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摘要:为评价无源 RFID标签天线的印刷质量,对无源 RFID标签天线的质量性能进行了理论分析。针对成品

后的天线性能与仿真后的天线性能间存在的差异,在丝网印刷的条件下,以 RFID标签天线间的间隙偏差、天

线厚度偏差和最大阅读距离偏差为自变量,建立了评价无源 RFID标签天线印刷质量的数学线性回归模型,为

RFID标签天线在生产过程中的优化提供了一定指导。
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Abstract:ThequalityperformancesofpassiveRFIDtagantennaswereanalyzedintheory.Accordingtothe

differencesbetweenthemeasuredandsimulationofantennaperformance,underscreenprintingconditions,

Linearregressionmodelwasestablishedusingthegap,thicknessandmaximumreadingdistanceasthreeinde灢

pendentvariablestoevaluatetheprintingqualityofRFIDtagantennas.Thepurposewastoprovideguidance

foroptimizationofRFIDtagantennasinpracticalproduction.
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暋暋目前,全球物联网产业体系处于建立和完善的过

程之中,要实现物联网像互联网一样在人们日常生活

中的普及,一个首要的问题就是物联网的技术关

键———RFID电子标签天线的制作。 现在国内外制作

RIFD电子标签的方法有柔性版印刷、丝网印刷以及

近几年兴起的喷墨印刷等[1-2] ,这些方法虽然较传统

方法有很多优势,但是直接印刷 RFID电子标签天线

也存在很多不足。 特别是对于无源 UHF频段的电

子标签天线,由于超高频段标签要求的天线的辐射效

率很高,在实际印制过程中往往与采用仿真软件仿真

的结果存在一定的差异。 为了对印制出的标签天线

进行客观的质量评价,为实际高质量、大批量地印刷

标签天线提供一定的理论依据,文中以无源 RFID电

子标签天线为研究对象,建立了 RFID电子标签天线

质量评价的数学线性回归模型。

1暋无源 RFID标签天线质量性能的理论分析

1.1暋RFID标签天线的阅读距离

无源 RFID电子标签工作所需要的能量主要来

自阅读器产生的电磁场,而天线在理论上阅读的最大

距离[3]为:

Rmax=毸
4毿

PtGtGr氂
Pth

=毸
4毿

PtGtGr(1-s)
Pth

=

c
4毿f

PtGtGr(1-s)
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(1)

式中:Pth为电子标签芯片的最小门限电压;S为

反射系数;Gr 为天线的增益;c为光的传播速度;f为

标签天线的工作频率;PrGt 为阅读器的等效辐射功

率,即EIRP,它的大小由当地政府决定。 对于特定的

工作频率和芯片,阅读器的读写距离取决于天线的增

益和反射系数。 由式(1)看出,当天线的反射系数为
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0时,阅读器的读写距离最大。 上述列举的影响天线

最大阅读距离的各个因素中,标签工作的频率是变化

范围最大的,频率的计算公式为:

f= 1
2毿 LC

(2)

式中:L 为标签天线的电感;C 为标签天线的电

容。

1.2暋RFID标签天线与芯片阻抗的共轭匹配[3-5]

电子标签在工作时,其内部可以等效为图1所示

的电路图。

图1暋RFIDTag在工作时的等效电路图

Fig.1Equivalentcircuitdiagramof

RFIDtaginworkingcondition

图1中,Za=Ra+jXa,Zc=Rc+jXc,其中,Za 和

Zc 分别表示天线和芯片的阻抗。 功率的传输系数氂
是电子标签芯片的接收功率Pc 与电子标签天线接收

的最大有用功率Pamax之比,即:

Pc=氂Pamax (3)
公式(3)可以变形为

氂= Pc

Pamax
= 4RaRc

|Za+Zc|2 (4)

(4)式可以重新写成:

氂= 4RaRc

|Ra+jXa+Rc+jXc|2=

4RaRc

|(Ra+Rc)+j(Xc+Xa)|2 (5)

根据(1)式,最大阅读距离在S=0,即氂=1时取

得,代入式(5)中可以得出电子标签天线和芯片阻抗

共轭匹配时,Ra=Rc,Xc=-Xa。

以上理论推导可以看出,对于不同的芯片而言,
印制RFID电子标签天线要想实现最大阅读距离,天
线的阻抗必须根据芯片的阻抗进行合理的调整,达到

共轭匹配,从而实现RFID电子标签的最佳性能。

1.3暋RFID标签天线电阻与导电油墨

天线的电阻主要取决于导电油墨的厚度、宽度及

所用导电物质的电阻率,可以表示为:

R=氀L
S =氀L

ab
(6)

式中:L 为天线的长度;氀为天线的电阻率;S 为

天线的横截面积;a为天线的宽度;b为天线的厚度。
理论上,由公式(6)可知,针对特定的导电油墨,

天线的读写性能取决于所用导电油墨的厚度、宽度。
但是,不同频率的RFID电子标签所需导电油墨的厚

度和宽度各异[6] 。
在实际印制RFID标签天线的过程中,印制出的

天线,无论是常用的偶极子天线,还是稍微复杂的微

带贴片天线,成品后测得的各项性能总是同用 HFSS
等仿真软件建模的仿真结果在数值上存在一定的差

异[7-8] ,加之标签天线在印制过程中不存在套印精度

和网点扩大率等问题,所以传统的一些评价印刷品质

量的方法在 RFID 标签天线的质量评价中不适用。
为了更好地评价 RFID 电子标签天线的性能,建立

RFID标签天线质量评价模型十分必要。

2暋建立RFID标签天线质量评价数学模型

通过上述RFID标签质量性能的理论分析可知,
影响标签质量性能的最主要因素为天线的电容、电感

和成品后天线的电阻R(主要受宽度和厚度影响)。
在丝网印刷过程中,印刷压力、刮板速度、承印物材质

(纸张或者PET材料)、导电油墨及其固化温度和固

化时间等参数量的变化,最终会导致成品后标签天线

电阻的变化。 由文献[6]可知,丝网印刷工艺以及油

墨固化情况会对天线的电感和电容产生一定的影响,
由公式(1)可知,电容和电感最终影响 RFID电子标

签天线的阅读距离。

2.1暋RFID标签天线质量评价模型的提出

在通过大量实验样品分析线圈之间间隙误差约

为其宽度误差的2倍的前提下,参照文献[9]及文献

[5]的标签质量评价模型,针对特定的导电油墨和特

定的印刷承印基材,并考虑到各个变量对成品后标签

天线质量性能的影响不是等效的,以最终成品后的

RFID标签天线线圈与线圈之间的间隙偏差、导电油

墨的厚度偏差和天线的最大阅读距离偏差3个变化

量,建立数学线性回归模型,模型的表达式为:

Y=毠+毬1X1+毬2X2+毬3X3+氄 (7)
式中:Y 为天线印品质量;毠,毬1,毬2,毬3 为线性回
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归系数;氄为随机误差。 定义X1=殼a2,X2=殼b2,X3

=殼R2,其中,殼a表示天线线圈之间的实际间隙和理

论间隙之差,殼b表示导电油墨的实际厚度和理论厚

度之差,殼R表示天线的实际最大阅读距离与理论最

大阅读距离之差。 具体计算公式为:

殼a=a*
1 -a1

殼b=b*
1 -b1

殼R=R*
1 -R

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

(8)

式中:a*
1 ,b*

1 ,R*
1 分别表示天线的实际间隙、导

电油墨的实际厚度和天线的实际阅读距离;a1,b1,R1

分别表示标签天线的理论间隙、导电油墨的理论厚度

和天线的理论阅读距离。 由于文献[5]中关于标签天

线的印品质量评价 殼M= (殼a)2+(殼b)2+(殼R)2 ,
各个参数的误差对印品质量的影响是等效的,致使实

际衡量质量标准的过程中存在很大的误差,为了合理

评价RFID电子标签天线的印品质量,将线性回归模

型的数学表达式表示为:

Y=毠+毬1(a*
1 -a1)2+毬2(b*

1 -b1)2+毬3(R*
1 -

R1)2+氄 (9)
即:

Y=毠+毬1X1+毬2X2+毬3X3+氄 (10)

式中:Y=殼M2

2.2暋实验数据的取值

通过实验获得印刷工艺参数,进而采用最小二乘

法求得上述模型中的各回归系数。 实验采用丝网印

刷的方式,改变印刷压力、固化温度、刮板速度分别制

作5份 RFID电子标签天线线圈,每一次印刷都取5
份中最靠近理论值的那个。 线圈的基底材料为

PET,厚度为0.2mm。 要求天线线圈的圈数为5圈,
线圈的理论间隙为2mm,宽度为2.5mm,导电油墨

厚度为13mm,其中规定EIRP为4 W,选取芯片的

灵敏度为12毺W,通过模拟软件 HFSS11仿真天线在

915MHz下的天线增益为GR=0.5dBi。 天线的实

际阅读距离由公式(1)计算得出,天线实际宽度(间隙

差)、导电油墨的实际厚度都可以在显微镜下测得。
实验室中记录了一系列的印刷数据,见表1。

表1暋印制RFID电子标签天线线圈的数据

Tab.1ThedataofprintedRFIDtagsantennacoil

印制次数
线圈之间

的间隙/mm

导电油墨

的厚度/mm

最大读

写距离/m

线圈的间隙

偏差 殼a/mm

导电油墨的厚度

偏差 殼b/mm

读写距离

偏差 殼R/m

电子标签天线

印品质量 殼M
理论 2.00 13.0 8.5

实际1次 2.31 6.9 8.2 0.31 -6.1 -0.3 6.115
实际2次 2.26 11.4 7.6 0.26 -1.6 -0.9 1.854
实际3次 2.18 11.9 6.5 0.18 -1.1 -2.0 2.290
实际4次 2.60 12.5 5.0 0.60 -0.5 -3.5 3.602
实际5次 2.51 11.9 6.2 0.51 -1.1 -2.3 2.601
实际6次 2.25 7.1 7.3 0.25 -5.9 -1.2 6.026

2.3暋用MATLAB软件求解标签天线质量评价的线性

回归模型

由于时间限制,仅通过实验取出X1,X2,X3 的6
组数据, 分别为:X1 = [0.09610.06760.0324
0.36000.26010.0625];X2=[37.212.56 1.21
0.251.2134.81];X3=[0.0900.81412.25 5.29
1.44];Y = [37.3933.3475.24412.9746.675
36.312]。 通过 MATLAB,求得Y 与X1,X2,X3 的

散点图,见图2。
利用 MATLAB软件运行后得到的线性回归方

程的系数b=(毠,毬1,毬2,毬3)=(-0.0582,1.2388,

1.0009,1.0009),最终将评价 RFID电子标签印品

图2暋RFID质量评价中Y 与3个自变量X1,X2,X3 的散点图

Fig.2ThescatterplotchartbetweenYandthreeindependent

variableX1,X2,X3inRFIDevaluation
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质量的数学线性回归模型表示为:

Y=-0.0582+1.2388X1+1.0009X2+
1.0009X3 (11)

式中:Y 为印品质量;X1,X2,X3 分别为生产过

程中线圈间隙偏差的平方。 此数学线性回归模型可

以将文献[5] 中的数学模型修正为公式(12), 提高了

暋暋殼M= -0.0582+1.2388(殼a)2+1.0009(殼b)2+1.0009(殼R)2 (12)

RFID电子标签天线在实际生产过程中质量评价的精

确性。 通过公式(12),不但可以准确评价成品后标签

天线的印品质量,还可以很明显地看出与其它两个变

量相比,印刷标签天线中线圈与线圈之间的间隙偏差

对成品后的RFID电子标签天线的质量影响最大,从
而为RFID标签天线在生产过程中的优化提供了一

些指导。

3暋结语

随着物联网时代的到来,RFID电子标签发挥的

作用日渐突出。 RFID电子标签天线虽然可以采用印

刷的方法生产,但是却不能够像印刷法生产出的纸

张、画册一样,采用传统的印刷质量评价方法来评价。
笔者主要从理论上分析了影响标签天线质量性能的

因素,在保证其他条件相同的情况下,选取线圈与线

圈之间的间隙偏差、导电油墨的厚度差和天线的最大

阅读距离偏差为直角坐标系的3个分量,进而建立评

价标签天线性能的数学线性回归模型。 通过模型可

以客观地评价生产出的标签天线的质量性能是否符

合要求,为RFID标签天线的普及和优化提供了一定

的参考价值。
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