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中国机械工程学会（英文简称 CMES）是具备开展国内、国际标准化活动资质的全国性社会团

体。制定中国机械工程学会团体标准，以满足企业需要和市场需求，推动机械工业创新发展，是中

国机械工程学会团体标准的工作内容之一。中国境内的团体和个人，均可提出制、修订中国机械工

程学会团体标准的建议并参与有关工作。 

中国机械工程学会团体标准按《中国机械工程学会标准化管理办法》进行制定和管理。 

中国机械工程学会团体标准草案经向社会公开征求意见，并得到参加审定会议的 3/4 以上的专

家、成员的投票赞同，方可作为中国机械工程学会团体标准予以发布。 

在本标准实施过程中，如发现需要修改或补充之处，请将意见和有关资料寄给中国机械工程学

会，以便修订时参考。 

 

 

本标准版权为中国机械工程学会所有。除了用于国家法律或事先得到中国机械工

程学会正式许可外，不许以任何形式复制、传播该标准或用于其他商业目的。 

中国机械工程学会地址：北京市海淀区首体南路 9 号主语国际 4 座 11 层 

邮政编码：100048  电话：010-68799027  传真：010-68799050 

网址：www.cmes.org   联系人：袁俊瑞   电子信箱：yuanjr@cmes.org 

http://www.cmes./
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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的

规定起草。 

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国机械工程学会提出并归口。 

本文件起草单位：中国人民解放军陆军装甲兵学院、空间飞行器总体设计部、贵阳学院、辽宁

工业大学、江苏科技大学、北京交通大学、广东工业大学。 

本文件起草人：王海斗、董丽虹、谢向宇、周新远、柴洪友、石文静、高冲、邢志国、郭伟玲、

刘彬、于文波、张俊、底月兰、黄艳斐。 
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引    言 

超高频射频识别应变测量方法利用射频识别传感标签的电磁效应对材料和结构的表面应变进行

测量，是一种“无需电源对传感器供电”、“无需线缆连接传感器获取数据”的测量技术。与应变计

方法等传统技术不同，该方法的独特优势在于它能对结构表面应变状态进行视情检测或在线监测。 

无源超高频射频识别作为成熟的无线识别技术在航天领域得以广泛应用，近年来又发展成为新

兴的无源无线应变监测方法，通过设计标签天线形状结构，能将被测量结构局部应变变化转换成谐

振频率变化的无源传感器。超高频射频识别应变测量方法应用的有效性取决于该方法的正确使用。

本文件的制定旨在确立超高频射频识别应变测量方法的总体原则，以促进该方法正确有效地应用于

航天领域承力结构表面应变状态检测。 
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航天器承力构件的无源超高频射频识别应变测量方法 

1 范围 

本标准规定了航天器承力构件的无源超高频射频识别应变测量的一般规定和测量方法。 

本标准适用于航天器承力构件均质材料和均质构件的应变状态测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用

文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）

适用于本文件。 

GB/T 36365-2018  信息技术  射频识别  800/900MHz 无源标签通用规范 

GB/T 29768-2013  信息技术  射频识别  800/900MHz 空中接口协议 

GJB 7373-2011  军用无源射频识别标签通用规范 

GB/T 42863-2023  航天器通用试验方法 

GB/T 29272-2012  信息技术  射频识别设备性能测试方法  系统性能测试方法 

BS ISO/IEC 18046-2-2011  信息技术  射频识别设备性能测试方法  询问应答机性能试验方法 

3 术语和定义 

下列术语和定义适应于本文件。 

3.1  

航天器 spacecraft 

由能完成空间工作任务的分系统和组件组成的完整、独立的系统。 

3.2  

承力结构 load bearing components 

传递和承受载荷，决定结构整体模态特征的舱段、框架、杆系等部件。 

3.3  

射频识别标签 radio-frequency identification tag 

附着在物理实体上，具有信息存储功能，能接收测试设备的电磁场调制信号，并返回响应信号

的数据载体。 

3.4  
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均质材料 uniform material 

宏观均匀或宏观连续的材料。包括那些有微观及亚微观界面的材料,不包括有明显可见不同部分

界面的材料。 

3.5  

均质材料构件 uniform specimen 

由单一的均质材料制成的结构件。 

3.6  

无源 RFID 标签 passive radio-frequency identification tag 

由 RFID 集成电路（芯片）连接在天线上构成，其中的天线既用于双向无线通信，又用于从射频

信号中获取能量供 RFID 芯片工作。 

3.7  

RFID 问询器 RFID reader 

与 RFID 标签按照特定协议采用无线方式进行数据交换的电子设备。 

3.8  

RFID 问询器天线 RFID reader antenna 

能够有效地向空间辐射无线电波、为 RFID 问询器与传播无线电波的媒质之间提供所需要的耦

合的装置。 

4 一般要求 

4.1 环境要求在温度、湿度和气压适合超高频 RFID 标签和检测设备 (包括符合 ISO/IEC 18046 规

定的 RFID 问询器)工作的环境中进行检测。温度-20℃ ~ 55℃，相对湿度 20% ~ 93%，大气压 86 kPa 

~ 106 kPa 

4.2 在进行应变测量前,需要通过资料审查和现场实地考察获取一些基本信息，至少应包括如下的

要素： 

a) 待测构件的位置和范围； 

b) 待测构件的表面几何形状； 

c) 待测构件的表面状态； 

d) 待测构件的材料成份或电导情况； 

e) 仪器设备及校准状态； 

f) 其他有助于构件应变测量的信息。 

4.3 待测构件宜由各向同性均质材料制成的均质结构件。 

4.4 干扰规避相关要求和信息符合 GB/T 36365-2018 中的规定。测试宜在已知的射频频段环境中进

行，在此环境中要考虑到将可能影响测量结果的电磁的影响降至最低。 

4.5 应变测量 RFID 标签的工作频率范围为 860MHz~930MHz。根据 RFID 系统的应用区域，可用

该频率范围内的频率子集。 
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4.6 应变测量 RFID 标签是无源 RFID 标签，应通过后固化的方式应用于待测构件，且能在不损坏

构件的情况下移除。 

4.7 RFID 问询器的要求，至少应包括如下的要素： 

a) 根据国家无线电法规《900MHz 频段射频识别(RFID)设备无线电管理规定》对频率和功率的

要求，RFID 问询器有效发射功率最大为 2W。RFID 问询器天线宜使用圆极化天线，天线增益不高于

9 dBi； 

b) 应具有频率和功率扫描功能； 

c) 应具有正常清点、读取和/或改写标签数据等功能； 

d) 应具有离线工作能力； 

e) 应具有信息查询、参数配置、设备指令、读写命令以及状态报告等接口功能； 

f) 空中接口协议应符合 GB/T 29768-2023 的要求，其他性能应符合 GB/T 29272-2012 的要求。 

4.8 RFID 标签布置选择宜考虑测量范围、航天器结构特点等因素，一般采取均布方式。应结合待

测构件载荷设计要求以及历史损伤数据分析，考虑待测构件理论应变分布、大小和方向，据此确定

应变测点的位置、测量范围和数量。 

4.9 应变测量 RFID 标签安装宜采用环氧树脂胶或特定其他胶将标签粘贴在待测构件表面，安装完

毕后宜进行可靠固定，在粘贴时宜注意对构件的保护。安装表面不应钻孔、开槽等破坏结构的操作。

RFID 标签拆卸时不应破坏航天器的结构表面，拆卸后应对表面的残余物进行清理，拆卸时不应造成

其他器件和电缆的损伤。 

4.10 测量系统包含一个 RFID 问询器，一个或者多个 RFID 问询器天线以及一个或者多个 RFID 标

签。其中，RFID 问询器和 RFID 问询器天线间的数据传输通过有线方式实现，RFID 问询器天线与

RFID 标签的数据传输采用无线方式。 

5 测试方法 

5.1 航天器承力构件应变测量实施步骤 

构件的应变测量一般在 2 个相互正交的方向上分别进行，一般情况下试验实施程序如下： 

a) 应变测试 RFID 设备准备。按照 RFID 标签应变测量的标定的要求，完成 RFID 应变测量准备

工作，并进行组装、调试和标定，并进行 RFID 标签应变测量值有效性校核。 

b) 航天器承力构件测试前检查。进行试验前待测构件的外观检查、状态检查，必要时进行电性

能测试。 

c) RFID 标签布设及问询测试。进行 RFID 标签安装，并进行 RFID 问询器的无线测试参数设置

工作。 

d) 航天器状态确认。对航天器与 RFID 问询器之间、承力构件与 RFID 标签之间等的连接进行

检查，确认没有松动。 

e) 应变初始状态测试。记录 RFID 标签的无线响应，同时监视航天器的性能。 

f) 结果评估。按照使用方要求，进行前后两次应变数据的比对，记录信号特征。 

g) 航天器检查。在应变测量完成后，进行航天器的外观检查，需要时进行试验后的功能、电性

能测试。 

h) 试验结束。试验全部完成后，试验结束。 
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5.2 RFID 标签的无线频率测试方法 

此方法可以评估在自由空间或安装到待测构件上的 RFID 标签的功率灵敏度。主要测试分贝表

示的 RFID 问询器发射功率，即能确保持续可靠识读所需的 RFID 芯片启动阈值功率。问询器的功率

在此阈值以下时，就无法可靠识读 RFID 标签芯片。 

RFID 标签的无线频率测试过程为，问询器天线和 RFID 标签天线相对位置在同一水平线上，问

询器向标签发出启动查询命令(见 GB/T29768-2013)，记录标签的响应。在此基础上，两次测试之间

关闭 RFID 问询器发射功率，同时以最低的功率开始，逐步增加 RFID 问询器功率直到找到阈值功

率，获得大约 50%的成功识读率，以分贝为单位记录数据。在工作频带内以 RFID 问询器的频率分

辨率增加频率，重复上述过程，得到工作频带内的启动功率曲线。通过对比测试，最小阈值功率对

应的频率为 RFID 标签的谐振频率。 

5.3 RFID 标签应变测量性能的标定方法 

应变测量的标定设备配置见图 1。包括无源超高频 RFID 标签（见图 1 中标引序号 1)，RFID 问

询器（见图 1 中标引序号 3)，以及用于向空间辐射无线电波的 RFID 问询器天线（见图 1 中标引序

号 2)、信号处理的计算机（见图 1 中标引序号 5）。当对待测构件（见图 1 中标引序号 6）施加载荷

时，材料试验机（见图 1 中标引序号 4）应具备按所需波形和频率加载的能力，并带应变计的专用标

定架。 

 

图 1 应变测量性能的标定配置图 

将 RFID 标签粘贴在待测构件上，问询器天线和 RFID 标签天线相对位置在同一水平线上。将

RFID 标签应变测量值的满量程位移量按 20%分档，从满量程的下限开始，逐级增加位移至满量程上

限，用应变计测量其输出，同时用 RFID 问询器记录无线频率的输出，并对应记录每个应变计档位的

无线频率测值，如此共进行三个正、反行程的测量。 

5.4 RFID 标签应变测量的标定计算 

在室温弹性加载条件下，根据式（1）计算 RFID 标签的应变灵敏度（s）： 

𝑠=
Δ𝑓

Δ𝑝
………………………………………………(1) 

Δ𝑓=𝑓2−𝑓1……………………………………………(2) 

Δ𝑝=𝑝2−𝑝1……………………………………………(3) 

式中： 

Δ𝑓 ——谐振频率的增量； 
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Δ𝑝 ——应变计记录的应变量增量； 

𝑓1 , 𝑓2——谐振频率变化前、后的值； 

𝑝1 , 𝑝2——应变计变化的前、后的值。 

RFID 标签应变测量值的满量程（YFS）指应变测量范围的上限值（Ymax）和下限值（Ymin）之差： 

𝑌FS=𝑌max−𝑌min……………………………………………(4) 

RFID 标签应变测量的线性度（𝜉L）是描述 RFID 标签应变测量线性关系紧密程度的指标，指 RFID

标签校准曲线与拟合直线间的最大偏差（ΔYmax）与满量程输出（YFS）的百分比： 

𝜉𝐿=
Δ𝑌𝑚𝑎𝑥

𝑌FS
×100%……………………………………………(5) 

5.5 应变测量技术要求 

每次试验完成后，应按规范检验待测试件，并比较实验前后的记录数据。RFID 应变测量的结果

受检测环境、检测设备和检测条件的影响，需记录试验过程的影响因素。 

a) 测量日期、时间和地点； 

b) 测量人员； 

c) 被测对象和待测区域，包括待测构件的形状、尺寸、材质和表面情况，RFID 问询器与待测构

件的距离，RFID 标签的无线频率信号等； 

d) RFID 问询器设备样式及型号、RFID 标签的样式及工作频率范围、RFID 标签应变量程和灵敏

度等； 

e) 检测环境（温度、RFID 问询器天线与被测对象之间的位置关系以及其它影响测试结果的环

境因素）； 

f） RFID标签与待测构件的响应、功能或使用性能之间的相关性分析。相关性分析会涉及到RFID

标签的理论模型、失效机理和长持续时间试验中的累积损伤效应。 

5.6 测试报告编写 

试验报告一般包括以下内容： 

a) 试验目的； 

b) 待测构件材质、构件位置、构件工况信息； 

c) 试验所用设备的清单（设备名称、型号、制造商、出厂编号）及检定（校准）情况、试验场

所、试验人员等； 

d) RFID 标签、RFID 问询器及问询器天线安装位置； 

e) 试验实施过程、试验数据及分析； 

f) 试验结果及分析； 

g) 必要时附加图表、照片及声像记录。 
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