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摘要:在电子标签的印制中,采用分层印刷电子标签天线的思路,提出了分层蝶形天线模型,并进行了仿真模

拟,研究了墨层厚度对蝶形天线辐射效率的影响。由仿真结果分析可知:不同区域电流密度的高低影响分层天

线的辐射效率,在天线上找到了分层最佳点,分层天线的辐射效率比单层天线高。解决了印刷天线墨层厚度与

辐射效率矛盾的问题。
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Abstract:Alayered灢printedRFIDantennaideaandlayeredbutterflyantennamodelwereputforwardforRFID

printing.Simulationswerecarriedoutandtheinfluenceofinkthicknessonradiationefficiencyofbutterflyan灢
tennawasstudied.Simulationresultsshowedthatthecurrentdensityindifferentareahasinfluenceonradiation

efficiency;thereisabestpointontheantennawhichcanimprovetheradiationefficiencyoflayeredantenna

higherthansingle灢layerprintedantenna.Theproblemsofcontradictionbetweeninkthicknessandradiationeffi灢
ciencycanbesolvedthroughoptimization.
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暋暋电子标签的核心部分主要是由具有储存信息功

能的芯片和具有感应功能的天线组成[1] 。 在电子标

签天线的生产工艺中印刷[2] 是最环保、最具市场潜力

的制作工艺,但是,印刷天线存在着至少2个致命的

问题:一是导电油墨的电路参量(如导电率)没有金属

固体(如铝)好;二是价格偏贵,因为最好的油墨导电

颗粒是银粉或以银为覆盖层的颗粒,它的制造价格相

对银本身要贵的多。 这导致印刷天线的矛盾:墨层越

厚越有利于提高电子标签的辐射效率,但不利于保持

产品的价格优势[3] 。

天线的辐射效率是被动式电子标签的一个关键

参数,因为印刷天线截取空间的电磁波来获得输入功

率,损耗功率越小则辐射功率越大。 在 UHF频率段

中,最常用的2种天线模型为:蝶形天线和半波长偶

极子天线。 由于印刷偶极子天线可能因微小的划痕

而丧失天线性能,而蝶形天线具有制作简单、作用距

离远和频带宽等优点,因此本文选取蝶形天线为研究

对象。

1暋理论分析与设计

1.1暋理论分析

在相同的入射功率下,损耗功率越小,则辐射功

率越大。 其中,损耗功率与电流密度I的平方成正

比,与自身的电阻R成正比,即:

P=I2R (1)
通过任意导体有限截面S的电流为:

I=曇s
J·dS (2)

式中:J是单位面积dS处的电流密度。



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.33No.52012灢03
120暋暋

采用基本的方法来计算电流密度[4] ,得:

J(k,氊)=氁(k,氊)E(k,氊) (3)
式中:氁(k,氊)是参数为波矢量k和角频率氊 的电

导率复函数;E是电场强度。
导体在高频工作状态下,出现趋肤效应。 趋肤深

度毮为电流密度从表面向内下降到表面电流密度的

0.368(即1/e)处时的厚度:

毮= 2k/(氊氁毺) (4)
式中:k是材料电导率(或电阻率)温度系数;氊是

电磁波的角频率;毺是导体的磁导率。

P曚=I2
rmsl

4w毮氁
(1-e-t/毮)(1-e-t/2毮)-2 (5)

式中:Irms为电流的方均根值;l为长度;t为导体

厚度[5] 。
当t烆毮时:

(1-e-t/毮)(1-e-t/2毮)-2曋4毮
t

(6)

limP曚=limP=I2
rmsl
wt氁

(7)

由于天线损耗的存在,一部分能量以热的形式损

耗,天线的辐射效率为:

毲A=Pr

Pin
= Pr

Pr+Pd
(8)

式中:Pr 为辐射功率;Pd 为损耗功率;Pin为天线

的输入功率。

1.2暋蝶形天线模型

为了研究蝶形天线的性能,利用 ANSOFT HF灢
SS[6]软件观察蝶形天线表面电流密度见图1。 由图1

图1暋蝶形天线表面的电流密度

Fig.1Surfacecurrentdensityofbutterflyantenna

知,天线表面高电流密度区域为天线臂的1/3处和2/

3处。 由式(2)得,相同的导体在电流密度越高的地

方产生的损耗功率越大。

1.3暋分层蝶形天线模型

由于单层天线在1/3处和2/3处损耗功率比其

他部分高,而由式(8)知,损耗功率越小,则辐射功率

越大。 由式(7)知,电流密度与导体的长度、厚度有

关。 分层蝶形天线模型就是在单层蝶形天线的基础

上,局部增加墨层,形成上下层见图2。 通过改变不

图2暋分层蝶形天线模型

Fig.2Modeloflayeredbutterflyantenna

同区域油墨厚度来实现导电油墨用量与印刷线路辐

射效率最优化。

2暋仿真测试与结果分析

2.1暋实验条件

测试模型选择的频率段为800~950MHz,主要

研究蝶形天线的辐射效率。 蝶形天线的夹角选择30曘
左右,因为夹角越大,整个频段内的辐射功率越小[7] 。
天线的臂长设计为60mm,油墨的底层设计厚度为

10毺m。 上层设计以原点为基准,以5mm 为间隔向

天线臂方向平移。
导体边设为有限导体边界,即定义为有耗导体,

非理想导体边界。 非理想导体的表面电场存在切向

分量,用以模拟表面的耗损。 每次改变油墨厚度时,
都需要利用趋肤深度式(4)计算天线臂的趋肤深度毮。

在求解微波外问题时,需要利用吸收边界条件将

问题区域进行有限截断。 辐射边界就是一种模拟波

辐射到空间无限远处的吸收边界条件。 创建辐射边

界,数值应为1/4波长,分析将在800~950MHz的

频段上进行,因此空气容积层与辐射缝隙之间的最小

距离在800MHz时应该是1/4波长[6] 。

2.2暋实验

2.2.1暋实验1
采用 ANSOFTHFSS软件对蝶形天线模型进行

电磁仿真模拟,选择13个点,其辐射效率测量值与位

置的关系见图3。
分析表1和图3可知,不同区域电流密度的高低

影响分层天线的辐射效率,且辐射效率高的点集中在

12.5mm和47.5mm 左右;而对于导电油墨用量来



暋吴光远等暋基于电子标签导电油墨厚度的研究
121暋暋

图3暋位置与辐射效率的关系

Fig.3Relationshipbetweenradiationefficiencyandposition

说,在47.5mm处使用的油墨量要远大于12.5mm
处。 从经济效益因素考虑,应选择12.5mm 处。 同

时,对12.5mm处进行再次优化,选择4个点:11.5,

12,13,13.5mm,进行仿真模拟,其结果见图4。

图4暋[11.5,13.5]区间内不同位置的辐射效率

Fig.4Radiationefficiencyat

differentlocationsininterval[11.5,13.5]

由上述结果知,此区间内辐射效率最高点为12.5
mm处。

2.2.2暋实验2
初始单层天线的辐射效率为0.738。 同一条件

下,将增加到12.5mm处分层天线(天线1)的辐射效

率与其油墨体积相同的单层天线(天线2)进行对比。

结果表明:天线1的辐射效率为0.82507;天线2的

辐射效率为0.73957。 由模拟结果知:天线1和天线

2的辐射效率都大于初始单层天线。 但天线1比天

线2辐射效率要高,即分层天线的辐射效率大于单层

天线,其原因为:墨层越厚辐射效率越高,而电流密度

越高的地方,对油墨厚度敏感度越高。

2.2.3暋实验3
在图1中,天线臂2/3处电流密度较高。 表1和

图4中,上层在47.5mm处,辐射效率达到一个区间

的最大值,即辐射效率为0.8525,但不确定在47.5
mm左右增加油墨,是否同样可以增大辐射效率。

对上述模型再次进行优化,即在增加到12.5mm
的基础上,只增加47.5mm左右小区间的油墨,见图

5。

图5暋分层蝶形天线优化模型

Fig.5Optimizedmodeloflayeredbutterflyantenna

选择[46.5,48]和[46,48]2个区域及与其油墨

体积相同的单层天线进行测试,所得到的辐射效率分

别为0.83073,0.83874,0.74107,0.7412。 选择的

2个区域辐射效率值都大于只增加到12.5mm 处的

0.8251,所以这种优化不仅验证了分层天线的辐射效

率大于单层天线,而且还验证了电流密度高的地方对

油墨厚度敏感性高。

3暋结论

通过仿真模拟电子标签蝶形天线,提出了分层蝶

形天线模型并研究了墨层厚度对天线辐射效率的影

响。 由仿真结果分析可知:不同区域电流密度的高低

影响分层天线的辐射效率,分层天线的辐射效率比单

层天线高;在分层天线上找到了分层印刷最佳点,同
时进行优化设计。 随着印刷技术的发展,印刷分层电

子标签天线成为可能,为组合印刷在印刷电子标签天

线行业奠定了理论基础和实践依据。
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4暋结语

针对目前我国家电运输破损严重的现状,提出了

采用运输环境采集设备(SAVER9X30)监控家电产

品物流运输过程的方法,该设备能实现对运输环境进

行追踪数据采集并在实验室重现,为运输包装设计合

理化、实际运输环境中对家电物流的监控、产品优化

与产品运输可靠性评测提供了一种有效的手段。 由

于该项工作在我国刚刚起步,还有不少问题需要解

决,如还没有系统的运输环境路谱、跌落高度数据库。
利用路谱数据库进行设计与加速测试的理论依据、路
谱数据库在包装设计与物流监控中的应用与相关标

准的建立、价廉物美的物流过程监控与采集设备的开

发与应用等工作,都有待进一步研究与完善。
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