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容器内液位高度对 RFID 系统性能影响研究∗
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摘　 要:针对容器内液位高度变化对无源超高频(UHF)RFID 标签性能影响的问题,基于 RFID 工作原理电磁波传播理论,首先

推导了无源 UHF
 

RFID 系统链路预算模型;并利用功率传输系数,分析了容器内液体导致的标签阻抗匹配失谐对系统性能的影

响;为验证理论模型,采用仿真和室内实验相结合的方法,通过仿真实验和分析,建立了标签竖置和横置部署情况下,标签应答

信号功率(RSSI)随液位高度变化的分段模型。 在开阔的室内环境中,分别测试了在容器内液位高度变化时 Alien9662 和

Alien9640 两款标签的 RSSI。 实验设计覆盖了液位高度从 0~ 140
 

mm 的范围,测量了不同液位条件下的信号强度变化。 理论分

析及实验结果表明:当液位沿天线弯折臂变化时,RSSI 随液位高度的升高而逐渐减小;当液位沿电小环变化时,RSSI 随液位高

度的升高呈先增大后减小的非线性变化;两款标签的 RSSI 随液位高度改变的变化规律与所建立分段模型保持一致,验证了模

型的有效性。 研究结果不仅为理解液体环境对 RFID 系统的性能影响提供了理论依据,也为实际应用中标签部署与设计提供

了参考依据。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

how
 

liquid
 

level
 

height
 

variations
 

within
 

containers
 

impact
 

the
 

performance
 

of
 

passive
 

ultra-high
 

frequency
 

(UHF)
 

RFID
 

tags,
 

a
 

link
 

budget
 

model
 

for
 

passive
 

UHF
 

RFID
 

systems
 

was
 

derived
 

based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

propagation
 

theory
 

of
 

RFID.
 

Using
 

the
 

power
 

transmission
 

coefficient,
 

the
 

study
 

analyzes
 

how
 

liquid-induced
 

impedance
 

mismatch
 

within
 

containers
 

affects
 

system
 

performance.
 

To
 

validate
 

the
 

theoretical
 

model,
 

a
 

method
 

combining
 

simulations
 

and
 

indoor
 

experiments
 

was
 

employed.
 

Through
 

simulation
 

and
 

analysis,
 

segmented
 

models
 

were
 

established
 

to
 

describe
 

the
 

variation
 

in
 

tag
 

response
 

signal
 

strength
 

(RSSI)
 

with
 

changes
 

in
 

liquid
 

level
 

height
 

for
 

both
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

tag
 

orientations.
 

In
 

an
 

open
 

indoor
 

environment,
 

the
 

RSSI
 

of
 

two
 

tags,
 

Alien9662
 

and
 

Alien9640,
 

was
 

measured
 

as
 

the
 

liquid
 

level
 

varied,
 

covering
 

a
 

range
 

from
 

0
 

mm
 

to
 

140
 

mm
 

to
 

observe
 

signal
 

strength
 

changes
 

under
 

different
 

liquid
 

levels.
 

Theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

when
 

the
 

liquid
 

level
 

rises
 

along
 

the
 

bent
 

arm
 

of
 

the
 

antenna,
 

RSSI
 

gradually
 

decreases
 

with
 

increasing
 

liquid
 

level
 

height,
 

whereas
 

when
 

the
 

liquid
 

level
 

rises
 

along
 

the
 

electric
 

small
 

loop,
 

RSSI
 

exhibits
 

a
 

nonlinear
 

trend,
 

initially
 

increasing
 

and
 

then
 

decreasing.
 

The
 

RSSI
 

change
 

patterns
 

for
 

both
 

tags
 

align
 

with
 

the
 

segmented
 

model,
 

verifying
 

its
 

accuracy.
 

These
 

findings
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

understanding
 

the
 

effects
 

of
 

liquid
 

environments
 

on
 

RFID
 

system
 

performance
 

and
 

offer
 

practical
 

insights
 

for
 

tag
 

deployment
 

and
 

design
 

in
 

real-world
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 无源超高频 ( ultra-high
 

frequency, UHF ) 射频识

别(radio
 

frequency
 

identification,RFID) 是一种非接触式

快速通信技术,已经广泛应用在社会生产生活中的诸多

领域[1-3] 。 在物流、零售、医疗等实际应用中,容器内的液

体会导致标签天线与阻抗匹配失谐,增大信号传播路径

损耗,进而降低 RFID 系统性能。
目前,已有诸多文献对标签临近液体对 RFID 系统

性能的影响开展研究。 文献[4] 分析了 RFID 系统链路

传输方程,指出标签的阻抗匹配和信道的路径损耗是制

约 RFID 系统性能的两个核心因素。 然而,标签临近空

间中的液体会影响上述两个因素,进而降低系统性能[5] 。
阻抗匹配方面,文献[6-8]通过实际测量,验证了标签临

近液体对系统性能的影响,给出了表征不同液体影响程

度的衰减系数,并指出液体的介电常数越高影响程度越

大。 文献[9] 推导了标签在液体环境中的阻抗模型,并
通过仿真和测量表明液体主要影响标签天线阻抗的实

部,进而增大标签等效电路中的天线损耗电阻;文献[10-
11]进一步指出,液体对标签的耦合作用效果随二者间距

的减小而增大,进而增强了标签的阻抗失谐。 路径损耗

方面,文献[12-13]通过研究标签临近空间中不同介质对

系统识别范围的影响,表明液体在吸收系统通信链路能

量的 同 时, 放 大 了 液 体 容 器 对 标 签 应 答 信 号 功

率(received
 

signal
 

strength
 

indication,RSSI)波动的影响。
文献[14-16]表明在液位变化过程中,液面反射导致的相

干多径信号会影响系统性能,且当标签与液面间距为

0. 25 倍工作波长时,液体对标签的性能影响较小。 文

献[17]分析了液位高度变化对标签性能产生影响的作

用机理,并测量了典型液位高度下的标签 RSSI,但并未

给出基于液位高度变化的标签性能模型。 文献[18-19]
分析了 UHF

 

RFID 天线设计中弯折偶极子天线以及电小

环部分的在实现标签阻抗匹配中的作用。
综上所述,现有文献基于天线与电磁波理论及 RFID

工作原理,分析了标签临近空间液体对标签性能产生影

响的耦合机理及基本特征,但并未给出标签性能随临近

空间液位变化的建模方法。 本研究基于 RFID 工作原理

电磁波传播理论,推导了系统链路预算模型;利用功率传

输系数,分析了容器内液体导致的标签阻抗匹配失谐对

系统性能的影响;通过仿真实验及分析,建立了标签应答

信号功率随液位高度变化的分段模型,并在开阔室内环

境中进行了测试。 研究结果不仅为理解液体环境对

RFID 系统的性能影响提供了理论依据,也为实际应用中

标签部署与设计提供了参考依据。

1　 无源 UHF
 

RFID 系统链路模型

　 　 无源 UHF
 

RFID 系统阅读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。
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 分别标签天线和标签芯

片电抗, Za、ZL 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 d
 

,则前向链路中标签天线的接

收功率 P t 为:

P t =
PrGrG tλ

2

(4πd) 2 (1)

定义反射系数为 ρ :

ρ =
ZL - Z∗

a

ZL + Za
(2)

其中, Z∗
a 为天线阻抗 Za 的共轭, Z∗

a = Ra - jXa ,标
签芯片的接收功率 P i -r 为:

P i -r = P t =
PrGrG

2
t RaRLλ

2

4π2d2 | ZL + Za |
2 (3)

其中,功率传输系数为:

= 1 -| ρ | 2 =
4RaRL

| ZL + Za |
2 (4)

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。

在反向链路中设阻抗匹配因子为 K = 4R2
a / |ZL +Za | 2,

则标签天线的再辐射功率 P t -b 为:

P t -b = P tKG t =
PrGrG

2
t R

2
aλ

2

4π2d2 | ZL + Za |
2
= 1

2
I2RaG t (5)

标签应答信号经过再辐射到达阅读器,当标签负载

阻抗为匹配状态时,最后阅读器接收的功率为:

Pre =
P t -bGrλ

2

(4πd) 2
=

4PrG
2
rG

2
t R

2
aλ

4

(4πd) 4 | ZL + Za |
2 (6)

2　 容器内液位高度对 RFID 系统性能影响
分析

　 　 由式(4)可知,为实现标签天线至负载能量的最优

传输,无源 UHF 标签一般设计为天线与负载阻抗满足共

轭匹配的关系。 然而,当容器内液位高度变化时,标签临
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近空间中的液体可能使得标签天线与负载的阻抗匹配失

谐,并改变阅读器接收到的标签应答信号强度(RSSI)。
2. 1　 容内液位高度对标签阻抗匹配的影响

　 　 当标签贴附于容器表面时,随着容器内液位高度的

变化,标签临近空间中的液体将会使得标签天线阻抗产

生变化。 此时,标签天线的实际阻抗可以视为其在自由

空间中的阻抗 ZA 与液体环境影响下产生的等效阻抗

Z(h) 之间的串联组合。 自由环境和液体环境下的标签阻

抗模型如图 1(a)、(b)所示。

图 1　 自由环境和液体环境下的标签阻抗模型

Fig. 1　 Label
 

impedance
 

models
 

in
 

both
free

 

and
 

liquid
 

environments

当标签附着在液体目标上时,需要考虑因液体环境

影响而产生的等效阻抗,标签阻抗受液体环境影响变为:
Z′a =R′a + jX′a (7)
其中, R′a = Rair + R liqi,X′a = Xair + X liqi。 当液位高度

开始变化时,液体对标签的影响会导致功率传输系数

发生变化:

=
4R′aRL

| ZL +Z′a |
2
=

4R′aRL

(R′a + RL)
2 + (X′a + XL)

2 (8)

分别讨论 R′a 和 X′a 对传输系数的影响。
R′a 对传输系数的影响:令 R′a = x, = f(x) ,则

式
 

(8)可表示为:

f(x) =
4RLx

(x + RL)
2 + (X′a + XL)

2 (9)

对 x 求导可得:

f(x)′ =
4RL(RL - x)(RL + x)

((x + RL)
2 + (X′a + XL)

2) 2 (10)

由式(10)可得,当 x > RL 时, f(x) ′ < 0,功率传输系

数是一个关于 R′a 的单调递减函数。 即当 x > RL 时,
随着 R′a 的增大而减小。

X′a 对传输系数的影响:令 X′a = y, = f(y) ,则

式
 

(8)可表示为:

f(y) =
4R′aRL

(R′a + RL)
2 + (y + XL)

2 (11)

对 y 求导可得:

f(y)′ =
- 8R′aRL(y + XL)

((R′a + RL)
2 + (y + XL)

2) 2 (12)

由式(12)可得,当 y > - XL 时, f(y) ′ < 0,功率传输

系数是一个关于 X′a 的单调递减函数;当 y < - XL 时,
f(y) ′ > 0,功率传输系数是一个关于 X′a 的单调递增函

数;当 y =- XL 时, f(y) ′ = 0,此时 f(y) 取最大值。 综上

分析可知, 随 X′a 的增大呈非线性变化。
2. 2　 容器内液位高度对 RFID 系统性能的影响

　 　 1)
 

RSSI 随液位高度变化的仿真分析

本研究利用 AnsoftHFSS15. 0 软件,以 Alien9662 标

签为例,分析液位变化对标签性能的影响,仿真模型如图

2 所示。 图 2 中,假设液体为水,其介电常数 ε = 80(水);
容器尺寸为 92 mm × 30 mm × 140 mm,系统工作频率为

915
 

MHz,L 为液面高度。 图 2( a) 中标签相对液位垂直

居中部署,距离容器底部 20 mm;图 2(b)中,标签相对液

位水平居中部署,距离容器底部 28 mm。 通过仿真分别

获得标签采用竖置和横置两种部署情形下,L 以 1 mm 为

步进、从 0 mm 升高至 140 mm 时的标签阻抗。 Alien9662
标签参数如图 2( c) 所示。 不失一般性,假设式(6) 中,
d= 0. 5

 

m,Gr = 9. 2
 

dBi,G t = 2. 15
 

dBi,Pr = 30
 

dBm,频率f=
915

 

MHz;基于仿真获得的标签阻抗,结合式(6) 可得两

种部署情形下阅读器接收到的标签应答信号的 RSSI 如

图 3、4 所示。
(1)

 

标签竖置部署

将标签贴附在液体介质表面,将标签与液体距离设

置为 1 mm 以此来模拟液体容器的厚度,设定液位高度为

L,在 L= 20 mm 时液位达到标签下边界位置,L = 46 mm
时液位达到标签电小环下边界位置,L = 66 mm 时液位达

到电小环上边界位置,L= 92 mm 时液位达到标签上边界

位置,利用式(6)计算标签在不同液位高度 L 下的 RSSI,
仿真测试结果如图 3 所示。

由图 3 可知,当 L<5
 

mm 时,液面距离 RFID 标签下

边界较远,标签应答信号的 RSSI 变化幅度较小;当即

L ∈ (5,20) 时,液位逐渐升高并接近标签的下边界,标
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图 2　 液位变化情况下标签天线的仿真模型

Fig. 2　 Simulation
 

model
 

of
 

a
 

tag
 

antenna
under

 

changing
 

liquid
 

level

图 3　 标签竖置返回信号强度变化

Fig. 3　 The
 

label
 

is
 

vertically
 

positioned
 

to
return

 

a
 

change
 

in
 

signal
 

strength

签应答信号的 RSSI 随液位升高而升高,并在接触到标签

下边界即 L= 20
 

mm 时显著下降。 这是由于在液面接触

标签的下边界前,电磁波在空气和液体介质表面发生多

径传播,部分电磁波通过反射路径传播至标签,部分电磁

波通过折射路径被液体吸收,多径效应对标签产生非线

性的相关干扰;当液面到达标签下边界后,在多径效应干

扰的同时,液体已经耦合为标签天线的一部分,使得标签

天线的特性参数随液位升高而不断变化,进而加大了标

签天线与负载阻抗失谐的程度。 这种阻抗失谐使得电磁

波更多地被液体吸收,而不是被有效反射或传输,进而导

致 RSSI 急剧下降。
当 L ∈ (20,46) 时,液位沿标签天线的下半弯折臂

部分升高并逐渐趋近电小环,标签应答信号的 RSSI 随液

位的增加而逐渐减小,这是由于此时标签天线阻抗产生

了显著变化。 标签天线的弯折臂部分主要增加了天线的

电阻和辐射效率。 标签临近空间液体会增大标签天线阻

抗的电阻大小[20] ,即满足 R′a > RL
 ;结合式(10)及 3. 1

节分析可得,此时标签天线阻抗变化幅度较大的为天线

阻抗的电阻部分,且 R′a 的变化幅度随液位高度增加而

增大,使得 随液位高度增加而减小。
当 L ∈ (46,66) 时,液位沿电小环逐渐升高,标签应

答信号的 RSSI 呈先增大后减小的非线性变化。 电小环

天线主要影响标签天线阻抗的虚部,以实现标签阻抗的

匹配调谐;结合式(12)及 3. 1 节的分析可得,此时标签天

线阻抗变化幅度较大的为天线阻抗的电抗部分,且 X′a
的变化幅度随液位高度增加而增大,使得 随液位高度

增加呈现非线性变化。
当 L ∈ (66,92) 时,液面超过电小环并沿标签的上

半弯折臂部分逐渐升高,标签应答信号的 RSSI 随液位的

增加而逐渐减小,呈现与 L ∈ (20,46) 时相同的变化规

律。 当 L ∈ (92,∞ ) 时,在液位超过标签,标签应答信号

的 RSSI 随液位高度增加呈幅值渐小的类正弦周期性变

化,变化周期约为 30
 

mm。 这是由于标签天线阻抗随液

位高度增加的变化幅度逐渐减小,标签天线与负载的阻

抗匹配关系趋于稳态,标签阻抗失谐对系统性能影响的

程度亦随之减小;此时,容器内液体导致的电磁波传播多

径效应逐渐成为影响系统性能的主要因素,且其影响程

度随液位升高逐渐减小。
(2)

 

标签横置部署

将标签贴附在液体介质表面,将标签与液体距离设

置为 1
 

mm 以此来模拟液体容器的厚度,设定液位高度

为 L,在 L = 28
 

mm 时液位达到标签下边界位置, L =
43

 

mm 时液位没过标签;基于仿真获得的标签阻抗,结合

式(6)可得不同液位高度下阅读器接收到的标签的 RSSI
如图 4 所示。

由图 4 可知,当 L<15
 

mm 时,液面逐渐升高,标签的

RSSI 变化幅度较小,呈现与标签竖置且 L<5
 

mm 时相近

的特征;当 L ∈ (15,28) 时,液面逐渐趋近并到达标签下

边界,标签应答信号的 RSSI 呈现先增大后减小的非线性

变化。 这是由于当液面距离标签较远时,影响 RFID 系

统性能的主要因素是容器内液体导致的电磁波存在的反
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图 4　 标签横置返回信号强度变化

Fig. 4　 The
 

label
 

is
 

tapped
 

to
 

return
 

a
 

change
 

in
 

signal
 

strength

射和折射等多条传播路径造成的多径效应;当液面趋近

并到达标签时,液体导致的标签阻抗匹配失谐成为影响

系统性能的主要因素,且标签天线阻抗变化幅度较大的

为天线阻抗的电阻部分,结合式(10)及 3. 1 节分析可得,
随液位高度增加而减小。 当 L∈ (28,43) 时,液面到达

并沿标签变化,标签应答信号的 RSSI 随液位升高呈先减

小后增大的非线性变化。 这是由于该过程中液体已经接

触到标签,此时液体已经耦合为标签天线的一部分,会改

变标签天线的特性参数,同时标签电小环受液体影响较

大,且沿着液位升高过方向标签结构具有非对称性,使得

标签阻抗的电阻和电抗均呈较大幅度的变化。 L ∈ (43,
∞ ) 时,标签应答信号的 RSSI 随液位高度增加呈幅值渐

小的类正弦周期性变化,其变化周期与标签竖置部署且

L ∈ (92,∞ ) 时相同,均为约 30 mm。 这是由于此时容器

内液体导致的电磁波传播多径效应逐渐成为影响系统性

能的主要因素,且其影响程度随液位升高逐渐减小。
2)

 

RSSI 随液位高度变化的建模分析

2. 1 节 1)中对标签竖置和横置部署两种情形下,标
签应答信号的 RSSI 随液位高度的变化进行了仿真分析。
为了更好的研究液位变化对标签 RSSI 的影响,基于上述

仿真结果及分析,分别构建分段的数学模型表达标签竖

置和横置两种情形下 RSSI 与液位高度之间的关系。
(1)

 

标签竖置部署

设定标签下边界与液面之间的距离为 h,由于标签

竖置部署时标签距离容器底部 20 mm,因此 h = 20 - L 。
由图 5 可知,当 h>0

 

mm 时,液位逐渐升高并趋近标签,
RSSI 随液位升高而增大,故采用指数函数描述该过程;
当 h ∈ ( - 26,0) 时,液位沿标签天线的下半弯折臂部分

升高并逐渐趋近电小环,RSSI 随液位升高而逐渐减小,
故采用二次多项式函数描述该过程;当 h ∈ ( - 46,
- 26) 时,液位沿电小环升高,RSSI 随液位升高呈非线性

变化,故采用三次多项式函数描述该过程;当 h ∈ ( - 72,
- 46) 时,液位沿标签天线的上版弯折臂部分升高,RSSI
随液位升高呈非线性变化,故采用正弦函数描述该过程;

当 h ∈ ( - ∞ , - 72)
 

时,液位完全超过并逐渐远离标签,
RSSI 随液位升高呈以 30 mm 为周期的类周期变化,故采

用渐进衰减的正弦函数描述该过程。 设定标签的长为

M,电小环的长为 N,结合上述分段数学模型,可得标签

竖置部署时,RSSI 随液位高度变化的分段模型为:

RSSI =

a0e
a1h - a2(h > 0)

b0h
2 + b1h - b2 h ∈ - M - N

2
,0( )( )

c0h
3 - c1h

2 - c2h

- c3 h ∈ - N + M
2

, - M - N
2( )( )

d0sin(d1h + d2)

- d3 h ∈ - M, - N + M
2( )( )

g0e
g1hsin(g2h + g3)

- g4(h ∈ ( - ∞ , - M))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(13)

其中, a0,1,2、b0,1,2、c0,1,2,3、d0,1,2,3、g0,1,2,3,4 等参数受标

签类型、容器及液体特征参数的影响。 例如,以 2. 2 节

1)中仿真分析中采用的 Alien9662 标签及容器与液体设

置为例,Alien9662 标签的长 M = 72 mm,电小环的长 N =
20 mm,基于最小二乘方法拟合可得此时 RSSI 随液位高

度变化的分段模型为:

RSSI =

8. 17e -0. 159h - 40. 2(h > 0)
0. 01h2 + 0. 6h - 46(h ∈ ( - 26,0))
- 0. 0062h3 - 0. 77h2

- 31. 2h - 456(h ∈ ( - 46, - 26))
9. 8sin(0. 25h + 8. 82)
- 48. 5(h ∈ ( - 72, - 46))
15. 9e0. 018hsin(0. 2h + 11. 14)
- 53. 5(h ∈ ( - ∞ , - 72))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(14)

2. 1 节 1)中 Alien9662 标签竖置部署的仿真结果及

基于式(14)的拟合曲线如图 5 所示。

图 5　 竖置标签液位变化与标签 RSSI 的关系

Fig. 5　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
 

vertical
label

 

liquid
 

level
 

and
 

the
 

label
 

RSSI
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(2)
 

标签横置部署

设定标签下边界与液面之间的距离为 h,由于标签

横置部署时标签距离容器底部 28 mm,因此 h = 28 - L 。
由图 6 可知,当 h>10

 

mm 时,液位距离标签较远,RSSI 随
液位增加的变化幅度较小,故采用常量描述该过程;当
h ∈ (0,5) 时,液位趋近标签下边界,RSSI 随液位升高而

增加,故采用二次多项式描述该过程;当 h ∈ ( - 15,5)
时,液位沿着标签升高,RSSI 随液位增加呈先减小后增

大的变化, 故采用两段线性表达式描述该过程; 当

h ∈ ( - ∞ , - 15)
 

时,液位完全超过并逐渐远离标签,
RSSI 随液位增加呈以 30 mm 为周期的类周期变化,并随

着液位的继续升高逐渐趋于稳定,故采用渐进衰减的正

弦函数描述该过程。 设定标签的宽为 R,结合上述分段

数学模型,可得标签横置部署时,RSSI 随液位高度变化

的分段模型为:

RSSI =

K(h > 15)
A0h

2 - A1h - A2(h ∈ (5,15))

B0h - B1 h ∈ - R
5

,5( )( )
C0h - C1 h ∈ - R, - R

5( )( )
D0e

D1hsin(D2h + D3)
- D4(h ∈ ( - ∞ , - R))

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(15)

其中, A0,1,2、B0,1、C0,1、D0,1,2,3,4、K 等参数受标签类

型、容器及液体特征参数的影响。 例如,以 2. 1 节 1) 中

仿真分析中采用的 Alien9662 标签及容器与液体设置为

例,Alien9662 标签的宽 R = 15 mm,基于最小二乘方法拟

合可得此时 RSSI 随液位高度变化的分段模型为:

RSSI =

- 41. 2(h > 15)
0. 11h2 - 2. 98h - 21. 09(h ∈ (5,15))
5. 89h - 62. 67(h ∈ ( - 3,5))
- 1. 15h - 62. 67(h ∈ ( - 15, - 3))
10. 19e0. 03hsin( - 0. 18h - 0. 1)
- 51. 4(h ∈ ( - ∞ , - 15))

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(16)

2. 2 节 1)中 Alien9662 标签横置部署的仿真结果及

基于式(16)的拟合曲线如图 6 所示。

3　 实验结果及分析

　 　 实验采用的设备包括阅读器 YND3002
 

、阅读器天线

YND9028,其中阅读器工作频率为 890 ~ 960 MHz,阅读器

天线增益为 9. 2
 

dBi,极化方式为圆极化;测试标签包括

2. 2 节 1)中仿真分析所采用的标签 Alien9662 及比对标

签 Alien9640。 标签 Alien9640 参数如图 7( c) 所示。 实

验在开阔室内环境下进行,实验场景布置如图 7( a) 所

图 6　 横置标签液位变化与标签 RSSI 的关系

Fig. 6　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

change
 

of
horizontal

 

label
 

level
 

and
 

the
 

label
 

RSSI

示。 设定阅读器发射功率为 30
 

dBm,系统工作频率为

915 MHz;将标签贴附于容器表面,读写器天线与标签间

距为 0. 5 m,分别测量两种标签在竖置和横置部署方式

下阅读器获得的标签应答信号功率随液位高度增加的

变化。

图 7　 测试实验场景

Fig. 7　 Test
 

the
 

experimental
 

scenario

3. 1　 标签竖置部署

　 　 标签的部署示意图如图 7(b)所示。 9662 标签在L=
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90 mm 左右时液位与标签上边界齐平,L = 55 mm 左右时

液位到达标签芯片位置,L= 20 mm 左右时液位到达标签

下边界,9640 标签在 L= 115 mm 左右时液位与标签上边

界齐平,L = 65 mm 左右时液位到达标签芯片位置,L =
20 mm 左右时液位到达标签下边界。 分别测量液位高度

L 以 5 mm 为步长,从 0 mm 增加至 140 mm 时,Alien9662、
Alien9640 的 RSSI 值。 测量结果及式(14)所建立模型的

RSSI 如图 8 所示。

图 8　 标签竖置模型预测与实测数据对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

label
vertical

 

model
 

and
 

the
 

measured
 

data

由图 8 可知,对于 Alien9662,当 L<20
 

mm 时,液位逐

渐升高并接近标签的下边界, RSSI 随液位升高, 从

-39. 8
 

dBm 增大至-34. 4
 

dBm;当 L∈(20,45)时,液位沿

标签下半弯折臂升高,RSSI 随液位升高,从- 48. 6
 

dBm
减小至-57. 6

 

dBm;当 L∈(45,65) 时,液位沿电小环升

高,RSSI 随液位升高呈非线性变化,从- 57. 6
 

dBm 增大

至-44
 

dBm 后又减小至-53. 4
 

dBm;当 L∈(65,95)时,液
位沿标签天线另一弯折臂升高, RSSI 随液位升高,从

-45. 8
 

dBm 减小至-64. 8
 

dBm;当 L>95
 

mm 时,液位超过

并逐渐远离标签,RSSI 以 30
 

mm 为周期,呈渐进衰减的

类正弦周期函数变化。 对于 Alien9640,当 L<20
 

mm 时,
液位逐渐升高并接近标签的下边界,RSSI 随液位升高,
从-29. 5

 

dBm 增大至-24. 8
 

dBm;当 L∈(20,55)时,液位

沿标签下半弯折臂升高,RSSI 随液位升高,从- 42
 

dBm
减小至-50

 

dBm;当 L∈(55,80)时,液位沿电小环升高,
RSSI 随液位升高呈非线性变化,从 - 36

 

dBm 增大至

-30
 

dBm 后又减小至-41. 2
 

dBm;当 L∈(80,115)时,液
位沿标签天线另一弯折臂升高, RSSI 随液位升高,从

-36. 8
 

dBm 减小至-58
 

dBm;当 L>115
 

mm 时,液位超过

并逐渐远离标签,RSSI 以 30 mm 为周期,呈渐进衰减的

类正弦周期函数变化。
综上,当标签竖置部署时,Alien9662 与式(14) 采用

同款标签,测试结果的液位高度分段区间的与式(14)保

持了较好的一致性,但由于模型建立时典型值的选取、容

器与液体实际参数及测试环境噪声的影响,测试结果与

分段模型的 RSSI 大小存在一定差异; Alien9640 与

式(14)采用不同款标签,由于天线弯折臂及电小环几何

参数的差异,测试结果的液位高度分段区间及 RSSI 值大

小与式(14)所建立模型均存在一定差异,但测试结果的

变化规律与模型保持一致。
3. 2　 标签横置部署

　 　 设置阅读器与标签之间的距离 d 为 0. 5
 

m,分别测量

标签在不同液位高度下的返回信号强度( RSSI),液位高

度 L 从从 0
 

mm 增长到 140
 

mm,步长为 5
 

mm,9662 标签

在 L= 75
 

mm 左右时液位与标签上边界齐平,L = 55
 

mm
液位与标签下边界齐平,9640 标签在 L = 65 mm 左右时

液位与上边界齐平,L = 55 mm 时液位与下边界齐平,记
录不同液位高度 L 下的信号强度,将实际测量结果与计

算值进行对比,测试结果如图 9 所示。

图 9　 标签横置模型预测与实测数据对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

the
 

prediction
 

of
 

the
 

label
transposition

 

model
 

and
 

the
 

measured
 

data

由图 9 可知,对于 Alien9662,当 L<40
 

mm 时,液面逐

渐升高, 标签应答信号的 RSSI 变化幅度较小, 维持

在-40
 

dBm 附近;当 L∈(40,55) 时,液面逐渐趋近并到

达标签下边界,标签应答信号的 RSSI 呈现先增大后减小

的非线性变化,从-40. 4
 

dBm 增大至-30. 8
 

dBm 后又减

小至-63. 4
 

dBm;当 L∈(55,75)时,液面到达并沿标签变

化,标签应答信号的 RSSI 随液位升高呈先减小后增大的

非线性变化,从- 63. 4
 

dBm 减小至- 71
 

dBm 后又增大

至-55. 6
 

dBm;L>75
 

mm 时,标签应答信号的 RSSI 随液

位高度增加呈幅值减小的类正弦周期性变化。 对于

Alien9640,当 L<40
 

mm 时,液面逐渐升高,标签应答信号

的 RSSI 变 化 幅 度 较 小, 维 持 在 - 33
 

dBm 附 近; 当

L∈(40,55)时,液面逐渐趋近并到达标签下边界,标签

应答信号的 RSSI 呈现先增大后减小的非线性变化,
从-33

 

dBm 增大至 - 25
 

dBm 后又减小至 - 56
 

dBm;当

L∈(55,65)时,液面到达并沿标签变化,标签应答信号

的 RSSI 随液位升高呈先减小后增大的非线性变化,
从-56

 

dBm 减小至-73
 

dBm 后又增大至-60
 

dBm;当 L>
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65
 

mm 时,液位超过并逐渐远离标签,RSSI 以 30
 

mm 为

周期,呈渐进衰减的类正弦周期函数变化。
综上,当标签横置部署时,Alien9662 与式(16) 采用

同款标签,测试结果的液位高度分段区间与式(16)保持

了较好的一致性,但由于模型建立时典型值的选取、容器

与液体实际参数及测试环境噪声的影响,测试结果与分

段模型的 RSSI 大小存在一定差异;Alien9640 与式(16)
采用不同款标签,由于天线弯折臂及电小环几何参数的

差异,测试结果的液位高度分段区间及 RSSI 值大小与

式(16)所建立模型均存在一定差异,但测试结果的变化

规律与模型保持一致。

4　 结　 论

　 　 研究基于 RFID 工作原理电磁波传播理论,推导了

无源 UHF
 

RFID 系统链路预算模型;结合对液体环境下

的标签分析,推导出标签在液体环境中的阻抗模型,标签

在液体环境下会受到液体介质的非线性干扰影响,容器

内液位高度的变化会使 RFID 系统性能受到较大的影

响,以贴附于容器外侧的超高频射频识别系统中的无源

标签为研究对象,利用功率传输系数,分析了容器内液体

导致的标签阻抗匹配失谐对系统性能的影响;通过仿真

实验和分析,建立了标签应答信号 RSSI 随液位高度变化

的分段模型。 理论分析及测试结果表明:液位沿标签天

线弯折臂变化时,主要影响标签天线阻抗的电阻部分,使
得标签信号的 RSSI 随液位升高而减小;液位沿标签天线

的电小环变化时,主要影响标签天线阻抗的电抗部分,使
得 RSSI 随液位升高呈先增大后减小的非线性变化;所建

立的分段模型能够较好的描述标签信号 RSSI 随容器液

位高度改变的变化规律。 本研究所建立的分段模型仅适

用于标签天线为弯折半波偶极子天线的情形,下一步计

划针对标签天线采用线圈型、缝隙型天线开展研究,提出

适用范围更广的容器内液体对 RFID 系统性能影响的建

模方法。
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