:

(4-22)
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因为}叼引和.,g( V /v，相当于辐射场的相对幅度和相对相位。所以圆极化

的工作条件为:

一Vb /V二11 (4-23)

“A““”天线来说，1VM =1卜““箫一士‘，由Vb/V =+17”激励位
置;的坐标为f士a ,0、;由坟/玻=-1可得激励位置F的坐标为f。，士幼。由

                l 2 ) 一’一 l 2)

于两模的谐振频率相差很小，因此满足QOa = QOb，于是

(4-24)气
一气

如果假设f}' = for (1 + m As/s) , = foy(1+n州s), (m, n为常数)，则把

fa’
-QO
刀

f,和fh的关系代入圆极化条件，得到

(Qo，一1)Q,2
  2Qo，一1

(m2 +n2)=
(2Qo，一1)mn
  m2 +n2

(4-25) 
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对A型矩形微带天线而言，由式(4-17)可见:m=-2, n=0。所以把m=-2和

n=。代入式〔4-25)并经过简化可得:

              {2(Asls)Qo}，一1/{1 + 2(As/s)一△(As/s)}         (4-26)

从式(4-26)可以看出，扰动量(阿:)为正或为负，其圆极化工作条件是不

同的，在设计这种天线时，式((4-26)可进一步简化:

                    14,1Q.二1/2                               (4-27)

对B型微带天线而言，按上述步骤可求得圆极化条件为:

                      Los/SIQO=1 (4-28)
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4.3一点馈电圆极化微带天线的设计

天线的设计步骤如下

1.介质基板的选取 作为微带天线设计的第一步就是要选定介质基板并

确定其厚度h。这是因为基板材料的::和tan 5值及其厚度h直接影响着微

带天线尺寸、重量、方向性、频带、效率等指标。由于敷铜板可以很方便地

得到，我们选用:，=2.6的敷铜板作为基板，基片厚度为h=1mm，要求设计频

率为2.45GHzo

    2.确定尺寸 根据给定的工作频率和基板的相对介电常数:;确定矩形

微带天线的尺寸w.

    3.确定馈电方式 选定A型或B型。根据圆极化工作条件计算规则矩形

微带天线扰动量ASIS . Qo的确定可由规则微带天线算出。我们选用A型馈

电方式。

    4.确定馈点电位置 我们采用侧馈的方式，在微带贴片单元某一边中心

馈电，然后利用匹配电路来实现匹配。

    5.输入导纳 把坡印廷矢量的实部对半空间积分，可得辐射功率。当h-

入时，辐射功率为:

(4-29)

式中

，=Jzsin2(kw0 2一B)tg 2 B sin OdO (4-30)

辐射电阻为:

(4-31)

G,=
1   I

R,  120II2

缝隙等效电纳可以用一电容来表示

。_竺=AlV 0,
    VZo CZo

(4-32)

式中 v- 相速;
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21〕一-一把天线视为传输线时的特性阻抗。

应用传输线模型的理论，微带贴片的传输线模型等效电路示于图 4-6,

微带元表示为传输线连接的两个导纳

    应用传输线理论易得输入阻抗为:

                G+i(B + Y tan fl)
厂，=G+ its十Y—

              ”Yo+j(G+jB) tan尽

式中各个参数表达式为:

G=G=土，Y
          K, Za

_k,41丫‘·
    Z。

杯
(4-33)

18二 (4-34)
 
 
尸、
-
兄

 
 
万
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谐振时，微带贴片单元的输入导纳为:

X。=2G (4-35)

微带辐射器

Y}  G-5千 jB jB牛 -} G

卜一一— 2

                        图4-6微带贴片的传输线等效模型

    6.辐射方向图的计算 对大多数工程应用来说，简单的传输线模型法给

出的结果已足够令人满意。因此矩形单元的辐射方向图可由单缝的辐射函数

(4-2)乘上二元阵因子来画出。矩形贴片单元的方向性函数为:

F(B,必)二
sin( kph 2 sin。一，)sin(瞥COSB)
垫sin Bcos 一(譬sin。一，)-sin O(4-36)

    令B,  q5分别等于二/12，可以获得两个方向性函数，并据此可以化出这

两个面的方向图，如图4-7所示。

    7.方向性系数增益和半功率宽度 天线的方向性系数定义为主波束中的
                                                                一30-
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最大功率密度与平均辐射功率密度之比。可以求得单缝隙天线的方向性系数

为

D =
4w'z'

IA.'
(4-37)

    式中，I由式(4-30)计算得到。

    以间距为L的双缝隙天线等效的微带天线的方向性系数为

                              D,,=2D                       (4-38)

    矩形微带天线的有效增益为

                              GQ=叨二 (4-39)

    式中 77— 天线效率 。

    在具体的应用中往往对天线的波束宽度提出要求。所谓半功率宽度是指

增益减小3分贝或辐射场强减小到最大值的0.707时两方向之间的度数，对

于单元天线可用下式计算:

BBN一2arccos(l/(2+ kow))z (4-40)

经过以上几个步骤

。。:一2二。cos(7.03/(3ko'lz、k。 Zhz)0尹
矩形圆极化微带天线的设计己完成。

        (4-41)

其贴片形状与

尺寸如图4-8所示。

(dg) 0
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份
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B=习2时的方向图

00          900         18(1'

    0=刁2时的方向图

图4-7天线的方向图

我们选用:，= 2.6 ,厚度为h=1mm的敷铜板作为天线基板，表4-1给出

了按照前面给出的公式计算出的单元天线的基本参数。
                                                              一31-
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图4-8圆极化微带天线贴片

表4-1单元天线的基本参数

宽度w 37.6mm

长度l 37.6mm

分离单元长度 4.Omm

特征电导Yo 0.174

等效电导G 9.86 X 104

等效电纳B 7.2 X 10"3

输入阻抗Zen 507.1+j 1.99

半功率点宽度 200.3,=1310，200.5E=108'

4.4匹配电路的设计

    根据无源反射调制原理，当选定检波二极管的偏置电流后，检波管的阻

抗应与天线的输入阻抗相匹配，才能保证卡天线最大限度地吸收能量。由第

3章得出的检波电路阻抗2看出，它与卡天线的阻抗不相等，必须在二者之

间加入一段传输线才能使它们相匹配。于是，我们在微带天线辐射元与检波

电路之间的基板上加入一小段微带线。

    把天线和检波电路的阻抗代如下式，令等式两端实部、虚部相等，可得

这段微带线的特性阻抗Zo和长度L

2。=Zo
+ jZotgX

十jzltg/6L
(4-42)

凡
-20

式中 Zin— 天线的输入阻抗(0);
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          ZL-一才1波电路的阻抗(。)

微带线的宽度可由下式求出

    1207r ( W  2 r. . (.,rw )1)一，
乙。=一下二二二谧— +一 I 1+1n1 i十— 日1

    了se〔h Ir L 又        2h )J1
(4-43)

e}=
￡，+1

                                    1

  6，一1(. 12h)一 z
+— !I十一二二-I

    2 l  W )
(4-44)

    算得微带匹配线长度L=12mm，宽度W=2.32mma

    这样，当信息源编码电路输出为低电平时，天线与后端的阻抗相匹配，

反射系数为0;当信息源编码电路输出高电平时，天线输入端的反射系数为

0.910

4.5本章小结

    为了适应射频识别卡安装在行驶的车辆上的要求，所以我们采用圆极化

微带天线。在分析了规则矩形微带天线辐射场的同时，分析了矩形微带天线

实现圆极化的条件，并给出了一点馈电圆极化微带天线的设计步骤。

    由于卡天线的输入阻抗与检波电路的阻抗不匹配，因此在天线的输入端

与检波电路之间加入了匹配电路，匹配电路设计为一小段微带线，并计算出

它的参数。
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第5章 信号处理电路的研究

5.1差分放大器的研究

5.1.1引言

    由于从检波器里检测出来的信号往往比较微弱，一般不能满足后级各种

电路对信号幅度的要求，所以必须进行信号放大处理，以满足后级各种电路

对信号幅度的要求[[33]
    环境温度是时刻在变化的，放大器中晶体管参数也随温度变化而变化，

主要是引起晶体管的人,E。和P随温度的升高而减小。这样温度的变化就会引

起静态工作点的漂移，这种现象统称为温漂.再者晶体管本身也存在着热噪

声问题。它们产生的影响是比较严重的，它会引起系统噪声的增加。更严重

的，如果放大的是微弱信号时，有可能淹没输入信号[34]。考虑到差分放大电

路能够比较有效地抑制零点漂移[[35][36]，所以在本课题中，我们使用差分放大

器作为信号放大电路。

5.1.2差分放大器抑制零点漂移原理

    我们已经知道晶体管直流放大器产生零点漂移，主要是由于晶体管的

VBEI ICBO"帐 随温度的变化所引起的。这种影响可等效为在放大器输入端
加一个温度漂移电压。当温度升高时温度漂移电压使is上升，当温度降低时

则相反.如图5-1所示差分放大器所以能较好地抑制零点漂移，是由于电路

的对称性和输出信号从两个晶体管的集电极之间取出的缘故。

    当没有输入信号加入(即2t,n，二、2=0)时，由于电路的参数完全对称，
两个晶体管的集电极电流和集电极电位都是相等的，即icl = 'c2 '  noun = uoun '

所以放大器的静态输出电压等于零，即u. = uou� - uou,2 = 0 a
    当环境温度升高时，两管的集电极电流将同时增大，集电极电位则下降，

  即△id = Aic2 ' 4u-�=一△'c, Rc '  Au-r2=一△'c2 Rc，由于温度升高引起的输出

电压的变化量为

                Au�=Au..,,一△u-r2=一△iv, R。一(一△'c2 Rc )=0
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由此可见，在两个单管放大器的参数完全对称的情况下，由于两管集电极电

位的漂移能在输出端完全抵消，所以输出电压没有零点漂移。

    Rc

uoul/一

Rc

-一 左our2

'ulnl,--j}V/
              T?

  、万f'-
一uin2
屿

图5一1差分放大器

    差分放大器除了对温度变化引起的漂移能给与有效的抑制外，对于电源

电压波动等引起两管电流产生同方向变化的零点漂移都能较好地补偿。所以

只要电路对称，差分放大器对所有的漂移都具有补偿作用。

5.1.3差分放大器的分析

下面对基本的差分放大器进行直流和交流分析。这里假设a，二a 2,-- 1

由图5-1得:

41=I, [exp(mol)一1]
i,=Is texp(mo,)一11
1,=',I 'E lei

(5-1a)

(5一l b)

(5-1C)

式中 I,-一一二极管的反向饱和电流;

于一-9:
      i7KT

人二一一波尔兹曼常数;

了一一电子的电荷量;

fi一一二极管的常数 (对晶体管来说，r)=1 );

I+一一基极一发射级电压降

若exp(m o); 1，则式(5-la)和(5-16)变成下列形式:

              i。一I,, exp(m", ) (5-2a)
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                'e2=，、exp(mo,
    基极一发射极的电压降之和:

                V +(+_ u�,l)一01 +02一V2一(1 U.2)一。
    下面进行差分放大器的直流分析。

    在u;�----0的情况下，由式(5-3)得

                        02 = V2十沪，一V,

再把式(5-4)和式(5-2b)带入式(5-lc)，得

              ，:一te,+，:exp[m(V2 +0，一VA
再利用式(5-2a)，得

              ，:一ie, + i, exp[m(V2一V )l
因此，由上式可得i"，为

(5-2b)

(5-3)

(5-4)

re,=
      I,

1十explm(V2一V )l
(5-5)

因为a:-1，所以i'i= i"i

因此
      1,

1 + explm(V2一V )l
(5-6)

同理 1,2=
      I,

1 + explm(V一V2 A
(5-7)

下面先对uin，进行交流分析，然后对um，进行交流分析。

把式(5-3)(令uin2=0)和式(5-2b)带入式(4-lc)，得

，:=i e,十，:exp{m[V2一V +0】一(+-Jl) (5-8)

再把式(5-2a)带入式(5-8)，并利用tcl-te，得

与 =
          I,

1十exp伽队一K一仕u,. )l}
(5-9)

由于偏压引起的电流i,，为

i'11 B=
    IT

1 + expfm(A V)l
(5一10)

    其中

输出脉冲可根据下式给出

AV=K一V,

                                                                              ·36-

........................................
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unui1=U-Jo"I一Uour nets

一VC.一I, Rci - IVcc一((t, Is)R,l
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U-11=U��, mml一Unw nms

一‘一f,,Rc,一IV,,一((=,IB)R,,l

将(5-9), (5-10)带入上式并令exp伽△均=凡，得

    r。( Ka {exp- m(+- u.)]一1} 、
u_:二 1，八。 1二eseses-一--弋，-----了 1

      ‘、’以Ko + 1) + Ko (Ko + 1)exp[- m(1 u,,)])
(5一11)

同”一‘·“(、】{
K,卜XPL- m以um )l一1}

(K, +1)+K,帆+ 1)exp卜m任u,u )l
(5一12)

其中

同理也可求出umz
K,=exp{m(V,一Vz’一瓷
(当u;�,=0时)的输出，只要把正输入换成负输入

即可，方程形式相同，因此，令Rcr=Rc2和K,

uw,iI._ -uuun一+、。=uumi}一“/n2 =-uoua

一李，就可求得
  Ko

!、，

二一]7. R,.(二林       K卿(mu幸平一)
lAo1Aa +1)+1ap +i)exp、一Mum))

(5一13)

式中u，.}十    w}}uun}* 是输入u;�，为正时的输出，其余依次类推。

同理 。。。!}-·，一uowzl一“份、一u-n}十“一unmz}十“一

__;_。_(一一Ka[exp(mu,,)-1]一-       I
  一‘一‘l K6 (Kb +1)+(K, + l)exp(- mu,n) j

(5-14)

    大多数差分放大器的设计要求△V等于零，因此KQ Kb= 1，所以式(5-13)

和(5-14)可简化为

{u-
I, R,「 .(mu:.、1

{tans}一 I}
L                       l 7 )J

(5-15)

从上面的分析可以看出，利用电流源的电流厅可以很方便的调节差分放

大器的放大倍数。并且由于它具有交流等效电阻很大，直流压降却不太大的

性能，这可以更好的抑制温漂并且不会影响放大倍数。



5.2整形电路的分析

    经解调和放大后的波形由于各种原因的影响，实际上并不是规则的矩形

波，而数字电路中的矩形波幅值和宽度都有一定的要求，这就需要一种电路

将这些不规则波形变成良好的矩形波再送入控制系统中。施密特触发器就是

一种这样的电路，不论给它输入什么样的波形，输出总是良好的矩形波，而

且抗干扰能力很强。

    施密特触发器是脉冲波形变换中经常使用的一种电路。它在性能上有两

个重要的特点:第一，输入信号从低电平上升时的转换电平和从高电平下降

时的转换电平不同;第二，在电路状态转换时，通过电路内部的正反馈过程

使输出电压波形的边沿变得很陡。利用这两个特点，我们不仅可以将边沿变

化缓慢的信号波形整形为边沿陡峭的矩形波，而且可以将叠加于矩形脉冲信

号高、低电平上的噪声有效地清除[37][381

    施密特触发器既可以用门电路接成，也可以做成单片集成电路产品。虽

然用分立器件组成的施密特触发器电路已很少使用，但集成施密特触发器的

回差电压通常都是固定不变的，因而不能满足回差电压可调的需要。在这种

情况下，可以用门电路接成施密特触发器。

    由两个CMOs反相器构成的施密特触发器原理电路图及逻辑图如图5-2

所示，图中R，和R，是用来控制反相器翻转的。

    设输入信号u‘为如图5-3所示的三角形。当u。时，u;,=0, uo,=1, uo 0,

经Rz反馈使u;i维持低电平，因此状态稳定。只要u‘为低电平时电路就处于

第一稳态:uo Oe

    u‘上升，u;i也上升，当u;，升到某值 (UT+ )，使ui，达D，门阂值电平时，

则D，门导通，u,,=0, D:门截止，uo 1，这些信号通过R2反馈回来使u;，维

持高电平，状态稳定。只要u，足够高就处于第二稳态:uo 10

    当u，由最高值下降时，u;，也下降，当u，下降到某值阵时，D，门截止，

u,1=1, U, =O，又回到第一稳态。其工作波形如图5-3a所示。需要注意的是当

u;,随u‘增加到阐值电平UTH所需要的u，值 (铸+)比u;,随u‘下降到UTH所

需要的值 (UT )高，这是因为u;，是由u，和u。共同作用产生的，当u，从低电

平上升时，uo 0，而“，从高电平下降时uo 1，故u，下降值比u，上升值要小些。

    经计算可得，回差电压为



DU,二U,,一U7-
  R,_

=二户厂口口
  式2

(5-16)

由式(5-16)可知，调节R、和R:的比值及电源电压就可以改变回差电压

的大小。

矩形脉冲

而通过调节回差电压的大小，就可以较好地去除干扰，得到理想的

代D

图5-2 CMOS施密特触发器逻辑图

    (a)原理图 (b)逻辑图

价
你
陈
口
uol

UT-  UT . “‘

图5一3施密特触发器的工作波形、滞回特性

5.3信源编码电路

5.3.1编码的必要性

    在数字通信的很多场合，要求其基本上无误传输，如多址卫星通信中各

站的站址编码信息传输，各种遥控式武器的信息传输等。在本课题研究的射
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频识别卡的读取过程中，机动车辆以较高的速度驶过基站，对卡的读取时间

很短，而且不可能重读，因此必须保证卡与基站之间的信息无误传输。

    数字信号在传输过程中，由于受到干扰的影响，信号码元波形会变坏，

传输到接收端后可能发生错误判决。由乘性干扰 (例如信道线性畸变等)引

起的码间干扰可以通过均衡的办法来基本消除，而加性干扰的影响则需从其

它途径来解决。通常，在设计数字通信系统时，首先应从合理地选择调制、

解调方法、加大发送功率、扩展信道频率等方面考虑，以使加性干扰不足以

影响到接收的正确性。若仍不能满足要求时，就需采用编码技术和差错控制

技术[391

5.3.2二进制频移键控编码

    射频识别卡信息源编码电路所采用的编码方法为二进制频移键控法，如

图5-4所示，"1”表示为两个40KHz的周期信号和一个20KHz的周期信号

的组合，1101,表示为一个20KHz的周期信号和两个40KHz的方波周期信号

的组合。

                      卜一-一~一~ ioo/a ，一.一一洲

“1" bit

“0" bit

                          图5-4编码方式

如 “100001”的编码波形为图5-5所示。

图5-5 "100001”的编码
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5.3.3纠错方式

    差错控制的实质，是在传输的信息码元之外加入校验码元，使码元之间

具有某种相关性，如这种码元仅局限在每个码字内，即每个码字的校验码元

仅与该码元的信息码元有关，而与其它码字中信息码元无关，这类码就称为

分组码，如奇偶校验码。

    信息数字在传输过程中会发生差错，或是某个码元由“1”变为“0"，或

是由“0”变为 “1”，这样就很可能使码字中“1”的个数发生变化。因此，

如果在每个码组中附加一个码元使所有码组中，"1”的个数固定为偶数 (或奇

数)，则在发生奇数个差错时，由于破坏了码字的偶数 (或奇数)，这个差错

就可被检查出来，根据这种想法，人们就得到了所谓的“偶校验码”和“奇

校验码”。在偶校验码中，无论信息位有多少，校验位只有一位，它使码组中

"1”的数目为偶数，其校验方程为:

                    a�_, . a�_2 0 ... . ao = 0                         (5-17)

    其中，a。为校验位，其它为信息位。

    奇校验码与此类似，只是码组中 ，"1”的数目为奇数，其校验方程为:

                    a�-, . a�-2 . ... . a.=1                            (5-18)

    奇、偶校验码均能检出奇数个错误，但不能发现偶数个错误，而且不知

发生错误的确切位置故不能纠正错误，然而在普通情况下利用奇偶校验码来

检出单个差错，常认为是满意的。

    射频识别卡反射到通信器的信息包括卡的唯一的标识号，读写卡的“数

据”，以及卡的 “状态”域.上述标识号、数据、以及状态域构成卡 的 “识

别信息祯”。这些数据信息分为三部分，每一部分之后有两位的奇偶校验码。

当每一部分中“1”的个数为偶数时，这两位的奇偶校验码为“00";当每一

部分中“1”的个数为奇数时，这两位的奇偶校验码为“oil,.

5.3.4帧同步码

    同步是数字通信中的重要问题。实现帧同步的方法一般可以分为两类:

第一类方法是在发送的数字信号序列中插入帧同步码作为帧的起始标志，这

类方法称为外同步法;另一类方法是利用数字信号序列本身的特性来恢复帧

同步，例如某些具有纠错能力的抗干扰编码具有这种特性，这种方法称为自

                                                                一4.，



目...............

同步法。

    在射频识别卡的编码中采取外同步法，即在所有数据的前端加有帧同步

码，使接收端确定这一帧同步码是帧的起始标志，之后的数据都是卡上的信

息。它具体的形式为四个40KHz的周期信号与一个 “1”的编码的组合，如

图5-8所示。

{ 40KHz “1，， }

图5一6帧标志码

5.3.5信源编码电路

    为满足射频识别卡尺寸小、功耗低、寿命长、可靠性高的要求，卡上的

信息源编码电路就应具备体积小、外围电路少、工作电流小和工作电压低等

特点.我们的信息源编码电路采用MCS-51系列单片机中的89C2051，这是

由Atmel公司设计生产的，它的CPU与Intel公司的8031单片机的CPU相

同，指令也完全兼容。但 80C2051只有 20个引脚，且片内带有 2K字节

EEPROM，功耗也很低，在3.6V的工作电压下，电流为3mA。外围电路也

很少:一个晶振和两个电容，以及用作上电复位的一个电阻和一个电解电容，

这些器件对于射频识别卡来说，所占用的空间不算大[[401

    这样，一个20引脚的双列直插式的芯片和几个阻容器件就组成了射频识

别卡的信息源编码电路，从而降低了故障率。又由于89C2051带有2K字节

的电可擦除程序存储器，省去了外接数据存储器，不仅节省了空间，也降低

了功耗。

    我们用MCS-51汇编语言编制了编码程序，它分为两部分:一部分是主

控制程序;另一部分是编码数据.当卡接收到基站天线辐射来的微波能量时，

卡上射频激励开关被打开，89C2051单片机上电复位后，开始工作，它通过

一个1/O口置位于高电平或低电平时间来发射20KHz和40KHz的连续信号，

程序首先执行的是输出帧标志码，然后从数据区取数据，如果取来的数据是

+01,，就调用一个子程序，这个子程序是输出5.3.2节所述的 “0”的编码;
                                                                一42.
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如果取来的数据是“1"，就调用输出“1”编码的子程序。信息数据分为三组，

每一组后程序执行输出奇偶校验码。消息发完3帧之后停发，等待信息的写

入。等待时间looms，如果还没有信息写入，程序会重复执行上述过程。由于

主控制程序所占程序存储器的空间很少，卡上可存储 1K字节以上的信息，

满足技术指标的要求。

5.4信号的译码

    从通讯器接收的信号经解调、放大、译码后，被送入单片机的一个 1/O

口，通过软件的设计来对此信号进行译码。程序首先对于每一个高电平和低

电平信号进行判断，如果它的时间长度大于20x而小于30/5，则认为它是

20KHz的信号，如果它的时间长度大于10x而小于15us，则认为它是40KHz

的信号。每两个40KHz的信号和一个20KHz的顺序组合被译成1，每一个

20KHz的信号和两个40KHz的信号的顺序组合被译成0。微处理器对译码后

的信息进行分析、判断，将信息写入到EEPROM中的固定存储区[[41][421。从

而完成了信息的写入过程。

5.5本章小结

    本章对解调后的信号的后期处理作了较详细的分析。由于差分放大器可

以有效地抑制零点漂移，所以信号的放大电路采用差分放大器。在分析差分

放大器抑制零点漂移原理的同时，还分析了差分放大器的输入和输出关系。

施密特触发器是脉冲波形变换中经常使用的一种电路，通过调节施密特触发

器的回差电压，可以有效的去除干扰，得到比较理想的矩形脉冲。选用MCs

-51单片机系列中的89C2051作为信源编码和译码电路，这种单片机功耗和

工作电压都较低，且有片内EEPROM，信号的输入和输出各采用一个1/O口，

采用软件编码的方式进行信息的提取和写入.
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结 论

    本文对射频识别系统中的射频识别卡作了较详尽的理论研究。由于射频

识别卡只是射频识别系统的一部分，作为主机部分的通讯器还没有着手研制，

所以目前还无法进行系统联调。

    本文所应用的无源反射调制技术是一种较新的技术方法，成功地解决了

卡上不用微波源却可以进行无线通信这一问题。由于微带天线具有低剖面、

小体积、易于集成及易于共形等特点，所以本文所设计的圆极化微带天线用

于行驶的车辆上可得到令人十分满意的效果。本文所研究的射频识别卡不仅

可以实现对远距离、动目标的信息读取，还可以完成主机系统对目标信息的

改写，使射频识别卡应用于多个收费管理系统，与只读式卡相比，通用性更

强，更具有应用价值。

    射频识别卡是射频识别系统中的重要部分。射频识别系统具有广阔的市

场应用前景。它不仅可以应用在公路车辆自动识别上，而且还可以应用在其

它众多场合，例如铁路车辆自动识别系统，如果采用射频识别系统，不仅可

以大大改进目前人工抄号的落后状态，而且还能克服出错概率大、管理不方

便等缺点;再比如，在货运码头，在各种门禁系统中应用射频识别系统，都

会极大的节省人力、物力。

    国外现已经有了这样的系统应用在公路、铁路、码头、停车场和其他领

域，并且逐渐得到广泛应用，逐步实现区域联网、全国联网，甚至洲际联网。

瑞典的国家公路和美国的新泽西收费公路等都是目前应用射频识别较著名的

范例。

    射频识别技术即将在我国很多领域推广使用，而本论文所研究的读写式

射频识别卡比只读式卡更具有广阔的应用前景和巨大的市场潜能。由于器件

技术的限制，本课题所研究的射频识别卡的供电采用电池供电、主机微波触

发的方式。随着半导体技术的发展，下一步的研究将采用功耗更低的器件和

灵敏度更高的检波管，即卡上无需电池，而采用基站天线辐射的微波能量来

完成整个工作过程。
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