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摘　 要:电力安全工器具植入射频识别(ＲＦＩＤ)标签后具有无线通信、定位、感知、数据交互、工作票联动等功能ꎮ 针对

ＲＦＩＤ 标签植入工器具后无线通信性能将受工器具材质等因素的影响而下降开展研究:首先ꎬ分析了 ＲＦＩＤ 的传输特

性与主要性能指标ꎻ然后ꎬ采用 ＨＦＳＳ 电磁仿真软件建立植入工器具 ＲＦＩＤ 标签的仿真模型ꎬ研究植入深度与材料的介

电常数对 ＲＦＩＤ 标签信号传输性能的影响ꎻ最后ꎬ搭建 ＲＦＩＤ 性能测试平台ꎬ测试不同介电常数与植入深度的读取距离

以及输入匹配参数和谐振频率ꎬ并对不同测试距离的信噪比和接收信号强度指示(ＲＳＳＩ)进行测试ꎮ 研究表明ꎬＲＦＩＤ

标签的植入深度与材质的介电常数将影响 ＲＦＩＤ 的性能ꎬ植入工器具的 ＲＦＩＤ 芯片传输距离将减小ꎮ
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０　 引　 言

随着集成电路的飞速发展ꎬ射频识别 ( ｒａｄｉｏ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ＲＦＩＤ) 设备已实现了微型

化ꎬ并在各个生产领域中得到了广泛的应用ꎮ 特高

频(ｕｌｔｒａ ｈｉｇｈ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬＵＨＦ)ＲＦＩＤ 电子标签具有体

积小、阅读距离远的优点ꎬ已应用于电力生产的各类

智能安全工器具的管理与检测ꎬ可实现电力安全工

器具的无线通信、定位、感知、数据交互、工作票联动

等功能ꎬ从而提升电力安全工器具全过程智能化管

理水平ꎬ实现电力安全工器具优化配置和作业现场

安全监管能力[１]ꎬ产生了显著的经济和社会效益ꎮ
ＲＦＩＤ 电子标签由多个功能模块组成ꎬ内部结构

复杂、种类繁多ꎮ 电力智能工器具处于高温、高压、
强电磁干扰等环境下时ꎬ不同频率的射频信号的传

输性能会受到较大影响ꎮ 同时ꎬ电力智能工器具种

类多样ꎬ包括安全帽、安全带、安全绳、登杆脚扣、登
高板、绝缘杆、携带型短路接地线等ꎬ各种工器具的

材质也千差万别ꎬ对 ＲＦＩＤ 无线信号的影响各不相

同ꎮ 故 ＲＦＩＤ 标签植入工器具中ꎬ其性能差异较大ꎬ
在入网、验收、使用等环节无法保证其实际应用场景

和功能需求ꎮ 因此ꎬ研究 ＲＦＩＤ 标签植入工器具后

的性能特性ꎬ根据工器具的特点制定 ＲＦＩＤ 电子标

签在不同结构与类型的安全工器具中的最优植入方

式ꎬ是亟待解决的问题ꎮ
当前针对 ＲＦＩＤ 无线通信的研究主要是对安全

隐私、冲突问题以及无线干扰等问题进行研究ꎬ对
ＲＦＩＤ 标签植入工器具后的性能问题研究比较少ꎮ
如文献[２]为了优化植入轮胎中 ＲＦＩＤ 标签的性能ꎬ
增大阅读的阅读距离ꎬ建立 ＢＰ 神经网络模型实现

对标签阅读距离的预测ꎬ并建立标签植入轮胎的优

化方案ꎮ 文献[３]为了确保 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 对智能电能

表的运行影响最小化ꎬ同时增强电能表工作时系统

的稳定性ꎬ设计了 ＲＦＩＤ 标签植入电能表抗射频干

扰方案ꎮ 文献[４]为了保证 ＲＦＩＤ 标签在植入体内

后避免引起动物或人体的不适ꎬ利用 ＥＦＡＢ 工艺设

计小尺寸可植入 ＲＦＩＤ 天线的结构ꎬ并验证该方案

植入的性能ꎮ 因此ꎬ对 ＲＦＩＤ 标签植入电力工器具

后的性能特性还有待深入研究ꎮ
下面依据电力场景无线干扰情况与电力安全工

具的特点ꎬ研究 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 电子标签在不同介电材

质中的传输特性ꎬ构建 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 电磁传输质量测

试方法并对 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 植入塑料材质的性能进行测

试ꎬ为 ＲＦＩＤ 植入电力智能工器具提供指导ꎮ

１　 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 的传输特性与性能指标

１.１　 ＵＨＦ 在不同介电材质中的传输特性

ＲＦＩＤ 标签采用多个频段ꎬ包括 １３５ ｋＨｚ 以下、
１３ .５６ ＭＨｚ、８６０ ~ ９２８ ＭＨｚ( ＵＨＦ) 、２.４５ ＧＨｚ 及

５.８ ＧＨｚ 等频段ꎮ 使用 ８００ ＭＨｚ 以下的 ＲＦＩＤ 采用

近场区进行数据传输ꎻ使用 ８００ ＭＨｚ 以上的频率和

微波时ꎬＲＦＩＤ 采用在远场区域内反射调制[５]进行数

据传输ꎮ 所研究的是电力工器具管理使用的标签ꎬ
其频段为 ８６０~９２８ ＭＨｚꎬ工作在远场区ꎮ

当 ＲＦＩＤ 标签[６] 植入到电力安全工器具中ꎬ其
传播特性将发生严重的改变ꎮ 不同于自由空间的传

播特性ꎬ电力工器具通常采用特殊的绝缘材质ꎬ电磁

波传播特性会受到绝缘材质的电阻率、介电常数、介
质损耗角等的影响[７]ꎮ

电力工器具采用的绝缘材料由多种高分子材料

混合构成ꎮ 以塑料为例ꎬ主要成分是通过加聚或缩

聚反应聚合而成的高分子化合物树脂ꎬ并填充增塑

剂、稳定剂、润滑剂、色料等添加剂[８]ꎮ 电力工器具

的电学性质与材料的电导率、介电常数和磁导率有

关ꎬ而电学性质[９]决定了植入 ＲＦＩＤ 标签的性能ꎮ
绝缘塑料通常表现出非线性介质中的传播ꎬ由

麦克斯韦方程可知电场 Ｅ 与磁场 Ｈ 的关系为

ｋ × Ｅ ＝ ηＨ (１)
式中:η 为波阻抗ꎻｋ 为波矢量ꎮ 非线性介质是电介

质参数为复数的情形ꎬ即 ε ＝ ε′－ｊε″ꎬ介质的磁导率

为 μꎬ此时

ｋ ＝ ω με′ １ － ｊ ε″
ε′

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(２)

η ＝ μ
ε

＝ μ
ε′

１ － ｊ ε″
ε′

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(３)

电场传播方程具体表示为

Ｅ( ｚꎬｔ) ＝
Ａｅαｚｃｏｓ(ωｔ ＋ βｚ ＋ φ)ꎬｚ < ０
Ａｅαｚｃｏｓ(ωｔ ＋ βｚ ＋ θ)ꎬｚ > ０{ (４)

其中:

α ＝ ω με′
２ １ ＋ ε″
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２
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β ＝ ω με′
２ １ ＋ ε″

ε′
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ω ＝ ｋ２

με
式中:Ａ 为电场强度ꎻ ｚ 为传播方向ꎻφ 和 θ 为初

始相位ꎻω 为角频率ꎮ
由式(４)可知ꎬＵＨＦ 电磁波在绝缘材质中传播ꎬ

其强度随传播距离呈指数衰减[１０]ꎮ 衰减系数 α 决

定了电磁波传播性能ꎬ衰减系数 α 又与电导率 σ 呈

正比ꎮ 要使电磁波的传播损耗越小ꎬ要求电导率 σ
就越小ꎮ 因此ꎬ当 ＲＦＩＤ 标签植入到绝缘材料中ꎬ其
传输距离将受到极大的影响ꎮ 应该考虑ꎬ电导率 σ
小的区域作为 ＲＦＩＤ 标签的植入区域ꎬ以减小电磁

波能量在塑料体中的损耗ꎮ
另一方面ꎬ除了电磁波传播的场强发生衰减外ꎬ

传播的相位也将产生影响ꎮ 通常ꎬ电力工器具采用

的绝缘材料是一种掺杂的高分子材料ꎬ在外加电场

的作用下产生极化现象ꎬ从而使 ＲＦＩＤ 传输的电磁

场能够储存以及耗散能量ꎮ
另外ꎬ电磁波在绝缘材质中波长 λ 可表示为

λ ＝ ２π
β

＝ ２
ｆ με

１ ＋ σ
ωε

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－ １
２

(５)

式中ꎬｆ 为电磁波频率ꎮ
由式(５)可以看出ꎬ在绝缘材料中ꎬＲＦＩＤ 传输

信号的波长 λ 与绝缘材料的 ε呈反比ꎬ而 ＲＦＩＤ 标

签天线的尺寸与传输波长 λ 应该在同一个数量级ꎮ
由此可知ꎬ当介电常数发生改变时ꎬ天线的尺寸也应

该改变ꎮ 通常绝缘材料的介电常数大于空气的介电

常数ꎬ植入工器具的天线应相应地减小或改变天线

的结构ꎮ
１.２　 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 标签天线主要性能参数

ＵＨＦ ＲＦＩＤ 标签天线主要的功能为电能向电磁

波转换和电磁波定向辐射功能ꎮ 天线性能指标主要

包括辐射的方向性、增益、谐振频率、带宽和发射强

度等ꎮ 另外ꎬ可以通过峰值信噪比、接收信号强度

(ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎꎬＲＳＳＩ)、最大接受

距离来衡量电磁场传播的质量ꎮ 考虑到 ＲＦＩＤ 标签

植入到工器具的特殊性ꎬ天线与绝缘材质的匹配性、
植入的深度、天线的结构也存在很大的联系ꎮ

１)ＵＨＦ ＲＦＩＤ 天线方向增益

一般情况下ꎬＲＦＩＤ 标签采用全向性天线或半全

向性天线ꎮ 这样的 ＲＦｌＤ 标签附在普通物体表面或

植入到物体中时ꎬ能够在较大的区域内稳定实现数

据的传输ꎮ
辐射强度与电场强度的平方呈正比ꎬ在点源天

线场强 Ｅｏ 的情况下ꎬ天线的方向性系数可表示为

Ｄ(θꎬφ) ＝ Ｅ２(θꎬφ)
Ｅ２

ο

(６)

式中ꎬＥ(θꎬφ)为天线在 θ 方向某点产生的场强ꎮ
天线的增益在输入功率相同的条件下ꎬ可定义

为实际天线与点源天线在同方向同一点产生的场强

的平方的比值ꎮ

Ｇ ＝
Ｅ２

ｍａｘ

Ｅ２
ο

(７)

２)ＵＨＦ ＲＦＩＤ 的谐振频率与带宽

天线一般具有固有的谐振频率ꎬ在此谐振频率

为中心的频带为有效传输带宽ꎮ 当电磁波的频率与

谐振频率相同时ꎬ传输线路最高ꎮ 天线的辐射方向

性、阻抗等其他参数随频率而变ꎬ而谐振频率与天线

的长度相关ꎮ
对于植入工器具的 ＲＦＩＤ 标签ꎬ其工作的中心

频率为 ９１５ ＭＨｚꎮ 因此ꎬ设计 ＲＦＩＤ 天线时ꎬ应该将

谐振频率设置在 ９１５ ＭＨｚ 附近ꎮ 中国的 ＲＦＩＤ 标签

使用频率为 ８４０ ~ ８４５ ＭＨｚ 和 ９２０ ~ ９２５ ＭＨｚ[１１]ꎬ在
带宽设计方面ꎬ也应该将国家规定的 ＵＨＦ 频带范围

设计在 ＲＦＩＤ 带宽以内ꎮ
３)ＵＨＦ ＲＦＩＤ 有效识别距离

植入工器具后的 ＲＦＩＤ 标签将使阅读距离变

小ꎮ ＲＦＩＤ 标签的识别距离主要由读写器与标签的

天线性能决定ꎮ ＲＦＩＤ 标签的激活距离 Ｒ ｔａｇ是 ＲＦＩＤ
天线刚好能够感应足够高的开启功率的最大距离ꎮ
另外ꎬ读写器能够感应到 ＲＦＩＤ 信号的最大距离为

Ｒｒｅａｄｅｒꎮ 要实现 ＲＦＩＤ 信息的正常读取ꎬ要求读写器

与标签的距离应该是这两个距离的较小值ꎬ即
Ｒｅ ＝ ｍｉｎ Ｒ ｔａｇꎬＲｒｅａｄｅｒ{ }

在 ＲＦＩＤ 标签系统ꎬ阅读器通过电源供电ꎬ其发

生功率与检测灵敏度都较高ꎮ 因此ꎬＲＦＩＤ 标签的识

别距离通常为标签的激活距离ꎬ受限于标签的感应

功率ꎮ 如果 ＲＦＩＤ 天线的功率传输系数为 τꎬ根据弗

林斯方程ꎬＲＦＩＤ 标签的最大读取距离为

Ｒ ｔａｇ ＝
λ
４π

Ｐ ｔＧ ｔＧｒτ
Ｐ ｔｈ

(８)

式中:Ｐ ｔｈ为 ＲＦＩＤ 天线的最低开启功率ꎻＰ ｔ 为读写器
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的发射功率ꎻＧ ｔ 为读写器的增益ꎻＧｒ 为 ＲＦＩＤ 天线的

接收增益 ꎮ
用反射因子 ｓ 来表示功率利用率ꎬｓ 与 τ 的关系为

τ ＝ １ － ｓ ２ 　 ０ ≤ τ ≤ １ (９)
当 τ＝ １ 时ꎬＲＦＩＤ 标签的读取距离可以达到最

大值[１２]ꎮ 将式(９)代入式(８)ꎬＲＦＩＤ 标签的最大读

取距离可以表示为

Ｒ ｔａｇ ＝
λ
４π

Ｐ ｔＧ ｔＧｒ(１ － ｓ) ２

Ｐ ｔｈ
(１０)

因此ꎬ通过仿真得到不同塑料材料和不同天线

尺寸情况下的标签反射系数值ꎬ就可以得到标签的

读取距离ꎮ
４) ＵＨＦ ＲＦＩＤ 植入反射系数

反射系数 Γ 定义为反射波与入射波的比值ꎬ两
种不同磁导率与介电参数的材质ꎬ一部分电磁波在

界面上被反射回来ꎬ另一部分电磁波则透射过去ꎮ
如图 １ 所示ꎬ图中 μ１、ε１ 分别为材料的磁导率与介

电常数ꎻμ２、ε２ 分别为空气的磁导率与介电常数ꎮ
反射波与入射波的比值称之为反射系数 Γꎬ关

系式为

Γ ＝
Ｕｒｅ

Ｕｉｎ
(１１)

式中ꎬＵｒｅ、Ｕｉｎ分别为反射波、入射波ꎮ
由于材料材质特性、表面粗糙度等因素的影响ꎬ

电磁反射[１３]过程中的一部分电磁波会损耗掉ꎮ 反

射电磁波的具体情况ꎬ可以通过仿真软件进行计算ꎮ

图 １　 电磁反射原理

２　 ＵＨＦ ＲＦＩＤ 标签植入绝缘材质中的

传输性能分析

　 　 利用电磁仿真软件 Ａｎｓｙｓ ＨＦＳＳ 建立 ＲＦＩＤ 标签

植入不同介电参数绝缘材质下的三维结构仿真图ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ ＲＦＩＤ 标签采用线状天线ꎬ外侧包裹的

圆柱体即为绝缘材料[１４]ꎮ 通过改变绝缘材料的不

同介电参数值ꎬ就可以得到不同介电参数材料植入

图 ２　 标签在材料内模型

ＲＦＩＤ 标签的电场传播特性ꎮ
１)介电常数对 ＲＦＩＤ 性能的影响

选取不同的介电参数绝缘材料进行仿真分析ꎬ
以此来研究不同介电参数的绝缘材质植入 ＲＦＩＤ 标

签的传输性能ꎬ记录 Ｓ１１(Ｓ１１ ＝ ２０１ｇΓ)与谐振频率ꎬ
如表 １ 所示ꎮ 表中给出了介电参数 １.０ ~ ５.０ 间的

８ 组不同介电参数的测试性能参数ꎮ
表 １　 不同介电参数下的仿真值

组数
介电参数 /
(Ｆｍ－１)

Ｓ１１ / ｄＢ 谐振频率 / ＧＨｚ

１ １.０(真空) －２７.１６９ ０ ０.９１６ ０
２ １.５ －２３.５９５ ９ ０.７６４ ０
３ ２.０ －１８.１４２ ６ ０.６７１ ０
４ ２.５ －１５.８９３ ９ ０.６０９ ０
５ ３.０ －１４.６２４ ７ ０.５６３ ０
６ ３.５ －１３.８０６ ３ ０.５２９ ０
７ ４.０ －１３.２７２ ５ ０.５０１ ０
８ ５.０ －１２.６５８ １ ０.４５９ ０

　 　 绝缘工器具与 ＲＦＩＤ 芯片的封装材料的相对介

电常数为 ３ꎬ其对应的谐振频率在 ５００ ＭＨｚ 左右(损
耗最小的频率)ꎬＲＦＩＤ 芯片使用的 ＵＨＦ 在 ８６０ ~
９６０ ＭＨｚꎬ未实现谐振匹配ꎮ 仅从介电强度的角度ꎬ
ＲＦＩＤ 标签芯片植入到工器具内部ꎬ为了实现信号的

最优ꎬ可以选择 ５００ ＭＨｚ 的频段ꎮ
不同介电参数下的仿真结果如图 ３ 所示ꎮ 图中

参数 ＭＹＭｅｒ１ 代表介电常数ꎬ从图中可以看出ꎬ材料

介电参数越大ꎬ它的 Ｓ１１参数就越大ꎬ电磁波损耗得

越严重ꎮ
研究分析可知ꎬ材料的介电参数将影响植入

ＲＦＩＤ 标签天线的 Ｓ１１与谐振频率ꎬ对 ＲＦＩＤ 传输性能

影响较大ꎮ 仅通过改变 ＲＦＩＤ 标签天线结构的同时

需要综合考虑介电参数对天线性能的影响ꎮ
１)植入深度对 ＲＦＩＤ 性能的影响

将植入橡胶块不同深度下的 ＲＦＩＤ 标签天线的

结果进行研究ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 随着植入深度的增大ꎬ
Ｓ１１ 参数增大ꎬ也即反射系数逐渐增大ꎮ而且Ｓ１１ 参
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图 ３　 不同介电参数的仿真结果

图 ４　 植入不同深度下的 ＲＦＩＤ 标签天线的仿真结果

数最低点左移ꎬ即频率段逐渐降低ꎮ 因此ꎬ标签应该

尽可能植入浅一些ꎮ
为了排除其他方面的影响ꎬ在标签植入深度仿

真时ꎬ将其他影响参数设置成定值ꎮ 表 ２ 列出了标

签在不同深度下的仿真数据ꎮ 图 ５ 为植入不同深度

的 ＲＳＳＩ 值ꎮ
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表 ２　 同种材质植入不同深度下的仿真值

组数 植入深度 / ｍｍ Ｓ１１ / ｄＢ 谐振频率 / ＧＨｚ

１ ８３.３８６ －１４.６２７ ４ ０.５６３ ０

２ ８４.０００ －１４.５４４ ９ ０.５６３ ０

３ ８５.０００ －１４.４５１ ４ ０.５６３ ０

４ ８６.０００ －１４.３９９ ８ ０.５６２ ０

５ ８７.０００ －１４.２８８ ９ ０.５６２ ０

６ ８８.０００ －１４.２３６ ０ ０.５６１ ０

７ ８９.０００ －１４.２３４ ５ ０.５６１ ０

８ ９０.０００ －１４.０９３ ９ ０.５６１ ０

图 ５　 植入不同深度的 ＲＳＳＩ 值

　 　 由上述分析可知ꎬ从谐振频率角度分析植入深

度与介电常数ꎬ植入工器具(工具器相对介电常数

大于 ３.０)的 ＲＦＩＤ 标签采用的最佳频率为 ５６０ ＭＨｚ
左右ꎮ 并且植入深度越深ꎬＲＦＩＤ 信号就越弱ꎮ

３　 结　 论

ＲＦＩＤ 电子标签在高温、高压、强电磁干扰等环

境下ꎬ其射频信号的传输会受到较大的干扰ꎬ再加之

ＲＦＩＤ 标签植入到工器具材质中ꎬ其性能将会下降ꎮ
ＲＦＩＤ 标签已广泛应用于电力工器具的管理中ꎬ而它

植入后的传输特性还有待深入研究ꎮ 上面对植入工

具器 ＲＦＩＤ 标签信号的性能进行了研究ꎬ分析了

ＲＦＩＤ 的传输特性与主要性能指标ꎬ建立植入工器具

ＲＦＩＤ 标签的仿真模型ꎬ研究了植入深度与材料的介

电常数对 ＲＦＩＤ 标签信号传输性能的影响ꎮ 并搭建

ＲＦＩＤ 性能测试平台ꎬ测试不同介电常数与标签植入

深度的有效读取距离ꎮ 研究表明ꎬ工器具的介电

常数与标签植入深度都将影响 ＲＦＩＤ 芯片读取性

能ꎬ并且植入工器具后 ＲＦＩＤ 的读取距离具有较大

的降低ꎮ
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