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金属介质对超高频 RFID被动标签读取效能的 

影响及可用于金属表面标签的设计 
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(1．香港科技大学 工业工程及物流管理学系，香港 九龙 

笙 ，虞俊俊 
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摘 要：金属介质对射频信号的干扰一直以来影响着射频识别技术(RFID)的有效应用．为了研究导致干扰发生的 

机理以及解决办法，以超高频段RFID系统为对象，依据电磁场相关理论，进行了一系列实验．通过对实验所得数据 

的分析，验证了金属介质对 RFID被动标签读取率的影响，并进一步发现标签和金属介质表面间隔距离与读取率 

之间的变化关系．另外，发现了附加金属层产生的同相位电场对标签读取性能的放大作用．最后，根据实验研究结 

果，提出一种可用于金属表面的RFID被动标签的设计方案，该设计方案不但可以有效消除金属干扰的负面影响， 

还可在原有读取性能的基础上进一步提高读取率。同时兼顾使用方便性和制造成本两方面． 
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Research on impact of metal media on RFID passive tag and design 

method of metal—surface—usable RFID tag 
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(1．Department of Industrial Engineering and Logistics M anagement，The Hong Kong University of Science and 

Technology，Kowloon，Hong Kong，China；2．Zhejiang Advanced Manufacturing Institute， 
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Abstract：Disturbance of metal media on radio frequency signal is always influencing the effective 

application of RFID．To explore the principle of triggering this disturbance and the methods to 

solve this problem ，by taking UHF RFID system as a target，according to relevant theory of elec— 

tromagnetic field，a series of experiments are designed．Through analysis of data gained from ex— 

periments，impact of metal media on RFID passive tag readability is verified．Furthermore，rela— 

tionship between distance from tag tO metal media surface and readability is discovered．M ore— 

over，the magnifying effect of an extra metal layer to readability is found tOO．Finally，according 

to the results of experiments，a design plan which can be used on RFID passive tag on metal sur— 

face is proposed．This plan can not only eliminate negative effect of metal disturbance，but en— 

hance readability，which considers the convenience for use and manufacture cost as wel1． 

Key words：radio frequency identification；radio frequency；metal tag；electronic magnetics 

无线射频识别 (radio frequency identification， 

RFID)技术作为一种非可视的数据采集和目标识别 

技术，因其具有读取距离远、传输速率快、防冲撞大 

批量读取以及运动过程读取等优势，在物流供应链 

管理、生产 自动化管理和商品零售等众多领域具有 

广泛的潜在应用空间． 

目前，射频识别的工作频率包括低频、高频、超 

高频及微波段，其中尤以高频和超高频的应用最为 
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广泛．RFID标签按照供电原理划分，可分为主动 

(有源)标签和被动(无源)标签⋯．相比主动标签，被 

动标签由于成本低、体积小而备受青睐．然而，超高 

频波段的射频对金属十分敏感，导致目前这种工作 

频率的被动标签无法在具有金属表面的物体上(例 

如钢质货架、集装箱等)正常工作，而只能使用于非 

金属表面(例如塑料、木材等)．射频识别应用最为广 

泛的物流行业多为金属环境，所以金属敏感性这一 

缺点大大限制了其在物流行业的应用． 

就目前技术而言，可以通过对 RFID标签表面 

施加隔离涂层来解决其在金属表面的应用问题[2]， 

但是这一方法施工难度大，生产成本高．所以，本文 

提出一种成本相对较低并且简单易用的可用于金属 

表面的超高频 RFID被动标签． 

1 金属介质对 RFID被动标签的影响 

RFID系统主要由阅读器、天线和标签组成．当 

标签进入射频识别范围内，系统利用交流电磁场的 

原理对标签进行读写操作以实现信息数据识别、自 

动化控制和现代化管理的目的．其系统结构示意图 

如图 1所示． 

图 1 RFID 系统基本结构示意图 

Fig，1 The typical structure of RFID system 

根据无线射频识别系统的工作原理，RFID被 

动标签进入磁场后，接收阅读器发出的射频信号，凭 

借感应电流所获得的能量发送出存储在芯片中的产 

品信息．阅读器读取信息并解码后，送至中央信息系 

统进行有关数据处理 ．可见，RFID被动标签正常 

工作的前提是通过场强变化提供激活标签芯片工作 

和进行数据传输的能量．根据电磁场原理，金属介质 

对 RFID被动标签的影响主要有以下两方面的原 

因，这两方面的合力导致标签在金属环境下的读取 

率(每秒读取标签次数)大大降低． 

1．1 能量转换的影响 

当金属靠近天线时，由于电磁感应作用，其内部 

会产生涡流，同时吸收射频能量转换成自身的电场 

能，因此减弱了原有射频场强的总能量． 

1．2 涡流 自身的感应磁场影响 

前述的涡流也会产生自身的感应磁场，该场的 

磁力线垂直于金属表面，且方向与射频场强相反．这 

种感应磁场对原磁场的阻碍效果使得射频场强的分 

布在金属表面发生“变形”，磁力曲线趋于平缓，在很 

近的区域内甚至平行于金属表面，如图2所示．因此 

当标签贴附在金属表面或非常接近金属表面时，该 

空间内实际并无射频场强分布，标签天线无法切割 

磁力线而获得电磁场能量，在这种情况下，RFID被 

动标签无法正常工作 ． 

(a)没有金属介质影响下标签的渎取情 

标签 

的标签 

金属表 

【b)在金属介质影响下标签的读取情况 

图 2 金属介质对感应磁场的影响作用 

Fig，2 The metal impact on magnetic field 

另外，在RFID超高频段，当由于金属对电磁波 

的反射作用所产生的电场刚好和原来的电场位相相 

同时，那么电场对标签的感应强度反而增强，从而提 

高了标签在金属表面的读取率[ ．因此，可以设法在 

金属表面设置对电磁波进行一次反射，从而使其电 

场位相与原始电场相同，提高标签的读取率． 
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2 金属介质对 RFID被动标签读取率影响 

测试 

依据上述研究，可以看出，当标签紧贴金属表面 

时，标签完全平行于分布在金属表面的磁力线，从而 

没有角度进行磁力线切割获取能量，也就无法与 

RFID读取器进行数据通讯；但是，那些远离金属表 

面的磁力线当中开始出现不与金属表面平行的弯曲 

的磁力线，此时，处在离金属表面一段距离的RFID 

标签可以发生切割磁力线运动，从而获取能量并进 

行数据通讯． 

因此，可以设想，当 RFID标签与金属表面的间 

隔距离在射频场强范围不断变化时，标签所能切割 

的磁通量也应该随着间隔距离的不同而相应发生变 

化，这一变化直接导致标签获取能量的多寡，并最终 

影响标签读取率．另外，由于金属反射造成的同相位 

电场对标签读取率的正面效应也是此项研究的重要 

目的之一．为此，将进行一系列实验以验证上述研究 

结论的正确性． 

2．1 实验设置 

该实验所使用的标签为封装 RFID被动超高频 

标签，工作频率为 915 MHz；读取器为固定式 RFID 

超高频读取器，采用分体式独立天线，天线增益为 

5．8 dbi；数据载波协议为 IS0—18000—6；读取器天线 

和标签的距离约为 1 rn，属于该套设备的有效数据通 

讯范围，并且对标签只进行读操作，不进行写操作． 

2．2 实验内容及结果 

实验一：将该标签直接贴附于金属表面上，分别 

测 5次读取率． 

与预想一致，贴附于金属表面的标签根本不能 

被读取，读取率为零． 

实验二：将该标签置于距离金属表面 10 mm 

处，分别测 5次读取率． 

发现标签能够正常工作，并且读取率比较稳定． 

此实验结果部分验证了标签与金属介质的问隔距离 

对标签读取率的正面作用． 

实验三：逐步增加标签与金属表面的问隔距离， 

并且选取合适的距离来测试此时标签的读取率，从 

而进一步分析标签与金属表面距离对标签读取率的 

影响． 

鉴于塑料材质对标签的读取率基本不构成影 

响，因此在实验过程中，采用可调整高度的塑料隔离 

架来隔离标签和金属表面的接触，即通过改变塑料 

隔离架的高度来改变标签与金属表面的间隔距离， 

并测量在每一隔离架高度下 RFID读取器对标签的 

读取率． 

实验四：在实验三的基础上，在塑料隔离架和金 

属表面之间放置 2 mm厚的塑料层和 1 mm厚的金 

属层，即金属表面+塑料层 (2 mm)+金属层 (1 

ram)+可调高的塑料隔离架+标签．采用额外加设 

的金属层反射原始电场而产生与原始电场同相位的 

电场，以期得到比实验三更高的读取率．由于塑料层 

和金属层合高为 3 mm，因此在本实验将塑料隔离 

架的高度每次相应降低 3 mm进行测量，使得结果 

是在标签和金属表面间隔距离与实验三相同的条件 

得到，从而具有可比性． 

各实验具体数据如表 1所列． 

表 1 实验结果 

Table 1 Experimenta1 results 

标签设置 问 

第 1次 第 次

读 ’

第 4次 第 5次 

实 验一 

羹 l标 0 0 0 0 0 0 0 _签 
面 

国 
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续表 

标签设置 
m

鼎

m 第 1次 第 2次

读 

第 4次 第 5次 

1 0 0 0 0 0 0 

2 3．6 3．8 2．8 3．0 3．8 3．4 

3 4．6 4．1 5．4 3．6 4．1 4．4 

4 4．8 4．9 4．8 5．7 5．7 5．2 

；验 三 
5 5．1 5．1 5．9 5．6 6．1 5．6 

金 6 7．0 6．3 5．9 6．0 6．7 6．4 

属 皿錾 表 
面 

h 9 6．7 6．6 7．7 7．0 6．8 7．0 

10 7．5 6．8 6．9 6．9 6．5 7．0 

11 7．3 7．0 7．1 6．9 7．0 7．1 

1 3 7．2 7．3 6．9 6．9 7．3 7．2 

1 6 7．2 6．9 7．2 7．3 7．3 7．2 

4 3．8 4．4 5．7 5．2 4．8 4．8 

5 5．3 7．0 5．5 6．2 6．0 5．7 

验四 6 7．0 7．3 7．7 7．3 7．1 7．3 

m m
．  

7 7．4 7．8 8．3 9．0 8．2 7．9 

盒 ／ 8 9．8 9．2 10．2 9．8 9．6 9．7 
属 

／I 属层 1 4 5 
_5。

3．5 13．5 1 2．6 l 3． 

表 
面 

13 1 3．3 1 4．1 1 4．6 1 3．5 13．6 l3．8 

1 6 14．3 14．9 l4．1 13．8 1 3．1 1●．0 

2．3 实验分析 

根据实验数据，在误差范围内，随着标签与金属 

表两的问隔距离不断增加，标签的读取率也在不断 

上升．这验证了前面理论分析中的观点，即随着标签 

远离金属介质，与金属介质表面不平行的磁力线逐 

渐增多，这样标签就可以更好地切割磁力线获取能 

量，以实现更高的读取率． 

在实验四中，可以看出附加金属层反射电磁波 

而产生的同相位电场的增益作用是比较明显的，实 

验后期所测得的读取率甚至超过实验三中同等间隔 

距离下所测数据的 l倍．对于在问隔距离在 4 mill 

和 5 mil1分别产生的低于和近似实验三相应结果的 

现象，可能的解释为：此时标签距离附加金属层过 

近，金属层自身产生的反相位电场效应强于其反射 

金属表面电磁波产生的同相位电场，从而进一步削 

弱了标签的感应能量，降低读取率． 

将实验三和实验四各数据在二维坐标中进行描 

绘(图 3)．可以看出，在实验三中，标签读取率受到 

标签与金属表面距离的影响开始比较强烈，中后期 

则趋于平缓．也就是说，金属介质对标签读取率的负 

面作用是在一定间隔距离范围才有效的，当间隔距 

离超出一定范围，标签就可以摆脱金属介质的影响． 

例如，在本实验的设备环境下，金属表面对标答读取 

率的影响是在间隔距离 7 rlam以内有效，而当间隔 

距离超过 7 nlm，金属介质就失去其负面作用，标签 

基本恢复正常工作状态． 

《 

碍 

盛 

七{爿 
竖 

I+ 蛮验 ／ 一 

l+蛮验叫 ／  
／ 

’ 二 -· -- -- 

，  

一  

r 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 l O ll l 3 1 6 

标签与金属表【fLfl'UJN距离／ram 

图 3 实验三和实验四结果示意图 

Fig．3 Fhe results of experiment 3 vnd 4 

实验四中，在各个间隔距离所测得读取率一直 

保持着快速的上升趋势，并且，当实验三中读取率趋 

于平缓的时候(7 mm以后)，实验四中的数据依然 

快速增加．这说明，实验四所附加的金属层不是简单 

缓解金属表面对读取标签的负面效应，而是与金属 

6  4  2  0  8  6  4  2  O  
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表面配合起到了大大增强射频信号对标签的感应能 

力．所以说，对于超高频段的RFID标签来说，恰当 

的标签结构设计能显著提高标签在金属环境下的工 

作性能． 

3 可用于金属介质表面 的 RFID被动标签 

的设计方案 

根据本研究及实验数据，在一定范围内，RFID 

被动标签与金属介质表面的距离越大，读取效果(读 

取率)越好，并且，标签中合理附加金属层可以有效 

增强读取率．所以，将实验三和实验四中使用塑料隔 

离架和金属层的想法运用到标签设计当中，利用塑 

料隔离架在标签与金属介质之间产生一定的间隔距 

离，并在隔离架中距离金属表面 2 mm处嵌入金属 

层来保证标签在金属表面获得较高的读取性能；同 

时，兼顾成本以及使用方便性，将塑料隔离架的高度 

控制在最佳数值，例如，在本实验环境下的塑料隔离 

架的最佳高度为 10 mm左右． 

该标签设计可分为三个部分：第一部分为正常 

的射频识别标签，包括内嵌芯片和天线；第二部分为 

塑料隔离架，用于支撑标签，使其远离金属表面一段 

距离，隔离架的高度和大小可根据实际承载的 

RFID标签和工作环境作相应调整；第三部分为金 

属层，它镶嵌在隔离架中间，距离金属表面 2 mm 

处，为降低标签成本和重量，金属层高可考虑少于 1 

mm，例如，可为 0．5 mm左右．图 4是以标准卡状 

RFID标签为例而设计的用于金属表面的标签结构 

示意图和安装 图． 

量][= 

靠等 ＼． 塑料隔离层 

图 4 可用于金属表面的 RFID标签结构安装图及示意图 

Fig．4 The design of metal sur~ace—usable RFID tag 

4 结束语 

超高频段 RFID被动标签的金属干扰问题始终 

阻碍着这一新兴识别技术的有效应用．基于电磁场 

相关理论，本文设计并进行一系列实验．最后的实验 

数据说明，虽然金属介质对 RFID被动标签读取率 

的影响较为明显，但是这种影响会随着标签与金属 

介质表面距离的加大而迅速衰减，并在超出一定范 

围之后趋于消失；在标签和金属表面之间附加金属 

层会大大增强标签对射频信号的感应性能，提高读 

取率．根据此研究结果，本文提出一种可用于金属表 

面的RFID被动标签设计方案．该标签设计不但可 

以有效消除金属介质对标签读取率的负面作用，并 

且在原有性能的基础t进一步提高了读取率，同时 

兼顾了经济性和方便性，是解决金属干扰问题的理 

想途径．本研究成果已申请国家实用新型专利， 
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