
 
 

面向畜禽场景氨气检测的无源 RFID 传感标签研制及应用
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摘　要：氨气是畜禽场景中的主要有害气体之一，针对有源传感器不适于电路有线连接受限的畜禽场景问题，该研究基

于高频电磁仿真软件（high frequency structure simulator，HFSS）设计了无源传感器仿真模型，选择聚酰亚胺（polyimide，
PI）作为基板材料，采用丝网印刷技术研制了基于射频识别（radio frequency identification，RFID）原理的无源氨气传感

标签。通过对氨气无源检测原理的解析，选择了具有高表面积的碳纳米管作为氨气敏感材料，推导了通过测量射频接收

功率变化实现无源检测的数学模型；考虑谐振频率的动态调整，无源 RFID传感标签采用开口间隙可调的裂环谐振器结

构，通过分析传输系数的变化对 RFID传感标签的检测过程进行模拟；搭建了用于实验室和畜禽场景氨气检测的射频测

试系统，围绕功率反射系数、谐振频率、传输系数开展测试分析。试验结果表明，该标签检测效率易受到到二氧化碳、

温湿度因素的影响，由于人工切割、基板变形、环境干扰等因素，实物标签的谐振频率与 2.4 GHz的仿真谐振频率之间

存在 0.05 GHz左右的偏差，传感标签的灵敏度约为 15 MHz·L/mg，最大阅读距离为 24 cm，相比于商用氨气传感器，该

传感标签在使用寿命、响应时间方面有明显优势。研究结果为畜禽场景的氨气无源检测提供了有效的理论和实践依据。
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0　引　言

氨气是畜禽养殖与腐化场景中的主要有害气体之一，

美国和欧洲环境署推测大约有 80%的氨气来源于畜牧业[1]。

畜禽长期处于低浓度氨气环境下，会造成慢性中毒，体

质变弱，抵抗力降低，生殖能力下降，发病率和死亡率

升高[2]；养殖场内过高的氨气浓度对工作人员有着潜在

的健康威胁。传统的畜禽养殖与腐化场景氨气检测通常

采用半导体式[3]、电化学式[4] 和光学式[5-6] 等有源检测方

法，有源检测方法增加了能源消耗，热量集聚可能会影

响检测系统性能，不适于电路有线连接受限的畜禽养殖

场景。此外，半导体检测法存在灵敏度衰减、工作温度

高等缺点，电化学检测法电极使用寿命短，维护成本高；

光谱学、质谱法、气相色谱法等仪器成本较高，便携性

差，不适于生产场景的常规检测。因此，氨气无源检测

研究对于电路有线连接受限的畜禽场景具有重要意义。

随着设备传感和无线通信能力的共存和整合，射频

识别（radio frequency identification，RFID）以其轻便、

价格合理、通用性强等优点得到了广泛应用，成为识别

传感的重要媒介。其中，无源 RFID标签具有理论上 的
“无限”使用寿命，无需使用集成电路，适用于独立的

非接触式对象监测[7]。RFID的普适性部署提高了无线检

测效率、可扩展性和可移植性，减少不必要的成本。此

外，RFID可以提供重要的射频跨域感知信息，如目标的

身份和位置[8]。贝哲斯咨询预测全球射频识别标签市场

规模预计在 2027年达到 1 255.48亿元，在预测期内年均

复合增长率将会达到 17.23%，大部分增长来自无源射频

标签[9]。

自美国乔治亚理工学院 YANG等[10] 首次使用喷墨

技术打印出碳纳米管负载 RFID标签以来，研究人员持

续尝试设计和制作高性能 RFID标签作为氨气无源检测

器件。加拿大曼尼托巴大学 RAJU等 [11] 利用双频环形天

线接收正交极化的输入询问信号，基于变电容二极管传

导方案，测出了与氨气浓度呈准线性关系的谐振频率偏

移，检测下限达到  20  mg/L。澳大利亚蒙纳士大学

FATHI等[12]、台湾长庚大学 KAO等 [13] 将射频识别传感

器建模为阻抗可变模型，中心谐振频率处的峰值对氨气

吸附材料的电导率敏感，指出氨气吸附导致的负载阻抗

变化影响射频标签的雷达散射截面或者回波损耗。美国
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密西根州立大学 KARUPPUSWAMI等[14] 提出了一种射

频识别耦合无源数字传感器的标签，涂有氨气高亲和力

的聚苯胺薄膜电容被用作敏感元件，同时使用了两种不

同的测量技术评估了传感器灵敏度，包括无线近场技术

（电容变化）和直接探测技术（电阻变化），试验发现

电阻变化的重复性系数高于电容变化的重复性系数，电

阻测量比电容测量更稳定。

近年来，国内学者对氨气无源检测也开展了相关研究，

夏雨人等[15-16] 指出当 RFID标签传感器加载不同电阻和

电容负载时，回波损耗受负载介电常数虚部影响，谐振

频率偏移由实部变化引起。吉林大学 WANG等[17] 通过

测量无线传感器反射系数变化实现了氨气检测，传感器

在室温条件下表现出了优异的检测性能，包括良好的选

择性、重复性、线性度和稳定性，敏感材料的介电常数

被证明与氨气浓度密切相关，同时发现传感器性能受湿

度影响小。中北大学电子测试技术国家级重点实验室王

雅等[18] 根据电感耦合原理研制出谐振式无源无线氨气传

感器，气敏膜吸附氨气分子后介电常数及电导率的变化

影响了敏感单元的电阻和电容值，根据驻波比设计出信

号读取电路的整体框架并实现了氨气无源检测。当 RFID
标签传感器加载不同的阻性和容性负载时，回波损耗受

负载介电常数虚部的影响，谐振频移则由实部的变化引

起[19]。综上所述，现有的无源检测方法以电磁波特征变

化作为度量依据，只能在理想的检测环境中获得较好的

试验结果[20]。

针对上述问题，本研究拟基于高频电磁仿真软件

（high frequency structure simulator，HFSS），设计无源

RFID标签传感器仿真模型；针对实验室和畜禽场景，选

择合适的基板材料，利用丝网印刷技术制作 RFID标签

实物并搭建测试系统，研究氨气无源检测原理，同时讨

论检测过程中的关键特征参数变化，分析无源 RFID传

感标签的交叉敏感和温湿度特性；对比 RFID标签传感

器与商用氨气传感器的主要参数，以验证该标签传感器

的实际应用前景。 

1　氨气无源射频检测原理与方法
 

1.1　无源射频检测原理

碳纳米管具有高表面积、快速的电子转移动力学和

良好的电催化性能，在室温下具有良好的氨气吸附特性[21]，

是可以长期保持稳定的低成本敏感材料，广泛应用于无

源检测场景[22]。当氨气分子接触碳纳米管表面后，注入

电子或空穴会引起载流子浓度的变化，从而引起碳纳米

管电阻值的变化。此外，通过改变碳纳米管类型或掺杂

其他材料，可以有效提高氨气检测的选择性[23]。负载碳

纳米管的 RFID标签可以在室温下实现氨气检测，氨气

和敏感材料负载表面自由载流子之间的吸附会导致天线

频率失谐或阻抗失配，从而影响 RFID后向散射信号域

特性（图 1）。反射电磁波的谐振频率和功率变化在阅

读器端被检测到，以谐振频率或反射功率的变化指示待

测气体含量，可以消除检测器件的调理电路、微控制器

单元和射频模块等。氨气无源射频检测过程中的信号特

征变化示意如图 2所示，无源射频检测过程中的电磁波

信号特征变化主要包括谐振转换、雷达散射截面改变和

回波损耗变化。
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图 1　碳纳米管负载 RFID的氨气无源检测原理

Fig.1    Passive ammonia detection principle of carbon nanotube
loaded RFID tag
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图 2　无源射频检测过程中的主要信号特征变化

Fig.2    Major signal characteristic changes during passive RFID
detection

 

碳纳米管分为多壁和单壁碳纳米管，本研究采用多

壁碳纳米管作为敏感材料，多壁碳纳米管表面积较大，

能够提供更多的吸附位点，其良好的电子特性和稳定性，

已被广泛应用于电化学和电阻型气体传感器。多壁碳纳

米管的电阻主要由两部分组成，一部分是碳纳米管的固

有电阻，由多壁碳纳米管的结构决定的。另一部分是多

壁碳纳米管内部碳管相互连接缠绕产生的接触节点电阻。

碳纳米管薄膜与树脂基体烧结后，树脂分子会填充碳纳

米管之间的空隙，从而形成碳纳米管之间的隧道式连接，

从而产生接触电阻。如果树脂分子的厚度非常小，当多

壁碳纳米管壁上的自由电子受到电子隧穿效应的激发时，

自由电子就会脱离自身的碳纳米管壁，穿过相邻的多壁

碳纳米管壁，在碳纳米管的连接产生无数接触线，从而

产生接触节点电阻。

当用碳纳米管薄膜印制的标签处于氨气环境时，随

着氨气浓度的增加，碳纳米管薄膜吸附气体分子导致其

电结构发生变化，分子的表面张力使得碳纳米管之间的
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范德华力减小，碳纳米管连接处的高度增加。当氨气在

驱动力较差的情况下，碳纳米管中的渗透扩散，气体分

子的表面张力降低了碳纳米管之间的范德华力，导致碳

纳米管之间的距离增加，电子隧穿势垒的增加导致碳纳

米管的电阻值发生变化。 

1.2　无源检测数学模型

碳纳米管的扫描电镜和透射电镜如图 3a和图 3b所
示，碳纳米管负载 RFID标签的自共振结构如图 3c所示。

假设理想状态下碳纳米管膜厚度远小于导电环间距，每

层膜在厚度方向上具有相同的电流分布。印刷在衬底上

的金属导电结构与碳纳米管薄膜电阻简单等效为 n 层电

阻并联，每层电阻 Rj(x)由 a1 个有效本征电阻和 b1 个结

点电阻串联而成。当薄膜吸收氨气分子后，每层的碳纳

米管薄膜电阻（R）计算式如下：

R = (a1 ·Rc
′
+b1 ·R j

′
) · θ+ (a1 ·Rc+b1 ·R j) · (1− θ) （1）

式中 Rc 与 Rj 分别为碳纳米管本征电阻和结点电阻，Rc
'

和 Rj
'为碳纳米管吸附分子后的本征电阻和结电阻，θ 为

薄膜每层都能达到理想的饱和吸附时的比例。
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a. Scanning electron microscopy

b. 透射电镜
b. Transmission electronic microscopy

c. CRFID标签自共振结构
c. Self-resonant structure of the RFID-inspired tag
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注：Rc(1)表示碳纳米管本征电阻 1个；Rj(1)表示碳纳米管结点电阻 1个；

Rc(a1)表示碳纳米管本征电阻 a1 个；Rj(b1)表示碳纳米管结点电阻 b1 个。
Note： Rc(1)  denotes  1 carbon  nanotube  intrinsic  resistance;  Rj(1)  denotes
1 carbon  nanotube  junction  resistance; Rc(a1)  denotes  carbon  nanotube  intrinsic
resistance a1; Rj(b1) denotes carbon nanotube junction resistance b1.

图 3　碳纳米管微观表征与标签自共振结构

Fig.3    Carbon nanotube microcharacterization and tag self-
resonant structures

 

通过标签谐振频率或天线增益的变化测量气体浓度变

化，检测过程消除了调理电路、微控制器单元和射频模

块使用。RFID天线接收功率（PRFID）可由式（2）[24] 求得：

PRFID = P0GRFIDGr

(
λ

4π d

)2
（2）

式中 P0 为发送到 RFID读写器接收天线的功率，λ 为天线

工作波长，m，GRFID为标签天线的增益，Gr 为接收模块

天线的增益，d 为接收天线与 RFID天线之间的距离[25-26]。

传感器由天线和碳纳米管敏感材料组成。氨气吸附

导致敏感单元电阻变化，从而改变 RFID天线的反射系

数。天线接收到的能量有一部分会被反射，反射功率

Pref 由式（3）[24] 计算。

Pre f = PRFIDη = P0GRFIDGrη
(
λ

4π d

)2
（3）

式中 η 为功率反射系数。

RFID阅读器接收到的 PRFID-ref 反射功率可由式（4）[24]

计算。

PRFID−ref = PrefGRFIDGrη
(
λ

4πd

)2
（4）

结合式（3）～（4），换算成分贝形式：

PRFID−ref = P0+2GRFID+2Gr−40(lg(λ/4πd)+ lgd)+η （5）

式中检测前后，除 η 外其他变量基本保持不变。通过测

量读取器天线接收功率的变化实现无源检测[27]。η 可由

式（6）[24] 计算：

η =

∣∣∣∣∣ZCNT−Z∗ANT

ZCNT +ZANT

∣∣∣∣∣2 （6）

式中 ZCNT 为碳纳米管阻抗，ZANT 为 RFID天线阻抗。

Z*
ANT 是 ZANT 的共轭形式。 

1.3　无源射频标签仿真与设计

高 频 电 磁 仿 真 软 件（ High  frequency  structure
simulator，HFSS）可用于高频器件结构模型仿真[28]。本

文采用 HFSS仿真了 RFID标签传感器模型，该模型采

用裂环谐振器结构[29]，工作的中心频率为 2.4 GHz，气

体浓度取决于频域或时域反向散射响应，与闭环谐振结

构相比，共振频率可以根据开口间隙的长度进行调整，

从而提供额外灵敏度。

本文采用方形单裂环谐振器模型，方形单裂环谐振

器采用 25 mm×25 mm基板，厚度为 2 mm，介电常数为

3.4，介质损耗正切为 0.03，谐振环采用镀银材料。如

图 4a所示，谐振器位于长方体气室的中心，外部矩形指

气室，谐振环的尺寸为 22 mm×2.5 mm，开口大小为 3 mm。

将气室设置为沿 x 轴平面的理想电边界和沿 y 轴平面的

理想磁边界，电磁波沿 z 轴由上向下传播。采用控制变

量法对方形单裂环谐振器的结构参数进行了仿真，研究

其回波损耗变化。首先，保持谐振环的长度和宽度不变，

然后，设置开口长度为 1～3 mm，振幅为 0.5 mm，进行

扫描频率分析，如图 4b所示。由图 4b可以看出，当谐

振环的长度和宽度保持不变时，随着开口的增长度加，

回波损耗 S11 逐渐变小，谐振频率逐渐增大。图 4c和
图 4d分别为单裂环方形标签的电场和磁场仿真图，从图

中可以看出单裂环方形标签的开口处电场与磁场较强，

开口处的强耦合电场与磁场使得标签提供的电容值与电

感值要大于相同尺寸的闭环结构，有利于标签小型化设

计。如图 5所示，可以通过检测传输系数 ( S21)偏移量和

幅度变化计算标签的传输增益，将模型的阻抗边界范围

设为 20～700 Ω，能够通过计算谐振频率的变化实现气

体浓度检测。
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图 4　RFID标签仿真图

Fig.4    RFID tag simulation diagram
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图 5　碳纳米管负载 RFID标签的检测过程模拟

Fig.5    Sensitive material simulation according to carbon nanotube-
loaded RFID-inspired model

  

2　试验与结果分析
 

2.1　标签丝网印刷与测试系统搭建

采用丝网印刷技术[30] 制作标签样品，涉及的器件主

要包括丝网印刷工作台、刮板、丝网印刷膏、定制丝网、

基板等。如图 6所示，制造步骤如下：首先，选择合适

的基板，根据 HFSS仿真设计图测量标记的形状和尺寸，

并切割成合适的尺寸；其次，将切好的基材放入烧杯中，

加入适量去离子水，放入磁力搅拌器中搅拌；再次，选

择适量导电银墨放入烧杯中，用玻璃杯充分搅拌，使银

离子充分混合；最后，将油墨和承印物分别放置在印刷

台的相应位置，用刮刀在承印物上印刷银带图案，将其

放入恒温干燥箱进行干燥和成型，得到方形 RFID标签。

碳纳米管材料用同样的方法印刷到 RFID标签负载。

由发射/接收天线、射频连接线、RFID标签、矢量

网络分析仪、反应室、温湿度探头组成的标签测试系统

如图 7。矢量网络分析仪用于测试所设计的标签的回波

损耗、谐振频率、相位。反应室大小为 10 cm×10 cm×
10 cm，通过两个进出阀门导入和排出气体，反应室内外

部都安装有同轴连接器以便连接阅读器天线。试验开始

前首先将矢量网络分析仪进行开路、短路和 50 Ω负载校

准，设置为扫频模式，扫频范围为 2.25～2.55 GHz，扫

频次数 201。
 
 

测量一块基板
Measure an appropriate

material
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去离子水磁力搅拌
Magnetic stirring with

deionized water
a. 基板制作
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b. Tags printing

丝网印刷
Screen printing
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完成标签基板谐振器
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图 6　2.4 GHz RFID标签制作

Fig.6    Manufacture process of the 2.4 GHz RFID tag
 

 
 

矢量网络分析仪
Vector network analyzer

数显温湿度计
Digital temperature and humidity meter

反应室
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气泵
Air pump

温湿度探头
Temperature and humidity probes
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Transmitting antenna
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RFID标签

图 7　RFID标签测试系统

Fig.7    Test system for RFID tag
 

阅读器天线紧贴反应室内壁，将制作好的 RFID标

签放置在反应室中间，发射天线和接收天线通过同轴线

连接矢量网络分析仪。利用胶头滴管将氨水从瓶中取出，

放入烧杯中，用保鲜膜密封出口，等待氨水挥发产生氨

气，用微型注射器插入烧杯中抽取氨气，将抽出的氨气

通过导入孔注入气体盒子中，等待氨气与 RFID标签表

面材料发生反应的同时阅读器发射电磁询问信号读取

RFID标签，询问信号的电磁波激活标签并为其提供能量，

标签产生的反向散射信号返回接收天线，阅读器天线将

接收到的信号可视化显示在矢量网络分析仪上，试验结

束后通过气泵将反应室氨气抽出。 

2.2　关键特征参数分析

图 8a、8b给出了 HFSS仿真模型与实物标签的相位、

回波损耗 S11 对比，实物标签的谐振频率与 2.4 GHz的仿

真谐振频率之间存在 0.05 GHz左右的偏差。造成偏差的
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原因可能是：人工切割的基材尺寸与设计尺寸之间存在

偏差；基材在干燥和固化过程中有轻微的变形；实际测

试过程中环境干扰[31]。选择聚对苯二甲酸乙二醇酯

（polyethylene terephthalate，PET）、聚酰亚胺（polyimide，
PI）作为标签的基板材料，并将负载碳纳米管的 RFID
标签放置于反应室内，通过万用表探头连接标签谐振环

开口处，注入氨气，获得氨气浓度为 0～200 mg/L时的

碳纳米管电阻变化，如图 8c、8d所示，PI基板上的碳纳

米管电阻变化范围较大，因此该研究采用 PI作为无源传

感标签的基板材料。

 
 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

−200
−150
−100
−50

0
50

100
150
200
250
300

角
度

 A
n
g
le

/(
°)

频率Frequency/GHz 频率Frequency/GHz

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8

2.40

2.43

−45
−40
−35
−30
−25
−20
−15
−10
−5

0

回
波
损
耗

R
et

u
rn

 l
o
ss

 S
11

/d
B

测试Test

仿真Simulate

a. 相位曲线图 b. S11曲线图
b. S11 curve diagram

c. PET基板电阻变化
c. PET substrate resistance changes

d. PI基板电阻变化
d. PI substrate resistance changes

0 40 80 120 160 200
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

氨气NH3/(mg·L−1) 氨气 NH3/(mg·L−1)

电
阻

 R
es

ist
iv

e/
kΩ

电
阻

 R
es

ist
iv

e/
kΩ

苯二甲酸乙二醇酯
Polyethylene terephthalate (PET)

拟合直线Fitted line

0 40 80 120 160 200
122
124
126
128
130
132
134
136 聚酰亚胺Polyimide (PI)

拟合直线Fitted line

实物标签 Physical tag
仿真标签 Simulate tag

a. Phase curve diagram

图 8　RFID标签仿真试验对比图

Fig.8    Comparison chart of RFID tag simulation test
 

碳纳米管吸附氨气过程中介电常数和磁导率的变化

会改变标签的谐振频率和幅度，如图 9a所示，氨气环境

下 RFID标签在 2.4 GHz谐振频点处功率反射系数升高

了 10 dB左右。如图 9b所示，导入 0～18 mg/L氨气后，

谐振频率和回波损耗随氨气浓度发生变化，谐振频率减

小了 270 MHz，灵敏度为 15 MHz·L/mg。通过移动阅读

器收发天线的位置研究传输系数与传感器工作距离的关

系（图 9c），在 8～23 cm的距离范围内 RFID标签的传

输系数 S21 随着收发天线距离的增加逐渐降低，这是由于

距离的增加会导致接收信号强度减弱，当阅读器天线距

离标签 24 cm时，S21=0，意味着接收天线将接收不到标

签的反向散射信号。 

2.3　畜禽养殖和腐化场景测试

在实际检测过程中，射频链路的频率、相位、功率

等会受到复杂环境干扰。当使用平行极化询问模式时，

发送和接收的信号具有相同的极化分量，信号同时从传

感器标签表面和周围的材料/物体反射，导致接收器接收

的反向散射信号包含干扰杂波[32]。当发射天线在垂直极

化方向发射询问信号时，接收天线接收到水平极化方向

的反射信号，标签在交叉极化方向反射含有共振信息的

电磁波。但是，周围物体通常不具有可变偏振特性，因

此水平偏振接收器可以从传感器标签收集水平偏振信号，

干扰背景噪声较小。因此，在畜禽养殖和腐化场景氨气

检测过程中，双极化天线分别在垂直极化和水平极化方

向连接到矢量网络分析仪的端口。无源 RFID氨气传感

器与商用氨气传感器的测试结果比较如图 10所示。
  

2.15 2.25 2.35 2.45 2.55
−20

−15

−10

−5

0

功
率
反
射
系
数

P
o
w

er
 r

ef
le

ct
io

n
 c

o
ef

fi
ci

en
t/

d
B

频率 Frequency/GHz

a. 氨气环境下CRFID标签
功率反射系数变化

a. Power reflection coefficient

changes of RFID-inspired tag in

an ammonia environment

b. 氨气环境下CRFID标签
谐振频率随浓度变化

b. Variation of CRFID tag

resonance frequency with

concentration in an ammonia

environment

频率 Frequency/GHz

空气Air

氨气NH 3

1.6 2.0 2.4 2.8

−36

−27

−18

−9

0

回
波
损
耗

 R
et

u
rn

 l
o
ss

(S
1
1
)/

d
B 0 4.5 9.0 

13.5 18.0 

NH3浓度
NH3 concentration/(mg·L−1)

2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
−30
−25
−20
−15
−10
−5

0

24 
23
20 
16
12
8

频率Frequency/GHz

传
输
系
数

T
ra

n
sm

is
si

o
n
 c

o
ef

fi
ci

en
t

S
2

1
/d

B

传感器工作距离
Sensor working distance/cm

c. 传输系数随阅读器天线距离变化
c. Transmission coefficient varies with the reader antenna distance

图 9　氨气无源检测关键特征参数分析图

Fig.9    Chart of key characteristic parameter analysis for ammonia
passive detection

 
  

0 3 6 9 12 15 18
0

10

20

30

40
场景1Scene 1

场景2Scene 2

场景3Scene 3

RFID-sensor
Com.-sensor

RFID-sensor
Com.-sensor

RFID-sensor
Com.-sensor

氨
气
浓
度

A
m

m
o
n
ia

 c
o
n
ce

n
tr

at
io

n
/

(m
g
·L

−1
)

时间Time/min

注：场景 1代表实验室场景，场景 2代表畜禽腐化场景，场景 3代
表畜禽养殖场景。RFID-sensor代表 RFID传感器，Com.-sensor代表商用传

感器。
Note:  Scene  1  represents  the  laboratory  environment;  Scene  2  represents  the
livestock  and  poultry  corruption  environment;  and  Scene  3  represents  the
livestock  and  poultry  farming  environment.  RFID-sensor  represents  RFID
sensor, Com.-sensor represents commercial（Commercial，Com.）sensor.

图 10　不同场景下的氨气检测结果对比

Fig.10    Comparison of ammonia detection results under
different environment

由图 10可知，无源 RFID传感器和商用传感器分别

用于实验室场景、畜禽养殖场景、畜禽腐化场景测试。

因空间大、干扰因素多，畜禽养殖场景中的氨气检测产

生了 5 mg/L左右的误差；畜禽腐化场景中的氨气检测产生了

3 mg/L左右的误差，实验室场景较为理想，氨气检测相

对稳定。本研究使用山东精讯畅通公司的分体式商用氨

气传感器 (JXBS-5001-NH3-V05)与 RFID型氨气传感器

进行比较，主要参数对比如表 1所示。由于 RFID型氨
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气传感器采用无源检测方式，所以在使用寿命、响应时

间方面有明显优势。
 
 

表 1    RFID型氨气传感器与商用氨气传感器的主要参数

Table 1    Main parameters of RFID-type ammonia sensors and
commercial ammonia sensors

参数名称
Parameter names

商用氨气传感器
Commercial ammonia sensor

RFID型氨气传感器
RFID-type ammonia sensor

供电方式 内置电池 无电池

电池工作时间 ≥ 3 year 长期

报告间隔 ≥ 10 min 连续时间

采样间隔 10～720 min 无

通信系统 有线/WiFi 射频

响应时间 少于 15 s 3～5 s
测量范围 0～100 mg/L 最低可检测 1 mg/L
准确性 <±3% (25 ℃) 定性并非定量

工作温度 −30～50 ℃ 室温使用
  

2.4　交叉敏感和温湿度特性分析

为了研究该标签的交叉敏感特性，选择二氧化碳干

扰气体进行了对比测试，在试验箱角落的烧杯内放置干

冰，关闭试验箱门，使试验箱充满二氧化碳气体，每隔

5 min记录一次腔内二氧化碳浓度的变化，氨气和二氧化

碳的传输系数对比如图 11a所示。
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随着二氧化碳浓度的增加，标签的谐振频点逐渐增

大，当标签的谐振频率在 15 min内从 2.367 GHz增加到

2.373 GHz时，谐振频率的总偏移量达到 28 MHz，当标

签在二氧化碳环境中放置 20 min时，谐振频率偏移至

2.375 GHz。加湿器通过气体注射孔将水份导入反应室，

通过温湿度探头实时记录湿度变化情况，使用矢量网络

分析仪记录标签谐振频率随相对湿度的变化情况，如

图 11b所示。随着反应室内相对湿度的上升，碳纳米管

的相对介电常数发生变化导致标签的谐振频率逐渐降低，

相对湿度增加时，氨气分子与预吸附水分子之间的相互

作用增强，从而加剧碳纳米管电导率和相对介电常数的

变化，导致谐振频率的变化。利用电阻丝加热模拟反应

室内温度上升场景，研究了温度对标签谐振频率的影响，

如图 11c所示。随着反应室内温度的升高，标签的谐振

频率逐渐上升，主要是因为温度升高导致氨气分子运动

加速，增加了与碳纳米管表面的碰撞频率，从而提高了

气体的吸附效率。 

3　结　论

1）该研究发现可以通过检测 RFID标签的功率反射

系数、回波损耗和相位变化实现氨气无源检测，裂环谐

振器结构能够实现谐振频率的动态调整，开口处的强耦

合电场与磁场使得标签提供的电容值与电感值要大于相

同尺寸的闭环结构，有利于标签小型化设计。

2）碳纳米管具有高表面积、快速的电子转移动力学

和良好的电催化性能，负载碳纳米管敏感材料的 RFID
标签可以实现室温下的氨气检测，氨气和敏感材料负载

表面自由载流子之间的吸附会导致天线频率失谐或阻抗

失配，试验发现在 0～18 mg/L氨气环境下标签的谐振频

率减小了 270 MHz，灵敏度约为 15 MHz·L/mg。
3）标签检测效率易受到到二氧化碳、温湿度因素的

影响，由于人工切割、基板变形、环境干扰等因素，实

物标签的谐振频率与 2.4 GHz的仿真谐振频率之间存在

0.05 GHz左右的偏差，与商用氨气传感器相比该标签传

感器具有无源无线、长寿命等优点，能够满足畜禽场景

的氨气无源检测需求。

本研究为畜禽场景氨气无源检测提供了可靠的理论

和实践依据，未来可以在敏感材料的选择和射频链路干

扰抑制等方面进一步深入研究。
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Development and application of the passive RFID sensing tags for ammonia
detection in livestock and poultry environment

SHI Guolong1,2 , HU Guoping1 , CAI Jiazhu3 , MA Wentao1 , DING Ding1 , WU Wenhui1

(1. School of Information and Artificial Intelligence, Anhui Agricultural University, Hefei 230036, China;　2. Key Laboratory of Agricultural
Sensors, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Hefei 230036, China;　3. Anhui Hatai Intelligent

Technology Co., Ltd., Hefei 230601, China)

Abstract: Ammonia is one of the most common toxic gases in livestock and poultry environment. Its high concentrations can
pose  a  potential  health  threat  to  humans,  plants,  and  animals.  Traditional  active  detection  methods  increase  energy
consumption, heat buildup may affect detection system performance, and are not suitable for livestock and poultry environment
where circuit wired connections are limited. With the gradual transition from traditional to smart agriculture, radio frequency
identification  (RFID)  technology  has  been  widely  used  to  integrate  device  sensing  and  wireless  communication,  due  to  its
lightweight, low-cost, and non-line-of-sight readability. In this study, a passive RFID sensor simulation model was designed by
using  the  high-frequency  structure  simulator  (HFSS)  software.  A  split-ring  resonator  was  employed  to  operate  at  a  center
frequency, which was adjusted according to the length of the open gap. The additional flexibility was provided rather than the
closed-loop  resonant  structure.  According  to  the  HFSS  simulation  model,  a  physical  RFID  tags  were  fabricated  by  screen-
printing technique based on polyethylene terephthalate and polyimide substrates, and carbon nanotubes with high surface area
were selected as ammonia-sensitive materials.  The surface morphology and nanostructure of carbon nanotube materials were
characterized by scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The sensor resistance was
measured due to the contact  of  ammonia molecules  on the surface of  the sensitive materials,  mathematical  model  of  passive
detection was established to analyze the sensing mechanism. Once an ammonia molecule came into contact with the surface of
a carbon nanotube, some electrons or holes were used to change the carrier concentration, thus leading to the varying resistance
of the carbon nanotube. Antenna frequency or impedance mismatch was found during adsorption between ammonia and free
carriers on the surface of carbon nanotubes, thereby affecting the backscattering signal domain of RFID, the detection process
of RFID sensing tags was simulated by analyzing the variation of transmission coefficients. Furthermore, a radio-frequency test
system  for  ammonia  testing  in  laboratories  and  livestock  environment  was  built.  The  transmission  gain  of  the  tag  can  be
calculated  by  detecting  the  transmission  coefficient  offset  and  amplitude  change.  According  to  the  tag  power  reflection
coefficient, return loss and phase analysis, the resonant frequency of the tags varied by 270 MHz under 0-18 mg/L ammonia
ambient.  The detection efficiency of  the tag was easily affected by carbon dioxide,  temperature and humidity factors,  due to
manual  cutting,  substrate  deformation,  environmental  interference  and  other  factors.  There  was  a  deviation  about  0.05  GHz
between the resonance frequency of the physical tag and the simulated resonance frequency, the sensing tag's sensitivity was
about  15  MHz·L/mg,  and  the  maximum  reading  distance  was  24  cm.  The  sensing  tag  has  obvious  advantages  in  terms  of
service  life  and  response  time  compared  to  commercial  ammonia  sensors.  The  tag  sensor  can  be  expected  to  fully  meet  the
passive detection needs of ammonia. This finding can provide a reliable theoretical and practical basis for the passive detection
of ammonia from agricultural sources. Further research can also be conducted to select the sensitive materials or suppress the
interferences of radio frequency links in the future.
Keywords: ammonia; passive detection; wireless sensors; livestock and poultry environment; RFID tag
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