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面向地下探测的高场强射频识别天线优化设计

张恩康1, 刘如强1, 王君香1, 徐晟航1, 张厚宝1, 朱继轩2∗

(1. 中车青岛四方机车车辆股份有限公司, 青岛 266000; 2. 中国地质大学(武汉)自动化学院, 武汉 430074)

摘　 要　 目前, 用于地下电缆射频识别( radio frequency identification,RFID)探测定位的传统紧密型线圈天线的性能不足严重

制约了其探测定位距离的提高。 提出了一种新型高场强分散型 RFID 线圈天线结构,在推导天线相关电气参数的基础上,以
天线的磁场强度为目标函数,以其品质因数固定为约束条件,采用粒子群算法对天线的匝数和相邻两匝之间的匝间距进行了

优化。 最后,搭建了实验测试平台,测试结果表明,与传统紧密型 RFID 线圈天线相比,所设计的分散型 RFID 线圈天线将读取

距离提高了 33. 3% ,同时明显增强了相同距离下的标签返回信号强度( received signal strength indication,RSSI),有助于提高基

于 RSSI 的地下 RFID 定位方法的精度,这为地下电缆 RFID 探测定位的应用提供重要参考。
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Optimization Design of High Field Strength RFID
Antenna for Underground Detection
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[Abstract]　 At present, the performance of the traditional centralized coil antenna used for radio frequency identification(RFID) de-
tection and localization of underground cables is insufficient, which seriously restricts the improvement of its detection and localization
distance. A new type of high field strength distributed RFID coil antenna structure was proposed. Based on the derivation of antenna re-
lated electrical parameters, the magnetic field strength of the coil antenna was taken as the objective function, and its quality factor was
fixed as the constraint condition. Particle swarm optimization algorithm was employed to optimize the number of turns of the coil antenna
and the turn spacing between adjacent two turns. Finally, an experimental test platform was built. The test results show that compared
with the traditional centralized RFID coil antenna, the distributed RFID coil antenna increases the reading distance by 33. 3% , signifi-
cantly enhances the received signal strength indicator (RSSI) at the same distance, and helps to improve the accuracy of the under-
ground RFID localization method based on RSSI, which provides an important reference for the application of RFID detection and local-
ization of underground cables.
[Keywords]　 RFID; inductive coupling; coil antenna optimization; underground communication; underground localization

　 　 信号地下电缆是轨道交通信号系统的室内外

设备信息采集和指令发布的通道[1-2]。 由于受地层

地基的影响,常见的金属探测设备难以实现地下电

缆的精确定位。 通过电子标签对地下电缆进行无

线标识的射频识别 ( radio frequency identification,
RFID)有望为地下电缆的快速、准确、方便探测定位

提供一种新的途径[3-4]。 该方法能够有效克服传统

金属探测设备受地质等条件影响的局限性,在土壤

适用范围、操作便利性等方面具有先天性的优势。
由于地下土层的损耗随 RFID 工作频率的升高

而增大,这使得低频 RFID 技术相比空气环境中的

远距离超高频 RFID 技术具有明显的优势[5-6],但传

统紧密型低频 RFID 线圈天线的性能不足制约了其

探测定位距离的提高,需要对其天线结构及尺寸特

性进行优化设计研究。 目前的研究主要是采用线

圈阵列[7]或聚焦多环结构[8]来提高 RFID 天线的空
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间磁场,但复杂的天线结构使得其分析方法和仿真

比较困难,而且会不同程度地增大天线的尺寸。 此

外,文献[9]在 RFID 系统中引入中继线圈有效降低

了传输损耗,将 RFID 工作距离扩展了 10 倍,这为

地下 RFID 天线的性能增强提供了一种有效途径,
但复杂的地下环境增加了中继线圈的安装难度。
在与低频 RFID 工作原理类似的无线电能传输领

域,文献[10]以传输效率最高为目标,优化了线圈

参数, 将传输效率提高了 43. 4% 。 文献[11]以线

圈品质因数最大化为衡量标准,研究设计了尺寸约

束下线圈的最优匝数和匝间距,将系统的传能效率

提升了 14. 1% 。 文献[12]以线圈的互感内阻之比

最大为优化目标,提出了一种基于灰狼算法的线圈

参数优化方法,将系统的能量传输效率提高到

93% 。 线圈内阻的减小可以提高品质因数进而增大

能量传递效率,这对无线电能传输是有利的,但在

RFID 系统中,还需关注数据传输过程,过高的品质

因数会导致线圈天线的带宽减小,影响 RFID 系统

数据传输的可靠性。
针对上述不足,现围绕提高地下 RFID 线圈天

线性能的研究目标,设计新型地下 RFID 线圈天线

结构,并对其品质因数进行约束,构建新的 RFID 天

线参数优化设计方法。 首先推导计算天线的电气

参数,得到天线磁场、品质因数与天线参数之间的

关系。 之后,构建适用于 RFID 数据传输的天线参

数优化目标及约束条件,引入优化算法计算得到最

优的天线匝数和匝间距。 最后,利用得到的设计参

数,通过仿真对比和实验测试对所提新型地下 RFID
天线结构及其优化设计方法进行验证。

1　 分散型 RFID 线圈天线结构及电气
参数计算

1. 1　 天线结构

如图 1 所示为基于 RFID 技术的地下电缆探测

定位系统。 RFID 读写器线圈天线位于地面上,地下

电缆每隔一段距离布置一个无源标签。 读写器通

过天线发射一定频率的电磁波信号,当无源标签通

过电感耦合接收到信号时会产生感应电流,标签获

得能量被激活并返回信息给读写器,进而获取电缆

的类型、历史维护记录等信息。 目前市面上现有的

地下电缆 RFID 探测定位仪,如广州晨控公司产品

CK-GTR650,其探测 RFID 天线均采用传统的紧密

型线圈天线,如图 2(a)所示。 增加天线匝数可以大

幅提高天线中心磁场的强度,然而由于天线电感值

的限制,线圈天线的匝数无法有效增加。 一种有效

的办法可以考虑把传统的紧密型 RFID 线圈天线改

图 1　 基于 RFID 技术的地下电缆探测定位系统

Fig. 1　 Underground cable detection and localization
system based on RFID technology

x 为线圈天线轴线上任意一点;r 为最外层线圈半径即线圈的最大半

径;N1、N2为匝数;ri为第 i 匝线圈的半径;Δ 为相邻两匝的匝间距

图 2　 RFID 线圈天线结构

Fig. 2　 RFID coil antenna structure

进为分散型 RFID 线圈天线,如图 2(b)所示,通过

改变各匝之间的间距来增加天线的匝数,这样各匝

线圈产生的磁场将在天线轴线处进行叠加,使得分

散型天线产生的总磁场强于传统紧密型天线,进而

提高地下 RFID 探测定位系统的性能。
1. 2　 天线电气参数计算

对于如图 2(b)所示的分散型线圈天线中,在进

行电感计算的时候,分散型线圈天线可以认为是 N2

个半径不同且相邻两匝之间具有相同匝间距的同

心圆形线圈。
线圈由外层到内层第 i 匝线圈的半径 ri为
ri = r - ( i - 1)Δ (1)
根据线圈电感的经验计算公式,第 i 匝线圈的

自感可计算为

Li = μ0 ri [ ln (16rid ) - 1. 75 ] (2)

式(2)中:μ0为真空磁导率;d 为导线直径。 线圈天

线由外层到内层的第 i 匝线圈和第 j 匝线圈之间的

互感 Mij
[13]为

Mij = μ0 rir j 2
k - k( )K(k) - 2

k E(k)[ ] (3)
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k =
4rir j

( ri + r j) 2 (4)

式中:k 为 Litz 线的股数;K(k)和 E(k)分别为第一

类和第二类完全椭圆积分。
根据式(1) ~式(3),分散型 RFID 线圈天线的

总电感量 L 可以表示为

L = ∑
N2

i
Li + ∑

N2

i = 1
∑
N2

j = 1
Mij(1 - φij) (5)

式(5)中:当 i = j 时,φij = 1;当 i≠j 时,φij = 0。
同时,线圈天线的交流电阻直接影响天线的品

质因数。 为了降低天线导线的趋肤效应,降低其交

流电阻,通常采用多股 Litz 线进行绕制[14]。 线圈天

线的电阻 R[15]为

R = Rdc 1 +
kπ3d6

str

720Δ2δ4( ) (6)

式(6)中:dstr为单股 Litz 线的直径;δ 为趋肤深度;
Rdc为线圈天线的直流电阻。 其中趋肤深度是关于

频率 f、导线电导率 ρ 和导线磁导率 μ 的函数,表达

式为

δ( f,ρ,μ) = ρ
πfμ (7)

Rdc = 4ρ
kπd2

str
[∑

N2

i = 1
(2πri) + (N2 - 1)Δ ] (8)

此外,线圈天线通电后在中心轴线将产生磁场,
激活地下 RFID 标签进行正常工作。 分散型 RFID 线

圈天线的磁场可以由 N2匝同心圆形线圈产生的磁场

进行叠加得到。 根据毕奥-萨伐尔定律,分散型 RFID
线圈天线轴线上任意一点 x 处的磁场强度 H[16]为

H = ∑
N2

i = 1

Ir2i
2 ( r2i + x2) 3 / 2 (9)

式(9)中:I 为线圈天线的通电电流。

2　 天线尺寸参数优化与仿真验证

2. 1　 天线尺寸参数优化

对于分散型线圈天线,增加天线匝数 N2虽然可

以增加天线的磁场强度 H,但将牺牲其品质因数 Q,
进而增加天线损耗并降低其效率。 这是因为天线

的电阻 R 随着匝数的增加而增大,当天线电感 L 一

定时,电阻 R 增大意味着较低的天线品质因数 Q,即

Q = 2πfL
R (10)

然而,天线的品质因数 Q 并非越大越好,其越

大,天线带宽越小,将影响标签数据的传输。 因此,
可以考虑在天线品质因数 Q 为恒定值 Q0的前提下,
以天线的磁场强度 H 最大化为优化目标来确定最

佳的天线尺寸参数。

图 3 为不同匝数下,天线的 Q 随着匝间距的变

化曲线。 可以看出,不同的天线匝数,通过改变线

圈天线的匝间距,可以调节天线的品质因数值,使
得不同匝数的 RFID 读写器天线的品质因数相等,
保证数据传输的带宽。 因此,在高场强分散型 RFID
线圈天线参数优化中,将天线品质因数 Q 设定为恒

定值是可行的。

图 3　 天线的品质因数与匝间距的关系

Fig. 3　 The relationship between the quality factor of
antennas and the pitch between turns

天线尺寸参数包括匝数 N2、匝间距 Δ、线圈天

线最外层半径 r、Litz 线的股数 k 以及单股 Litz 线的

直径 dstr。 根据式(9)可知,半径 r 越大,天线的磁场

强度越大,但受地面 RFID 读写器外部尺寸的限制,
半径 r 在这里取 150 mm。 同时,绕制的导线采用

800 × 0. 1 mm 的利兹线,k 取 800,dstr取 0. 1 mm。 剩

下的两个参数匝数 N2和匝间距 Δ 可以用粒子群算

法优化得到。 粒子群算法的基本步骤如下:首先,
随机初始化一定数量的粒子,通过迭代来寻找问题

的最优解;其次,在每一次迭代完成后每个粒子更

新自己的位置;最后,将当前位置和群体最优位置

对比,判断是否更接近最优解[17]。
分散型 RFID 线圈天线的优化目标及相应的约

束条件如下。
max(H)
Q = Q0

ri = r - ( i - 1)Δ, i = 1,2,…,N2

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

基于粒子群算法的线圈天线参数优化流程如

图 4 所示,主要步骤如下。
步骤 1　 初始化粒子群的大小等参数,理论上

粒子种群越大,所搜寻的空间越广,搜寻到最优解

越容易,但是所需要的时间也越长,在这里设置粒

子群的种群大小为 150,最大迭代次数 K 为 100。
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　 　 步骤 2　 根据自适应函数 H 计算每一个粒子的

适应度,并且计算粒子的惩罚项权重以及适应度

值,惩罚函数则是 Q = Q0,更新粒子的速度和位置,
计算粒子最优位置对应的值和对应惩罚项值。

步骤 3　 迭代次数完成之后,更新历史最优,得
到最大的 H,然后根据这个最大值对应的最优粒子

即可确定最优的匝数 N2和匝间距 Δ。
利用 MATLAB 软件计算得到最优的天线匝数

N2和匝间距 Δ,如图 5 所示。 可知,此时最优匝数为

9 匝,匝间距为 8. 7 mm,此时分散型线圈天线的磁

场强度达到最大值,天线的性能达到最优。
对于图 2(a)中的传统紧密型 RFID 线圈天线,

图 4　 基于粒子群算法的线圈天线参数优化流程图

Fig. 4　 Flow chart for optimizing coil antenna parameters
based on particle swarm optimization algorithm

图 5　 基于粒子群算法的线圈天线参数优化计算结果

Fig. 5　 Optimization calculation results of coil antenna
parameters based on particle swarm optimization algorithm

其参数同样可以采用以上方法进行优化,只需将相

邻两匝的匝间距 Δ 设定为 0 即可。 可以得到:在天

线半径为 150 mm 时,最优的天线匝数为 5。
2. 2　 天线中心磁场强度的仿真对比

为了验证天线参数的优化结果,使用 ANSYS
Maxwell 软件建立 9 匝分散型 RFID 线圈天线和传

统 5 匝紧密型 RFID 线圈天线模型进行仿真,如图 6
所示。 天线半径为 150 mm,工作频率设为地下低频

RFID 系统常用的 134. 2 kHz,将仿真求解器设为涡

流场,天线激励设为 0. 4 A。
通过仿真计算可以得到,紧密型 RFID 天线的电

感为 20. 16 μH,此时天线的品质因数为 149. 23,优化

后的分散型 RFID 天线的电感量为 32. 28 μH,此时的

品质因数为 150. 24,两者的品质因数值较为接近,符
合保证天线品质因数恒定的设计需求。 图 7 为两种

天线在中心平面的磁场强度分布,其中颜色越深代表

的磁场强度越大。 可以看出,在靠近中心位置,分散

型 RFID 天线产生的磁场强度远远大于传统的紧密

型 RFID 线圈天线,同理论分析结果一致。

图 6　 天线仿真模型

Fig. 6　 Antenna simulation model

图 7　 两种 RFID 天线中心平面的磁场分布

Fig. 7　 The magnetic field distribution in the
central plane of the two RFID antennas

3　 实验测试

为了验证对 RFID 平面线圈天线结构的改进效
果,制作了 5 匝传统紧密型 RFID 线圈天线和不同
匝数的分散型 RFID 线圈天线。 利用 3D 打印技术
制作天线骨架,在骨架上进行天线绕制,设计的天

1822025,25(1) 张恩康,等:面向地下探测的高场强射频识别天线优化设计



投稿网址:www. stae. com. cn

线外径为 15 cm,绕制的导线为 800 × 0. 1 mm 的利

兹线,绕制的 RFID 线圈天线的实物图如图 8 所示。
使用 IM3590 电化学阻抗分析仪测量两种天线的

参数,设置频率为134. 2 kHz,结果如表1 所示。 可以得

到,优化后的天线的品质因数与目标品质因数的偏差

控制在 2%以内,对天线性能的影响可以忽略不计。
搭建如图 9 所示的实验测试平台,包括读写器、

上位机、标签、调谐电容以及刻度尺。 由于设计的

分散型天线的电感 L 都发生了改变,因此在测试天

线性能时需要对天线的匹配电容进行调整,使天线

始终处于谐振状态。 在测试过程中,由于距离较近

时所有天线都能对标签进行正常读取,因此从30 cm
处开始进行测量,距离每隔 10 cm 采集一次。 同时

图 8　 绕制的 RFID 线圈天线

Fig. 8　 Winded RFID coil antenna

表 1　 天线测量参数

Table 1　 Measurement parameters of the antennas
天线类型 L / μH R / mΩ Q (Q - Q0) / Q0 / %
5 匝紧密型 20. 33 115. 1 147. 6 1. 6
6 匝分散型 25. 02 137. 6 150. 8 0. 5
7 匝分散型 28. 21 160. 2 148. 5 1. 0
8 匝分散型 30. 59 168. 9 148. 2 1. 2
9 匝分散型 32. 50 174. 2 149. 4 0. 4

图 9　 天线测试平台

Fig. 9　 Antenna testing platform

利用上位机采集标签返回的返回信号强度值( re-
ceived signal strength indication,RSSI)来判断标签所

在位置的磁场强度大小,测试结果如图 10 所示。
当 RSSI > 90 dBm 时,RFID 读写器才能正确读

取标签信息。 从图 10 可以看出,传统紧密型天线在

90 cm 处 RSSI 降低至 91 dBm,也就是说传统紧密型

天线的最大读取距离在 90 cm 左右,当距离增大到

100 cm 时,RSSI 降至 80 dBm,此时只剩下环境噪

声,无法正确读取标签。 然而,所提出的分散型天

线在 120 cm 处时 RSSI 才降低到 94 dBm,实现了对

标签读取距离的提升。 同时,9 匝分散型天线的标

签读取距离最优,这与前文粒子群算法的优化结果

一致。 此外,在整个测试范围内,分散型线圈天线

的 RSSI 均高于传统紧密型线圈天线,在增加其匝数

后,RSSI 在相同位置也会增大。 从 50 cm 开始,
RSSI的差值开始变大,增强效果明显,而从 80 cm
后,紧密型天线无法读取标签,分散型天线还能正

常读取,此时 RSSI 的差值又进一步增大。
综上,传统紧密型 RFID 天线的标签读取距离在

80 cm 左右,而新设计的分散型 RFID 天线的标签读

取距离在 120 cm 左右,读取距离增加了 33. 3%。 同

时在相同距离下,分散型 RFID 天线的 RSSI 明显大于

传统紧密型RFID 天线,说明在整个磁场空间,分散型

RFID 天线的磁场均强于传统紧密型 RFID 天线,这有

助于提高基于 RSSI 的地下电缆 RFID 定位方法的精

度。 通过新型分散型 RFID 探测天线增加地下电缆

的探测距离和定位精度有助于满足近年来轨道交通

地下电缆埋深逐渐增大的探测定位需求。

图 10　 实验测试结果

Fig. 10　 Experimental test results

4　 结论

以提高地下 RFID 线圈天线性能为目标,研究
设计了一种新型高场强分散型 RFID 线圈天线。 根

据所设计的线圈天线结构,推导了线圈天线电感、
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内阻、磁场强度、品质因数等电气参数的理论表达

式。 与目前研究以传输效率、线圈品质因素、线圈

的互感内阻之比等最大化为优化目标不同,现构建

了适用于 RFID 数据传输的天线参数优化设计方

法,在相同天线品质因素的约束下,以天线磁场强度

最大化为优化目标,使用粒子群算法计算得到了最佳

的天线匝数以及相邻两匝之间的匝间距。 最后,基于

Maxwell 软件的仿真对比以及实验测试验证了天线的

优化设计结果。 与传统紧密型 RFID 线圈天线相比,
设计的分散型 RFID 线圈天线将读取距离提高了

33. 3%,同时明显增强了相同距离下的标签返回的

RSSI。 研究成果可直接应用于目前的地下电缆 RFID
探测定位仪中,替代其传统的紧密型线圈天线,提升

地下电缆的探测深度以及定位精度,在轨道交通的地

下线缆信息化管理领域具有广泛的应用价值。 同时,
对于类似原理的磁感应通信系统的线圈优化设计有

着参考价值。 后续可研究非等匝间距的高场强地下

RFID 线圈天线及其参数优化方法,进一步提升地下

电缆 RFID 探测定位系统的性能。
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