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摘　 要:针对 UHF
 

RFID 标签在疫苗运输密集环境下性能受互耦效应和液体环境影响的问题,从单标签在液体环境中阻抗变化

的角度,基于电感耦合模型,利用二端口网络分析方法,推导出临近液体干扰和标签互耦效应作用下标签的互阻抗和功率传输

系数的计算表达式。 利用控制变量法设计仿真实验和实际测量,仿真测量结果表明,在多环境交互作用下,液体环境主要对标

签的实部产生影响,标签的互耦效应主要对标签阻抗虚部产生影响;研究结果对标签设计以及标签在疫苗冷链运输中的应用有

一定的指导意义。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

performance
 

of
 

UHF
 

RFID
 

tags
 

in
 

the
 

dense
 

environment
 

of
 

vaccine
 

transportation
 

is
 

affected
 

by
 

the
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

and
 

liquid
 

environment,
 

the
 

computational
 

expressions
 

of
 

mutual
 

impedance
 

and
 

power
 

transmission
 

coefficient
 

of
 

tags
 

under
 

the
 

action
 

of
 

proximity
 

liquid
 

interference
 

and
 

tag
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

are
 

derived
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

impedance
 

change
 

of
 

single
 

tags
 

in
 

liquid
 

environment
 

based
 

on
 

inductive
 

coupling
 

model
 

and
 

using
 

two-port
 

network
 

analysis
 

method.
 

Using
 

the
 

control
 

variable
 

method
 

to
 

design
 

simulation
 

experiments
 

and
 

actual
 

measurements,
 

the
 

simulation
 

measurement
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

interaction
 

of
 

multiple
 

environments,
 

the
 

liquid
 

environment
 

mainly
 

affects
 

the
 

real
 

part
 

of
 

the
 

label,
 

and
 

the
 

mutual
 

coupling
 

effect
 

of
 

the
 

label
 

mainly
 

affects
 

the
 

imaginary
 

part
 

of
 

the
 

label
 

impedance;
 

the
 

research
 

results
 

have
 

certain
 

guiding
 

significance
 

for
 

the
 

label
 

design
 

and
 

the
 

application
 

of
 

the
 

label
 

in
 

the
 

cold
 

chain
 

transportation
 

of
 

vaccines.
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0　 引　 言

　 　 现代医学中,疫苗注射日益成为人们防控疾病的重

要医疗手段,它每年挽救数十万的生命。 新冠疫苗的研

发与应用更加体现疫苗对病毒防疫的重要性,但是无论

是国内的国药、科兴疫苗还是国外的 Moderna、BioNTech
的疫苗,其成分对储存温度十分敏感,任何温度的异常都

会直接影响其质量,因此通过对疫苗冷链的实时监测,可

以保证其在运输和存储过程中质量始终是安全可靠

的[1-2] 。 RFID 技术是基于无线射频技术的自动识别技

术,因其识别过程无需“可视化” 条件及人工参与,近年

来集成有传感器的标签广泛应用于疫苗运输、结构健康

监测、混凝土湿度监测、变压器状态监测等实际场景[3-6] ,
同时集成标签的设计,低功耗的传感器网络节点设计也

日趋成熟[7-8] 。 然而,在疫苗运输的应用场景中,标签临

近空间液体介质的非线性干扰和密集分布标签间的耦合

效应同时作用于 RFID 系统, 会导致系统性能显著
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变化[9-11] 。
文献[12]通过研究临近标签的几种贴附物对标签

读取范围和阻抗的影响时指出,标签附近电场减小是造

成读取范围减小的主要原因。 文献[13] 通过理论分析

结合实验测量,指出 RFID 系统附近的液体能够吸收电

磁波,使天线辐射效率降低,同时引起天线失谐。 文献

[14]讨论了一种新的共形标签天线模型,基于该模型,
设计出可以直接应用于液体表面的标签。 文献[15] 通

过研究液体对标签性能的影响发现液体的存在会增加天

线等效电路中的损耗电阻。 文献[12-15]分析了液体环

境对 RFID 性能的影响以及如何提高标签在液体环境中

的性能,并未考虑标签间互耦效应的影响。
文献[16]利用二端口网络分析标签之间的相互耦

合,推导并验证了双标签与多标签之间的耦合具有同样

的分析方式,并且计算出了标签之间的耦合电阻。 文献

[17]导出了标签处于彼此辐射近场区时的互阻抗计算

表达式,并利用功率传输系数和反向调制因子分析了互

耦效应对 RFID 系统性能的影响。 文献[18]给出了无源

UHF
 

RFID 系统链路预算模型,并指出标签天线与负载

的阻抗匹配关系是影响 RFID 系统性能的关键因素。 文

献[19]基于二端口网络和八木阵列天线的理论,分析天

线结构与互阻抗的关系,并解释标签天线传输系数和增

益的变化原因。 进而提出一种密集布放环境中的标签互

阻设计方法。 文献[20] 提出一种表示多个天线的互耦

网络模型,并采用不同单元间距、单元数目和不同种类天

线对所提出的模型进行了验证。 文献[16-20]对密集环

境中的标签互耦效应研究都是基于自由空间或室内开阔

等理想环境中,并未考虑标签临近空间中液体介质的

影响。
综上所述,标签附近的液体介质[12-15] 和标签间的互

耦效应[16-20] 是制约无源 UHF
 

RFID 系统性能的两种关键

因素,现有文献分别对两种因素影响 RFID 系统性能的

机理进行了分析。 但在药品管理、仓储、疫苗运输等实际

应用中,液体介质和互耦效应同时作用于 RFID 系统,多
因素耦合作用进一步提高了 RFID 系统性能分析与建模

的复杂性。 本文以疫苗运输中密集布放在液体环境中的

无源双标签为研究对象,综合考虑标签耦合和液体环境

影响,利用控制变量法来研究疫苗运输中液体环境下的

标签耦合,基于二端口网络,推导出标签在液体环境下的

互耦阻抗表达式,研究结果对标签天线设计以及在疫苗

冷链运输中的应用具有一定的指导意义。

1　 无源 UHF
 

RFID 系统链路

　 　 无源 UHF
 

RFID 系统读写器和标签之间是通过电磁

波反向散射进行通信的,阅读器天线发射能量并激活标

签,通过连续载波信号给与标签指令的过程称为前向链

路。 标签通过改变自身负载,反向散射调制阅读器天线

发射的连续波信号,将标签响应数据传送至阅读器的过

程称为反向链路,文献[21] 指出,标签识别的受限链路

一般是前向链路,所以功率传输系数是制约系统性能的

核心参数。
假设自由空间下,阅读器天线增益为 G t,标签天线增

益为Gr,λ为自由空间波长, P t 为标签获取功率, P th 为芯

片开启功率, Pr 为阅读器发射功率, Ra、Rc 分别为标签天

线和标签芯片电阻, Xa、Xc 分别为标签天线和标签芯片

电抗, Za、Zc 分别为标签天线和标签芯片的阻抗,阅读器

和标签之间的距离为 dr -a ,则前向链路中天线的接收功

率 P t 为:

P t =
PrGrG tλ

2

42π2dr -a
2 (1)

定义反射系数为 ρ,ρ = (Zc - Z∗
a ) / (Zc + Za) ,其中

Z∗
a = Ra - jXa ,则标签芯片接收的功率 P i -r 为:

P i -r = P t =
PrGrG

2
t R

2
aλ

2

42π2dr -a
2 | Za + Zc | 2 (2)

其中功率传输系数为:

= 1 -| ρ | 2 =
4RaRc

| Za + Zc | 2 (3)

则当芯片的接收功率 P i -r 大于芯片开启功率 P th 时,
标签芯片被激活工作。

反向链路中,标签天线的反向散射功率 Pb 为:

Pb = P tKG t =
P tG

2
t Grλ

2R2
a

4π2dr -a
2 | Za + Zc | 2 (4)

阻抗匹配因子 K 为:

K =| 1 - ρ | 2 =
4R2

a

| Za + Zc | 2 (5)

根据天线散射理论,天线电抗部分不向空间辐射能

量,所以标签天线散射功率也可以表示为:

Pb =
1
2
I2RaG t (6)

2　 临近液体与标签互耦交互作用下 RFID 系
统性能分析

2. 1　 液体环境下的标签阻抗

　 　 自由环境中,设定标签天线的辐射电阻为 Rair ,当标

签处于液体环境中的时候,由于液体环境对电磁波的吸

收,此时的标签天线的辐射电阻 Ra 为液体环境影响产生

的等效电阻 R liq 与理想环境中的电阻 Rair 串联,标签天线

在自由空间以及液体环境下的辐射电阻等效图[6] 如图 1
所示。
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图 1　 自由空间以及液体环境下标签辐射电阻等效图

Fig. 1　 Equivalent
 

radiation
 

resistance
 

diagram
 

of
 

label
in

 

free
 

space
 

and
 

liquid
 

environment

2. 2　 交互作用下的标签互阻抗

　 　 分析可知,液体环境会对标签阻抗产生影响,为了研

究疫苗运输过程中液体环境与标签耦合交互作用下标签

性能变化,以布放在液体环境下的无源双标签为研究对

象,在阅读器天线的远场区一前一后的布放两枚标签,两
枚标签之间的距离设定为 d ,标签距离液体环境的高度

为 h ,其布放场景如图 2 所示。

图 2　 液体与干扰标签交互作用场景

Fig. 2　 Interaction
 

scene
 

between
liquid

 

and
 

interference
 

label

当阅读器天线阅读范围内存在多个标签时,目标标

签天线的感应电压由阅读器辐射电磁波,以及其他标签

的散射电磁波共同产生。
结合对液体环境下单标签性能分析,推导出液体环

境下无源双标签的二端口模型如图 3 所示, V1、V2 分别

为标签 1、2 单独位于阅读器辐射场时的标签天线感应电

压, V21、V12 分别为标签 1、2 天线的散射电磁波在标签 1、
2 产生的感应电压, Z21、Z12 分别为标签 1、2 之间的互阻

抗,R liq1、R liq2 分别为液体环境影响下的等效电阻,自由环

境中,标签 1、2
 

的自阻抗分别为 Z11 = Xa11 + Rair11,Z22 =
Xa22 + Rair22,液体影响条件下 Z′11 = Xa 11 + Ra11,Z′22 =
Xa 22 + Ra22,其中 V12 =Z12 I2,V21 =Z21 I1,Ra11 =R liq1 + Rair11,
Ra22 = R liq2 + Rair22,I1、I2 为标签天线的感应电流。

V1

V2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
Z′11 Z12

Z21 Z′22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

I1

I2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(7)

图 3　 液体环境下双标签等效二端口网络

Fig. 3　 Dual
 

label
 

equivalent
 

two
 

port
network

 

in
 

liquid
 

environment

假定液体环境下标签 1、2 的增益分别为 G t1、G t2,则
标签 2 的散射功率 Pb2

 为:
Pb2 = 0. 5I2

2Ra22G t 2 (8)
由式(1)得标签天线 1 接收标签天线 2 的散射功率

P′a 为:

P′a = S1 2A t 1 =
Pb 2G t 1G t 2λ

2

42π2d1 2
2 (9)

其中, S12 为标签 2 在标签 1 处产生的电磁波密度,
A t1 为标签 1 的有效辐射面积,由式(4)得标签天线 1 对

标签天线 2 的辐射电磁波反向散射功率 Pb12 为:

Pb12 = P′aK1G t 1 =
I2G2

t1G t 2λ
2R2

a11Ra22

8π2d2
12 | Xa11 + Ra11 | 2 (10)

Pb12 亦可表示为:

Pb12 = 1
2

(Z12I2) 2

| Xa11 + Ra11 | 2Ra11G t 1 (11)

联立式(10)和(11)可得互阻抗表达式:

| Z12 | =
Ra11Ra22G t1G t2

2πd12 / λ
(12)

Z12 相位为 ∠Z12 = ϕ2 + 2πd12 / λ ,不失一般性,当阅

读器天线辐射场存在 n 个标签时,有:
V1

V2

︙
Vn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

=

Z′11 Z12 … Z1n

Z21 Z′22 … Z2n

︙ ︙ ⋱ ︙
Zn1 Zn2 … Z′nn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

I1

I2

︙
In

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(13)

| Z ij | =
RaiiRajjG tiG tj

2πd ij / λ
(14)

Z ij 相位为 ∠Z ij = ϕ j + 2πd ij / λ ,可得, Z ij 具有互易

性,则:

| Z ij | =
Ra G tiG tj

2πd ij / λ
(15)

2. 3　 交互作用下的标签功率传输系数

　 　 由式(14)、(15)得液体环境下标签耦合后的阻抗实
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部虚部分别为:

R i = Raii + Re∑
n-1

j = 1
Z i j (16)

X i = Xaii + Im∑
n-1

j = 1
Z i j (17)

其中 Raii = Rairi + R liqi ,Z′i = R i + X i。 此时标签 i的传

输系数为:
i = 4RcRaii / | Zc + Z′i |

2 (18)
以双标签为例进行讨论,在双标签情况下,有:

=
4RcRa

| Zc + Za | 2
=

4RcRe(Ra11 +| Z1 2 | )
| Zc + Z′11 + Z1 2 | 2

=

4RcRa11

(Rc + Ra11) 2 + (X12) 2 (19)

其中 X12 = Im(Z12) ,分别讨论 Ra11 与 X12 对传输系数

的影响。 Ra11 对传输系数的影响:

令 Ra11 = x,f(x) =
4Rcx

(Rc + x) 2 + (X12) 2 ,f(x)′ =

2(Rc - x)
((Rc + x) 2 + (X12) 2) 2 ,当 Rc < x 时, f(x) ′ < 0 所以

f(x) 单调在 [Rc + ∞ ] 递增,由此可得, Ra11 越小,目标标

签的功率传输系数越大,标签性能越好。
X12 对传输系数的影响:由式(19)可以看出,标签天

线的互阻抗虚部 X12 位于公式分母位置,易得,标签天线

互阻抗虚部的增加,会导致传输系数减小。
2. 4　 交互作用下的系统性能分析

　 　 本文采用 Ansoft
 

HFSS
 

15. 0 进行多标签液体环境下

建模仿真验证,仿真模型如图 4 所示,在两标签下放置液

体提供液体环境,
 

尺寸为 80
 

mm×20
 

mm×5
 

mm,上方标

签为目标标签,下方标签为干扰标签,设定测试频率为

880 ~ 920
 

MHz,测量不同间距下的标签自身阻抗以及互

阻抗值,利用测得数据求目标标签的传输系数,从而验证

上述推理过程正确。

图 4　 液体环境下标签天线的仿真模型

Fig. 4　 Simulation
 

model
 

of
 

label
 

antenna
 

in
 

liquid
 

environment

1)仿真测试 1,交互作用下液体环境对标签性能的

影响。 固定两标签之间的距离 d 为 50
 

mm,设定标签距

离液体环境的高度为 h ,记录不同高度 h 下的 880 ~
920

 

MHz 的标签阻抗以及互阻抗大小,利用式(3)计算标

签在交互作用下的传输系数,仿真测试结果如图 5 所示。

图 5　 交互作用下液体对标签性能影响

Fig. 5　 Influence
 

of
 

liquid
 

on
 

label
performance

 

under
 

interaction

由图 5(a)可以看出,液体环境主要影响标签的阻抗

实部,且距离液体环境越近阻抗实部越大,从图 5( b)可

以看出,交互作用下,当两标签距离一定时,标签的电抗

在标签距离液体环境高度改变时基本不变。 从图 5( c)
可以看出,功率传输系数的变动趋势和阻抗实部 Ra11 成

反比,且距离液体环境越远,液体环境的影响作用越弱,
标签实部越小,标签的功率传输系数越大,仿真验证结果
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和式(19)分析结果一致,且仿真实验验证,在同等条件

下,液体对高频影响较大。
2)仿真测试 2,交互作用下标签耦合对标签性能的

影响。 固定液体环境距离标签的距离 h 为 20
 

mm,设定

标签之间的距离为 d , 记录不同间距 d 下的 880 ~
920

 

MHz 的阻抗以及互阻抗大小,利用式(3)计算标签在

交互作用下的传输系数,仿真测试结果如图 6 所示。

图 6　 交互作用下液体对标签性能影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

liquid
 

on
 

label
performance

 

under
 

interaction

由图 6(a)、(b)可以看出,标签之间的耦合主要影响

标签阻抗虚部,标签的实部基本不变,且标签之间的距离

越近,标签之间的互阻抗越大。 从图 6( c)可以看出,传
输系数的变动趋势和互阻抗虚部平方 (X12) 2 成反比,且
标签距离越远,标签之间互阻抗虚部平方越小,标签的传

输系数越大,仿真验证结果和式(19)分析结果一致。

3　 实验测试结果及分析

　 　 式(3)中 = 1 -| ρ | 2、式(4)中 Pb = P tKG t 和式(5)

中 K =| 1 - ρ | 2 整理推导出式(20) Pb = P tKG t = P tG t(2 -

- 2 1 - ) ,对式 ( 20) 中的参数 求导得 P′b =

P tG t(1 / 1 - - 1),P′b 在区间 [0 1] 中大于 0,所以

说当 在 [0 1] 区间内时, 越大标签的散射功率越

大,相应的阅读器接收到标签的应答功率越大,所以实验

测试中,采用标签应答信号功率用 RSSI 来反映标签的传

输系数大小。
实验采用英频杰( IMPINJ)公司的 UHF

 

RFID 芯片,
包括阅读器 YND3002,阅读器天线 YND9028,以及标签

Alien9662,Alien9640,其中阅读器 YND9028 工作频率为

890 ~ 960
 

MHz,增益为 9. 2
 

dBi,极化方式为圆极化,电压

驻波比小于 1. 3,实验在微波暗箱中进行,设定阅读器的

发射功率为 30
 

dBm,实验场景布置如图 7 所示。

图 7　 实验场景布置

Fig. 7　 Experimental
 

scene
 

layout
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3. 1　 交互作用下液体对系统性能影响测试

　 　 实验布置模型如图 2 所示,布置场景如图 7(a)、(b)
所示,阅读器与目标标签的距离 dr -a 固定为 120

 

cm,干扰

标签与目标标签的距离为 d ,标签和液体之间的距离为

h 。
首先布置两标签之间的距离 d 为 50

 

mm,移动液体

距离标签之间的距离分别为 h = 10,20,30
 

mm,设定读写

器的初始频率为 895
 

MHz, 以 5
 

MHz 的频率步进,
920

 

MHz 截止,记录不同距离 h ,不同频率下的信号强度

(RSSI),通过距离 h 的改变,来反映交互作用下液体环境

对标签性能的影响,标签 Alien9662 与标签 Alien9640 实

验测试结果如图 8(a)、(b)所示。

图 8　 交互作用下液体对标签性能影响

Fig. 8　 Influence
 

of
 

liquid
 

on
 

label
 

performance
 

under
 

interaction

由图 8(a)、(b)可见,Alien9662 和 Alien9640 的 RSSI
随 h 的增大而增大,随着频率的增大而减小,变化范围分

别为-81 ~ -65
 

dBm 和-63 ~ -52
 

dBm。 这是由于当 d 固

定时,由式(19)及 4. 3 节分析可知, h 越大,目标标签的

阻抗实部 Ra11 越小,标签的传输系数 越大,故 RSSI 越

大。 测试结果表明,标签与液体之间的距离越远,标签受

液体的边界条件影响越小,标签的识别性能越好。 所以,

在实际应用中应当尽量增加标签距离液体的距离,从而

减小液体环境对标签性能的影响。
3. 2　 交互作用下标签互耦对系统性能影响测试

　 　 固定标签和液体之间的距离 h 分别 20
 

mm,移动目

标标签和干扰标签之间的距离分别为 d = 40,50,60
 

mm,
设定读写器的初始频率为 895

 

MHz,以 5
 

MHz 的频率步

进,920
 

MHz 截止,记录不同距离 d ,不同频率下的 RSSI,
通过距离 d 的改变,来反映交互作用下标签耦合对标签

整体性能影响。 标签 Alien9662 与标签 Alien9640 实验测

试结果如图 9 所示。

图 9　 交互作用下标签耦合对标签性能影响

Fig. 9　 Influence
 

of
 

tag
 

coupling
 

on
 

tag
performance

 

under
 

interaction

由图 9(a)、(b)可见,Alien9662 和 Alien9640 的 RSSI
随 d 增大而增大,随着频率的增大而减小,变化范围分别

为-81 ~ -66
 

dBm 和-63 ~ -50
 

dBm。 这是由于当 h 固定

时,由式(19)及 4. 3 节分析可知, d 越大,目标标签的互

阻抗虚部 X12 越小,标签的传输系数 越大,故 RSSI 越

大。 测试结果表明,标签与标签之间的距离越远,标签受

互耦效应的影响越小,标签的识别性能越好。 所以在实

际应用中,应当适当增加标签之间的距离,从而减小标签
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之间的互耦效应对标签性能的影响。
3. 3　 多标签交互作用对系统性能影响测试

　 　 实验采用 9 个 Alien9640 标签,布置如图 10 所示,标
签贴附在疫苗外包装,相邻标签之间的距离为 d ,标签 5
位置固定,改变 d 的距离分别为 40、50、60

 

mm,设定读写

器的初始频率为 895
 

MHz, 以 5
 

MHz 的频率步进,
920

 

MHz 截止,记录不同距离 d ,不同频率下不同标签的

RSSI。

图 10　 多标签实验布放图

Fig. 10　 Layout
 

of
 

multi
 

label
 

experiment

根据标签之间的相对位置,将标签分为 4 组,标签 5
为组 1,标签 4、6 为组 2,标签 2、8 为组 3,标签 1、3、7、9
为组 4,求得每组标签的平均 RSSI,表中数据单位为

dBm,根据表 1 ~ 3 记录数据,RSSI 随着距离的增大而增

大,随着频率的增大而减小; d = 40
 

mm 时组 1 到组 4 标

签 RSSI 的变化范围分别为 - 64 ~ - 61
 

dBm, - 63 ~
-65. 7

 

dBm,-67. 5 ~ -63
 

dBm,-62. 5 ~ -57. 5
 

dBm; d =
50

 

mm 时组 1 到组 4 标签 RSSI 的变化范围分别为-62 ~
-56

 

dBm, - 62 ~ - 56. 5
 

dBm, - 67 ~ - 62
 

dBm, - 62. 5 ~
-57. 75

 

dBm; d = 60
 

mm 时组 1 到组 4 标签 RSSI 的变化

范围分别为 - 60 ~ - 55
 

dBm, - 62 ~ - 55
 

dBm, - 62. 5 ~
-55

 

dBm,-63 ~ -58. 25
 

dBm。 由式(19)可知,交互作用

下,标签的返回系数会随着距离增大而增大,表 1 ~ 3 数

据单调变化,在疫苗运输实际应用中,可以适当增大标签

之间的距离,降低系统的工作频率。

表 1　 d=40mm 标签群读测试结果

Table
 

1　 Group
 

reading
 

test
 

results
 

of
 

d=40
 

mm tag
频率 / MHz 895 900 905 910 915 920

组 1 -61 -62 -63 -64 -65 -64
组 2 -57 -58 -59. 5 -61 -61 -63
组 3 -63 -63. 5 -65. 5 -66. 5 -67 -67. 5
组 4 -57. 5 -58. 25 -59. 5 -61. 5 -62. 5 -62. 5

表 2　 d=50
 

mm 标签群读测试结果

Table
 

2　 Group
 

reading
 

test
 

results
 

of
 

d=50
 

mm tag
频率 / MHz 895 900 905 910 915 920

组 1 -56 -58 -61 -61 -62 -62
组 2 -56. 5 -57 -59 -60. 5 -61 -62
组 3 -62 -63. 5 -65 -65. 5 -66. 5 -67
组 4 -57. 75 -58 -59. 25 -60. 25 -61. 75 -62. 25

表 3　 d=60
 

mm 标签群读测试结果

Table
 

3　 Group
 

reading
 

test
 

results
 

of
 

d=60
 

mm tag
频率 / MHz 895 900 905 910 915 920

组 1 -55 -56 -57 -59 -61 -60
组 2 -55 -56 -58. 5 -59. 5 -60 -62
组 3 -62 -63 -64. 5 -65 -65. 5 -65. 5
组 4 -58. 25 -58.

 

5 -60. 5 -62 -62. 5 -63

4　 结　 论

　 　 结合对液体环境下的单标签分析,推导出单标签在

液体环境中的阻抗模型,多枚标签在液体环境下会同时

受到液体介质的非线性干扰影响以及标签之间的互耦效

应影响,多因素耦合作用会使 RFID 的系统性能受到较

大影响,本文以密集布放液体环境下超高频射频识别系

统中的无源双标签为研究对象,利用二端口网络分析方

法,推导出液体环境下密集布放标签互阻抗,同时对液体

环境下的互阻抗以及功率传输系数进行分析,理论分析

和实验测试结果表明,液体环境主要影响标签的阻抗实

部,标签之间的互耦效应主要影响标签的阻抗虚部,研究

结果对标签设计以及标签在疫苗运输中的应用有一定的

指导意义。
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