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单线圈 ＥＡＳ 声磁标签质检技术研究∗

盛庆元１ꎬ２ꎬ张西良２∗ꎬ孔宝根１

(绍兴职业技术学院机电工程与交通学院ꎬ浙江 绍兴 ３１２０００ꎻ２.江苏大学机械工程学院ꎬ江苏 镇江 ２１２０１３)

摘　 要:声磁标签是目前电子商品防盗系统(ＥＡＳ)中使用最广的一类硬标签ꎬ其电路由一个磁棒线圈、电容串联而成ꎬ对线圈

电容回路的谐振频率 ｆ和品质因数 Ｑ的精确测量是 ＥＡＳ 行业的关键技术ꎮ 针对现有单、双线圈检测技术存在的不足ꎬ基于互

感耦合原理ꎬ通过补偿电容串联信号提取电阻的方式改进了单线圈测量此类标签 ｆ 和 Ｑ 的方法ꎮ 建立电路模型ꎬ用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ
软件仿真ꎬ结果表明改进方法测量 ｆ和 Ｑ是可行的ꎮ 另外ꎬ以 ＭＳＰ４３０ 处理器为核心研制出 ＥＡＳ 声磁标签质量检测仪ꎬ以工作

频率为 ５８ ｋＨｚ 声磁标签为对象进行测试ꎬ数据表明:基于此检测技术的检测仪测量谐振频率绝对误差小于－１５ Ｈｚꎬ品质因数

绝对误差小于 １.０ꎻ准确度分析表明该测试仪的测量 ｆ值与标样的定值无差异ꎻ位置分析表明探头和标签相互位置不会影响测

量结果ꎮ
关键词:声磁标签ꎻ互感耦合ꎻ谐振频率ꎻ品质因数ꎻ补偿电容

中图分类号:ＴＨ８６ꎻＴＰ２１２　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 文章编号:１００４－１６９９(２０２５)０３－０４３５－０７

　 　 电子标签在物流、医疗 保健、交通、制药行业广

泛应用ꎬ研究与普及电子标签对促进国民经济的发

展具有重要的意义[１－２]ꎮ 目前市场上电子商品防盗

系统(ＥＡＳ)主流采用声磁系统ꎬ其声磁标签有硬标

签和软标签两种类型ꎬ都属于无源电子标签ꎮ 此类

标签内部由线圈电感和电容串联而成ꎮ 因此标签的

谐振频率 ｆ 和品质因数 Ｑ 是 ＥＡＳ 声磁系统正常可

靠工作的关键质量参数[３－６]ꎮ
非接触的标签质检技术按探头结构可分为单线

圈、双线圈、三线圈以及四线圈ꎮ 其中ꎬ三、四线圈对

探头线圈相对位置要求高ꎬ实用性不高ꎮ 双线圈结

构存在发射线圈、接收线圈以及声磁标签之间的相

互电磁耦合ꎬ从接收线圈较难提取声磁标签质量参

数ꎻ已有研究表明双线圈探头与标签相对位置对测
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试结果有较大影响[４]ꎮ
其中ꎬ宋小锋等[７]与朱亚萍等[８] 分别建立单线

圈检测的模型ꎬ并利用 ＭＡＴＬＡＢ 对检测模型进行仿

真ꎬ研究表明此方法检测标签的谐振频率存在频移ꎬ
且无法测量 Ｑ值等参数ꎮ 李佳骏等[９]利用 ＨＦＳＳ 磁

场仿真软件ꎬ研究了各种形状的单双线圈检测时的

磁场分布ꎬ得到磁场分布会影响检测系统性能的结

论ꎮ 盛庆元等[１０－１１]对单双线圈进行改进ꎬ设计出四

线圈和三线圈探头结构ꎬ大大减小系统原理误差ꎮ
尚浩[１２]、Ｙａｎｂｉｎ 等[１３]、赵旭阳等[１４] 对 ＥＡＳ 检测电

路ꎬ检测系统进行了相关研究ꎮ 另外ꎬ在 ＬＣ 无线传

感器方面ꎬ陈赵兴等[１５]、范庭波等[１６]、Ｍａｈｔｏ 等[１７]

各自对声表面波谐振器无线测量系统、ＬＣ 谐振传感

器的信号检测、无线耦合控制系统开展了相关研究ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出了电容补偿型的单线

圈式 ＥＡＳ 声磁标签检测技术ꎬ采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件仿

真ꎬ进行可行性验证ꎻ同时研制出便携式声磁标签质

量检测仪ꎬ解决了传统单线圈检测电路频偏大ꎬ无法

测量 Ｑ值等问题ꎮ

１　 ＥＡＳ 声磁标签质量检测原理

１.１　 ＥＡＳ 声磁标签电路模型

ＥＡＳ 标签分软标签和硬标签两类ꎬ它们的电器

部分常见实物形式如图 １ 所示ꎬ其实质由一个线圈

和一个电容串联而成ꎬ对其进行电路等效可表示为

ＬＣＲ 串联的闭合回路ꎮ

图 １　 声磁标签实物拆解图

因此ꎬ声磁标签的谐振频率 ｆ 和品质因数 Ｑ 由

式(１)、式(２)表示ꎮ

ｆ＝ １
２π ＬＣ

(１)

Ｑ＝ １
Ｒ
Ｌ
Ｃ

(２)

式中:Ｒ为声磁标签线圈等效电阻ꎬＬ 为声磁标签线

圈电感ꎬＣ为声磁标签电容ꎮ
ＲＬＣ 回路具有选频特性ꎬ品质因数 Ｑ 值愈大ꎬ

用该元件组成的网络的选择性愈佳ꎬ相应的声磁标

签越容易被检测出来ꎮ
１.２　 传统单线圈检测方法

采用收发一体式检测线圈即单线圈检测模型ꎬ
其示意如图 ２ 所示ꎮ 单线圈传感器结构简单ꎬ激励

信号加载到检测线圈上ꎬ通过磁场与被测标签耦合ꎮ
传统的单线圈检测电路原理如图 ３ 所示ꎬ当扫频信

号源 Ｕｓ 对线圈发射扫频信号ꎬ标签中的线圈会产生

感应电压ꎬ标签内部进而也会形成电流ꎬ此电流形成

的磁场反作用于线圈ꎬ进而会影响图 ３ Ａ、Ｂ端电压ꎬ
此 ＵＡꎬＢ大小与激励源频率、标签固有谐振频率值有

关ꎬ故 ＵＡꎬＢ可作为检测电子标签质量的信号源ꎮ

图 ２　 单线圈检测示意图

　 　 注:Ｌ１、Ｒ１ 为检测线圈电感及其固有电阻ꎬＵｓ、Ｒｓ 为信号源

幅值和固有内阻ꎬＬ２、Ｒ２、Ｃ２ 分别为标签线圈电感、标签线圈电

阻和标签电容ꎮ

图 ３　 传统测试方法等效电路图

２　 单线圈测量电路改进技术

２.１　 改进电路技术分析

改进的测量原理电路如图 ４ 所示ꎬ在发射信号

线圈端增加补偿电容 Ｃ１ꎬ并串联信号测量电阻 Ｒｃꎬ
通过 Ｒｃ 端电压变化来测量声磁标签 ｆ、Ｑꎮ

图 ４　 改进检测电路模型

图 ４ 中左右部分由基尔霍夫电压定理可得

式(３)、式(４):
Ｉ̇１Ｚ１＋ＭｊωＩ̇２ ＝ Ｕ̇ｓ (３)

Ｉ̇２Ｚ２＋ＭｊωＩ̇１ ＝ ０ (４)
式(３)、式(４)中的 Ｚ１ 表示 Ｒｓ、Ｒ１、Ｒｃ、Ｌ１、Ｃ１ 串联总

阻抗ꎬＺ２ 表示声磁标签 Ｒ２、Ｃ２、Ｌ２ 串联总阻抗ꎬＭ 是

６３４
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单线圈敏感探头与标签线圈之间的互感系数ꎮ
由式(３)、式(４) 可得电阻 Ｒｃ 电压向量表达

式为:

Ｕ̇０ ＝Ｒｃ
Ｕ̇ｓ

Ｚ１＋
Ｍ２ω２

Ｒ２－ｊ
１
ωＣ２

＋ｊωＬ２

(５)

以规定 ＥＡＳ 声磁标签工作谐振频率 ｆ０ 为激励

信号频率ꎬ补偿电容 Ｃ１ 值由 ω０Ｌ１ ＝ １ / (ω０Ｃ１)确定ꎬ
其中 ω０ 为 ｆ０ 对应的角频率ꎮ 这种情况下ꎬ以 ｆ０ 为

中心的窄带范围内ꎬ发射线圈的感抗分量被补偿电

容的容抗抵消ꎬ由式(５)可得式(６):

Ｕ̇０≈Ｒｃ
Ｕ̇ｓ

Ｒｓ＋Ｒ１＋Ｒｃ＋
Ｍ２ω２

Ｒ２－ｊ
１
ωＣ２

＋ｊωＬ２

(６)

结合式(５)、式(６)很容易推导出传统检测方法

输出信号 ＵＡꎬＢ:

Ｕ̇ＡꎬＢ ＝(Ｒ１＋ｊωＬ１)
Ｕ̇ｓ

(Ｒｓ＋Ｒ１＋ｊωＬ１)＋
Ｍ２ω２

Ｒ２－ｊ
１
ωＣ２

＋ｊωＬ２

(７)

对比(６)、式(７)可以分析出传统检测方法输出

信号与检测探头线圈电感 Ｌ１ 有关ꎬ此为测量 ｆ 频偏

来源ꎻ而本文改进方法与检测探头线圈电感 Ｌ１
无关ꎮ
２.２　 改进效果仿真

对某个被检测的声磁标签来说ꎬ分析传感输出

信号 Ｕ０ 的变量因子ꎬ由式(６)分析可知ꎬＵｓ 可改变

Ｕ０ 幅度大小ꎬ但并不影响 Ｕ０ 的幅频曲线特性ꎬ而
Ｚ２ 为标签参数ꎬ是检测对象ꎮ 信号源内阻 Ｒｓ 不可

改变ꎬ探头和标签的位置关系表现为互感系数 Ｍ 的

变化ꎮ 故仿真分析 Ｒｃ 和 Ｍ 对测试谐振频率的影

响ꎮ 借助 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 电路设计软件ꎬ以 ＥＡＳ 中使用最

多的 ５８ ｋＨｚ 声磁标签为对象ꎬ厂家提供数据对应

图 ４ 器件 Ｃ２ 为 １ ７００ ｐＦ、Ｒ２ 为 ５ Ωꎻ探头 Ｌ１ 选择市

售 ４９０ μＨ 线圈ꎬ按电容补偿计算ꎬＣ１ 取 １５.３６７ ｎＦꎮ
变压器初级、次级线圈分别表示发射线圈 Ｌ１ 和声磁

标签电感 Ｌ２ꎮ 采用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 的参数扫描功能ꎬ选择

交流分析模式ꎮ
２.２.１　 谐振频率检测仿真测试

图 ４ 中 Ｒｓ、Ｒ１、Ｒ２ 分别取 ５ Ωꎬ分别代表信号源内

阻、线圈固有电阻、标签线圈电阻ꎬＲｃ 设为 １ ０００ Ωꎮ
通过改变 Ｌ２ 值ꎬ代表不同谐振频率标签ꎬＬ２ 的取值见

表 １ꎬ互感系数取 ０.７ 进行仿真ꎮ

对图 ３ 传统测试方法 Ａ、Ｂ 之间响应信号的仿

真结果见图 ５ꎬ很明显ꎬ归一化的幅频特性曲线与声

磁标签回路的选频特性曲线存在较大的区别ꎬ即以

响应信号的最小值对应的频率作为检测结果ꎬ频偏

很大ꎬ谐振频率误差很大ꎬ无法使用ꎮ

图 ５　 传统电路测量 ｆ测试仿真

改进图 ４ 所示测量电路ꎬ仿真结果见图 ６ꎬ很明

显ꎬ此归一化的幅频特性曲线与 ＬＣ 回路选频特性

曲线很相似ꎬ像是旋转 １８０°ꎬ以响应信号的最小值

对应的频率作为检测结果ꎬ分析数据见表 １ꎬ表 １ 数

据表明改进的检测电路消除了原理上的测量误差ꎬ
仿真误差小于 １ Ｈｚꎮ

图 ６　 改进电路测量 ｆ测试仿真

表 １　 谐振频率检测仿真数据 单位:ｋＨｚ

初级线圈
Ｌ２ / μＨ

谐振频率

理论值 ｆ 改进方法 ｆ 误差

４ ３６０ ５８.４５９ １ ５８.４５９ ６ ０.０００ ５
４ ４００ ５８.１９２ ８ ５８.１９３ ２ ０.０００ ４
４ ４３０ ５７.９９５ ４ ５７.９９５ ５ ０.０００ １
４ ４６０ ５７.８００ １ ５７.８００ ２ ０.０００ １
４ ４９０ ５７.６０６ ６ ５７.６０６ ９ ０.０００ ３

２.２.２　 品质因数 Ｑ仿真测试

图 ４ 中ꎬ互感系数取 ０.７ꎬＬ２ 固定取 ４ ４３０ μＨꎬＲｃ
取 １ ０００ ΩꎬＲ２ 取不同的值ꎬ得到不同品质因数标

签ꎬ进行仿真ꎮ 仿真结果见图 ７ꎬ取最小响应信号值

的 １.４１４ 倍对应的左右频率点作为标签－３ ｄＢ 上下

限带宽范围ꎬ分别记为 ｆｌ－３ ｄＢ、ｆｒ－３ ｄＢꎬ计算得到标签品

７３４
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质因数ꎬ数据结果见表 ２ꎮ 数据表明ꎬ标签线圈电阻

增大ꎬ品质因数下降ꎬ此方法的品质因数测量误差也

增大ꎬ但实际声磁标签线圈电阻不会大于 １０ Ωꎮ 在

１０ Ω 内ꎬＱ的仿真与理论计算结果误差在－０.７ 内ꎮ

图 ７　 改进电路测量 Ｑ值仿真

表 ２　 Ｑ检测仿真数据表

Ｒ２

/ Ω

品质因数

理论
Ｑ值

ｆｌ－３ ｄＢ

/ ｋＨｚ
ｆｒ－３ ｄＢ

/ ｋＨｚ
仿真
Ｑ值

误差

５ ３２２.８５４ ９ ５７.９０６ １ ５８.０８６ ０ ３２２.３７８ ０ －０.４７６ ９
１０ １６１.４２７ ５ ５７.８１７ ４ ５８.１７８ ２ １６０.７４４ ５ －０.６８３ ０
２０ ８０.７１３ ７ ５７.６３９ ６ ５８.３６９ ６ ７９.４５１ １ －１.２６２ ６
４０ ４０.３５６ ９ ５７.２７４ ３ ５８.７８７ ８ ３８.３２８ ４ －２.０２８ ５
１００ １６.１４２ ７ ５６.００８ １ ６０.４６１ ０ １３.０４１ ８ －３.１０１ ０

２.２.３　 Ｍ影响仿真分析

对标准 ５８ ｋＨｚ 标签进行仿真ꎬ设置 ５ 组不同 Ｍ
值进行对比分析ꎬ仿真结果如图 ８ 所示ꎮ 改进电路

中ꎬＭ值的改变对整体响应信号曲线走势无影响ꎬ
只是影响对应频率点信号输出幅值大小ꎬ最小信号

对应的频率一致ꎬ即对测量 ｆ没有影响ꎬ这十分有利

于传感器的使用ꎬ意味着传感线圈和标签相对位置

不影响测试结果ꎮ 另外ꎬ图 ８ 表明不同 Ｍ 值的幅频

曲线尖锐程度一致ꎬ即 Ｑ值也不受 Ｍ的影响ꎮ

图 ８　 Ｍ对改进电路测量 ｆ影响仿真

２.２.４　 Ｒｃ 影响仿真分析

以标准 ５８ ｋＨｚ 标签进行仿真ꎬ改进电路中ꎬ在
互感系数 Ｍ 取 ０.７ 时ꎬ设置 ４ 组不同 Ｒｃ 值ꎬ即图 ４
中 Ｒｃ 取值为 ５ Ω、５０ Ω、５００ Ω、１ ０００ Ωꎬ进行对比

分析ꎬ仿真结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬＲｃ 的取

值不影响 ｆ的测试ꎬ只影响响应信号幅值大小ꎬ且 Ｒｃ
取值过小ꎬ响应信号太小ꎬ不利于后续信号处理ꎮ 另

外ꎬ图 ９ 也表明不同 Ｒｃ 值的幅频曲线尖锐程度一

致ꎬ即 Ｑ值也不受 Ｒｃ 的影响ꎮ

图 ９　 Ｒｃ 对改进电路测量 ｆ影响仿真

３　 检测仪设计

３.１　 硬件设计方案

硬件设计总体方案如图 １０ 所示ꎬ包括:电源 ＤＣ－
ＤＣ 单元、触摸屏人机交互接口、单片机控制单元、激
励信号源、单线圈敏感探头、补偿电容、信号处理模

块等ꎮ

图 １０　 硬件设计总体方案框图

图 １１　 电路板原理图

３.２　 电路详细设计

采用模块化单元设计思想ꎬ以 ＭＳＰ４３０ 处理器

为核心ꎬ详细的电路设计如图 １１ 所示ꎮ 激励信号源

采用的是高精度可编程波形发生器 ＡＤ９８８３ꎬ输出正

弦波ꎮ 信号处理单元包括提取精密电阻 Ｒ４ 电压信

８３４
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号的差分放大器 ＡＤ８１３０ꎻ实现信号真有效值转换的

ＲＳＭ１９６８ꎻ有效值信号放大的 ＡＤ８６９２ꎮ Ａ / Ｄ 单元采

用了 １６ 位采样的 ＡＤＳ１１１５ꎮ
３.３　 软件设计

软件设计包含触摸屏程序和单片机程序两部

分ꎮ 其中单片机控制程序采用模块化设计ꎬ主要由

ＡＤ９８３３ 驱动文件、ＡＤＳ１１１５ 驱动文件、串口通讯文

件等构成ꎬ各个驱动文件中的函数在主程序中调用ꎬ
详细的各单元的驱动编程可参考官方说明书ꎮ 此检

测仪的核心算法是三分法快速搜索谐振频率 ｆꎬ以及

二分法搜索－３ ｄＢ 带宽ꎬ三分法搜索 ｆ 流程如图 １２
所示ꎮ 检测仪设置的搜索精度 ε 为 ２ Ｈｚꎬ搜索范围

为[５６ ５００ꎬ５９ ５００]Ｈｚꎬ谐振频率测试值显示迭代后

频率中心值ꎮ

图 １２　 三分法搜索 ｆ流程图

图 １３　 ＥＡＳ 声磁标签质量检测仪

４　 试验与结果分析

４.１　 试验方法

为了测试设计的检测技术性能ꎬ开发出便携式

声磁标签质量检测仪ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎮ 对市售工

作频率为 ５８ ｋＨｚ 声磁标签进行测试ꎬ通过磁棒插入

深度的不同ꎬ得到不同 ｆ和 Ｑ值的声磁标签ꎮ

方法一　 用 ＳＰ３０６０ 扫频仪直接与声磁标签电

容、电感引脚连接ꎬ测量 ｆ和 Ｑ值ꎬ作为标准参考值ꎬ
记为 ｆｃ、Ｑｃꎮ

方法二 　 用本检测仪测试得 ｆ 和 Ｑ 值记为

ｆｍ、Ｑｍꎮ
方法三　 采用 ＥＡＳ 行业市售 ＥＡＳ 标签频率测

试仪(如图 １３ ( ｂ))ꎬ测量声磁标签谐振频率ꎬ记
为 ｆｂꎮ

本测试仪测试标签需要垂直放置ꎬ使用市售测

试仪标签需水平放置ꎬ为测试探头与标签互相位置

对检测结果的影响ꎬ分别在 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ 处测量ꎬ本测

试仪的探头线圈刚好位于图 １３ ( ａ) 中黑色圆环

下方ꎮ
４.２　 试验数据分析

４.２.１　 误差分析

随机挑选的 ８ 个声磁标签ꎬ置于图 １３ 中 ｃ 处测

量 ｆ、Ｑ值ꎬ数据如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 数据可知:本测

试仪要比市售测试仪误差小ꎬ本测试仪测量的谐振

频率 ｆ绝对误差最大偏差为－１５ Ｈｚꎬ要比市售测试

仪测量的绝对误差最大偏差 １３９ Ｈｚ 小 ９ 倍左右ꎮ
品质因数 Ｑ值的绝对误差值也较小ꎬ其最大绝对误

差为 １.０ꎮ
表 ３　 测试数据分析表

谐振频率 ｆ / ｋＨｚ

ｆｃ ｆｍ ｆｍ－ｆｃ ｆｂ ｆｂ－ｆｃ

品质因数 Ｑ

Ｑｃ Ｑｍ Ｑｍ－Ｑｃ

５７.０１９ ５７.００９ －０.０１０ ５７.１３ ０.１１１ ４０.１ ４０.８ ０.７

５７.３５２ ５７.３５９ ０.００７ ５７.４５ ０.０９８ ４２.８ ４１.９ ０.９

５７.５１８ ５７.５２７ ０.００９ ５７.６３ ０.１１２ ４１.２ ４０.２ １.０

５７.９５９ ５７.９５５ －０.００４ ５８.０９ ０.１３１ ４２.９ ４３.１ ０.２

５８.１４１ ５８.１４８ ０.００７ ５８.２３ ０.０８９ ４１.１ ４０.１ １.０

５８.２３９ ５８.２４４ ０.００５ ５８.３４ ０.１０１ ４６.１ ４７.０ ０.９

５８.５８９ ５８.５７４ －０.０１５ ５８.６８ ０.０９１ ５３.７ ５２.９ ０.８

５８.８１１ ５８.８１９ ０.００８ ５８.９５ ０.１３９ ４７.１ ４６.８ ０.３

４.２.２　 准确度与位置影响分析

选取一个 ＳＰ３０６０ 测量值为 ５８. ０９０ 的声磁标

签ꎬ进行准确度与位置影响实验ꎬ置于图 １３ 中 ａ、ｂ、
ｃ、ｄ、ｅ 处ꎬ每处测量 ７ 次ꎮ 测量数据如图 １４ 所示ꎬ
采用 ＳＰＳＳ 进行数据分析ꎮ

①准确度分析

准确度分析采用 Ｔ 检验法ꎬ比较 ５ 处测试平均

值和标样的定值(５８.０９０ ｋＨｚ)ꎬ置信区间设为 ９５％ꎬ
５ 处统计分析结果见表 ４ꎮ 结果显示 ５ 处统计量 ｔ
检验最小值为－１.２９７ꎬ对应的最小显著性 ０. ２４２ >

９３４
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０.０５ꎬ因此认为该测试仪的测量谐振频率值与标样

的定值无差异ꎮ

图 １４　 不同位置测量 ｆ值

表 ４　 准确度 ｔ检验结果

位置 平均值 标准差 ｔ 显著性(双尾)

ａ ５８.０８５ ０ ０.０１０ １９ －１.２９７ ０.２４２

ｂ ５８.０８６ ０ ０.００９ ３８ －１.１２８ ０.３０２

ｃ ５８.０９４ ０ ０.０１０ ３６ １.０２２ ０.３４６

ｄ ５８.０９２ １ ０.００５ ７６ ０.９８５ ０.３６３

ｅ ５８.０８７ ９ ０.００７ ８６ －０.７２１ ０.４９８

　 　 ②位置影响分析

本测试仪的谐振频率受位置影响分析采用单因

素方差分析法ꎬ假定方差齐性选择 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉꎬ对组

间平方和进行线性分解并检验ꎮ ＳＰＳＳ 分析结果得

到方差齐性检验的 Ｐ 值为 ０.２０２ꎬ大于显著性水平ꎬ
因此认为测试数据质检的方差是齐次的ꎮ 单因素方

差分析结果如表 ５ 所示ꎬ从表可以看出ꎬ组间平方和

是 ０.０００ ４３ꎬ组内平方和是 ０.００２ ３７ꎬ其中组间平方

和的 Ｆ值为 １.３５７ ７９ꎬ相应的概率是 ０.２７１ ９３ꎬ大于

显著性水平 ０.０５ꎬ因此可以认为位置不同对测量谐

振频率无影响ꎮ 另外ꎬ市售测试仪待测标签置于 ａ、
ｂ、ｄ、ｅ 处测试结果时有时无ꎬ测试不稳定ꎬ表明市售

测试仪测量受位置影响显著ꎮ
表 ５　 单因素方差 Ｆ检验

平方和 自由度 均方 Ｆ 显著性

组
间

(组合) ０.０００ ４３ ４ ０.０００ １１ １.３５７ ７９ ０.２７１ ９３
线性
项

对比
偏差

０.０００ １０
０.０００ ３３

１
３

０.０００ １０
０.０００ １１

１.２４８ ０１
１.３９４ ３８

０.２７２ ８０
０.２６３ ６６

组内 ０.００２ ３７ ３０ ０.０００ ０８
总计 ０.００２ ７９ ３４

５　 结论

在 ＥＡＳ 行业ꎬ声磁技术的检出率高于 ９５％以

上ꎬ是所有 ＥＡＳ 类型中检出率最高ꎬ也是商品零售

业采用最多的防盗系统ꎮ 在声磁标签的生产环节、
流通环节、以及零售终端都需要对声磁标签进行质

检ꎬ确保标签质量ꎬ保证声磁系统可靠工作ꎮ
改进了传统单线圈声磁标签质量检测技术ꎬ以

市售 ５８ｋＨｚ 声磁标签为测试对象ꎬ测试数据表明:
此检测技术的检测仪测量谐振频率、品质因数精度

高ꎬ性能稳定ꎬ并且标签与探头位置不影响测量结

果ꎬ性能完全满足行业测试要求ꎮ 可将此技术用于

声磁标签的插磁调频工序ꎬ也可用于全自动声磁标

签质检设备的开发ꎬ亦可开发成手持搜身防盗标签

检测仪ꎬ在本行业有实际应用价值ꎮ
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