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嵌入豁口磁芯的 13.56MHz RFID 读写器天线① 
余自锋 1, 廖晓东 1,2, 王良鸿 1 
1(福建师范大学 光电与信息工程学院, 福州 350007) 
2(福建师范大学 智能光电系统工程研究中心, 福州 350007) 

摘 要: 本文针对天线线圈产生的磁场强度分布不均匀的现象, 提出一种增强天线局部磁场强度的方案. 首先, 
本文从理论出发解释了高频磁场的趋肤效应; 其次, 基于高频磁场的趋肤效应, 提出往线圈中央添加开了豁口的

金属磁芯, 用以增强磁芯边缘和豁口位置的磁场强度; 最后, 通过三维电磁仿真软件Ansoft HFSS和MATLAB软

件研究不同张角的豁口磁芯对环形天线的磁场强度的影响, 旨在找出最优豁口的设计方案, 对实际设计的

13.56MHz RFID 读写器天线具有一定的参考价值.  
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Abstract: For the phenomenon that the distribution of magnetic field intensity caused by antenna coil is non-uniform, 
this article puts forward a solution to enhance the local antenna's magnetic field intensity. First of all, this article explains 
the skin effect of high frequency magnetic field from the theory. Then, based on the skin effect of high frequency 
magnetic field, we add a gap magnetic metal core in the central coil in order to enhance the magnetic field strength. 
Finally, the influence of the different opening Angle of the gaps magnetic core on the magnetic field strength of loop 
antenna is studied by using 3D electromagnetic simulation software Ansoft HFSS and the MATLAB software, to find 
out the optimal design scheme of gaps. This has a certain reference value for the actual design of the antenna in13.56 
MHz RFID reader systems. 
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1 引言 
  RFID(Radio Frequency Identification)为一种射频

识别系统, 是 21 世纪很有发展前景的重要信息技术之

一, 是一种能够实现自动识别的非接触式的无线电信

息技术, 利用射频信号对目标对象进行识别和读取其

相关数据. 一个完善的 RFID 系统必须要包含有电子

标签 (Tag)、读写器 (Reader)和应用系统 (Application 
System)这三个部分[1]. 其中, 天线是实现RFID信号传

递不可或缺的部分.  
  RFID天线系统包括读写器天线和标签天线. 基于 
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13.56MHz 的被动式 RFID 系统, 电子标签与读写器采

用电感耦合方式来进行能量传递与数据传输. 读写器

的天线线圈产生高频电磁场, 磁场穿过线圈的横截面

和线圈周围空间, 使得靠近读写器天线线圈的标签天

线在交变磁场中产生感应电压从而获得能量. 工作于

13.56MHz 的 RFID 天线系统采用变压器原理, 遵循法

拉第电磁感应定律, 天线线圈在功能上等效于电感, 
其实际电感值取决于天线的结构、导线之间的距离、

导线的厚度、天线的尺寸以及天线绕制的圈数等[2].  
  随着 RFID 技术的飞速发展, RFID 在市场上的应 
 
 
 



2016 年 第 25 卷 第 5 期                       http://www.c-s-a.org.cn                       计 算 机 系 统 应 用 

 Research and Development 研究开发 223

用场合越来越广, 并且在不同的应用场合, 对 RFID 的

要求也是不一样的. 当天线的形状和大小固定时, 在
某些场合下, 要求在 RFID 读写器上的读写盲区尽可

能小, 使得 RFID 对电子标签读写覆盖的范围能足够

大; 不仅如此, 在有些特定的应用场合下, 需要提升

读写器的局部场强, 使得读写器能够识别到电子标签. 
例如, 将 RFID 应用于网络游戏实物棋盘时, 由于网络

游戏实物棋盘并非只是一个平面, 在棋盘上还可能存

在着凸起的山峰、丘陵等等高度不一的物体, 这时就

要求 RFID 读写器能够在任意时刻识别出处在棋盘上

任意位置的棋子(电子标签), 局部的场强足够强, 不能

存在着读写盲区.  
  在目前已公开的文献和专利中, 文献[2]针对小型

化的天线, 研究其在面积限定时场强的变化情况; 文
献[3]提出在天线的末端添加开路补偿线圈, 用以减小

天线的寄生电容对天线磁场强度的影响; 文献[4]为了

提升天线内部的磁场强度, 提出在天线线圈内部串联

多个线圈; 文献[5]中提出采用多个覆盖较小区域的线

圈的连接方式来构成一个覆盖较大区域的天线线圈, 
这个方案是针对药箱药品这种大件物体的识别提出的, 
而且天线线圈都是单匝数的小线圈, 不适合应用于小

天线或者天线形状大小固定的场合; 文献[6]提到在读

写器天线和标签天线之间分别添加谐振线圈, 提高天

线的识别距离, 这种方法理论上可以实现, 但在在实

际中并不实用.  
  本文基于 13.56MHz 这一特定频率, 在天线形状

大小确定的情况下, 利用金属的趋肤效应, 提出往天

线线圈中嵌入开了豁口的金属磁芯, 探究豁口的大小

对天线磁场强度分布的影响.  
 
2 趋肤效应 
  在直流电路里, 均匀导线截面上的电流是均匀分

布的, 各处的电流密度都相同. 但是在交流电路里, 
随着频率的增加, 导线截面上的电流分布越来越向导

体表面集中, 这种现象叫集肤效应, 也就是趋肤效应.  
  目前, 大量的文献都是对高频电流的趋肤效应进

行研究, 实际上, 当高频的电磁场穿过金属导体时, 
通过导体的磁场也是集中在导体表面的, 即磁场的趋

肤效应.  
  为了要分析磁场的趋肤效应是怎么产生的问题, 
首先将问题简单化, 讨论交变磁场均匀的穿过一个厚

度不计电阻很小且开了豁口的金属导体的情况(这里

不考虑磁滞和涡流带来的损耗), 考虑涡流产生的磁场

与磁场的位相关系, 设交变磁场的强度为:  
  0 sin( t)B B ω=                (1) 

如图 1 所示, 导体的半径为 d,将金属导体分为扇

形 OAC 和扇环 ABDC 两个部分,扇形的半径, [0,d]b∈

电流 I 的方向以顺时针为正. 则, 扇形 AOC 区域通过

的磁通量为:                                 
 
                             
 
 

                   (2) 
同理, 扇环 ABDC 区域通过的磁通量为:  

                          (3) 
 

 
图 1  通过交变磁场的薄金属导体 

 
由于通过导体的磁通量是变化的, 所以会在导体

内产生感应电动势. 图 1 中的两个回路的磁通量变化

率为:  

                       (4) 

               (5) 

以半径为 b 的弧 OAC 闭合回路上的电动势为:  
 

 

          

        (6) 

感应电动势 OACε 在闭合回路上产生的感应电流为

OACI , 由于是在变化的磁场中, 闭合回路中不仅存在着

电阻 R, 还存在着电感 L, 电路为非纯电阻电路, 根据

交流电的基本原理[7], 感应电流 OACI 不可能跟感应电动
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势 OACε 同相位, OACI 要滞后于 OACε 一个相位角 β , 即:  

                  (7) 
这里的 0I 为:            

(8) 
由阻抗三角形可知:  

                          (9) 

一般情况下 20 πβ< < , 当磁场的交变频率逐渐增

高时, 感抗 Lω 也随之增大, β 也越来越接近 2
π , 由于

金属导体电阻的很小, 在高频的情况下, 忽略金属导

体的电阻 R, 此时 2
πβ ≈ , 0 sin( t )OACI I ω π= − , 电流滞

后于磁场 B 一个π 相位, OACI 所产生的磁场与原磁场

是相互抵消的; 由于式(6)中 0ε 的值是与 b 的大小是有

关的 , 当 2
2b d> 时 , 此时的 0ε 为一个负值 , 即

0 0sin( t ) sin( t)OACI I Iω π ω= − − = , OACI 所产生的磁场与

原磁场的相位相同, 磁场增强. 由此可以得出高频的

交变磁场通过金属导体时, 在导体的内部磁场几乎为

零, 在导体的表面磁场有相应的增强, 磁场主要集中

在导体表面, 这与[8]描述的趋肤效应是一致的.   
 
3 环形天线的场强分布 
  现今, 对于工作在 13.56MHz 频段的 RFID 读写器

天线设计, 天线的形状大多数是采用环形形状, 下面就

针对环形天线添加豁口磁芯前后的场强分布进行研究.  
假设天线线圈为单匝的圆线圈, 线圈中的电流为

0 sin( t)I I ω= , 如图 2 所示, 由毕奥-萨伐尔定律可得, 
载流圆线圈在其所在的平面上的磁感应强度为[9]: 

(10) 

       

 
图 2  载流圆线圈 

通过数值计算软件 Mathcad 对理论的式子进行仿真, 
取 a=3cm, I=1A, 得到磁场强度 B 与 r 之间的关系, 如
图 3 所示, 由图中可以得知, 在线圈边缘场强很强, 越
往线圈中心靠拢, 场强越微弱, 几乎为零.  
 
 
 
 
 
 
 

图 3  a=3cm 时, B(r)—r 曲线 
 

图 3 中天线的场强分布对于识别线圈中央位置的

标签是不利的, 会造成感应的盲区. 因此, 在其他条

件不变的情况下, 添加开了豁口的金属磁芯用以提升

线圈中央位置的场强. 假设金属磁芯的半径为 d, 磁导

率近似等于 0μ , 如图 4 所示,  

 
图 4  添加豁口磁芯的载流圆线圈 

 
将式子(10)中 zB 带入式子(2)中得:  

 
        

        (11) 
 

对式 (11) 进行坐标变化 , 在直角坐标系中 , 
2 2 2x y b+ = , cosx b ϕ= , siny b ϕ= , 所以式(11)可变为:  

     (12) 
 

设 x a z− = , 则 2 2 2(z a) y b+ + = , 函数左移 a, 得:  
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siny b θ= , 所以式(13)可变为:  
 
 

       (14) 
 
同理, 式(3)中的 2φ 可变为:  
 
 

    (15) 
 
 
 
 

     (16) 
    由图 3 的曲线图可知, 当天线线圈的半径为 3cm
时, 磁场强度在半径为 2.8cm 的时候就已经减弱很多

了, 所以 d=2.8cm, 运用 Mathcad 对 E(b)与 b 之间的关

系进行描述, 如图 5 所示.  

 
图 5  d=2.8cm 时, 豁口磁芯的 E(b)—b 曲线 

 
  由图 5 的曲线可知, 当 b>2.5cm 时, E(b)的方向开

始改变, 这和上文推导的趋肤效应是一致的, 即开了

豁口的金属磁芯在高频的载流天线线圈中满足趋肤效

应, 且在金属磁芯边缘位置的磁场与原磁场的相位相

同, 场强增强,进而增强在豁口位置的场强, 实现增强

天线在局部位置的磁场强度.  
 
4 天线的设计 
4.1 天线电感值与 Q 值计算 

环形天线电感值可由如下公式估算[10]:  
  1

1

1.8
1L(nH)=2 * [ ]*[ln( ) 1.07]*l

Dl cm N−        (17) 
式(17)中, 1l 为一圈(匝)导线环的长度(cm); 1D 为线圈

导线的宽度(mm); ln 为自然对数函数.  
品质因子 Q 值表示电感线圈的损耗性能, 天线的

品质因子 Q 由下面的公式定义[11]:  
L

RQ ω=                      (18) 
式(18)中, 2 fω π= , f 为谐振频率; R 为天线等效电

阻; L 为天线的等效电感.  
4.2 天线匹配电路的设计 

如图 6, 采用[12]串联分压式的匹配电路.  

 
图 6  串联分压式的匹配电路 

 
其中 antR 为天线等效电阻, extR 为外加的串联电阻,  

antL 为天线的等效电感, 串联分压式匹配电路中电容

计算如下: 
              (19) 

 
         (20) 

4.3 建模与结果分析 
鉴于在实际的设计制作中, 采用的制作方法是在

PCB 平面上制作 13.56MHz RFID 读写器天线, 本文运

用三维电磁仿真软件 Ansoft HFSS 进行建模仿真验证

在天线线圈中添加豁口磁芯用以提升局部场强的方法

的可行性.  
在 HFSS 中, 天线的基板选用玻璃布基板 FR-4, 

基板厚度为 1mm, 为了设计的天线能够运用到实际中, 
天线线圈的厚度为 0.05mm(PCB 铜箔的厚度), 线圈材

质选用铜箔. 天线的 Q 值设为 35, 天线的电感取值范

围在 1~2μH(电感值太大或者太小都很难找到合适的

匹配电容)[13], 由于电感值处在 1~2μH 的天线线圈有

很多, 这里取其中的一种线圈进行分析. 取天线线圈

为 4 匝的环形线圈, 线圈宽为 0.5mm, 相邻线圈之间

的距离为 1mm, 最外一圈线圈的半径 2r 为 25mm, 最
内一圈线圈的半径 1r 为 18.5mm, 将 1r 代入式子(10)中, 
则图 3 可变为如图 7 所示. 设置输入功率为 1W, 采用

快速扫描方式对该天线进行仿真, 得到该天线在频率

为 13.56MHz时的电感值 antL 为 1.2593μH, 0.02antR = Ω , 
0.02 107.29INZ i= + , 利用 smith 圆图进行匹配调试, 得

到 3extR = Ω , 27.5PC PF= , 77.5SC PF= , 仿真的结果如

图 8所示的磁场强度标量图. 图 8中, 线圈平面的颜色
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越偏冷色调, 则表示磁场能量越低, 反之, 其颜色越

偏暖色调, 则表示磁场能量越强. 

 
图 7  a=18.5mm 时, B(r)—r 曲线 

 
图 8  未添加磁芯时的磁场场强标量图 

 
由图 7 和图 8 可知, 磁场场强在半径小于 16.5mm

的地方就变得很微弱, 因此, 在天线线圈环绕的平面内

添加豁口磁芯的半径就为 16.5mm, 设置磁芯的材质为

铜箔材质, 磁芯的厚度为0.05mm(PCB铜箔的厚度), 从
磁芯边缘到中央位置开一个豁口, 用以增强豁口磁芯

边缘附近及其豁口区域的磁场强度. 豁口磁芯形状如

图 9 所示, 固定豁口在磁芯中央位置的形状不变, 改变

豁口的张角 α的大小, 研究不同大小的豁口对天线线圈

磁场强度的影响. 设置输入功率为 1W, 采用快速扫描

方式对该天线进行仿真, 运用相同的方式对添加豁口

磁 芯 的 天 线 进 行 匹 配 调 试 , 得 到 3extR = Ω , 
27.5PC PF= , SC 的取值范围在 89.5~94.5PF 之间. 为了

更直观的衡量天线线圈总的磁场强度的强弱, 采用

MATLAB 软件对仿真所得的磁场强度标量图进行处理, 
采用 MATLAB 将各个颜色的面积求出来, 再与之对应

的权值相乘, 最后相加得到结果[2]. 结果如表 1 所示.  

 
图 9  豁口磁芯的形状 

表 1  α值不同的天线的总磁场强度 
α 

B 
0° 2° 4° 6° 8° 

B 66.2793 1.5296 66.2376 66.7663 67.0921 

 10° 12° 14° 16° 18° 

B 66.3602 65.3396 65.0439 66.6437 66.0906 

 20° 22° 24° 26° 28° 

B 65.6326 65.6046 66.0371 65.9444 66.8128 

 30° 32° 34° 36° 38° 

B 68.4830 66.1428 66.6856 66.3074 66.6243 

 40° 42° 44° 46° 48° 

B 66.3820 67.1915 67.6061 66.2871 66.9964 

 50°     

B 66.9948     

  由于当 α≥50°时, 磁场强度在豁口位置的场强存

在的盲区太大, 如图 10 所示, 所以不予考虑. 天线在

未加磁芯时总磁场强度为 68.9022, 用 MATLAB 对它

和表 1 中的数据进行绘制, 如图 11 所示.   

 
图 10  α=50°时, 磁场场强标量图 

 
图 11  总磁场强度 B 与张角 α的关系 

 
  由图 11 可知, 天线在添加豁口磁芯之后总的磁场

强度相对未添加之前有相应的减弱, 在 α=30°达到最

强, 最接近未添加金属磁芯时的磁场强度, 此时的磁

场强度标量图如图 12 所示. 对图 11 的仿真结果进行

原因分析: 1、由于本次天线的设计利用的是金属导体

趋肤效应, 而金属导体在高频情况下产生的涡流损耗
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是不可避免的, 在添加金属磁芯后天线总的磁场强度

会有相应的减弱, 所以添加磁芯后的磁场强度曲线处

在未添加前的下方; 2、由于 α 值不同, 磁芯与天线线

圈之间的气隙也不同, 在高频情况下, 磁场的强度和

聚集程度与气隙的大小成非线性相关[14], 所以曲线并

非是一条平滑的直线; 3、当 0＜α＜4 时, 由于角度太

小, 豁口中的一部分粘合在一起, 只有一道裂缝, 在
仿真中被这个当成是破损无效的设计, 所以这时天线

的磁场强度几乎为零.  

 
图 12  α=30°时, 磁场场强标量图 

 
4.4 豁口磁芯设计的优越性和局限性 
4.4.1 优越性 
    本文所提出的设计与文献[4]提出的设计相比: 1、
文献[4]中加在天线线圈两端的电压从 0.84V 变为

7.01V, 变化了的近 9 倍, 而本文提出的设计不需要改

变其电压, 即节约了能量; 2、文献[4]在天线线圈内部

串联了多个线圈, 这会使得天线的电感变化很大, 对
天线的阻抗匹配影响很大, 而本文提出的设计对天线

的电感影响很小, 天线的阻抗匹配只需微调; 3、文献[4]
的天线分为内外两部分, 由于内外两个天线在内外的

间隔处产生的磁场方向是相反的, 在间隔处的磁场会

有相应的抵消, 而本文提出的设计在天线和磁芯的间

隔处的磁场正好相反, 其磁场强度是增强的.  
4.4.2 局限性 
    本文的仿真设计虽然验证了添加豁口磁芯来增强

天线局部场强的方案的可行性, 但还未找出一套配套

的豁口磁芯尺寸与天线半径改变之间的数据, 这也是

接下来要完成的工作.  
 
5 结语 
  本文从理论出发解释了高频磁场的趋肤效应, 并

且利用趋肤效应提出了一种增强天线局部磁场强度的

方案, 即往天线线圈环绕的平面内添加开了豁口的金

属磁芯, 用以增强在金属导体边缘和豁口位置的磁场

强度, 采用业界公认的三维电磁仿真软件 Ansoft HFSS
对天线进行仿真分析, 研究不同张角的豁口磁芯对环

形天线的磁场强度的影响, 并且采用了 MATLAB 图像

分析处理功能, 把天线的磁场强度进行了量化对比, 找
出了最优豁口的设计方案, 这对实际设计 13.56MHz 
RFID 读写器天线具有一定的参考价值.  
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