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摘要：通过对环形线圈磁感应强度的电磁场分析，设计实现符合犐犛犗１４４４３国际标准的射频犐犆卡

读写器天线．根据实际需要将国民技术２．４犌犎狕微波段射频偶极子天线放置于１３．５６犕犎狕射频天

线中，整合成双模射频犐犆卡读写器天线，为公共交通卡和犚犉犛犐犕卡手机支付业务提供支持．
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　　１３．５６犕犎狕是目前大多数非接触式公交卡、

犖犉犆通信技术的工作频率．随着手机的普及，手机

支付已成为一种大众消费方式．为使犛犐犕卡发射信

号能够穿透手机电池和金属盖板的阻挡，移动支付

采用工作于２．４犌犎狕微波频段的犚犉犛犐犕卡．犚犉

犛犐犕卡将射频犐犆卡技术与手机犛犐犕卡相结合，解

决了犖犉犆技术等必须定制手机的弊端．在实际应用

中将工作在上述两种频段的天线实现产品化的集成

有着十分重要的意义．在无线通讯中高频１３．５６

犕犎狕射频系统
［１］的天线实现为基于电感耦合的线

圈．在１３．５６犕犎狕频段的电磁波波长约为２２．１２犿，

读卡器的工作距离设定约为１０犮犿，故高频段电磁
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波的波长远大于射频犐犆卡系统的识别距离．读写器

和卡片之间可等效为变压器耦合方式，与读写器相

连接的天线相当于变压器模型中的初级线圈，射频

犐犆卡上的天线相当于次级线圈．通常应用于该频段

的天线以小型环形天线为最佳，该小型环形天线的

周长小于１／４波长，约为５．５３犿．

１　１３．５６犕犎狕射频犐犆卡读写器天线

产生的磁场［２］

高频１３．５６犕犎狕射频犐犆卡系统，所采用的环

形天线在近场下的磁场公式可用毕奥 萨伐尔定律

推出．该定律同时给出了环形天线上的电流犐与天

线产生的磁场中的磁感应强度犅之间的关系．图１

为小型环形天线磁场分布示意图．

图１　环形线圈上的磁场

犉犻犵．１　犕犪犵狀犲狋犻犮犳犻犲犾犱狅犳犾狅狅狆犮犻狉犮犾犲

　　假设单匝环形天线线圈上流过的电流是均匀分

布的，由毕奥 萨伐尔定律，得

犱犅＝
狌犾犱犐×狉

４π狉
３

图１中各电流元的磁感应方向可以被分解为垂直方

向的犱犅⊥和平行方向的犱犅‖．对于环形线圈，其垂

直方向的磁场强度相互抵消，平行方向的磁感应强

度互相增强．所以图１中犘点的磁感应强度为

犅＝∫犾犱犅＝
狌

４π∫犾
犐犱犾

狉２
狊犻狀θ＝

狌犾狊犻狀θ

４π狉
２
２π犚

式中，狌为真空中的磁导率常数，狌＝４π×１０－７犎／犿．

图１中

狉＝ 犚２＋狓槡 ２，狊犻狀θ＝犚／狉＝
犚

犚２＋狓槡 ２

当天线的匝数为犖时，沿环形天线线圈轴方向的磁

感应强度为

犅＝
狌犖犾犚２

２（犚２＋狓２） 犚２＋狓槡 ２

即是环形天线近场下的磁场公式．根据该公式可知

环形天线的磁通量密度与工作距离的立方成反比，

当狓增大时犅迅速减小．说明射频犐犆卡读卡器的

工作距离是系统设计时考虑的主要因素．

２　１３．５６犕犎狕射频犐犆卡线圈上的感

应电压

当１３．５６犕犎狕的射频犐犆卡放置在读写器天线上

时，天线产生的磁场会在犐犆卡卡片的线圈上产生驱动

其芯片工作的感应电压犞．感应电压犞的公式
［３］为

犞＝２π犳犖犛犙犅狊犻狀犪

式中，犳为信号频率；犛为标签线圈面积；犙为标签线

圈的品质因数；犪为磁场和标签的夹角（当磁力线垂

直穿过标签时为９０°）．

３　高频１３．５６犕犎狕射频犐犆卡系统天

线的设计

３．１　天线电路总体结构

射频犐犆卡系统天线部分总体电路结构如图２

所示．

图２　读写器天线电路总体结构

犉犻犵．２　犗狏犲狉犪犾犾犱犲狊犻犵狀狅犳狉犲犪犱犲狉犪狀狋犲狀狀犪

４０３
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　　该系统主要有３部分组成：接收电路，其主要用

来接收射频犐犆卡发送的数据；滤波和电阻转换电

路，其作用是抑制高次谐波并优化到读卡器天线的

功率传输；天线线圈匹配电路使天线获得最优的性

能，天线和读卡器本身用屏蔽电缆连接．

３．２　射频１３．５６犕犎狕天线尺寸计算

本系统的射频犐犆卡与读写器之间数据交换使

用变压器原理，描述变压器的一个重要的参数是耦

合系数．它可以被定义为与犘犆犇天线和犘犐犆犆线圈

之间的距离以及与犘犆犇天线和犘犐犆犆线圈的大小有

关的一个几何参数．因为犘犐犆犆的线圈尺寸是固定

的，当犘犆犇天线和犘犐犆犆线圈的固定距离等于犘犆犇

天线的半径时获得的耦合系数最大，计算使用的是

环形的天线．对于一个完整的设计，环境的影响以及

由于应用相关的约束对天线大小的限制也必须要考

虑．其实增加天线的半径不会自动增加工作距离，从

犘犆犇到犘犐犆犆的能量传输是一个限制因素，它可以

用最小的耦合系数０．３表示，耦合系数的计算与

犘犆犇天线的所绕的圈数无关．天线半径与工作距离

之间的关系见图３．

图３　读写器天线半径与工作距离关系

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犪狀狋犲狀狀犪狉犪犱犻狌狊

犪狀犱狑狅狉犽犻狀犵狉犪狀犵犲

　　如图３给出了不同天线大小的犚／狓的大约距

离数据，当天线的半径为１０犮犿时，可以获得最好的

犚／狓距离大于１０犮犿；随着天线直径的增大，并不能

使工作距离更大．因此本系统所设计的天线半径小

于１０犮犿，考虑到在该环形天线中间需安放一块矩

形的２．４犌犎狕的微波天线，又要使得不影响犚／狓

距离的情况下，尽量使得天线小一些，故取环形天线

的半径为７．５犮犿．

３．３　天线接口电路阻抗匹配

对于超过１犕以上的频率，其工作的高频电压

不是稳态的，如果使用非屏蔽的长导线来传输天线

接收到的信号会产生不可预知的效果．如功率反射、

阻抗变换以及寄生功率辐射等．他们均是由高频电

压的电磁波特性决定的．在设计中为了更好地控制

这些效应，将它们的不利影响降到最低，常常采用

５０Ω的屏蔽电缆和犅犖犆插孔连接天线至高频控制

电路．这样工程中就存在一个５０Ω阻抗匹配的

问题．

３．４　天线品质因数的确定
［４］

射频犐犆卡读写器天线的犙在工程实践中会对

系统性能产生影响．较高的品质因数会使天线中电

流强度增大，并由此改善天线对射频犐犆卡的传送功

率．但是犙过高也会使天线的传输带宽下降，从而

会减弱射频犐犆卡接收到的调制边带．读写器天线的

犙定义为

犙＝
２π犳

犚犪狀狋
犔犪狀狋

式中，犔犪狀狋，犚犪狀狋为天线的电感和阻抗．通过该品质因

数可以计算出天线的带宽为

犅犪狀狋＝
犳

犙

犐犛犗１４４４３标准规定近耦合射频犐犆卡系统使用

犃犛犓调制方式，它的波特率是１０５．９犽犎狕／狊，数据从

读写器传输到射频犐犆卡使用脉宽犜 为３μ狊的

犕犻犾犾犲狉编码，犃犛犓调制系统的带宽与时间乘积的

范围

犅犪狀狋犜≥１

则可计算出读写器天线的犙所在的范围

犙 ≤犜 ≤１３．５６犕犎狕·３μ狊≤４０．６８

在一般的工程实践中采用的犙为３５或者更低．

３．５　环境的影响

当读写器工作于环境噪音较大的情况时，读写

器的工作性能会有所下降，最主要表现在射频犐犆卡

读卡距离的降低．电感耦合式射频识别系统的读写

器天线附近的金属会给天线性能带来负而影响，磁

场不能穿透金属或其它导磁材料，金属物的出现会

改变读写器天线附近磁力线的形状，导致金属表面

磁通量衰减，读写器天线发出的能量被金属吸收，读

写距离减小．这时对读写器天线的朝向稍做改动，或

外加接地屏蔽可以减小其影响．

４　双模读写器天线的整合

４．１　２．４犌犎狕射频读写器天线

２．４犌犎狕属于微波频段，其射频天线采集部分

为偶极子天线．设计中读写器２．４犌犎狕天线部分采

用国民技术提供的偶极子模块，配以集成在１３．５６

５０３
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犕犎狕天线所在电路板上的处理电路组成．

４．２　与１３．５６犕犎狕天线的整合

为了使得双模读卡器的天线部分能够适用于原

有闸机天线罩，在不影响电气性能的情况下将１３．５６

犕犎狕天线线圈电路板中间开挖出２．４犌犎狕偶极子

天线的空档，将偶极子天线放置于其中，如图４

所示．

图４　整合后的天线

犉犻犵．４　犉犻狀犻狊犺犲犱犪狀狋犲狀狀犪

　　２．４犌犎狕天线采集的数据强度较弱，故先将采

集并提取的结果通过滤波放大电路后，经犚犛２３２数

据接口送至读写器主板以便主控犃犚犕处理．１３．５６

犕犎狕的天线与信号采集处理电路分离，其天线部分

与２．４犌犎狕串口电路共用一块犘犆犅电路板，信号处

理采集电路与读卡器主板集成在一起．这样就完成

了双模读写器的天线部分硬件电路设计．值得注意

的是之所以两种频段天线，采用信号采集处理电路

分开在不同的犘犆犅板上的设计，完全是射频犈犕犆

决定的．实际工程中两组天线虽然工作在不同的频

段，其数学原理模型也不尽相同，但是两组天线在实

际使用的环境下会产生干扰，尤其是频段较低的

１３．５６犕犎狕会对２．４犌犎狕产生干扰，此种干扰来自

于谐波干扰和信号上升沿幅度过于陡峭所致，系统

电磁兼容性（犈犕犆）的研究比较复杂，本次设计在大

量的应用基础上通过实验的方式取得折中的办法，

尽量做到对对方频率的电路工作不产生影响，但对

系统犈犕犆不进行理论上的研究．

５　结束语

在手机支付普及的过程中犚犉犛犐犕卡越来越为

业界所接受，由于犚犉犛犐犕卡信号需要穿透手机电

池和金属背板的阻挡，所以手机支付工作的频段是

微波２．４犌犎狕．轨道交通地铁闸机系统在支持原有

１３．５６犕犎狕射频犐犆卡读写的同时也需要支持２．４

犌犎狕天线的安装，本文结合了两种不同制式的射频

天线，设计完成了双模射频犐犆卡读写器天线设计，

有着实际意义．
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