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超高频射频识别湿度传感器的分析与测试*
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摘摇 要:读写器和标签组成的射频识别系统(RFID)可以用于湿度测量。 本文通过理论分析,数值仿真以及实验测试给出了

可用于湿度传感器的 EPC Gen2 电子标签的特性。 分析结果表明,当湿度变化时,标签天线和标签之间的阻抗匹配系数单调

变化的标签才可用做湿度传感器。 在空气中,标签天线和标签芯片完全匹配的标签可以用于湿度测量。 本文还在实验中考

虑了纸张在湿度增加或减少时对基于电子标签的湿度传感器测量结果的影响,并且给出了分析结果。
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摇 摇 湿度传感器被广泛应用于农业仓储,工业控制,
日常家用,医药治疗,食品卫生监督等众多领域。 电

子湿度传感器以其优越的精度和方便自动化控制管

理正逐步替代传统的机械式湿度计。 基于微波技术

原理的电子湿度传感器[1-3] 和使用软件微机械技术

并基于特殊材料的电子湿度传感器[4] 是目前电子

湿度传感器的主要设计方法,但是其制造费用较高。
CMOS 电容特性随湿度变化的特性也被应用于湿度

传感器的设计[5],然而 CMOS 工艺本身的精度随机

差异对测量精度影响较大。 文献[6]介绍了一种使

用普通电子标签作为廉价电子湿度标签的设计方

法:对于附着在纸张之上的电子标签而言,纸张的相

对介电常数会随着纸张的湿度发生变化[7],而且改

变的数值与湿度改变的相对数值有关,这将导致附

着在纸张之上的电子标签天线阻抗和辐射方向图也

会发生变化,使得标签能够正常工作的最小发射功

率就会改变。 基于上述变化,可以构造用于湿度测

量的电子标签传感器,其基本操作过程如下:(1)系
统初始设置在干燥环境下,且读写器与标签的距离

固定,将读写器的发射功率调整为刚好使标签工作

的最小功率;(2)当湿度改变而工作距离不变时,调
整并记录刚好使标签工作的读写器的最小发射功

率;(3)通过比较读写器发射功率所需的最小值和

初始状态时的最小值之间的差异,建立与湿度变化

的关联关系,进而测出湿度。 文献[6]的不足之处

在于对标签湿度传感器的工作原理缺少必要的理论

分析;对普通商用标签用作湿度传感器的条件没有

进一步的研究;实验结果没有考虑湿度增加和减少
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时,纸张等材料的对水分的吸放差异导致传感器测

量结果出现的差异。
本文的内容结构如下:第 1 节基于理论推导和

电磁仿真结果揭示了电子标签可以用于湿度传感器

的原因,并且说明了何种类型的标签可以用作湿度

传感器。 第 2 节介绍了在恒温恒湿箱中的实验步骤

和测试环境以验证理论推导结果。 第 3 节将测试环

境改为实际应用的普通环境,并得到实际环境下的

测试结果。 最后一节为文章的结论。

1摇 标签湿度传感器系统模型理论分析

1. 1摇 分析模型设定

本文的研究对象为一个超高频 RFID 基本系

统,如图 1 所示,系统包括一个无源电子标签和一个

读写器,其中电子标签被附着于厚度为 5 mm 的紧

密多层的干燥纸面上,并将其朝向读写器的天线。

图 1摇 将基于 EPC Gen2 协议的标签贴附于

5 毫米厚的可吸收水分的纸上

读写器和标签的距离固定

本文在分析天线随环境变化的时候只涉及到介

电常数的实部,但这并不影响分析的正确性。 因为

当纸张水分含量增加的时候,其代表介电常数虚部

的损耗角也会增加,进而增加介质的损耗,最终间接

增加了读写器需要发射的功率,这和只分析实部时

得到的结果是相同的。 另外损耗角的增加,也会使

标签天线损耗电阻增加,进而使匹配恶化,也会增加

读写器所需发射的功率。 本文在理论说明部分更注

重对结果变化的定性分析,更精确的定量分析可以

从实验结果中得到。
1. 2摇 前向链路理论分析

对于无源标签而言,一旦它接受到的能量足以

使它正常工作并返回调制信号,则其反向调制信号

可以被读写器读出[8]。 因此本文的理论分析仅考

虑前向链路。 为简化分析模型,避免前向链路的损

耗[9],本文假定电子标签附着在一定厚度的纸张朝

向读写器天线一侧的表面,如图 1 所示。
通过解链路方程[10] 可以得到标签所需功率的

最小值为:
Preader,minG tLpath(d)Grpτ=P th (1)

其中 Preader,min是需要读写器发射的最小功率,G t

是读写器天线的增益,Lpath(d)是前向链路的路径损

耗 Gr是标签天线的增益,P 是极化系数,τ是标签的

阻抗匹配系数,P th则是芯片启动的阈值功率。 其中

G t,Lpath(d),P 和 P th对于距离固定的系统是常数。
那么附着在干燥纸上的标签与附着在吸收了水分后

的湿纸上的同一个标签所需最小发射功率差 Pdiff就

可以表示为:

Pdiff =
τdry

τmoisture

Gr,dry

Gr,moisture
(2)

如果在湿度单调变化的同时,最小功率差异

Pdiff也是单调变化的,那么对应每一个 Pdiff值,就有

唯一的湿度值与之对应。 则通过测量 Pdiff的值就能

够的到当前湿度的数值。
1. 3摇 标签天线阻抗理论分析

偶极子类型的天线被广泛用作超高频 RFID 的

标签天线,而且它们的特性十分类似。 本文中就以

类偶极子天线的标签作为分析对象,虽然这些天线

的结构比较复杂但仍旧遵循偶极子天线的特性。 考

虑一个使用理想的半波长偶极子天线的无源标签,
其阻抗匹配系数可以用下式计算:

τ=
4RART

|ZA+ZT | 2
(3)

其中 ZA = RA+jXA 是天线的输入阻抗,ZT = RT +
jXT 标签芯片的输入阻抗。 天线阻抗 ZA 的实虚部

可以由下两式得出:[11]

RA =
Rr

sin2 klæ

è
ç

ö

ø
÷

2

,XA =
Xm

sin2 klæ

è
ç

ö

ø
÷

2

(4)

其中 l 是偶极子的长度,Rr 是天线的辐射电阻,
Xm 是在天线电流最大处看入阻抗的虚部,它们的表

达式分别为:[11]

Rr =
浊
2仔 C+ln(kl)-Ci(kl)+

1{ 2 sin(kl)伊[Si(2kl)-

2Si(kl)]+
1
2 cos(kl)伊 C+ln klæ
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ø
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úú })

Xm = 浊
4仔{摇摇 2Si(kl)+cos(kl)[Si(2kl)-2Si(kl)]-

sin(kl)伊 2Ci(kl)-Ci(2kl)-Ci
2kr2æ
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ö

ø
÷

é

ë
êê

ù
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úú }l (5)

其中 C i(x)= 乙x
肄

cosy
y dy,Si(x)= 乙x

肄

siny
y dy,C 恒等于

0. 577 2,r 是偶极子截面的半径,浊 是波阻抗,其表

达式为:[12]

浊=
滋0

着e着0
(6)
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其中 滋0 是真空磁导率,着0 是真空介电常数。 k
是空间频率[12]:

k= 2仔f
c 着e

(7)

其中 c 是真空中的光速,f 是标签的工作频率,着e 是

等效相对介电常数,着e 可表示为[13]:

着e =
着r+1
2 +

着r-1
2

1
1+12d / W

(8)

其中 着r 是标签所附着的介质的相对介电常数,d 是

此介质的厚度,W 是此偶极子的宽度。
从式(3) ~式(7)可得到结论为τ是 着r 的函数,

可写作:
τ=τ(着r) (9)

天线的增益 G 是其方向性增益 D 乘以辐射效

率 er,辐射效率在本文涉及情况下近似为 1。 因此

我们在做理论分析时候可以用 D 来代表天线的增

益,这样做会降低精确度但却是合理的简化。
偶极子的归一化功率方向图为[11]:

F(兹,准)= F(兹)= cos kl
2 cosæ

è
ç

ö

ø
÷兹 -cos klæ

è
ç

ö

ø
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2
sin

é
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êê

ù

û
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2

(10)

天线的方向性增益为[11]:

D=
2F(兹) | max

乙
0

仔
F(兹)sin兹d兹

(11)

可以看出 D 也是 着r 的函数,并可以写作:
D=D(着r) (12)

通过(9),(12)两式,可以把式(2)改写为:
Pdiff =Pdiff(着r) (13)

这说明 Pdiff只和 着r 有关。 如图 2(a)所示,当空

气中偶极子标签天线阻抗与标签芯片阻抗完全匹配

(即标签天线阻抗为 73+j42. 5,标签芯片阻抗为 73-
j42. 5)时,随着标签所附着的介质的介电常数升高,
Pdiff是单调增加的。 在电磁仿真软件 IE3D 中的仿真

结果与计算结果接近,验证了公式的正确性。 由此可

见,可以通过测量 Pdiff的变化来获得对应的湿度值,
使用电子标签作为湿度传感器是可行的。 通过电磁

仿真还发现,由于介电常数改变而造成的阻抗匹配因

子的变化要远大于增益的变化,因此 Pdiff的变化主要

由阻抗匹配因子的变化来决定。 电磁仿真结果表明,
偶极子天线阻抗的实部和虚部都是随相对介电常数

单调增加的,如图 2(b)所示。 则根据式(3)假设标签

天线实部不变,那么当标签芯片的阻抗虚部小于

-42. 5时,该曲线就会丧失单调性。 例如,当标签芯片

的阻抗为 73-500j 时,这条曲线就不是单调的了,如
图 2(a)所示。 同理当假设标签天线虚部不变时,当

标签芯片阻抗实部大于 73 时也会出现非单调性。 至

此可见,RFID 标签可以用于湿度传感器,但是其使用

条件和阻抗匹配情况密切相关。

图 2摇 天线与环境仿真分析结果

2摇 标签湿度传感器系统仿真分析

2. 1摇 仿真条件与环境

本文选取两款商用标签天线在电磁仿真软件

IE3D 中进行验证,其天线结构如图 3 所示。 仿真环

境中设置有限大小的介质层来模拟纸张,并改变这

个介质层的介电常数来模拟湿度的变化,通过仿真

软件得到天线的τ和 G 之后带入(2)式可得 Pdiff随

着r 变化的曲线。

图 3摇 两款商用标签天线结构图

2. 2摇 仿真结果与分析

图 4 是仿真结果所得的 Pdiff随 着r 变化的曲线。
其中标签 B 的曲线是单调变化的但标签 A 却是非

单调变化的。 在对天线阻抗变化的仿真结果的观察

中发现,标签 B 的天线阻抗在空气中工作的时候和

芯片的阻抗是完全匹配的。 随着其贴附物质介电常

数的增加,标签的阻抗匹配系数持续减小,导致标签
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芯片获得的功率不断减小,因此为了使芯片正常工

作,读写器就要发射更大的功率。 标签 A 在空气中

的天线阻抗和标签的阻抗并非完全匹配,随着其贴

附物质介电常数的增加,标签的阻抗匹配系数先上

升到 1 之后开始下降,因此就会出现如图 4 中非单

调的变化曲线。 这种非单调的曲线会导致在湿度测

量的过程中,同一个 Pdiff值,会对应于两个湿度的数

值,因此这类型的标签不能用于湿度测量。 因此,用
于湿度传感器的标签不能随意选取,必须满足一些

条件。 一款可以用于湿度测量的 RFID 商用标签,
其天线的设计应使得在测量所关注的介电常数变化

范围内 Pdiff的变化曲线都是单调的。

图 4摇 实际标签仿真

对于实际的商用标签,标签天线和芯片之间的阻

抗匹配有不同的设计策略。 一部分标签公司的设计方

法是如标签 B,让其在空气中的天线阻抗和芯片匹配,
另一部分标签公司选择标签 A 的设计方案,使其在空

气中天线的阻抗并不和芯片完全匹配,而一旦其附着

在物品上时,匹配状态会得到优化,可增加标签工作的

鲁棒性[14]。 因此标签 B 类型的商用标签是最适合此

种应用的;同时这种标签的 Pdiff变化范围不能超过读写

器功率可变的范围,从仿真和下一节测试的结果来看,
标签在普通环境的湿度改变下标签 B 的 Pdiff变化范围

不超过8 dB,而主流RFID 读写器厂商生产的读写器其

功率变化范围都在 15 dB 左右,可以满足标签 B 的需

求。 但对于其他种类的标签还要视具体情况而定;商
用读写器的功率变化精度为 1 dB 或者 0. 1 dB,对于精

度为1 dB 的读写器,如果标签天线对环境不敏感,湿度

变化的范围虽然很大,但对于读写器来说则不需要改

变超过 1 dB 功率值,那么这个湿度传感器系统的精度

就难以得到保障。 读写器可调功率的精度越高,其能

检测到的湿度变化就更细微更精确。 综上,最适合组

成湿度传感器的系统是,其标签天线在空气中的阻抗

与标签芯片的匹配系数为 1,且标签天线由于环境湿度

变化而引起的 Pdiff的变化不能超过 15 dB,精度不小于

0. 1 dB,而读写器的功率可变范围、功率可变精度只要

能满足标签对其功率变化的要求即可。

3摇 标签湿度传感器系统实验分析

3. 1摇 电磁屏蔽室实验及分析

本文使用一个恒温恒湿箱来构建所需的湿度环

境。 首先,测量干燥环境中读写器在固定距离下能激

活标签的最小功率。 然后将标签贴附的纸张放入恒

温恒湿箱中,设置测试箱的一个相对湿度值并保持此

状态约 1 h 左右后取出。 最后,用读写器读取贴附纸

张表面的标签,在微波屏蔽室中测量并比较读写器首

次读取到的标签的所需的最小发射功率,则其与干燥

环境下的功率差即为 Pdiff。 实验分为两组,第 1 组将

相对湿度由 50%升至 90% ,第 2 组由 90%降至 50%
(这一湿度范围是由仪器测量范围决定的)。 相对湿

度每变化 10% ,记录一次发射功率的变化。 对于每

一个湿度点重复进行 3 次实验。
3. 1. 1摇 实验条件与环境

实验中采用的标签符合 EPCglobal Class 2 协

议。 标签天线的制造方法为将导电银墨压印在 PET
衬底上。 由于 PET 塑料衬底的厚度远小于电介质

(如 5 mm 厚的纸张),因此其对标签特性的影响与

纸张相比可以忽略不计,标签的性能会等效地随外

界环境变化而变化。
标签被贴在一打 5 mm 厚的 A4 大小的纸上。

标签的高度和读写器天线的高度保持一致,中心相

对地置于读写器正前方,如图 5 所示。 标签与读写

器的距离经过精确的选定,可以将多径效应的影响

降低到不对实验过程造成影响。 实验在屏蔽室中进

行。 屏蔽室可以被认为是密闭的,整个实验环境在

实验过程中足够稳定。

图 5摇 实验场景

实验采用一款商用 RFID 读写器[15],这款型号

的读写器不具备发射功率可调的功能。 为了调整读

写器的输出功率,本文在读写器和读写器天线之间

插入一个衰减器来模拟一个可调功率的读写器,但
这并不是本文描述的湿度传感器系统所必需的,因
为很多种类的商用读写器都是输出功率可调的。 此

衰减器的衰减范围为 0 至-11 dB,步长为 0. 1 dB。
3. 1. 2摇 实验步骤

在实验中,我们改变并测量读写器的输出功率,
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直至可以持续地读取标签。 整个实验系统的中心频

率为 923 MHz。 文献[6]的湿度传感器系统是将两

个相同种类的标签并行放置,两者同读写器天线正

面相对,其中一个标签裸露在空气中,而在另一个标

签的正面贴附了适当大小和厚度的纸张作为吸水材

料,其 Pdiff即为读出此两标签所需最小功率的差值。
本文没有采用这种方法,因为即使湿度环境有很大

变化,读写器读出裸露在空气中的标签的最小功率

变化并不明显,则可在实际使用的环境条件下测量

读出此标签的所需最小功率并记录下来用于比较,
这样可以省去读写器一半的读写次数。 文献[6]的
方法还存在一个功率误差没有考虑,即使湿度不变,
裸露在空气中的标签和附着纸张的标签其天线特性

已经存在差异,并且纸张在通信链路中还带来一定

的损耗,导致其最终测定的 Pdiff 并非准确的数值。
相比之下,本文只使用一个标签,不仅使系统更加实

用,还减小了读写器控制模块的复杂度。
3. 1. 3摇 实验结果与分析

图 6 显示了发射功率变化值与相对湿度的关

系。 图中最左边的点代表干燥环境下(相对湿度为

0)的数据,即实验中作为比较的标准值。 在相对湿

度由 50%升至 90%过程中,对于标签 B 发射所需最

小功率变化值与湿度的关系曲线是单调的,而对于

标签 A 则是非单调的,这也印证了之前的仿真结

果。 但和图 4 的仿真结果有差异的是,由于纸质材

料的吸收和解吸水分存在过程依赖性,纸质材料在

湿度上升阶段吸收的水分含量的比率和湿度下降阶

段解吸的水分含量的比率是不同的[16]。 在这一情

况下,纸张的水分含量不仅与当前的相对湿度有关,
还与周围环境的湿度变化过程有关。 例如湿度上升

10%时纸张吸收水分的含量和湿度下降 10% 时纸

张解吸水分的含量是不一样的。 所以图 6 中每个标

签发射功率变化值的两条曲线分别对应了两种情况

下的湿度。 这样就会造成相同的功率差异却对应两

个不同湿度值的情况,这是本系统中要避免的情况。
在现实环境中的湿度变化是动态的可能经历

很多上升或者下降的反复过程,因此在用于湿度

测量的 RFID 系统中应该引入一个保存历史测量

记录的模块。 如果当前的功率变化大于之前的功

率变化,应该参照图 6 中箭头向上的曲线,反之亦

然。 举例而言,如果标签 B 的发射功率变化测量

值为 7 dB,而上一次的测量值为 6 dB,根据图 6 的

曲线,可以得到湿度大约是 80% 。 而当上一次的

测量值为8 dB时,则应该参考箭头向下的曲线,并
得到湿度大概是 70% 。

图 6摇 理想情况测试结果

3. 2 普通环境中的实验及分析

3. 2. 1摇 实验条件与环境

本文在一个有障碍物和环境噪声的普通环境中

再次测试电子标签作为湿度传感器的功能。 实验设

备的放置同前。 由于实验环境并非选择在屏蔽室等

密闭空间,若想改变并稳定其环境的湿度是很困难

的。 而本文在之前也说明了湿度对此系统的直接影

响就是纸张水分含量的增加,因此直接改变纸张含水

量和改变外部环境的温度对标签带来的影响是一致

的。 同时这种实验还对应于一种新的使用场景,即测

量管道或是其他运输等重要环节的泄漏情况。 本文

中的系统置于某些压力过大易于泄漏的关键部位之

下,当管道等发生泄漏或者破裂的情况时,读写器就

可能要提高功率去读取标签。 如果读写功率固定,则
读写器此时就不能识别标签,并触发报警器的开关。
3. 2. 2摇 实验步骤

本实验的步骤是,首先,在纸张干燥时,让读写器

尝试读取标签并记录下读写器所需发射的最小功率。
然后,使纸张均匀吸收 10 mL 固定量的水,此时标签

不能返回信号。 随后,增大读写器的输出功率,直至

读写器能够重新读取吸收水分的标签,记录所增大功

率的数值。 我们重复进行这一实验过程(吸水,增大

功率,测量)5 次,直到读写器的输出功率达到其上

限。 图 7 显示了读写器功率的增量,即发射功率变化

值与喷洒在纸张上的水的体积的关系曲线。

图 7摇 现实环境测试结果

3. 2. 3摇 实验结果与分析

增大纸张上的水分含量相比环境湿度对标签天
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线性质的影响是剧烈的。 当纸张吸收了 50 mL 的水

之后,即使将实验中的读写器的输出功率设为最大,
读写器也无法读取该标签。

通过上述论证,本方法测量湿度是可行的。 如

果使用本方法运用于商用远程湿度传感,需要功率

可调的读写器已经以及若干商用电子标签,这些标

签应该具有第 2 节中所提到的特性。 除此之外,建
议采用可编程的读写器来解决湿度上升和下降造成

Pdiff的不同值问题。

4摇 结论

本文引入并分析了使用低成本 UHF 电子标签

作为湿度传感器的方法。 通过理论分析和仿真验证

证明了并非所有的商用标签都可以作为湿度传感

器,进而提出适用于湿度传感器的标签类型,并且分

别在恒温恒湿箱中和普通环境下进行了实验测试。
实验结果标明,湿度变化趋势的不同将导致测量结

果的差异,因此一个合适的 RFID 湿度系统要包含

一个对环境较为敏感的标签天线,以及一个可以区

分湿度上升或者下降过程的探测模块,这个模块可

以在读写器中通过编程实现,进而降低标签的成本。
本文在最后通过理想环境和实际环境的测试验证了

理论分析和仿真结果。
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