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Abstract 
A tunable circularly polarized (CP) patch antenna based on ferrite substrate is discussed in this 
paper, for universal ultra-high-frequency (UHF) RF identification (RFID) applications. Such an-
tenna is composed of top dielectric layer printed with rectangular radiation patch, middle ferrite 
layer, and bottom dielectric layer printed with ground plane. The ferrite layer under an applied dc 
magnetic bias provides the CP radiation characteristic. Most importantly, ferrite layer can tune 
arbitrarily the operating frequency band in a wide range covering all the worldwide operating 
frequency bands of UHF RFID, by adjusting the dc magnetic bias. Theoretical analysis on the rea-
son to realize CP properties without perturbation for the radiation patch and the tunability of op-
erating frequency are firstly presented. Numerical results demonstrate that the proposed antenna, 
can be arbitrarily operated from 840 to 960 MHz with a narrow impedance bandwidth of about 7 
MHz, a tunable gain level ranged from −1.9 to 2.5 dBic, and a wide 3-dB AR beamwidth of 120˚ over 
the impedance bandwidth. 
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摘  要 

本文理论和仿真研究一种基于铁氧体基板的应用于超高频(UHF)射频识别(RFID)阅读器终端的可调谐型

圆极化天线。这种天线由上层印制有辐射贴片的介质板、中间铁氧体层以及下层印制有接地面的介质板

构成。其中铁氧体层在外加磁场作用下能使常规微带天线提供圆极化的辐射特性。更重要的是，这种天

线的圆极化工作频率可随外加磁场强度的变化而产生频移特性，从而可覆盖世界范围内的所有UHF RFID
工作频率。本文首先理论分析这种天线实现圆极化以及频率可调谐的原理，然后通过仿真研究实现一种

可工作在840 MHz至960 MHz频率范围内的微带天线，3-dB阻抗带宽为7 MHz。同时，这种天线的增益

在−1.9 dBic至2.5 dBic范围内可调，且在阻抗带宽内具有能覆盖120˚的3-dB轴比特性。 
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1. 引言 

射频识别(RFID)技术是从第二次世界大战开始发展起来的，其主要是采用射频电磁波读取粘贴在目

标体上的标签以识别和跟踪目标体。近年来 RFID 技术已广泛应用于物流链管理、电子支付以及贵重货

物的溯源等领域。特别是近几年发展较快的物联网技术：一种通过无线网络唯一识别目标体的贯穿于人

们生活方方面面的新型网络技术[1]。在 RFID 发展过程中，工作在超高频(UHF)频率的无源 RFID 系统由

于在阅读距离和快速阅读量之间存在良好的平衡关系而受到广泛关注和研究。但是，世界范围内针对 UHF 
RFID 阅读器技术的频率标准却不尽相同[2]。表 1 所示为世界范围内主要的 UHF RFID 工作频率标准，

由此表可知，不同国家和地区之间存在较大的差别。其总的频率范围为 840 MHz~960 MHz，但是针对每

个国家的标准，其工作带宽一般小于 5 MHz (美洲除外)。因此，针对不同国家和地区的应用标准，一般

需要设计工作在不同频段的各种阅读器天线。此外，微带天线由于具有质量轻、易共形、加工成本低等

优点而广泛应用于 UHF RFID 阅读器天线的设计，但是常规微带天线的工作带宽较窄，不能有效地覆盖

世界范围内的工作频段。因此，设计实现一种可覆盖世界范围内的 UHF RFID 标准的微带天线具有重要

研究意义。 
另一方面，由于粘贴在目标体上的标签天线为线极化天线，且安装位置和方向任意，因此需要阅读

器天线具有圆极化特性，才能保证正常的通信和跟踪溯源。基于上述限制，研究者提出了几种可覆盖世 
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Table 1. The worldwide operating frequency ranges for the UHF RFID  
表 1. 世界范围内 UHF RFID 工作频率范围 

国家/地区 工作频率范围 

美洲 902 MHz~928 MHz 

欧洲 865 MHz~867 MHz 

中国大陆 840.5 MHz~844.5 MHz 

中国香港 865 MHz~868 MHz, 920 MHz~925 MHz 

台湾 920 MHz~928 MHz 

日本 952 MHz~955 MHz 

印度 865MHz~867 MHz 

韩国 908.5 MHz~910 MHz, 910 MHz~914 MHz 

新加坡 866 MHz~869 MHz 

澳大利亚 920 MHz~926 MHz 

 
界范围内的微带圆极化天线设计方法[3]-[5]，其具体实现途径是采用层叠的圆极化微带天线以及以空气作

为介质基底以增加其工作带宽。这类实现方法的缺点是空间尺寸大、馈电网络复杂等。 
铁氧体材料作为一种有源可控制介质基底，已广泛应用于设计微波圆极化天线[6]-[9]，带阻滤波器

[10]，以及近年来提出的人工介质材料[11] [12]。铁氧体材料在外加直流偏置磁场作用下其磁导率为各向

异性，且能通过调节外加偏置场强度控制磁导率特性。因此，可以将铁氧体材料作为 UHF RFID 阅读器

天线的介质基底，实现频率可调谐的天线设计。同时，基于铁氧体的微带天线在没有微扰或者复杂相移

馈电网络的情况下即可自然的圆极化辐射特性，其左旋/右旋极化状态可通过偏置场的方向改变[6]。因此，

基于铁氧体的圆极化微带天线具有结构简单，频率控调谐等独特优点。本文将首先简要分析铁氧体在外

加偏置场作用下的磁导率张量形式，以及其实现圆极化辐射的基本原理；然后设计出能覆盖世界范围内

UHF RFID 标准的小型化圆极化微带天线结构，并分析其阻抗带宽、辐射性能和频率可调谐特性等。 

2. 理论分析 

2.1. 铁氧体在外加偏置作用下的磁导率模型 

铁氧体材料作为磁性材料大家族中的一种，在外加直流偏置场作用下，其中磁偶极子遵循同一排列

方向，从而能产生非零的合成磁偶极矩，并使磁偶极子在由偏置磁场强度所控制的频率下做进动，其等

效磁导率将显示出各向异性特性。根据铁氧体材料理论分析可知[13]，当外加直流磁场沿 z 方向作用于亚

铁磁性材料时，其磁导率张量可表示为 
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其中 ω0 = μ0γH0 为铁氧体材料的拉模频率(亚铁磁共振频率，Ferrimagnetic Resonance-FMR)，ωm = μ0γMs

为铁氧体材料的特征频率，γ = 1.759 × 1011 为旋磁比，ω为角频率，μ0 为自由空间磁导率，Ms 为饱和磁

化强度。H0 为内部直流偏置磁场强度，其与外加偏置场 He 的关系为 H0 = He − Ms。由此可知，当改变外

加偏置场强时，其等效磁导率特性将产生变化，对于嵌有铁氧体介质基底的微带天线，其表现为谐振频

率将产生频移现象。 

2.2. 基于铁氧体的微带天线圆极化辐射实现机理 

本文采用典型的腔体模型来分析嵌有铁氧体材料的微带天线的工作模式，同时使用圆形辐射贴片作

为例子(方形贴片具有类似的性质)。假设圆形辐射贴片的半径为 a，外加偏置场垂直作用于该圆形辐射贴

片微带天线，其 TM 模式的波方程为(在球面坐标系下) [6] [14] 
2 2

2
2 2 2

1 1 0z z z
z

E E E k E
ρ ρρ ρ φ
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+ + + =
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因此方位角磁场分量为 

z zE EjY jHφ
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κµ ρ φ ρ
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其中波导纳 Y 定义为 

eff

Y ε
µ

=                                         (8) 

因此，求解式(4)可得 

( )jn jn
z nE A e A e J kφ φ ρ+ − − = +                                 (9) 

上式为以方位角 ϕ为传播模式的解，其中 n = +1 代表左旋圆极化模式，n = –1 代表右旋圆极化模式。

考虑到 TM11 模式在 ρ = a 的磁场边界条件(理想磁壁)，有如下关系式 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1
j jH a jYA e J ka J ka jYA e J ka J ka

ka ka
φ φ

φ
κ κρ
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           (10) 

因此，其共振频率可从下式中获得 

( ) ( )1 1 0J ka J ka
ka
κ
µ

′ ± =                                  (11) 

其中符号+和–分别代表左旋圆极化和右旋圆极化模式。当偏置磁场作用于铁氧体上，由式(11)可以

得出两个不同的谐振频率；同时，当磁场方向反向时，κ 的符号发生变化，因此最终的左旋和右旋辐射

模式对调。 
值得注意的是，当微带天线的谐振频率落在铁氧体的非寻常波传播模式中时，将不会出现谐振现象，

微带天线将无法工作。其对应的频率范围为 
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( )0 0 0m mω ω ω ω ω ω+ < < +                                (12) 

此时的等效磁导率 μeff < 0 [11] [12]。因此，在设计基于铁氧体的圆极化微带天线时，需要综合考虑

贴片的尺寸以及铁氧体参数的选择。下一节将通过基于有限元法的全波电磁仿真软件来优化设计基于铁

氧体的 UHF RFID 微带天线。 

3. 结构设计和数值仿真 

基于铁氧体材料的 UHF RFID 阅读器天线结构示意图如图 1 所示。该天线由三层功能层层叠构成，

其中上层为刻蚀有辐射贴片的介质层；中间层为铁氧体材料层(TTI-414 系列，饱和磁化强度 4πMs = 750 Gs，
铁磁谐振线宽 ΔH = 144 Oe，相对介电常数 εr = 11.3，损耗角正切 tanδ = 0.00025)；下层为刻蚀有接地平

面的介质层。其中两层介质为罗杰斯 RO4003 板材(相对介电常数 εr = 3.55，损耗角正切 tanδ = 0.0027)，
用于减小铁氧体材料与金属层的相互影响[11] [12]。该天线采用单馈点方法以简化馈电网络。由上一节理

论分析可知，当一外加直流磁场沿 z 轴方向作用于铁氧体材料时，其磁导率张量表现出磁各向异性特性，

因此由其构成的微带天线可产生圆极化特性。如图 1 所示，由于铁氧体材料的高介电常数特性以及紧凑

的构造方法，该天线尺寸为 100 mm × 100 mm × 2.6 mm，远小于先前已报道的各种通用 UHF RFID 阅读

器天线尺寸(大约 250 mm × 250 mm × 36.6 mm [4] [5])。本文采用基于有限元法的 HFSS 仿真软件，数值

仿真研究该天线在不同外加直流磁场强度下的工作频带频移特性以及辐射特性。 

4. 结果讨论 

图 2 所示为仿真得出的该天线在外加直流磁场为 450 Oe 时的电压驻波比(VSWR)、轴比(AR)、天顶

方向增益、x-z 面以及 y-z 面辐射方向图。由图 2(a)可知，该天线在 450 Oe 的外加磁场强度下，工作于 910 
MHz，阻抗带宽(VSWR < 1.5)为 7 MHz，增益为 1.2 dBic，3-dB 轴比带宽 53 MHz。上述指标显示该天线

与普通微带天线相似，但从轴比特性以及左旋(LHCP)和右旋(RHCP)辐射方向图特性可知，该天线在没有

对辐射贴片切角等微扰以及采用复杂相移馈电网络的情况下实现了圆极化特性，因此明显优于常规圆极

化微带天线构造方法。 
如图 2(b)所示，该天线的辐射方向图在 x-z 平面和 y-z 平面同时具有高度对称特性，以及非常宽的轴 

 

 
Figure 1. The configuration of proposed tunable ferrite-based universal UHF RFID reader antenna. 
The unit used in this figure is mm 
图 1. 基于亚铁磁性材料的通用 UHF RFID 阅读器天线结构示意图，图中尺寸单位为毫米 
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比辐射角度(3-dB 轴比辐射角度大于 146˚)，足以用于宽扫描覆盖的 RFID 应用需求。另外，该天线在

910 MHz 的半波功率宽度为 105˚，x-z 平面和 y-z 平面的前后比为 9 dB。其天线增益以及前后比小于

先前已报道的通用 UHF RFID 阅读器天线[4] [5]，但可适当增加地平面尺寸来增加其增益以及前后比特

性。 
前面已讨论了基于铁氧体材料的圆极化微带天线基本特性以及一些独特的性质，下面将继续另一独

特性质，即其随外加直流磁场强度变化的可调谐特性。图 3所示为该天线在不同外加直流磁场强度下(330~ 
700 Oe)的电压驻波比(VSWR)特性。由图 3 可知，该天线的谐振频率从 838 MHz 平移到 960 MHz，覆盖

了整个 UHF RFID 的工作频段。当外加直流磁场强度逐渐减小时，其驻波比特性变差；当直流磁场强度

逐渐增加时，另一个谐振频率点出现在 UHF 频段。此特性主要因为基于铁氧体材料的微带天线在两个不

同的频点具有左旋或右旋圆极化特性[6]，该特性可用于设计基于铁氧体材料的卫星通信或导航定位天线

等应用领域。 
该天线在不同外加直流磁场强度下的其他电参数特性如表 2 所示。由此表可知，随着外加磁场强度

的增加，该天线的阻抗带宽没有明显变化(除了在 330 Oe 条件下的阻抗不匹配)，3-dB 轴比带宽先增加到

53 MHz 后减小到 31 MHz，在 x-z 平面和 y-z 平面的增益以及 3-dB 轴比波瓣宽度逐渐增加，在 x-z 平面和 
 

  
Figure 2. Simulated results of the proposed antenna. (a) VSWR, AR, and gain; (b) LHCP and 
RHCP radiation patterns in the x-z plane and y-z plane at frequency of 910 MHz 
图 2. 仿真得出的天线特性。(a) 电压驻波比(VSWR)、轴比(AR)、增益；(b) 在 x-z 平面和

y-z 平面的左旋(LHCP)和右旋(RHCP)圆极化辐射特性 
 

 
Figure 3. Simulated VSWR of the proposed antenna under different magnetic biases ranged 
from (a) 330 to 500 Oe and (b) 550 to 700 Oe 
图 3. 该天线在不同外加直流磁场强度下驻波比特性 (a) 330~500 Oe；(b) 550~700 Oe 
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Table 2. The electrical characteristics of the proposed ferrite-based antenna under different dc magnetic biases 
表 2. 该天线在不同外加直流磁场强度下的各电参数特性 

偏置场强度(Oe) 谐振频率 
(MHz) 

阻抗带宽 
(VSWR < 1.5)(MHz) 

3-dB 轴比带宽
(MHz) 增益(dBic) 3-dB 轴比波束宽度

x-z/y-z 面(˚) 
半波功率波束宽度

x-z/y-z 面(˚) 

330 838 None 40 −1.9 174/120 108/108 

350 860 6 46 −1 171/131 106/106 

400 890 7 53 0.5 175/142 108/108 

450 910 7 53 1.2 177/146 105/105 

500 925 7 49 1.6 183/147 107/107 

550 935 7 44 1.9 184/147 105/105 

600 945 7 39 2.2 187/147 106/106 

700 960 7 31 2.5 190/145 104/104 

 
y-z 平面的半波功率宽度逐渐减小。另外，在任意外加磁场强度下，其在 x-z 平面和 y-z 平面的半波功率

宽度是相等的，因此其辐射方向图具有高度的对称性。 
因此，本文所设计的基于亚铁磁性材料的圆极化微带天线在不同外加磁场强度下均表现出很好的圆

极化天线辐射性能，因此，能很好地应用于全球通用的 UHF RFID 阅读器天线设计。 

5. 结论 

本文提出了一种 UHF RFID 全频段通用的基于铁氧体材料的圆极化微带天线设计方法，理论介绍了

铁氧体材料的张量磁导率特性以及产生圆极化辐射的激励，并数值仿真研究了其各种电性能以及可调谐

特性。该天线具有不需要微扰以及复杂馈电网络即可实现圆极化特性、随外加磁场强度变化的可调谐特

性等特点，因此该天线明显优于常规圆极化微带天线，可用于 UHF RFID 阅读器的天线设计应用。 
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