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基于可靠性的智能电子标签壳体方案优化设计 
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摘要：目的 为了不影响外包装的总体结构和包装方式，对安装在外包装上的电子标签进行微型化设计。

同时，针对电子标签壳体可能由于外部特殊情况造成破损的情况，对其进行可靠性分析。方法 通过 Ansys

软件对基于空间最大化原则设计的壳体的抗压、抗冲击性进行仿真分析。结果 在 z 方向施加了 2 MPa

的压强下最大变形量为 2.8 mm，不能满足抗压性需求，进而提出了基于结构最优化原则的壳体设计方

案。经仿真分析，壳体 z 方向在 2 MPa 静压的最大变形量为 0.2 mm，较优化前降低了 2.6 mm。结论 智

能电子标签经过优化后，具有微型化、高可靠性的特点，满足系统的应用需求。 
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Optimization of Scheme Design of Intelligent Electronic Tag Housing  

Based on Reliability 

WANG Xue-jiao, LI Xin-e 
(National Key Laboratory for Electronic Measurement Technology, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct the microscale design of electronic tag on the outer package so as not to affect 

the overall structure and way of packaging of the outer package, and analyze the reliability of electronic tag housing with 

respect to the situation that the housing might be damaged due to the special external circumstances. The compression and 

impact resistance of the housing designed based on the principle of space maximization through the Ansys software were 

simulated and analyzed. Under the 2 MPa pressure applied in the z direction, the maximum deformation was 2.8 mm, 

which could not meet the compression resistance requirements. Then, the housing design scheme based on the principle of 

structural optimization was put forward. After simulation analysis, the maximum deformation of the housing under a static 

pressure of 2 MPa applied in the z direction was 0.2 mm, 2.6 mm lower than that before the optimization. After optimized, 

the intelligent electronic tag is featured by micromation and high reliability, and meets the application requirements of the 

system. 
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贮运过程漫长且复杂，这就给监测系统的设计带

来诸多难点。一方面，监测空间狭小，监测设备安装

在贮运对象的外包装上，会受到外包装空间的限制，从

而要求监测系统必须具备微型化；另一方面，监测环境

复杂，冲击、强压可能造成壳体破损，破坏内部电路，

因此必须对监测系统壳体进行可靠性分析[1—4]。 

在一般的监测系统中，壳体占的体积比例较大，

主要是因为设计者多采用粗放式壳体设计，导致壳体

的空间利用率远远不够。然而，要实现对内部电路的

防护，简单地增加壳体厚度或改变壳体大小并不能达

到理想效果，有时对壳体进行优化可能会达到既减小

了体积又增强防护的效果，因此，有必要对壳体进行

优化设计[5—6]。这里通过 Ansys 软件对传统的基于空

间最大化设计的壳体进行可靠性仿真分析，并对壳体
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设计方案进行优化改进。 

1  智能电子标签微型化设计 

集装箱是现代贮运包装的主要组成部分，由于其

具有包装容量大、保护强度高、可重复使用等优点，

其应用得到了极大推广。此外，集装箱内的贮运环境

容易控制，有利于提升贮运物质的安全性。 

智能电子标签采用卡片式结构，安装在贮运对象

外包装上，必须满足安装的便捷性，而且既不能影响

外包装的总体结构与包装方式，又不能影响包装箱的

正常装卸、运输和存储[7]。微型化设计主要从元器件

体积、传感器体积和印制板体积这 3 方面入手。系统

选用高性能的微型封装元器件，采用多层布线技术设

计超薄多层印制电路板，特殊的电子装接技术完成电

路的装接；采用数字化多传感集成技术，即对特性优

良的传感器敏感元件进行二次封装，统一数字化接

口，缩减各个传感器的多余电路与功能，从而达到降

低传感模块体积的效果；最后利用 SoC 技术实现多

功能模块的高度集成化，使测试系统的基本组成由单

一功能的芯片扩大为高度集成的多功能模块，不仅减

小了测试仪的体积，还减少了芯片数量和芯片间的引

线数量，提高了系统的可靠性。 

中型集装箱的尺寸为 2400 mm×2100 mm×2100 

mm，按照可实现设计原则的要求，智能电子标签的

体积不宜大于 60 mm×80 mm×10 mm。微型化技术使

用前后系统体积对比见表 1，可知系统体积缩减 1 倍，

最终缩减为 60 mm×80 mm×8 mm，满足了设计要求，

结构见图 1。  

表 1  微型化技术使用前后系统体积对比 
Tab.1 The comparison of system volumes before and  

after using miniaturization technology  

参数 
元器件 

体积/mm3 

传感器 

体积/mm3 

印制板 

体积/mm3 

微型化前 2879.1 2122.8 5600 

微型化后 2314.7 52.5 3500 

 

图 1  智能电子标签结构 
Fig.1 Intelligent electronic tag structure 

2  壳体方案选择 

监测系统的可靠性包括结构抗压、抗冲击性能，

监测系统的可靠性直接关系到监测效果和监测数据

的可靠性。智能电子标签随物品一起包装，其体积较

小，壳体较薄，而在物品贮存、搬运、装卸、运输的

过程中可能会经历较大的压力、冲击等复杂环境，应

对壳体的压力、加速度载荷承受能力进行研究，以确

定壳体是否具有优化空间，优化后的结果也要进行仿

真验证，以确定方案是否可行[8—9]。流程见图 2。 

 

图 2  优化流程 
Fig.2 The optimization flow chart 

2.1  空间最大化壳体方案仿真与分析 

对贵重物品的贮运需求进行分析，包装箱托盘载

质量为 1 t 左右，在壳体上产生的压强约为 2 MPa，

在搬运以及运输过程中最大冲击加速度不大于

2000g[10—12]。壳体尺寸为 60 mm×80 mm×8 mm，从传

统的空间最大化原则出发，内部全空腔，有利于系统

组装和电磁兼容性设计，壳体机械结构见图 3。  

 

图 3  壳体机械结构 
Fig.3 Mechanical structure of the housing 

文中选用强度高、可塑性好的铝合金材料作为智

能电子标签的外壳 [13]，材料模型为线弹性，密度为

2700 kg/m³，弹性模量为 70 GPa，泊松比为 0.3。壳

体水平方向的壁厚为 1.5 mm，壳体方向壁厚为 0.8 

mm，利用 Ansys 对其进行建模仿真[14—15]。在 x，y，
z 方向施加远大于贮运极限的半正弦加速度载荷，峰
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值为 20 000g，壳体各方向变形见图 4。在 x，y，z
方向施加 2 MPa 的载荷，壳体各方向变形见图 5。 

由图 4—5 可知，在 20 000g 的加速度载荷下 3

个方向的最大变形量为 0.06 mm，对于壳体的影响很

小，基本可以忽略。然而在 2 MPa 的载荷下，z 方向

最大变形量为 2.8 mm，会对内部电路以及元器件构

成挤压。这种设计的抗冲击性能可满足需求，但是抗

压性还远远不够。 

 

图 4  初始方案壳体的抗冲击性仿真 
Fig.4 Impact resistance simulation of the housing in the initial scheme 

 

图 5  初始方案壳体的抗压性仿真 
Fig.5 Compression resistance simulation of the housing in the initial scheme 

2.2  结构最优化壳体方案仿真与分析 

基于空间最大化原则的壳体设计不能满足监测

系统的应用需求，因此需要对壳体进行优化设计。对

空间最大化原则设计的壳体进行分析，壳体内部印制

电路板上元器件的厚度不同，设计时直接选取厚度最

大的元器件进行壳体设计，导致壳体的厚度变薄。为

此，提出的优化壳体设计是采用环境适应性的设计，

对元器件厚度较低的地方适当增加壳体厚度，此外，

还可以在电路板空闲的地方穿孔，与壳体进行刚性衔

接，增加壳体内部支柱。优化后的壳体结构见图 6。 

 

图 6  优化后壳体结构 
Fig.6 Optimized housing structure 

对优化后的壳体进行 Ansys 抗冲击性、抗压性

建模仿真。在 x，y，z 方向施加远大于贮运极限的

加速度载荷 20 000g，壳体各方向变形见图 7。同样，

在 x，y，z 方向施加 2 MPa 的载荷，壳体各方向变

形见图 8。 

由图 7—8 可知，优化后的壳体在 20 000g 的加

速度载荷的作用下，壳体各方向最大变形量为 0.006 

mm。在 2 MPa 的载荷作用下，壳体各方向最大变形

量为 0.2 mm，这个变形量较之前的变形量降低了 2.6 

mm，优化后的壳体满足系统应用需求。 

3  安装方法设计 

智能电子标签与被测体所处环境一致，可实现实

时监测被测物品所处环境信息。电子标签与被测物品

箱体采用刚性连接，通过长度 20 mm、直径 2 mm 的

沉头螺丝将智能电子标签安装、固定在包装箱外侧，

电子标签与物品箱体之间通过增加防垫圈和点胶来

防止松动，见图 9。 
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图 7  优化后壳体的抗冲击性仿真 
Fig.7 Impact resistance simulation of the optimized housing 

 

图 8  优化后壳体的抗压性仿真 
Fig.8 Compression resistance simulation of the optimized housing 

 

图 9   电子标签的安装 
Fig.9 Installation of electronic tags 

4  结语 

针对监测系统对设备体积的限制，对系统进行了

微型化设计，使得智能电子标签的体积降至 60 mm× 

80 mm×8 mm。通过 Ansys 软件对壳体进行 x，y，z
方向的抗冲击性、抗压性仿真，传统的基于空间最大

化的壳体在压力载荷下 z 轴的最大变形量为 2.8 mm，

对厚度为 8 mm 的壳体来说是致命的，进而对壳体设

计方案进行了优化和改进，提出了基于结构最优化的

壳体设计方案。经仿真分析，优化后的壳体在压力载

荷下 z 轴的最大变形量为 0.2 mm，满足监测系统的

应用需求，确定优化方案可行。 
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