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轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统的功率传递特性
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（1. 贵州师范大学智能信息处理研究所，贵阳 550001； 2. 贵州省教育厅 RFID 与传感网络工程中心， 

贵阳 550001；  3. 贵州省新技术研究所，贵阳 550001） 
 

摘  要：轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统在轮胎生命周期管理和安全监控中将发挥十分重要的作用。为此，该

文研究了轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统功率传递特性。轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统中，读写器和电子标

签间的无线链路需要穿过空气和轮胎，路径损耗主要包括空气-轮胎界面间的反射损耗和轮胎中的衰减。基于轮胎

介电常数和空气-轮胎界面的边界条件，研究轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统功率传递特性，提出了一种基于终

端开路同轴探针的轮胎介电常数的比对测量方法，建立了轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统功率传递模型。数值

分析表明，提出的基于端开路同轴探针的轮胎介电常数的比对测量方法误差小，测量、仿真的反射系数差的绝对

值小于 0.04，而为了提高轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统读取距离和可靠性，读写器天线应采用水平极化方式，

并且尽可能直视电子标签；应合理设计电子标签嵌入轮胎的深度，避免功率传递函数处于波谷位置。该研究可为

轮胎嵌入式超高频无源 RFID 电子标签与胎压监测系统的设计提供参考。 
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0  引  言   

超高频无源 RFID（radio frequency identification 
devices）电子标签作为传感节点，可以避免传感节

点的大型化以及采用电池供电。因此，轮胎嵌入式

超高频无源 RFID 系统已在欧美发达国家汽车轮胎

的生命周期管理中得到广泛应用[1-3]。例如，根据北

美汽车联合会（AIAG）B-11 标准，Michelin 公司

开发了轮胎嵌入式超高频无源 RFID 电子标签[4]。

此外，为提高轮胎和轮胎操控系统的可靠性，轮胎

嵌入式超高频无源 RFID 电子标签与胎压监测系统

的结合也引起了高度关注[5-6]。 
但是，超高频无源 RFID 电子标签嵌入轮胎后

将面临许多挑战。其中，传输介质由自由空间变成

轮胎后，由于轮胎成分包含 6%～10%的碳黑，而碳

黑是一种良导体，会反射电磁波、使标签天线阻抗

失谐，从而大大降低系统读取距离。如 Michelin 公
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司将超高频无源电子标签嵌入轮胎后，电子标签读

取距离由 60.96 cm (24 in)下降到 7.62 cm (3 in)[4]。

普通 RFID 系统与轮胎嵌入式 RFID 的主要区别就

在于轮胎介质，而轮胎介质将使读写器发送的 RF
功率衰减，从而影响系统读取距离和可靠性。因此，

为提高系统读取距离和可靠性，研究轮胎嵌入式超

高频无源 RFID 系统功率传递特性十分重要。 
RFID 系统需要在读写器和电子标签间建立双

向传播链路。前向链路中，读写器向电子标签发送

射频功率和数据；后向链路中，电子标签接收读写

器发送的射频功率，并采用后向散射调制的方式将

标签数据传回读写器[7]。 
取决于读写器和电子标签通信环境，文献[7-12]

研究了包括路径损耗、衰落和功率传递系数在内的

信道特性。实际上，电子标签嵌入轮胎后，读写器

和电子标签间建立的双向链路需要穿越空气和轮

胎 2 种不同介质。可见，轮胎嵌入式 RFID 传播路

径总损耗包括空气和汽车轮胎边界引起的反射损

耗、汽车轮胎引起的衰减损耗以及电子标签天线引

起的扩散损耗，而这些损耗都与汽车轮胎的介电常

数、空气和轮胎边界条件密切相关。因此，本文将

在分析轮胎介电常数的基础上，研究超高频无源嵌
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入式 RFID 系统功率传递特性并进行数值分析，以

期为轮胎嵌入式超高频无源 RFID 电子标签与胎压

监测系统的设计提供参考。 

1  轮胎介电常数 

1.1  介电常数 

介电常数是表征材料介电特性的物理量，它直

接反应材料边界电磁波的反射特性，以及材料内部

电磁能量的衰减特性。相对于自由空间，各向同性

材料的介电常数 ε*可表述成 
* jε ε ε′ ′′= −                （1） 

式中， ε ′ 是 *ε 的实部，表征介电材料储存的电磁

能量；虚部 ε ′′，即介电损耗因子，表征介电材料

吸收和衰减的电磁能量。而更重要的参数则是损耗

角的正切 tan /δ ε ε′′ ′= [13-15]，它表征介电材料的相

对损耗。 
1.2  介电常数测量 

测量材料介电常数的方法主要有终端开路同

轴探针反射法、波导传输线法和谐振腔法[16-19]。与

波导传输线法和谐振腔法相比，终端开路同轴探针

反射法不需要加工特殊的测试设备，也不需要对材

料样品作破坏性成型处理，因此，终端开路同轴探

针反射法运用得非常普遍[20-21]。 

 
图 1  终端开路同轴探测反射测量 

Fig.1  Open-ended coaxial probe 
 

图 1 是终端开路同轴探针反射法示意图。这种

方法要求探针与待测材料有很好的接触，而探针与

待测材料间极小的空隙也会引起较大的测量误差。

所以，终端开路同轴探针反射法要求探针与待测材

料有很好的接触，并且待测材料要求平整。 
如果终端开路同轴探针反射法测量的反射系

数 j′ ′′Γ = Γ − Γ ，则待测材料介电常数可由下式计算

得到[22-23] 

1
2 2

2( )
(1 )eA fε − ′′⎛ ⎞− Γ′ = ⎜ ⎟′ ′′+ Γ + Γ⎝ ⎠

           （3） 

2 2
1

2 2

1( )
(1 )eA fε − ′ ′′⎛ ⎞− Γ − Γ′′ = ⎜ ⎟′ ′′+ Γ + Γ⎝ ⎠

           （4） 

式中， eA 是经验系数，取决于探针特性阻抗和待测

材料的大小；f 为工作频率，Hz。 
因此，可采用比对的方法测量待测材料的介电

常数。方法是，第一步：选定某个工作频率，选取

已知介电常数 *
1 1 1jε ε ε′ ′′= − 的标准材料，测量这个标

准材料的反射系数为 1 1 1j′ ′′Γ = Γ − Γ ；第二步，在同

样工作频率上，选取与标准材料同样大小的待测材

料，如果测得的反射系数为 2 2 2j′ ′′Γ = Γ − Γ ，则可推

导待测材料的介电常数为 

2 1
2 1 2 2 2 2

2 2 1 1

2 2
(1 ) (1 )

ε ε
′′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Γ − Γ′′ ′= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′′ ′ ′′+ Γ + Γ + Γ + Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   （5） 
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2 2 1 1
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1 1
(1 ) (1 )

ε ε
′ ′′ ′ ′′⎛ ⎞ ⎛ ⎞− Γ − Γ − Γ − Γ′′ ′′= ⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ ′′ ′ ′′+ Γ + Γ + Γ + Γ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

   （6） 

1.3  轮胎介电常数测量装置 

一般地，轮胎由胎冠、胎肩、胎侧，轮胎依附

在支撑钢圈上，可在轮胎硫化、成型时嵌入 RFID
电子标签。图 2 是轮胎胎侧和 RFID 电子标签嵌入

轮胎后的示意图，电子标签与轮胎钢圈平行。RFID
电子标签读取距离取决于轮胎介电常数、嵌入轮胎

的位置[1]。 

 
图 2  电子标签嵌入轮胎 

Fig.2  Tag embedded in tire 
 

终端开路同轴探针反射法测量轮胎介电常数

应满足如下条件：1）切割的轮胎态侧样品截面要

平整，表面要平滑；2）轮胎态侧样品具有半无限

厚度，使电磁场的穿透厚度比轮胎态侧样品厚度小

得多；3）确保探针与轮胎态侧样品截面之间无空

隙，使探针紧压轮胎态侧样品，直到矢量网络分析

仪测量结果没有太大的变化。图 3 是一种测量装置，

轮胎胎侧样品固定在探针架上，调节上下、左右紧

固螺钉尽可能使探针与轮胎态侧样品截面之间无

空隙。 
1.4  基于 HFSS 的介电常数测量仿真验证 

为验证终端开路同轴探针法测量介电常数的

有效性，可采用基于 HFSS（high frequency structure 
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simulator）[24]的终端开路同轴探针测量模型仿真比

较。具体方法是，第一步，基于 1.2 节提出测量方

法，确定待测材料的介电常数。第二步，根据第一

步确定的待测材料介电常数，采用基于 HFSS 的终

端开路同轴探针测量模型仿真计算待测材料反射

系数。最后，测量待测材料反射系数，并与仿真计

算反射系数相比较。 

 
图 3  轮胎介电常数测量装置 

Fig.3  Measurement setup for permittivity 
 

终端开路同轴探针法测量介电常数的 HFSS
仿真模型如图 4 所示。图 4 中，终端开路同轴探

针由镀金黄铜的外导体和内导体组成，内、外导

体间填充聚四氟乙烯绝缘材料，轮胎材料为一个圆

柱体。为降低误差，可用一个空气盒将以上仿真

场景罩上。 

 
图 4  轮胎介电常数测量 HFSS 模型 

Fig.4  Model of measurement setup for permittivity in HFSS 

2  超高频无源 RFID 链路 

无源 RFID 系统工作原理类似雷达。读写器通

过前向链路向电子标签发送射频信号，电子标接收

读写器发送过来的射频信号，转化成能量，并由后

向链路将标签数据传回读写器。 
2.1  RFID 功率吸收系数 

RFID 标签由芯片和天线组成。天线阻抗与芯

片阻抗之间是否匹配决定了读写器发送的功率是

被标签吸收或者反射。由于设计原因，前、后向链

路中，芯片阻抗都不一样[25-26]，即在 2 个不同值之

间切换，如图 5 所示。一般地，为优化前向链路的

功率传递，总使前向链路中芯片阻抗与天线阻抗共

轭匹配，即芯片完全吸收传递的功率。表明前向链

路中芯片阻抗与天线阻抗共轭匹配情况，可用功率

吸收系数τ 描述[7,25] 

1
2 2

1 1

4 [ ] [ ]
[ ] [ ]

ant chip

ant chip ant chip

Re Z Re Z
Re Z Z Im Z Z

τ =
+ + +

     （7） 

式中，Re 为实部，Im 为虚部 ； antZ 是标签天线输

入阻抗，Ω； 1chipZ 是芯片阻抗，Ω。功率吸收系数τ

是芯片吸收到的功率与天线提供功率的比值。τ 的

最大值为 1，表示天线提供功率被芯片完全吸收；τ
的最小值为 0，表示天线提供功率完全没有被芯片

吸收；而所谓标签天线带宽就是满足某个τ 值的功

率频率范围。这也说明，为提高 RFID 系统工作性

能，需要特别设计好电子标签天线。 

 
图 5  RFID 系统 

Fig.5  RFID system with emphasis on RFID tag 
 

2.2  RFID 前、后向链路传输系数 

前向链路中，RFID 电子标签芯片吸收的功率

可表示为 
2

21 .chip tag TX readerP P S Pτ τ= =        （8） 

式中，Ptag 是标签天线输出端所能提供的功率，

dBmW；S21 是上行线路的传递系数；PTX.reader 是读

写器发送的信号功率，dBmW。为保证可靠接收，

Pchip必须高于电子标签灵敏度，dBmW。 
而后向链路中，读写器接收到的标签信号功率

可表示为 
2 2 2

. 12 12 21 .RX reader tag TX readerP S P S S Pη η= =    （9） 

式中， 12S 是后向链路的传递系数，η 是后向散射链

路的调制效率。调制效率定义为标签散射功率与天

线端口提供的全部功率之比，这个值取决于天线阻

抗 antZ 和芯片阻抗 1chipZ 。 

传递系数 21S 和 12S 取决于读写器和电子标签天

线的特性以及信道特性，比如路径损耗和衰落等。

而真实的传输环境中，前后向链路都是对称的，即

前后向功率传输系数一样，
2 2

12 21S S= 。 



第 21 期                    胡圣波等：轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统的功率传递特性 

 

153 

3  轮胎嵌入式超高频无源RFID功率传递模型 

3.1  时隙波动方程 

在时谐电场中，设介质的介电常数为 *ε ，电导

率和磁导率分别为σ 、μ ，场源大小随时间按正弦

规律变化，变化角频率为ω 。对于电磁波沿+z 方向

传播，取时谐因子为 j te ω ，则时谐形波动方程可表

示为[27] 
2 2 0γ∇ − =E E                  （10） 
2 2 0γ∇ − =H H                 （11） 

( ) ( )2 2 ' 2 2 *1 tan 1 tanj k jγ ω με δ δ ω με− = − = − =  

（12） 
式中，E 是电场强度，H 是磁场强度，γ 是复传播

常数，介电常数为 * (1 tan )jε ε δ′= − ， k ω με ′= ，

k 是对应的无损介质的波常数。  
对于满足式（10）、（11）的平面波，由于

2 2 2z∇ = ∂ ∂ ，则上述方程的解可以表述为 zeγE 和

zeγH 的形式，则电磁场的瞬时值可表述为 

{ }z ( )Re j t zE e eα ω β− −= E              （13） 

{ }z ( )Re j t zH e eα ω β− −= H              （14） 

式中介质的衰减因子α 和相常数可分别表示

为[15] 

( )
1 2' 1 21 221 tan 1

2
μεα ω δ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + −⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
     （15） 

( )
1 2' 1 21 221 tan 1

2
μεβ ω δ

⎛ ⎞ ⎡ ⎤= + +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎝ ⎠
     （16） 

从式（13）还可见，在介质材料中，电场强度

大小随距离材料表面距离 z 增大而减小，并可写成 
-

0 coszE E e zα β=           （17） 
写成功率形式 

-2
0 cos 2 zP P z e αβ=            （18） 

3.2  轮胎嵌入式 RFID 系统功率传递 

正如前述，与自由空间不同，轮胎嵌入式 RFID
系统传输链路需要穿越空气和汽车轮胎，即电磁波在

轮胎与自由空间交界面的入射角为 iθ ，如图 6 所示。 
对于图 6a 所示自由空间场景，RFID 电子标签芯

片吸收的功率为 
2

21 .

2

.4π

chip tag TX reader

T TX reader

P P S P

G P
R

τ τ

λτ

= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

       （19） 

式中， λ 是电磁波在自由空间中的波长，m； R 是

读写器与电子标签的距离，m； TG 是电子标签天线

增益，dBi。 
而对于图 6b 所示轮胎嵌入式场景，RFID 电子

标签芯片吸收的能量则应修正为 
2

21 .chip tag TX readerP P S Pτ τ= =  
2

2 2
.

1

cos 2
4π

l
c T TX readerT l G e P

R
αλτ β −⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

2

.
1

( , , )
4π t i TX readerG T f l P

R
λτ θ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         （20） 

式中，
2 2( , , )= cos 2 l

i cT f l T l e αθ β − ， 1R 是电磁波在

自由空间中传播的距离，m； cT 是自由空间与轮胎

交界面电磁波的功率传递系数； ( , , )iT f lθ 是电磁波

在轮胎中功率传递函数，取决于电磁波频率和入射

角；α 是损耗因子，取决于轮胎的介电特性； l 是
电磁波在轮胎中传播的距离，m。 

 
a. 自由空间 RFID 场景 

 
b. 轮胎嵌入式 RFID 场景 

 

图 6  RFID 工作场景 
Fig.6  RFID scenarios in free space and embedded in tire 

 
如图 6b 中，当电磁波以入射角 iθ 穿过轮胎与

自由空间交界面时，需要考虑水平极化和垂直极化

2 种情况。 
因此，根据边界条件：自由空间与轮胎交界面

z=0，电场、磁场正切分量连续，可以推得 cT 为 
情形一：水平极化 

1

1 0

2 cos
=

cos + cos
i

c
t i

T
η θ

η θ η θ
        （21） 

情形二：水平极化 
1

1 0

2 cos
=

cos + cos
i

c
i t

T
η θ

η θ η θ
        （22） 
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4  数值分析及讨论 

4.1  轮胎介电常数 

4.1.1  轮胎介电常数的比对测量 

轮胎介电常数的测量包括 2 个步骤： 
第一步：选取标准轮胎 CPC2205/55 R16 91V

中的一段，测量反射系数。 
频率为 866 MHz 时，这种标准轮胎的介电常数

为 =3.5ε ′ ， =0.105ε ′′ 。采用图 3 测量装置和

AV3629/A 微波矢量网络分析仪，测得 100 MHz～
5 GHz 时阻抗 Smith 圆图，如图 7 所示。 

 
图 7 标准轮胎 Smith 反射系数圆图 

Fig.7  Reflection coefficients Smith chart for standard tires. 
 

第二步：选取与标准材料同样大小的待测轮胎

（选取贵州轮胎股份有限公司 GL 274A 子午线轮

胎），测量反射系数。 
采用图 3 测量装置和 AV3629/A 微波矢量网络

分析仪，测得 100 MHz~5 GHz 时阻抗 Smith 圆图，

如图 8 所示。根据式（5）、（6），可比对计算待

测 轮 胎 频 率 为 866 MHz 时 的 介 电 常 数 为

=3.78ε ′ , =0.14ε ′′ 。 
4.1.2  基于 HFSS 的仿真验证 

根据 1.4 节论述的基于 HFSS 介电常数测量仿

真验证方法，仿真参数设置为： 
1）终端开路同轴探针。镀金黄铜内导体半径

为 0.65 mm，镀金黄铜外导体厚 0.35 mm。内、外

导体间填充物为聚四氟乙烯绝缘材料，厚度为

1.35 mm，介电常数ε ′ 为 2.1，损耗因子 tan =0.001δ 。 
2）轮胎。半径为 10 mm，高度为 10 mm。 
3）激励端口设为 wave，阻抗为 50 Ω。 
4）初始频率为 100 MHz，截止频率为 5 GHz。 
5）轮胎介电常数为 =3.78ε ′ ， =0.14ε ′′ 。 
基于以上设置，HFSS 仿真的反射系数 Smith

阻抗图如图 9 所示。图 10 为测量、仿真反射系数

实部、虚部差的绝对值示意，图 11 为测量、仿真

反射系数差的绝对值。比较图 10、图 11 可见，误

差都很小（小于 0.04）。 

 
图 8  待测轮胎 Smith 反射系数圆图 

Fig.8  Reflection coefficients Smith chart for test tires. 

 
图 9  待测轮胎 Smith 反射系数仿真圆图 

Fig.9  Simulation reflection coefficients 
Smith chart for tests tires 

 
图 10  测量、仿真反射系数实部、虚部差的绝对值 

Fig.10  Absolute error values of real part and imaginary part 
of measured and simulated reflection coefficient 
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图 11  反射系数差的绝对值 

Fig.11  Absolute error values of reflection coefficient 
 

4.2  入射角 iθ 对功率传递系数 cT 的影响 

根据 4.1 节仿真确定的 GL 274A 子午线轮胎在

频率为 866 MHz 时对应的介电常数 =3.78ε ′ ，

=0.14ε ′′ ，入射角设为 0～90°，图 12 是水平极化和

垂直极化时 cT 关于入射角的变化曲线。 
 

 
图 12  入射角 θi 对功率传递系数 Tc的影响 

Fig.12  Effects of θi on power transfer coefficient Tc 
 

图 12 表明，轮胎嵌入式 RFID 系统功率传递不

但取决于读写器增益，而且取决于读写器天线极化

方式，这与文献[9,25,30]结论一致。更需要注意的

是，垂直极化功率传递比水平极化下降更快。同时，

无论读写器天线是水平极化方式，还是垂直方式，

轮胎嵌入式 RFID 系统功率传递能力均随入射角的

增加而减小。 
这一结论可从图 13 所示环境中试验验证得到。

图 13 中，远望谷公司 XC-RF807 读写器，读写器

载频设为 866 MHz、功率设为 30 dBmW；选用远

望谷 XC-AF26 型线极化天线（水平极化、垂直极

化各一个），其增益大于 12.0 dBi，频率范围 840~868 
MHz；GL274A 子午线轮胎与读写器距离为 1.0 m，

标签嵌入轮胎深度为 9.0 mm。系统识别率[28]与入射

角之间关系测试结果如图 14 所示。 
 

 
图 13  测试环境 

Fig.13  Experiment setup 
 

 
图 14  入射角与识别率之间关系 

Fig.14  Relations θi and identification probability. 
 

图 14 表明，轮胎嵌入式 RFID 系统识别率取决

于读写器天线极化方式，垂直极化识别率下降比水

平极化识别率下降快，也就是垂直极化功率传递比

水平极化下降更快。同时，无论读写器天线是水平

极化方式，还是垂直方式，轮胎嵌入式 RFID 系统

识别率都随入射角增加而减小，也就是系统功率传

递能力随入射角增加而减小。因此，为提高 RFID
系统读取距离和可靠性，应尽可能选择水平极化方

式读写器天线，选用较小的入射角，并尽可能直视

电子标签。 
4.3  嵌入深度 l 对功率传递 ( , , )iT f lθ 的影响 

为了方便，入射角设为 0°，其余参数同前 2 小

节。图 15 是功率传递函数 ( , , )iT f lθ 关于嵌入深度 l

的变化曲线。从图 15 可见， ( , , )iT f lθ 不但随 l 整体

下降，而且随 l 出现波动。这一结论也可通过图 13
环境中试验验证得到。试验中，选取贵州轮胎股份

有限公司 GL 274A 型 8 个子午胎。硫化轮胎时，标
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签嵌入轮胎深度分别控制为 0.0（标签粘贴在轮胎

表面），3.0，6.0，9.0，12，15，18，21 和 24 mm
（因轮胎厚度有限，嵌入深度只能到 24 mm）。系

统识别率与嵌入深度 l 之间关系测试结果如图16所
示。图 16 表明，轮胎嵌入式 RFID 系统识别率不但

随 l 整体下降，而且随 l 出现波动，也就是轮胎嵌入

式 RFID 系统功率传递不但随 l 整体下降，而且随 l
出现波动。这说明，应合理设计选择电子标签嵌入

轮胎的深度，既要避免 ( , , )iT f lθ 处于波谷位置，影

响轮胎嵌入式 RFID 系统的标签读取能力，又要考

虑标签嵌入轮胎后受力情况，避免标签嵌入轮胎

后，受力过大而被折断，影响轮胎嵌入式 RFID 系

统的标签读取能力。 

 
图 15  嵌入距离对功率传递函数的影响 

Fig.15  Effects of l on power transfer function T(f,θi,l) 
 

 
图 16  嵌入距离 l 与识别率之间关系 

Fig.16  Relations l and identification probability.  
 

5  结  论 

为提高轮胎嵌入式超高频无源 RFID 系统性

能，本文研究了轮胎嵌入式超高频无源 RFID 功率

传递特性，提出了一种基于端开路同轴探针的轮胎

介电常数的比对测量方法，建立了轮胎嵌入式超高

频无源 RFID 功率传递模型，进行了数值分析，并

得出了如下结论： 

1）仿真验证表明，提出的终端开路同轴探针

轮胎介电常数比对测量方法，误差小。 
2）为提高 RFID 系统性能，应优化设计标签天

线，使标签天线阻抗与芯片阻抗共轭匹配，实现功

率吸收最大化。 
3）基于建立的轮胎嵌入式超高频无源 RFID 功

率传递模型，通过数值分析，结果表明：为改善RFID
系统通信能力，读写器天线应采用水平极化方式，

并且尽可能直视电子标签；应合理设计电子标签嵌

入轮胎的深度，避免功率传递函数 T(f,θi,l)处于波谷

位置和折断 RFID 电子标签，影响轮胎嵌入式 RFID
系统的读取距离和可靠性。 
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Abstract: Acting as sensors, passive radio frequency identification devices (RFID) tags can avoid sensor nodes 
bulky and realize battery-powered. So, ultra high frequency (UHF) passive RFID tags embedded in tires have a 
deep impact on tire life cycle management and tire monitoring，and have been used widely in the USA and the 
European Union. However, the transmission range is one of the hardest challenges in UHF passive RFID 
embedded in tires, because the rubber makes it harder to read the tag. The main difference between the common 
RFID and RFID embedded in tires is the communication medium, which attenuates RF power from the reader in 
RFID embedded in tires. To improve the transmission range and reliability of RFID embedded in tires, it is of 
great concern to study power transmission of wave propagation for UHF passive embedded RFID in tires, because 
the tags do not contain any battery and rely on the electromagnetic field for both power and communication. In 
this work, we studied the power transmissions for UHF passive embedded RFID in tires. In UHF passive 
embedded RFID systems in tires, the bidirectional radio link between reader and tags goes through air and tires. 
The total path loss is caused by several factors: reflection loss due to reflected power at tire-air boundaries, 
attenuation loss in the tires, and spreading loss which is simply due to the radiation properties of antenna. Each of 
these factors can be analyzed using the permittivity of tires and tire-air boundary conditions. So, the power 
transmissions are based on the permittivity of tires and tire-air boundary conditions. We use the OCP (open-ended 
coaxial probe) method to measure the permittivity of tires. By analyzing the radio link for UHF passive RFID, we 
establish a model of power transmissions of UHF embedded RFID in tires and make numerical analyses. 
Numerical analyses show that the error of the OCP methods for measuring the permittivity of tires is small, and 
the absolute error between the measured reflection coefficients and the simulated reflection coefficients is less 
than 0.04. It is suggested that the parallel polarization and normal incidence of wave should be chosen for 
improving the performance of the UHF embedded RFID in tires, and the depth embedded in tires should be 
chosen reasonably to avoid power transmission function locating valley also. In addition, it is necessary to 
optimize and design the antenna of tag for the impedance matching of tag antenna and chip. The research can 
provide a reference for the design of UHF passive RFID tags embedded in tires and TPMS (tire pressure 
monitoring system). 
Key words: tires, RFID, permittivity, power transmission, embedded system 
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