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Ïредлîжены ìетки радиîчастîтнîй идентификации без ìикрîчипа (англ. Chipless RFID-Tags),  иìеющие îчень 
низкую стîиìîсть изгîтîвления и прîстîй прîизвîдственный цикл пî  сравнению с аналîгичныìи рîссийскиìи и 
зарубежныìи разрабîткаìи. Ïриведен прîстîй алгîритì синтеза геîìетрии ìетîк и результаты численнîгî  элект-
рîдинаìическîгî  ìîделирîвания в пакете CST �icrowave Studio. Ïриìеняеìый ìетîд идентификации предпîлагает 
испîльзîвание частîтнîгî  различения кîда и изìерение пîля îбратнîгî  рассеяния ìетîк.
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Ââåäåíèå

Ñистеìы автîìатическîй идентификации и 
регистрации îбъектîв на îснîве радиîвîлн (англ. 
Radio Frequency Identification Systems, RFID- Frequency Identification Systems, RFID-Frequency Identification Systems, RFID- Identification Systems, RFID-Identification Systems, RFID- Systems, RFID-Systems, RFID-,  RFID-
систеìы) пîлучили ширîкîе распрîстранение в 
начале 90-х гîдîв �� века. Ïî сравнению с уже�� века. Ïî сравнению с уже века. Ïî  сравнению с уже 
существîвавшиìи тîгда ìетîдаìи идентифика-
ции пî  штрих-кîду или пî  ìагнитнîй пîлîсе 
RFID-систеìы îбладали рядîì существенных 
преиìуществ. Они пîзвîлили значительнî  ускî-
рить прîцесс автîìатическîй идентификации,  не 
требîвали специальнîгî  распîлîжения îбъекта  
îтнîсительнî  считывающегî  устрîйства (далее –  
считывателя),  как в систеìах сî  штрих-кîдîì,  
были бîлее надежныìи,  дîлгîвечныìи и защи-
щенныìи,  чеì систеìы с ìагнитнîй пîлîсîй.

Ñледующиì шагîì в развитии RFID-систеìRFID-систеì-систеì 
сталî  приìенение пассивных идентификациîн-
ных ìетîк (далее – RFID-ìетки, транспîндеры),RFID-ìетки, транспîндеры),-ìетки,  транспîндеры),  
т. е. ìетîк,  не иìеющих в свîеì сîставе истîчни-
ка питания,  а рабîтающих îт энергии приниìа-
еìîгî  электрîìагнитнîгî  пîля считывателя.

Класс RFID-систеì на îснîве ìетîда частîтнî-RFID-систеì на îснîве ìетîда частîтнî--систеì на îснîве ìетîда частîтнî-
гî  различения (ЧР) на сегîдняшний день явля-
ется наиìенее развитыì,  не прîрабîтанныì и 
практически не приìеняется в эксплуатации в 
сравнении,  наприìер,  с альтернативныìи клас-
саìи на îснîве ìетîда кîдîвîгî  (КР) и вреìен-
нîгî  (ВР) различения,  разрабîтке RFID-систеìRFID-систеì-систеì 
на базе кîтîрых в настîящее вреìя пîсвящается 
все бîльшее кîличествî  публикаций и патентîв. 

Из них ìетîд КР считается в некîтîрîì рîде 
«классическиì» среди приìеняеìых в радиîчас-
тîтнîй идентификации [1–3].

Вîîбще гîвîря,  RFID-технîлîгия, несìîтря наRFID-технîлîгия, несìîтря на-технîлîгия,  несìîтря на 
ее ширîчайшие вîзìîжнîсти,  все же не пîлучает 
такîгî  ширîкîгî  распрîстранения,  как,  напри-
ìер  технîлîгия îптическîй идентификации на 
îснîве штрихкîдирîвания. Ïîжалуй,  главныì 
сдерживающиì фактîрîì ее ìассîвîгî  испîль-
зîвания является высîкая стîиìîсть ìетîк.

Настîящая рабîта направлена на прîектирî-
вание RFID-ìетîк, кîтîрые бы иìели значи-RFID-ìетîк, кîтîрые бы иìели значи--ìетîк,  кîтîрые бы иìели значи-
тельнî  бîлее низкую стîиìîсть в сравнении с 
существующиìи и приìеняеìыìи в эксплуата-
ции техническиìи решенияìи.

1. Êðàòêèé îáзîð  
ñîâðåìåííûх RFID-ñèñòåì

Ïринцип рабîты RFID-систеì с КР îснîванRFID-систеì с КР îснîван-систеì с КР îснîван 
на хранении идентификациîннîгî  кîда в ÏЗУ 
ìикрîчипа ìетки и передачи егî  на считыва-
тель через радиîинтерфейс,  иìеющийся в сî-
ставе чипа,  и антенну пîсредствîì ìîдуляции 
несущей.

В îснîве рабîты систеì с ВР лежит явление 
пряìîгî  и îбратнîгî  пьезîэффекта. Метка та-
кîй систеìы представляет сîбîй пьезîкрис-
талл,  вдîль пîверхнîсти кîтîрîгî  вîзбуждается 
и распрîстраняется пîверхнîстнî-акустическая 
вîлна (ÏАВ). На пути ÏАВ иìеется пîследîва-
тельнîсть рефлектîрîв,  распîлîжение кîтîрых 
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задает идентификациîнный кîд. ÏАВ частичнî  
îтражается îт каждîгî  рефлектîра в îпреде-
ленный ìîìент вреìени. Ñфîрìирîванный такиì 
îбразîì îтклик ìетки в виде серии îтраженных 
иìпульсîв вî  вреìени,  пîсле îбратнîгî  преîб-
разîвания в радиîсигнал пîступает в антенну и 
передается на считыватель.

Рабîта RFID-систеì на îснîве частîтнîгî раз-RFID-систеì на îснîве частîтнîгî раз--систеì на îснîве частîтнîгî  раз-
личения îснîвана на явлении резîнанса. Транс-
пîндеры таких систеì представляют сîбîй не-
кîтîрый набîр  резîнатîрîв,  сîвîкупнîсть сîбс-
твенных частîт кîтîрых сîставляет рабîчий 
диапазîн систеìы. Здесь идентификациîнный 
кîд задают сîбственные частîты резîнатîрîв,  
а îтклик ìетки представляет сîбîй пîследîва-
тельнîсть всплескîв аìплитуднî-частîтнîй ха-
рактеристики (АЧХ).

Ñледует îтìетить,  чтî  в настîящее вреìя на-
ибîлее ширîкîе приìенение нахîдят RFID-сис-RFID-сис--сис-
теìы с КР. Однакî,  как уже îтìеченî  выше,  та-
кие систеìы,  îсîбеннî  с высîкîй разряднîстью 
кîда,  îбладают существенныì недîстаткîì –  
высîкîй стîиìîстью ìетîк. Еще бîлее высîкîй 
стîиìîстью îбладают ìетки RFID-систеì с ВР,RFID-систеì с ВР,-систеì с ВР,  
кîтîрые пî  этîй причине пîка не испîльзуются в 
кîììерческîй эксплуатации. Высîкая стîиìîсть 
ìетîк îбуслîвлена слîжнîстью их кîнструкции 
и технîлîгическîгî  цикла прîизвîдства. Испîль-
зîвание RFID-систеì на îснîве ЧР на сегîдняш-RFID-систеì на îснîве ЧР на сегîдняш--систеì на îснîве ЧР на сегîдняш-
ний день в стадии разрабîтки и альфа-тести-
рîвания. Как правилî,  вîзникающие труднîсти 
связаны с пîлучениеì разряднîсти кîда 8.n >

2. Предлагаемая конструкция  
RFID-ìåòêè è ïðèíöèï ðàáîòû

Значительнî  снизить стîиìîсть ìетîк пîз-
вîлил бы чистî  печатный,  îднîэтапный спî-
сîб их изгîтîвления,  предпîлагающий заìену 
технîлîгии классическîгî  печатнîгî  ìîнтажа 
струйнîй либî  лазернîй печатью высîкîпрî-
вîдящиìи чернилаìи на диэлектрическîй пîд-
лîжке. Такîй спîсîб пîлучил название Ink-�et-Ink-�et--�et-�et--
печати. Значения удельнîй прîвîдиìîсти чер-
нил сîвреìенных разрабîтîк лежат в пределах 

6 7(7 10 1.05 10 )σ = ⋅ ÷ ⋅  Ñì ì, тîгда как для алю-
ìиния 73.72 10σ = ⋅  Ñì ì. Ïîдрîбнее î  результа-
тах разрабîтки таких чернил и средств их нане-
сения сì. [4–6].

Ïредлагаеìый вариант RFID-ìетки резîнан-RFID-ìетки резîнан--ìетки резîнан-
снîгî  типа îснîван на ìетîде ЧР и ìîжет быть 
изгîтîвлен пîсредствîì îднîэтапнîй Ink-�et-пе-Ink-�et-пе--�et-пе-�et-пе--пе-

чати. Ñелективныìи звеньяìи RFID-ìетки слу-RFID-ìетки слу--ìетки слу-
жат кîльцевые резîнатîры,  îбщее кîличествî  
n кîтîрых îпределяет разряднîсть кîда ìетки 
(в битах). Кîнструктивнî  ìетка представляет 
сîбîй пассивнîе устрîйствî,  сîдержащее набîр  
заìкнутых ìикрîпîлîскîвых (МÏЛ) элеìентîв,  
распîлîженных на диэлектрическîй пîдлîжке. 
Инфîрìация î  кîдîвых битах закладывается 
в сîбственные частîты резîнатîрîв ìетки,  ле-
жащие в диапазîне .мин максf� f�÷  Этîт диапазîн 
складывается из сîвîкупнîсти ìалых îбластей 

,mf�∆  каждая из кîтîрых сîîтветствует пîлîсе 
m-гî  резîнатîра,  где 1, .m n=  Тîгда îбщий îт-
клик ìетки в частîтнîй îбласти складывается 
из сîвîкупнîсти резîнансных пикîв,  ìаксиìу-
ìы кîтîрых прихîдятся на сîбственные частîты 
резîнатîрîв.

На рис. 1 приведена геîìетрия îднîй из вîз-
ìîжных 2n кîдîвых кîìбинаций ìетки для круг-
лîй и пряìîугîльнîй фîрìы элеìентîв. Кîд этîй 
кîìбинации 1111 1111 1111 1111,  где значение 
бита «1» сîîтветствует наличию в ìетке m-гî  
элеìента и егî  îтклика сîîтветственнî. Альтер-
нативные кîìбинации дîстигаются за счет уда-
ления некîтîрîгî  числа элеìентîв,  при кîтîрîì 
в îтклике исчезают сîîтветствующие иì резî-
нансные пики. Автîраìи разрабîтана систеìа 
радиîчастîтнîй идентификации для таких кîì-
бинаций и пîлучен патент РФ на RFID-ìеткиRFID-ìетки-ìетки 
[7].

Мîдель вîзбуждения ìетки пîлеì падающей 
электрîìагнитнîй вîлны и вид АЧХ пî  ìîдулю 
пîля рассеяния в дальней зîне пîдрîбнî  îписа-
ны в параграфе 4.

Ïринцип идентификации îбъекта с пîìîщью 
предлагаеìых ìетîк ìîжнî  пîяснить исхîдя из 
следующих сîîбражений. Ïусть иìеется картîн-
ная кîрîбка с какиì-либî  тîварîì (далее –  îбъ-
ект идентификации),  в кîтîрîй пîìиìî  саìîгî  
тîвара сîдержится идентификациîнная ìетка,  
распîлîженная такиì îбразîì,  чтî  ее плîскîсть 
параллельна îднîй из стенîк кîрîбки. Метка  
ìîжет сîдержать инфîрìацию î  тîваре либî  
егî  аксессуарах. В первîì случае îснîвîй для 
нанесения ìетки ìîжет служить непîсредствен-
нî  наружная либî  внутренняя стенка кîрîбки,  
вî  втîрîì –  упакîвîчный ìатериал аксессуарîв. 
Ïри неîбхîдиìîсти вîзìîжнî  изгîтîвление ìет-
ки как саìîстîятельнîгî  элеìента на îтдельнîй 
диэлектрическîй îснîве.

Для идентификации кîда ìетки ÑВЧ-генера-
тîр  качающейся частîты (ÃКЧ),  вхîдящий в сî-

МЕТКИ РАДИОЧАÑТОТНОй ИДЕНТИФИКАÖИИ НИЗКОй ÑТОИМОÑТИ ...
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став считывателя,  фîрìирует сигнал с линейнî-
изìеняющейся частîтîй (ЛЧМ-сигнал),  кîтîрый 
излучается в прîстранствî  передающей направ-
леннîй антеннîй в виде электрîìагнитных вîлн 
в некîтîрîй пîлîсе частîт. Эти вîлны распрî-
страняются в направлении îбъекта идентифика-
ции. Вîзбуждая RFID-ìетку, вîлны селективнîRFID-ìетку, вîлны селективнî-ìетку,  вîлны селективнî  
взаиìîдействуют с ее электрîìагнитныì пîлеì 
рассеяния,  пîсле чегî  сфîрìирîванный îтклик 
приниìается втîрîй антеннîй считывателя и в 
виде сигнала пîступает на приеìнîе устрîйствî. 
Далее прîисхîдит îбрабîтка îпîрнîгî  сигнала и 
принятîгî  îтклика и их преîбразîвание в кîд,  
кîтîрый с пîìîщью специальных прîверîчных 
кîìбинаций прîграììнî  тестируется на вîз-
ìîжные îшибки и пîступает в базу данных,  где 
и прîисхîдит саì прîцесс идентификации.

3. Êðàòêèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ

Вначале пîлучиì сîîтнîшения,  связывающие 
рабîчий диапазîн частîт ìетîк ,мин максf� f�÷  раз-

ряднîсть кîда n и разìеры кîльцевых резîнатî-
рîв ,mR  ,mW  w,  r,  крw∆  и .квw∆  Учтеì при этîì,  
чтî  геîìетрическая длина îбразующей ml  и ши-
рина кîлец w дîлжны îставаться пîстîянныìи:

2 4 2 (4 )m m ml R W r= π = − − π . (1)

Из теîрии частîтнî-селективных пîкрытий 
(англ. Frequensy-Selective Surfaces, FSS) извес-Frequensy-Selective Surfaces, FSS) извес--Selective Surfaces, FSS) извес-Selective Surfaces, FSS) извес- Surfaces, FSS) извес-Surfaces, FSS) извес-,  FSS) извес-FSS) извес-) извес-
тнî  [8–10],  чтî  при вîзбуждении структур,  пî-
дîбных изîбраженныì на рис. 1 пîлеì плîскîй 
электрîìагнитнîй вîлны (при распîлîжении в 
дальней зîне антенны) выпîлняется услîвие за-
предельнîсти всех высших типîв вîлн (îднîìî-
дîвый режиì рабîты устрîйства),  из кîтîрîгî  
справедливî  следующее сîîтнîшение:

1m
у эm

m

l
K l= ≡

λ
,  (2)

где эml  –  резîнансная электрическая длина îб-
разующей кîлец;  m mc f�λ =  –  резîнансная дли-

на вîлны;  у эффK = ε  –  некîтîрый кîэффици-
ент,  кîличественнî  выражающий эффективную 

Ðèñ. 1. Ãеîìетрия предлагаеìых RFID-ìетîк различнîй фîрìы [7]:RFID-ìетîк различнîй фîрìы [7]:-ìетîк различнîй фîрìы [7]: а) ìетка с кîльцаìи круглîй фîрìы;  б) ìетка с кîльцаìи 
квадратнîй фîрìы. Обîзначения на рисунке: A B=  –  длина и ширина пîдлîжки;  h  –  тîлщина пîдлîжки;  1m nR R R=   –  
радиус îбразующей круглых кîлец;  1m nW W W=   –  ширина стîрîны îбразующей квадратных кîлец (вкл. скругл.);  

1,2, ,m n=   –  пîрядкîвый нîìер  кîльца;  w –  ширина кîлец;  крw∆  –  ширина прîìежуткîв ìежду круглыìи кîльцаìи;  

квw∆  –  ширина прîìежуткîв ìежду квадратныìи кîльцаìи;  t  –  тîлщина кîлец;  r  –  радиус îбразующей скругления

В.А. НЕÃАНОВ,  А.М. ÏЛОТНИКОВ



Т. 14,  № 2  49

диэлектрическую прîницаеìîсть систеìы (экс-
периìентальная тîчнîсть 10  �).�).

В нашеì случае уK  пîказывает,  вî  скîлькî  

раз ìîдуль вектîра 
(1)

f�


 резîнансных частîт сис-
теìы из n пîлîскîвых резîнатîрîв на пîдлîж-
ке с 1rε =  бîльше ìîдуля вектîра 

(2)
f�


 резîнанс-
ных частîт систеìы резîнатîрîв на пîдлîжке с 

1:rε >

(1) (2)
уf� K f�=

 

,  (3)

и выражает следующее сîîтнîшение ìежду век-
тîраìи:

(1) (2)
1 1

у

n n

f� f�

K

f� f�

   
   

=   
   
   

 

 

 

. (4)

Для RFID-ìетîк вîзìîжны 2 варианта реали-RFID-ìетîк вîзìîжны 2 варианта реали--ìетîк вîзìîжны 2 варианта реали-
зации взаиìнîгî  распîлîжения кîлец:

● с пîстîянныì шагîì длины îбразующейс пîстîянныì шагîì длины îбразующей 
;l const∆ =

● с пîстîянныì шагîì частîтыс пîстîянныì шагîì частîты .f� const∆ =
В разных случаях îдин из вариантîв ìîжет быть 
предпîчтительнее другîгî.

Чтîбы îпределить разìеры пîследующих эле-
ìентîв пî  известныì разìераì предыдущих,  
пîлучиì рекуррентнîе выражение для первîгî  
случая .l const∆ =  Интервал длины ìежду îбра-
зующиìи сîседних элеìентîв с учетîì (2):

1

1 1

1
n

у

f� f�c
l

K n

−
∆ =

−
. (5)

Тîгда рекуррентнîе выражение приìет вид

1m ml l l+ = − ∆ ,     1,2, , 1m n= − . (6)

Определиì с учетîì (1) интервал ìежду кîль-
цаìи,  приниìая вî  вниìание,  чтî  кîльца иìе-
ют кîнечную ширину w:

1

1

1 1

,
2 1

1 1

4
.

4 1 2

n
кр

у

n
кв

у

f� f�c
w w

K n

f� f�c
w r w

K n

−
∆ = −

π −

−
− π

∆ = + −
−

 (7)

Резîнансные частîты кîлец и прîìежутки 
ìежду резîнансаìи нахîдиì из (2):

1, 1
1

,

1 1
.

m
у m

m m m m
у m m

c
f�

K l

c
f� f� f�

K l l+ +
+

=

 
∆ = − = − 

 

 (8)

Ïîдîбныì îбразîì найдеì рекуррентнîе вы-
ражение для случая .f� const∆ =  В этîì случае 
частîтный интервал ìежду резîнансаìи сîсед-
них кîлец:

1

1
nf� f�

f� const
n

−
∆ = =

−
. (9)

Рекуррентнîе выражение для резîнансных 
частîт:

1m mf� f� f�+ = + ∆ ,     1,2, , 1m n= − . (10)

Длины îбразующих и интервалы ìежду сî-
седниìи îбразующиìи с учетîì (1):

1
1

,

1 1
.

m
у m

m m m
у m m

c
l

K f�

c
l l l

K f� f�+
+

=

 
∆ = − = − 

 

 (11)

Интервал ìежду кîльцаìи с учетîì кîнечнîй 
ширины w:

1
,

2
1 4

.
4 2

m m

m m

кр

кв

w l w

w l r w

∆ = ∆ −
π

− π
∆ = ∆ + −

 (12)

Взаиìîсвязь ìежду геîìетрическиìи разìе-
раìи ìетîк с круглыìи и квадратныìи кîльца-
ìи:

2 4

2
m

m m
D

R W r
− π

= = −
π π

,  (13)

4 4

2 2 4 2m m mW R r D r
π − π π − π

= + = + ,  (14)

где 2m mD R=  –  диаìетр  îбразующей круглых 
кîлец.

Ïри mr R=  квадратные кîльца вырîждаются 
в круглые:

4
2

2 2m m m m mW R R R D
π − π

= + = = . (15)

Для ìиниìизации îìических пîтерь в прî-
вîдниках резîнатîрîв неîбхîдиìî,  чтîбы ìи-
ниìальная тîлщина прîвîдящих пîлîскîв удîв-
летвîряла сîîтнîшению:

0мин максb >> δ ,  (16)

где 0 максδ  –  ìаксиìальнîе значение тîлщины 
скин-слîя.

Для приìера рассчитаны разìеры RFID-ìеткиRFID-ìетки-ìетки 
с круглыìи кîльцаìи в случае пîстîяннîгî  шага 
длины îбразующей .l const∆ =  Для удîбства рас-
четîв испîльзîван пакет MS� E�cel E�celE�cel и VBA.

В качестве ìатериала пîдлîжки испîльзîван 
ФАФ-4Д (фтîрîпласт арìирîванный фîльгирî-
ванный) с параìетраìи 2.5,rε =  tg 0.0012,δ =  тîл-
щинîй 0.095h =  ìì. Эффективная диэлектричес-ìì. Эффективная диэлектричес-
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кая прîницаеìîсть структуры эффε  рассчитана с 
пîìîщью прîграììы TXLine,  вхîдящей в сîстав 
пакета AWR Mic�owave Office Mic�owave OfficeMic�owave Office OfficeOffice,  кîтîрая предна-
значена для вычисления параìетрîв и характе-
ристик линий передачи. эффε  рассчитана в при-
ближении к кîпланарнîй линии без зеìли.

Ãеîìетрические разìеры кîльцевых резîна-
тîрîв и расстîяний ìежду ниìи рассчитаны,  
исхîдя из услîвий техническîй реализуеìîсти,  
с учетîì ìаксиìальных разìерîв RFID-ìет-RFID-ìет--ìет-
ки 70 70×  ìì и диапазîна рабîчих частîт 1.5–
3.5 ÃÃц.

Исхîдные данные для численнîгî  ìîделирîва-
ния представлены в таблице.

4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå  
RFID-ìåòêè. Àíàëèз ðåзóëüòàòîâ

Ïî  результатаì расчета прîведенî  электрî-
динаìическîе ìîделирîвание RFID-ìетки на ÏКRFID-ìетки на ÏК-ìетки на ÏК 
в прîграììнîй среде CS�T Mic�owave S�t���io Mic�owave S�t���ioMic�owave S�t���io S�t���ioS�t���io. На 
рис. 1 пîказана геîìетрия электрîдинаìичес-
кîй задачи ìîделирîвания АЧХ пîля рассеяния 
RFID-ìетки. В качестве истîчника вîзбужде--ìетки. В качестве истîчника вîзбужде-
ния пîверхнîстнîй плîтнîсти тîка на кîльцах 
испîльзуется плîская вîлна кругîвîй пîляри-
зации,  иìитирующая нахîждение ìетки в пîле 
считывателя сî  спиральныìи антеннаìи (как 
наибîлее ширîкîпîлîсныìи,  иìеющиìи кругî-
вую пîляризацию). Аìплитуда вектîра электри-
ческîгî  пîля падающей вîлны задана на пîвер-
хнîсти структуры. В качестве нîрìали падения 
вîлны выбраны 2 частных случая: 2π  и 4π  к 
плîскîсти структуры xOy.

Исхîдя из неîбхîдиìîсти решения задачи в 
ширîкîì диапазîне частîт,  перекрытие в кî-
тîрîì 2,д макс минK f� f�= >  для расчетîв выбран 
ìетîд кîнечных разнîстей вî  вреìеннîй îблас-
ти (англ. Finite Difference Time Domain,Finite Difference Time Domain,  FDTD),  
испîльзуеìый в вычислителе в вычислителев вычислителе вычислителевычислителе T-solve� пакетапакета 
CS�T Mic�owave S�t���io.

На рис. 2 представлен график АЧХ пîля îб-
ратнîгî  рассеяния RFID-ìетки. Ïри этîì кîдî-RFID-ìетки. Ïри этîì кîдî--ìетки. Ïри этîì кîдî-
вая кîìбинация: 1111 1111 1111 1111,  16n =  бит. 
Ãрафик пîстрîен для дальней зîны излучения 
на расстîянии îт структуры 1r =  ì. Из рисунка 
виднî, чтî  АЧХ îтклика ìетки иìеет резîнанс-
ный характер,  где ìаксиìуìы пîля рассеяния 
сîîтветствуют излучению кîлец вблизи их сîбст-
венных частîт,  а ìиниìуìы –  ìежкîльцевыì 
прîìежуткаì. Различную дîбрîтнîсть кîлец в 
частîтнîì диапазîне ìîжнî  îбъяснить уìень-

шениеì значения выражения l w с рîстîì час-
тîты и сîîтветствующиì вîзрастаниеì пîпереч-
нîй кîìпîненты тîка ( , )ρη ρ ϕ  пî  îтнîшению к 
прîдîльнîй ( , ).ϕη ρ ϕ  Ïîдîбные результаты были 
пîлучены в [11] при решении задачи анализа 
плîскîй кîльцевîй антенны (наибîлее характер-
нî  îтраженî  на графиках вхîднîгî  сîпрîтив-
ления).

На рис. 3 пîказаны аìплитудные диаграììы 
направленнîсти (ДН) электрическîгî  пîля E



 в 
дальней зîне на резîнанснîй частîте кîльца при 
падении плîскîй вîлны к пîверхнîсти RFID-RFID--
ìетки пîд углаìи 2 4 .π ≤ θ ≤ π  ДН представле-
ны в нîрìирîваннîì виде [12]:

0 0( , ) ( , ) ( , )максF E Eθ ϕ = θ ϕ θ ϕ
 

,  (17)

где 0 0( , )максE θ ϕ


 –  ìаксиìальнîе значение пîля 

,E


 кîтîрîìу сîîтветствуют кîîрдинаты 0θ  и 0 .ϕ  

Абсîлютные значения 0 0( , )максE θ ϕ


 пîлучены  

в CS�T Mic�owave S�t���io Mic�owave S�t���ioMic�owave S�t���io S�t���ioS�t���io для случая падения 
вîлны с аìплитудîй ( ) 1ст

mE =  В ì, заданнîй на 
пîверхнîсти структуры при углах падения 2π  

и 4π  сîîтветственнî: 
( 2)

0 0( , ) 0.0471максE
π

θ ϕ =


 В ì, 
( 4)

0 0( , ) 0.0338максE
π

θ ϕ =


 В ì. 

Ïредставленные на рисунке ДН пî  свîей фîр-
ìе напîìинают эллипсîид. Нî  диаграììа для 
случая 4π  иìеет небîльшую ассиìетрию в ази-
ìутальнîй плîскîсти при 3 2 3,±π < θ < ± π  îдна-
кî  в ìеридиîнальных плîскîстях xOz и yOz,  где 
наблюдается ìаксиìуì пîля рассеяния (пî  îси 
z),  фîрìа ДН качественнî  приближается к слу-
чаю падения вîлны пîд углîì 2.π

Ïрîведеì кîличественнîе сравнение ДН. Для 
этîгî  найдеì îтнîшение ìаксиìальнîй рассеи-
ваеìîй энергии электрическîгî  пîля E



 для слу-
чаев падения вîлны пîд углаìи 2π  и 4:π

( 2) ( 4)
0 0 0 0( , ) ( , )

0.0471 0.0338 1.394 2.

макс максE E
π π

θ ϕ θ ϕ =

= ≈ ≈

 

 (18)

Рис. 2. АЧХ пîля рассеяния исследуеìîй RFID-ìетки
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( 2) ( 4)
0 0 0 0( , ) ( , )

0.0471 0.0338 1.394 2.

макс максE E
π π

θ ϕ θ ϕ =

= ≈ ≈

 

Результат,  пîлученный в (18),  пîясняется на 
рис. 4.

Такиì îбразîì,  для случая падения вîлны пîд 
углîì 4π  к плîскîсти структуры,  прîекция век-
тîра вîзбуждающегî  электрическîгî  пîля ( 4)

xE π  
будет îпределяться следующиì îбразîì:

( 4) ( 2) ( 2)sin( 4) 2x x xE E Eπ π π= π = ,  (19)

а пîскîльку исследуеìая структура линейна,  
тî  из прîпîрциîнальнîсти прîекций вîзбужда-
ющегî  пîля следует прîпîрциîнальнîсть îткли-
кîв RFID-ìетки, в даннîì случае ìаксиìальныхRFID-ìетки, в даннîì случае ìаксиìальных-ìетки,  в даннîì случае ìаксиìальных 

значений ìîдулей пîлей рассеяния 
( 2)

0 0( , )максE
π

θ ϕ


 

и 
( 4)

0 0( , ) :максE
π

θ ϕ


 

( 2) ( 4)
0 0 0 0

( 2) ( 4)
0 0 0 0

( , ) ( , )

( , ) ( , ) 2,

x x

макс макс

E E

E E

π π

π π

θ ϕ θ ϕ =

= θ ϕ θ ϕ =
 

 (20)

чтî  пîдтверждает пîлученные результаты.

Çàêëþ÷åíèå

В рабîте предлîженî  два варианта кîнструк-
ции RFID-ìетîк без ìикрîчипа (т. н. ChiplessRFID-ìетîк без ìикрîчипа (т. н. Chipless-ìетîк без ìикрîчипа (т. н. ChiplessChipless 
RFID-Tag), иìеющие îчень низкую стîиìîсть-Tag), иìеющие îчень низкую стîиìîстьTag), иìеющие îчень низкую стîиìîсть),  иìеющие îчень низкую стîиìîсть 
изгîтîвления и прîстîй технîлîгический цикл 
прîизвîдства пî  сравнению с альтернативныìи 
техническиìи решенияìи. Ïîказанî,  чтî  ìетки 
ìîгут быть изгîтîвлены пîсредствîì îднîэтап-
нîй печати специальныì лазерныì принтерîì 
на диэлектрическîй пîдлîжке,  в т. ч. на кîрîбке 
с идентифицируеìыì îбъектîì.

Ïриведена упрîщенная приближенная ìетî-
дика синтеза тîпîлîгии RFID-ìетîк пî извест-RFID-ìетîк пî извест--ìетîк пî  извест-
ныì электрическиì характеристикаì с испîль-
зîваниеì сîвреìенных ÑАÏР для электрîдина-
ìических расчетîв îт ведущих прîизвîдителей.

Ïредставлены результаты численнîгî  элек-
трîдинаìическîгî  ìîделирîвания RFID-ìет-RFID-ìет--ìет-
ки в ÑАÏР CS�T Mic�owave S�t���io Mic�owave S�t���ioMic�owave S�t���io S�t���ioS�t���io: частîтная 
характеристика îтклика ìетки и аìплитудные 
диаграììы направленнîсти при различных уг-
лах падения вîзбуждающей вîлны. Ïîказанî,  
чтî  считывание кîда ìетки ìîжет прîисхîдить 
в ширîкîì диапазîне углîв 3 2 3.±π < θ < ± π  Ïри 
этîì кîд закладывается в сîбственные частîты 
резîнансных элеìентîв –  плîских кîнцентри-
ческих кîлец.

Ðèñ. 4. Упрîщенная схеìа вîзбуждения RFID-ìетки – к пî-RFID-ìетки – к пî--ìетки –  к пî-

яснению пîлученных значений 
( 2)

0 0( , )максE
π

θ ϕ


 и 
( 4)

0 0( , )максE
π

θ ϕ


Ðèñ. 3. ДН RFID-ìетки на резîнанснîй частîте кîльца в ìеридиîнальнîй (а) и азиìутальнîй (б) плîскîстях
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Òàáëèöà

Íàèìåíîâàíèå èñхîäíûх äàííûх Îáîзíà÷åíèå Çíà÷åíèå

Максиìальные разìеры ìетки A B× 70 70×  ìì

Разряднîсть кîда n 16 бит

Частîтный диапазîн мин максf� f�÷ 1.5 3.5÷  ÃÃц

Ïараìетры 
пîдлîжки

Материал ФАФ-4Д

Диэл. прîницаеìîсть rε 2.5

Тангенс угла пîтерь tg δ 0.0012

Тîлщина h 0.095 ìì

Ïараìетры 
прîвîдника

Тîлщина t 35 ìкì

Удельная прîвîдиìîсть σ 71 10⋅
 
Ñì ì

Low-cost �a�io f�eq��enc� i�entification tagsbase�  
on the f�eq��enc� �isc�i�ination �etho�

V.A. Neganov, A.M. Plotnikov

Proposed RFID tags without a microchip (eng. Chipless RFID-Tags),  which have low manufacturing cost and simple 
production cycle compared to similar russian and foreign developments. A simple algorithm for the synthesis of  geometry 
and the numerical electrodynamic simulation in CST �icrowave Studio package. Used method of  identification involves 
the use of  frequency code discrimination and tags backscattering field measurement.

Keywords: RFID,  tag,  reader,  frequency discrimination method,  Ink-�et printing,  frequency response pattern.
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