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I 

摘要 

在结构健康监测领域中形变传感器被广泛使用，以采集结构应变、裂缝宽度

和位移等形变信息，为结构安全的评估提供可靠的参数。传统常用的传感器需要

布设电源线及数据线，这增加了传感器布置的难度，在发生灾害时导线也容易损

坏引起传感系统的失效。为解决导线存在的弊端，本文首先基于贴片天线提出了

一种用于结构应变监测的有芯片应变传感器，实现应变计的无源无线，并在单个

贴片天线监测结构形变的基础上提出了一种用于结构裂缝宽度监测的分离式裂

缝传感器，解决了粘贴贴片天线的剪力滞后效应影响灵敏度等问题。本文的研究

主要包括以下内容： 

（1）根据传输线模型将矩形贴片天线转化为等效电路，对其求解，给出了

贴片天线的设计公式。结合设计公式可知，贴片天线的谐振频率与其应变具有较

好的线性关系，据此提出了一种基于贴片天线的有芯片应变传感器，并对其无线

监测的原理进行了介绍。 

（2）由于有芯片应变传感器的厚度不可忽略，因此需考虑剪力滞后效应引

起的应变传递效率。分别通过数值模拟和拉伸试验得到有芯片应变传感器的应变

传递效率系数，且模拟与试验结果十分接近。基于应变传递效率系数，进而给出

不同应变方向上传感器灵敏度系数的计算公式。 

（3）对有芯片应变传感器的应变感应方向与拉伸方向平行和垂直的两种情

况，分别进行数值模拟和拉伸试验，结果表明其谐振频率与应变均具有较好的线

性关系。并且通过试验所得的灵敏度系数实测值与通过公式所得的灵敏度系数计

算值相符较好，表明有芯片应变传感器可在较高的精度下无线监测结构不同方向

上的应变。 

（4）根据传输线模型对基于贴片天线的分离式裂缝传感器进行简化，根据

其等效电路对其谐振频率与裂缝传感器两组件相对位移的关系进行推导，表明当

裂缝扩展时，裂缝传感器两组件产生相对位移，匹配线与耦合线的正对长度发生

改变，进而会引起谐振频率的偏移。 

（5）通过数值模拟分别确定介质板分离式裂缝传感器和 L 形耦合线分离式

裂缝传感器的初始状态，设计裂缝模拟试验验证其监测裂缝宽度的性能。试验结

果表明两种形式裂缝传感器的谐振频率与裂缝宽度在量程范围内均有着较好的

线性关系，且后者的分辨率在较高精度下可达十微米级别，即分离式裂缝传感可

用于监测裂缝宽度的微小扩展。 

关键词：贴片天线、有芯片应变传感器、分离式裂缝传感器、谐振频率 
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ABSTRACT 

In structure health monitoring, sensors are extensively used to gather the 

information of buildings’ deformation, such as strain, crack width, displacement and 

so on, which are used to assess the structural safety. The widely-used sensors need 

power supply lines and cables for data transmission, which makes the sensor 

installation costly and labor-consuming. Furthermore, wired crack sensors cannot 

acquire data because of power failure or cable malfunction during extreme disasters 

when they are most needed. In order to get rid of cables entirely in sensing system, 

this paper proposed a passive and wireless chipped strain sensor to monitor the strain 

of structure members, and developed a novel crack sensor based on patch antenna fed 

by a pair of capacitive microstrip lines to detect the crack width, circumventing the 

issues of the strain transfer ratio which should be taken into account for monolithic 

patch antenna. The main contents of this paper are as followings: 

(1) The equivalent circuit of patch antenna is given based on the theory of 

transmission lines. Then the design equation of patch antenna is derived, which shows 

that the resonant frequency of patch antenna has good linear relationship with its 

strain. Connecting with this analysis, the passive and wireless chipped strain sensor 

based on patch antenna is proposed, and the wireless measurement principle is 

introduced. 

(2) Because the thickness of patch antenna can not be neglected, so the strain 

transfer efficiency caused by shear lag effect should be taken into account. The strain 

transfer efficiency coefficients of chipped strain sensor are obtained by numerical 

simulation and tension experiments, respectively. And the two results are consistent. 

Based on transfer efficiency coefficient, the sensitivity coefficient of chipped strain 

sensors can be calculated in different direction of structural strain. 

(3) When the chipped strain sensors are attached onto specimens, the numerical 

simulation and tension experiments are carried out under the two conditions that the 

strain sensing direction of chipped strain sensor is parallel to the tension direction and 

perpendicular to the tension direction, respectively. The results indicate that the 

resonant frequency of chipped strain sensor has good linearity with strain, and the 

measured sensitivity coefficient obtained by experiment is consistent with the 

calculated sensitivity coefficient obtained by equation. So the chipped strain sensor 

https://cn.bing.com/dict/search?q=monolithic&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
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can wirelessly detect the structural strain in different direction with great accuracy. 

(4) The crack sensor based on patch antenna fed by a pair of capacitive 

microstrip lines is simplified by the theory of transmission lines, and the relationship 

between resonant frequency of crack sensor and relative displacement of its two parts 

is established according to the equivalent circuit of crack sensor. The result shows that 

the change of overlapped length between bottom and upper microstip lines resulting 

from relative displacement of crack sensor’s two parts can lead to the shift of resonant 

frequency of crack sensor when crack propagates. 

(5) The initial states of crack sensor with dielectric slab and L-shaped upper 

microstip line are determined by numerical simulation. The crack simulation 

experiments are conducted to validate the performance of crack sensor. The results 

indicate that the two kinds of crack sensors have good linear relationship between 

resonant frequency and crack width in their effective measuring range, and the later 

has the capable of detecting crack width as small as one-hundredth of a millimeter in 

an object, which means that the crack sensors can detect the tiny propagation of crack 

with great accuracy. 

 

Key Word: patch antenna, chipped strain sensor, crack sensor, rensonant frequency 
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第 1 章  绪论 

1.1 引言 

建筑、桥梁等重要工程结构在使用荷载和环境作用下随着时间的推移性能逐

渐退化，为了准确评估结构的恶化，在过去的几十年中大量的结构健康监测研究

得到了发展[1]。作为结构健康监测系统关键部分的传感器，可监测如应变、裂缝

和位移等形变参数，这些参数为结构性能的评估提供了可靠的依据。 

在结构构件中，应变状态反应了其工作情况，可依据传感器采集的应变信息

对构件的性能进行准确的评估以及对结构的剩余寿命进行合理的预测。电阻应变

传感器、弦振式应变传感器和光纤光栅传感器为常见的传统应变传感器。其中电

阻式应变传感器是将构件的应变变化转化为自身的电阻变化，通过电路进一步转

化为电流或电压信号来反应应变的变化[2]，使用最为广泛，性能可靠；弦振式应

变传感器利用弦的共振频率与应变的关系进行应变测量[3]，稳定性较好，但安装

时需将安装块焊接在钢构件表面，增加了安装难度；光纤光栅传感器是基于光纤

光栅布拉格波长的调制来获取传感信息[4]，抗干扰能力较强，但容易损坏，埋入

时需做好封装保护。 

在结构构件中，裂缝可直接反应结构的损伤状态，是结构评估中的重要参数。

在混凝土结构中，结构荷载、温度变化以及不均匀沉降等因素均可使结构产生裂

缝，裂缝可加速混凝土的碳化和钢筋的锈蚀，降低结构的承载力，影响其性能；

对于钢结构，裂缝通常由往复荷载产生，一旦扩展到临界长度将发生疲劳破坏。

裂缝的宽度可通过裂缝宽度仪、超声波测试[5]等方法进行评估。但该类方法只在

某个固定周期进行检测，检测之前的时间内裂缝可能扩展至危险宽度，并且人工

检测要花费大量的劳力和费用。常用的裂缝传感器有光纤裂缝传感器，该裂缝传

感器基于光能量的强度进行裂缝宽度的测量[6]，与光纤应变传感器原理相同，因

此在埋入混凝土结构中时同样需要封装保护。 

在利用上述应变和裂缝传感器监测结构形变时，通常需要大量的导线为传感

器提供能源以及实现数据的传输，这些导线会增加传感器安装的难度，限制传感

器的布置以及提高了传感系统的成本，更为严重的是当结构经历灾害时，传感系

统可能会因为导线的损坏导致其失效。为了克服传统传感器存在导线的缺点，许

多无线传感器被开发研究[7]。这些无线传感器利用传统形变感应单元采集形变信

号，将采集的模拟信号通过 A/D 转换器转化为数字信号，利用微处理器存储并
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处理所采集的数据，最后利用天线将数据无线传输给终端。这类无线传感器需要

电池为其提供能量，虽然避免了有线带来的麻烦，但当电池损坏或电量不足时传

感器不能正常工作，更换电池又需要耗费大量的劳动力，甚至会对结构造成损伤。

因此，无源无线传感器的开发研究显得很有必要。 

随着学科交叉的兴起，学者们发现了天线的特殊力学性质：天线的某些电磁

特性参数，如谐振频率、相位角等，会随着天性尺寸的改变而发生改变。当阅读

器向天线发射电磁信号时，天线可接受该电磁信号，并产生感应电流，采用 IC

芯片对该信号进行调制并反向散射，最后阅读器接收此电磁信号。借助天线的特

殊力学性质，将天线粘贴在结构上，当结构的形变包括应变和裂缝宽度引起天线

尺寸改变时，通过此过程可无线检测天线电磁特性参数，进而换算得到结构形变，

实现对结构形变的无线监测；同时，当阅读器向天线发射的电磁波满足一定的功

率和频率要求时，芯片即可被激活进入工作状态，不需要额外的电源对其进行能

量供应，实现对结构形变的无源监测。 

基于天线可感知形变的特殊力学性质可将天线同时作为传感器的形变感应

单元与信息传输单元，完成应变和裂缝宽度的感应和电磁信号的传输；配备阅读

器和电脑，分别完成天线相应电磁特性参数的采集以及数据处理的任务。同时可

在天线中增加芯片，以用于存储测点的 ID 编号，也可用于调制阅读器所发射的

电磁信号进而反射，使其与环境所反射的电磁信号所区分开来[8, 9]。这样，以上

部分构成了一个射频识别传感系统，即 RFID 传感系统，如图 1.1所示，可无源

无线的监测结构形变，如应变或裂缝宽度，解决了传感系统中存在导线所造成的

弊端，使得 RFID 传感系统具备功能完备、简单、成本低以及易于维护等优点。 

 

图 1.1 RFID 系统组成图 

1.2 基于电参数测量的应变传感器国内外研究综述 

基于天线的应变传感器是近十多年才兴起的传感器，随着科学研究的发现，

天线传感器越来越得到研究人员的重视，研究内容也不断的深入。本节将对基于

天线的应变传感器的技术以及国内外近些年来学者的研究进展进行介绍。 

RFID 阅读器 

天线 IC 芯片 

数据&能量 信号调制 
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基于天线的应变传感器是受基于 LC 振荡电路的应变传感器的启发而来，因

此本节将首先对基于 LC 振荡电路的应变传感器进行介绍，接着对基于不同天线

形式的应变传感器进行介绍。除此之外，也有学者应用谐振射频腔和探针作为传

感器的应变和位移感应单元监测结构应变和位移，该类传感器与天线传感器的工

作原理相似，都是基于电磁特性参数的测量进行监测，因此也将对其进行介绍。 

1.2.1 基于振荡电路的应变传感器 

学者们在本世纪初根据振荡电路的谐振频率与尺寸相关的特性开发了一些

传感器用于监测结构应变。 

2002 年，Butler 等[10]提出了一种非接触式的无源无线电感耦合式的应变传感

器。该传感器本身是一个并联的 LC 振荡电路，如图 1.2(a)所示。该振荡电路与

射频探测器、配电板以及示波镜组成了应变传感系统，如图 1.2(b)所示。将该振

荡电路埋置于结构之中，当结构发生应变时，振荡电路的形状尺寸随之发生改变，

根据 LC 振荡电路的电学特性，其谐振频率也会随之发生改变。试验结果表明，

振荡电路的谐振频率与应变的关系和理论结果十分接近。因此可通过检测振荡电

路的谐振频率来获取所埋入结构的应变。 

   

(a) 振荡电路                         (b) 应变传感系统 

图 1.2 基于 LC 振荡电路的应变传感器[10] 

2002 年，Mita 等[11-13]基于 LC 电路提出了用于监测结构构件峰值形变的传感

器。该传感器如图 1.3 所示，由内外两个铝套筒以及中间的绝缘层组成，当将结

构发生形变时，内外两个铝套筒随之发生相对位移，使得两个铝套筒的正对面积

发生改变，引起 LC 电路中的电容发生改变，进而对电路的谐振频率产生影响。

依据此原理，建立 LC 电路的谐振频率与相对位移的关系监测结构形变。试验结

果表明谐振频率偏移量与位移的关系和理论结果吻合较好，可用于监测结构峰值

应变。 
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图 1.3 基于 LC 电路的峰值应变传感器[12] 

以上应变传感器中 LC 振荡电路的工作频率一般处于几十 MHz，位于中高频

射频段。其采用电感耦合的方式进行工作，必须位于阅读器耦合线圈的辐射场近

场中才可以正常工作，使其谐振频率可被阅读器所检测。此外，LC 电路的谐振

频率与其形变虽有着较好的关系，但都不是线性关系，非线性曲线的描述往往需

要多个参数，即传感器的灵敏度系数会包含多个参数，这对于在工程中应用的传

感器而言，十分不方便。 

1.2.2 基于天线的应变传感器 

基于工作在中高射频段 LC 振荡电路的传感器，学者们意识到电磁场在应变

测量领域的前景，并逐渐对工作在超高频与微波频段的天线展开了研究。天线的

工作原理是电磁反向散射，即阅读器与天线传感器通过电磁波相互作用。 

近些年来学者们对不同形式的天线进行了研究，常见的主要包括偶极子天线、

圆形贴片天线和矩形贴片天线，根据这些天线的特殊力学特性提出了不同的应变

传感系统。 

（1）基于偶极子天线的应变传感器 

2011 年，Occhiuzzi 等[14]提出了一种基于折线形偶极子天线的应变传感器。

如图 1.4 所示，当该偶极子天线经历形变时，弯折角度以及天线长度都会发生改

变，根据理论公式可知该几何参数的改变会引起偶极子天线增益、输入阻抗、功

率传输系数和反向散射功率等电磁特性参数的改变。通过数值模拟，发现偶极子

天线的峰值反向散射功率与其所经历的应变有着较好的关系。设计试验分别获取

不同应变状态下偶极子天线的峰值反射功率，并与对应的应变进行拟合。试验结

果表明在应变小于 5%时，偶极子天线的峰值反射功率与应变有着较好的线性关

系，并且和模拟结果十分相近。 
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(a) 偶极子天线拉伸示意图                (b) 偶极子天线实物图 

图 1.4 偶极子天线应变传感器[14] 

2013年，Bai等[15]基于偶极子天线提出了一种由破损触发的阈值应变传感器，

即当结构应变达到预设阈值时，偶极子天线的部分结构发生破损，引起偶极子天

线电路的改变，从而引起天线相应电磁特性参数的改变，进而获取结构的应变信

息。如图 1.5 所示，该天线传感器共设置 A、B 和 C 三个阈值，并以阈值输出功

率作为参数进行测量。当结构的应变分别引起A、B和C位置处横向贴片断裂时，

天线的阈值输出功率也随之发生阶跃。因此可根据阈值输出功率判断结构的应变

范围以及根据阈值功率是否改变判断结构应变是否突破预设临界值。 

 

图 1.5 基于偶极子天线的阈值应变传感器[15] 
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（2）基于贴片天线的应变传感器 

理论研究表明，贴片天线的上辐射贴片长度与贴片天线谐振频率在小应变下

有着较好的线性关系，并且贴片天线具有剖面低、加工方便以及造价便宜等优点，

因此基于贴片天线的应变传感器在应变监测领域也得到了广泛的应用。 

2010 年，Daliri 等[16, 17]提出了基于圆形微带贴片天线的应变传感器。由于圆

形贴片天线的极化方式为圆极化，因此可监测结构表面各个方向的应变。如图

1.6 所示，在检测该贴片天线的谐振频率时，需在距圆形贴片天线较近的位置放

置一个喇叭天线。喇叭天线与圆形贴片天线的距离和其间所成夹角等因素均会对

圆形贴片天线的谐振频率造成一定影响，并且当喇叭天线与圆形贴片天线的距离

超过 5cm 时，圆形贴片天线的信噪比会急剧衰减，使圆形贴片天线的谐振频率

无法被喇叭天线准确检测。因此，喇叭天线应紧靠并固定在圆形贴片天线 5cm

的范围以内来保证天线传感器正常工作，这极大的限制了该天线在实际工程中的

应用。 

 

图 1.6 基于圆形微带贴片天线的应变传感器[16] 

2011 年，Yi 等[18, 19]提出了基于矩形贴片天线的应变传感器。如图 1.7 所示，

该传感系统由天线传感器、RFID 阅读器以及数据采集处理设备组成。其中天线

传感器由贴片天线和 IC 芯片构成。IC 芯片可存储信息以及调制电磁波。设计拉

伸试验，提取不同应变水平下的贴片天线谐振频率，并与对应的应变进行拟合。

试验结果表明贴片天线的谐振频率与应变有着较好的线性关系。此外还对阅读器

所发射电磁波的传输距离等因素进行了探究，结果表明不同的传输距离会对天线

传感器的灵敏度产生微量的影响。 
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图 1.7 基于矩形贴片天线传感器的传感系统[18] 

除上述的天线应变传感器，学者们还研究了其他形式的天线应变传感器，见

文献[20-26]。 

（3）对天线传感器的改进 

对于矩形贴片天线，根据设计公式可知天线传感器的灵敏度系数为贴片天线

的初始谐振频率，而在设计贴片天线确定其初始谐振频率时，需要进行综合考虑，

如贴片天线的尺寸或与之协同工作的 IC 芯片的工作频率，因此不可盲目设计具

有过高初始谐振频率的贴片天线。2013 年，Thai 等[27, 28]基于贴片天线提出了一种

高灵敏度的应变传感器。如图 1.8 所示，通过在贴片天线的负载中增加了一个开

环回路，改变了天线负载的电阻、感抗和容抗，使得该贴片天线具有多个谐振频

率点。因此可利用高于贴片天线本身谐振频率的其他谐振频率点与贴片天线的应

变建立关系，进行应变的监测，以达到提高基于贴片天线的应变传感器灵敏度系

数的目的。 

 

图 1.8 具有开环回路的贴片天线应变传感器[27] 

当阅读器发射电磁波后，贴片天线接收电磁波并将其反向散射，阅读器同样

可接收来自于贴片天线反向散射的电磁信号，通过此过程完成信息的传递和能量

的传输。其中在阅读器发射电磁波后，周围某些环境物也会将来自于阅读器的电

磁波进行反射，掺杂在贴片天线反向散射的电磁波之中，即环境噪声。因此在

RFID 无线传感系统中，阅读器所接收的来自于贴片天线传感器的电磁信号会受
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到环境噪声的干扰。 

为减小环境噪声的影响，2016 年，Cho 等[29]提出了一种倍频天线应变传感器，

如图 1.9 所示。该天线传感器由谐振频率为 2.9GHz 的贴片天线和谐振频率为

5.8GHz 的贴片天线通过肖基特二极管连接而成，其中 2.9GHz 的贴片天线为传感

器的应变感应单元以及电磁信号接收单元。2.9GHz 贴片天线在接收电磁信号之

后，一方面进行反向散射，另一方面通过肖基特二极管将电磁信号传输至 5.8GHz

的贴片天线并进行散射。此时阅读器可接收到频率为 f 和 2f 的电磁信号，将会很

容易的将天线传感器反射信号与环境噪声区分开来，可有效地消除环境噪声的影

响。 

 

 图 1.9 倍频天线应变传感器[29] 

1.2.3 基于射频腔和探针的应变传感器 

除了偶极子天线以及贴片天线之外，学者们还尝试具有谐振特性的其他形式，

如谐振射频腔和探针。 

2009年，Thomson等[30]提出了一种基于谐振射频腔的应变传感器。如图1.10(a)

所示，该腔体的谐振频率与腔体的长度相关，当将该传感器埋入混凝土结构之中

时，混凝土发生形变后会引起腔体长度的改变，进而引起谐振腔谐振频率的偏移，

依此可监测结构应变。此外该谐振腔的检测距离可达 10m，在工程中有着较好的

应用。 

近两年随着液体天线研究的兴起，学者们发现液面高度的改变会影响天线的

谐振频率[31]，因此在谐振腔体中注入液体，将结构形变与腔体内液面的改变建立

联系，即可完成对结构形变的监测。2018 年，基于液体圆柱腔体的传感器被相

继提出[32, 33]。 
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(a) 谐振空腔应变传感器[30] 

 

(b) 液体圆柱腔体传感器[33] 

图 1.10 谐振腔体传感器 

2015 年，Ozbey 等[34]提出了一种基于梳状嵌套开环谐振探针的传感器，如图

1.11 所示。将探针附着在混凝土结构里的钢筋上，通过外部天线可检测探针的谐

振频率。当钢筋发生形变时，梳状探针的几何形状与尺寸随之发生改变，造成其

谐振频率的偏移。由于探针埋置在混凝土中，该文献就混凝土对 RFID 系统中电

磁信号的影响进行了多项试验，表明当混凝土与探针的距离大于 1.5cm 时影响即 

 

图 1.11 基于梳状探针的应变传感系统[34] 

混凝土块 

天线 

钢筋网 

网络分析仪 

梳状探针 
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可忽略，因此可采用泡沫聚苯乙烯板将探针与混凝土进行分隔，解决此问题。 

1.3 基于电参数测量的裂缝传感器国内外研究综述 

裂缝包括长度、宽度、深度和方位等参数，本文设计的裂缝传感器主要完成

对裂缝宽度扩展的监测，所以文献综述也只针对基于射频识别的测量裂缝宽度的

传感器，探测裂缝深度的传感器参照文献[35]，探测裂缝长度和方位的传感器参照

文献[36-39]。 

裂缝宽度与应变都属于结构形变，都会使结构产生相对位移，进而会引起粘

贴在相应位置传感器的尺寸发生改变。基于此原因，用以监测结构应变的天线传

感器同样可用于监测结构裂缝宽度，如 Yi 等[19]和 Cho 等[29]提出的基于贴片天线

的传感器。 

天线传感器粘贴在裂缝表面监测裂缝扩展过程中，由于应力在裂缝附近过于

集中，可能会引起天线传感器上辐射贴片的开裂，如图 1.12 所示。当上辐射贴

片开裂发生后，上辐射贴片中的感应电流则不能通过开裂处，与未开裂之前的贴

片存在较大的差异，因此在实际测量裂缝宽度时天线传感器的灵敏度系数与测量

结构应变时的灵敏度系数不相同，即贴片天线的理论推导不适用与上辐射贴片开

裂的情况，因此用于测量裂缝宽度的天线传感器的灵敏度系数需通过试验重新标

定。但上辐射贴片因结构裂缝处的应力集中引起的开裂具有随机性，若上辐射贴

片每次开裂长度和方位等参数不同，则会引起天线传感器测量裂缝宽度时的灵敏

度系数的不同。 

 

图 1.12 不同裂缝宽度下天线传感器的变形(a)0.13m (b)0.53m (c)0.81m[19] 

为弥补基于单一贴片天线的裂缝传感器的不足，即上辐射贴片开裂程度的不

确定性使得贴片天线中电流的分布难以明确，进而引起不同传感器测量裂缝宽度

时灵敏度系数的差异。2014 年，Stefano 等[40, 41]提出了一种基于互耦偶极子天线

的裂缝传感器。如图 1.13 所示，将两个偶极子天线分别粘贴在裂缝的两侧。当
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裂缝扩展时，两个偶极子天线发生相对位移，之间距离发生改变，根据理论推导

表明，互耦的偶极子天线相位角也会随之改变。因此可通过 RFID 阅读器检测偶

极子天线相位角的改变量，依此获取天线之间的相对位移，即两天线之间裂缝宽

度的扩展值。 

 

图 1.13 基于互耦偶极子天线的传感系统[41] 

1.4 本文研究意义、方案和内容 

1.4.1 研究目的及意义 

为解决常见的传统传感器所存在的不足，即传感系统中导线的存在使得安装

耗时费力以及灾害过程中导线的破坏致使传感系统失效等问题，基于电磁特性参

数测量的传感器得到了大量的发展。但当天线传感器的所测电磁特性参数与形变

的关系为非线性时，在工程应用中会增加其操作使用的复杂程度。同时，也应尽

量减少天线传感器所测电磁特性参数受无线监测距离的影响。基于此，本文首先

旨在研究一种基于贴片天线的无源无线有芯片应变传感器，用以监测结构的应变。

在裂缝监测中，为避免基于贴片天线的裂缝传感器的上辐射贴片开裂，本文进一

步旨在研究一种基于贴片天线的分离式裂缝传感器。 

因天线特殊的力学性质，即天线尺寸发生改变时某些电磁特性参数也会随之

改变，通过建立天线电磁特性参数与形变之间的关系，即可通过阅读器发射电磁

波测量天线相应的电磁特性参数进而完成结构应变和裂缝宽度的无线检测。本文

通过对有芯片应变传感器的研究，可探究在无源无线测量环境中基于贴片天线的

传感器对应变的传感性能；通过对分离式裂缝传感器的研究，可使得基于贴片天

线的传感器的所测电磁特性参数与其两组件相对位移的关系得到证明。 
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在此传感系统中，天线既为形变感应单元，也为信息传输单元，简化了传感

系统的构成，降低了传感系统的操作难度，同时也节约了传感系统的成本，有利

于其在工程中的广泛应用。 

1.4.2 先行研究及研究思路 

2017 年，蒋灿[42]提出了一种 2.45GHz 的基于四分之一波长贴片天线的无芯

片应变传感器，如图 1.14(a)所示，通过数值模拟和拉伸试验对其性能进行了研

究，证明了该传感器在有线测试的条件下应变传感性能良好，并通过解耦方程证

明了该传感器监测应变时具有较好的方向性。为进一步验证贴片天线宽度方向的

变形对谐振频率的影响，2017 年徐康乾等[43]重新设计了一种不同宽度的 2.45GHz

的无芯片应变传感器，通过两种宽度的基于贴片天线应变传感器拉伸试验结果的

对比，证明了贴片天线在纵向拉伸过程中宽度方向的变形对其谐振频率的影响可

以忽略。 

 

(a)基于宽贴片天线的应变传感器          (b)基于窄贴片天线的应变传感器 

图 1.14 2.45GHz 基于四分之波长贴片天线的无芯片应变传感器 

该 2.45GHz 的基于贴片天线的无芯片应变传感器需要网络分析仪通过同轴

线对其电磁特性参数进行检测，如图 1.15 所示。为在传感系统中去除同轴线，

本文首先同样基于贴片天线提出一种有芯片的应变传感器，实现结构应变的无源

无线监测，并对其线性度和灵敏度等传感特性进行探究。 

为了探究基于贴片天线的无芯片应变传感器的量程，徐康乾等[44]使用强力胶

将该传感器粘贴在钢板上对其进行拉伸试验，试验结果表明在贴片天线的谐振频

率和试件应变仍在线性变化区间时传感器与试件便发生了连接破坏。为解决传感

器与结构的连接问题，首先考虑新的连接方式，如点焊焊接或螺栓锚接等连接方

式，采用点焊焊接时会对贴片天线的下辐射贴片造成一定的破坏，采用螺栓锚接

时需在贴片天线的基板中开孔，这两种方式均会对贴片天线的电磁特性产生影响。

同时查阅参考文献时发现，使用单个贴片天线作为裂缝传感器监测结构裂缝扩展

时，由于上辐射贴片的开裂具有随机性，使得基于单个贴片天线的裂缝传感器的

下辐射贴片 

基板 

上辐射贴片 

匹配线 过孔 

下辐射贴片 

基板 

上辐射贴片 匹配线 

过孔 
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性能具有较大的不确定性。 

 

图 1.15 基于贴片天线的有芯片应变传感器的检测 

分析可以发现，使用单个贴片天线作为应变传感器时，一方面需要考虑应变

传递效率，一方面在大应变下连接容易发生破坏，且更牢固的连接方式难以实现；

使用单个贴片天线作为裂缝传感器时，上辐射贴片的开裂使得裂缝传感器的性能

具有较大的不确定性。为解决此问题，通过在贴片天线的负载中增加电容元件实

现贴片天线匹配线和耦合线的分离，将传感器变为两个组件，并将其首先应用于

裂缝宽度的监测中，即基于贴片天线的分离式裂缝传感器，并对其监测裂缝宽度

的传感特性进行探究，包括线性度、灵敏度、分辨率以及精度等。 

在分离式裂缝传感器的初步探究阶段，根据循序渐进的原则，首先实现其无

芯片形式，借助同轴线对其性能进行研究。若基于贴片天线的无芯片的分离式裂

缝传感器具有较好的监测裂缝宽度的性能，可进一步实现其有芯片的形式，完成

裂缝宽度的无源无线监测。此外，裂缝宽度的监测其实质为一定范围内结构相对

位移的监测，基于此原理可将此分离式裂缝传感器用作应变传感器监测一定标距

内结构的平均应变。 

1.4.3 技术路线 

针对基于贴片天线传感器的研究，首先应根据现有理论对贴片天线进行分析，

若采用基本的贴片天线形式，可根据已有理论公式直接对其进行设计；若采用新

网络分析仪 

同轴线 

无芯片应变传感器 
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形式的贴片天线，则需根据基本理论对其进行简化分析，在理论层面探究其传感

原理。 

根据理论分析初步选定贴片天线形式后，可根据贴片天线的设计公式计算得

到传感器的大体尺寸，并在有限元软件中建立粗略模型，并根据模拟结果选定贴

片天线相应的电磁特性参数作为监测结构形变的依据，之后对天线尺寸做进一步

优化，以保证贴片天线和负载阻抗相匹配。 

最后根据优化后模型的尺寸对传感器进行委托加工，设计试验，完成传感器

相关传感特性的测试，如线性度、灵敏度、分辨率和精度等参数，并与数值模拟

结果相对比，探究其性能。 

因天线委托加工周期较长，对于裂缝传感器，增加实验室试制环节，并对实

验室自制模型进行试验，将试验结果与委托加工模型结果相比较，探究实验室自

制模型的可靠性，以便缩短后续天线传感器的研究周期。总体技术方案流程图以

及天线传感器设计流程图和天线传感器测试分析技术方案分别如图 1.16、1.17

和 1.18 所示。 

理论公式

数值模拟

委托加工

理论公式

数值模拟

天线试制

实际应用

天线原理分析

优化设计公式

选定天线形式和尺寸

计算参数，分析结果

建模 修改

设计试验，测试传感器
性能，与模拟结果相对比

试制天线模型，设计试验，
与委托加工模型相对比

应用于实际结构构件，
探究传感器检测形变的性能

图 1.16 天线传感器研究技术方案 
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开始

初步确定天线形状和尺寸

在HFSS中建立模型
并获取相关电磁参数

改变天线尺寸模拟形变，分
别获取不同形变下电磁参数

观察天线相关参数
与对应形变的关系

根据大致关系选定某一参
数作为形变反应量并拟合

改变天线尺寸模拟形变，分
别获取不同形变下所选参数

将天线所选参数与
对应形变参数进行拟合

所选参数与形变是否有
确定关系且关系是否简单

调整天线匹配线尺寸
使天线阻抗匹配最佳

结束

适当改变天
线形状和尺寸

是

否

循环流程初判流程

 

图 1.17 天线传感器设计流程图 

应变传感器

拉伸试验

裂缝传感器

裂缝扩展试验

各形变等级下目标曲线的多次重复采集

所测电磁特性参数的提取及处理

直线拟合，斜率和线性度等参数的计算

结果分析对比
 

图 1.18 天线传感器测试分析技术方案 
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1.4.4 主要研究内容 

本文的主要内容及章节安排如下： 

第一章为绪论，对本论文的研究背景进行简单的介绍，并对本文所涉及的基

于射频识别的应变和裂缝传感器的国内外研究状况进行介绍，最后对本文的研究

意义、研究思路和技术方案进行介绍。 

第二章为基于贴片天线的有芯片应变传感器的原理，首先对所涉及的电磁场

理论和传输线理论进行简单的介绍，然后根据这两个理论基础，对贴片天线的设

计公式以及谐振频率无线测量原理进行介绍。 

第三章为基于贴片天线的有芯片应变传感器的设计与模拟。首先根据设计公

式对基于贴片天线的有芯片应变传感器进行设计，并在有限元软件 HFSS 中建立

传感器的有限元模型对其进行电学模拟，以验证应变与谐振频率的关系。由于剪

力滞后效应，需考虑无线应变传感器的传递效率，在 ABAQUS 中建立模型，对

粘贴有芯片应变传感器的试件进行拉伸，对其进行力学模拟，以获得传递效率系

数。 

第四章为基于贴片天线的有芯片应变传感器的试验。首先设计传递效率试验，

获得天线的传递效率系数，与力学模拟进行相互验证。然后设计拉伸试验，用

RFID 阅读器分别获得不同荷载水平下的谐振频率，并与对应的应变进行拟合，

验证基于贴片天线的有芯片应变传感器的传感特性。 

第五章为基于贴片天线分离式裂缝传感器的传感理论与模拟。首先根据传输

线模型对分离式裂缝传感器进行理论分析，并结合设计公式和有限元软件得到具

体的天线尺寸。然后进行电学模拟，对其多阶模态以及谐振频率与裂缝宽度的关

系进行探究。 

第六章为基于贴片天线的分离式裂缝传感器的试制与试验。首先在实验室完

成分离式裂缝传感器中天线的试制。然后设计裂缝模拟装置，对裂缝传感器进行

试验，分别获得不同裂缝宽度下分离式裂缝传感器的谐振频率并进行拟合，验证

裂缝传感器的传感特性。同时对实验室自制天线进行试验，探究试制天线模型的

可靠性。 

第七章为结论与展望。该章总结归纳了前文的研究成果，并对今后可进行研

究的内容进行了展望。 
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第 2 章  基于贴片天线的有芯片应变传感器的原理 

利用基于贴片天线的应变传感器监测结构应变时，重点在于建立天线传感器

形变和天线电磁特性参数之间的关系。因此，需要相应的电磁学理论作为基础，

以充分了解天线的原理和性能。 

本章将在 2.1 节中介绍基本的电磁场理论，首先介绍麦克斯韦方程组，并根

据麦克斯韦方程组对圆柱形传输系统进行求解，基于此推导出求解天线问题实用

的传输线理论，并对传输线模型中常用的特性参数进行分析。 

在第 2.2节中对基于贴片天线的有芯片应变传感器的设计以及测量应变的原

理进行介绍，首先根据传输线理论对二分之一波长矩形贴片进行求解，进而给出

四分之一波长贴片天线的设计公式，根据设计公式对其监测应变的原理进行说明。 

在第 2.3 节中对无源无线的应变传感系统进行介绍，并根据系统中的功率传

输建立关系式，给出基于贴片天线的有芯片应变传感器谐振频率的测量方法。 

2.1 电磁学基本理论 

2.1.1 麦克斯韦方程[45-48] 

麦克斯韦方程是由英国物理学家 Maxwell 于 1864 年提出，其揭秘了时变电

磁场的本质特性，是一切与电磁波相关领域的指导纲领。因天线理论所研究问题

的实质是电磁场的边界值问题，所以麦克斯韦方程是进行天线设计时必须掌握的

理论基础。麦克斯韦方程如下： 

 
t


  



B
E  (2.1) 

 
T

t


  


H D J  (2.2) 

 ( )T t D  (2.3) 

 0 B  (2.4) 

式中 E 是电场强度，B 是磁感应强度，H 是磁场强度，D是电位移矢量， TJ 是

总电流密度， T 是电荷密度。方程式(2.1)为法拉第电磁感应定律，表示电场强

度 E 的旋度等效于该点磁场强度之变化率取负；方程式(2.2)为全电流定律，表示

磁场强度 H 旋度等效于该点传导电流的密度和位移电流的密度的矢量和；方程

式(2.3)为高斯定律，表示电位移D的散度等效于该点不受束缚电荷的体密度；方
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程式(2.4)为磁通量连续定理，表示磁感应强度B 的散度均为零。 

其中，电荷与电流的连续性方程为： 

 ( )T T t
t



  


J  (2.5) 

这些物理量之间还可通过本构关系进行描述，其中包含磁介质、导电媒介和

电介质，本构关系方程为： 

T  J J E                         (2.6) 

式中 是电导率， J 为源电流密度。该式表示总电流密度 TJ 由源电流密度 J 和

传导电流密度E组成。 

 D E  (2.7) 

 B H  (2.8) 

式中 是介质材料的介电常数，是介质材料的磁导率。 

将麦克斯韦方程与本构关系联立，可得麦克斯韦方程的限定形式： 

 
t




  


H
E  (2.9) 

+
t

 


 


E
H E                      (2.10) 

×( ) T  E                        (2.11) 

× 0 H                         (2.12) 

上述方程存在一定边界，在边界的两边分别有两种不同的介质，它们的导电

率、介电常数和磁导率不相同。因此求解麦克斯韦方程还需要求解边界条件。常

见的边界条件如图 2.1 所示。 

  

(a) 电场边界                    (b) 磁场边界 

图 2.1 常见边界条件 

边界条件表达式为： 

 2 1( ) sn  H H J                       (2.13) 

 2 1( ) 0n  E E                        (2.14) 
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式中 sJ 为分界面的传导电流密度。 

天线问题求解的关键是计算源电流 J 所产生的电磁场。根据麦克斯韦方程组、

本构关系以及边界条件，理论上可以求解每一个未知量，即可得到天线的电磁波

特性。但由于数学上的复杂性，只有少数几种简单的情况可以求出解析解。下面

介绍场源随时间以角频率作正弦变化的特殊情况的麦克斯韦方程组的解法。 

假设 j= Re( )te 
E E ， j= Re( )te 

H H ，为简化求解，引入辅助函数磁矢量位 A。 

令： 

= AH                            (2.15) 

将式(2.15)和式(2.8)代入式(2.2)中，可得： 

 ( j ) 0  E A                      (2.16) 

引入电标量位，由于对于任意的标量函数都存在如下关系： 

0                           (2.17) 

将式(2.17)代入式(2.16)，展开化简可得： 

j  E A           (2.18) 

式(2.15)仅定义了磁矢量位 A的旋度，为了完善 A的定义，需对 A的散度进

行规定，式(2.19)至式(2.22)将介绍如何定义 A的散度。 

将式(2.18)代入式(2.16)中，可得：                   

j ( )
j


 


   A E J                  (2.19) 

其中矢量分析式如下所示： 

 
2( )A   A A  (2.20) 

将式(2.19)代入矢量分析式(2.20)中，可得： 

 
2 2 ( ) [ j ( ) ]

j j

 
    

 
       A A J  (2.21) 

此时，若选择： 

j ( )
j


 


    A               (2.22) 

将式(2.21)代入式(2.22)中，可得： 

 
( )

j
j


 

 
  



A
E A  (2.23) 

注意到将式(2.21)代入式(2.20)中，变为： 
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2 2 ( )
j


  


    A J             (2.24) 

通过求解式(2.24)即可求解得出磁矢量位 A，然后根据式(2.15)和式(2.24)，

即可求出电场和磁场在空间中的分布。 

如图 2.2 所示，当空间中存在分布在体积V 中的电流源时，可求解出磁矢量

位 A： 

j

4

k

V

e
dv





 
R

A J
R

            (2.25) 

源的体积

P场点r

r

= - R r r

z

x

y

O

 

图 2.2 辐射问题的几何图形 

2.1.2 柱形传输系统电磁场的求解 

当辐射源不同时，在介质中所引起的电磁场也是不同的，本文不再一一介绍。

但由于所需用的传输线理论的推导是基于柱形传输系统的电磁场，所以下文将对

柱形传输系统的电磁场进行简单的介绍。 

如图 2.3 所示，假定柱形传输系统的纵轴与 z 轴重合， r 和 是柱形传输系

统横斜面上的极坐标系。 

柱形传输系统的特点是其边界的形状和尺寸沿纵轴方向不发生改变，并且电

场和磁场在 z 轴上的分量 zE 和 zH 满足如下关系： 

 ( , , ) ( , ) ( ) ( ) ( )z z zE r z E r Z z E T Z z    (2.26) 

( , , ) ( , ) ( ) ( ) ( )z z zH r z H r Z z H T Z z  
             

(2.27) 

式中 ( )zE T 和 ( )zH T 代表在 zE 和 zH 横向上的分布。 
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x

y

z

r


 

图 2.3 柱形传输系统模型 

对于这一类的麦克斯韦方程，可采用分离变量的方法将电场纵向分量和磁场

纵向分量分离出，进而得到标量亥姆赫兹方程，然后结合边界条件求出电场纵向

分量和磁场纵向分量，最后再将电场和磁场的纵向分量代入以求解电场和磁场的

各个横向分量。 

将电场和磁场分解为横向分量和纵向分量，如下所示： 

ˆ
t zE z E E                         (2.28) 

ˆ
t zH z H H                         (2.29) 

注意到如下关系： 

ˆ
t z

z


  


                        (2.30) 

2
2 2 2 2

2t z t
z


    


                   (2.31) 

联立上式，可得亥姆赫兹方程为： 

 

2
2

2
ˆ( ) t t z t zk E j z H

z z


 
    
 

E  (2.32) 

 

2
2

2
ˆ( ) t t z t zk H j z E

z z


 
    
 

H  (2.33) 

 

2
2 2 2 2

2
( ) 0t z z z zE k E E k E

z


     


 (2.34) 
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2

2 2 2 2

2
( ) 0t z z z zH k H H k H

z


     


 (2.35) 

其中，式(2.32)和式(2.33)是柱形传输系统横向的亥姆赫兹方程，式(2.34)和

式(2.35)是柱形传输系统纵向的亥姆赫兹方程。 

将式(2.26)代入式(2.34)或将式(2.27)代入式(2.35)，整理可得： 

 
2

2 2

2

1 ( ) 1
( ) ( )

( ) ( )
t z

z

d Z z
k E t

Z z dz E T
     (2.36) 

观察式(2.36)可见，式左端是 z 的函数，与 r 和 无关，右端是 r 和 的函数，

与 z 无关。因此令等式左右两端都等于 2 ，可求解出 ( )Z z 。将求解出的 ( )Z z 代

入式(2.26)和式(2.27)中，可得： 

 ˆ( , , ) [ ( ) ( )] z

t zr z T zE T e   E E  (2.37) 

 ˆ( , , ) [ ( ) ( )] z

t zr z T zH T e   H H  (2.38) 

同时，根据式(2.32)和式(2.33)可分别得出电场和磁场横向分量与纵向分量的

关系： 

 
2 2

1
ˆ[ ( )]t t z t zE j z H

k
 


     


E  (2.39) 

 
2 2

1
ˆ[ ( )]t t z t zH j z E

k
 


     


H  (2.40) 

从式(2.37)至式(2.40)可以看出，柱形传输系统的电场和磁场分布仅与纵向的

电场和磁场分布有关。因此根据纵向电磁场的不同，可以将柱形传输系统分为三

类： 

（1）当 0z zE H  时，只有横向电磁场分量，故称为横电磁模（TEM 模）； 

（2）当 0zE  ， 0zH  时称为横磁模（TM 模）； 

（3）当 0zE  ， 0zH  时称为横电模（TE 模）。 

2.1.3 传输线理论[49-53] 

当柱形传输系统的纵向电场和磁场的分量至少有一个为零时，即在横电磁模、

横磁模或者横电模状态下，可采用传输线理论建立传输线模型进行求解。在微波

天线的实际设计与求解之中，数学上很难利用麦克斯韦方程组对其进行计算，而

将其转化为传输线模型进行求解则非常实用。传输线模型有多种形式，本章节将

首先以平行双导线为例介绍如何将传输线等效为 LC 电路，然后通过等效电路的
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求解计算传输线的性能，并在后一章节对传输线模型的某些传输特性参数进行讨

论，如阻抗匹配和反射系数等。 

在电磁学领域，“长线”与“短线”是根据导线的几何长度与导线上传输导

波波长的比较进行定义的概念，通常认为当导线的几何长度大于传输导波波长的

十分之一时，导线可被定义为“长线”，反之称为“短线”。比如两城市间的输电

线几何长度为 60km，家用电的频率为 50Hz，根据式(2.41)可计算得导线传输导

波波长为 6000km。可见，虽然 60km 的输电线几何上较长，但仅为导波波长的

1/100，所以其为“短线”。而当使用 1m 长的同轴线传导频率为 3GHz 的导波时，

根据式(2.41)可得导波波长为 10cm，虽然 1m 的同轴线几何上较短，但却为导波

波长的 10 倍，所以其为“长线”。 

c f                             (2.41) 

式中 c 为光在真空中的传播速度，λ为导波波长，f 为导波频率。 

“短线”中由于导波频率较低，分布参数电阻R 、电容C 、电感 L 在线中所

引起的效应可以忽略不计，沿线的电流和电压只随时间变化，而与空间的距离无

关，因此“短线”只能起到连接的作用。“长线”中由于导波频率较高，分布参

数电阻 R 、电容C 、电感 L 在线中所引起的效应不可忽略，沿线的电流和电压也

不仅与时间有关，同时也和空间的距离相关，这使得“长线”将向外辐射电磁波。 

对于端接波源的均匀无耗平行双导线，如图 2.4 所示，当其上传输横电磁模

的电磁场时，传输方向与 z 轴平行，假定平行双导线满足以下假设： 

（1）导线的截面及两导线的间距比导线所传播导波的波长小很多，因此不

存在高次模式的导波。 

（2）两导线均为理想导体，导线间填充的介质为理想介质，因此不需考虑

损耗。 

A B

i

i

Ol
x

y

z

导体1 导体2

 

图 2.4 平行双导线传输线模型 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

24 

从导体 1到导体 2选择任意路径进行电场积分以计算得到两端点的瞬时电压

U ，这里选择从 A 点到 B 点的积分路径，可得： 

= =
B B

AB x
A A

U U d E dx  E l                   (2.42) 

式(2.42)对 z 求偏导并带入式(2.1)，因为传输系统为横电磁模，所以 0zE  ，

0zB  ，可得： 

( )
B By

y
A A

BU
dx B dx

z t t t

  
     

                 (2.43) 

式中
B

y
A

B dx 代表在 z 方向上单位长度内通过路径 AB 的磁通量。根据磁通量的定

义： 

Li                            (2.44) 

式中 L 为单位长度上的电感分布，i 为路径上的瞬时电流。将式(2.44)代入式(2.43)

中可得： 

U i
Li L

z t t

  
   

  
             (2.45) 

同理，利用安培环路定理可推导出另一传输线方程，在 xOy 平面上作一个

围绕导线 1 的横向闭合曲线 l，则有： 

 ( )x y
l l S

d H dx H dy i d
t


     

  
D

H l S  (2.46) 

式(2.46)对 z 求偏导并带入式(2.2)，注意到 0J 以及 0yH  ， 0zD  ，可得： 

 ( ) ( )
y x

x y
l l

D Di
dx dy D dy D dx

t t t t

  
    

      (2.47) 

式中等号右端闭合曲线的积分为在 z 向单位长度上从导线 1 出发到导线 2 的电位

移矢量D的通量，它等于单位长度上的电荷 q 。根据电荷 q 的定义： 

 q CU                           (2.48) 

式中C 为导线上单位长度的电容分布。因此将式(2.48)代入式(2.47)化简可得： 

 ( )
i U

CU C
z t t

  
   

  
 (2.49) 

由以上推导可知，均匀无耗的平行双导线周围的电磁场方程可用导线上的瞬

时电压和瞬时电流进行表示。由于电流流过导线会引起导线发热，即导线本身的

损耗，所以还需考虑传输线上单位长度上电阻 R 的作用，即分布电阻效应；由于

导线周围的介质不是理想绝缘介质，存在漏电现象，所以还需考虑导线间并联电

导G 的存在，即分布电导效应。 

因此当导线上导波频率在较高频段时，需要将其看成包括分布电感、分布电

容、分布电阻和分布电导等分布参数的电路进行分析。处理分布参数的电路时通
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常将平行双导线的线元 z 用集中参数的电路进行表示，将其等效为一个型网

络，如图 2.5 所示。 

( , )i z t ( , )i z z t 

( , )U z t ( , )U z z t 

gZ

gE
LZ

O z z z  l

( , )i z t ( , )i z z t 

( , )U z t ( , )U z z t 

R zL z

C z G z

z z z 

z

 

(a) 平行双导线                         (b) 等效电路 

图 2.5 平行双导线转化为等效电路 

传输线的始端与微波信号源相接，瞬时电动势为 gE ，内阻抗为 gZ ；终端与

负载相接，负载阻抗为 LZ 。传输线在纵轴 z 处具有瞬时电压 ( , )U z t 和瞬时电流

( , )i z t ，在单位长度 z z 处具有瞬时电压 ( , )U z z t 和瞬时电流 ( , )i z z t ，应

用基尔霍夫定理可得： 

( , ) ( , )
( , )

U z t i z t
Ri z t L

z t

 
  

                   (2.50) 

 
( , ) ( , )

( , )
i z t U z t

GU z t C
z t

 
  

 
 (2.51) 

    这样便从利用麦克斯韦方程组求解电磁场参数 E 、H 、D、B 、 TJ 和 T 转

化为利用式(2.50)和式(2.51)求解 R 、G 、C 、 L 、 ( , )U z t 和 ( , )i z t 。即从“场”

的观念转化为“路”的观念，使得天线的设计更加简单。 

对于常见的传输线上电压和电流以角频率作正弦变化的情况，利用式(2.50)

和式(2.51)进行求解，此时电压和电流可表示为： 

 
j( , ) Re[ ( ) ]tU z t U z e   (2.52) 

 
j( , ) Re[ ( ) ]ti z t i z e                          (2.53) 

将式(2.52)和式(2.53)代入式(2.50)和式(2.51)中，可得： 

( )
( j ) ( )

dU z
R L i z

dz
                         (2.54) 

( )
( j ) ( )

di z
G C U z

dz
                         (2.55) 

定义传播常数 ： 

2 1/2[( j )( j )] jR L G C                          (2.56) 

式中实部 为衰减常数，虚部  为相移常数。 
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将式(2.56)代入式(2.54)和式(2.55)中求导后联立可得： 

2
2

2

( )
( ) 0

d U z
U z

dz
                        (2.57) 

2
2

2

( )
( ) 0

d i z
i z

dz
                        (2.58) 

分别求解这两个不耦合的二阶齐次常微分方程，可得： 

( ) z zU z U e U e                          (2.59) 

 
0

1
( ) ( )z zi z U e U e

Z

      (2.60) 

式中U 为入射波电压，U 为反射波电压， 0Z 为传输线的特性阻抗，其定义式

为： 

0

j

j

R L
Z

G C









                        (2.61) 

考虑传输线的边界条件，具体情况分为三类： 

（1）已知始端电压 IU 和电流 Ii 时： 

0

1
( )

2
I IU U i Z                        (2.62) 

0

1
( )

2
I IU U i Z                        (2.63) 

 

  由式(2.59)至式(2.63)可以解出： 

 0( ) cosh sinhI IU z U z i Z z    (2.64) 

 
0

( ) cosh sinhI
I

U
i z i z z

Z
    (2.65) 

（2）已知终端电压 LU 和电流 Li 时，将边界条件代入式(2.59)和式(2.60)可得： 

l l

LU U e U e                            (2.66) 

 
0

1
( )l l

Li U e U e
Z

                          (2.67) 

对于负载阻抗为 LZ 满足： 

/L L LZ U i                           (2.68) 
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结合式(2.68)对式(2.66)和式(2.67)求解，得： 

( ) ( )

0 0( ) [( ) ( ) ]
2

l z l zL
L L

i
U z Z Z e Z Z e                    (2.69) 

( ) ( )

0 0

0

( ) [( ) ( ) ]
2

l z l zL
L L

i
i z Z Z e Z Z e

Z

                    (2.70) 

（3）已知波源电动势 gE ，内阻抗 gZ 以及负载阻抗为 LZ 时，可得： 

( ) ( )0

0 0

0 200

0 0

[ ]

( )

(1 )

l l z l zL

g L

g lLg

g L

Z Z
e e e

E Z Z Z
U z

Z Z Z ZZ Z
e

Z Z Z Z

  



   









 


 

             (2.71) 

 

( ) ( )0

0

0 200

0 0

[ ]

( )

(1 )

l l z l zL

g L

g lLg

g L

Z Z
e e e

E Z Z
i z

Z Z Z ZZ Z
e

Z Z Z Z

  



   









 


 

 (2.72) 

2.1.4 阻抗匹配与反射系数 

根据传输线模型可计算得到传输线上各点的瞬时电压和瞬时电流，进而可得

到传输线的两个重要物理量——阻抗和反射系数。 

定义传输线上任意一点 z 处的复电压与复电流的比值为输入阻抗 ( )inZ z ： 

 0
0

0

tanh ( )( )
( )

( ) tanh ( )

L
in

L

Z Z l zU z
Z z Z

i z Z Z l z





 
 

 
 (2.73) 

定义传输线上任一点 z 处的反射波电压与入射波电压的比值为电压反射系

数 ( )z ： 

 j[ 2 ( )]j2 ( )( )
( ) (0)

( )
L l zl z

L

U z
z e e

U z

 


  


       (2.74) 

式中 (0) L
j

L L e


     表示 z 为 0 时即负载端的电压反射系数，
L

 是辐角，即

反射波电压与入射波电压两复数之间的夹角。 

根据式(2.73)和式(2.74)可得： 

 0

( ) 1 ( )
( )

( ) 1 ( )
in

U z z
Z z Z

i z z


 


 (2.75) 

根据电压反射系数的取值，可将传输线分为三种不同的工作状态： 

（1）当 ( ) 0z  时，为行波工作状态； 

（2）当 ( ) 1z  时，为驻波工作状态； 
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（3）当0 ( ) 1z   时，为行驻波工作状态。 

当电压反射系数为 0 时的行波工作状态为为无反射工作状态，此时传输线

负载的阻抗等于传输线特性阻抗 0LZ Z ，即天线阻抗匹配，为最理想的工作状

态。 

定义传输线上任一点 z 处的反射波功率与入射波功率的比值为功率反射系

数 ： 

2
*

0

0

( )

( )

L

L

Z ZP z

P z Z Z







 


                     (2.76) 

式中 ( )P z 为入射波功率， ( )P z 为反射波功率， *

0Z 为传输线特性阻抗 0Z 的共轭。 

对于传输线上任意一点 z 处的传输功率 ( )P z 为： 

 
1

( ) Re[ ( ) ( )]
2

P z U z I z  (2.77) 

将式(2.76)代入式(2.59)和式(2.60)中，可得出 ( )U z 、 ( )i z 和 ( )z 的关系： 

 
j[2 ( ) ]j ( )( ) {1 }L

l zl z

LU z U e e
         (2.78) 

j[2 ( ) ]j ( )

0

( ) {1 }L
l zl z

L

U
i z e e

Z

 


    
               

(2.79) 

将式(2.78)和式(2.79)代入式(2.77)中，得： 

 

2 2

2

0 0 0

2

1
( ) (1 )

2 2 2

( ) ( ) ( )(1 )

L

L

U UU
P z U

Z Z Z

P z P z P z

 


  

    

    

 (2.80) 

于是可得如下关系： 

2 ( )
=

( )
L

P z

P z





                          (2.81) 

即功率反射系数等于电压反射系数的平方。与电压反射系数相同，可根据功

率反射系数的取值与 0 和 1 的关系将传输线分为三种工作状态： 

（1）当 0  时，为行波工作状态； 

（2）当 1  时，为驻波工作状态； 

（3）当0 1  时，为行驻波工作状态。 

常用于反应传输线传输能力强弱的重要参数为回波损耗系数 11S ，其定义为

传输线输入端的反射功率与入射功率之比的分贝数。如下式所示： 

2

11 10lg 10lg 10lg L

P
S

P





                    (2.82) 
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对于实际中多端口的传输线，如双端口，回波损耗系数还包括 11S 、 12S 、 21S

和 22S ，其中 ijS 表示 j 端口的反射功率与 i 端口的输入功率之比的分贝数。本文

所讨论的传输线为单端口，所以本文仅使用 11S 。与反射系数相同，同样可根据 11S

将传输线分为三种工作状态： 

（1）当 11S  时，为行波工作状态； 

（2）当 11 0dBS  时，为驻波工作状态； 

（3）当 11 0dBS  时，为行驻波工作状态。 

一般情况下，由于
j

(0) L

L L e


     ，由式(2.82)可得： 

 2

11

(0)
10lg Re [ (0)] 20lg Re[ ]

(0)

U
S

U




    (2.83) 

以 2.1.2 中的第三种边界条件为例，即已知波源电动势 gE ，内阻抗 gZ 以及

负载阻抗为 LZ 时，由式(2.59)、式(2.60)和式(2.71)可得： 

0

0 200

0 0

1
(0)

(1 )

g

g lLg

g L

E Z
U

Z Z Z ZZ Z
e

Z Z Z Z








 


 

             (2.84) 

 

20

0 0

0 200

0 0

(0)

(1 )

lL

g L

g lLg

g L

Z Z
e

E Z Z Z
U

Z Z Z ZZ Z
e

Z Z Z Z
















 


 

 (2.85) 

将式(2.84)、式(2.85)代入式(2.83)中，可得： 

20
11

0

20lg Re( )lL

L

Z Z
S e

Z Z





                  (2.86) 

将式(2.56)代入式(2.86)可得： 

 20
11

0

40lg 20lg 20lg cos 2lL

L

Z Z
S e l

Z Z

 
  


 (2.87) 

实际传输线中，传播常数 的虚部  显著大于其实部 ， 220lg le  一项可忽

略不计，因此 11S 与 2 l 具有近似的周期性关系。 

同时在传输线中，其特性阻抗 0Z 几乎不可能与负载阻抗 LZ 完全相等，所以

传输线很难实现行波工作状态，即反射系数为零或者回波损耗系数为负无穷。但

仍可根据式(2.87)合理选择传输线的长度或导波频率，尽可能降低回波损耗系数，

以提高天线的性能。 
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2.2 有芯片应变传感器的设计与传感原理[54-56] 

微波是指在电磁波谱中介于普通无线电波与红外线之间的波段，即频率为

300MHz 至 3000GHz 范围内的电磁波，也即波长介于 1mm 至 0.1m 范围内的电

磁波。该频段的电磁波相当于普通无线电波，具有传播路径不易衍射、占有频谱

资源宽和抗环境干扰能力强等优点。 

学者们基于传输线理论逐渐发展了现代微波技术以便更好的利用微波频段。

基于微波技术，多种微波天线被研究和开发，包括偶极子天线、八木天线、倒 F

天线和贴片天线等多种类型天线。其中矩形贴片天线的概念首先于 1953 年由

Deschamps 提出，直到 1974 年基于矩形贴片的传输线模型的设计分析公式被提

出，才研制加工出了第一批实用的矩形贴片天线。到 20 世纪 80 年代中期，矩形

贴片天线在理论的深度又得到了进一步的发展。矩形贴片天线与传统的天线相比，

具有体积小、重量轻、剖面低、频段多、增益高以及造价低等优点，所有其得到

了广泛的应用。 

本文所研究的有芯片应变传感器是基于 920MHz 四分之一波长矩形贴片天

线进行设计的。矩形贴片天线分为二分之一波长矩形贴片天线和四分之一波长矩

形贴片天线两类，其中四分之一波长矩形贴片天线是在二分之一波长矩形贴片天

线的基础上增加短路孔所得，由于上下贴片连通，相当于增加了辐射贴片的长度，

所以其谐振频率变为二分之一波长矩形贴片天线的一半。但在实际应用中，二分

之一波长矩形贴片较为常见，因此本节以二分之一波长矩形贴片天线为例，根据

传输线模型对二分之一波长矩形贴片天线的理论进行推导，并对其设计公式进行

介绍。然后基于二分之一波长矩形贴片天线，通过对比其与四分之一波长矩形贴

片天线的结构特征，给出四分之一波长矩形贴片天线的设计公式，进而根据设计

公式对其监测结构应变的原理进行说明。 

2.2.1 二分之一波长矩形贴片天线原理与设计公式 

如图 2.6 所示，920MHz 的二分之一波长矩形贴片天线由基板、下辐射贴片、

上辐射贴片和匹配线构成。其中基板位于天线上辐射贴片与下辐射贴片之间，是

电磁波的传播介质；下辐射贴片和上辐射贴片在接收电磁波时其上会有感应电流，

也同时作为贴片天线的电磁波辐射源；匹配线作为贴片天线负载的一部分，可调

节负载阻抗使其与天线特性组抗相匹配。 

矩形贴片天线与 IC 芯片构成了有芯片应变传感器。IC 芯片同为天线负载的

组成部分，其可接收来自于天线阅读器所发射电磁波的能量，然后调制电磁信号

进行反向散射，也可存储少量信息如 ID 编号，使其与其他有芯片应变传感器区

分开来。 
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图 2.6 二分之一波长矩形贴片天线 

该矩形贴片天线的辐射电场俯视以及侧视示意图如图 2.7 所示，该天线上辐

射贴片的长度约为辐射电场波长 g 的一半，所以得名为二分之一波长矩形贴片 

L1≈λg/2

辐射缝隙△L1≈H

 

图 2.7 二分之一波长矩形贴片天线辐射场示意图 

匹配线 

下辐射贴片 

IC 芯片 上辐射贴片 

基板 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

32 

天线。该矩形贴片天线的上辐射贴片两侧的辐射缝隙引起了该天线的辐射场，辐

射场的分量在上辐射贴片正法线方向上强度最大。另外辐射缝隙的宽度约为贴片

天线基板的高度 H 。 

根据麦克斯韦方程组，可先求解单个辐射缝隙的辐射场，然后将两个辐射缝

隙的辐射场进行叠加，即可求解出该天线的辐射场。如图 2.8 所示，选取坐标系，

进行单个辐射缝隙辐射电磁场的计算。 

假设矩形贴片天线缝隙处电场的水平分量是均匀分布在缝隙处，即： 

0
ˆEE = x                       (2.88) 

则缝隙口径上电场 E 所对应的等效磁流密度 Ms
J 为： 

0
ˆ ˆ

Ms E  J E n = z                       (2.89) 

MsJ

1W

H
x

y

z

O




( ,0, )p x z  

( , , )p r  

R
1R

 

图 2.8 辐射缝隙辐射场坐标系的选取 

由于下辐射贴片对缝隙处电场同样会产生影响，总的磁流密度 MsJ 为： 

0
ˆ2 2Ms Ms E J J z                      (2.90) 

其中电场 E 和辐射缝隙的外加复电压U 存在如下关系： 

ˆ( / )U H E z                      (2.91) 

对于远区点 ( , , )p r   等效磁流产生的矢量点位，根据式(2.25)积分并将式

(2.91)代入可得： 

 j0 1 1

1

sin[( cos ) / 2]sin[( sin cos ) / 2]
ˆ

2 ( sin cos ) / 2 ( cos ) / 2

kr

M

UW kWkH
e

r kH kW

  

   

 A z  (2.92) 

根据关系式： 

ˆ ˆˆ sin r z =                       (2.93) 

将式(2.92)和式(2.93)代入式(2.23)中可计算得远区辐射电场 T
E ： 
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j1 1

1

sin[( cos ) / 2]sin[( sin cos ) / 2]
ˆj sin

( sin cos ) / 2 ( cos ) / 2

kr

T

g

UW kWkH
e

R kH kW

 


   

 E      (2.94) 

再与 y l 处另一辐射缝隙的辐射电场相叠加，则有： 

1
1 2

ˆj ( , ) ( , ) ( , )sin kr

T a

g

UW
F F F e

R
      



E j          (2.95) 

式中： 

 1

sin[( sin cos ) / 2]
( , )

( sin cos ) / 2

kH
F

kH

 
 

 
  (2.96) 

 1
2

1

sin[( cos ) / 2]
( , )

( cos ) / 2

kW
F

kW


 


  (2.97) 

 j sin cos( , ) 1 kl

aF e                         (2.98) 

基于麦克斯韦方程组得出的式(2.95)至式(2.98)，可以对矩形贴片天线有初步

的认识，但依据该公式对贴片天线进行设计时将会比较麻烦。为简化模型以方便

实际设计使用，学者们提出了导线网模型、腔体模型等理论，但更适合工程应用

的是传输线模型。如图 2.9所示，假定矩形贴片天线的电磁场只沿长度方向变化，

可将其看做横电磁模的传输线，其长度通常为波长的二分之一，辐射由开路的边 

 

(a) 横截面方向示意图 

 

(b) 长度方向示意图 

图 2.9 二分之一矩形贴片天线转化为传输线模型示意图 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

34 

缘场产生。 

按照传输线模型，将二分之一波长矩形贴片天线等效为电路，如图 2.10 所

示，其中将上辐射贴片两侧的辐射缝隙分别等效为并联的阻抗 + jRG B ，缝隙的

电容也可以由辐射贴片开路端的边缘电容表示。 

CYRG RGjB jB

 

图 2.10 二分之一波长矩形贴片天线的等效电路 

对于辐射缝隙的辐射电导 RG ，根据定义可得： 

 
1 3 2

2 0
0

sin( cos / )2 1 1
[ ]sin ( )

cos 120

gr
R

g

WP W
G d

U p

   
 

  
    (2.99) 

式中 1W 为矩形贴片天线上辐射贴片的宽度，W 为矩形贴片天线基板的宽度， g

为贴片天线的导波在基板中的波长， 0p 为自由空间的波阻抗，约为120。 

辐射贴片开路端的边缘电容C 为： 

1

0

eL
C

cZ


                         (2.100) 

式中 c 为真空中的光速， 0Z 为矩形贴片天线的特性阻抗， e 为基板的等效介电

常数， 1L 为考虑基板效应的补偿介电长度。其中 e 不能直接测量，但它可由基

板的相对介电常数 r 计算得到： 

1

2

1

1 1 10
(1 )

2 2

r r
e

H

W

 


 
                    (2.101) 

补偿介电长度 1L 可按照下式进行计算： 

1
1

1

( 0.3)( / 0.264)
0.412

( 0.258)( / 0.8)

e

e

W H
L H

W H





 
 

 
             (2.102) 

等效电路的导纳 B 可根据式(2.100)计算得： 

1

0 0

2 eL
B C

Z

 





                       (2.103) 

式中 0 为贴片天线的导波在真空中的波长，与 g 相对应。 

综上，可以得出矩形贴片天线的输入导纳为 inY ： 
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j( tan )
j

j( j ) tan

R C
in R C

C R

G B Y l
Y G B Y

Y G B l





 
  

 
            (2.104) 

式中
02 / 2 /g e       。 

当二分之一矩形贴片天线处于谐振状态时， inY 仅有实部，虚部为零，即： 

2in RY G                          (2.105) 

又因为输入导纳与输入阻抗之间存在着倒数关系，即： 

1
in

in

Z
Y

                          (2.105) 

于是上辐射贴片长度 1L 可被表示为： 

0
1 12

2 e

L L



                       (2.106) 

根据式(2.106)可求得二分之一波长矩形贴片天线在谐振状态下的频率 0Rf 为： 

0

1 12( 2 )
R

e

c
f

L L 


 
                   (2.107) 

此式所求得的谐振频率为二分之一波长贴片天线的基频，此时感应电流在上

辐射贴片中的分布较为简单。与结构振动相类似，贴片天线还具有更高阶的谐振

状态，感应电流的分布也更趋于复杂。本文将在后文中针对所设计出的具体的天

线形式，结合数值模拟的电流分布图，对贴片天线的高阶模态以及感应电流的分

布进行详细的分析。 

由于 1 1L L  ，因此可忽略 1L 的影响，对式(2.107)进行全微分，化简可得： 

1

1

1

2

eR

R e

f L

f L

 


                      (2.108) 

可知二分之一波长贴片天线的上辐射贴片长度的改变和基板有效介电常数

的改变均会引起贴片天线谐振频率的偏移。当贴片天线经历应变时，上辐射贴片

的长度改变引起贴片天线谐振频率的偏移，而基板经历应变时其介电常数的改变

对谐振频率的影响可忽略不计[57]，可据此将贴片天线作为应变传感器；当贴片天

线所处环境的生物化学成分改变时，贴片天线基板有效介电常数改变引起其谐振

频率的偏移，可据此将贴片天线作为生物化学传感器；当贴片天线所处环境的温

度改变时，贴片天线上辐射贴片的长度和基板有效介电常数均会改变引起其谐振

频率的偏移，可据此将贴片天线作为温度传感器。 

此外，上辐射贴片的宽度 1W 主要对矩形贴片天线的效率和辐射场产生影响，

一般推荐的矩形贴片天线实用宽度为： 
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1

0

1

2 2

r

R

c
W

f

 
                     (2.109) 

当上辐射贴片的宽度较小时，会降低天线的工作效率；当上辐射贴片的宽度

较大时，天线的辐射场将产生高次模，引起辐射场的畸变。 

2.2.2 四分之一波长矩形贴片天线原理与设计公式 

四分之一波长矩形贴片天线由二分之一波长矩形贴片天线增加一排内壁镀

有导电黄铜的过孔使得上辐射贴片与下辐射贴片短接而成，其他构造均与二分之

一波长矩形贴片天线相同，如图 2.11 所示。 

 

图 2.11 基于四分之一波长矩形贴片天线的应变传感器 

利用传输线模型对四分之一波长矩形贴片天线进行简化计算，所得等效电路

和设计公式与二分之一波长矩形贴片天线相似，但由于该天线上下辐射贴片在一

端处短路，相当于增加了传输线模型的长度，即变为二分之一波长矩形贴片天线

长度的二倍，此时传输线模型的长度仍为天线导波的二分之一，所以该矩形贴片

天线上辐射贴片的长度仅为贴片天线导波的四分之一。因此对该天线，其初始谐

振频率为 0Rf ： 

0

1 14( 2 )
R

e

c
f

L L 


 
                  (2.110) 

与二分之一波长矩形贴片天线相同，四分之一波长矩形贴片天线的上辐射贴

片长度的改变和天线基板有效介电常数的改变均会引起贴片天线谐振频率的偏

移。 

对比二分之一波长与四分之一波长矩形贴片天线的初始谐振频率计算公式，

IC 芯片 

匹配线 

下辐射贴片 

基板 

上辐射贴片 

过孔 
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可见在同样的初始谐振频率下，四分之一波长矩形贴片天线的尺寸约为二分之一

波长矩形贴片天线尺寸的一半，极大的减小了贴片天线的尺寸。 

由于在土木工程领域实际结构的应变监测中，结构受力情况复杂，梁、柱和

板等构件一般处于复杂的应力状态，即应变在不同空间位置上有着不同值，所以

希望监测应变的传感器的尺寸尽量小，以准确获得某位置处的结构应变值。因此

本文选择基于四分之一波长矩形贴片天线的有芯片应变传感器，以满足传感器小

型化的要求。 

2.2.3 基于四分之一波长贴片天线的应变传感器应变测量原理 

由四分之一波长矩形贴片天线初始谐振频率的计算公式可知，在不忽略补偿

介电长度 1L 的情况下，有芯片应变传感器的谐振频率与上辐射贴片的长度 1L 、

补偿介电长度 1L 以及基板的有效介电常数 e 相关，而基于贴片天线的应变传感

器宽度的改变对其谐振频率的影响可以忽略[43, 58]。假设有芯片应变传感器经历应

变  ，上辐射贴片长度变为 1(1+ )L  ，基板宽度和高度分别变为 1(1 )sW   和

1(1 )sH   ，其中 s 为基板材料的泊松比，基板为各向同性有机材料，且在基板

经历应变时其介电常数的改变对谐振频率的影响可忽略不计[57]。将应变 下的天

线尺寸代入式(2.101)、式(2.102)和式(2.110)，可得此时有芯片应变传感器的谐振

频率 Rf 为： 

1 14( (1 ) 2 (1 ))
R

e

c
f

L L v  


   
               (2.111) 

由于贴片天线的补偿介电长度 1L 远小于上辐射贴片长度 1L ，并且用有芯片

应变传感器监测结构应变时，结构应变水平一般最高在 1%数量级左右，因此可

对式(2.111)做进一步简化，如下所示： 

0
0

1

1
(1 )

(1 ) 14

R
R R

e

fc
f f

L


 
   

 
            (2.112) 

根据式(2.111)和式(2.112)分别绘制 ~ Rf 关系曲线，如图 2.12 所示。可见随

着应变的增加，由精确计算公式(2.111)和简化计算公式(2.112)所得谐振频率的偏

差也逐渐增加，但在应变到达 1%时，二者之间的相对误差仅为 0.023%，在工程

应用中完全可以忽略不计。当根据两个公式所计算得到的谐振频率的相对误差达

到 1%时，此时有芯片应变传感器的应变到达 9.4%，在工程监测中应变一般很少

到达此水平。因此在实际应用中，以式(2.112)作为基本公式。 

由式(2.112)可知，有芯片应变传感器的谐振频率与其所经历应变约呈线性关

系，随着有芯片应变传感器的应变增加，其谐振频率随之减小，直线斜率为有芯

片应变传感器的初始谐振频率。因此利用基于矩形贴片天线的有芯片应变传感器
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监测结构应变时，首先应在无应变状态下获得其初始谐振频率，并在结构经历应

变时检测其在该状态下的谐振频率，即可根据公式计算得到有芯片应变传感器所

经历的应变，进而根据有芯片应变传感器的应变与结构应变的对应关系，可最终

得到此状态下的结构应变。 

 

(a) 两谐振频率计算值与应变关系 

 

(b) 两谐振频率计算值相对误差与应变关系 

图 2.12 不同公式所得谐振频率计算值的比较 

2.3 有芯片应变传感器谐振频率的无线检测原理 

基于矩形贴片天线的无线应变传感系统包括阅读器和有芯片应变传感器，其

中有芯片应变传感器由贴片天线和 IC 芯片构成，其功率传输如图 2.13 所示。假

定阅读器与贴片天线之间无障碍物，由 Friis 自由空间公式可得天线接收功率 2P

为[59]： 
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2 1 1 2 1 1 2
4 4

c
P PG G PG G

d df



 

  
    

   
            (2.113) 

式中 1P 为阅读器发射功率， 1G 为阅读器天线增益， 2G 为贴片天线增益，为阅

读器所发射电磁波的波长，d 为阅读器与贴片天线之间的距离， f 为阅读器所发

射电磁波的频率，即天线的工作频率。 

 

图 2.13 无线应变传感系统的功率传输 

当阅读器所发射电磁波的频率 f 改变时，贴片天线的工作频率发生改变，贴

片天线的特性阻抗也随之改变，导致功率反射系数发生改变，因此功率反射系

数 ( )f 为天线工作频率 f 的函数。当贴片天线工作在谐振频率处时，其功率损

耗最小，此时功率反射系数 ( )f 取得最小值。 

通过功率反射系数 ( )f ，可得 IC 芯片所接收的功率 3P 为： 

2

3 2 1 1 2(1 ( )) (1 ( ))
4

c
P P f PG G f

df
 



 
    

 
           (2.114) 

功率由 IC 芯片再次返回贴片天线时，同样有一部分功率被反射，反射系数

与式(2.114)中的相同，所返回的功率 2 'P 为： 

2 3' (1 ( ))P P f                        (2.115) 

此时贴片天线作为一个功率为 2 'P 的发射源发射电磁波，类比式(2.113)，阅

读器天线所接收到的功率即反射功率 1 'P 为： 

2 2

1 2 1 2 3 1 2' ' (1 ( ))
4 4

c c
P P G G PG G f

df df


 

   
     

   
       (2.116) 

IC 芯片作为贴片天线的负载，正常工作时所需的最小的激活功率为 ICP ，其

不随天线的工作频率 f 改变。在某一频率 f 下，当 IC 芯片恰好被激活时，IC 芯

片的接收功率为： 
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3 ICP P                          (2.117) 

将式(2.117)代入式(2.114)中，可得该工作频率 f 下阈值发射功率 1SP 为： 

 
2 2

1 IC 2

1 2

4
( )

1 ( )
S

d f
P P F f

G G c f




 


               (2.118) 

将式(2.117)代入式(2.116)中，可得与阈值发射功率 1SP 对应的阈值反射功率

1 'SP 为： 

 

2

1 2
1 IC 2 2

1 ( )
' '( )

4
S

G G c f
P P F f

fd






                 (2.119) 

阅读器天线增益 1G 和贴片天线的增益 2G 均为常数，当阅读器和贴片天线位

置固定时其间距 d 也为定值。根据函数 ( )f 的特性可知，阈值发射功率函数

( )F f 有最小值，阈值反射功率函数 '( )F f 有最大值，即在某一频率范围内阈值

发射功率最小值点和阈值反射功率最大值点对应的工作频率即为天线的谐振频

率。当贴片天线经历应变时，谐振频率发生改变，阈值发射功率曲线和阈值反射

功率曲线随之偏移。因此，可根据采集的阈值发射功率曲线和阈值反射功率曲线

确定无应变以及经历应变时天线的谐振频率，如图 2.14 所示。 

 

图 2.14 阈值功率曲线示意图 

2.4 本章小结 

本章介绍了基于贴片天线的有芯片应变传感器的原理，主要完成了以下几项

工作： 

（1）介绍了电磁场理论中最基本的麦克斯韦方程组，并对柱形传输系统这

种特殊情况下的电磁场进行了求解。在此基础上引入了传输线理论，并对传输线

最小值点 
最大值点 
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模型的某些重要特性参数进行了介绍。 

（2）根据传输线理论将二分之一波长矩形贴片天线转化为等效电路对其求

解，进而得出四分之一波长矩形贴片天线的设计公式，并根基此公式对基于贴片

天线的有芯片应变传感器监测结构应变的原理进行了分析。 

（3）介绍了无源无线应变传感系统的组成以及其工作原理，并根据传感系

统的功率传输关系给出有芯片应变传感器谐振频率的无线测量方法，以检测其在

无应变和经历应变时的谐振频率。 
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第 3 章  基于贴片天线的有芯片应变传感器的设计与模拟 

根据第 2 章贴片天线的基本原理，本章设计了一种基于 920MHz 的四分之一

波长矩形贴片天线的有芯片应变传感器，然后对其进行了电学模拟。 

在 3.1 节中，根据四分之一波长矩形贴片天线的设计公式，初步选定贴片天

线的尺寸。但为使贴片天线的特性阻抗与负载阻抗较好的匹配，以保证试验中用

RFID 阅读器可更容易、精确的检测有芯片应变传感器的谐振频率，因此在有限

元软件 HFSS 中建立初步的有芯片应变传感器模型，对天线的匹配线尺寸进行优

化，完成有芯片应变传感器的最终设计。 

在 3.2 节中主要对有芯片应变传感器的电学性能进行模拟。贴片天线的理论

表明，有芯片应变传感器的谐振频率与其所经历的应变具有较好的线性关系，基

于此在 HFSS 中建立优化之后的有芯片应变传感器有限元模型，分别求解其在不

同应变状态下的谐振频率，并与对应的应变进行线性拟合，研究有芯片应变传感

器的性能。其中根据力学知识可知，有芯片应变传感器经历应变时，其几何尺寸

发生相应的改变，因此通过改变有芯片应变传感器的尺寸模拟其不同的应变状态。 

在 3.3 节中，由于剪力滞后效应的存在，应变不能够从结构表面完全传递至

有芯片应变传感器的上表面，使得贴片天线的上辐射贴片的形变与结构形变不一

致，因此需首先通过应变传递效率系数建立结构应变与有芯片应变传感器应变之

间的联系，然后通过检测有芯片应变传感器的谐振频率计算其应变，进而推算得

到结构应变。在有限元软件 ABAQUS 中建立有芯片应变传感器与试件的力学模

型，对试件进行加载，观察应变分布情况和传递规律，并提取有芯片应变传感器

和试件表面的平均应变计算应变传递效率系数。 

在 3.4 节中主要对有芯片应变传感器的灵敏度系数进行分析，结合应变传递

效率系数和贴片天线理论公式对其计算公式进行推导，并将其计算公式从简单应

变状态推广到复杂应变状态。 

在本章中用到了电磁学有限元模拟软件 HFSS 和力学有限元模拟软件

ABAQUS。HFSS（High Frequency Structure Simulator）即高频结构模拟器，是由

Ansoft 公司推出的三维电磁仿真模拟软件，能计算任意形状三维无源结构的电磁

场以及电磁特性参数；ABAQUS 是一套功能强大的工程模拟有限元软件，其解

决问题的范围从相对简单的线性分析到许多复杂的非线性分析问题，其中对于结

构的应变问题的解决是其最基本的功能之一。 
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3.1 有芯片应变传感器的设计 

根据式(2.112)可知，基于四分之一波长矩形贴片天线的有芯片应变传感器的

初始谐振频率越高，其对应变的敏感度越高。在贴片天线初始谐振频率的选择时，

也应考虑与之共同工作的 IC 芯片对频率的要求。若贴片天线谐振频率与 IC 芯片

工作频率不匹配，则在以贴片天线谐振频率为中心的一段频率范围内 IC 芯片无

法被激活正常工作，频率过高时甚至会造成 IC 芯片的损坏。IC 芯片选用 ALIEN 

H3，其工作频率段为 860MHz~960MHz，为市场上工作频率段最高的集成芯片，

因此将矩形贴片天线的初始谐振频率定为 920MHz。对于贴片天线的基板材料，

选用 RT5880。RT5880 全称为 RT/duroid
®
 5880 层压材料，是 Rogers 公司生产的

一种玻璃微纤维增强型聚四氟乙烯混合物，相对介电常数 r 为 2.20，其在高频段

具有良好的工作性能。 

根据选定的贴片天线初始谐振频率与基板材料进行初步的天线设计。对于基

板厚度，厚度越大，贴片天线反射电磁波的距离越长，但厚度的增加会减小应变

的传递效率，平衡两者，选定基板厚度为 0.5mm，这也是市场上常见 RT5880 材

料的厚度。将选定的基板厚度与基板相对介电常数代入上辐射贴片宽度推荐的计

算公式(2.109)中，确定上辐射贴片的宽度 1W ，选为 50mm。将基板厚度以及上辐

射贴片宽度分别代入式(2.101)与式(2.102)中，计算中间参数有效介电常数 e 和补

偿介电长度 1L ，然后将其代入贴片天线初始谐振频率计算公式(2.110)中，根据

预选定的初始谐振频率，计算得天线上辐射贴片的长度 1L ，选为 54.9mm。这样

就得到了贴片天线的初步尺寸。 

在有限元软件 HFSS 中建立基于四分之一波长矩形贴片天线的有芯片应变

传感器的 3D 模型，如图 3.1 所示。上辐射贴片与下辐射贴片选为理想材料，并

假定上下辐射贴片与基板的边界为理想边界。同时将有芯片应变传感器置于真空 

    

(a) 气圈与有芯片应变传感器              (b) 有芯片应变传感器 

图 3.1 HFSS 中有芯片应变传感器模型 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

44 

气圈之中，淡蓝色区域为本模型的边界，边界条件选定仅为辐射。 

为保证贴片天线与 IC 芯片阻抗匹配，尽可能减小贴片天线工作在谐振频率

时的功率损失，以保证在阈值功率曲线中提取谐振频率更加容易，对图 3.1 中有

芯片应变传感器匹配线的尺寸进行微调，进行求解分析，选取贴片天线的回波损

耗系数相对较小时的匹配线尺寸，得到优化后贴片天线的具体尺寸。 

贴片天线的尺寸参数以及对应的优化后尺寸分别如图 3.2 以及表 3.1 所示。 

 

图 3.2 贴片天线尺寸参数 

表 1 贴片天线具体尺寸 

参数 L W L1 W1 A 

尺寸 69 61 54.9 50 3.96 

参数 B C D E F 

尺寸 4.93 3 1.02 18 2.5 

          注：表格中尺寸单位为 mm。 

贴片天线尺寸确定后，根据式(2.101)、式(2.102)和式(2.110)，计算得有芯片

应变传感器的初始谐振频率为 918.10MHz。 

3.2 有芯片应变传感器的电学模拟 

3.2.1 初始状态下有芯片应变传感器的电学模拟 

根据 3.1 节设计优化后贴片天线的具体尺寸，在有限元软件 HFSS 中建立其

精确的有限元模型。在电磁模拟中，利用频域求解器求解有芯片应变传感器的回
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波损耗曲线，根据式(2.82)回波损耗系数 11S 的定义可知，当有芯片应变传感器工

作于谐振频率处反射系数取得最小值时，回波损耗系数也取得最小值，即： 

11 0 11( ) min[ ( )]RS f S f                      (3.1) 

如图 3.3 所示，根据所求解有芯片应变传感器的回波损耗曲线，提取曲线最

小值点处对应的频率，可得有芯片应变传感器的初始谐振频率模拟值为

917.88MHz，与其初始谐振频率计算值的相对误差仅为 0.02%。 

 

图 3.3 有芯片应变传感器初始谐振频率的提取 

当阅读器发射的电磁波频率恰好为贴片天线的谐振频率时，模拟时即以

917.88MHz 的电磁波激励贴片天线，表面感应电流的模拟图如图 3.4(a)所示，可

见天线表面会产生较大的电流，表明此时天线处于较活跃的工作状态；当阅读器

所发射电磁波频率与贴片天线的谐振频率不相同时，模拟时假设以 925MHz 的电

磁波激励贴片天线，离917.88MHz较远，表面感应电流的模拟图如图3.4(b)所示，

可见天线表面电流较小，表明此时阻抗不匹配，天线损耗了大量的能量。 

  

(a) 以 917.88MHz 电磁波激励            (b) 以 925MHz 电磁波激励 

图 3.4 有芯片应变传感器表面感应电流模拟图 

fR0=917.88MHz 

感
应
电
流
方
向 

感
应
电
流
方
向 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

46 

此外，天线的增益表征天线辐射电磁波时功率在特定方向的辐射能力。贴片

天线的 3D 增益图如图 3.5 所示，其中 xOy 为贴片天线所在平面，z 轴为上辐射

贴片的法线方向，可见正对贴片天线时，电磁波的辐射能力较强，信号较好，而

在贴片天线的两侧，天线增益较低，辐射能力较弱。因此在利用阅读器检测有芯

片应变传感器的谐振频率时，宜使阅读器天线正对有芯片应变传感器的上辐射贴

片，以获得较好的检测效果。 

 

图 3.5 有芯片应变传感器 3D 增益图 

3.2.2 经历应变时有芯片应变传感器的电学模拟 

当有芯片应变传感器经历应变时，其尺寸会发生改变，因此在 HFSS 中可通

过直接改变有芯片应变传感器的尺寸来模拟其经历应变的过程，此时不需要考虑

应变传递效率的影响。若相邻两级的应变增量较小，致使有芯片应变传感器尺寸

的改变量小于或接近于其有限元模型网格尺寸，会造成较大的求解误差，故在数

值模拟中有芯片应变传感器的应变以2000 为一级，从 0 加载至10000。 

贴片天线上辐射贴片中感应电流的方向为有芯片应变传感器的长度方向，首

先考虑有芯片应变传感器长度方向受力发生应变时，长度方向尺寸 L 和 1L 等变大，

宽度方向尺寸W 和 1W 等依据泊松比相应变小，通过此种方法模拟所得不同应变

等级下有芯片应变传感器的回波损耗曲线，如图 3.6 所示。可见随着有芯片应变

传感器长度方向应变的增加，回波损耗曲线不断向左偏移，即谐振频率不断减小，

与理论相符。其中有芯片应变传感器的谐振频率从无应变状态下的 917.88MHz

逐渐减小为10000下的 908.7MHz。 
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图 3.6 有芯片应变传感器长度方向受力时不同应变等级下的回波损耗曲线 

通过寻找回波损耗曲线最小值点对应的频率点，依次提取不同应变等级下有

芯片应变传感器的谐振频率，并将其与对应的应变进行线性拟合，如图 3.7所示。

应变-谐振频率拟合直线的相关系数 2R 为 0.9991，表明有芯片应变传感器长度方

向受力时其谐振频率与应变有着非常好的线性关系。拟合直线的斜率为-915.43

MHz/，即有芯片应变传感器长度方向每经历单位应变时，其谐振频率减小

915.43MHz，其数值的绝对值与有芯片应变传感器初始谐振频率模拟值

917.88MHz 的相对误差为 0.27%，与式(2.112)所表明的理论关系非常相符。 

 

图 3.7 有芯片应变传感器长度方向受力时应变-谐振频率拟合直线 

考虑有芯片应变传感器宽度方向受力发生应变时，宽度方向尺寸W 和 1W 等

变大，长度方向尺寸 L 和 1L 等依据泊松比相应变小。通过此种方法模拟所得不同

应变等级下有芯片应变传感器的回波损耗曲线，如图 3.8 所示。可见随着有芯片

应变传感器宽度方向应变的增加，长度方向应变减小，回波损耗曲线不断向右偏

移，即谐振频率不断增加，与理论相符。其中有芯片应变传感器的谐振频率从无

应变状态下的 917.88MHz 逐渐增加为10000下的 921.56MHz。 

fR=-915.43ε+917.88 

R
2
=0.9991 
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图 3.8 有芯片应变传感器宽度方向受力时不同应变水平下的回波损耗曲线 

同样通过寻找回波损耗曲线最小值点对应频率点的方法，依次提取不同应变

等级下有芯片应变传感器的谐振频率，并将其与对应的应变进行线性拟合，如图

3.9 所示。应变-谐振频率拟合直线的相关系数 2R 为 0.9984，表明有芯片应变传

感器宽度方向受力时其谐振频率与应变仍有着很好的线性关系。拟合直线的斜率

为 364.86 MHz/，即有芯片应变传感器宽度方向每经历单位应变时，其谐振频率

增加 364.86MHz，其数值的绝对值与有芯片应变传感器初始谐振频率模拟值

917.88MHz 的比值为 0.3975，与基板所用材料 RT5880 的泊松比 0.4 的相对误差

为 0.63%，与理论非常相符。 

 

图 3.9 有芯片应变传感器宽度方向受力时应变-谐振频率拟合直线 

3.3 有芯片应变传感器的力学模拟 

由于有芯片应变传感器的厚度不可忽略导致剪力滞后效应的存在，使得应变

不能够从试件完全传递至有芯片应变传感器表面，即有芯片应变传感器表面的应

变与试件应变不一致，其示意图如图 3.10 所示。因此首先通过数值模拟探究有

fR=364.86ε+917.88 

R
2
=0.9984 
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芯片应变传感器的上辐射贴片与试件表面的应变分布，进而分析有芯片应变传感

器的传递效率。试件单向拉伸时的拉伸方向称之为纵向，垂直于拉伸的方向称之

为横向，在复杂应力状态下第一和第二主应变方向分别称之为纵向和横向。定义

纵向传递效率系数 l 为有芯片应变传感器上辐射贴片在拉伸方向上的应变 lt 与

试件在拉伸方向上应变 ls 的比值，如下式所示： 

lt
l

ls





                             (3.2) 

横向传递效率系数 t 的定义类比纵向传递效率系数，即为有芯片应变传感器

上辐射贴片在垂直于拉伸方向的应变 tt 与试件在垂直于拉伸方向上的应变 ts 的

比值，如下式所示： 

tt
l

ts





                            (3.3) 

 

图 3.10 传递效率示意图 

3.3.1 有限元模型的建立 

在 3.2.2 节中分别对有芯片应变传感器沿其长度方向以及宽度方向拉伸时进

行了电学模拟，根据不同应变等级下所求解的回波损耗曲线提取有芯片应变传感

器的谐振频率，并与对应的应变进行线性拟合，分析有芯片应变传感器进行不同

方向的拉伸时其谐振频率与自身应变的关系。为探究有芯片应变传感器监测结构

表面应变的性能，需将有芯片应变传感器粘贴在试件表面，对试件进行拉伸以探

究其谐振频率与试件应变的关系。 

为与 3.2.2 节中有芯片应变传感器两种拉伸形式相对应，有芯片应变传感器

与试件表面的粘贴同样采用两种方式，以实现有芯片应变传感器沿其长度方向的

拉伸和沿其宽度方向的拉伸。规定有芯片应变传感器的长度方向与试件的长度方

向相平行时的粘贴方式为纵向粘贴，如图 3.11(a)所示；规定有芯片应变传感器的

长度方向与试件的长度方向相垂直时的粘贴方式为横向粘贴，如图 3.12(b)所示。

纵向粘贴下拉伸试件时有芯片应变传感器长度方向应变增加，横向粘贴下拉伸试

件时有芯片应变传感器宽度方向应变增加即长度方向应变减小。 

试件 

带芯片应变传感器  
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(a) 纵向粘贴 

 

(b) 横向粘贴 

图 3.11 有芯片应变传感器的两种粘贴方式 

试验中选用铝板作为拉伸试件，拉伸时应满足夹具尺寸大于试件端部尺寸以

保证均匀传力，同时应满足试件粘贴有芯片应变传感器区域的尺寸大于有芯片应

变传感器最大尺寸以保证其均匀受力，本试验所选用拉伸机夹具（WDW-50，济

南测试厂）的尺寸为 40mm，而有芯片应变传感器的最大尺寸为 69mm，基于此

所设计的试件模型如图 3.12 所示。其中区域 I 为加载区域，区域 II 为力传递区 

 

图 3.12 铝板试件模型 
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域，区域 III 为有芯片应变传感器粘贴区域，经过力传递区域可保证中间有芯片

应变传感器粘贴区域所受到的拉应力均匀分布。 

采用有限元软件 ABAQUS 建立模型，其中铝板和贴片天线的基板采用实体

单元，贴片天线的上辐射贴片和下辐射贴片采用壳单元，各部件的厚度及材料参

数如表 2 所示。实际中使用胶水将有芯片应变传感器粘贴于试件表面，在模型中

不考虑胶水的影响，即假定有芯片应变传感器与铝板之间理想连接，变形是连续

的，之间没有应变传递的损失。 

表 2 材料参数 

 
加载试件 基板 上下辐射贴片 

材料种类 6061 铝合金 RT-5880 黄铜 

厚度(mm) 4 0.5 0.1 

弹性模量(GPa) 68.4 1.3 110 

泊松比 0.33 0.4 0.33 

对有限元模型划分网格时，考虑到有芯片应变传感器边缘应变变化可能较大，

所以网格划分比较细密，以保证计算精度；铝板的力传递区域由于拐角的存在会

产生应力集中，但其不是本文的研究重点，所以网格划分相对比较稀疏，以提高

计算效率。划分网格之后的纵向粘贴的有芯片应变传感器和铝板的有限元模型平

面图如图 3.13 所示。 

 

图 3.13 纵向粘贴的试样有限元模型 

3.3.2 数值模拟结果的分析 

因仅需考虑试件与有芯片应变传感器的应变分布以及二者之间的比值，而不

关心应变数值的大小，因此加载荷载定为 3kN。在 3kN 荷载作用下，粘贴有芯

片应变传感器的试件与未粘贴有芯片应变传感器的试件的纵向应变云图如图

3.14 所示。可见两个试件表面的应变云图基本一致，即粘贴有芯片应变传感器后

对试件应变的影响可以忽略不计，所以铝板的纵向平均应变可根据荷载大小与横

截面积通过公式近似得到，此时纵向平均应变为127.5。 
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图 3.14 无传感器（上）和有传感器（下）试件纵向应变云图的对比 

纵向粘贴时有芯片应变传感器及附近铝板和上辐射贴片的纵向应变云图如

图 3.15所示。在贴片天线上辐射贴片边界区域，纵向应变由铝板平均应变127.5

快速衰减至 90.6~96.4 之间，利用 ABAQUS 命令流计算出贴片天线上辐射贴

片的平均纵向应变为 94.5 ，根据式(3.2)可计算得有芯片应变传感器的纵向应

变传递效率系数为 74.12%。 

  

(a) 天线及附近铝板纵向应变云图         (b) 上辐射贴片纵向应变云图 

图 3.15 纵向粘贴时局部纵向应变云图 

与有芯片应变传感器接触的铝板表面以及上辐射贴片的横向应变云图如图

3.16 所示。在此荷载作用下，利用 ABAQUS 命令流计算出铝板表面平均横向应

变为42.2 ，其与铝板纵向平均应变比值为 0.331，与铝板泊松比 0.33a  一致；

同样计算出贴片天线上辐射贴片的横向平均应变值为37.5 ，其与上辐射贴片

的平均纵向应变比值为 0.397，虽上辐射贴片为镀铜层，黄铜泊松比 0.33c  ，

但由于镀铜层尺寸非常薄，且与基板连接牢靠，所以其变形与基板变形一致，该

比值 0.397 与基板材料泊松比 0.4s  一致。综上分析可知，有芯片应变传感器

的纵向传递效率系数与横向传递效率系数之比等于铝板泊松比与有芯片应变传

感器基板材料泊松比之间的比值，其关系如下所示： 
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l a

t s

 

 
                            (3.4) 

 

(a) 天线粘贴处铝板横向应变云图           (b) 上辐射贴片横向应变云图 

图 3.16 纵向粘贴时局部横向应变云图 

当有芯片应变传感器横向粘贴在铝板表面时，为研究铝板表面以及贴片天线

上辐射贴片的应变分布及传递规律，仍对其施加 3kN 的荷载。由于有芯片应变

传感器长度和宽度方向尺寸比较接近，仍可忽略有芯片应变传感器对铝板变形的

影响，利用公式计算得铝板的纵向平均应变为127.5。 

横向粘贴时有芯片应变传感器及附近铝板和上辐射贴片的纵向应变云图如

图 3.17 所示。横向粘贴时在贴片天线上辐射贴片边界区域，纵向应变由铝板平

均应变127.5快速衰减至 90.0~95.7 之间，利用 ABAQUS 命令流计算出贴片

天线上辐射贴片的平均纵向应变为 93.2 ，根据式(3.2)可计算得有芯片应变传

感器的纵向应变传递效率系数为 73.18%，与有芯片应变传感器纵向粘贴时的纵

向传递效率系数 74.12%十分接近。根据式(3.4)可计算得有芯片应变传感器横向

粘贴时横向应变传递效率为 88.70%。 

 

(a) 天线及附近铝板纵向应变云图         (b) 上辐射贴片纵向应变云图 

图 3.17 横向粘贴时局部纵向应变云图 

横向粘贴时，与有芯片应变传感器接触的铝板表面以及上辐射贴片的横向应

变云图如图 3.18 所示。利用 ABAQUS 命令流计算出铝板表面平均横向应变为

42.7 ，同时计算得上辐射贴片的平均横向应变为 38.0，根据式(3.3)可计算

得有芯片应变传感器横向粘贴时的横向传递效率系数为 89.00%，与根据式(3.4)
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所得计算值 88.70%十分相近，也表明无论有芯片应变传感器粘贴方式如何，其

纵向与横向传递效率系数均满足式(3.4)所示关系。 

  

(a) 天线粘贴处铝板横向应变云图           (b) 上辐射贴片横向应变云图 

图 3.18 横向粘贴时局部横向应变云图 

3.4 灵敏度系数与传递效率系数 

基于四分之一波长矩形贴片天线的有芯片应变传感器的应变感应方向为贴

片天线上辐射贴片的长度方向，即感应电流的方向。定义有芯片应变传感器的灵

敏度系数 R 为结构在有芯片应变传感器应变感应方向上的单位应变所引起传感

器谐振频率的偏移量，如下式所示： 

R

s

f
R







                           (3.5) 

式中 Rf 为谐振频率偏移量， s 为传感器应变感应方向上结构应变改变量。 

结合式(2.112)可得有芯片应变传感器灵敏度系数R 可由下式计算： 

0RR f                             (3.6) 

式中为有芯片应变传感器在任意方向上的应变传递效率系数。 

对于简单的单向拉伸情况，当有芯片应变传感器的应变感应方向与拉伸方向

平行时，传递效率系数取为纵向应变传递效率系数 l ，当有芯片应变传感器的

应变感应方向与拉伸方向垂直时，传递效率系数取为横向应变传递效率系数 t 。

究其原因，在与拉伸方向夹角不同的方向上传递效率系数存在差异是因有芯片应

变传感器的基板与试件的泊松比不相同引起应变不协调所致。类比应变莫尔圆，

当应变感应方向与拉伸方向夹角为 时，传递效率系数可由下式求解： 

cos 2
2 2

t l t l   
 

 
                      (3.7) 

式中夹角 的取值介于0~90之间。 

由简单拉伸的应力状态进行推广，对于复杂应力状态，纵向应变传递效率系
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数 l 应为第一主应变 1 方向上有芯片应变传感器表面应变与试件表面相应方向

上应变的比值，而横向应变传递效率系数 t 应为第二主应变 2 方向上有芯片应变

传感器表面应变与试件表面对应方向上应变的比值，夹角 应为应变感应方向与

第一主应变方向的夹角。复杂应变状态下传递效率的取值如图 3.19 所示。 

αε 1

ε
ε
2

ηl ηt
2α

η

 

(a) 结构主应变方向示意图          (b) 结构应变传递效率系数示意图 

图 3.19 复杂应力状态下应变传递效率系数取值 

3.5 本章小结 

本章介绍了基于贴片天线的有芯片应变传感器的设计与模拟，主要完成了以

下工作： 

（1）综合考虑确定有芯片应变传感器的初始谐振频率，根据第二章推导出

的四分之一波长矩形贴片天线的计算公式，对有芯片应变传感器的尺寸进行了初

步设计，并在有限元软件 HFSS 中建立模型，进一步优化贴片天线尺寸，确定出

有芯片应变传感器的最终尺寸。 

（2）根据有芯片应变传感器的具体尺寸在有限元软件 HFSS 建立模型，分

别对天线长度方向与宽度方向拉伸的情况进行电学模拟，并根据每级应变下所求

解的回波损耗曲线提取有芯片应变传感器的谐振频率，与对应的应变进行线性拟

合，结果表明在两种拉伸情况下有芯片应变传感器的谐振频率与应变都具有非常

好的线性关系，并且与理论相符较好。 

（3）针对因剪力滞后效应所引起的应变传递效率问题，在有限元软件

ABAQUS 中建立有芯片应变传感器与试件的力学模型，与电学模拟相对应，同

时考虑有芯片应变传感器纵向粘贴和横向粘贴时的情况，分别对模型加载求解试

件与有芯片应变传感器表面的应变云图，计算出纵向和横向应变传递效率系数，

对该两个应变传递效率系数进行分析并建立二者之间关系。 

（4） 给出有芯片应变传感器测量应变时的灵敏度系数的定义，结合以上讨

论，首先推导出灵敏度系数的计算公式，并分析出传递效率系数的变化规律，给
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出一般情况下灵敏度系数的计算公式，以用于有芯片应变传感器在复杂应变状态

下对结构应变的监测之中。 
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第 4 章 基于贴片天线的有芯片应变传感器的试验 

为验证第 3 章数值模拟结果，分别按照所设计有芯片应变传感器和铝板的尺

寸委托加工，以进行应变传递效率试验和有芯片应变传感器测量不同方向上结构

应变的传感特性测试试验。其中贴片天线委托中国电子科技集团第五十一研究所

加工，在市面上购置型号为 ALIEN H3 的 IC 芯片并将其与贴片天线匹配线相连

接，组成有芯片应变传感器，其实物图如图 4.1 所示。 

   

(a) 有芯片应变传感器正面                 (b) 有芯片应变传感器背面 

图 4.1 有芯片应变传感器实物图 

在进行应变传递效率试验时，需在有芯片应变传感器和铝板表面分别粘贴电

阻应变片以检测有芯片应变传感器上辐射贴片和试件表面的应变。由于电阻应变

片在工作时有电流流过，将会产生磁场，若在此时同时用 RFID 阅读器检测有芯

片应变传感器的谐振频率，天线表面应变片的电流所产生的磁场会对无线应变传

感系统产生影响。为减少外界干扰，更加精确的探究有芯片应变传感器谐振频率

与其应变的变化规律，因此分别进行应变传递效率试验和有芯片应变传感器传感

特性测试试验，试验设计思路如图 4.2 所示，试验方案如下： 

（1）进行有芯片应变传感器的应变传递效率试验，应变片分别沿纵向和横

向粘贴在有芯片应变传感器与试件表面，获取传感器与试件表面纵向和横向应变，

以验证有芯片应变传感器与试件表面的应变传递效率系数与模拟结果是否相符。 

（2）进行有芯片应变传感器性能测试试验，分别将有芯片应变传感器纵向

和横向粘贴在试件表面，对试件进行拉伸，用 RFID 阅读器获得每级荷载下的阈

值功率曲线，提取谐振频率，并与对应的应变进行线性拟合，分析应变-谐振频

率拟合直线的线性度，探究有芯片应变传感器的谐振频率与应变是否有较好的线

基板 

上辐射贴片 

匹配线 

IC 芯片 

过孔 

下辐射贴片 

过孔 
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性关系；分析直线的斜率，即有芯片应变传感器灵敏度系数的实测值，将其与计

算值相比较，以探究有芯片应变传感器检测应变的性能与理论的相符程度。  

应变传感器性能测试试验

应变传感器纵向粘
贴拉伸试验

应变传感器横向粘
贴拉伸试验

提取谐振频率并与
对应应变拟合直线

实测灵敏度系数
（拟合直线斜率）

相关系数

灵敏度系数实测与
计算值相符程度

谐振频率与应变
线性关系

应变传感器
检测应变性能

应变传递效率试验

传递效率系数 基板材料性能参数铝板材料性能参数

计算灵敏度系数

初始谐振频率

 

图 4.2 试验设计思路 

4.1 应变传递效率试验 

4.1.1 试验设计 

根据应变传递效率数值模拟可知，当有芯片应变传感器纵向粘贴和横向粘贴

时，根据定义所求得两种情况下的纵向和横向应变传递效率系数都十分接近，是

由于有芯片应变传感器两个方向的尺寸十分接近，使得其粘贴方式对纵向和横向

传递效率系数的影响可忽略不计，所以设计应变传递效率试验时仅考虑有芯片应

变传感器纵向粘贴的情况。通过强力胶将有芯片应变传感器粘贴在试件表面，并

在上辐射贴片表面和试件表面分别纵向和横向粘贴电阻应变片。与有芯片应变传

感器粘贴方式的规定相同，当电阻应变片的应变感应方向与试件长度方向平行时，

为纵向粘贴；当电阻应变片的应变感应方向与试件长度方向垂直时，为横向粘贴。 

试验试样如图 4.3(a)所示，有芯片应变传感器纵向粘贴在试件中心表面，电

阻应变片①和②粘贴在贴片天线的上辐射贴片表面，电阻应变片③和④粘贴在铝
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板表面，其中应变片①和③为纵向粘贴，应变片②和④为横向粘贴。应变传递效

率试验所用拉伸机为 SJV-30000，拉伸装置如图 4.3(b)所示，应变采集仪选用

LC1007。试验采用分级加载，约 3kN 为一级（仪器需手动控制），加载至 24kN

共八级，总共拉伸 3 个试样。其中一组的荷载-应变图如图 4.4 所示。 

  

(a) 拉伸试样                     (b) 拉伸装置 

图 4.3 传递效率试验 

 

图 4.4 荷载-应变曲线图  

① 

③ 

② 
上夹具 

拉伸机 

④ 
试样 

下夹具 
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4.1.2 试验结果分析 

根据应变片③所测铝板表面纵向应变，结合拉力与横截面积可计算得铝板材

料弹性模量；根据应变片③和应变片④所测铝板表面纵向和横向应变可计算得铝

板材料泊松比；根据应变片①和应变片②所测有芯片应变传感器表面纵向和横向

应变可计算得基板材料泊松比。三组试验的材料参数结果及平均值和标准差如表

4.1 所示。实测铝板材料刚度、泊松比和基板材料泊松比与理论值的相对误差均

较小，而且其标准差也较小，表明不同个体的材料参数较稳定，所以本文将使用

材料参数的理论值进行计算。 

表 4.1 材料参数试验结果 

 
试样 1 试样 2 试样 3 平均值 标准差 理论值 相对误差 

铝板刚度(GHz) 66.62 67.98 68.53 67.71 0.9862 68.4 1.01% 

铝板泊松比 0.3381 0.3270 0.3482 0.3378 0.0106 0.33 2.35% 

基板泊松比 0.4088 0.3937 0.3978 0.4001 0.0078 0.40 0.02% 

此外，对于某一试样的无线传感器的基板材料泊松比，根据每级荷载下有芯

片应变传感器表面横向应变值与纵向应变值计算对应的泊松比，如图 4.5 所示，

可见该有芯片应变传感器的基板在不同荷载下的泊松比非常靠近其泊松比试验

值，表明有芯片应变传感器在加载过程中材料一直处于稳定的弹性状态。 

 

图 4.5 不同荷载下基板泊松比 

根据应变片①和应变片③所测有芯片应变传感器和铝板表面纵向应变可计

算得有芯片应变传感器的纵向应变传递效率；根据应变片②和应变片④所测有芯

片应变传感器和铝板表面横向应变可计算得有芯片应变传感器的横向应变传递

效率系数，试验结果如表 4.2 所示。可见应变传递效率系数实测值和模拟值十分

接近，且所有试样结果的标准差较小，说明不同有芯片应变传感器的应变传递效

率系数离散性较小，性能较稳定。此外，纵向应变传递效率系数与横向应变传递

效率系数实测值的比值为 0.8327，铝板材料泊松比与基板材料泊松比的比值为
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0.8250，二者之间相对误差为 0.93%，与式(3.4)所表明的理论关系一致。 

表 4.2 应变传递效率系数试验结果 

 
试样 1 试样 2 试样 3 平均值 标准差 模拟值 相对误差 

纵向传递效率系数 71.74% 76.19% 74.77% 74.23% 2.27 74.12% 0.15% 

横向传递效率系数 86.75% 91.37% 89.30% 89.14% 2.32 88.86% 0.32% 

4.2 有芯片应变传感器传感特性试验 

4.2.1 试验设计 

为验证有芯片应变传感器监测结构应变的性能，即探究有芯片应变传感器的

谐振频率与其应变感应方向上的结构应变之间的线性度以及实测灵敏度系数与

计算灵敏度系数的相符程度，分别将有芯片应变传感器以纵向粘贴和横向粘贴的

方式粘贴在铝板表面进行单向拉伸试验，拉伸试样如图 4.6 所示。 

  

(a) 有芯片应变传感器纵向粘贴       (b) 有芯片应变传感器横向粘贴 

图 4.6 拉伸试验试样 

为减少环境噪声的干扰，拉伸试验在微波暗室里进行，试验装置如图 4.7 所

传
感
器
长
度
方
向 

试
件
长
度
方
向 

试
件
长
度
方
向 

传感器长度方向 
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示。试验同样采用型号为 SJV-30000 的拉伸机对试样进行分级加载，约 3kN 为

一级（仪器需手动控制），共加载 8 级。 

试验中 RFID 阅读器选用 Tagformance Pro，可检测工作在超高频段天线的阈

值发射功率曲线和阈值反射功率曲线，其工作原理为阅读器在某一频率下发射功

率逐渐增加的电磁信号，当有芯片应变传感器中的 IC 芯片恰好被激活时记录此

时的发射和反射功率，根据定义此时的发射功率和反射功率即为该频率下的阈值

发射功率和阈值反射功率，然后在预设的频率范围内按照预设的频率间隔逐一进

行电磁波的功率扫描，获得不同频率下的阈值发射功率和阈值反射功率，并绘制

出相应的曲线。阅读器所采集的功率为对数功率 P （单位：dBm），与式(2.117)

和式(2.118)计算所得功率 P （单位：W）的换算关系为： 

10lgP P                           (4.1) 

 

图 4.7 试验装置 

4.2.2 谐振频率的提取 

试验时某试样在某级应力水平下所采集的阈值发射功率曲线和阈值反射功

率曲线如图 4.8 所示。可见，与章节 2.3 中的分析一致，有芯片应变传感器的阈

拉伸机 

试样 

阅读器 

三脚架 
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值发射功率曲线在谐振频率处取得最小值，阈值反射功率曲线在谐振频率处取得

最大值，可据此提取有芯片应变传感器的谐振频率。但是由图可见，在谐振频率

点处阈值发射功率曲线的曲率半径较阈值反射功率曲线的大，在直观上阈值发射

功率曲线在谐振频率处较平坦，即谐振频率点对应的阈值发射功率与其附近的频

率点对应的阈值发射功率值很接近，考虑到实际测量中存在测量误差，阈值发射

功率曲线的最小值点可能不在谐振频率点处，而且由于附近曲线平坦使得实际阈

值发射功率最小值对应的频率与谐振频率的差值会较大，依此提取的谐振频率可

能会引起较大的误差。而阈值反射功率曲线在谐振频率点处曲率半径较小，曲线

比较“尖”，谐振频率点附近的阈值反射功率急剧减小，即使存在测量误差，导

致实际阈值反射功率最大值点对应的不为谐振频率，但其与谐振频率的差值会较

小。因此在试验中利用阈值反射功率曲线提取谐振频率，以减小误差，提高精度。  

 

(a) 阈值发射功率曲线 

 

(b) 阈值反射功率曲线 

图 4.8 阈值功率曲线 

同时为进一步减小误差，提高试验可靠度，在每级荷载下分别记录五组阈值
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反射功率曲线。对于每一条阈值反射功率曲线，选取在最大值点附近的局部曲线，

采用四次多项式进行拟合，取局部拟合曲线的最大值点作为有芯片应变传感器在

此状态下的谐振频率点，因此每级荷载下会得到有芯片应变传感器的五个谐振频

率，某级荷载下最大值附近的局部实测曲线和四次多项式拟合曲线以及该荷载下

的五条拟合曲线如图 4.9 所示。 

 

(a) 实测曲线与拟合曲线的对比 

 

(b) 同级荷载下五条拟合曲线的对比 

图 4.9 每级荷载下阈值反射功率曲线的处理 

对于同等观测条件下的多次采样，为避免粗大误差的出现，一般会对该组数

据进行判别和比较，排除异常值，常用方法共有四种：拉伊达准则、格拉布斯准

则、肖维勒准则和狄克逊准则[60]。 

其中拉伊达准则即3 准则，以三倍测量数据的标准偏差为极限进行数据的

剔除，其适用情况的建议范围为测量次数 185n  ；格拉布斯准则对样本中仅混

入一个异常值的情况判别效率较高，其适用情况的建议范围为 25 185n  ；肖

维勒准则通常用来补充拉伊达准则的不足，单独使用时其适用情况的建议范围也
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为 25 185n  ；狄克逊准则是一种用极差比双侧检验来判别粗大误差的准则，

其适用情况的建议范围为3 25n  。 

本试验每级荷载下测量次数 =5n ，因此采用狄克逊准则对数据进行判别处理。

五个测量值按从小到大的顺序排列为：
1x 、

2x 、
3x 、

4x 和
5x ，其测量次数介于

3~7 之间，两统计量的计算公式如下： 

n n-1
10

n 1

x x

x x






                           (4.2) 

2 1
10

n 1

'
x x

x x






                           (4.3) 

然后分三种情况进行判别： 

（1）若
10 10'  ，

10 ( , )D n  ，则判别
1x 为异常值，应舍弃； 

（2）若
10 10'  ，

10' ( , )D n  ，则判别
nx 为异常值，应舍弃； 

（3）若
10 ( , )D n  ，

10' ( , )D n  ，则没有异常值。 

其中极限值 ( , )D n 的取值如表 4.3 所示， 为置信概率，本文取为 95%。

当五个数据中有异常值被剔除时，继续按照上述准则进行判别，可直至数据量小

于 3 的情况。最后将判别之后的数据求取平均值，即可得到每级荷载下的有芯片

应变传感器的谐振频率。 

表 4.3 狄克逊准则极限值取值 

置信概率 n=3 n=4 n=5 

90% 0.941 0.765 0.642 

95% 0.970 0.829 0.710 

99% 0.994 0.926 0.821 

4.2.3 试验结果分析 

依次提取纵向粘贴和横向粘贴时有芯片应变传感器在各级应变水平下的谐

振频率，并与对应的应变拟合直线。每种粘贴方式下共进行两组试验，由于加工

误差的存在，每个有芯片应变传感器的初始谐振频率会存在差异，此时将同种粘

贴方式下各试样的拟合直线绘制在同一张图中不便于进行直观比较。为此，对式

(2.112)进行简单的变换，选取谐振频率的偏移量
Rf 为纵坐标，并结合式(3.6)，

如下式所示： 

0 0R R R R sf f f f                           (4.4) 

拟合直线的应变均为有芯片应变传感器应变感应方向的试件应变。对于纵向

粘贴的情况，根据所施加荷载与铝板弹性模量和横截面积直接计算得到试样的纵
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向应变，对于横向粘贴的情况，计算出试样的纵向应变后通过泊松比计算得到试

件的横向应变。最终所得谐振频率偏移量与试件在有芯片应变传感器应变感应方

向上的应变拟合图如图 4.10 所示，根据试验所得拟合直线相关系数和实测灵敏

度系数如表 4.4 所示。 

 

(a) 纵向粘贴时拟合直线 

 

(b) 横向粘贴时拟合直线 

图 4.10 有芯片应变传感器应变-谐振频率拟合直线 

表 4.4 有芯片应变传感器拉伸试验结果 

试样 
初始谐振 

频率(MHz) 

计算灵敏度

系数(MHz/ε) 

实测灵敏度

系数(MHz/ε) 
相对误差 相关系数 

纵向 1 922.03 -684.42 -729.89 6.23% 0.9940 

纵向 2 918.97 -682.15 -670.33 1.76% 0.9664 

横向 1 918.66 -818.89 -872.82 6.18% 0.9453 

横向 2 921.62 -821.54 -836.06 1.74% 0.9175 

根据定义，实测灵敏度系数为应变-谐振频率拟合直线的斜率，计算灵敏度

系数可根据式(3.6)计算得到，根据传递效率试验结果，其中纵向应变传递效率系
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数取为试验结果平均值 74.23%。横向应变传递效率系数取为试验结果平均值

89.14%。 

试验拟合直线的相关系数较模拟结果拟合直线的相关系数差一些，是由于试

验谐振频率测量中的环境噪声引起的误差所造成，依据每级荷载下所提取的谐振

频率偏移量与在该应变水平下根据拟合直线计算所得谐振频率偏移量，绘制四组

试验在每一应变水平下二者之间的相对误差曲线，如图 4.11 所示。可见，只有

横向粘贴时试样 1 在第二级应变水平下相对误差较大，接近 3%，这造成了其过

小的相关系数。而对于该试样在其他应变水平下以及其他试样在每级应变水平下

的相对误差均小于 1%，甚至多数应变水平下的相对误差接近于 0。由此分析可

知，有芯片应变传感器的谐振频率与其应变感应方向上的结构应变有着较好的线

性关系。 

 

图 4.11 谐振频率偏移量实测值与拟合值相对误差 

对于有芯片应变传感器的实测灵敏度系数与计算灵敏度系数，纵向粘贴时的

试样 2 与横向粘贴时的试样 2 相对误差均小于 2%，表明理论与试验结果相符较

好。而对于纵向粘贴时的试样 1 与横向粘贴时的试样 1，其相对误差超过 6%。

对于横向粘贴时的试样 1，根据以上分析，若剔除其在第二级应变下的谐振频率，

使用其他数据重新进行线性拟合，结果如图 4.12 所示，此时拟合直线斜率即实

测灵敏度系数为 825.01 MHz/，与计算灵敏度系数的相对误差仅为 0.74%。而对

于纵向粘贴时的试样 1，实测灵敏度系数与计算灵敏度系数相对误差较大，原因

可能是因为采用强力胶连接有芯片应变传感器和试件，而有芯片应变传感器的粘

接底面积较大，涂胶不均匀会导致局部粘贴不牢靠，引起传递效率的偏差，进而

引起实测灵敏度系数与计算灵敏度系数过大的相对误差。 

综上分析，排除极个别过大误差点，有芯片应变传感器的谐振频率与传感器

应变感应方向上的结构应变有着较好的线性关系，且实测灵敏度系数与计算灵敏

度系数结果比较一致，因此基于四分之一波长矩形贴片天线的有芯片应变传感器
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可以在较高的精度下无线检测不同方向上的结构应变。 

 

图 4.12 横向粘贴试样 1 剔除部分数据的重新拟合直线 

4.3 本章小结 

本章完成了基于贴片天线的有芯片应变传感器的试验，主要包括以下工作： 

（1）设计应变传递效率试验，将有芯片应变传感器粘贴在试件表面，并分

别在有芯片应变传感器和试件表面粘贴纵向和横向的电阻应变片，以获取相应的

应变值。根据相应的应变值，首先计算得铝板刚度、泊松比和天线基板材料泊松

比，试验结果表明材料参数与理论值非常接近。然后计算有芯片应变传感器纵向

和横向应变传递效率系数，与模拟结果相对比，二者之间误差较小，表明天线传

递效率系数是一个较稳定的参数，可用于与初始谐振频率一同计算有芯片应变传

感器的灵敏度系数。 

（2）设计有芯片应变传感器传感特性测试试验，考虑有芯片应变传感器纵

向粘贴和横向粘贴的两种情况，试验在微波暗室中进行，利用阅读器采集不同应

变水平下阈值功率曲线，经分析后选用阈值反射功率曲线，每级荷载下采集五条

曲线，最大值附近采用四次多项式进行拟合，根据拟合曲线提取谐振频率，利用

狄克逊准则对数据进行判别，剔除异常值，最终求取平均值以得到每级荷载下的

谐振频率，并与有芯片应变传感器应变感应方向上的试件应变进行拟合，试验结

果表明有芯片应变传感器的谐振频率与天线应变感应方向上的试件应变有着较

好的线性关系，且实测灵敏度系数与计算灵敏度系数结果比较一致，所以有芯片

应变传感器可以在较高的精度下无线检测不同方向上的结构应变。 

  

△fR=-825.01ε 
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第 5章  基于贴片天线分离式裂缝传感器的传感理论与模拟 

当使用单个贴片天线粘贴在结构裂缝上监测裂缝宽度的扩展时，一方面由于

剪力滞后效应使得结构形变不能够完全传递至贴片天线表面，需要考虑传递效率

系数的影响；另一方面裂缝处发生相对位移会引起贴片天线在此处过大的应力集

中，进而导致贴片天线上辐射贴片的开裂。上辐射贴片开裂后其电流的分布以及

天线特性阻抗等会受影响，使谐振频率的偏移量与理论推导不符。同时上辐射贴

片的开裂具有较大的不确定性，因此也很难通过试验对其传感器的灵敏度系数进

行标定。 

为解决单个贴片天线用作裂缝传感器监测裂缝宽度时的问题，本文提出了一

种基于贴片天线的分离式裂缝传感器，其概念模型图如图 5.1 所示。通过在贴片

天线的负载中增加电容元件，即匹配线和耦合线的正对区域，使其分离为可相对

自由移动、无物理连接的两个组件。其中组件一包括基板、下辐射贴片、上辐射

贴片和匹配线，组件二包括耦合线。 

 

图 5.1 分离式裂缝传感器概念图 

在 5.1 节中，根据传输线理论对该基于贴片天线的分离式裂缝传感器进行简

化，然后对其等效电路进行分析，以建立分离式裂缝传感器匹配线和耦合线正对

区域的长度与其谐振频率之间的关系。 

在 5.2 节中，根据分离式裂缝传感器的概念模型，考虑实际应用的简单便捷

性，设计出两种形式的分离式裂缝传感器，并对其监测结构裂缝宽度的基本原理

进行说明。然后根据设计公式给出两种形式分离式裂缝传感器的初步尺寸，并在

匹配线 

电容元件 

上辐射贴片 

下辐射贴片 

基板 

耦合线 
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有限元软件 HFSS 中进行优化，完成裂缝传感器的最终设计。 

在 5.3 节中，在 HFSS 中分别建立两种分离式裂缝传感器的有限元模型，对

其进行电磁模拟，首先对其不同谐振频率下的模态进行分析，并通过感应电流的

分布为监测裂缝宽度时谐振模态的选取提供依据。然后通过控制裂缝传感器两组

件的相对位移模拟裂缝的扩展，分别获取不同裂缝宽度下裂缝传感器的谐振频率，

对二者进行拟合，以探究裂缝传感器的谐振频率与裂缝宽度之间的关系，进而确

定其监测裂缝宽度扩展的性能。 

5.1 基于传输线模型的分离式裂缝传感器的基本理论 

对于经典的平行双导线传输线模型，如图 5.2 所示，传输线长度为 l ，特性

阻抗为
0Z ，负载阻抗为

LZ ，则端部输入阻抗
inZ 为： 

 0
0

0

tan

tan

L
in

L

Z Z l
Z Z

Z Z l









                     (5.1) 

其中参数  为： 

2 2
= e e

g

f

c

 
  


                     (5.2) 

式中 g 为天线中导波波长， f 为与之对应的导波频率，c为真空中的光速，
e 为

天线基板的有效介电常数。 

ZL

Z0

Z0

Zin

l

l
 

图 5.2 经典的平行双导线传输线模型 

对于分离式裂缝传感器的概念模型，假定其匹配线长度为
1l ，耦合线长度为

2l ，中间正对区域的长度为 l ，可将其阻抗分为四部分：贴片天线特性阻抗 ( )Z f ，

未正对部分的匹配线阻抗
1Z ，未正对部分的耦合线阻抗

2Z ，正对区域的电容C 。

当从该天线的耦合线末端对其进行电磁激励时，其等效电路图如图 5.3 所示。首

先根据传输线模型，求解方框 1 内的输入阻抗
1inZ ： 
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1 1
1 1

1 1

( ) tan ( )

( ) tan ( )
in

Z f Z l l
Z Z

Z Z f l l





 


 
                  (5.3) 

此时将方框 1 内电路看做阻抗为
1inZ 的一个整体，求解方框 2 内的输入阻抗

2inZ ，由于电容与其为串联，根据基本电路知识可得： 

2 1in in

f
Z Z

jC
                          (5.4) 

式中右端的第二部分为电容容抗。对于其中电容C 计算公式为： 

4 4

mr mrS w l
C

kd kd

 

 


                        (5.5) 

式中
mr 为匹配线和耦合线正对区域中间介质的相对介电常数， S 为正对区域某

一微带线的正对面积，w为匹配线和耦合线的宽度，d 为二者之间的间距，k 为

静电力常量。 

这时将方框 2 内电路看做阻抗为
2inZ 的一个整体，根据传输线模型公式，可

求得整个电路的阻抗
3inZ 为： 

2 2 2
3 2

2 2 2

tan ( )

tan ( )

in
in

in

Z Z l l
Z Z

Z Z l l





 


 
                 (5.6) 

Z( f )

Z1

Zin1

l1-△l

Z1

l1-△l

Z2

l2-△l

Z2

l2-△l

C

C

Zin2 Zin3

 

图 5.3 分离式裂缝传感器等效电路图 

当贴片天线处于谐振状态时，其特性阻抗为： 

2

2 2

60
( )=R

R

c
Z f

W f
                       (5.7) 

式中W 为分离式裂缝传感器基板宽度。 

采用网络分析仪（VNA）获取天线回波损耗曲线时，通过同轴线将网络分

析仪与裂缝传感器相连接，网络分析仪可向天线发射某一频率范围内的电磁波，

并接收来自于天线的反射信号，实现扫频，以获得天线的回波损耗曲线。当天线

1 

2 
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处于谐振状态时，裂缝传感器的整体阻抗与同轴线电阻
tR 相匹配，结合式(5.1)

至式(5.7)，可得： 

2

1 12 2

1 2 22

1 1 2 2

2 2

1 12 2

2 2 1 2

1 1 2 2

260
(tan )( )

4 2
( + ) (tan )( )

2 60
(tan )( )

260
(tan )( )

2 4
(tan )( )(

2 60
(tan )( )

R
e

R R R
e

R mr
e

R

R
e

R R
e

R
e

R

fc
j l l Z

W f c kdf f
Z j l l Z

f c w l c
Z j l l

c W f
Z

fc
j l l Z

f W f c k
Z j l l Z

f cc
Z j l l

c W f




 


 





 





 

 


 

 

  

 

)

t

R

mr

R

df

w l





 (5.8) 

上式中 c 、 k 和 tR 为常数，当裂缝传感器尺寸及正对区域中间介质确定时，

W 、w、
1l 、 2l 、 d 、

e 和
mr 也为不变量，对于未正对部分的匹配线阻抗

1Z 和

未正对部分的耦合线阻抗
2Z ，当匹配线和耦合线宽度以及基板材料确定时，

1Z 和

2Z 也均为定值。所以分离式裂缝传感器谐振频率
Rf 仅与匹配线和耦合线的正对

长度 l 有关，即当 l 改变时
Rf 会随之改变，可写成如下关系： 

= ( )R Rf f l                           (5.9) 

5.2 分离式裂缝传感器的设计 

5.2.1 分离式裂缝传感器的初步设计和传感原理 

当结构裂缝扩展，分离式裂缝传感器的两组件发生相对位移导致匹配线和耦

合线正对长度变化时，根据其理论推导可知，分离式裂缝传感器的谐振频率也会

随之发生偏移。因此可通过检测分离式裂缝传感器的谐振频率确定匹配线与耦合

线的正对长度改变量，进而确定结构裂缝的扩展宽度。 

前文提出的裂缝传感器概念模型，组件一可粘贴于结构裂缝的一侧，而组件

二处于悬空状态，很难与结构裂缝的另一侧相连接，无法应用于实际结构裂缝的

监测中。为满足传感器的实用性要求，对裂缝传感器的概念模型进行改造，主要

有两种方案： 

（1）在悬空的耦合线与匹配线和基板之间增加介质板，耦合线与介质板固

结，此外可借助额外的连接板，充当结构与介质板之间的“桥梁”，耦合线、介

质板和连接板共同组成分离式裂缝传感器的组件二，如图 5.4(a)所示。此时可分

别将组件一中的下辐射贴片和组件二中的连接板底面分别粘贴在结构裂缝的两

侧，使两组件可随裂缝的扩展发生相对位移。需要注意的是，连接板材料的相对
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介电常数应接近于 1，如泡沫，以避免其对天线所辐射的电磁场产生影响。此时

匹配线和耦合线正对区域组成的电容之间的介质发生改变，即在式(5.8)中
mr 发

生改变，但仍为定值，分离式裂缝传感器的谐振频率仍仅与正对长度相关。 

（2）将悬空的耦合线做成 L 形，使得未正对部分的耦合线厚度增加至可与

贴片天线的基板相接触，但其与基板不采取任何连接措施，以保证可在基板上自

由滑动，同时也可借助连接板将 L 形耦合线与结构相连接，L 形耦合线和连接板

共同形成分离式裂缝传感器的组件二，如图 5.4(b)所示。组件一和组件二在裂缝

扩展时可发生相对位移，其中连接板的要求与第一种裂缝传感器方案中的相同。

此时耦合线的阻抗
2Z 发生改变，但当其尺寸确定时，仍为定值，分离式裂缝传 

 

(a) 介质板分离式裂缝传感器 

 

(b) L 形耦合线分离式裂缝传感器 

图 5.4 分离式裂缝传感的两种方案模型 

匹配线 
上辐射贴片 

下辐射贴片 

基板 

连接板 

介质板 

耦合线 

匹配线 
上辐射贴片 

下辐射贴片 

基板 

连接板 

L 形耦合线 
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感器的谐振频率仅与正对长度相关的关系依然成立。 

将分离式裂缝传感器的两组件分别粘贴在结构裂缝的两侧，当裂缝扩展即宽

度发生改变时，组件一和组件二发生相对位移，引起匹配线和耦合线的正对区域

的长度发生改变，如图 5.5 所示，其中图中黑色加粗线表示部件之间接触但可相

对自由滑动，根据以上理论可知分离式裂缝传感器的谐振频率也将发生改变。由

于裂缝宽度的改变量与正对长度的改变量相等，因此只要建立分离式裂缝传感器

谐振频率与正对长度的关系，即可用于监测结构表面裂缝的扩展。 

结构 裂缝

△l

t

△t

△t

结构 裂缝

裂缝扩展

组件一—下辐射贴片

组件一—基板

组件一—上辐射贴片

组件一—匹配线

组件二—L形耦合线

组件二—连接板

 

图 5.5 分离式裂缝传感器监测裂缝示意图 

5.2.2 分离式裂缝传感器的设计优化 

分离式裂缝传感器的基板选用 RT5880，上、下辐射贴片和匹配线为铜箔，

该四部分构成的组件一通过刻蚀法直接整体制得。对于介质板分离式裂缝传感器，

介质板同样选用 RT5880，将耦合线与介质板看成一个天线，同样采用刻蚀法制

得；对于L形耦合线分离式裂缝传感器，L形耦合线可由铜块通过机床切割制得。 

由于该分离式裂缝传感器中没有 IC 芯片，因此对贴片天线的谐振频率也无

限制，为尽量减小裂缝传感器尺寸，可选取初始谐振频率约为 5GHz。同时为了

贴片天线部分加工方便，不增加过孔，因此该天线为二分之一波长的矩形贴片天

线。结合第二章，根据二分之一波长矩形贴片天线的初始谐振频率计算公式(2.107)

和宽度推荐公式(2.109)，可初步选定上辐射贴片的长度为 20.6mm 以及宽度为

35mm。对于介质板分离式裂缝传感器，介质板与基板厚度同样都选为 0.5mm，

因此对于两种形式的裂缝传感器匹配线和耦合线的间距均定为 0.5mm；对于 L

形耦合线分离式裂缝传感器，为方便耦合线的加工，宽度不宜过低，选取为 5mm，

因此介质板分离式裂缝传感器的耦合线宽度也选取为 5mm。 
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初步确定裂缝传感器的部分尺寸，在有限元软件 HFSS 中建立模型，对匹配

线和耦合线的长度等进行优化，使裂缝传感器中天线特性阻抗与负载阻抗尽可能

相接近，减小天线的功率损耗，获取更小的回波损耗曲线最小值，以方便谐振频

率的提取。优化后两种模型的天线尺寸参和具体尺寸分别见图 5.6 和表 1。 

L

W1

w

L
1

W

W

w

l2
l2

l21 l22

h
h

l1

介质板分离式裂缝传感器

L形耦合线分离式裂缝传感器

L形耦合线

耦合线
连接板

 

(a) 组件一天线参数                    (b) 两种形式的组件二天线参数 

图 5.6 裂缝传感器尺寸参数 

 表 1 裂缝传感器具体尺寸 

参数 L W L1 W1 l1 w l2 l21 l22 h 

尺寸 45.4 39 20.6 35 8 5 16 7.2 8.8 0.5 

     注：表中尺寸单位为 mm。 

5.3 分离式裂缝传感器的电学模拟 

5.3.1 分离式裂缝传感器谐振频率的模态分析 

将两种形式的分离式裂缝传感器分别在 HFSS 软件中建立有限元模型，当匹

配线与耦合线的正对长度为 4mm时求解两裂缝传感器在频域为 1~10GHz范围内

的回波损耗曲线，如图 5.7 所示。 

由图可见，两种形式的分离式裂缝传感器在 1~10GHz 频率范围内，除在

5GHz 左右有谐振频率点，在其他频率处还均有多个谐振频率点，且二者对应的

所有谐振频率点都相距较近，表明在分离式裂缝传感器的概念模型中增加介质板

或者改变耦合线的厚度对分离式裂缝传感器的谐振频率影响较小。但是在相同的

谐振频率点处，L 形耦合线分离式裂缝传感器的回波损耗系数比介质板分离式裂
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缝传感器的回波损耗系数要小，表明前者天线的特性阻抗与负载阻抗匹配较好，

在谐振频率点处功率损耗较小。 

 

图 5.7 两裂缝传感器在相同正对长度下的回波损耗曲线 

以L形耦合线分离式裂缝传感器为例，在1~10GHz下共有五个谐振频率点，

分别求解每阶谐振频率下的上辐射贴片的电流分布，如图 5.8 所示。可见在不同

的模态下，感应电流有着不同的分布和流向。 

第一阶模态下电流源自匹配线，并在匹配线与上辐射贴片的连接处向上辐射

贴片的不同方向进行扩散，当匹配线与耦合线的正对面积改变引起电容的改变时，

匹配线的感应电流会按照一定的规律发生变化，进而引起上辐射贴片中电流的规

律变化，随之谐振频率也会成比例的进行偏移。因此该模态下的谐振频率可用作

L 形耦合线分离式裂缝传感器测量裂缝宽度的依据。但对于介质板分离式裂缝传

感器，在此模态下回波损耗系数较大，功率损失较多，因此不宜使用该谐振频率

进行裂缝宽度的监测。 

第二阶模态的谐振频率约为 5GHz，上辐射贴片中的感应电流自上而下流动，

关于中心轴对称，为单个上辐射贴片的基础模态，与设计相符。上辐射贴片的感

应电流在连接处与来自匹配线的电流相抵消，由于在监测裂缝宽度时上辐射贴片

的尺寸并不发生改变，电容的改变只会引起匹配线以及其和上辐射贴片连接处电

流的变化，因此该模态下的谐振频率不宜用作裂缝宽度的监测。 

第三阶模态下感应电流由上辐射贴片的中轴向两侧进行扩散，并有较大的电

流进入匹配线，对匹配线中的电流产生影响。当匹配线中因电容的变化感应电流

发生改变时，因上辐射贴片流入的电流不变，因此匹配线叠加上辐射贴片流入电

流后的最终电流也按一定的规律进行变化，该阶模态可用作检测裂缝宽度的备选，

对于介质板分离式裂缝传感器，在该阶模态下的功率损耗相对较小，因此可使用

该阶模态下的谐振频率作为监测裂缝宽度的依据。 

第四阶、第五阶模态下，感应电流的分布变得越来越复杂，从上辐射贴片的
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多个点感应出电流，并向多个方向扩散，规律复杂，因此不宜使用高阶模态下的

谐振频率与裂缝宽度建立联系。 

 

(a) 一阶模态                        (b) 二阶模态 

  

(c) 三阶模态                        (d) 四阶模态 

 

(e) 五阶模态 

图 5.8 裂缝传感器谐振频率模态电流图 



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线形变传感器的感应原理及传感特性研究 

78 

5.3.2 介质板分离式裂缝传感器的电学模拟 

对于介质板分离式裂缝传感器，匹配线和耦合线的最大正对长度为 8mm，

首先将最大正对长度的状态定义为裂缝传感器的初始状态，此时测量裂缝宽度最

大有 8mm 的量程。考虑到在实际测量中当匹配线和耦合线正对长度过小时，二

者之间较小的正对偏差将会引起较大的误差，因此最小正对长度不宜小于 1mm。

对裂缝传感器进行电学模拟时，裂缝宽度变化区间取为为 0~6mm，扩展步长取

为 0.1mm，求解每级裂缝宽度下裂缝传感器的回波损耗曲线。根据裂缝传感器的

模态分析，选取 6GHz 附近的谐振频率与裂缝宽度建立关系，该频率范围内回波

损耗曲线如图 5.9 所示。 

 

图 5.9 介质板分离式裂缝传感器回波损耗曲线 

剔除图中两个明显的异常值，寻找回波损耗曲线的最小值点对应的频率，依

此提取不同裂缝宽度下的谐振频率，将其与对应裂缝宽度的散点图绘制出，如图

5.10 所示。可以观察到前面的谐振频率点与裂缝宽度有着较差的关系，而后面的

谐振频率点与裂缝宽度关系较好。 

对于结构裂缝，过大的裂缝宽度一方面会加速钢筋的锈蚀和混凝土的碳化，

一方面会影响结构美观，甚至给使用者造成心理负担。根据《钢筋混凝土结构设

计规范》（GB50010-2010）可知，最大裂缝宽度的限值在亚毫米级别。如在一类

环境类别下对于钢筋混凝土结构，最大裂缝限制宽度仅为 0.4mm。 

因此将该裂缝传感器的测量量程取为 1mm，即取相邻的所拟合直线相关系

数最高的 11个点即可。经计算第 47~57个点拟合直线的相关系数最高，为 0.9798，

表明将匹配线与耦合线在正对长度为 3.4mm 下选做介质板分离式裂缝传感器的

初始状态时，在量程为 1mm 的范围内，其谐振频率与裂缝宽度有着较好线性关

系。 
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图 5.10 介质板分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合直线 

5.3.3L 形耦合线分离式裂缝传感器的电学模拟 

对于 L 形耦合线分离式裂缝传感器，匹配线和耦合线的最大正对长度为

7.2mm。同样首先将最大正对长度的状态定义为裂缝传感器的初始状态，即测量

裂缝宽度时最大有 7.2mm 的量程。在保证最小重合长度大于 1mm 条件下，将电

学模拟中裂缝宽度的变化区间选为 0~6mm，裂缝宽度的扩展步长仍定为 0.1mm，

求解在每一裂缝宽度下的回波损耗曲线。由于在初始状态时匹配线与 L 形耦合

线的底部会发生接触，所以第一个点为无意义点，后续将不做分析处理。对此形

式的裂缝传感器，选取在 3.5GHz 附近的谐振频率，回波损耗曲线如图 5.11 所示。 

 

图 5.11 L 形耦合线分离式裂缝传感器回波损耗曲线 

首先提取每级裂缝宽度下回波损耗曲线的最小值，绘制其与正对长度的散点

图，如图 5.12 所示。观察到谐振频率处回波损耗系数随裂缝宽度的扩展有着先

减小后增加的趋势，且在最小值处可能为“尖点”。因此对最小值的两侧分别用

不同的多项式进行拟合，并画出拟合曲线，可以发现散点具有非常好的函数关系，

结合第二章中回波损耗系数 11S 的定义公式、章节 5.1 中裂缝传感器特性阻抗和负

fR=0.0501w+5.7059 

R
2
=0.9818 

拟合区间 
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载阻抗的计算公式以及式(5.9)，可得在谐振频率处的 11( )RS f 的函数关系式： 

*

0
11

0

( ) ( ( ), )
( ) 20lg

( ) ( ( ), )

L R
R

L R

Z l Z f l l
S f

Z l Z f l l

   


   
                (5.10) 

 

图 5.12 正对长度-谐振频率处回波损耗系数曲线 

对于该天线的此谐振频率点，随着裂缝宽度的增加，即正对长度 l 的减小，

谐振频率点处的回波损耗系数
11( )RS f 也随之减小，在 l 介于 2.2~2.3mm 处取得

最小值，即在此处天线的特性阻抗与负载阻抗匹配最佳，功率损失最小，随后随

着 l 的继续减小
11( )RS f 开始逐渐增加，并且在这两个过程中

11( )RS f 与 l 有着较

好的函数关系。 

同样寻找回波损耗曲线的最小值点对应的频率，依此提取不同裂缝宽度下的

谐振频率，将其与对应裂缝宽度的散点图绘制出，观察散点的趋势更符合抛物线

形状，因此对谐振频率与裂缝宽度分别进行线性拟合和二次函数拟合，散点图、

线性拟合直线以及二次函数拟合曲线如图 5.13 所示，拟合函数表达式如表 2 所

示。 

 

图 5.13 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率图 
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表 2 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合函数表达式 

 
函数表达式 相关系数 

线性拟合 fR=0.0517w+3.5300 0.9803 

二次拟合 fR=0.0043w
2
+0.0256w+3.5570 0.9967 

由图表可见，对于 L 形耦合线分离式裂缝传感器，其谐振频率与裂缝宽度

的二次函数拟合关系比线性拟合效果好，即二次函数表达式描述二者之间的关系

更精确。但由于二次函数表达式在标定传感器时需三个参数，在工程应用中不够

方便便捷。与介质板分离式裂缝传感器相同，在 6mm 的量程中寻找相邻的线性

拟合度最高的 11 个点，形成一个量程仅为 1mm 的更精确的裂缝传感器。满足此

要求要的局部裂缝宽度-谐振频率拟合直线如图 5.14所示。可见在第 41-51个点，

线性拟合度最高，相关系数为 0.9975，表明将在匹配线与耦合线正对长度为

3.2mm 下选做分离式裂缝传感器的初始状态时，在量程为 1mm 的范围内，其谐

振频率与裂缝宽度有着非常好的线性关系。 

 

图 5.14 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率局部拟合直线 

5.4 本章小结 

本章介绍了基于贴片天线分离式裂缝传感器的传感理论与模拟，主要完成了

以下工作： 

（1）为解决单个贴片天线当做裂缝传感器所存在的不足，提出了分离式裂

缝传感器的概念模型，并根据传输线理论对基于二分之一波长矩形贴片天线的分

离式裂缝传感器进行简化，依据其等效电路求解出裂缝传感器与匹配线和耦合线

正对长度之间的关系，据此可监测结构裂缝的宽度。 

（2）根据分离式裂缝传感器的概念模型，通过介质板和 L 形耦合线给出了

其两种实现形式，对其监测裂缝宽度的原理进行了简单介绍，然后根据理论公式

fR=0.0711w+3.4411 

R
2
=0.9975 

拟合区间 
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完成了分离式裂缝传感器的初步设计，并借助有限元软件 HFSS 完成了分离式裂

缝传感器的优化，给出了其具体尺寸。 

（3）在 HFSS 中建立两种形式裂缝传感器的有限元模型，首先对裂缝传感

器多阶模态下的感应电流进行了分析，并依此给出了监测裂缝宽度时谐振频率的

选取原则。然后通过控制裂缝传感器两组件的相对位移，对该两种形式的裂缝传

感器进行电学模拟，根据提取的谐振频率与对应裂缝宽度的关系以及实际需求，

在一定的匹配线和耦合线正对长度范围内建立了二者之间的关系，以用于实际结

构裂缝宽度的监测。拟合结果表明，在该范围内，分离式裂缝传感器的谐振频率

与裂缝宽度有着较好的线性关系。 
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第 6 章 基于贴片天线的分离式裂缝传感器的试制与试验 

将裂缝传感器中的贴片天线、介质板分离式裂缝传感器中的介质板与耦合线

整体委托天线研究所进行加工，对 L 形耦合线委托进行机床切割加工。加工后

的实物模型如图 6.1 所示。 

  

(a) 介质板分离式裂缝传感器       (b) L 形耦合线分离式裂缝传感器 

图 6.1 分离式裂缝传感器实物图 

将委托加工的模型分别进行裂缝模拟试验，将两种形式的分离式裂缝传感器

分别固定在裂缝模拟装置上，通过模拟裂缝的扩展为分离式裂缝传感器的两组件

施加相对位移，使用网络分析仪采集其回波损耗曲线，并依次提取不同裂缝宽度

等级下的裂缝传感器的谐振频率，进行线性拟合，探究其试验结果与拟合结果的

相符程度，分析分离式裂缝传感器监测结构表面裂缝宽度的传感特性。 

同时，为了探究实验室自制天线的可靠性，对贴片天线部分进行试制，将其

与加工好的 L 形耦合线组成自制的 L 形耦合线分离式裂缝传感器进行裂缝模拟

试验，探究实验室自制天线与委托加工天线试验结果的相符程度。 

6.1 天线试制 

天线传感器研究过程中，首先根据理论对天线进行初步的设计，然后借助有

限元软件对其尺寸进行优化，进一步对其进行电学模拟，以研究天线的形变与其

电磁特性参数之间的关系。最后将天线委托加工，对其进行试验，以探究其在实

上辐射贴片 

基板 

匹配线 

L 形耦
合线 

上辐射贴片 

介质板 

匹配线 

基板 

耦合线 
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际应用中的性能。 

其中，天线委托加工的时间一般在两周到一个月之间，周期较长。尤其当天

线试验结果不理想的时候，需要对天线进行优化改善，再次委托加工进行试验，

会过多的浪费研究时间，降低了科研效率。为解决天线加工周期较长的问题，实

验室购置天线加工设备，可实现天线模型的自制作，因此可根据优化后的天线尺

寸和模拟结果，通过实验室自制天线进行试验，完成天线性能的验证。实验室自

制天线主要采用印刷刻蚀法，流程如图 6.2 所示，简单易操作，可在 3~5 小时内

完成，极大的缩短了实物模型制作的周期。 

打印油墨

转印抗蚀油墨

刻蚀

天线成品

层合材料

铜箔 RT5880 转印纸

 

图 6.2 印刷刻蚀法制作天线流程图 

为探究实验室自制天线的性能，以保证用自制天线模型进行试验探究时结果

的可靠性，本试验将分离式裂缝传感器同时进行委托加工和实验室自制，在同等

试验条件下进行裂缝模拟试验，并将委托加工模型与实验室自制模型的结果相比

较，探究自制模型的可靠性。 

根据印刷刻蚀法的流程，首先按照原始尺寸在 word 中绘制出裂缝传感器组

件一的正面平面图，其中铜片部分涂黑，另外其背面由于全为铜片，为保证后续

步骤中充分转印，将背面油墨尺寸适度放大并同样全部涂黑，采用油墨打印机打

印在转印纸上，如图 6.3(a)所示。然后使用小型自动切割机按照裂缝传感器基板

的尺寸对由铜箔和 RT5880 构成的层合材料进行切割，如图 6.3(b)所示。 

所需材料在打印、切割完成之后，将转印纸中印有裂缝传感器组件一正面的

部分按照轮廓贴在切割好的层合材料上，再将转印纸中印有反面的部分贴在层合

材料的另一侧，整体放在热转印机中进行转印，在 150℃下往复进行 10 次，以
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保证油墨充分转印在层合材料上。其中热转印机如图 6.3(c)所示。 

完成油墨材料的转印之后，将仍附着在层合材料上的转印纸取下，然后将其

放置在刻蚀液中，保持恒温 50℃以保证反应快速进行，并在刻蚀液中不断鼓入

气泡以保证反应充分进行，如图 6.3(d)所示。其中刻蚀剂的组成成分为过硫酸钠

2 2 8Na S O ，其与铜箔的化学反应方程式如下所示： 

2 2 8 2 4 4+CNa S O u Na SO CuSO                    (6.1) 

  

(a) 天线转印纸                   (b) 小型自动切割机 

  

(c) 热转印机                        (d) 刻蚀液 

图 6.3 实验室自制天线装置 

待层合材料外露的铜箔部分与刻蚀液完全反应从基板上脱落掉后，将其从刻

蚀液中取出，用碳粉清洁剂将其上所附着油墨擦拭干净，并冲洗数遍，所得自制

天线与委托加工天线对比图如图 6.4 所示。可见实验室自制天线在边角处仍有少

量残留铜箔，是由于转印时额外沾染油墨导致刻蚀时无法反应或反应不充分所致；

上辐射贴片和匹配线中有微小基板外露，是由于转印时油墨转印不充分导致其与

刻蚀液反应所致，但所得天线整体效果较好。 
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图 6.4 委托加工天线（左）与实验室自制天线（右）对比图 

6.2 试验设计 

在裂缝模拟试验中，需要试验装置来模拟裂缝的扩展，以使粘贴在其上的分

离式裂缝传感器的两个组件可以发生相对位移。本试验借助市场上的精密微调位

移架台制作加工成裂缝模拟装置，如图 6.5 所示。微调架台通过螺旋测微杆的调

节，可产生平行移动，使其与固定架台发生相对位移，模拟实际结构中裂缝的扩

展。其中螺旋测微杆的最小刻度为 0.01mm，即可保证微调架台与固定架台相对

位移的最小精确步长为 0.01mm，以满足试验要求。 

 

图 6.5 裂缝模拟装置 

固定架台 
微调架台 

残留铜箔 

固定底座 

螺旋测微杆 

裸露基板 
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为简化试验，暂时不使用分离式裂缝传感器组件二中的连接板，通过简单的

连接方式将分离式裂缝传感器的两个组件分别与裂缝模拟装置的微调架台和固

定架台连接，采用网络分析仪检测裂缝传感器的谐振频率，试验装置如图 6.6 所

示。其中网络分析仪通过同轴线与裂缝传感器相连接，向其发射一定频率范围内

的电磁波，并接受由裂缝传感器反射回的电磁信号，基于此计算其回波损耗曲线，

进而获得裂缝传感器的谐振频率。 

 

图 6.6 试验装置 

裂缝模拟试验共分三组进行： 

第一组为委托加工的介质板分离式裂缝传感器的裂缝模拟试验。对其 1mm

量程内的传感特性进行试验探究，将匹配线与耦合线正对长度为 3.4mm 时的状

态定为裂缝传感器的初始状态，裂缝宽度以 0.1mm 的步长进行扩展，共模拟十

一步，至匹配线与耦合线重合长度为 2.4mm 时结束。 

第二组为委托加工的 L 形耦合线分离式裂缝传感器的裂缝模拟试验。首先

对其 1mm 量程内的传感特性进行试验探究，将匹配线与耦合线正对长度为

3.2mm 时的状态定为裂缝传感器的初始状态，裂缝宽度以 0.1mm 的步长进行扩

展，共模拟十一步，至匹配线与耦合线正对长度为 2.2mm 时结束。为进一步探

究该裂缝传感器的分辨率，将其重置为初始状态，裂缝宽度以 0.01mm 的步长进

行扩展，共模拟十一步，即从耦合线正对长度为 3.2mm 始至 3.1mm 时终。 

第三组为实验室自制的 L 形耦合线分离式裂缝传感器的裂缝模拟试验。仅

对其 1mm 量程内的传感特性进行试验探究，将匹配线与耦合线正对长度为

裂缝传感器 

裂缝模拟装置 

网络分析仪 

同轴线 
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3.2mm 时的状态定为裂缝传感器的初始状态，裂缝宽度以 0.1mm 的步长进行扩

展，共模拟十一步，至匹配线与耦合线正对长度为 2.2mm 时结束。 

6.3 结果分析 

6.3.1 谐振频率的提取 

为减小试验误差，提高试验精确度，在每级荷载下分别记录五组回波损耗曲

线，对于每一条回波损耗曲线，选取在最小值附近的局部曲线，采用四次多项式

进行拟合，取拟合曲线的最小值点作为分离式裂缝传感器在此状态下的谐振频率。

某级裂缝宽度下最小值附近的局部实测曲线和四次多项式拟合曲线以及该裂缝

宽度下的五条拟合曲线如图 6.7所示。在每级裂缝宽度下，共得到五个谐振频率，

同样采用狄克逊准则对数据进行判别处理，剔除异常值，然后求取平均值以获得 

 

(a) 实测曲线与拟合曲线的对比 

 

(b) 同级裂缝宽度下五条拟合曲线的对比 

图 6.7 每级荷载下回波损耗曲线的处理 
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该级裂缝宽度下的谐振频率。 

6.3.2 介质板分离式裂缝传感器的结果分析 

对于介质板分离式裂缝传感器，将匹配线与耦合线正对长度为 3.4mm 时定

为裂缝传感器的初始状态，数值模拟所得该状态下裂缝传感器的谐振频率为

5.9355GHZ，试验所得为 6.0393GHz，相对误差为 1.72%，相符较好。然后将每

级裂缝宽度下所提取的谐振频率与对应的裂缝宽度拟合，如图 6.8 所示；所得拟

合直线的相关系数为 0.9822，表明裂缝传感器的谐振频率与裂缝宽度有着较好的

线性关系；所得拟合直线斜率为 0.0194 GHz/mm，即裂缝每发生 1mm 的扩展，

裂缝传感器的谐振频率将发生 0.0194GHz 的偏移。 

 

图 6.8 介质板分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合直线 

通过试验结果可发现，裂缝传感器的实测灵敏度系数 0.0194 GHz/mm与模拟

灵敏度系数 0.0501 GHz/mm相差较大。其原因主要如下： 

（1）在实际测量中，介质板分离式裂缝传感器组件二中的介质板下底面与

匹配线表面并非理想的光滑平面，导致二者贴合处会有气隙的存在，即匹配线与

耦合线正对区域之间的介质并非均质介质，而是掺杂着气隙的 RT5880，导致中

间介质的相对介电常数
mr 与模拟不符，引起实测值与模拟值之间的偏差。 

（2）在实际测量中，介质板上的耦合线不能与基板上匹配线完全对齐，导

致其正对面积与模拟状态不符，尤其在匹配线与耦合线边线不平行的情况下，正

对面积的变化与正对长度不呈线性关系，引起实测值与模拟值之间的偏差。 

（3）在实际测量中，同轴线与耦合线焊接处焊点的位置、焊锡的大小和光

滑程度均会对裂缝传感器的阻抗产生影响，进而影响其谐振频率。焊点在数值模

拟中很难考虑，引起了实测值与模拟值之间的偏差。 

fR=0.0194w+6.0385 

R
2
=0.9857 
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6.3.3L 形耦合线分离式裂缝传感器的结果分析 

对于委托加工的 L 形耦合线分离式裂缝传感器，将匹配线与耦合线正对长

度为 3.2mm 时定为裂缝传感器的初始状态，数值模拟所得该状态下裂缝传感器

的谐振频率为 3.7265GHZ，试验所得为 3.6862GHz，相对误差为 1.08%，相符较

好。然后将每级裂缝宽度下所提取的谐振频率与对应的裂缝宽度拟合，如图 6.9

所示；所得拟合直线的相关系数为 0.9819，表明裂缝传感器的谐振频率与裂缝宽

度有着较好的线性关系；所得拟合直线斜率即实测裂缝传感器灵敏度系数为

0.1468 GHz/mm，与灵敏度系数模拟值 0.0711 GHz/mm仍有着较大的差距，误差

产生的主要原因如下： 

（1）在实际测量中，L 形耦合线由机床切割铜块加工而成，耦合线与匹配

线正对区域中二者之间的距离仅为 0.5mm，若在铜块切割过程中仅能保证 0.1mm

的加工精度，则会有 20%的误差产生，引起实测值与模拟值之间的偏差。 

（2）在实际测量中，L 形耦合线同样很难保证与匹配线对齐，甚至也会存

在其边线与匹配线边线不平行的情况，使其正对面积和正对长度的变化规律与理

想状况下不同，引起实测值与模拟值之间的偏差。 

（3）在实际测量中，同轴线与 L 形耦合线焊接处焊点的位置、焊锡的大小

和光滑程度均也会对裂缝传感器的谐振频率产生影响，这在数值模拟中很难考虑，

引起了实测值与模拟值之间的偏差。 

 

图 6.9 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合直线(1.0mm) 

对于步长仅为 0.01mm 小分辨率情况下裂缝传感器的测试，提取每级裂缝宽

度下分离式裂缝传感器的谐振频率，并与对应的裂缝宽度进行直线拟合，结果如

图 6.10 所示。此时拟合直线的相关系数为 0.9697，比 0.1mm 步长时的相关系数

稍差一些；对于此时裂缝传感器的灵敏度系数实测值为 0.1581 GHz/mm，与

0.1mm 步长时的灵敏度系数实测值 0.1468 GHz/mm的相对误差为 7.15%，表明该

fR=0.1468w+3.6849 

R
2
=0.9819 
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裂缝传感器可检测 0.01mm 级裂缝宽度的变化，即分辨率可达 0.01mm。 

在分辨率为 0.01mm 的情况下，考虑该裂缝传感器的精度，即通过每级裂缝

宽度下实测裂缝传感器谐振频率和拟合直线表达式反算裂缝宽度，并求取其与理

论值的相对误差，如图 6.11 所示。可见最大相对误差在 25%左右，平均相对误

差约为 10%，表明该裂缝传感器可在微米级的精度下检测精测 0.01mm 级的裂缝

宽度的变化。 

 

图 6.10 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合直线(0.1mm) 

 

图 6.11  0.01mm 分辨率下裂缝宽度计算值与实测值的相对误差 

6.3.4 实验室自制裂缝传感器的结果分析 

对于实验室自制的 L 形耦合线分离式裂缝传感器，保持与委托加工传感器

1mm 量程的试验条件相同，即将匹配线与耦合线正对长度为 3.2mm 时定为裂缝

传感器的初始状态，试验所得初始状态谐振频率为 3.7112GHz，与委托加工裂缝

传感器的谐振频率 3.6862GHz 的相对误差为 0.67%，表明实验室自制天线边角处

少量的铜箔对其初始谐振频率的影响可以忽略不计。然后将每级裂缝宽度下所提

取的谐振频率与对应的裂缝宽度拟合，如图 6.12 所示；所得拟合直线的相关系

fR=0.1581w+3.6859 

R
2
=0.9697 
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数为 0.9233，所得拟合直线斜率即实测裂缝传感器灵敏度系数为 0.0106 GHz/mm，

即拟合直线线性度较差，且灵敏度系数实测值与委托加工裂缝传感器灵敏度系数

实测相差较大，表明当实验室自制裂缝传感器的组件一与 L 形耦合线发生相对

位移时，自制天线中的缺陷对其谐振频率偏移的影响较大。 

从电流角度分析，实验室自制天线边角处残留的铜箔在接收电磁信号时也会

产生感应电流，由于残留铜箔的面积相对上辐射贴片的面积较小，所以其对裂缝

传感器的初始谐振频率影响较小，当裂缝传感器两组件产生相对位移时，上辐射

贴片感应电流的分布发生变化，引起裂缝传感器谐振频率的偏移，而残留铜箔处

感应电流的变化与上辐射贴片中电流变化不一致，甚至对上辐射贴片电流的变化

产生影响，导致整体电流变化的规律与无残留铜箔、较完美的裂缝传感器电流变

化规律不一致，引起了谐振频率偏移中较大的误差。 

 

图 6.12 自制 L 形耦合线分离式裂缝传感器裂缝宽度-谐振频率拟合直线 

6.4 本章小结 

本章介绍了基于贴片天线的分离式裂缝传感器的试制与试验，主要完成了以

下工作： 

（1）介绍了使用印刷刻蚀法制作天线的流程，并通过该方法在实验室完成

了对裂缝传感器贴片天线部分的试制； 

（2）设计了用于模拟裂缝扩展的试验装置，分别对委托加工的介质板分离

式裂缝传感器、委托加工的 L 形耦合线分离式裂缝传感器和实验室自制的 L 形

耦合线分离式裂缝传感器按一定的规则进行裂缝模拟试验，以获取裂缝传感器的

谐振频率。 

（3）分别提取三组试验在每一裂缝宽度等级下的裂缝传感器的谐振频率，

并进行直线拟合，试验结果表明： 

fR=0.0106w+3.7108 

R
2
=0.9233 
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a）委托加工的两种形式的分离式裂缝传感器在通过模拟选定的 1mm 量程范

围内其灵敏度系数实测值与模拟值偏差较大，但谐振频率与裂缝宽度有着较好的

线性关系，因此可在试验标定后用于实际的测量； 

b）委托加工的 L 形耦合线分离式裂缝传感器的分辨率可达 0.01mm，在此

分辨率下，其检测裂缝宽度的精度可达微米级。 

c）由于实验室自制天线的工艺不太成熟，所自制裂缝传感器的传感特性与

委托加工裂缝传感器的传感特性仍有着较大的差距。若要将实验室自制天线运用

于测试试验中，加工工艺还需进一步提高。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 结论 

在结构应变监测和裂缝宽度监测领域，本文提出了基于微波矩形贴片天线的

应变和裂缝传感器。 

根据天线特殊的力学性质，即当天线经历形变尺寸发生变化时，其谐振频率

会随之发生偏移。即天线既可作为形变感应单元，也可作为信息传输单元，基于

此提出了一种基于微波矩形贴片天线的有芯片应变传感器。由于结构应变和裂缝

宽度的扩展都会使附着在上面的传感器产生形变，因此应变传感器也可作为检测

裂缝宽度的传感器。但是考虑到单个贴片天线粘贴在裂缝表面时，裂缝扩展会使

得该处天线的应力过于集中，易引起上辐射贴片的开裂，由于开裂的不确定性使

得裂缝传感器监测裂缝宽度的性能不够稳定，基于此提出了一种基于微波矩形贴

片天线的分离式裂缝传感器。 

本文主要工作和研究结论如下： 

（1）对电磁学领域理论研究的基本方程麦克斯韦方程组进行了简单的介绍，

该方程可对电磁场进行求解。但由于该方程在实际求解中特别繁琐，接着本文对

较实用的传输线模型进行了介绍，利用传输线模型将电磁场的求解转化为电路的

求解，极大的简化了求解过程。基于此，对二分之一波长矩形贴片天线进行简化，

根据其等效电路求解出该天线的计算公式，并据此给出了四分之一波长矩形贴片

天线的设计公式。 

（2）根据四分之一波长矩形贴片天线谐振频率的计算公式，对基于贴片天

线的有芯片应变传感器监测应变的原理进行了介绍，即贴片天线的谐振频率与其

应变具有线性关系。同时在无线传感系统中，根据电磁波功率的传输，通过建立

功率传输方程给出了无线检测有芯片应变传感器谐振频率的方法。 

（3）根据四分之一波长矩形贴片天线的设计公式，对有芯片应变传感器的

初步尺寸进行了设计。为了使有芯片应变传感器的特性阻抗与负载阻抗最佳匹配，

保证谐振频率处功率损失最小，以便于谐振频率的提取，在有限元软件 HFSS 中

建立模型，对其尺寸进行优化，确定有芯片应变传感器的具体尺寸。 

（4）在 HFSS 中建立有芯片应变传感器的有限元模型，对其进行电学模拟。

其中考虑有芯片应变传感器在长度方向经历应变和宽度方向经历应变的两种情

况，通过控制有芯片应变传感器的尺寸模拟其不同的应变状态。在所求解得到的
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回波损耗曲线中提取有芯片应变传感器的谐振频率，并与对应应变进行线性拟合，

结果表明有芯片应变传感器不同方向经历应变时其谐振频率与应变都有着很好

的线性关系，与理论相符较好。 

（5）由于天线应变传感器的厚度不可忽略使得剪力滞后效应存在，即应变

不能够完全由结构表面传递至有芯片应变传感器的表面，因此需要考虑应变传递

效率。通过数值模拟和拉伸试验，分别获得天线应变传感器表面和结构表面的纵

向和横向应变，据此求解对应的纵向和横向应变传递效率系数，并建立二者之间

的关系。结合贴片天线的理论和应变传递效率系数，给出了有芯片应变传感器灵

敏度系数的计算公式，搭建了有芯片应变传感器的谐振频率和在其应变感应方向

上的结构应变二者之间的“桥梁”。 

（6）设计天线传感特性测试试验，分别将有芯片应变传感器纵向和横向粘

贴在试件表面进行拉伸，利用阅读器获得其阈值反射功率曲线，并通过四次多项

式进行拟合以及利用狄克逊准则对曲线和数据进行分析处理，以获得在该级应变

水平下的谐振频率。将谐振频率与对应应变进行线性拟合，拟合直线的相关系数

表明有芯片应变传感器的谐振频率与在其应变感应方向上的结构应变有着较好

的线性关系。拟合直线的斜率即实测灵敏度系数与计算计算灵敏度系数结果比较

一致，表明有芯片应变传感器具有在较高精度下无线检测不同方向结构应变的性

能。 

（7）根据传输线模型将分离式裂缝传感器的模型等效为电路，通过对其电

路阻抗的分析求解，求得裂缝传感器谐振频率与两组件相对位移之间的关系。并

对裂缝传感器进一步设计，给出介质板和 L 形耦合线的两种实现形式，在 HFSS

中对其尺寸进一步优化，确定具体尺寸。 

（8）在 HFSS 中建立两种形式分离式裂缝传感器的有限元模型，对其多阶

模态下的感应电流进行分析，给出监测裂缝宽度时谐振频率选择的依据。然后通

过控制其两组件的相对位移对不同裂缝宽度下分离式裂缝传感器进行电学模拟，

求解谐振频率。基于实际需求选定分离式裂缝传感器的量程后，根据拟合直线的

相关系数确定裂缝传感器监测裂缝宽度时的初始状态。 

（9）设计裂缝模拟试验，分别对委托加工的介质板分离式裂缝传感器、委

托加工的 L 形耦合线分离式裂缝传感器和实验室自制的 L 形耦合线分离式裂缝

传感器模型进行传感特性测试试验。试验结果表明，委托加工的两种形式的分离

式裂缝传感器的灵敏度系数与模拟结果相差较大，但在其 1mm 量程内谐振频率

与裂缝宽度有着较好的线性关系，经标定后可用于实际裂缝宽度的监测。其中 L

形耦合线分离式裂缝传感器的分辨率可达 0.01mm，并可保证 10%左右的精度，

即精度可达 1 微米。另外实验室自制天线由于工艺不成熟使得其存在缺陷，该缺
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陷对裂缝传感器的性能有着较大的影响。 

根据上述工作和结论主要可以总结为以下两点： 

（1）有芯片应变传感器的谐振频率与其应变感应方向上结构的应变有着较

好的线性关系，且传感器灵敏度系数实测值与计算值相符较好，即有芯片应变传

感器可以在较高的精度下无线监测不同方向上的结构应变。 

（2）介质板分离式裂缝传感器和 L 形耦合线分离式裂缝传感器的在 1mm

量程内谐振频率与裂缝宽度有着较好的线性关系，并且后者的分辨率可得

0.01mm，精度可达微米级，标定后可用于在较高精度下监测裂缝宽度的微小扩

展。 

7.2 展望 

对于基于贴片天线的应变和裂缝传感器，有着系统组成简单、操作便捷以及

成本低等优点，有着广阔的研究空间，针对本文研究的基于贴片天线的有芯片应

变传感器和分离式裂缝传感器，有以下几个内容有待研究： 

（1）基于贴片天线的有芯片应变传感器的底面积较大，采用强力胶水连接

时容易出现连接不均匀，并且在环境作用或者大应变状态下连接处容易破坏。除

之前所考虑的点焊连接和螺栓锚接，可对有芯片应变传感器与结构的连接方式继

续进行新的研究，在保证新的连接方式对贴片天线传感特性的影响可忽略的前提

下增加传感器与结构连接的可靠性。在解决此问题后，可对基于单个贴片天线的

应变传感器进行大应变试验，探究在应变水平较大的情况下，基于贴片天线应变

传感器的谐振频率与结构应变的是否仍具有较好的线性关系。 

（2）分离式概念提出之后，在有线检测的环境下证明了其具有较好的传感

特性。借助同轴线的有线检测方案，一方面会因焊点的存在使得基于贴片天线的

无芯片分离式裂缝传感器的传感特性与模拟相差较大，不同传感器之间因焊点的

不同其传感特性也可能会具有较大的差异；另一方面使得该传感系统与传统常用

的有线传感系统具有同样的弊端，如导线布置麻烦和灾害中导线易损坏。基于此，

下一步应完成基于贴片天线的有芯片分离式裂缝传感器的开发，实现分离式裂缝

传感器对结构裂缝宽度的无线监测。分离式裂缝传感器的实质为感应结构的相对

位移，并且具有非常小的分辨率，因此可进一步将分离式传感器用于结构平均应

变的无线监测。此外，在分离式传感器上增加 IC 芯片后，可利用 IC 芯片可存储

信息的功能，以实现某一区域内的共同工作的多个分离式传感器的高效辨识。 

（3）对于基于贴片天线的传感器，由于采用电磁信号进行信息的传输，其

容易受到环境噪声的干扰，可就环境噪声对基于贴片天线传感器性能的影响方面
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展开研究，以提高传感器抗环境干扰能力；环境温度对基于贴片天线传感器的性

能也会产生影响，可就环境温度对基于贴片天线传感器性能的影响方面进行研究，

若温度的变化对传感器性能有影响，可进而研究相应的温度补偿方案。 
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