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随着 %& 卡安全技术的不断进步 !!"’($ )*+ 的 %& 卡
应用领域不断增加 "近年来银行卡等金融领域已经开始
试点 !"’($ )*+ 非接触 %& 卡的使用 " !"’($ )*+ 非接触
%& 卡为无源卡 ! 卡片不但需要从读卡器的磁场中获取
电源 #时钟 !还需要在磁场中完成较高速率的数据通信
,最大 -.- /012 3 456"由于卡片电路功耗 #卡片解调电路 #卡
片调制电路及时钟电路的信号和能量均通过天线传输 !
电路间串扰很难通过理论推导得出 "利用传统的仿真电
路模型很难将协议量化为设计指标 !也很难仿真不同线
圈之间的互感和串扰 " 本文提出了一种基于 )7"88 读
卡器中发射天线的电路仿真模型 !结合场强标定线圈的
电感模型 " 将 %9:5..." 协议要求量化为具体的设计指
标 !可对芯片的调制 #解调 #时钟及电源获取等方面性能

进行精准的仿真 4 #6" 该仿真模型还可仿真芯片功耗变化
和调制解调信号的相互干扰 !在设计阶段验证芯片的读
写距离等性能并保证芯片的可靠性 "

! 测试平台分析
在卡片评估中采用基于 )7"88 读卡器的 5"’($ )*+

非接触卡片测试验证套件 ! 套件包含阅读器 )7"88#发
射天线和示波器 " )7"88 主要功能是产生符合 %9:5..."
协议的调制信号并接收卡片返回的负载调制信号 $发射
天线的主要功能是与卡片进行电磁交互 !场强标定线圈
的作用是对发射线圈发射的场强进行标定 "
为使卡片设计达到协议所规定的性能指标 !在设计

之前需要搭建与测试平台一致的仿真验证模型 !以模拟
电路测试中的能量传递 #时钟传递和数据传输等紧密耦

一种 !"#$% &’(射频标签仿真模型的设计
赵东艳 ; 符 令# 胡 毅# 原义栋

<北京南瑞智芯微电子科技有限公司!北京 5885=#>

摘 要! 实现了一种基于 )7"88 读卡器电路的射频前端电路仿真模型 $ 通过对读卡器的发射线圈
及场强标定线圈等进行分析和建模 #结合 %9:5..." 对 ?@%A 模拟前端电路的要求 #搭建了与测试条件
高度吻合的仿真电路模型$ 模型中射频发射线圈 % 场强标定线圈及标签线圈之间的电磁耦合用耦合
系数 ! 表示$ 经测试验证 #该仿真模型在 5’( B1CDE’( B1C 场强下对待测卡片电源获取%时钟获取 %信
号解调 % 信号调制及信号串扰等方面的仿真结果与实际测试结果的一致性较好 # 能帮助模拟前端芯
片设计快速收敛至设计目标 $
关键词 ! 5"’($ )*+ 标签 F 仿真模型 F 场强标定 F 串扰仿真
中图分类号 ! GH.=# 文献标识码 ! B 文章编号 ! 5$E.IEEJ8<#85"35$I88#$I8.
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线圈拐点半径 % &&

线圈尺寸 ’( &&#)( &&

图 ! 场强标定线圈

合的电磁关系 * "+!
!"! 信号源模型
对于 ,-".. 读卡器 " 模型中可以通过 /012 源实现 !

用示波器抓取 ,-".. 输出信号 3将其存为 4/56215 所需格
式 3并将 4/56215 中 /012 源输出阻抗设为 %. !! 利用 7/89
功能读取上述保存波形结果即可实现与 ,-".. 功能一
致的读卡器信号源 !
!"# 发射天线模型
发射天线是 :";%$ ,<= 射频信号发射和接收的主要

部分 ! 发射天线将信号源信号通过线圈发射到空间中 "
在线圈中部形成均匀的磁场 #场强标定线圈耦合空间磁
场产生电压 " 通过示波器读出电压值与标准值进行比
较 "确定线圈所处位置处的磁场强度 #完成场强标定和
校准后 "将卡片放置在场强标定线圈处即可在标定场强
下完成卡片在指定场强下的功能和性能测试 !
射频发射天线线圈由 ) 圈直径为 ’ 6& 的印刷电路

板铜线构成 "线宽为 :;( &&"厚度为 "% "&! ) 圈中两圈
为发射线圈 "两圈为接地补偿线圈 "接地补偿线圈与发
射线圈串联 "中间抽头后经过电阻接地 ! 发射线圈的主
要参数有电感 $寄生电容和寄生电阻 !
线圈的电感可用流过线圈电流和其包围线圈的磁

通量来表示 * )+"线圈的电感值为 %

!> !" > #"
" > #$%

" > ##. #1 &%
" ?:@

其中 3# 是线圈的匝数 "% 是线圈所围空间面积 "" 是通
过线圈的电流 "#. 是真空磁导率 "#1 是相对磁导率 "& 是
磁场强度 !
对于圆形线圈回路 "当导线直径 ’ 与线圈回路直径

( 关系满足 ’))( 时 "线圈的电感值可以表示为 * )+%

!*#(#.
(
( ! 9A? (’ B ?(B

根据测试协议 "取 ( 为 ’. &&"’ 为 !;( &&"# 为 ("
得到线圈的电感约为 .;’! "<!

-CD 走线也会引入一定的电阻 "天线线圈的电阻公
式为 %

+EA2> ,! $
% *#(! $

% * ) $
( ?"B

发射天线的寄生电阻约为 .;(F !! 对于天线线圈还
需考虑寄生电感 $电容和电阻 ! 寄生电感和电容主要是
由 -CD 走线的过孔引入 "可以分别表示为 %

!/>#7!%;.G- * 9A? )-’(
BH!+ ?)B

./>#7!!;)!%-! ’(

’!/’(
?%B

其中 "#7 是过孔个数 "’! 是过孔外径 "’( 是过孔内径 "-
为过孔的长度 &以上尺寸的单位均为英寸 ’!天线由过孔

引入的寄生电感约为 ";" A<"寄生电容约为 !.;G /I"线
圈的寄生电阻约为几十毫欧姆 !

!"$ 场强标定线圈模型
场强标定线圈由单圈长方形线圈构成 "输出端接高

输入阻抗示波器探头 !校准线圈放置在待测卡片将要放
置的位置 "输出端连接示波器 ! 通过电压的峰值可以对
测量待测卡片处的场强值进行标定 "还可对读卡器发射
的信号调制深度等参数进行测量 ! 场强标定线圈如图 !
所示 !

标定线圈工作原理是利用线圈互感耦合磁场产生

电压 "其寄生电感和电容对互感影响较小 "故建模中只
考虑电感 ! 对于长方形天线 "电感值与天线的几何尺寸
与磁介质常数相关 "电感值可以表示为 %

!> #.

# *0 9A (01
2?031B 31 9A (01

2?13’B /(?031/’B3
031
) + ?$B

校准线圈长 ’( &&"宽 )( &&"铜线线宽 .;% &&! 由
式 ?$B计算可得 3校准线圈的电感值为 .;(% "<!在校准线
圈的仿真模型建模中还需要考虑示波器探头引入的电

容 "测试中使用示波器的探头输入电容约为 !) /I!
!"% 线圈的互感
在测试套件中 "射频发射线圈 $场强标定线圈 $待测

卡片之间的能量和信号传输通过互感完成 * %+!
互感描述的是两个导体回路通过磁场介质耦合的

连接关系 "通过两个导体回路的磁通量 !!( 由导体回路

的面积 $相对位置及介质的磁导率决定 ! 相互平行的两
个导体回路磁场强度分布曲线有很大的相识性 "导体回
路之间的互感可表示为 %

4!(> !!(

"!
* $(? "! B#(%(

"!
?’B

互感是对电感之间的耦合磁通量的定量描述 "在电
路模型中一般是利用耦合系数 5 定性描述电感之间的
耦合关系 * $+"耦合系数与互感的关系为 %

5> 4!(

!!!(!
?GB

对于测试电路中涉及的平行 $共心导体回路 "线圈
的耦合系数可以表示为 %

5 ?’ B>
2
(

小 2
(

大

2 大 2 小! # ? ’
(
H2

(

大! B
"

?FB

其中 "’ 是共心平行的线圈间的距离 "2 大和 2 小分别是较
大和较小线圈直径 !
# 仿真平台模型
在卡片测试中 3读卡器与卡片的数据通信流程是 %射
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图 # 仿真平台模型

% & ’ 仿真波形

%( ) 测试波形
图 " 进场时天线电压和整流输出电压仿真

% & ) 仿真波形

% ( ) 测试波形
图 * 时钟及信号解调

耦合系数 发射线圈 标定线圈 卡片线圈

发射线圈 + +,-", +, -".
标定线圈 +,-", + /
卡片线圈 +,-". / +

表 . 线圈间耦合系数

频发射线圈发射恒定磁场 !场强标定线圈耦合电压并校
准磁场 "待测卡片通过卡内线圈耦合磁场中能量及调制
信号 "卡片内数字电路响应磁场中指令返回相应的负载
调制信号 #读卡器耦合卡片的负载调制信号并解析返回
数据 $
通过对上述通信过程的分析 !为搭建符合测试套件

的仿真模型 0需要对射频发射线圈与场强标定线圈间的
互感 % 射频发射线圈与待测卡片间的互感进行分析计
算 &使用各线圈间的耦合系数即可建立线圈间的电磁场
连接关系 !实现测试电路中不同电感的互联 &
根据电磁场特性 !平行线圈的电流流向相同磁场相

互增强时耦合系数为正 !电流流向相反磁场相互削弱时
耦合系数为负&场强标定线圈和待测卡片的电流方向与射
频发射线圈的电流方向均相反 ! 耦合系数都为负值 & 将
12",, 测试套件中各部分的电感值%几何尺寸及磁导率等
参数代入式 %3)中可得到各线圈间的互感!如表 ! 所示&

表 ! 中 0 ’+ (表示不存在耦合系数 " ’/(表示该耦合
系数对平台性能影响较小 !可以忽略 $
根据上述分析搭建仿真模型 !如图 4 所示 $ 模型中

场强检测输出端口为校准线圈的电压输出端口 !作用是
观测场强大小 "5, ! 信号源是射频发射天线的输入端
口 !在仿真中要求信号源内阻为 5, !"卡片天线 6 和卡
片天线 7 是芯片的天线输入端 !在仿真中直接连到芯片
的天线 268 上 $

! 仿真及测试结果
在芯片测试中 0从能量传输 %信号传输 %时钟传输及

能量 %信号与时钟之间的串扰等方面对仿真结果和实际
测试结果进行了对比 !以验证文中电路仿真模型的准确
性和实用性 $
图 " 显示了在卡片进场阶段天线电压和电源获取情

况 !图 "9&)是仿真结果!图 "%()为测试结果 $ 通过仿真平
台在设计阶段即发现由于低压差线性稳压器输出端的大

滤波电容导致天线电压下降的现象 $ 测试结果中 0芯片天
线电压和整流电路的波动情况与仿真结果基本一致 $

图 * 展示了待测卡片在场内的时钟和解调信号获
取情况 $ 在接收解调信号阶段 !卡片与天线间的互感会
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图 % 调制及信号串扰

& ’ ( 仿真波形

&) * 测试波形

使卡片天线端的信号下降较为缓慢 !时钟输出则是天线
信号降低到时钟电路翻转电压点后停止 " 图 +,’*和图 +
&)* 在天线电压下降较慢和时钟持续时间等方面相似 "
仿真模型能较为准确地预见天线端电压变化情况 "
图 % 列出了卡片天线端电压波形随负载调制信号

变化情况和调制对解调电路的干扰 "在调制阶段天线电
压变化较大 !由于电路的环路增益有限 !在调制信号翻
转处天线的波形出现了一定的过冲 !电路设计中经过适
当的环路增益控制即可抑制电压过冲到合理的范围 "利
用该电路仿真平台还可以在设计阶段预测调制电路对

解调电路的干扰 " 测试结果显示 !仿真模型在调制信号
变化对天线电压的干扰和解调电路的干扰情况与实测

结果基本一致 " 仿真平台能准确仿真调制 #解调及天线
电压之间的串扰 "
本文实现了基于 -."// 读卡器测试电路的0"1%$ -23

射频卡片射频前端仿真模型 "通过对线圈几何外形和电
磁特性的分析 !得到了线圈的电感及互感等参数 !将电
磁关系较为复杂的测试电路抽象为结构简单的仿真模

型 " 通过该仿真模型能量化及考核芯片的各项性能指
标 ! 加快了射频前端电路设计向设计指标收敛的过程 "
经测试验证 !该仿真模型在电源获取 #时钟获取 #信号解
调 #信号调制及电源 #解调 #调制的相互干扰等方面的仿
真结果与测试结果一致 "
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