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一种小型化类条形码无芯片电子标签的设计

邢海涛， 黄剑梅， 曾馨慧， 叶　 怡， 马中华

（集美大学海洋信息工程学院， 福建 厦门 ３６１０２１）

［摘要］ 为了使射频识别 （ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＦＩＤ） 系统的标签能够应用到低价值商品， 降

低射频电子标签成本， 设计了一种类条形码的无芯片电子标签。 该标签由介质基板上刻蚀一系列长度相同、
宽度不同的微带缝隙组成， 类似于光条形码结构。 采用 ４⁃ｂｉｔ 的编码结构， 验证了几种典型的编码状态无芯

片标签设计的准确性和有效性， 并通过增加长度不同的谐振器组扩展编码容量。 这种结构的无芯片标签有

取代目前流行的条形码的潜力， 能够实现低价格商品的自动识别， 无需人工干预， 在应用中节省了人力、
物力和时间。
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０　 引言
射频识别 （ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ＲＦＩＤ） 系统已经成功应用到人们日常生活的方方面

面［１ － ４］ 。 传统的标签是由硅芯片和天线组成， 成本较高； 而且， 硅芯片的材料和工艺流程不能简化，
无法进一步降低传统标签的成本； 因此， 传统带芯片的标签无法应用到低价值的商品上， 限制了
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ＲＦＩＤ 系统的进一步推广［５］ 。 近年来， 研究人员对无芯片标签展开了研究。 Ｖｅｎａ 等［６］ 提出了基于雷达

散射截面 （ｒａｄａｒ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ， ＲＣＳ） 域的圆环微带贴片无芯片标签， 采用微带圆环嵌套的方法提高

了单位面积的编码容量； 黄能玉等［７］ 提出了基于微带传输线耦合的可重发无芯片标签， 采用 Ｕ 形微

带嵌套提高了带阻谐振器的品质因数， 通过短路谐振器的方法减小谐振频率的偏移； Ｃｈａｍａｒｔｉ 等［８］ 提

出了一种基于传输延迟线的时域工作的无芯片标签， 在 ９１５ ＭＨｚ 的频率上实现了二进制振幅键控调

制； Ｐｒａｂａｖａｔｈｉ 等［９］提出了由方形环路和可调频率的微带线组成的可重发无芯片标签； 文献 ［１０］ 提

出基于微带线结构类条形码的无芯片标签； 文献 ［１１］ 使用相同的微带偶极子阵列进行电容调谐，
实现不同的频率谐振； 文献 ［１２］ 介绍了半八边形铜带谐振器组成的大容量的无芯片标签。 但这些

无芯片标签存在标签面积较大、 灵敏度较低、 容易产生误码等问题。 鉴于此， 本研究设计了一种类似

光学条形码的无芯片标签， 以期降低标签成本， 提高编码容量。

１　 类条形码无芯片标签设计
参考了文献 ［１３］， 介质基板上的缝隙结构和其对应的谐振频率关系为

ｆ ＝ （Ｃ ／ ２Ｌ） ２ ／ （εｒ ＋ １） 。
其中： ｆ 是谐振频率； Ｃ 是光速； Ｌ 是缝隙的长度； εｒ 是介质基板的相对介电常数。 本研究基板采用

厚度 ｈ 为 １ ｍｍ、 相对介电常数 εｒ 为 ２􀆰 ２、 损耗角正切 ｔａｎ Ｄ 为 ０􀆰 ０００７ 的聚四氟乙烯玻璃布覆铜箔板

Ｆ４ＢＭ。 缝隙长度 Ｌ 固定为 ３０ ｍｍ， 缝隙宽度 Ｗ 分别取 ０􀆰 １ （ Ｗ１ ）、 ０􀆰 ３ （ Ｗ２ ）、 ０􀆰 ４ （ Ｗ３ ）、
０􀆰 ５ （Ｗ４ ） ｍｍ，用三维电磁高频结构仿真器 （ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ＨＦＳＳ） 仿真的标签的

ＲＣＳ 频谱特征如图 １ 所示。
由图 １ 可见， 在缝隙长度固定的情况下， 当缝隙宽度为 ０􀆰 １ ｍｍ 时， ＲＣＳ 的频谱在 ３􀆰 ７１ ＧＨｚ 时

形成一个凹陷， 这时谐振频率为 ３􀆰 ７１ ＧＨｚ； 当缝隙宽度为 ０􀆰 ３ ｍｍ 时， 谐振频率为 ３􀆰 ８０ ＧＨｚ； 当缝隙

宽度为 ０􀆰 ４ ｍｍ 时， 谐振频率为 ３􀆰 ９５ ＧＨｚ； 当缝隙宽度为 ０􀆰 ５ ｍｍ 时， 谐振频率为 ４􀆰 ２１ ＧＨｚ。 可见，
当缝隙长度相同而宽度不同时， 其谐振频率是不同的。 利用缝隙宽度不同， 可以设计出类似条形码的

无芯片标签。 比如对于 ＲＣＳ 的频谱上出现凹陷的特征记为逻辑 “１” 状态， 没有凹陷的特征记为逻辑

“０” 状态， 通过 ＲＣＳ 频谱上凹陷的存在和消失就可以把数据信息编码到标签中。
图 ２ 是微带缝隙长度为 ３０ ｍｍ 时， 编码为 ＩＤ１１１１ 的 ４⁃ｂｉｔ 无芯片标签的结构示意图， 基板选用

Ｆ４ＢＭ。 在 ＨＦＳＳ 仿真软件中建模， 得到的 ＲＣＳ 的仿真频谱结构如图 ３ 所示。 编码为 ＩＤ１１１１ 的无芯片

标签的四个谐振器对应的谐振频率分别是 ３􀆰 ６５、 ３􀆰 ８０、 ３􀆰 ９６、 ４􀆰 ２０ ＧＨｚ。 将此标签的编码作为参考

标签， 和其他标签谐振频率进行对比， 可以得出其他标签的各种编码。 为了实现编码状态位为 “０”
时， 其他位的频率特征对应的谐振频率不会发生较大偏移， 本研究采用将微带缝隙谐振器短路的方

法， 避免了其他编码状态的标签出现谐振频率的较大偏移。

图 1 缝隙长度为 30 mm 时，不同缝
隙宽度的谐振曲线

Fig.1 Resonance curves with
different slot widths when the slot

length is fixed at 30 mm

图 3 编码为 ID1111 的频谱特征
Fig.3 Spectral features encoded

as ID1111
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Fig.2 Barcode-like chipless tag
composed of microstrip slots
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该结构能够在 ＲＣＳ 的频谱上产生明显的特征， 利用这些频谱特征可进行相应的编码。 ４⁃ｂｉｔ 的四

条缝隙刻蚀在面积为 １９􀆰 ５ ｍｍ × ４５ ｍｍ 的基板上， 基板厚度 ｈ 为 １ ｍｍ， Ｉ 型缝隙谐振器之间的间距 ｄ
恒等于 ２ ｍｍ， 缝隙谐振器的长度 Ｌ１为 ３０ ｍｍ， 第一个缝隙宽度 Ｗ１ 为 ０􀆰 １ ｍｍ， 第二个缝隙的宽度 Ｗ２

为 ０􀆰 ３ ｍｍ， 第三个缝隙宽度 Ｗ３ 为 ０􀆰 ４ ｍｍ， 第四个缝隙宽度 Ｗ４ 为 ０􀆰 ５ ｍｍ。

２　 实验分析
图 ２ 中四个缝隙谐振器对应的谐振频率分别为 ３􀆰 ６５、 ３􀆰 ８０、 ３􀆰 ９６、 ４􀆰 ２０ ＧＨｚ， 把 ＩＤ１１１１ 标签作

为参考标签， 若其他编码的标签在参考标签对应的谐振特征处没有相似的凹陷就看作是逻辑 “０” 状

态。 凹陷深度越深， 灵敏度较高， 识别率就越好。 图 ４ ～ ８ 是把对比标签 ＩＤ１１００、 ＩＤ１０１０、 ＩＤ０１０１、
ＩＤ００１１、 ＩＤ１００１ 的谐振曲线和参考标签 ＩＤ１１１１ 进行对比。 为了减小缝隙谐振器消失时带来大的谐振

频率偏移， 采用导体短路谐振器让其谐振频率消失， 实现逻辑 “０” 状态， 如图 ９ 所示。

图 5 编码为 ID1010 无芯片标签
的频谱特征

Fig.5 Spectral features encoded
as ID1010
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图 4 编码为 ID1100 无芯片标签
的频谱特征

Fig.4 Spectral features encoded
as ID1100

图 6 编码为 ID0101 无芯片标签
的频谱特征

Fig.6 Spectral features encoded
as ID0101

图 8 编码为 ID1001 无芯片标签
的频谱特征

Fig.8 Spectral features encoded
as ID1001
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图 7 编码为 ID0011 无芯片标签
的频谱特征

Fig.7 Spectral features encoded
as ID0011

图 9 编码为 ID1001 无芯片标签
的结构图

Fig.9 Structure diagram of the
chipless tag encoded as ID1001

可以看到图 ４ ～ ８ 中逻辑状态为 “１” 的谐振特征和参考标签基本一致， 最大偏差不超过 ３０ ＭＨｚ。
由图 ９ 可见， 编码为 ＩＤ１００１ 的标签结构， 将缝隙宽度为 ０􀆰 ３ ｍｍ 和 ０􀆰 ４ ｍｍ 的缝隙用导体从中间短

路。 由图 ８ 可看到， 缝隙谐振器对应谐振特征消失， 达到了编码的目的。 当编码的组合方式发生变化

时， 为了防止频点的大范围偏移， 将缝隙谐振器短路。 对于较长的谐振器， 用短路多次的方式， 这样

频率偏移不会太大， 保持在可识别的范围内。
无芯片标签在实际应用时， 可能需要打印在不同厚度的物品上。 为了验证物品厚度对标签性能的

影响， 本文在 Ｆ４ＢＭ 介质不变的情况下， 分别取了 ０􀆰 ７、 ０􀆰 ８、 １􀆰 ０、 １􀆰 ３ ｍｍ 四种不同的厚度。 各种厚

度无芯片标签 ＲＣＳ 频谱谐振点对应的谐振频率如表 １ 所示。 由表 １ 可知， 随着介质厚度增加， 每个

谐振点对应的谐振频率向低频移动， 但是每种厚度下的无芯片标签编码状态仍然很清晰。

·２４５·
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表 １　 不同介质厚度无芯片标签对应的谐振频率

Ｔａｂ． １　 Ｒｅｓｏｎａｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｃｈｉｐｌｅｓｓ ｔａｇ

厚度 ／ ｍｍ
谐振频率 ／ ＧＨｚ

１ ２ ３ ４
ｈ ＝ ０． ７ ３． ９１ ４． ０９ ４． ２１ ４． ４４

ｈ ＝ ０． ８ ３． ８１ ３． ９９ ４． １１ ４． ３１

ｈ ＝ １． ０ ３． ６５ ３． ８０ ３． ９６ ４． ２０

ｈ ＝ １． ３ ３． ６１ ３． ８４ ４． ００ ４． １８

　 　 为了增加编码容量， 再增加一组四条长度 Ｌ２为 ２０ ｍｍ
而宽度不同的缝隙， 组成 ８⁃ｂｉｔ 编码的无芯片标签 （如图

１０ 所示）。 长度 Ｌ１ ＝ ３０ ｍｍ 的这组宽度不同的缝隙谐振

器对应的谐振频率范围为 （ ｆ１ ， ｆ２ ）； 长度为 Ｌ２的这组宽

度不同的缝隙谐振器对应的谐振频率范围为 （ ｆ３ ， ｆ４ ）。
相邻谐振器之间的间距也是固定的， 这样对于同一种介

质材料来说， 各个谐振器对应的谐振频率就确定了。 对

于不同的介质材料， 谐振频率会发生变化， 但是对于

图 １０所示的结构， 编码状态是保持不变的。 图 １１ 是仿

真图 １０ 的 ＲＣＳ 频谱特征， 共有 ８ 个明显的频谱凹陷。

频率/GHz

雷
达

散
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sm

图 10 增加长度为 L2 的 4 条宽度不同的缝隙谐振器
Fig.10 Add 4 slot resonators with different widths

and the length is fixed L2

图 11 编码为 ID1111 无芯片标签的频谱特征
Fig.11 Spectral features encoded as ID1111

L1
L2

表 ２ 中所示的可重发无芯片标签采用了收发两面天线， 但是标签的面积较大， 使其应用受限； 而基

于 ＲＣＳ 频谱特征的无芯片标签， 由于没有收发天线， 使得尺寸较小。 因为 ４⁃ｂｉｔ 编码的无芯片标签最宽

宽度的谐振器对应的最低谐振频率为 ３􀆰 ６５ ＧＨｚ， 最窄宽度的谐振器对应的最高谐振频率为 ４􀆰 ２ ＧＨｚ， 这

样编码容量为 ４ ｂｉｔ ／ （４􀆰 ２ － ３􀆰 ６５） ＧＨｚ ＝ ７􀆰 ３ ｂｉｔ ／ ＧＨｚ。 将本文提出的类条形码无芯片标签， 同其他学

者［７，９ － １０，１４ － １５］提出的无芯片标签进行比较 （见表 ２）， 发现本文提出的类条形码无芯片标签尺寸小、
编码容量较大、 频率分辨率高， 总体性能较优良。

表 ２　 不同的无芯片标签比较

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｐｌｅｓｓ ｔａｇｓ

参考文献
无芯片

标签类型
谐振器

谐振器品
质因数 Ｑ

编码容量 ／
（ｂｉｔ·ＧＨｚ － １ ）

频率分辨率 ／ ＭＨｚ 标签尺寸 ／
（ｍｍ × ｍｍ）

文献［７］ 可重发 Ｕ 型微带 ５２ ６． ５ １２０ 较大

文献［９］ 可重发 Ｌ 型微带 — ８ — ７０ × ９０

文献［１０］ ＲＣＳ Ｉ 型微带 １００ ９． ７ ６０ －

文献［１４］ 可重发 六边形开环缝隙 ５． １ ２． ５８ ８００ 较大

文献［１５］ ＲＣＳ 弧形缝隙 ４５． ３２ ３． ８５ — ３８ × １８

本文 ＲＣＳ Ｉ 型缝隙 ２６ ７． ３ １６０ １９． ５ × ４５

３　 结论
本文设计的类条形码射频识别无芯片电子标签， 可用来自动识别低价值物品。 在 Ｆ４ＢＭ 介质板上

刻蚀一系列等长不等宽的缝隙， 通过实验验证了 ４⁃ｂｉｔ 编码容量类条形码无芯片标签能区分出各种编

·３４５·
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码的状态。 逻辑状态为 “１” 的谐振频率与参考标签对应的谐振频率相比， 频率偏移最大不超过

３０ ＭＨｚ， 谐振频率处的频谱特征凹陷较深， 识别灵敏度高。 由于成本远远小于传统的带芯片标签，
本研究的无芯片电子标签可以应用到无人售货柜、 生产流水线等场景， 应用前景广阔。
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［１４］顾姗姗，张亚曦，田小敏，等． 基于互补六边形开环谐振器的无芯片 ＲＦＩＤ 标签 ［ Ｊ］． 电子元器件与信息技术，２０２１，５
（１１）：１４５⁃１４７． ＤＯＩ：１０． １９７７２ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ２０９６⁃４４５５． ２０２１． １１． ０５８．

［１５］李珊珊，薛严冰，宋智，等． 基于弧型谐振器的高密度无芯片 ＲＦＩＤ 标签 ［ Ｊ］． 大连交通大学学报，２０２０，４１（６）：１００⁃
１０５． ＤＯＩ：１０． １３２９１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｄｊｄｘａｃ． ２０２０． ０６． ０１９．

（责任编辑　 朱雪莲　 英文审校　 黄振坤）
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