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高频 RFID 标签天线丝网印刷工艺 
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摘要：目的 研究不同丝网印刷工艺对 RFID 标签性能的影响，得到最优丝网印刷工艺条件组合。方法 研

究印刷速度、刮印压力、刮印角度、固化条件等参数变化对天线性能参数的影响。结果 当刮刀速度为

50~70 m/min 时，天线的阻抗稳定，印刷成品质量好，天线的可识别距离最大；刮印压力的最优值为    

100 N/m 左右，刮刀角度应大于 40°，固化温度大于 110 ℃，固化时间应在 20~40 min 之间。结论 标签

阻抗随刮刀速度呈现 U 形变化，而最大识别距离呈现相反趋势；标签阻抗随刮刀压力和刮刀角度均成 U

形变化趋势；天线阻抗随着固化时间和固化温度的升高而降低，最大识别距离呈现相反趋势。 
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Screen Printing Technology of HF RFID Tag Antenna 

LIU Wei, CHEN Guang-xue, ZHANG Yu-si 
(South China University of Technology, Guangzhou 510640, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the influence of different screen printing processes on the performance of RFID 

tag, so as to obtain the combination of optimal screen printing process conditions. The effects of the scraper blade with 

different speed, pressure, angle and curing conditions on properties of RFID tag antenna were tested. The better quality of 

RFID tag antenna was obtained when scraper blade speed was between 50~70 m/min, pressure around 100 N/m, angle 

larger than 40°, curing temperature larger than 110 ℃ and curing time between 20~40 min. The results showed that the 

antenna' s impedance took on an U-shape variation tendency with speed, pressure and angle of scraper blade. The recog-

nizable distance performed opposite. The antenna' s impedance decreased with curing time and temperature. However, the 

recognizable distance showed an opposite tendency. 
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RFID 电子标签通过空间耦合实现无接触信息传

递，并通过所传递的信息实现识别目标的自动识别技

术[1]。在产品包装、生产制造、交通运输、物资调配、

商品防伪、超市管理等行业都有着广阔的应用前   

景[2—3]。我国当前 RFID 的应用和发展还面临着一些

关键技术的问题和挑战，其中 RFID 标签的价格是

RFID 技术推广过程中的存在的关键问题之一，目前

生产 RFID 天线的生产方式有蚀刻法、电镀法、直接

印刷法，前两者均会产生大量金属废料和化学废液，

而直接印刷法采用导电油墨印刷天线代替腐蚀铜天

线，并使用成本较低的纸基、PET 基材可开发出满足

低成本高性能电子标签的生产线，是当下实现规模化

生产的需要，也是 RFID 技术普及应用的关键。丝网

印刷可以较好地控制印刷成品的墨层厚度，而不同的

油墨厚度对于不同工作频率的电子标签有着不同的

效果；定位准确度可达到 0.01 mm，确保了印刷电路
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的准确性；承印物范围广，可配合不同的包装材料的

要求。RFID 电子标签的印制以丝网印刷为首选，因

此，研究丝网印刷过程中印刷工艺及固化条件对标签

天线性能的影响规律，能够帮助印刷企业选择 佳的

印刷参数组合，从而全面提高印刷电子标签的品质。 

近年来，国内外研究主要是基于理论以及 RFID

相关电子特性的测试，并未实际测量其读取距离，而

RFID 的实际读取距离是其应用 重要且 直接的体

现方面，能获得 大读取距离的印刷工艺控制条件对

市场有着极其重要的指导意义。S.Cichos 等[4]的研究

表明，通过丝网印刷方式将导电油墨印制到 PET、

PVC 或聚酰亚胺基片上制成天线可实现大批量生产

并降低成本和加工时间。徐磊等[5]研究表明丝网印刷

RFID 标签天线的电阻受印刷工艺与固化条件影响较

大。王森等[6]分析了标签天线的阻抗的计算方法，并

从天线油墨厚度、导电油墨性质 2 个方面对天线电阻

进行了分析。何雪梅等[7]采用卷到卷全自动丝网印刷

机在纸基上印刷导电银浆，通过正交优化实验研究刮

板与网版的承印角度等因素对天线性能的影响并优

化结果得到 佳工艺参数。 

1  RFID 标签天线的辐射频率及标签天线设计 

1.1  天线辐射效率 

对于无源 RFID 电子标签而言，标签芯片的能量

来自于标签天线的电磁辐射，标签天线的电磁辐射的

大小直接影响到 RFID 电子标签的阅读距离。由于天

线在工作过程中存在传导损耗（由于天线的有限电导

率产生的损耗）、介电损耗（由于传导电介质材料产

生的损耗）等，因此实际辐射的电磁波功率要比发射

功率小。天线辐射频率是天线辐射总功率和天线从馈

线得到的净功率之比，若采用电阻形式，天线的辐射

频率可简单定义为[8]： 
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式中：Rl 为天线的损耗电阻；Rr 为天线的辐射电

阻。可以看出，要提高天线的辐射效率，就要尽可能

提高天线的辐射电阻，降低天线的损耗阻抗[9]。 

1.2  HF 频段的 RFID 标签天线设计 

HF 频段的 RFID 标签天线是基于磁偶极子理论

设计的，天线通常为线圈结构。线圈天线结构参数有：

圈数 N、 外圈边长 a 和 b、线宽 w、线间距 s。其

中， 外圈边长 a 和 b 由具体应用的标签尺寸决定；

一般，线宽 w 为毫米级；根据线圈感应电压的要求可

以估算圈数 N[10—12]。 

对于 N 匝的情况，既有正互感(有相同电流方向

的导电段间的互感)也有负互感(有相反电流方向的导

电段间的互感)，总电感 LT 为： 

T 0L L M M     (2) 

式中：LT 为总电感(μH)；L0 为所有直线段自电感

之和；M+为正互感之和；M为负互感之和。根据复

合截面导线原理，可以推出 N 匝线圈的电感估算公式： 
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式中：μ0 为磁感应强度，数值为 4π×10−7 H/m；n

为线圈匝数；q 为线圈指数，印刷天线 q 为 1.7~1.8；

t 为线圈厚度；w 为线圈宽度；s 为线圈间距；a, b 为

天线 外圈边长。 

RFID 标签芯片的输入电容一般在 20~100 pF 之

间，为了满足标签高频工作频率 13.56 MHz，通常将标

签天线的电感设在 2~6 μH。实验所用的 RFID 天线结构

见图 1，该天线有 7 匝， 外圈边长为 65×40 mm，线

宽 0.8 mm，线间距为 1.0 mm，线匝厚度为 0.012 mm。

该线圈的耦合电容约为 3 pF[13]，电感值约为 2.5 μH。 

 

图 1  实验所用 RFID 标签天线 
Fig.1 RFID tag antenna for experiment 

2  丝网印刷实验设计 

丝网印刷过程中，各工艺参数都会对 RFID 标签

天线的阻抗产生影响，丝网印刷刮印过程见图 2。 

 

图 2  丝网刮印过程 
Fig.2 Scraper printing process of screen printing 

丝网印刷 RFID 天线的电阻由天线墨层厚度和导

电油墨本身的导电性能两方面决定[6]。在丝网印刷印

制 RFID 标签天线的时候，需要对各参数进行对比分

析得出较优的参数组合，从而提高 RFID 标签天线的

性能。对于选定的导电油墨，由于丝网工艺不同导致

墨层厚度的变化是主要影响因素。实际印刷过程中丝

网墨层厚度 H 由丝网结构参数和印刷工艺条件共同

决定，其主要影响参数决定以下函数： 
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( , , , , , , , , , , , , , )H f n d m a p v T t x      (4) 

式中：H 为墨层厚度；n 为网版目数；d 为丝线

直径；m 为丝网材料；δ为网孔形状；θ为刮刀角度；

ξ为刮刀硬度；τ为油墨粘度；a 为上墨量；p 为刮刀

压力；v 为刮印速度；ε为印刷环境；T 为固化温度；

t 为固化时间；x 为人为因素。 

文中主要研究印刷工艺对 RFID 性能的影响，故

选取刮刀速度 v，刮刀压力 p，刮刀角度 θ，固化温度

T，固化时间 t 等参数进行研究分析。 

实验设备及材料：科之艺 SCIEN-ART 丝网印刷

机(加网线数为 350 目/inch，1 inch=0.0254 m)，中科

纳通导电银浆(Ag 粒子质量分数为 60%，粘度为 10～

14 Pa·s，附着力的 ISO 等级为 0~1 级，硬度≥2 H)，

双面光滑铜版纸，测量电阻的万用表，温度可控的烘

干箱；美国 ST 微电 SR176 Wafer 芯片(工作频率为

13.56 MHz，副载频为 847 kHz，存储容量 176 bits，

阅读距离为 2~15 cm)；GAO 233013 手持式读写器(工

作频率 13.56 MHz±7 kHz，支持 ISO15693/ISO14443

协议，阅读距离 5~15 cm)；安装了 DEMO 系统的电

脑(用于读写 RFID 电子标签的信息)。 

印刷环境为恒温恒湿条件下环境温度 23 ℃，湿

度 60%。识别距离测试环境：实验过程要避免其他干

扰场强和干扰信号频率的干扰，实验场地无障碍物及

其他电磁信号发射源，同时尽量避免场地周围物体反

射 RFID 天线所发出的电磁信号，测试过程中尽量避

免人或其他物体的运动对该空间电磁场分布产生扰

动。实验步骤如下所述。 

1）在刮刀压力为 100 N/m，刮板角度为 75°的条

件下，设置刮刀速度分别为 30, 40, 50, 60, 70, 80,    

90 m/min 下印制天线，每组印制 5 个标签，印制后将

天线放在烘干箱固化，固化温度为 80 ℃，固化时间

为 30 min，用万用表测量天线的电阻，求天线电阻的

平均值。 

2）测量 1）中天线可识别 大距离。将印刷好

的天线贴片装上芯片；然后读写器通过 USB 接口与

电脑相连接，打开 DEMO 系统；接着将不同刮刀速

度印刷后的标签水平置于读写器正前方，测试标签的

大读写距离，取平均值； 后将标签水平置于读写

器上方和下方、左边和右边，测试标签的 大读写距

离，取平均值。 

3）在刮印速度为 50 m/min，刮板角度为 75°的

条件下，设置刮刀压力分别为 40, 70, 100, 130,    

160 N/m 下印制天线，每组印制 5 个标签，印制后将

天线放在烘干箱固化，固化温度为 80 ℃，固化时间

为 30 min，用万用表测量天线的电阻，求天线电阻的

平均值。 

4）在刮印速度为 50 m/min、刮印压力为 100 N/m

的条件下，设置刮刀角度分别为 30°, 40°, 50°, 60°, 70°

下印制天线，每组印制 5 个标签，印制后将天线放在

烘干箱固化，固化温度为 80 ℃，固化时间为 30 min，

用万用表测量天线的电阻，求天线电阻的平均值。 

5）在刮刀刮印速度为 50 m/min，刮刀压力为 100 

N/m，刮板角度为 75°的条件下印刷天线，印制后将天
线放在烘烤箱中固化，固化温度设为 70 ℃，固化时间
分别为 1, 10, 20, 30, 40 min，每组温度印制 5 个标签，
用万用表测量天线的电阻，求不同温度下天线电阻的平
均值，求平均值；将固化温度设为 80, 90, 100, 110 ℃，
重复实验步骤 5）。可识别距离的测试参考步骤 2）。 

3  结果与讨论 

3.1  刮刀速度对 RFID 标签天线性能的影响 

由图 3 可知，RFID 电子标签天线的电阻随着刮
印速度的增加而呈现 U 型变化。由此可以看出，在
刮印速度较小时，阻抗随着刮印速度的增大而减小，
在刮印速度为 50~70 m/min 之间时，天线阻抗趋于稳
定，超过 70 m/min 时，阻抗值随着刮印速度增加而
增加。这是由于在刮印速度较小时，导电油墨的 Ag

粒子容易堵塞丝网的网孔，油墨的通过性差，造成天
线的导电 Ag 粒子密度下降，导电性能降低。当刮印
速度适中的时候，导电油墨的通过性能良好，导电
Ag 粒子很好地转移到承印物上，阻抗降低，导电性
能提高。当刮印速度太大时，油墨从丝网转移到承印
物上的停留时间短，印刷时的给墨量不足，降低了天
线的导电性能，而且印刷速度过快容易使得承印物在
网印后墨迹上出现气泡，影响印刷质量，因此，印刷 RFID

标签天线时要将刮印速度控制在 50~70 m/min 范围内，
才能保证油墨的填充量和 Ag 粒子的含量，使得 RFID

标签天线的阻抗小。 

由图 4 可以看出，电子标签前方和左右的读写距
离，以及上下的读写距离由电子标签天线辐射的方向
决定，水平方向的辐射大，而垂直方向的辐射小[14]。
随着刮刀速度的增大，标签的阅读距离先增大后减
小，且变化规律与标签阻抗的变化规律（见图 3 与图 

 

图 3  刮刀速度与标签天线阻抗的关系 
Fig.3 The relationships between scraper blade speed and tag 

antenna's impedance 
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图 4  不同刮刀速度下 RFID 标签天线阅读距离的关系 
Fig.4 The relationships between RFID tag antenna recogniza-

ble distances at different scraper blade speeds 

4）相反，由此可见，标签阻抗越大，其阅读距离越

小。这是因为当天线电阻增加后，会引起标签谐振频

率与品质因子下降，从而降低了其可识别距离。 

3.2  刮刀压力对 RFID 标签天线性能的影响 

由图 5 可知，RFID 电子标签天线的电阻随着刮

印压力的增加亦呈现 U 型变化。由此可以看出，在

刮印压力较小时，阻抗随着刮印压力的增大而减小，

刮印压力在 70~130 N/m 之间时，天线阻抗趋于稳定，

超过 130 N/m 时阻抗值随着刮印压力的增加而增加。

这是由于在刮印压力较小时，导电油墨通过丝网转移

到承印物上的油墨量较少，导电能力降低。当刮印压

力适中的时候，导电油墨的转移量大，阻抗降低，导

电性能提高。当刮印压力太大超过丝网的承受范围

时，丝网会产生形变，使得导电油墨被挤压到了天线

形状的外围，天线的边缘印迹模糊，分辨率下降，阻

抗增大，导电能力下降。印刷过程中压印力过大可能

导致刮板弯曲，刮板与丝网和承印物之间不是线接触

而是面接触，这样每次刮印都不能将油墨刮干净，这

些残留在刮板上的油墨经过一定的时间会结膜，从而

造成糊版，因此，印刷 RFID 标签天线的时候要控制

好刮印压力在 70~130 N/m 的范围内，才能保证油墨

的转移量（过墨量）和天线边缘的清晰度，使得 RFID 

 

图 5  刮刀压力与标签天线阻抗的关系 
Fig.5 The relationships between scraper blade pressure and 

tag antenna's impedance 

标签天线的阻抗小。 

3.3  刮刀角度对 RFID 标签天线性能的影响 

由图 6 可知，刮刀角度小于 40°时，标签天线的

阻抗很大，当刮刀角度大于 40°时，阻抗值趋于稳定，

在 50°左右时有 小值，当刮刀角度大于 50°时，又

呈现上升趋势，刮刀角度与垂直作用于油墨的压力相

关，刮板的刮印角度 α越大时，垂直方向挤压油墨通

过丝网网孔分力越大，则油墨的转移量也就越大，转

移到承印材料上的油墨也相应越多，这将导致印刷

RFID 标签天线的墨膜的致密性降低，RFID 标签天线

的方阻值增大。但是当角度增大到一定程度时，角度

对压力的影响会越来越小，而且压力增大到一定程度

也会导致天线的边缘印迹模糊，分辨率下降，阻抗增

大，导电能力下降，故而在刮印角度为 50°之后，天

线的阻抗变化相对较缓慢，且呈上升趋势。由此可以

看出，丝网印刷RFID标签天线时，刮刀角度应大于40°。 

 

图 6  刮刀角度与标签天线阻抗的关系 
Fig.6 The relationships between scraper blade angle and tag 

antenna’s impedance 

3.4  固化条件对 RFID 标签天线性能的影响 

由图 7—8 可知，随着固化时间的增加，标签阻抗

不断降低，降低幅度减小， 后趋于稳定；随着固化温

度的提高，标签阻抗不断降低，降低的幅度减小， 后

趋于一个稳定值。这是因为，导电油墨的固化时间和固

化温度通过影响氧化结膜固化和有机连结剂的挥发，进

而影响导电油墨的固化。当固化时间一定时，固化温度

升高，氧化结膜反应速率更大，有机连结剂的挥发速度

也更快，天线油墨的固化更全面，油墨内部颗粒致密度

更高，油墨中的银粒子之间的间隙减小，接触更良好，

形成渗流效应，从而提高了天线的导电率，电阻下降。

在固化时间相同的情况下，随着反应时间的推移，氧化

结膜反应进行得越全面，有机连结剂的挥发也更全面，

油墨内部颗粒致密度更高[15]，油墨中的银粒子之间的间

隙减小，接触更良好，形成渗流效应，从而提高了天线

的导电率，电阻下降；如时间长了，反应会慢慢地趋于

稳定，故而后面的降低幅度小。 

由图 9 可知，随着固化时间和固化温度的升高， 



第 38 卷  第 9 期 刘薇等：高频 RFID 标签天线丝网印刷工艺 ·223· 

 

 

图 7  固化时间与标签天线阻抗的关系 
Fig.7 The relationships between curing time and tag antenna’s 

impedance 

 

图 8  固化时间 30 min 时固化温度与标签天线的阻抗关系 
Fig.8 The relationships between curing temperature and tag 

antenna’s impedance when curing time is 30 min 

 

图 9  不同条件下 RFID 标签天线阅读距离的关系 
Fig.9 The relationships between RFID tag antenna recogniza-

ble distances under different conditions 

电子标签的可识别距离有所增加。这是因为随着温度

的升高，氧化结膜反应速率更大，有机连结剂的挥发

速度也更快，天线油墨的固化更全面，油墨内部颗粒

致密度更高，油墨中的银粒子之间的间隙减小，接触

更良好，形成渗流效应，从而提高了天线的导电率，

电阻下降，由阅读距离的计算公式可知[3]，标签的读

写距离增大。在固化时间相同的情况下，随着反应时

间的推移，氧化结膜反应进行得越全面，有机连结剂

的挥发也更全面，油墨内部颗粒致密度更高，油墨中

的银粒子之间的间隙减小，接触更良好，形成渗流效

应，从而提高了天线的导电率，电阻下降，标签的读

写距离增大；但是由于实验用的电子标签在进行阅读

距离的实验之前已经放置了一段时间，所以在固化时

间方面存在一定的误差。 

4  结语 

实验所涉及的 RFID 标签天线的工作频率为
13.56 MHz，根据天线的辐射效率、阻抗匹配、读取
范围等性能参数，设计匝数为 7，外边长为 65×40 mm，
线宽为 0.8 mm，线间距为 1 mm 的矩形螺线天线。接
着通过实验研究了导电油墨刮刀速度、刮印压力、刮
印角度、固化条件等对天线性能参数的影响，实验数
据分析表明，标签阻抗随刮刀速度呈现 U 形变化，
而 大识别距离呈现相反趋势；标签阻抗随刮刀压力
和刮刀角度均成 U 形变化趋势；天线阻抗随着固化
时间和固化温度的升高而降低， 大识别距离呈现相
反趋势。当刮刀速度为 50~70 m/min 时，天线的阻抗
稳定，印刷成品质量好，天线的可识别距离 大；刮
印压力的 优值为 100 N/m 左右，刮刀角度应大于 40°，
固化温度大于 110 ℃，固化时间应处于 20~40 min。 
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