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声表面波射频识别系统的发展与应用

范玮
（重庆电子工程职业学院应用电子学院，重庆４０００６５）

摘要：介绍了声表面波射频识别系统（Ｓｕｒｆａｃｅ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅ Ｒａｄｉｏ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｄｅｖｉｃｅｓ，
ＳＡＷ ＲＦＩＤ）的结构、声表面波器件的工作原理以及特点，回顾了声表面波技术的发展，并分别从军用
和民用两方面总结了ＳＡＷ ＲＦＩＤ的应用，提出了ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统在实现上的关键技术和技术难点。
最后指出，随着这项技术的发展，将使物联网再次发生质的飞跃，实现良好社会效益。
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１ 引言
射频识别技术（ＲＦＩＤ）从２０世纪８０年代中期开

始应用，截至如今，ＲＦＩＤ的理论得到不断的丰富和
完善，而且单芯片电子标签、多芯片电子标签识别、
无源电子标签的远距离识别、适应高速移动物体的
射频识别技术与产品已经成为现实并广泛应用于物
流、交通、金融、矿井、军事等领域。但是，ＲＦＩＤ存在
很多问题，除了标签成本偏高、读取距离短之外，在
技术上也存在很多不足，如工作于９１５ ＭＨｚ以下的
ＲＦＩＤ ＩＣ在有金属物体、液体、高温、强电磁干扰环境
中时，其信息读取存在困难，ＲＦＩＤ标签无法正常工

作，导致标签失效率高。而在这两个方面，声表面波
（ＳＡＷ）技术实现的ＲＦＩＤ恰恰具有无可比拟的优势，
ＳＡＷ ＲＦＩＤ技术在普通ＲＦＩＤ应用的基础上还可用
来测量压力、应力、扭曲、加速度和温度等参数变化。
可以预计，采用ＳＡＷ技术实现的ＲＦＩＤ将具有巨大
的市场前景。

２ ＳＡＷ ＲＦＩＤ技术概述
２ ．１ ＳＡＷ ＲＦＩＤ概念及结构

声表面波射频识别（ＳＡＷ ＲＦＩＤ）［１］终端系统由
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读卡器、天线、ＳＡＷ标签（也称ＳＡＷ声表面波应答
器）三部分组成，ＳＡＷ标签包括射频天线和声表面
波器件。ＳＡＷ ＲＦＩＤ的核心部件是声表面波器件，
其功能如同电子标签的ＩＣ。所以ＳＡＷ ＲＦＩＤ也被称
为无芯片标签，其结构［１］如图１所示。ＳＡＷ ＲＦＩＤ是
在压电晶体小基片（材料是铌酸锂ＬＮＬｉＮｂＯ３，这种
压电材料的机电耦合系数较高，相对于石英传播损
耗较少，具有较好的压电特性）上用半导体工艺制作
出专门设计的叉指换能器（ＩＤＴ）和若干个反射器，换
能器的两条总线和电子标签的天线连接，反射器数
量与配置取决于所要求的应答编码。

图１ ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统结构图
Ｆｉｇ．１ ＳＡＷ ＲＦＩＤ ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２ ．２ ＳＡＷ ＲＦＩＤ工作原理
ＳＡＷ是在固体半空间表面存在的一种沿表面

传播、能量集中于表面附近的弹性波。它在传播过
程中，质点位移的振幅随离开媒质表面的距离的增
大呈指数衰减。因此，表面波的能量主要集中在表
面下１ ～ ２个波长的范围内，表面波也因此而得名。

在介绍ＳＡＷ ＲＦＩＤ工作原理之前，先简单说明
ＳＡＷ器件的工作原理［１ － ２］，如图２所示：在压电基
片上有规律地沉积两组金属叉指换能器，通过逆压
电效应将加在输入换能器上的高频电信号转换为
ＳＡＷ信号，ＳＡＷ信号在压电基片的声通道上经过一
定的时延，压电效应在第二组接收换能器上将ＳＡＷ
信号转换为电信号输出。

图２ ＳＡＷ信号处理器件工作原理
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ＳＡＷ

ＳＡＷ无源电子标签采用反射调制方式完成电

子标签信息向阅读器的传送。阅读器［３］的天线周期
性发送高频询问脉冲，在电子标签天线的接收范围
内，被接收到的高频脉冲通过叉指换能器转变成声
表面波，并在晶体表面传播。反射器组对入射表面
波部分反射，并返回到叉指换能器，叉指换能器又将
反射声脉冲串转变成高频电脉冲串。如果将反射器
组按某种特定的规律设计，使其反射信号表示规定
的编码信息，那么阅读器接收到的反射高频电脉冲
串则带有该物品的特定编码。通过解调和处理，就
可以达到自动识别的目的。

声表面波传播速度低，一般为３ ～ ４ ｋｍ ／ ｓ，其传
播速度比电磁波小１０ － ５倍，所以在ＳＡＷ延迟线上实
现１μｓ的延迟只需１５ ～ ２ ．０ ｍｍ的长度，而应答信号
的延迟时间一般大于１μｓ。有效的反射脉冲串经过
几微秒的延迟时间后才返回到阅读器，在此延迟期
间，来自阅读器周围的干扰反射已衰减，不会对声表
面波电子标签的有效信号产生干扰。
２ ．３ ＳＡＷ ＲＦＩＤ技术的特点

ＳＡＷ ＲＦＩＤ除了具有ＲＦＩＤ的可反复使用、数据读
写方便、安全性能高等优点，还具有如下技术特点［２，４］。

（１）双重功能
由于ＳＡＷ ＲＦＩＤ采用了ＳＡＷ器件，ＳＡＷ信号能

量集中在基片的１ ～ ２波长范围内，其对外界量变的
响应较其他信号更为敏感，利用ＳＡＷ信息敏感技术
不但可以实现多种物理量（如温度、压力、湿度等）的
高精度敏感，还为化学、生物等微量物质的敏感奠定
了技术基础。因此，基于ＳＡＷ的电子标签同时具有
识别和传感的双重功能，如温度传感器、压力传感
器、湿度传感器、扭力钜传感器、加速度传感器等。

（２）可靠性高
ＳＡＷ电子标签工作时不需要电源供电，真正具

备了无源特性，可靠性很高，可长期在高温差、高湿
度、强电磁干扰等严酷环境下工作。

（３）体积小，结构简单
ＳＡＷ ＲＦＩＤ标签的工作频率范围４３３ ．８２ ＭＨｚ ～

５．８ ＧＨｚ，并且可以用半导体制造技术大量制造，而
有价格上的竞争力，成本较ＩＣ标签更低。

（４）识别距离远，识别速度快
无源识别距离一般１０ ～ ２０ ｍ以上，一次准确识

别时间约１ ｍｓ。不仅能识别静止物体，而且能识别
速度达３００ ｋｍ ／ ｈ的高速运动物体。
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３ ＳＡＷ ＲＦＩＤ的发展
３ ．１ ＳＡＷ技术的发展历程［５］

１８８０年，Ｃｕｒｉｅ兄弟发现了压电特性，随后在
１８８１年Ｈａｎｋｅｌ对其命名。

１８８５年，英国物理学家瑞利发表了名为《沿弹
性体平滑表面传播的波》的论文，指出除了减切波与
纵波之外，在弹性晶体的表面上还存在一种形式的
波动，在理论上阐述了一种沿半无限厚弹性体表面
传播，且能量集中于表面的波，即声表面波（Ｓｕｒｆａｃｅ
Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｗａｖｅ，ＳＡＷ），也被称为瑞利波，但是当时并
没有引起很大的实用上的发展。

１９６５年，Ｗｈｉｔｅ等人在应用物理杂志上发表了
一篇名为《一种新型声表面波声－电换能器》的论
文，首次在压电基片上制作金属叉指换能器，并在叉
指换能器上施加交变电场，使基片上激发出声表面
波，声表面波器件问世。出于军事上的需要，声表面
波（ＳＡＷ）技术获得了迅速发展，２０世纪７０年代声表
面波技术发展达到高潮，在理论上提出了脉冲响应
模型、等效电路模型、各种二次效应分析以及各种器
件的结构和设计方法，形成了比较完整的体系。

１９７５年，Ｄ． Ｃｕｌｅｌｎ等人报道了第一个声表面波
技术传感器———压力传感器。

１９８０年，ＨＦ． Ｔｉｅｒｓｔｅｎ等人报道了首个加速度声
表面波传感器。

１９８２年，ＡＤ′Ａｍｃｉｏ等人试验了第一个声表面波
气体传感器。

１９８３年，Ｅ Ｇａｔｔｉ等人研制了第一个声表面波电
压传感器。

１９９１年，Ｊｏｓｈｉ Ｓ ．Ｇ．等人研制了声表面波流量传
感器。

１９９３年，Ｎｏｍｕｒａ Ｔ．报道了声表面波湿度传感器。
２００２年，ＳＨＵＩＹ等研究了在低损耗声表面波滤

波器中广泛使用的电极宽度控制单相单向转换器
（ＥＷＣＳＰＵＤＴ）。
３ ．２ ＳＡＷ ＲＦＩＤ的发展现状［５］

ＳＡＷ ＲＦＩＤ已出现了一段时间，应用在移动电
话、寻呼机中的数以亿计的非ＳＡＷ ＲＦＩＤ方案具有
可靠性高、成本低的特点，ＳＡＷ ＲＦＩＤ技术也从这些
优点中受益良多。ＳＡＷ ＲＦＩＤ首先出现在美国加利
福尼亚和挪威的不中断式公路收费系统中，但是数
量不多。并且在加利福尼亚它们被贴到汽车挡风玻
璃上的硅芯片ＲＦＩＤ标签代替了。在挪威，ＭｉｃｒｏＤｅ

ｓｉｇｎ公司供应采用这种技术的只读被动式标签有十
几年的时间，后来它就以ＱＦｒｅｅ的名义开始供应针
对不中断式公路收费系统和其他设备的硅芯片
ＲＦＩＤ可读写设备与系统。

美国《军事与航空航天电子学》网站２００６年８
月７日报道，美国国防部承包商７月１７日采购了
ＡｉｒＧＡＴＥ技术公司基于ＳＡＷ的射频识别系统。该
系统用于传统ＲＦＩＤ系统无法应用的领域，其作用
是识别和跟踪被标记目标，具体包括测量被标记物
体的温度、读取目标物体的组成、目标是否与液体和
金属有接触、远距离目标、经历巨大温差变化的目
标、受到压力作用的目标、受到辐射的目标等。

Ｓｉｅｍｅｎｓ公司的ＳＯＦＩＳ声表面波系统已成功用
于挪威奥斯陆汽车过桥自动收费系统以及德国慕尼
黑火车进站定位系统。在美国，Ｉｄｅｎｔｒｏｎｉｘ、ＲＦＳＡＷ
等公司也均生产商业化的ＳＡＷ标签。由于该类器
件的应用已成熟，ＩＥＥＥ超声铁电体分会正在组建委
员会准备制定这方面的标准。美国的ＲＦＳＡＷ已于
２００４年初向ＥＰＣ ＧＬＯＢＡＬ提出了声表面波电子标签
标准的草案。

奥利地Ｖｉｌｌａｃｈ的Ｃａｒｉｎｔｈｉａｎ Ｔｅｃｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＣＴＲ）
已经开发出ＳＡＷ ＲＦＩＤ标签，使用压电晶体取代硅
制成的芯片。这种标签在工程和工业应用中能够承
受和监控不同的温度。三菱汽车澳大利亚分公司投
资数百万澳元用于各种技术改造，其中就选用了
ＯＩＳＡＷ ＲＦＩＤ系统，用于跟踪车辆的生产过程。由于
该系统能够承受涂装车间的恶劣环境和高温，准确
实时确定生产过程的每一台车辆，从而顺利实现自
动纠错无重复生产。ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统的价格相当昂
贵。据ＣＴＲ透露，ＳＡＷ标签单价为１００欧元，应答
器单价为６ ０００欧元。由一个读写器、一个天线、各
种标签以及软件组成的一个ＳＡＷ演示工具包，价格
为６ ６９０欧元。

ＳＡＷ ＲＦＩＤ可以认作是第二代无芯ＲＦＩＤ标签，
该项目的研究对创建自主知识产权的新产业有较深
远的意义。

４ ＳＡＷ ＲＦＩＤ的应用
ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统可以广泛应用于零售业、身份识

别、物流等行业，同时可以扩展至无线传感器领域，本
文分别以军用［６］和民用说明ＳＡＷ ＲＦＩＤ的应用。
４ ．１ 军用系统应用

ＳＡＷ ＲＦＩＤ标签具有体积小、无源无线识别的
·６００２·
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特点。由于机载设备和地面维修设备安装复杂，在
维修与检查过程中，ＳＡＷ ＲＦＩＤ标签无线的特点能
给设备的识别带来方便。同时，ＳＡＷ ＲＦＩＤ标签无
源的特点也能支持系统标签的长期使用，故ＳＡＷ
ＲＦＩＤ标签在军用系统应用中具有很大潜力。

在军用测试系统中，利用ＳＡＷ ＲＦＩＤ编码确定
军用设备的唯一性，且对应计算机中唯一数据。数
据包括维修历史、相关产品的性能特性和设备使用
强度等情况，军队根据这些数据对设备的状态趋势
进行分析，实现预防性维修。实现设备维修的自动
化、智能化，提高了设备的维修保障水平。此外，采
用ＳＡＷ ＲＦＩＤ可以对军用物流进行管理，记录军用
仓库中设备器材的出入库情况等，提高仓库器材保
障科学化管理水平和信息化程度。
４ ．２ 民用系统应用
４ ．２ ．１ ＳＡＷ ＲＦＩＤ在电力系统中应用

在电力系统［７］中，发电厂的转子定子、变电站的
高压开关柜、母线接头、室外刀闸开关、电容器、电抗
器、高压电缆、变压器等重要设备的异常、故障，最初
都伴随着局部或整体的过热或温度分布相对异常，一
旦出现故障，就会影响整个区域的电力供应，造成巨
大的经济损失，成为重大的安全事故，所以对电力设
备温度的在线监控显得十分必要。而ＳＡＷ ＲＦＩＤ是
近十几来年发展起来的新型技术，其可以被开发成为
测量机械应变、压力、气体、微小位移，以及温度等参
数的传感器，用途广泛。另一方面，声表面波电子标
签体积小、重量轻、抗干扰能力强、检测范围线性度
好，同时具有良好的热性能和机械性，能适合远距离
传输和实现遥测遥控。这些特性使得ＳＡＷ ＲＦＩＤ在
复杂的电力系统状态监控中的应用前景广阔。
４ ．２ ．２ ＳＡＷ ＲＦＩＤ在钢铁冶炼中应用

热轧［８］是在再结晶温度以上进行的轧制。热轧
机轧制的过程中，可逆轧机和连轧机的带材温度的变
化直接影响到带材的质量和板型，不均匀冷却造成的
残余应力对变形、稳定性、抗疲劳等方面都可能产生
不利的作用。因此在轧钢的过程中，温度的控制是非
常重要的一个环节，设置一套完整的热轧机温度控制
系统很有必要，并且可以随时监测控制温度。

轧钢温度控制系统中，在逆轧机的入口和出口
以及连轧机的入口安装高温测量传感器，而在带材
传输过程中可以运用ＳＡＷ ＲＦＩＤ技术进行测温，以
进一步加强对温度的监测。声表面波标签在高温环

境下依然可以正常工作，且可测量的温度可达
１ ０００ ℃以上，误差小，精度高。在工作过程中，标签
贴于钢材表面，由安装在附近（８ ｍ以内）的读卡器将
信息传给计算机系统。

热轧温度控制系统由可逆轧机温度控制系统和
连轧控制系统组成，采用计算机系统控制，并且配合
喷射系统，通过现场总线和工业以太网通信模式进
行数据传输和控制，进一步调节机器运转，三个系统
协调配合，共同完成温度控制的过程。带材温度控
制过程中，预先设定冷却液的流量、温度和喷射区
域，当带材通过喷射区时，通过ＳＡＷ ＦＲＩＤ测温装置
的监测，计算机根据所测温度随时控制带材的移动
速度、冷却液的流量和喷射时间。

在入口、出口以及传输过程中对钢材进行全程
测温，有效地控制热轧的温度，使产品的质量和生产
效率进一步提高。

５ 关键技术和难点
５ ．１ 关键技术

（１）ＳＡＷ ＲＦＩＤ的理论设计
合理设计并且优化电路，包括发送机和接收机

的设计调试，使得ＳＡＷ ＲＦＩＤ快速准确地读取数据。
研究多芯片模块设计及微组装技术，实现模块的小
型化和低成本。建立几种不同应用环境以及短距离
环境下，用于估算射频功率传输的电磁波传播模型。
从理论上研究环境反射对阅读器接收机的影响，为
阅读器和电子标签之间的功率分配和传输的优化、
功率控制等部分的设计改进提供理论依据。

（２）批量生产工艺技术
完善和掌握具有高成品率、高质量、高效率的批

量生产工艺技术。
５ ．２ 技术难点

（１）ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统的防碰撞技术
研究密集读写器环境下多标签访问防冲突技术

算法。综合采用分应用层次编码，阵列天线控制、空
间谱估计和盲信号分离等数字信号处理算法，改进
按位检测碰撞暂停通信的二进制树形搜索算法，分
布式的自适应图着色算法，研究出具有自主知识产
权的防冲突技术算法。

（２）ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统的超强抗干扰技术
通过读写器射频参数调整技术的研究，使读写

器中心工作频率可调，射频输出功率可调，满足无线
·７００２·
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电频率规范，并能够同时支持多种通信协议和各种
应用环境的需要。

（３）ＳＡＷ信号处理转换技术
包括敏感参数的选择、ＳＡＷ振荡器类型的选择

以及声波种类的选择等。
（４）化学敏感膜技术
主要包括选择性吸附膜的研制和选择性吸附膜

的制备工艺等。
（５）综合信号处理技术
声表面波传感器是以ＳＡＷ模拟信号处理器为

基础的传感器，它对外界量例如压力、温度、湿度、电
压、负载等各类物理、化学、生物气相、液相量均要产
生敏感。ＳＡＷ传感器的最终目的是要以ＳＡＷ传感
器中得到的电信号转化为各种外界量，并且接触相
应外界因素的变化量。

６ 结束语
ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统可以广泛地应用于零售业、身

份识别、物流等行业，同时可以扩展至无线传感器领
域；ＳＡＷ标签属于半导体工艺制作，便于批量生产，
ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统的相关产品都属于电子信息类产
品，研发和生产都十分成熟，可见其产业化的基础条
件成熟。在市场方面，经过近１０年的技术推广和相
关配套技术的发展，整个ＲＦＩＤ市场已经形成，各个
配套行业的产业化进程都在飞速的进行中。此外，
近几年新兴ＲＦＩＤ公司也纷纷成立，行业规模也日
趋壮大，因此，ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统作为ＲＦＩＤ系统的一
个重要分支其产业化的可行性是显而易见的。ＳＡＷ
ＲＦＩＤ系统的开发和研制标志着该项技术产品的国
际化，同时ＳＡＷ ＲＦＩＤ系统又是对ＩＣ技术的重要补
充，使ＲＦＩＤ技术更加完整。所以说ＳＡＷ ＲＦＩＤ领域
的市场潜力巨大，商机无限，谁的技术和研发实力最
强，谁先占领市场，谁就会获得丰厚的利益。
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