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Влияние ЭПР антенны метки и также степени импедансного 

согласования на дальность работы пассивной системы RFID  

УВЧ диапазона 

Представлены расчетные графики зависимостей прямой и обратной дальностей 

пассивной системы RFID диапазона УВЧ, основанные на результатах моделирования 

характеристик ЭПР и входного импеданса типовой конструкции антенны метки. 

При проектировании пассивных систем RFID диапазона УВЧ важно обеспечить 

максимальную дальность, на которой операции чтения и записи информации метки будут 

выполняться с заданной вероятностью ошибки. Важной особенностью таких систем является 

наличие двух параметров дальности: дальность от считывателя к метке – прямой канал, и 

дальность от метки к считывателю – обратный канал. Дальность прямого канала tagP  

ограничиватся условием активации микрочипа метки. Необходимо, чтобы значение 

мощности, создаваемой считывателем  вблизи метки, превышало пороговое значения 

активации 
thP  микрочипа. Дальность обратного канала 

sR  ограничена условием 

детектирования сообщения метки с заданой вероятностью ошибки, т.е. уровень мощности 

сигнала, отраженного меткой методом модуляции обратного рассеяния (backscattering), 

должен превышать значение чувствительности приемного тракта считывателя S . При этом в 

известных литературных источниках [1-3] указывается, что технические параметры систем 

RFID обеспечивают более чем двухкратное превышение обратного канала 
readerR  над прямым 

tagR . Для обеспечения оптимальной конфигурации параметров оборудования пассивной 

системы RFID небходимо, чтобы дальности прямого и обратного каналов были равны. При 

этом, с точки зрения разработки антенн меток пассивных систем RFID, представляет интерес 

взаимосвязь между конфигурацией антенны и такими ее характеристиками, как эффективная 

площадь рассеяния (ЭПР, далее  ) и степень согласования (  ) с входным импедансом 

микросхемы 
MCZ , а также влияние этих параметров на дальности прямого и обратного канала 

системы. В данной работе представлены графические зависимости указанных дальностей при 

варьировании геометрических размеров элементов конструкции типовой антенны метки 

RFID. Результаты получены с помощью программы для численного моделирования 

характеристик излучения и рассеяния поволочнойантенн, построенной применением метода 

интегральых уравнений [4]. 

Варьирование геометрических размеров элементов конструкции антенны приводит к 

одновременному изменению таких парметров, как входной импеданс 
AZ  и ЭПР  . 

Изменение входного импеданса антенны метки 
AZ  вызывает рассогласование с входным 

импедансом микрочипа 
MCZ , что характеризуется с помощью коэффициентов отражения 
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и передачи мощности  : 
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Коэффициент передачи мощности   входит в формулу для расчета дальности прямого 

канала tagR , которая базируется на уравнении распростраения Фрииса для свободного 

пространства при идеальном поляризационном согласовании антенн метки и считывателя [1]:  
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где λ  – длина волны, 
ЭИИМP  – эквивалентная изотропная излучаемая мощность взята 

равной 2 Вт, tagG  – коэффициент усиления антенны метки, 
thP  – уровень мощности сигнала, 

соответствующий порогу активации микрочипа метки, что для выбранной модели составляет 

–17 дБм. 

В режиме ответа метка использует амплитудную манипуляцию и имеет два максимально 

различных значения ЭПР: высокое ЭПР в режиме короткого замыкания (КЗ) – 
КЗσ  и низкое в 

режиме холостого хода (ХХ) – 
ХХσ . Для обеспечения дальности обратного канала 

readerR  и 

вероятности ошибок, не выше заданной, важно, чтобы значение мощности сигнала ответа 

метки в наихудшем случае – в режиме ХХ, при низкой ЭПР метки – превышало уровень 

чувствительности приемного считывателя S . Необходимо также, чтобы уровень мощности 

сигнала ответа метки при высоком ЭПР в режиме КЗ отличался на достаточную величину от 

уровня, соответствующему низкому ЭПР, т.е. значение разностной ЭПР 
КЗ ХХσ σ -σ  также 

должно быть не ниже некоторой величны. Велична ЭПР входит в формулу расчета дальности 

обратного канала, которая представляет собой основное уравнение радиолокации для цели с 

пассивным ответом: 
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  – эффективная площадь приемной антенны считывателя, 

RG  – 

коэффициент усиления (КУ) антенны считывателя. 

Значения ЭПР метки в режимах ХХ и КЗ (
КЗσ ) и (

ХХσ ), КУ антенны метки tagG , а также 

степень согласования антенны метки с микрочипом   получены на основе результатов 

моделирования с помощью специального програмного обеспечения, построенного с 

использованием интегрального уравнения для тока в тонком проводнике Поклингтона [4]. 

Уравнение решается численно методом Галеркина с использованием кусочно-постоянных 

функций в качестве базисных и весовых. Величина 
AZ  определяется в режиме передачи. 

Полная ЭПР определяется в режиме рассеяния антенной плоской электромагнитной волны 

при нагрузке входа антенны на заданное сопротивление. 
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В качестве исследуемой выбрана типовая конструкция антенны метки RFID диапазона 

УВЧ (рис. 1, А). Антенна представляет собой полуволновую меандровую линию, которая на 

частоте 915 МГц с помощью шлейфа [5] согласуется с входным ипедансом типового 

микрочипа серии UCODE G2iL, G2iL+ SL3S1203-1213 23 224MCZ j  Ом. Моделировалась 

зависимоть перечисленных выше парметров антенны от числа петель меандра Nm  (рис. 1, Б) 

и амплитулы мендра Am  (рис. 1, В). Расчет 
readerR  выполнялся для двух случаев: для ЭПР в 

режиме ХХ, поскольку она минимальна, и для разностной ЭПР σ .  

Ниже представлены результаты моделирования, преимущественно характерные  для 

случая использования носимого считыватетеля (
RG = 9 дБи [6], чувствительность S  = – 90 дБм 

[7]). 
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Рисунок 1. 

  

Результаты расчета зависимости tagR  и 
readerR  (м) от числа петель меандра ( Nm = 1, 2, …, 

5) представлены на рис. 2. Дальность 
readerR  (1) рассчитывалась для ЭПР метки в режиме ХХ, 

а  
readerR  (2) – разностной ЭПР.  

 

Как видно из предсталеных графиков, наибольшая дальность прямого канала tagR  

достигается при исходной конфигурации антенным метки (чило петель меандра Nm = 2), т.е. 

в том случае, когда обеспечивается наилучшее импедансное согласование между антенной и 

микрочипом (коэффициент передачи мощности   равен 0.944). Наибольшая дальность 

обратного канала 
readerR  достигается при измененной конфигурации антенны метки ( Nm  = 1), 

при которой обеспечиватеся наибольшие значения ЭПР, как в режиме ХХ 
ХХ , так и 

разностная  . Примечательно, что при выбранной конфигурации оборудования системы 

RFID преобладающим является прямой канал. Для достижения равенства прямого и обратного 

каналов предпочтительно использовать конструкцию антенны метки RFID, обладающую 
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большим значеними ЭПР в режиме ХХ и разностной ЭПР, но худшим испедансным 

согласованием с микрочипом (для случая Nm = 1 коэффициент передачи мощности   равен 

0.525). 

 
Рисунок 2. 

 

Результаты расчета зависимости tagR  и 
readerR  (м) от амплитуды меандра ( Am = 2, 4, 6, …, 

22 мм) за представлены на рис. 3.  

 

 
Рисунок 3. 

В данном случае наибольшая дальность прямого канала tagR  достигается также при 

исходной конфигурации антенным метки (амплитуда меандра Am  = 12 мм, наилучшее 

импедансное согласование между антенной и микрочипом,   = 0.944). Наибольшая дальность 

обратного канала 
readerR достигается при измененной конфигурации антенны метки ( Am  = 4 

мм), при которой обеспечиватеся наибольшие значения ЭПР, как в режиме ХХ 
XXσ , так и 

разностная Δσ . Для достижения равенства прямого и обратного каналов необходимо искать 

компромисс между параметрами антенны (при Am = 8 мм   = 0.567), поскольку достижение 

максимума одного из параметров не обеспечивает оптимального соотношения дальностей 
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tag readerR R . 

На основе приведенных данных можно заключить, что, несмотря на то, что при 

численном моделировании использовались идеальные условия (отсутствие влияния объекта, 

на котором закреплена метка, отсутствие интерференции и полное согласование плоскостей 

поляризации антенн считывателя и метки, отсутствие потерь в трактах и др.) проектирование 

антенны метки с учетом лишь импедансного согласования с микрочипом не позволит 

получить равенства дальностей прямого и обратного каналов. Процесс оптимизации 

параметров антенны метки представляет собой компромисс и должен осуществляться 

комплексно. 
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