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无线无源柔性 RFID 压力传感器∗

贺刘劝　 吴佳糠　 梁峻阁　 顾晓峰

(江南大学集成电路学院　 无锡　 214401)

摘　 要:针对柔性电子与物联网感知需求,设计并制备了一种集成超高频(ultra-high
 

frequency,
 

UHF)射频识别( radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID)技术与电容传感原理的无线无源柔性压力传感器。 该传感器将传统 RFID 标签与电容单元相结合,可实现

对压力的实时监测。 研究基于外部压力与 RFID 信号相位变化之间的响应机制,即当外力施加于传感器时,其柔性介电层发生

压缩形变,导电层间距离减小引起敏感单元的电容变化。 这一变化改变了天线端口的反射边界条件,体现为阅读器接收信号相

位的显著偏移。 为优化传感器性能,实验分析了微金字塔结构介电层对传感器灵敏度的影响。 性能测试结果表明,所研发的传

感器在 0~ 5
 

kPa 的范围内表现出优异的响应特性,灵敏度可达 4. 011° / kPa,且检测上限可达 20
 

kPa,显示出宽泛的线性检测范

围与良好的稳定性。 研究为 UHF 频段的无线实时压力检测提供了一个参考方案,有助于扩大无线无源压力传感器在可穿戴电

子设备领域的应用范围。
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Abstract:A
 

wireless
 

passive
 

flexible
 

pressure
 

sensor
 

integrating
 

ultra-high
 

frequency
 

( UHF)
 

radio
 

frequency
 

identification
 

( RFID)
 

technology
 

with
 

capacitive
 

sensing
 

principles
 

was
 

designed
 

and
 

fabricated
 

to
 

address
 

the
 

sensing
 

requirements
 

of
 

flexible
 

electronics
 

and
 

the
 

Internet
 

of
 

Things.
 

The
 

sensor
 

combines
 

a
 

conventional
 

RFID
 

tag
 

with
 

a
 

capacitive
 

unit
 

to
 

enable
 

real-time
 

pressure
 

monitoring.
 

The
 

response
 

mechanism
 

linking
 

external
 

pressure
 

to
 

the
 

phase
 

variation
 

of
 

the
 

RFID
 

signal
 

was
 

elucidated:
 

under
 

applied
 

load,
 

the
 

flexible
 

dielectric
 

layer
 

undergoes
 

compressive
 

deformation,
 

reducing
 

the
 

spacing
 

between
 

conductive
 

layers
 

and
 

thus
 

altering
 

the
 

capacitance
 

of
 

the
 

sensing
 

element.
 

This
 

capacitance
 

change
 

modifies
 

the
 

reflection
 

boundary
 

condition
 

at
 

the
 

antenna
 

port,
 

manifested
 

as
 

a
 

pronounced
 

phase
 

shift
 

in
 

the
 

reader-received
 

signal.
 

To
 

optimize
 

performance,
 

the
 

influence
 

of
 

a
 

micro-pyramidal
 

structured
 

dielectric
 

layer
 

on
 

sensitivity
 

was
 

experimentally
 

investigated.
 

Performance
 

tests
 

demonstrate
 

that
 

the
 

developed
 

sensor
 

exhibits
 

excellent
 

response
 

characteristics
 

in
 

the
 

0~ 5
 

kPa
 

range,
 

with
 

a
 

sensitivity
 

of
 

4. 011° / kPa
 

and
 

an
 

upper
 

detection
 

limit
 

of
 

20
 

kPa,
 

evidencing
 

a
 

broad
 

linear
 

detection
 

range
 

and
 

good
 

stability.
 

This
 

work
 

provides
 

a
 

reference
 

scheme
 

for
 

wireless
 

real-time
 

pressure
 

detection
 

in
 

the
 

UHF
 

band
 

and
 

promotes
 

the
 

potential
 

application
 

of
 

wireless
 

passive
 

pressure
 

sensors
 

in
 

the
 

field
 

of
 

wearable
 

electronic
 

devices.
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0　 引　 言

　 　 柔性压力传感器因其具有高柔性、高灵敏度、高分辨

率和快速响应等特性,在医疗健康监测、软体机器人及智

能交互系统等领域展现出广泛的应用前景。 传统有线或

电池功能的传感方式难以满足长期植入、大面积分布及

复杂形变场景下的使用需求。 无线无源柔性传感器凭借
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其无需外部供电、使用寿命长及无电气布线的固有优势,
成为上述场景中的重要技术路线[1-3] 。

目前,主流的无线能量及数据传输技术主要包括电

感-电容谐振[4-6] 、超高频( ultra-high
 

frequency,
 

UHF) 射

频识别(radio
 

frequency
 

identification,
 

RFID) [7-9] 及近场通

信( near
 

field
 

communication,
 

NFC) [10-12] 等。 其中, UHF
 

RFID 技术通过阅读器天线发出电磁波为标签供电并进

行双向通信,凭借其远距离(可达数米)识别能力及良好

的多标签读写性能,已成为无源无线传感领域的研究热

点[13-14] 。 根据是否包含芯片,UHF
 

RFID 传感器可分为

无芯片与有芯片两种类型。 前者通过阅读器天线向无芯

片天线发射预定频率的电磁波,利用谐振结构对反向散

射信号进行调制,实现对环境参数的感知[15] 。 后者则通

过天线-芯片阻抗失配引起的反向散射信号变化来完成

传感[16-17] 。 这些无源 UHF
 

RFID 传感器已经在湿度[18] 、
重金属离子浓度[19] 、冷链运输[20] 及结构健康监测[21] 等

方面得到了广泛应用。
高性能压力传感器难以同时兼备无源、无线、柔

性化与稳定的读取性能。 Xu 等 [ 22] 提出了一种植入式

压力传感器,通过检测谐振频率微小偏移实现对颅内

压监测、眼压测量及组织力学评估。 Nguyen 等 [ 23] 设

计了一种无源智能传感器标签能够高精度地检测到

气压。 Brinker 等 [ 24] 开发一种无芯片传感器,通过建

立谐振频率与压力的模型,实现了传感特性的定制。
这些类传感器通常需要借助矢量网络分析仪等设备

来确定谐振频率,难以实现便携化的实时监测。 有芯

片的 UHF
 

RFID 技术为上述问题提供了更可行的解

决方案。
针对上述挑战,提出了一种基于 UHF

 

RFID 技术的

无线无源柔性压力传感器,该传感器将电容单元与 RFID
标签一体化集成,通过外力作用下介电层的弹性形变引

起电容变化,进而调制反向散射信号的相位信息,实现压

力信息的无线获取。 核心创新主要体现在两个方面:
1)在敏感材料层面,构建互锁金字塔结构介电层,使传感

器在 0 ~ 5
 

kPa 区间的灵敏度达到单层金字塔结构介电层

的 1. 52 倍;2)在传感机制层面,因相位信息具有更高的

稳定性与可靠性[25] ,利用相位参数作为敏感量,有效提

高了传感器的抗干扰能力和测量稳定性,拓宽其适用环

境。 实验结果表明,传感器的相位灵敏度达 4. 011° / kPa
(0 ~ 5

 

kPa),检测上限扩至 20
 

kPa,整体性能优于现有同

类传感方案。。 本研究不仅发展了一种结构新颖、性能优

越的柔性压力传感器,也为工业自动化、人机交互及康复

医疗中的动态力监测提供了可靠且具应用前景的解决

方案。

1　 传感器的设计与制备

　 　 图 1 所示为传感器的设计与制备过程。 介电层的制

备流程如图 1(a)所示。 为获得 Ecoflex 介电层,首先,将
Ecoflex 硅橡胶的 A 和 B 组分按 1 ∶ 1 的质量比混合均

匀。 将混合物倒入模具中,置于真空干燥箱中抽真空 4
 

h
去除气泡,随后转移至 50

 

℃干燥箱中固化 2
 

h。

图 1　 传感器的设计与制备

Fig. 1　 Design
 

and
 

fabrication
 

of
 

sensors

　 　 电容单元为三明治结构,如图 1( b)所示,包括上下

两层导电金属电极及中间的介电层。 采用厚度为

0. 1
 

mm 的铜箔作为导电电极,将其贴合于所制备的介电

层两侧。 最后用两根直径为 20
 

μm 的商用铜线分别焊接

到上下铜箔表面引出电极。 电容单元集成到 RFID 标签

时,将两根铜线分别连接至标签天线和芯片之间,形成并
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联模式, 完成传感器的制备。 传感器结构示意图如

图 1(c)所示。
为了观察制作的介电层表面的微结构,使用扫描电

子显微镜(scanning
 

electron
 

microscope,SEM)对其微结构

进行表征。 如图 2(a)所示,金字塔结构完整,轮廓清晰,
并且均匀排列。 单个金字塔底面直径为 300

 

μm,相邻金

字塔距离为 680
 

μm。 图 2(b)是放大的单独一个金字塔

的 SEM 图片。 为进一步清晰展示金字塔结构的几何特

征,图 2(c)给出了金字塔结构的俯视和侧视示意图,并
标注了关键尺寸。

图 2　 金字塔结构表面形貌与几何特征

Fig. 2　 Surface
 

morphology
 

and
 

geometric
features

 

of
 

the
 

pyramid
 

structure

2　 结果与讨论

2. 1　 工作原理

　 　 图 3 所示为所提出的 UHF
 

RFID 系统模型及柔性压

力传感器的等效电路。 无线传输中,阅读器通过发射天

线持续辐射 UHF 频段(922. 625
 

MHz)的电磁波以询问标

签。 当标签处于阅读器天线的有效工作区域时,其天线

捕获部分入射电磁波能量,并通过阻抗匹配网络将其转

换为 RFID 芯片工作所需的直流电源,从而激活标签;当
外部力施加于电容单元时,介电层受到压缩,导致上下导

电层间距减小,电容值相应增大,该电容的变化进一步影

响射频反射边界条件,引起反向散射信号的相位偏移。
因此,标签通过内置天线返回的反向散射信号中既包括

RFID 芯片的身份信息,也携带了可被数字识别的相位偏

移信号。 标签通过反向散射将数据传回阅读器的过程则

称为反向链路。 柔性压力传感器的数字身份由集成

RFID 芯片的电子产品代码标识符 ( electronic
 

product
 

code
 

identifier,EPC
 

ID)唯一标识。 阅读器可通过识别该

EPC
 

ID 跟踪特定标签,从接收到的反向散射信号中解析

出信 号 强 度 指 示 ( received
 

signal
 

strength
 

indication,
 

RSSI)和相位( Phase) 值。 因此,当前研究中可以利用

Phase 和 RSSI 估计外部施加的力,实现基于 RFID 的传

感功能。

图 3　 UHF
 

RFID 系统模型与柔性压力传感器等效电路

Fig. 3　 UHF
 

RFID
 

system
 

model
 

and
 

equivalent
circuit

 

of
 

flexible
 

pressure
 

sensor

标签通过改变天线的反射系数 Γ 来调制反向散射

信号。 反射系数 Γ 定义为:

Γ =
ZL - Z∗

a

ZL + Za
(1)

式中:ZL
 =

 

RL
 +

 

jXL 芯片的负载阻抗;Za
 =

 

Ra
 +

 

jXa 是标签

天线的阻抗;Ra、RL 分别为标签天线和标签芯片电阻;
Xa、XL 分别标签天线和标签芯片电抗;Z∗

a 为天线阻抗 Za

的共轭,Z∗
a =Ra-jXa。

传感器的核心在于天线与芯片接口处并联电容单元
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时,传感模块的电容 C 会随压力 P 变化,即 C
 

=
 

C(P)。
当外力作用于传感器时,介电层发生压缩,其电容可表

示为:

C(P) =
εrε0A

d0 - Δd(P)
(2)

式中:ε0 为真空介电常数;εr 为介电层相对介电常数;A
为有效面积;d0 为介电层的初始厚度;Δd(P)为在压力 P
作用下的厚度变化量。 该可变电容 C(P)与标签芯片的

固有负载阻抗 ZL 并联,共同构成了一个压力敏感的等效

负载阻抗 Z′L :

Z′L(P) = 1
1
ZL

+ jωC(P)
=

ZL

1 + jωC(P)ZL
(3)

式中:ω
 

=
 

2πf 为角频率;f 为阅读器发射的无线电磁波

的频率;等效负载阻抗 Z′L 是压力 P 的函数;负载阻抗的

变化转化为反射系数 Γ 的相位偏移,变为:

Γ(P) =
Z′L(P) - Z∗

a

Z′L(P) + Za
(4)

Γ(P)是一个复数,可表示为:
Γ(P) =| Γ(P) |·e j∠Γ(P) (5)

式中:∣ Γ(P)∣为反射系数的幅度;∠Γ(P)即为反射

系数的相位,也称为标签的响应相位,记为 φ tag(P)。
Φm 是阅读器直接测量的每个标签反向散射信号的

相位值[26] ,可表示为:

Φm = φ tag(P) + φoffset + φnoise + 4πfd
c

(6)

式中:φ tag(P)由压力引起相位值;φoffset(P) 是阅读器、电
缆和天线本身的固定相位偏置;φnoise(P) 是环境多径效

应、电磁干扰等引入的随机相位噪声;4πfd / c 是传播相位

项,与阅读器和标签之间的距离 d 成正比;c 是光速。
在固定距离下进行测量时,初始压力 P0(通常为 0)

下,记录一个相位测量值 Φm(P0 ),在压力变为 P 时,记
录新的相位测量值 Φm(P),两者相减可以消除固定偏置

和传播相位项,环境噪声也被一定程度抑制,最终得到相

位差 ΔΦ 仅由压力的变化 ΔP 引起:
ΔΦ = Φm(P) - Φm(P0) ≈ Δφ tag(P) (7)
针对动态场景测试中距离变化对压力引起的相位偏

移测量的干扰,利用双标签差分处理方法[27] 。 该方法通

过阅读器同步采集来自传感标签与参考标签的反向散射

信号,并由数据处理终端(计算机)对 2 路信号进行解调

与解码。 对传感信号与参考信号的相位及幅度变化进行

差分处理,可有效抑制共模干扰(主要为距离引起的相位

波动),从而提取出由外力引起的传感信号特征变化量,
可实现移动场景下外力的准确估计。
2. 2　 柔性压力传感器性能测试

　 　 为确定传感器的优化设计方案,提高介电层的介电

常数,本研究通过构建单层微金字塔、互锁金字塔结构的

介电层以增大其有效压缩量。 针对不同介电层的传感

器,测量了其在多种压力下的相位响应。 传感器制备完

成后,采用绝缘胶带将其固定于水平载物台中心位置,并
与阅读器天线保持 10

 

cm 距离水平对准。 通过依次垂直

施加梯度负载( 1、2、5、10、20、50、100 和 200
 

g 标准砝

码),在每个负载稳定状态下同步采集标签反向散射信号

的相位数据。 每组实验重复 3 ~ 5 次,取平均值以降低随

机误差。
如图 4 所示,2 种不同介电层制备的传感器,其相位

均随压力的增加先迅速下降,然后缓慢降低。 在 0 ~
5

 

kPa 的第 1 线性区内,采用互锁金字塔结构时,传感器

的灵敏度从 2. 636° / kPa 显著提高至 4. 011° / kPa。 在 5 ~
20

 

kPa 的第 2 线性区内,传感器的灵敏度也从 0. 015° /
kPa 显著提高至 0. 420° / kPa。 灵敏度的显著提升源于互

锁金字塔结构独特的形变机制。 在单层金字塔结构中,
形变过程主要表现为单个圆锥体的垂直压缩,其侧壁与

平板电极接触快速且不可控,导致电容响应过早饱和。
相比之下,互锁金字塔结构中的圆锥体单元在一定程度

上相互支撑,直到圆锥体变形达到饱和。 受压过程中,上
层圆锥侧壁沿下层圆锥侧壁发生渐进滑动与贴合,在微

小形变快速缩小电极间距。 随着压力增大,相互嵌入的

圆锥体对介电层产生横向拉伸作用,使同一垂直压力下

介电层间距变化更显著。 当压力持续增大至上下圆锥体

完全嵌合,形成稳定结构,有效分散压力并推迟电容响应

的饱和点,从而扩展了传感器的高压工作区间。 基于 2
种结构的形变机理分析与实验数据对比,互锁金字塔结

构表现出更优的相位响应特性,因此最终采用该结构的

介电层用于传感器制备。

图 4　 介电层优化与传感性能

Fig. 4　 Dielectric
 

layer
 

optimization
 

and
 

sensing
 

performance

传感器的性能测试结果如图 5 所示。 为评估传感器

在微小压力下的检测性能,将质量为 0. 1 ~ 0. 3
 

g 的轻质

塑料置于传感器表面进行多次实验, 结果表明 在

0. 3
 

g(30
 

Pa)负载下传感器可检测到微小压力变化,并
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伴随相位跃变,如图 5( a)所示,证明其具有较低的检测

下限,适用于微弱力学信号的捕捉。 通过将 20
 

g 标准砝

码(2
 

kPa)施加于传感器表面,测量其动态响应特性,结
果如图 5(b)所示。 由于当物体靠近传感器的瞬间,相位

会发生跳变,因此为减少外界干扰,将砝码垂直方向悬空

放置后轻缓释放。 传感器表现出快速的响应行为,响应

时间约 112
 

ms,恢复时间约为 183
 

ms。 进一步地,为验证

传感器在较大预压背景下检测小信号的能力,预先施加

15
 

kPa 的压力后, 依次施加 4 个小幅压力 ( 2、 2、 1、

0. 5
 

kPa),如图 5(c)所示,相位变化仍清晰可见,表明该

传感器在复杂负载条件下仍具有良好的小压力分辨能

力。 最后,对传感器进行了不同压力下循环测试,在

0. 1 ~ 20
 

kPa 范围内以阶梯递增方式加载,每个压力水平

重复循环 3 次,如图 5(d)所示,相位响应均匀稳定,未出

现明显性能衰减。 对传感器进行连续 500 次循环压缩 /
释放测试(压力为 5

 

kPa),如图 5(e)所示。 可见,该传感

器在整个测试过程中具有良好的可重复性与机械耐久

性,能够适应复杂环境下的长期使用需求。

图 5　 传感性能测试结果

Fig. 5　 Sensor
 

performance
 

test
 

results

　 　 在无线无源传感器的性能表征中,有效工作距离是

衡量传感器实际可用性的关键指标。 本文依据传感器的

RSSI 和压力引起的相位差,对有效工作距离进行判定。
在无负载状态下,于 10

 

cm 固定距离处连续采集 10 次相

位读数,测得其相位标准差为 0. 57°,以 3 倍噪声水平作

为最小可分辨相位差阈值(约 1. 71°),以确保可靠检测。
为量化传感器在实际场景中的工作范围,实验测量了在

恒定 0. 2
 

kPa 压力下,RSSI 与相位差随阅读器天线距离

的变化关系。 结果如图 6 所示,随着距离从 10
 

cm 增加

至 48
 

cm,RSSI 由-33. 5
 

dBm 递减至-47
 

dBm,当 RSSI 低
于-47

 

dBm 时,阅读器天线无法稳定获取传感器的反射

信号。 相位差也随距离增加而发生变化,当距离增加至

44
 

cm 时,相位差衰减至 1. 76°,接近所设阈值;距离达到

48
 

cm 时,压力引起的相位差信号衰减至 0°。 因此,本传
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感器的有效距离确定为 44
 

cm。 该结果表明,基于 RFID
的无线无源传感机制能在在一定距离内实现稳定的信号

获取与压力解调。

图 6　 不同距离下传感器响应变化

Fig. 6　 Sensor
 

response
 

variation
 

at
 

different
 

distances

为了模拟实际应用下不同环境对传感器性能影响,
测试了不同温度和湿度下传感器的输出响应,如图 7( a)
所示,将传感器置于亚克力板制作的支架中,温控灯对准

传感器以加热,阅读器天线固定于支架下方。 实验测试

了传感器在 24 ~ 45
 

℃ 的温度范围内 RSSI 和 Phase 值变

化,在测量过程中对每个温度值采集 5 次数据取平均值,
经测试传感器在测量的温度范围内 RSSI 值波动极小,仅
0. 5

 

dBm,温度达到 45
 

℃时,相位值发生最大漂移 3. 19°。
如图 7(b)所示,将传感器放置于亚克力板制作的密闭容

器中,用加湿器增加容器内的湿度,并在容器内放置湿度

计测量容器内的湿度,实验测试了传感器在 32% RH ~
85%RH 湿度范围内的 RSSI 和 Phase 值变化,同样对每

个湿度值采集 5 次数据并取平均值,经测试传感器在所

测量的湿度范围内 RSSI 值波动较小,仅 0. 49
 

dBm,湿度

值在 32%RH ~ 50%RH 时,相位值基本不变,超过 50%RH
时,略有减小,最大漂移为 2. 48°。 测试的环境参数在正

常室内的温湿度范围内时,传感器性能基本维持稳定,因
此可以说明传感器在正常室温环境下具有良好的稳

定性。

表 1　 传感器性能对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

sensor
 

performance
来源 灵敏度(最大) 检测范围 / kPa 有效距离 / cm 传感方式

文献[2] 1. 394
 

MHz / kPa 0 ~ 200 电磁耦合

文献[6] -2. 52
 

MHz / kPa 0 ~ 330 电磁耦合

文献[16] -6. 75
 

dBm / kPa 0 ~ 3. 09 10 收发电磁波

本文 4. 011° / kPa 0 ~ 20 44 收发电磁波

　 　 表 1 为本文提出的传感器与相关研究的 3 种无线无

源柔性压力传感器的性能比较。 文献[2,6]均基于电磁

耦合谐振原理,通过压力引起的谐振频率偏移实现高灵

图 7　 不同环境对传感器性能影响

Fig. 7　 The
 

impact
 

of
 

different
 

environments
on

 

sensor
 

performance

敏度感知,然而,其有效工作距离受限于近场耦合范围,
通常不超过 2

 

cm。 文献[16]采用 UHF
 

RFID 架构,通过

RSSI 的变化反应压力,灵敏度较高,但检测范围较窄且

有效距离与传统方案相比未实现显著提升。 本文提出的

传感器同样基于 UHF
 

RFID 通信机制,采用电容式敏感

单元直接调制反向散射信号的相位。 实验结果表明,该
传感器相较于基于频率调制的近场耦合方案,本工作实

现了中距离范围内的可靠压力感知;与同类 RSSI 调制的

RFID 传感器相比,在检测范围与有效距离上均有明显

提升。
2. 3　 传感器应用探索

　 　 基于对传感器性能的测试结果,本研究提出的基于

UHF
 

RFID 的柔性压力传感器表现出高灵敏度、低检测

极限、快速响应和良好的重复稳定性等特点。 为进一步

评估其实际应用能力,将传感器应用于人体生理信号监

测和人机交互等多个场景中。
如图 8(a)所示,将传感器置于手指指尖处,监测点

击鼠标操作时的相位变化。 当点击动作发生时,传感器

受压力作用,相位值迅速发生改变,随后恢复至初始水

平。 多次连续点击过程中,传感器能够准确识别每次点
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击,且连续点击 4 次时,在第 3 次和第 4 次增加点击力

度,可观察到相位变化幅度显著增大,表明传感器具备区

分不同压力水平的能力与良好的动态响应特性。 该结果

验证了其在电子皮肤和精细触觉感知中的应用潜力。 在

生理信号监测方面,将传感器贴附于口罩内侧,用于检测

咳嗽行为。 结果如图 8(b)所示,单次咳嗽对应单个响应

峰值,多次咳嗽则产生与之数量一致的多个峰值,咳嗽强

度减弱时,传感器相位变化幅度也相应提高表明传感器

能够区分咳嗽频率与强度变化。 上述实验结果表明,该
传感器具备清晰的压力区分能力和快速的动态响应特

性,在可穿戴感知与人机交互等领域具有良好的应用

前景。

图 8　 传感性能测试结果

Fig. 8　 Sensor
 

applications

3　 结　 论

　 　 本研究设计并验证了一种基于 RFID 反向散射机制

的无线无源柔性压力传感器,实现了在 0. 03 ~ 20
 

kPa 范

围内无需外部供电的宽范围压力连续监测。 在介电层微

形貌调控方面,比较了单层金字塔结构和互锁金字塔结

构对传感器性能的影响,实验结果表明,互锁金字塔结构

的介电层用于传感器制备时可以显著提升传感器响应性

能。 在 0 ~ 5
 

kPa 区间灵敏度达到 4. 011° / kPa,表现出良

好的综合传感性能。 通过鼠标点击测试、咳嗽频率监测

等动态实验,初步验证了传感器具有良好的实时响应能

力与稳定性。 未来工作将研制传感器阵列,拓展在可穿

戴电子皮肤及医用电子领域的应用,进一步提升其实用

价值。
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