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I 

摘要 

在结构健康监测中，应变传感器、位移传感器、裂缝传感器等被广泛应用以

采集结构的受力及变形状态，用以评估结构的健康状况。传统的结构健康监测传

感器需要电源线及数据线进行供电及数据传输，若对传感器进行大规模布设，则

将加大传感器线缆安装工作量、增加监测成本。且当电源线或数据线损坏时，则

将引起传感器的失效。为解决传统传感器存在导线带来的弊端，本文提出了两种

新的传感器形式，即基于圆形贴片天线的位移传感器和基于分离式倒 F 型天线的

位移传感器，以实现结构健康监测中位移的无源无线监测。本文的研究内容如下： 

（1）天线的电长度与天线的谐振频率呈负相关。本文根据圆形贴片天线的

谐振频率计算公式，将天线下贴片设计为开有斜槽的铝板，设计了基于圆形贴片

天线的位移传感器。当两构件发生相对位移时，将带动上贴片及基板沿斜槽长度

方向移动，使天线的电长度发生变化，从而使天线谐振频率发生变化。并根据设

计尺寸，在 HFSS 中建立模型以计算相对位移与谐振频率的线性度、灵敏度系数

等参数以验证理论的准确性。 

（2）根据优化后的传感器尺寸，加工铝板斜槽斜率尺寸不同的三片天线传

感器并使用矢量网络分析仪测量出天线的谐振频率与相对位移的变化关系。试验

结果表明，天线谐振频率的偏移与相对位移的变化呈相对线性关系，并且铝板斜

槽斜率之比等于天线传感器灵敏度系数之比；天线传感器量程可达 280mm 及以

上，且可根据需求定制，与理论及模拟结果相符。 

（3）若两天线之间距离较近，将产生电磁耦合作用。当两天线间相对位移

发生变化时，其电磁场及谐振频率也将发生变化。本文引用分离式天线的概念，

以消除当发生变形后一体式天线传感器受力较大从而发生损坏的缺点。本文设计

了基于分离式倒 F 型天线的位移传感器，采用耦合馈电的方法对上贴片进行馈电，

并监测相对位移的发展。当发生相对位移时，分离式倒 F 型天线的馈线将沿上贴

片的长度方向发生变化，引起耦合馈电的位置及耦合电磁场发生变化，从而引起

上贴片的谐振频率发生变化。根据矩形贴片天线的设计公式对天线传感器尺寸进

行初步设计，并在 HFSS 软件中建立模型，以计算相对位移与谐振频率间关系。 

（4）根据分离式倒 F 型天线设计图加工天线传感器，并使用网络分析仪测

量相对位移与天线谐振频率变化之间的关系。试验结果表明，在量程范围内，基

板材质为 FR4及基板材质为RT5880的天线的谐振频率变化均与相对位移呈相对

线性关系。 

关键词：圆形贴片天线、分离式倒 F 型天线、谐振频率、位移传感器 
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ABSTRACT 

In the structural health monitoring, strain sensor, displacement sensor and crack 

sensor are widely used to collect the stress and deformation state of the structure and 

to evaluate the health status of the structure. Traditional structural health monitoring 

sensors require power supply and data transmission by power cord and data cable. If 

the sensors are deployed on a large scale, the workload of sensor cable installation 

and monitoring cost will be increased.And when the power line or data line damage, 

the sensor will fail.Therefore, in order to solve the drawbacks of wire in traditional 

sensors, this paper proposes two new antenna forms: the displacement sensor based 

on the circular patch antenna and the displacement sensor based on the separated 

inverted F antenna, so as to realize passive wireless displacement monitoring in 

structural health monitoring.The research contents of this paper are as follows: 

(1) The electrical length of the antenna is negatively correlated with the 

resonance frequency of the antenna. In this paper, a displacement sensor based on the 

circular patch antenna is designed based on the formula of resonant frequency 

calculation and the antenna bottom patch is designed as an aluminum plate with chute. 

When relative displacement occurs, the upper patch and substrate will be driven to 

change along the chute length, so that the electrical length of the antenna will change, 

and the antenna resonance frequency will change. According to the design size, the 

model is built in HFSS to calculate the linearity and sensitivity coefficient of relative 

displacement and resonant frequency to verify the accuracy of the theory. 

(2) According to the optimized sensor size, three antenna sensors with different 

slope sizes of chute were processed and the relationship between resonant frequency 

and relative displacement of the antenna was measured by using vector network 

analyzer. The experimental results show that the deviation of antenna resonant 

frequency and the change of relative displacement are linear, and the ratio of slope of 

aluminum chute is equal to the ratio of sensitivity coefficient of antenna sensor, and 

the range of antenna sensor is large and adjustable, which is consistent with the 

theoretical and simulation results. 

(3) If the distance between the two antennas is close, the electromagnetic 

coupling effect will be generated. When the relative displacement between two 

antennas changes, the electromagnetic field and resonant frequency will also change. 
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IV 

In this paper, the concept of separate type is introduced to eliminate the defect that the 

integrated antenna sensor is damaged due to the large force when deformation occurs. 

In this paper, a displacement sensor based on a separated inverted F antenna is 

designed. When relative displacement occurs, the feeder of the separated inverted F 

antenna will change along the length of the upper patch, causing the coupling feeding 

position and the coupling electromagnetic field of the antenna to change, thus causing 

the resonant frequency of the upper patch to change. According to the design formula 

of rectangular patch antenna, the size of antenna sensor is preliminarily designed, and 

the model is built in HFSS software to calculate the relative relation between relative 

displacement and resonant frequency. 

(4) The antenna sensor was processed according to the design drawing of the 

separated inverted F antenna, and the relationship between relative displacement and 

the change of antenna resonance frequency was measured by using the network 

analyzer. The experimental results show that, in the range of measurement, the 

resonant frequency of the substrate with FR4 and RT5880 shows a relative linear 

change with the relative displacement. 

Key Word: circular patch antenna, separated inverted F antenna, resonant frequency, 

displacement sensor
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第1章  绪论 

1.1 引言 

建筑物受到地震、洪水或者飓风等自然灾害后，会发生一定的变形。当建筑

物关键性构件发生塑性变形，或者耗能构件出现损坏时，将对结构产生不利影响。

例如在日本 311 地震发生后，日本东北工业大学钢结构行政大楼的油阻尼器发生

破坏[1]，若不对其进行修复，结构的安全将得不到有效保障。因此需要对遇到灾

害后受损的结构或构件进行性能评估，以决定构件是否需要更换。因此在结构或

构件的健康监测中，需要利用各种类型传感器，例如应变传感器、位移传感器、

裂缝传感器、加速度传感器等。 

位移传感器作为结构健康监测系统中重要的组成部分，可对地震发生后楼层

的层间位移、BRB 的最大变形进行测量，以对结构或构件的损坏情况判断提供

数据支撑。传统位移传感器类型主要有电容式位移传感器、电感式位移传感器、

霍尔式位移传感器和光栅光纤位移传感器等。电容式位移传感器[2]的主要工作原

理为：物体的相对移动使传感器内电容器两极板间相对介电常数发生变化，随之

电容发生变化，使与电容器相连的电路状态随之发生改变，由此可推断出相对位

移的大小。电感式传感器[3]也称涡流式传感器，由振荡器、开关电路及放大输出

电路构成，其工作原理为：导体接近振荡器时将产生交变磁场，金属物质内产生

的涡流将使震荡衰减甚至产生停振，这一变化被放大电路处理并将其转换为开关

信号，触发驱动控制器件，由此可监测出导体的位移。霍尔式位移传感器[4]的工

作原理为：利用霍尔效应，当磁性材料接近霍尔开关时，开关检测面上的霍尔元

件将产生霍尔效应，从而使开关内部的电路状态产生变化，以控制开关的通断，

由此可测量出位移的变化。 

传统位移传感器因能量和数据信息需要电源线及数据传输线进行传输，因此

存在诸多弊端： 

（1）当地震或灾害发生时，如果电源线和数据线损坏，维护费用较高，且

无法有效获取传感器数据。 

（2）传统传感器的单价相对较高，当传感器大量布设时，需要较高的成本。

例如，位于香港的青马悬索大桥上安装有超过 350 个传感通道，造价 800 余万美

元[5]。 

（3）传统位移传感器内部结构复杂，所需工作空间大，功耗高，在狭小空
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间中不方便使用。例如，余雷提出了基于嵌入式以太网技术的小型化桥梁结构监

测系统方案，该方案可减小监测系统的尺寸、降低系统功耗[6]，以解决桥梁中所

使用的结构健康监测系统耗电大、尺寸大等问题。为了解决传统的传感器需要数

据传输线的问题，无线传感器网络应用在结构健康监测领域以减少传感器的安装

成本[7]，提高经济性，所以多个无线传感器可以方便地安装在结构上以获得更多

的与结构健康状态相关的数据。为了减少对电源线的需求，能量采集技术被应用

于传感器，其利用环境振动能量、太阳能等为传感器供电。一种基于多个压电片

能量采集(SWSSEH)的无线应变传感方法被提出[8]以实现自供电式的结构健康监

测(SHM)。但是无线位移传感器又将带来新的问题，例如，传感器仍然需要电池

进行供电、当电池发生损坏或者电池电量不足时传感器将无法工作、传感器的传

感单元仍然采用传统传感器的形式等，因此会保留传统传感器的不足。无线传感

器网络不能从根本上解决传感器供电问题。 

为克服上述传统传感器存在的弊端，无源无线传感器应运而生。现阶段典型

的无源无线传感器主要有声表面波传感器、LC 谐振式传感器、电磁波反射式传

感器[9] 。其工作原理分别如下： 

（1）无源无线声表面波传感器 

无源无线声表面波传感器由天线、匹配网络和声表面波谐振器组成。声表面

波(surface acoustic wave)一般指产生于弹性体自由表面、并沿表面或界面传播的

各种形式的波。传感器天线接收到收发机的查询信号后，将经匹配网络作用于声

表面波谐振器的端口。谐振器的叉指换能器将信号转变为声表面波。声表面波传

感器表面覆盖一层敏感薄膜，当外界环境(压力、温度等)发生改变时，其化学浓

度会发生变化，使声阻抗、声表面波波速等发生变化。叉指换能器将声表面波的

变化转变为电磁信号，即为被检测调制信号。此信号被传感器的天线传输给收发

机，从而实现无源无线传感的目的。工作原理图如下图 1.1 所示。 

 

图 1.1 无源无线 SAW 传感器原理图
[10] 

（2）LC 谐振式传感器 

典型的 LC 谐振式传感器是由一个电感和一个电容组成，以 LC 谐振电路和

电感耦合为基础，实现无源无线传输传感参数的目的[11]。RLC 谐振电路的谐振
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频率计算公式为： 

 
1

2
f

LC
   (1.1) 

通过上式可知，谐振频率变化量与电感值 L和电容值C 有关。当外界环境发

生变化时，谐振电路的敏感材料磁性参数发生变化，引起电感值或电容值发生变

化，从而使 RLC 谐振电路的谐振频率发生改变。 

（3）电磁波反射式传感器 

RFID 阅读器将调制的电磁信号以不同的频率传输给射频识别标签。当 RFID

标签接收到的信号功率达到阈值时，RFID 标签中的芯片可以被激活，并产生感

应电流。激活标签所需的阅读器最小发射功率与阅读器发出信号的频率有关，当

阅读器以标签的谐振频率发出信号时，激活标签所需的最小发射功率为阈值发射

功率。射频识别标签中天线的谐振频率可以通过寻找使发射功率达到最小值的发

射频率来确定。采用 IC 芯片对此信号进行调制并反向散射，反射信号将会被接

收并将信息反馈到阅读器天线终端。当外界环境发生变化时，引起传感器材料本

身的性能或传感器的阻抗、增益等参数发生变化，从而引起反向散射的信号发生

变化，阅读器可以无源无线的感受出传感器的电磁参数变化，以实现无源无线的

对传感信息进行传输的目的。 

 

图 1.2 RFID 无源无线传感器示意图 

激活标签的阈值功率[12]可以表示为: 
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其中，d 为传感器天线与可发射电磁波的阅读器天线之间的距离； thP 为可激活传

感器天线的最小阈值功率； 0 为自由空间波长； ( , )RG   为阅读器天线的增益；

( , )TG   为传感器天线的增益；  为阅读器天线与传感器天线之间的极化失配。

功 率 传 递 系 数 [ ]  与 传 感 器 芯 片 ( c c cZ R jX  ) 和 传 感 器 天 线

(      a a aZ R jX     )的阻抗失配有关，可表示为： 
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上述方案均可实现对传感参数的无源无线传输，且各有利弊。声表面波器件

本身具有贮能功能，为无源无线信息传输提供条件，且体积小、设计灵活，灵敏

度高，具有较高应用价值，但是声表面波传感器结构由天线、匹配网络、SAW

谐振器组成，传感体系较为复杂；LC 谐振式传感器结构简单、易于加工、可靠

性强，可应用于恶劣环境，能够实现多参数的测量，但是当磁场靠近金属物体时，

会被吸收形成涡流，影响信号传输的准确度和传输距离。基于贴片天线的电磁波

反射式传感器存在天线结构简单、传输距离远、价格便宜等优点： 

（1）构造简单。贴片天线的例如谐振频率等电磁参数与天线的形状尺寸变

化有关，电磁波反射式传感器中的天线既可起到传感作用，也可起到无线通信的

作用，不再需要添加额外的传感或无线通信单元，构造简单，可靠性强。 

（2）传输距离远。天线传感器的无线传输距离可达 10m，可满足较多使用

需求。 

（3）价格便宜。天线传感器的制造成本便宜，例如部分产品生产成本可低

至 1 美元[13]。 

（4）平面性与柔性强。贴片天线由于其在厚度上较小，占用空间小，且若

采用薄的介质板时，传感器可较好的与各被测构件表面接触。 

（5）可扩展性强。当天线与相应的芯片匹配时，其与阅读器可形成 RFID

传感测量系统，芯片可存储测点的位置等信息。且可通过增加标签的数量以形成

传感器阵列，实现测量多点传感参数的目的。 

因此，可通过射频识别技术，使用贴片天线作为传感单元和信号收发单元，

设计出基于贴片天线的位移传感器，以实现对位移进行无源无线监测的目的。 

而基于贴片天线的 RFID 位移传感器也存在电磁信号易受周边电磁场干扰、

传感器周围金属材料易对信号产生干扰、天线的谐振频率受现有芯片工作频率限

制等缺点，需要在无源无线贴片天线传感器设计中引起关注。 

1.2 基于天线电磁参数变化的形变传感器研究现状 

结构健康监测包括变形监测、震动监测、温度监测等。在结构变形监测方面，

构件除了在正常工作情况下产生微小应变、微小裂缝外，还有可能在地震等自然

灾害下产生较大变形。例如建筑受到地震作用后，结构会产生残余层间变形、 

BRB 及隔震橡胶支座等可能产生残余变形。且在灾害发生后，为了尽快恢复建
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筑的使用功能，结构最大层间变形、BRB 及隔震橡胶支座等的最大变形行程需

要被记录以评估结构的损伤状态。上述情况发生的位移通常从几毫米到几厘米、

甚至十几厘米之间，因此需要大量程位移传感器对其进行监测。而部分裂缝传感

器可视为位移传感器的小量程形式，因此对裂缝传感器理论及形式的研究现状进

行了解也可对大量程位移传感器的研制提供思路。因此一定程度上，可将裂缝监

测和大位移监测统称为位移监测。 

在目前的研究中，在天线或者标签的变形形式上，利用射频识别(RFID)技术

监测建筑或机械结构位移扩展的研究可分为三大类[14]，即辐射元件自身形状变

化引起的电磁特性的改变、辐射元件两部分的相对位移引起的电磁特性变化、两

辐射元件的电磁耦合改变引起的电磁特性变化。 

1.2.1 辐射元件的形变 

两构件发生相对位移可引起粘贴于两构件间的辐射元件因受力产生变形，或

者发生损坏。阅读器可无源无线的阅读出辐射元件因受力发生变形或损坏引起的

电磁特性变化，进而推算出辐射元件发生的相对位移。Yi 等[15]提出了使用折叠贴

片天线作为无线智能皮肤传感器用来监测金属结构的应变和裂纹，并采用射频识

别(RFID)芯片进行信号调制。当天线发生变形时，其谐振频率也随之变化，这种

变化可以通过无线传输的方式被天线阅读器查询和记录。该无线天线传感器可以

检测到小于 20 微应变的变化，且线性度较好。而在裂纹或位移测试中，由于天

线传感器为整体式，故其量程受到限制，因此只能检测到亚毫米级别的裂纹扩展。

而贴片天线在发生较大变形时容易发生开裂，使电流分布发生变化，而每次发生

开裂的位置均不相同，因此每一次谐振频率随裂缝宽度变化的灵敏度系数均需重

新进行标定，对传感器的使用带来了不便。  

 

图 1.3 使用折叠贴片天线测量裂缝试验照片 

同样的，薛松涛等[16]研制出基于矩形贴片天线的应变传感器。当天线受拉
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变形后，天线谐振频率会随应变的发展产生相对线性的偏移。 

Milica等[17]提出了一种无线异构集成位移传感器，其灵敏度高达 16.2kHz/µm，

且具有良好的线性度。而出于传感器构造及材料变形的限制，量程只能达到

500µm。此传感器由印制电路板(PCB)电感器、垫片和柔性聚酰亚胺膜上的上电

极组成，且其与平面螺旋天线线圈电感共同构成 LC 电路。电感和电容的大小共

同决定 LC 电路的谐振频率。当发生的相对位移使上电极向 PCB 电感器弯曲时，

由上电极、空腔及 PCB 电感器组成的电容器的电容增加，使天线的谐振频率发

生变化，从而可以无源无线的监测出位移的变化。 

 

图 1.4 LC 电路位移传感器结构图 

Xu 等[18]设计了疲劳裂纹扩展监测传感器。作者将两个天线之间的距离定为

8mm 以忽略电磁元件耦合带来的影响。加工后的 MSD 样品用 220、400、600 和

1500 粒砂纸进行打磨以获得平整光滑的表面。当疲劳裂纹长度增加时，天线的

下贴片产生裂纹，此裂纹的扩展增加了天线的电长度，从而使天线的谐振频率降

低。阅读器向辐射元件发生电磁波，通过辐射元件的反向散射作用计算出天线的

谐振频率，从而推算贴片天线的下贴片的裂纹长度扩展。试验结果表明，使用天

线传感器可以很容易地检测到亚毫米级裂纹长度，且灵敏度随裂纹长度的增加而

增加。当重叠裂纹长度小于 3mm 时，裂纹每增加 1mm，频移 0.5%。当重叠裂

纹长度大于 3mm 时，传感器频移提高到 2.5%/mm。 

 

图 1.5 疲劳试样裂纹扩展监测传感器 



第一章 绪论 

13 

Morita 等[19]将导电涂料涂在产生裂纹的构件上，并使用铜线将构件上的导电

涂料和 RFID 标签连接形成整体。当出现裂纹时，涂料发生损坏，使体系中的电

流的电阻值增加，且阻值会随着裂纹宽度的变化而发生变化。通过 RFID 阅读器

与标签的反向散射，裂纹宽度可以被无线的测量。通过混凝土试件的弯曲试验，

作者研究了裂缝宽度与材料导电性之间的关系。结果表明，试样所经历的裂纹宽

度的大小与涂层或印件的导电能力有关，测量出的裂缝扩展的精确度较差。此方

法被证明也可用于钢结构表面裂缝监测。 

 

图 1.6 采用导电涂料的位移传感器 

在裂缝深度监测中，张军等[12]提出了一种上贴片开有矩形窗的圆形贴片天

线来监测金属构件裂缝深度的发展。位移传感器由芯片、上贴片、基板和待测金

属共同组成。该方法采用相对电长度的增加使谐振频率降低的原理，当裂纹深度

增大时，天线的有效电长度增大，天线的谐振频率减小。但由于金属构件中裂缝

的位置、长度、深度和形状无法准确预测，因此此种对裂缝的形成或发展进行监

测的方法的精度较差。 

 

图 1.7 使用圆形贴片天线监测金属构件裂缝深度 

Marindra 等[20]为了解决传感器标签中需要使用芯片等缺陷，提出了一种使用
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无芯片射频识别技术进行金属裂纹检测和表征的新方法。该传感器使用四个偶极

子谐振器作为 ID 编码器，以一个圆形微带贴片天线(CMPA)谐振器作为裂纹感测

器。圆形上贴片与下部金属基板共同组成圆形微带贴片天线，当下部金属产生裂

缝时，天线的电磁参数发生变化，引起天线谐振频率的偏移。试验证明，谐振频

率偏移的大小与裂纹的宽度成正比，且该传感器标签能够检测到亚毫米裂纹。 

  

图 1.8 无芯片射频识别技术进行金属裂纹检测 

Kalansuriya 等[21]将裂纹长度和方向与裂缝传感器的反向散射信号相关联，

提出了表面裂纹检测的无芯片RFID传感器。天线传感器与一条长传输线相连接，

如果裂纹的出现和发展破坏了传输线的某个位置，后向散射波会出现一定规律的

信号延迟。研究结果表明，其可实现特定位置处的裂缝位置及宽度扩展的监测。 

 

图1.9 表面裂纹检测的无芯片 RFID 传感器 

当构件表面或两构件之间产生缝隙并不断沿长度或者宽度方向扩展时，将带

动天线传感器产生压缩、拉伸、或者开裂等变形。不难看出，第一类基于天线的

RFID 无源无线裂缝传感器由于在监测小应变或者小宽度裂缝时会产生相对较小

的变形，因此 RFID 传感器辐射元件可以设计为一体式。由于材料变形限制，天
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线传感器无法产生较大的变形，因此裂缝传感器的量程受限。故使用拉压的形式

无法将传感器设计为大量程位移计。且当天线采用自身开裂的方式监测裂纹的扩

展时，由于辐射元件基本无法修复，故采用开裂的方法测量裂缝或者位移的成本

较高、传感器无法重复利用。 

1.2.2 辐射元件两部分产生的相对位移 

为了消除第一类方法测量位移的弊端，即避免辐射元件的受力或者发生破坏，

传感器的设计可采用第二种方法，即采用分离式天线的概念。分离式辐射元件，

即将辐射元件分为可以相对移动的两部分，将辐射元件的两部分分别粘贴在产生

相对位移的两构件或者裂缝的两侧，当相对位移或者裂缝发生扩展时，将带动天

线传感器的两个部分产生相对移动，从而使辐射元件的电磁特性发生变化。当阅

读器向辐射元件发射电磁波时，电磁元件接收到电磁波并将调制后的电磁波传输

给阅读器，从而无源无线的监测出电磁元件的电磁特性变化，以达到无源无线监

测位移或者裂缝扩展的目的。 

Mario 等[22]利用激活标签工作的阈值功率作为传感参数，并将“分离式”的

概念运用于位移天线传感器中。作者将芯片回路与天线分离，并将其距离视为

“ d ”。如下图 1.10 所示，阅读器阅读天线以固定的距离“ D ”向传感器发射电

磁波，并记录可以激活天线传感器的阈值功率“ tP ”。当“ d ”发生变化时，天

线的阈值功率也会相应发生有规律的偏移。通过阅读器测量出的阈值功率的大小

变化，可无源无线的检测出芯片与天线的相对位移。 

 

图 1.10 以阈值功率为传感参数的天线传感器示意图 

Yagi 等[23]使用环形线圈建立了检测与测定导电材料表面裂纹深度的方法。

线圈通电产生的电磁场在导电材料表面产生交流电，若表面产生裂纹，则电流会
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通过裂纹沿裂纹壁流动，其产生的电流 iI 变化对线圈内的磁场产生影响。网络分

析仪可测量出沿天线环路的电位降 ( )U t 与提供的正弦电势 ( )Us t 的振幅比率值的

变化，从而检测出距导线 3mm ~ 15mm 范围内的导电材料表面裂纹。 

 

图 1.11 环形线圈表面裂纹深度检测传感器 

Paggi 等[24]基于无线射频识别将天线转化为一维位移传感器。传感器由两个

滑动部件组成，随着裂纹的增大，一个部件沿规定的方向滑过另一个部件，从而

导致天线的失谐。通过在混凝土砖上的试验，表明该方法可获得小于 0.1 毫米的

分辨率。 

 

图 1.12 分离式 RFID 位移传感器示意图 

此外，在通过辐射元件两部分产生相对移动以进行位移或裂缝监测方面，薛

松涛等[25][26]也对此有部分研究。 

1.2.3 辐射元件间的电磁耦合 

在第二类方案中，由于辐射元件的形状及尺寸随着相对位移的改变而发生变

化，因此天线的阻抗匹配可能会失调，天线的增益等电磁特性会降低，辐射元件

的通信性能会随之降低。辐射元件与天线间的传输距离会缩短，将影响位移传感
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器的使用。 

为了克服此缺点，利用辐射元件间的电磁耦合以改变辐射元件的电磁特性的

方法被提出，使通信性能降低到最小。 

Stefano 等[14]运用反向散射信号的相位作为传感信息的载体，运用两个标签

的电磁耦合的现象监测位移的发展。其将两个无源射频识别(RFID)天线以一定的

距离“ d ”放置在裂纹两侧，由于两个标签靠得很近，因此它们对阅读器的电磁

响应对其相互位置 AB 的变化很敏感。由于位移传感器与阅读器天线间的距离远

大于标签间的距离，因此，响应在不同时间的变化可以认为只与未知相对位移有

关。当裂纹发展时，两耦合天线的距离发生变化，使天线间的耦合作用发生变化，

进而改变反向散射场的相位，从而推算出裂缝宽度的变化。试验结果表明，此耦

合作用标签测得的位移分辨率低至 0.3mm，且最大位移高达 6mm。同样的， 

Caizzone 等[27]使用标签天线耦合作用的原理，设计了亚毫米级别分辨率的位移传

感器。且通过在混凝土、金属等不同材料上进行的测试，验证了其在不同被监测

对象上的可再现性，证明传感器的良好的实用价值和在恶劣环境中监测裂纹扩展

的适用性。 

Vittorio 等[28]通过电磁(EM)干涉测量和射频识别(RFID)技术设计无源无线位

移传感器。该传感器由一个二元天线阵列组成，在微波或毫米波频率下工作。当

两标签被激活时，二者一起辐射具有相同频率和相位的电磁场，由于距离较近，

从而他们间的电磁场相互干扰。试验证明，该传感器的灵敏度随工作频率的增加

而增加。 

 

图 1.13 电磁(EM)干涉测量位移传感器 

在矩形贴片天线方面，微带天线的两个主要缺点是带宽窄和增益低。通过在

底部辐射贴片的上部放置顶部寄生元件组成双层电磁耦合贴片(EMCP)天线，可
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以显著提高其增益。Lee 等[29]利用双层电磁耦合矩形贴片天线的特性，研究了两

层间距 s 对 3db 波束宽度、谐振频率和阻抗带宽等的影响。该研究表明，随着两

层基板距离的增加，天线的谐振频率呈增加的趋势。 

 

图 1.14 双层电磁耦合贴片天线 

为了解决微带天线窄带的特性，Liu 等[30]提出了一种简单实用的天线设计方

法——双层微带天线，使天线的带宽可达 25.7%。作者给出了考虑两层天线电磁

耦合后的双层矩形贴片天线中谐振频率计算方法，并指出此种设计方法同样适用

于其它类型的多层平面天线的设计。 

此外，在通过改变辐射元件间电磁耦合以监测裂缝或位移发展方面，管帅等
[31]也对此有部分研究。 

1.2.4 现存的天线位移传感器的不足 

对于上述天线位移传感器性能来说，仍有部分缺陷：第一类传感器易受到损

伤而无法重复利用；位移监测或裂缝扩展宽度监测的量程从亚毫米级到厘米级之

间，无法满足大量程的无源无线位移监测；传感器大量程与高精度二者无法兼得；

传感电磁参量易受到环境干扰等。鉴于此，在天线位移传感器设计中，研制出可

重复利用、大量程、高精度、传感参量受外界环境干扰小的位移传感器是一项非

常有意义的工作。 

天线形式选择对传感器电磁特性、传感器量程、传感器精度、传感器的传感

距离等特性起到关键性作用，因此选择辐射特性好、尺寸适合的天线形式有利于

克服上述传感器量程、尺寸等问题。微带贴片天线由于结构简单、尺寸小等优点

备受关注。微带天线的种类及性能将决定传感器的传输距离、灵敏度、精度等参

数。 

圆形贴片天线的谐振频率的变化与电长度变化呈负相关，故根据此特性，将

其设计为分离式位移传感器的可行性较高。且圆形贴片天线相较其他种类的天线

有一定优越性，其阻抗、辐射方向图及谐振频率等电磁参数较容易通过天线尺寸



第一章 绪论 

19 

的调整而进行优化[32]；有关圆形微带天线的分析方法丰富，其中从简单到复杂，

包括简单的腔体模型、有馈源的腔体模型、模式展开模型、导线网模型、格林函

数法等，有着丰富的理论支撑；圆形微带天线的电磁特性好，增益高，方向性强
[33]，若将其设计为传感器，则传输距离可得到较好保障。 

两天线间的电磁耦合发生变化可引起天线谐振频率等电磁特性发生变化，故

基于此特性，将倒 F 型天线进行改良并设计为位移传感器的可行性较高。倒 F

型天线由于尺寸小巧紧凑[34]、谐振频率及阻抗较易调节等优点，大量应用于蓝

牙[35]、手机[34]等无线通讯设备中。平面倒 F 型天线也可视为矩形贴片天线的变

种[36]，而矩形贴片天线结构简单，且有传输线模型、模式展开模型、腔体模型、

导线网模型等计算模型，发展较为成熟。倒 F 型天线紧凑的尺寸也为传感器的小

型化提供了可能。 

1.3 本文研究目的、意义和内容 

1.3.1 研究目的及意义 

在结构健康监测中，传统的传感器布设需要安装有电源线和数据传输线，若

传感器在实际工程中大量使用，则传感器布线较为复杂，且人力物力成本耗费较

高。因此，基于天线的无源无线 RFID 传感器由于不需要传输线进行信息及能量

传输、安装成本低、结构简单、体积小、质量轻、低剖面、制造简单、易集成等

特点[33]，近年来得到了关注，具有较大科研价值。基于天线的传感器不仅自身

可作为信号接收端，也可作为传感器信号发射传输端，且天线传感器自带芯片，

可记录传感器位置、编号等内容。位移是结构健康监测中的重要参数之一，因此，

研制出基于天线的无源无线位移传感器有利于无源无线的结构健康监测传感体

系的完善。 

如上节所述，一体式天线由于承受较大的变形后可能会发生损坏，故不便于

将其运用于大量程位移传感器。故本文采用分离式天线及辐射元件互相耦合的方

法以避免天线位移传感器破坏等问题。 

天线的谐振频率作为天线的重要电磁参数，与天线的尺寸有关。当确定天线

的尺寸后，天线的谐振频率也将确定，故大量学者采用谐振频率作为天线传感器

的传感参量。天线的电长度大小与天线的谐振频率相关。当天线的电长度减小时，

天线的谐振频率增加。天线的种类及性能将决定传感器的传输距离、灵敏度、精

度等使用效果，因此天线种类的选择至关重要。因此，本文创新性地将“分离式”

圆形天线应用于位移传感器设计中，使用圆形贴片天线作为信号接收及发射载体，
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创新性的将天线下贴片以可导电的、刻有斜槽的铝板替代，将上贴片及铝板沿相

对位移方向移动，以验证是否可通过改变天线的电长度以使得天线谐振频率发生

变化以测量出天线的形状变化，进而推算出相对位移的变化。 

辐射元件间的电磁耦合可使天线的反向散射功率相位、阈值功率等电磁特性

发生变化。因此可利用此特性进行无源无线位移传感器的设计。因此本文创新性

地将倒 F 形天线的馈线与上辐射贴片分离以形成分离式倒 F 型天线，以探究两

矩形贴片天线间的电磁耦合作用对天线谐振频率的影响，进而通过谐振频率的偏

移以推测出相对位移的变化。 

1.3.2 先行研究及技术路线 

对于不同变形形式的天线传感器的，项目组前期进行了一系列研究工作。 

在辐射元件自身形状变化引起的电磁特性的改变方面，薛松涛等[37]使用一

体式四分之一波长的 2.4GHz 矩形贴片天线作为传感单元，利用天线受拉变形后

其谐振频率会发生变化的原理进行天线传感器的研究。作者将矩形贴片天线分别

横向和纵向的粘贴于铝板上并用拉伸机进行受拉试验，并使用网络分析仪测量出

天线的谐振频率。试验结果表明，当天线沿长度方向受拉时，其谐振频率与天线

的伸长呈相对线性关系，而宽度方向受拉对谐振频率的变化影响较小。 

在辐射元件两部分的相对位移引起的电磁特性变化方面，为了防止贴片天线

在受拉变形后发生开裂、传感器粘接不牢固引起脱落等问题，薛松涛等[25]提出

了电容微带线裂缝传感器。作者将辐射元件分为上部微带线和辐射贴片两部分，

使上部微带线和下部微带线间形成电容以形成传感单元。试验结果得知，当电容

器上下表面的正对面积发生改变时，天线的谐振频率呈相对线性的变化。作者并

对天线传感器的灵敏度、线性度、精度等进行分析。 

 

图 1.15 电容微带线裂缝传感器 

同样的，为了解决一体式贴片天线的传递效率差、易产生脱落、开裂等问题，
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薛松涛等[26]提出了组合式辐射贴片天线的概念。组合型矩形贴片天线的电长度

随基板的相对位置的变化而发生变化，使得谐振频率发生相对线性的偏移。 

关于螺旋形天线，薛松涛等[16]提出了一种基于螺旋天线的位移传感器。传

感器由外部螺旋形天线和插入的绝缘棒组成。当螺旋形天线和绝缘棒发生一定方

向的相对位移时，传感器的共振频率发生偏移。试验结果证明，谐振频率的偏移

与施加的位移呈相对线性关系。 

 

图 1.16 螺旋天线传感器示意图 

在两辐射元件的电磁耦合改变引起的电磁特性变化方面，管帅等[31]提出了

基于分离式倒 F 型天线的位移传感器的概念。在倒 F 型天线上，作者将倒 F 型

天线的馈线与倒 F 型天线的辐射贴片分离，中间填充介质以形成分离的且相互耦

合的两个小天线，两小天线间形成负载电容。当馈线沿辐射贴片长度方向移动时，

负载电容的位置发生变化，使两小天线的相对位置发生变化，引起两小天线的耦

合场发生变化。通过 HFSS 模拟仿真，从数值模拟方面验证了将倒 F 型天线转变

为位移传感器的可行性。 

 

图 1.17 分离式倒 F型天线传感器 

谐振频率作为天线的固有电磁属性，理论上不随测试方法的变化而发生改变。
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在基于天线的位移传感器设计中，因使用阅读器无源无线的对谐振频率进行测量

存在受外界环境干扰等可能，本着循序渐进的原则，所以可先对辐射元件进行有

线的测试。若谐振频率等电磁特性随相对位移的变化呈有规律的变化，则可将传

感器进行无源无线的测试。 

基于贴片天线的位移传感器的研究技术路线为： 

（1）根据各天线的电磁特性进行天线种类的选择，然后掌握将其设计为位

移传感器的理论。 

（2）确定贴片天线的具体种类，并根据天线的电磁理论及尺寸设计公式对

天线的尺寸进行初步设计。然后根据天线的初步设计尺寸在 HFSS 软件中进行建

模并进行有限元分析，并对选定的电磁特性参数进行随天线尺寸变化的模拟，以

进行尺寸的微调，以达到良好的阻抗匹配效果，以及较好的电磁参数随位移变化

的关系。根据 HFSS 模拟结果确定天线传感器的最终尺寸。 

（3）根据调整后的天线传感器尺寸，绘制天线传感器加工图并委托加工厂

商对天线进行加工。并对加工后的天线利用网络分析仪进行电磁参数测定，探究

其与相对位移变化之间的关系，并对天线传感器的线性度、灵敏度系数等传感器

参数进行研究。 

1.3.3 主要研究内容 

本文的主要研究内容及章节安排如下： 

第一章为绪论。主要阐述了基于天线的无源无线传感器的研究背景，并对国

内外的研究进展进行简要介绍，最后对研究的目的及意义、先行工作及技术路线

进行介绍。 

第二章为电磁学及天线的基本理论。主要阐述了电磁场的理论，并对传输线

模型、天线的电长度、圆形贴片天线的尺寸及谐振频率计算公式、倒 F 型天线的

演变等进行介绍。 

第三章为基于圆形贴片天线的位移传感器设计及模拟。主要阐述了圆形贴片

天线的传感理论及设计图，给出具体的圆形贴片天线传感器的设计尺寸，并在

HFSS 计算分析软件中建立模型，以研究谐振频率随相对位移的变化关系，并从

电流分布层面解释了天线电长度增加的机理。 

第四章为基于圆形贴片天线的位移传感器试验。主要阐述了圆形贴片天线的

试验步骤，即使用网络分析仪测量天线的谐振频率变化，并通过三组试验结果对

比，验证天线铝板斜槽斜率及长度变化对天线传感器的灵敏度及量程等的影响。 

第五章为基于分离式倒 F 型天线的位移传感器设计及模拟。主要阐述了基于
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平面倒 F 型天线改装成的分离式倒 F 型天线的设计图，并经过 HFSS 建模优化，

给出具体的基板材质为 FR4 和 RT5880 的基板的传感器设计尺寸图。并对分离式

倒 F 型天线传感器的模态进行分析，以验证使用一阶谐振频率作为传感参数的科

学性。 

第六章为基于分离式倒 F 型天线的位移传感器试验。主要阐述了分离式倒 F

型天线传感器的试验步骤，得出试验数据并进行线性拟合等数据分析。将两组不

同基板材质的传感器试验结果进行对比，以验证不同基板材质对传感器的影响。 

第七章为结论与展望。主要阐述了前文的研究成果，并对圆形贴片天线传感

器、分离式倒 F 型天线传感器的理论、设计、模拟及试验进行归纳总结并进行比

较，以及评估了两种传感器的可行性，并对未来研究的内容进行阐述。 
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第2章  基于贴片天线的传感器的原理 

利用贴片天线作为无源无线位移传感器的传感单元对相对位移进行监测时，

关键在于建立贴片天线的形变与天线电磁特性间的关系。因此，需要以电磁学理

论为基础，探究天线的性能。 

在 2.1 节中，介绍电磁场基本理论，首先介绍麦克斯韦方程组，并以此理论

为基础，推导矩形贴片天线中所实用的传输线模型，并对传输线模型中常用的一

些参数进行分析。 

在 2.2 节中，介绍圆形贴片天线的理论模型——简单的腔体模型，并给出圆

形贴片天线的谐振频率与尺寸间关系式，并对天线输入阻抗等电磁特性进行分析；

给出天线电长度变化与谐振频率变化关系式，为基于圆形贴片天线的位移传感器

设计提供支撑。 

在 2.3 节中，介绍倒 F 型天线的演变过程，及倒 F 型天线的电磁特性，并给

出倒 F 型天线的谐振频率计算公式。 

2.1 电磁场基本理论[38-42]
 

当天线传感器发生形变时，其电磁特性会发生变化，且基于贴片天线的无源

无线传感器的信号传输均以电磁波为载体，因此对天线传感器的研究需以电磁场

基本理论为支撑。麦克斯韦方程组用数学方程严格的阐述了电磁场遵循的规律，

并且矩形贴片天线的传输线模型、圆形贴片天线的简单的腔体模型等均以麦克斯

韦方程为基础，故本节首先对麦克斯韦方程组进行阐述，进而推导出矩形贴片天

线的传输线模型，以计算出天线的常用电磁参数。 

2.1.1 麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程是由英国物理学家于 1864 年提出的描述场源与电场、磁场之

间关系的偏微分方程，其揭示了时变电磁场的特性。麦克斯韦方程组可表达为如

下形式： 

 
t


  



B
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D
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m B  (2.3) 

  D  (2.4) 

其中， J M m, ,ρ,ρ 分别代表电流密度、磁流密度、电荷密度及磁荷密度；而

E H D B, , , 则分别代表上述源所产生的电场强度、磁场强度、电通密度及磁感应

强度。其关系可表示为： 

  D  (2.5) 

 B H  (2.6) 

 D E  (2.7) 

其中，  、  分别代表介质的磁导率和复介电常数。在自由空间中，介电常数

12

0 8.85 10 F / m     ，磁导率
7

0 4 10 H / m      。 

式(2.1)为法拉第电磁感应定律，表示电场强度的旋度等于该点负的磁场强度

变化率；式(2.2)为全电流定律，表示磁场强度的旋度等于该点传导电流的密度和

位移电流的密度的矢量和；式(2.3)为高斯定律，表示电位移的散度等效于该点不

受束缚电荷的体密度；式(2.4)为磁通量连续定理，表示磁感应强度的散度均为零。 

2.1.2 传输线模型 

在天线实际谐振频率、阻抗等电磁参数计算过程中，采用麦克斯韦方程进行

实际理论计算需要处理边界等问题，应用起来十分困难，因而将贴片天线简化为

等效的模型。基于目前的成熟的理论分析，可将贴片天线等效模型理论分为三种，

即传输线模型、空腔模型及全波分析法。在矩形贴片天线设计中，通常将其简化

为传输线模型进行求解计算，下面将简要介绍传输线模型。 

在电磁学领域中，当传输线的物理长度大于传输导波波长的十分之一时被称

为长线，反之，被称为短线。例如，传统家庭用电的频率为 50Hz，导线物理长

度为 6km。根据公式可求得导波波长为 6000km，为导线物理长度的 1000 倍，因

此被称为短线；而假设传输线内部导波频率为 3GHz，传输线物理长度为 1m 时，

则可计算出导波波长为 0.1m，为传输线物理长度的一千分之一，因此其为长线。 

 /c f   (2.8) 

其中， c为真空中的光速，为波长， f 为导波的频率值。 

在短线中，由于波导内部的导波频率较小，因此电阻、电容、电感引起的效

应极小，导线的电压、电流等参数只随时间发生变化，而与空间的距离无关，因
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此短线只起连接作用；在长线中，由于波导内部导波频率较大，因此电阻、电容、

电感产生较大影响，并且沿波导产生的电流、电阻等参数不仅与时间有关，而且

与空间的距离有关，因此波导将产生电磁场。 

对于在两端接入波源的均匀无耗双波导，如下图 2.1 所示。当其内传输横电

磁模的电磁波，传输方向为 z 向，假定模型满足以下两条件： 

（1）双导线的间距及导线的直径相较导波波长小很多，因此不考虑高次模

的导波。 

（2）双导体均为理想电导体，且两导体中填充介质为理想介质，因此不考

虑损耗。 

A B

i

i

Ol
x

y

z

导体1 导体2

 

 图 2.1 双导线模型图 

导体 1 和导体 2 间任取一路径进行电场积分可得两端点间的瞬时电压U 。

选择 A点到 B 点的路径进行积分，得： 

 = = d d
B B

AB x
A A

U U E x  E l   (2.9) 

将式(2.9)对 z 求偏导，并将其带入式(2.1)可得： 

 ( )d d
B By

y
A A

BU
x B x

z t t t

  
     

      (2.10) 

其中， d
B

y
A

B x 代表 z 向上单位长度通过路径 AB 的磁通量。磁通量定义为： 

 Li   (2.11) 

其中，L为单位长度上的电感分布，i 为路径的瞬时电流。将式(2.11)代入式(2.10)，

可得： 
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U i

Li L
z t t

  
   

  
 (2.12) 

同理，另一传输线方程可由安培环路定理推出，在 xoy面上做一个围绕导线

1 的曲线 l ，则有： 

 d ( d d ) dx y
l l S

H x H y i
t


     

  
D

H l S  (2.13) 

式(2.13)求偏导，并代入式(2.2)可得： 

 ( d d ) ( d d )
y x

x y
l l

D Di
x y D y D x

t t t t

  
    

      (2.14) 

式中，等号右边等号右边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，等于单位长度上的电荷 q。电荷 q的定义为： 

 q CU  (2.15) 

式中，C 为导线上单位长度的电容。因此将式(2.15)代入式(2.14)中，并化简得： 

 ( )
i U

CU C
z t t

  
   

  
 (2.16) 

通过上述推导可知，双导线周边的电磁场可通过导线上瞬时电压和瞬时电流

表示。需要注意的是，由于双导线材质并非理想导体，因此需要考虑导体上的电

阻效应，即分布电阻效应；由于介质并非理想绝缘介质，而是有一定的导电性，

因此需要考虑并联附加电导的影响，即分布电导效应。 

因此在分析高频率双导线的电磁特性时，需要考虑电导G 、电容C 、电阻R 、

电感 L的影响。因此在平行双导线截取线元 z ，用上述参数进行分析，可得如下

形网络： 

( , )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)平行双导线截取线元 z                  (b)用分布参数表示的等效电路 

图 2.2 平行双导线的等效电路模型图 

在图 2.2(a)模型中，左侧 gE 和 gZ 分别为瞬时电动势及瞬时阻抗，在双导线 z  

处瞬时电流和瞬时电压分别为 ( , )i z t 和 ( , )U z t ， +z z 处瞬时电流和瞬时电压分别

为 ( , )i z z t 和 ( , )U z z t 。根据基尔霍夫定理： 

 
( , ) ( , )

( , )
U z t i z t

Ri z t L
z t

 
  

 
 (2.17) 
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( , ) ( , )

( , )
i z t U z t

GU z t C
z t

 
  

 
 (2.18) 

即可将通过麦克斯韦方程求解 E 、 H 、 D、 B 、 TJ 和 T 的电磁场的问题

变为利用式(2.17)和式(2.18)求解 R 、G 、C 、L、 ( , )U z t 和 ( , )i z t 的电路的问题。 

假设传输线中的电流和电压以角频率作正弦变化，则瞬时电流和瞬时电压

可分别表示为： 

 j( , ) Re[ ( ) ]tU z t U z e   (2.19) 

 j( , ) Re[ ( ) ]ti z t i z e   (2.20) 

将式(2.19)和式(2.20)代入式(2.18)中，可得： 

 
d ( )

( j ) ( )
d

U z
R L i z

z
    (2.21) 

 
d ( )

( j ) ( )
d

i z
G C U z

z
    (2.22) 

定义 2 ( j )( j )ZY R L G C      ，带入式(2.21)和式(2.22)，得 

 
2

2

2

d ( )
( ) 0

d

U z
U z

z
   (2.23) 

 
2

2

2

d ( )
( ) 0

d

i z
i z

z
   (2.24) 

求解上式，可得： 

 ( ) z zU z U e U e      (2.25) 

 
0

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

Z

      (2.26) 

式中，传输线的特性阻抗
0 ( j ) ( j )Z R L G C    ，传输线的传播常数 

1/2[( j )( j )] jR L G C         ，其中 为衰减常数， 为相移常数；U 和U 

分别为入射波电压和反射波电压，值与传输线的边界条件有关： 

（1）当始端电压
IU 和电流

Ii 已知时， 

 
0

1
( )

2
I IU U i Z    (2.27) 

 
0

1
( )

2
I IU U i Z    (2.28) 

可由式(2.25)求解出： 

 
0( ) cosh sinhI IU z U z i Z z    (2.29) 
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0

( ) cosh sinhI
I

U
i z i z z

Z
    (2.30) 

（2）当终端电压 LU 和电流 LI 已知时， 

 l l

LU U e U e      (2.31) 

 
0

1
( )l l

Li U e U e
Z

      (2.32) 

可得： 

 ( ) ( )

0 0( ) [( ) ( ) ]
2

l z l zL
L L

i
U z Z Z e Z Z e        (2.33) 

 ( ) ( )

0 0

0

( ) [( ) ( ) ]
2

l z l zL
L L

i
i z Z Z e Z Z e

Z

        (2.34) 

（3）当波源电动势 gE 、内阻抗 gZ 及负载阻抗 LZ 已知时， 

 

( ) ( )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

  



   









 


 

 (2.35) 

 

( ) ( )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

  



   









 


 

 (2.36) 

在传输线模型中，可将矩形贴片天线视为二分之一波长的传输线，电磁辐射

主要由两端的边缘场产生。 

2.2 圆形贴片天线理论[32, 43]
 

圆形贴片天线形式简单、增益高、方向性强，阻抗、谐振频率等电磁参数较

易优化，且理论清晰，为将其设计为天线传感器提供了条件。明确圆形贴片天线

的分析模型及电磁参数将为传感器的设计提供理论支撑。计算圆形贴片天线的电

磁场及输入阻抗的分析方法从简单到复杂主要有简单的腔体模型、有馈源的腔体

模型、模式展开模型、导线网模型及格林函数法等。下面将以简单的腔体模型对

圆形贴片天线结构进行分析，并对天线的输入阻抗等电磁参数进行计算。 

将天线设计为传感器的重要环节之一就是将天线的某项或多项电磁参数变
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化与位移、裂缝等待测量建立联系。经研究发现，天线的电长度变化可引起天线

的谐振频率发生有规律的变化，此特性为天线传感器的设计提供了条件。因此本

节以传输线为例，阐述电长度与谐振频率间的关系。 

2.2.1 简单的腔体模型 

圆形贴片天线由上贴片、基板和下贴片构成。在基板内部，电场方向基本只

有 z 向，因而磁场分量基本只有 x向和 y 向。因为 h远小于 0 ，所以电场沿 z 向大

小不变。而在圆形贴片天线上贴片中，边缘处法向方向电流大小接近于零，因此

边缘处切向方向上的磁场接近于零。综上所述，可将圆形贴片天线假定为一个圆

柱腔体，其上下表面为电壁，侧面为磁壁。因此，可将解圆形贴片天线的问题转

变为解腔体的问题。 

在谐振腔内无源区域，波动方程为： 

  2 2 =0k E   (2.37) 

其中， 

 k    (2.38) 

由圆柱腔体假定： 

  z= ,


E z E x y  (2.39) 

其中，


z 为
z 方向的单位矢量。 

根据上式得： 

 0
a

E










 (2.40) 

因此，在圆柱坐标中波动方程的解为： 

  z 0 cosnE E J k n   (2.41) 

式中，  nJ k 为 n阶贝塞尔函数。由于 E 只有 z 分量，因此磁场分量为： 

  0

1
sinz

n

Ej jn
H E J k n  

   


  


 (2.42) 

  '

0 cosz
n

Ej jk
H E J k n  

  


  


 (2.43) 

其他场的分量均为零： 

 0zE E H     (2.44) 

对于上贴片边缘，面电流法线方向分量为 0，即： 
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     0K a H a       (2.45) 

将上式代入 H
中，得： 

  '

nJ ka =0 (2.46) 

对于每一种模式，都可以找到一个产生谐振的圆形贴片天线的半径对应于贝

塞尔函数的零点。几个低次模的解按 ka值增大的顺序列在下中。 

表 2.1 低次模的解 

模 ( , )m n  (0,1)  (1,1)  (2,1)  (0,2)  (3,1)  

根 ka   0 1.84118 3.05424 3.83171 4.20119 

对于给定的频率，在 1n m  时，模半径最小，因此该模即为主模。主模的

场分量和面电流可由上述公式求出：  

  z 0 1 cosE E J k   (2.47) 

  0 1

1
sinzEj j

H E J k  
   


  


 (2.48) 

  '

0 1 coszEj jk
H E J k  

  


  


 (2.49) 

 圆形贴片天线 nmTM 模的谐振频率可由下式计算: 

 
2

nm
r

e r

K c
f

a 
  (2.50) 

其中，  nmK ka 为 n阶贝塞尔函数的导数的第m 个零点， c为光速。 

ea 为考虑天线边缘场影响的等效半径，计算公式为： 

 

1

22
1 ln 1.7726

2
e

r

h a
a a

a h



 

  
    

  

 (2.51) 

2.2.2 圆形贴片天线的输入阻抗 

谐振时，天线的输入阻抗为实数，其输入电阻 R 可用腔体中总损耗功率 TP 进

行计算，即： 

 
2

2 T

V
R

P
  (2.52) 

其中，总损耗功率 TP 包辐射功率 rP 、由于圆形贴片的导电性有限引起的功率损

失 cP 、介质基片为非理想材质引起的功率损失 dP ，即： 
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T r c dP P P P    (2.53) 

圆形贴片天线总辐射功率可通过波印廷定理计算，即： 

  
1 1

Re d
2 2

r

S

P E H s
 

  
 

  (2.54) 

因天线只向上半空间辐射，故式前乘以
1

2
； S 为总球面积。上式可化简为： 

 

 

 
2

22 2

0 0 0

1
Re d

4

1 1
sin d d

4

r

S

P E H E H s

E E r

   

 

    


 

 



 

 (2.55) 

其中， 0 为自由空间波阻抗，其值为120。 

将 ,E E 
带入上式，得： 

   
2

0 0

r 1=
1920

nhE J ka ak
P I  (2.56) 

式中， 

 
    

    

2

1 0 1 0

1 22
0

1 0 1 0

sin sin
sin d

cos sin sin

n n

n n

J k a J k a
I

J k a J k a

  
 

  

 

 

 
 
   

  (2.57) 

如果在圆形贴片天线上的任意一点  0 ,0 处馈电，则谐振时的电阻为： 

 
 

2

2

0 1

960

2
r

r

V
R

P ak I
   (2.58) 

当导体的面电阻率为 R
时，在上贴片及地中的损耗为： 

 

 

 
   

2
2

2 2

0 0

2 2
0 2 2 ' 2

2 2

0

2 d d
2

d

a

c

a

n n

R
P K K

R E n
J k k J k




 



  


   



 

 
   

 

 



 (2.59) 

当用铜导体并工作在主模 1.8412ka  时，上式变为： 

 10 3/2 2

01.68 10cP f E     (2.60) 

可见，导体损耗与 3/2f  及
2

0E 成正比，而与基板的厚度无关。 

介质损耗可由腔体内的电场对体积V 积分求得： 
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 0 tan
d

2

r
d

V

P E E v
  

   (2.61) 

其中 tan 为基板材料的损耗角正切。 

上式可转化为： 

  
2

20 0

0

tan
d

2

a

r
d n

E
P h J k

  
      (2.62) 

对主模  1.8412ka  ，当发生谐振时，上式可简化为： 

 
4 2

00.805 10 tan
d

h E
P

f


   (2.63) 

可见，介质损耗与 h 及 tan 成正比，与频率 f 成反比。通过辐射功率、导

体损耗功率和介质损耗功率相加，即可得源在任意位置上的输入阻抗。 

2.2.3 天线电长度
[44]

 

随着天线的形状变化，天线的某些电磁特性随之发生改变。例如，天线的电

长度变化与谐振频率变化呈负相关，即随着天线的电长度增加，谐振频率降低，

此特性为将天线设计为传感器提供了条件。在传输线中，通常可用电长度来衡量

传输线的电气特性。以电缆为例，电缆因制造工艺等原因，相同批次的电缆的电

器特性均存在差异。当两电缆的物理长度相同且电气特性相同时，电缆表现的电

长度相同；而当两电缆的物理长度相同而电气特性不同时，两电缆的电长度不同。

因此可用电长度的概念来反映电缆的电气特性。 

电长度的定义为：传输线的物理长度乘以电信号或电磁信号在介质一定长度

内的传输时间与该信号在自由空间中通过相同长度时所需要的时间的比。即： 

 =e

a
L L

b
  (2.64) 

式中， eL 为传输线的电长度，L为传输线物理长度，a为电信号或电磁信号在介

质一定长度内的传输时间，b 为该信号在自由空间中通过相同长度时所需要的时

间。其中， 

 p

L
a

v

L
b

c





 (2.65) 

式中， p effv c  为电信号或电磁信号在介质中的传播速度， eff 为有效介电常



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线的无源无线位移计  

34 

数。 

经化简，得： 

 =e effL L   (2.66) 

通过上式可见，电长度为传输媒介的固有属性，只与媒介的物理长度和有效

介电常数有关，而与所传输波的频率无关。对于一物理媒介而言，其电长度总是

大于其的物理长度，例如在同轴线中，由于有电阻、电容、电感的存在，阻碍了

内部信号的传输。 

根据同轴线的电磁场分布，单位长度上的电容可以表示为： 

  18lnrC D d   (2.67) 

其中， D为同轴线外部导体内径； d 为内部导体外径； 

与频率无关的同轴线阻抗分量为： 

 
60

ln
r

D
Z

d
   (2.68) 

上式可得： 

 
3

10
r eZ C   (2.69) 

从而传输线的电长度和物理长度分别为： 

 
3 3

10 10
e eL Z CL Z C    (2.70) 

 
3 1 3

10 10
e

r r

L Z CL Z C
 

    (2.71) 

其中，
eC CL 为同轴线的传输电容。 

若用式(2.68)求得精确的阻抗，由于两不确定因素D d 和 r 的不确定性存在，

因此是不可行的。在实际测量中， Z
可用下式求出： 

 
CRZ Z A f   (2.72) 

其中， A为同轴线本身的参数； CRZ 为同轴线阻抗的实部，可用谐振法测得。其

公式为： 

 4CR eZ n C f  (2.73) 

其中， n为谐振序号， f 为与 n对应的谐振频率。 

根据式(2.71)，有如下关系： 
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     (2.74) 

根据式(2.72)和式(2.73)，有如下关系： 

 
/ 2CRCR e

e

Z A fZ CZ f

Z Z C Z f



  

 
    (2.75) 

由于 A为同轴线本身的性能参数，因此，上式可简化为： 

 e

e

CZ f

Z C f





 
     (2.76) 

带入上式(2.74)，得： 

 r

r

L f

L f





 
     (2.77) 

对于电长度，得： 

 e

e

L f

L f

 
    (2.78) 

上式表明，电长度与谐振频率变化呈相对线性关系，且随着电长度的增加，

谐振频率减小。同轴线的电磁特性规律在一定程度与天线相似，故此式也为利用

天线设计位移传感器提供理论支撑。 

2.3 平面倒 F 型天线的理论 

平面倒 F 型天线(Planar Inverted F Antenna)简称 PIFA 天线，具有自重轻、结

构简单、辐射效率高、可在多频段进行工作等特点，大量运用于手机、蓝牙等电

子器件中。通过本节对平面倒 F 型天线的电磁特性分析，表明天线的某些电磁特

性与天线的尺寸变化呈一定的变化关系，为将平面倒 F 型天线改装成天线传感器

提供了可能。 

通过平面倒 F 型天线的演变过程，得知其可视为矩形贴片天线的改良，因此

可利用矩形贴片天线的谐振频率与尺寸关系式，对基于倒 F 型天线的传感器尺寸

进行初步设计。 

2.3.1 平面倒 F 型天线的演变 

平面倒 F 型天线的演变过程既可看作为从单极子天线演变而来，又可以看作
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为对微带贴片天线的改良。 

（1）从单极子天线到平面倒 F 型天线的演变 

对半波偶极子天线来说，若利用镜像法，可将其长度减半，变为四分之一波

长单极子天线。单极子天线的结构简单，但其在长度方向上尺寸较长，因此将其

阵子折叠成类似 L 型而成为“倒 L 型天线”。“倒 L 型天线”相较单极子天线来

说，其尺寸变小，而阵子与地面的距离也将减小，负载电容将增加，导致输入阻

抗减小，使其不易匹配 50的输入阻抗。因此为了调整输入阻抗，将横向阵子

接地，增加电流长度，以补偿电感使其更方便地进行阻抗匹配。因其外形类似“F”,

因此将其称为“线状倒 F 型天线”。从单极子天线到线状倒 F 型天线的演变示意

图如下图 2.3 所示。 

 

(a)单极子天线          (b)倒 L型天线           (c)倒 F型天线 

图 2.3 倒 F型天线演变过程 

线状倒 F 型天线的结构形式较小，但其辐射特性较差，因此将其线性辐射体

转变为平面金属辐射体，形成“平面倒 F 型天线”，即 PIFA。PIFA 天线如下图

2.4 所示。 

 

图 2.4 PIFA 天线示意图 

（2）对微带贴片天线的改良 

普通的矩形微带贴片天线为二分之一波长天线，在分析时，可将矩形贴片天
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线视为四周为磁壁，矩形贴片天线和地板为电壁的空腔，空腔内电场呈正弦分布

形式。在天线中间部分有一个波节点，此处的天线电场为零。若在波节点处将天

线上贴片与地板短路，即可取得使天线尺寸减半的效果。 

2.3.2 平面倒 F 型天线的电磁特性 

整体式平面倒 F 型天线示意图如下图 2.5 所示： 

 

图 2.5 整体式平面倒 F型天线示意图 

平面倒 F 型天线由长为 S 的末端短路传输线和长为 L的末端开路传输线并联

组成。其中末端开路传输线可等效为电阻和电容的串联，末端短路的传输线可视

为等效电阻和电感的串联。在天线设计中，天线的谐振长度 L、天线的高度H  和

天线的馈电线与天线的接地线间距离 S 决定了天线的谐振频率、天线输入阻抗和

天线的带宽等电磁参数。 

通过大量的模拟试验得知，L对天线的性能影响最为直接。当天线的谐振长

度 L增加时，天线的谐振频率 f 降低，天线输入阻抗减小，呈感性；反之，当天

线的谐振长度 L减小时，天线的谐振频率 f 升高，天线输入阻抗增大，呈容性。

结构参数 L、H 和 S 对平面倒 F 形天线的谐振频率、输入电阻、输入电抗的影响

如下表 2.2 所示： 

表 2.2 平面倒 F形天线结构参数对电磁特性影响表 

结构参数 变化趋势 谐振频率 输入电阻 输入电抗 

L  
变大 降低 降低 感性 

变小 升高 升高 容性 

H  
变大 降低 升高 感性 

变小 升高 降低 容性 

S  
变大 升高 降低 容性 

变小 降低 升高 感性 

值得注意的是，当 L减小和当 S 变大时，天线谐振频率均增大，为基于倒 F

型天线的位移传感器设计提供思路。因此，在位移传感器设计中，当馈线沿上贴
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片的长度方向向接地孔移动时，天线的谐振长度 L和馈电线与天线的接地线间距

离 S 分别增大和减小，均引起谐振频率的降低。 

在天线实际工程设计中，可通过如下经验公式给出初始值： 

  
0

4 (1 ) / 2




 

 r

L H   (2.79) 

其中，
0 为自由空间波长，

r 为基板的介电常数。 

2.3.3 天线的谐振频率计算公式 

基于 2.3.2 节对平面倒 F 型天线的演变过程分析，可将矩形贴片天线的谐振

频率及尺寸计算公式应用于平面倒 F 型天线计算中。其一阶谐振频率计算公式为： 

   
2( 2 ) e

c
f

L L 


 
  (2.80) 

其中， 83 10 m/s c ， L 为等效辐射缝隙长度， e 为有效介电常数，其公式分

别为： 
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     (2.82) 

其中， h为矩形贴片天线高度，w为天线宽度，
r 为基板的相对介电长度。 

2.4 本章小结 

本章介绍了贴片天线的部分理论及圆形贴片天线及矩形贴片天线的分析方

法，主要完成了以下部分的工作： 

（1）简要介绍了电磁学中的麦克斯韦方程组，阐述贴片天线的理论基础；

并介绍了分析矩形贴片天线的传输线模型。 

（2）阐述圆形贴片天线的简单腔体模型理论，得出圆形贴片天线的尺寸计

算公式，并对圆形贴片天线的输入阻抗、电长度等电磁参数进行分析，为基于圆

形天线的位移传感器提供理论支撑。 

（3）阐述平面倒 F 型天线的演变过程，并应用传输线模型得出平面倒 F 型

天线的谐振频率与尺寸计算公式，为基于平面倒 F 型天线的位移传感器提供理论

支撑。
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第3章  基于圆形贴片天线位移传感器的设计与模拟 

根据第二章中天线的基本理论及式(2.78)可知，当天线的电长度增加时，天

线谐振频率降低。此性质可在天线小型化设计中得到运用，通常方法为在天线的

上贴片或下贴片上刻蚀垂直于特定谐振频率下的电流方向的缝隙，以达到增加天

线电长度的目的。此天线特性也可应用于天线位移传感器的设计中。 

 e

e

L f

L f

 
    (2.78) 

在 3.1 节中，根据圆形贴片天线的尺寸设计公式，初步设计了基于圆形贴片

天线的位移传感器尺寸。为确保贴片天线的阻抗匹配可以更好的与传输线进行匹

配，以减小回波损耗，因此将天线的尺寸在电磁仿真软件 HFSS 中建立基于圆形

贴片天线的传感器模型，通过调节圆形贴片天线的半径等尺寸，以完成位移传感

器的设计。 

在 3.2 节中，主要利用 HFSS 软件对圆形贴片天线传感器的电磁特性进行仿

真模拟。圆形贴片天线的理论表明，当天线的电长度增大时，天线的谐振频率减

小。基于此，建立圆形贴片天线 HFSS 有限元模型，并将天线的一阶谐振频率对

应的天线电流图进行仿真，以探究铝板上的斜槽对天线铝板中电流的影响。计算

出圆形贴片天线在不同位移状态下天线的谐振频率值，并进行线性拟合，探究天

线尺寸变化与天线谐振频率的关系，为试验提供数值模拟支撑。 

在本章中用到了有限元电磁仿真软件 HFSS(High Frequency Structure 

Simulator)，即高频结构模拟器，它是由 Ansoft 公司研发，可对任意三维天线的

电磁特性参数进行分析。在圆形贴片天线设计中，使用 FR4 材料作为天线的基

板。FR4 即环氧玻璃布层压板，为一种常见的有机材料，其价格相对便宜。 

3.1 基于圆形贴片天线的位移传感器设计 

相较裂缝传感器、应变传感器测量的裂缝、应变等而言，位移的变形量可超

过 10cm 以上，属于大量程范围，因此位移传感器需要承受较大变形以实现其功

能。由于整体式圆形贴片天线等整体结构不能承受较大的变形，故用其进行大量

程的位移测量较为困难。根据第二章可知，圆形贴片天线电长度的增加会使天线

的谐振频率降低。因此，基于此理论，提出分离式圆形贴片天线，并应用于位移

传感器的设计。 
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由于阅读器可通过无线问询的方式获得天线的谐振频率变化从而推测出天

线变形，因此克服了传统有源有线传感器的需要信号传输线及电线进行数据及电

能传输的缺点。将天线与网络分析仪用同轴线连接，采用有线测试的方法也可对

天线谐振频率的偏移进行检测。有线测试的结果受外界环境影响小，且考虑试验

的简便易操作性，本着循序渐进的原则，本文采用有线的方式进行测试。 

本文采用矢量网络分析仪测量圆形贴片天线无负载情况下的谐振频率。测量

天线谐振频率时，将天线的馈电点与连接在网络分析仪上的同轴线连接，网络分

析仪以频率 f 通过同轴线向天线输送功率为 ( )inP f 的电磁波，随后部分电磁波将

从天线通过同轴线返回到网络分析仪中，其功率为 ( )refP f 。天线的回波反射系

数 11( )S f 与发射功率 ( )inP f 和反射功率 ( )refP f 有关，计算公式为： 

 
11

( )
( ) 10lg

( )

ref

in

P f
S f

P f

 
  

 
  (3.1) 

网络分析仪可以在特定频率范围内的任意频率测量天线的回波反射系数，并

将该频率范围内的回波损耗系数连成线，即为天线在特定频率范围内的回波反射

系数曲线。天线在其谐振频率点时其回波损耗系数最小，即回波反射系数曲线最

低值对应的频率点即为天线的谐振频率点。当基板与铝板发生相对位移时，天线

的回波反射曲线会发生变化，随之谐振频率点发生偏移，具体如下图 3.1 所示。 

 

图 3.1 回波反射曲线和谐振频率点偏移 

3.1.1 圆形贴片天线设计图 

基于圆形贴片天线的位移传感器由上辐射贴片、基板和地(也称下贴片)组成，

如图 3.2 所示。 

f

R 
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图 3.2 圆形贴片天线传感器图 

图中，上贴片为镀铜层，基板材质为 FR4-epoxy，天线的地为带有斜槽的铝

板，其形状如图 3.3 所示。 

 

(a)铝板俯视图 

 

(b)铝板主视图 

 

(c)铝板左视图 

图 3.3 铝板设计图 

天线的上辐射贴片被镀在基板上，基板与铝片无粘结紧密接触。在圆形贴片

天线的上贴片刻蚀出两个矩形窗口的目的是让更多的电流通过两个矩形窗口之

间的铜片，以增加位移传感器的灵敏度。 
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3.1.2 圆形贴片天线传感理论 

在圆形贴片天线传感器设计中，天线的基板下表面和下部铝板的上表面无缝

隙贴紧，并将圆形贴片的基板外缘与铝板斜槽深度为 0mm 的短边相切规定为相

对位移为 0mm 的位置，即初始位置。初始位置示意图如下图 3.4 所示。 

 

图 3.4 初始位置时铝板与基板位置关系示意图 

将圆形贴片天线的基板和铝板分别粘贴于两个待测构件。在初始位置时，网

络分析仪通过同轴线对圆形贴片天线输入电磁波，在电磁波的激励下，天线的上

贴片及铝板的上表面会产生一定方向和大小的感应电流。在初始一阶谐振频率

0f  时，圆形贴片天线的感应电流的方向为垂直于斜槽方向，即电流从斜槽的一

端经过斜槽流向天线的另一端，如图 3.5 (a)所示。 

 

(a)初始状态时一阶谐振频率电流图              (b)发生位移时一阶谐振频率电流图 

图 3.5 铝板上表面斜槽电流图 

假设斜槽的斜率为1: n ，即若斜槽高度差为 1，则斜槽的长度为 n。当两待

测构件沿斜槽长度方向发生相对位移 x时，将带动铝板和基板也沿斜槽方向产

生大小为 x的相对运动，从而使上辐射贴片对应的下部的铝板的斜槽平均深度

变大。斜槽平均深度增量 h计算公式为： 

 =
x

h
n

 (3.2) 

相切点 

铝板 上贴片 

基板 

表面电流 

铝板 
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可见，斜槽平均深度增量与相对位移 x呈正比例关系。发生相对位移 x后

的一阶频率下的电流图方向与初始位置相同，仍为从斜槽的一端经过斜槽流向天

线的另一端，如图 3.5(b)所示。 

发生相对位移 x后天线一阶谐振频率下的电流路径较初始状态下天线一阶

谐振频率长，增加了 2 h，进而使天线的电长度 eL 发生变化，即 

 =2 =2e

x
L h

n
  (3.3) 

假设初始状态下天线电长度为
eL ，则根据天线谐振频率与电长度关系式

(2.78)，计算出天线谐振频率变化量
0f 计算公式为： 

 0 0
0 - =-2e

e e

L f f
f x

L nL
   (3.4) 

其中，初始一阶谐振频率
0f 、初始天线电长度

eL 、n均为固定值，则通过上

式可看出相对位移的变化量 x与天线一阶谐振频率呈线性关系，即随着相对位

移变化量 x的增加，一阶谐振频率降低。系数
02 ef nL 表征谐振频率变化量

0f

随相对位移的变化量 x的变化的速度，即天线的灵敏度系数 k ： 

 0=-2
e

f
k

nL
 (3.5) 

带有斜槽的铝板由委托工厂进行机床加工，且斜率1: n 的铝板可进行定制。

而根据式(3.4)，天线灵敏度系数与铝板斜槽斜率1: n 有关。即 n越大，灵敏度系

数越小，相同的相对位移变化量 x时天线谐振频率变化量
0f 越小。 

在传感器设计中，传感器的量程和灵敏度系数等参数较为重要。通过式(3.4)

看出： 

(1)在量程方面，若保持传感器中带有斜槽的铝板斜率1: n 不变，可通过增加

铝板斜槽的长度以增加斜槽的深度，即增加天线的电长度变化范围以增加传感器

的量程； 

(2)在灵敏度系数方面，若保持铝板长度不变，可通过加大铝板斜槽斜率1: n ，

即减小 n以增加系数 02 ef nL 的绝对值，即增加铝板斜槽斜率以加大传感器的灵

敏度系数。 

在使用阅读器对天线传感器进行无源无线的电磁参数测量过程中，阅读器的

天线向圆形贴片天线发射电磁波，圆形贴片天线接收到阅读器的电磁波并向阅读

器反射电磁波。阅读器可检测出天线的谐振频率变化，进而计算出天线的变形，

由此可推断出相对位移的大小。 
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3.2 基于圆形贴片天线的位移传感器模拟 

第 3.1 节中提到，可通过改变铝板斜槽的长度和斜率以实现对天线传感器量

程和灵敏度系数的改变，从而实现传感器根据使用要求的不同，对天线进行定制。

为了验证此性能，将基板和上贴片的尺寸和材料不变，通过改变铝板及斜槽的尺

寸，模拟了三种不同尺寸的天线： 

（1）CPA1 天线位移传感器，铝板斜槽斜率为 3:70，斜槽长度为 140mm。

基板半径 33.5mm，即直径为 67mm，则传感器量程 L =140mm-67mm=73mm。在

HFSS 有限元软件中建立模型进行模拟仿真过程中，以 5mm 为一步，所以将传

感器量程计为 70mm。此种天线的铝板斜槽长度较小，可通过 HFSS 软件计算出

的谐振频率与相对位移变化关系图，以验证谐振频率随相对位移变化呈相对线性

关系。 

（2）CPA2 天线位移传感器，铝板斜槽斜率为 2:70，斜槽长度为 210mm。

基板半径 33.5mm，即直径为 67mm，则传感器量程 L =210mm-67mm=143mm。

在 HFSS 有限元软件中建立模型进行模拟仿真过程中，以 5mm 为一步，所以将

传感器量程计为 140mm。此种天线的铝板斜槽长度与 CPA1 天线斜率不同，可

通过 CPA2 天线位移传感器的数据以验证： 

a)由于铝板斜槽的斜率较 CPA1 天线位移传感器小，由灵敏度系数公式(3.5)

得，传感器的灵敏度系数绝对值会降低。所以需将 CPA2 位移传感器量程设置为

70mm 的情况下，对 CPA2 天线的灵敏度系数与 CPA1 天线的灵敏度系数进行比

较以验证斜槽斜率的变化对灵敏度系数的影响。 

b) CPA2 天线位移传感器的斜槽长度比 CPA1 传感器的斜槽长度长，且量程

为 CPA1 天线传感器的二倍。且根据相对位移与谐振频率变化关系式(3.4)，天线

量程随铝板斜槽长度增大而增大。所以对 CPA2 传感器相对位移为 0~140mm 的

范围进行模拟仿真，并计算天线位移传感器的相对位移谐振频率关系曲线，以验

证天线传感器的量程可定制。 

（3）CPA3 天线位移传感器，铝板斜槽斜率为 1:70，斜槽长度为 350mm。

基板半径 33.5mm，即直径为 67mm，则传感器量程 L =3500mm-67mm=283mm。

在 HFSS 有限元软件中建立模型进行模拟仿真过程中，以 5mm 为一步，所以将

传感器量程计为 280mm。CPA3 传感器同 CPA2 传感器一样，与 CPA2 天线传感

器起相同作用。 

CPA1~CPA3 天线位移传感器的各项参数设置如下表所示。 
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表 3.1 CPA1~CPA3 天线位移传感器参数表 

天线编号 CPA1  CPA2 CPA3  

铝板斜槽斜率 3:70 2:70 1:70 

斜槽长度 140 210 350 

基板半径 33.5 33.5 33.5 

传感器量程 70 140 280 

注：表格中尺寸单位为 mm。 

在建立 HFSS 有限元模型中，为了模型的简便易操作，将铝板的外围尺寸固

定不变，统一设定为 70mm×70mm×8mm，而以斜槽的深度为变量，而非以基

板与铝板之间的相对位置为变量。即通过改变铝板斜槽的深度使天线电长度发生

变化，从而使天线传感器的谐振频率发生变化。因此，在后续的数据处理中，需

要将铝板斜槽深度的变化转变为铝板与基板之间的相对位移。 

3.2.1 圆形贴片天线的 HFSS 建模 

根据第二章圆形贴片天线的理论，天线谐振频率计算公式为： 

 
2

nm
r

e r

K c
f

a 
  (3.6) 

根据公式得知，可通过改变天线传感器等效半径 ea 以调节谐振频率大小。

在天线传感器频率选择时，由于本试验无 IC 芯片，故对天线谐振频率大小无特

定要求。因此，在传感器设计中，可通过减小贴片天线的等效半径
ea 的方法实

现传感器的小型化。而圆形贴片天线等效半径 ea 越小，天线的谐振频率越大，

对基板材料性能提出了更高的要求。出于基板成本考虑，本次试验选用基板材质

为 FR4。故本模拟计算中，初步设计圆形贴片天线一阶谐振频率为 1.25GHz 左

右。 

根据公式(2.51)可知，等效半径
ea 与基板高度 h、上贴片半径a和相对介电常

数
r 有关。在基于圆形贴片天线的位移传感器设计中，铝板斜槽深度的增大可

引起天线电长度的增加，此过程也使斜槽中空气腔的深度发生变化，使铝板斜槽

底面与上贴片间的距离增加，使基板与空气结合形成的复合基板的等效介电常数

发生变化，从而引起等效半径
ea 的变化。 

HFSS 中建立的位移传感器模型如图 3.6 所示。基材选用 FR4-epoxy，上辐

射贴片选用 Perfect-E，位移传感器置于真空中。 
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图 3.6 HFSS 中建立的模型图 

真空腔尺寸为 200mm×200mm×100mm，可以保证位移传感器与真空箱体

表面的距离大于位移传感器基本谐振频率对应的四分之一波长，激励方式设置为

集总端口激励。上贴片与基板、基板与铝板之间无缝隙紧密接触。 

在 HFSS 电磁仿真软件建立模型并进行数值模拟，并通过调整辐射贴片的直

径和矩形窗口的尺寸，可以找到满足阻抗匹配要求的合适的圆形贴片天线尺寸。

可通过调节矩形框的尺寸，即通过调节两馈线长度与宽度的方法来调节阻抗匹配

的程度。根据模拟结果得知，在传感器位相对位移量程范围内，天线馈线宽度越

小，天线的阻抗匹配程度越佳。考虑试验中馈线与同轴线间焊接的可靠性，取馈

线宽度为 2mm。 

传感器具体尺寸数据如表 3.2 所示。 

表 3.2 传感器模型的尺寸 

参数 L1 H1 R1 r H2 

数值 70.0 8.0 33.5 31.0 2.0 

参数 L W2 W3 H  

数值 12.0 3.5 2.0 2.0  

注：表格中尺寸单位为 mm。 

3.2.2 一阶频率的电流图 

当圆形贴片天线接收到阅读器发射的电磁波时，天线表面会形成感应电流。

一般情况下，斜槽的存在会干扰上贴片和铝板表面的电流分布以及基板中的场分

布。这种干扰会影响天线的辐射特性和储存在天线中的能量，从而影响天线的阻

抗。当天线基板与铝板发生沿裂缝长度方向的相对位移使基板底部倾斜槽的深度

位移传感器 真空腔 
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变深时，辐射贴片与铝板的电流图也会发生变化，这种变化有助于增加金属表面

电流的有效电长度。 

在 HFSS 电磁仿真软件中建立模型，并进行电流分析，可得天线上下贴片的

电流大小及方向分布图。CPA1 天线在相对位移为 0mm 时一阶谐振频率的上贴

片及铝板的电流图如下图 3.7 所示： 

 

(a)上贴片电流图                    (b)铝板上表面电流图 

图 3.7 一阶频率的电流图 

对于上贴片电流来说： 

（1）在方向上，天线上贴片感应电流整体以最下端为散发点，以最上端为

聚集点，自下向上进行流动。在天线的左右两侧电流沿上贴片切线方向流动。而

在矩形框附近，由于电流流动受阻，则电流绕开矩形框，以“就近原则”从矩形

框周边及馈线流向天线上部。 

（2）在大小上，天线上贴片感应电流整体呈中间大，四周小的分布，即馈

线处电流密度大，上贴片周边电流密度小。且由于铝板上的沟槽为斜槽，深度不

均，因而对上贴片的电流大小产生影响。以天线上贴片的最上端与最下端的连线

为对称轴，可以看出，斜槽较深的左侧的电流密度较大，斜槽较浅的右侧的电流

密度较小。 

对于铝板电流来说，受到上贴片的耦合效应，与上贴片相似： 

（1）在方向上，天线铝板感应电流整体以最上端为散发点，以最下端为聚

集点，自上向下进行流动，与上贴片电流方向基本相反。并且在铝板左右两侧，

电流方向与上贴片类似，也存在相同方向上的偏移情况。 

（2）在大小上，天线铝板感应电流整体呈中间大，四周小的分布，即馈线

和矩形框附近对应的铝板表面电流较大，四周较小。以天线的最上端与最下端的



同济大学 硕士学位论文 基于贴片天线的无源无线位移计  

48 

连线为对称轴，可以看出，斜槽较深的左侧的电流密度较大，斜槽较浅的右侧的

电流密度较小。以天线上贴片的最上端与最下端的连线为对称轴，可以看出，同

上贴片一样，斜槽较深的左侧的电流密度较大，斜槽较浅的右侧的电流密度较小。 

通过模拟结果可以看出，铝板外围电流相较铝板中间部分的电流密度较小，

可见铝板周围的电流对天线的电磁特性影响较小，从而验证了在 HFSS 建模中，

将天线基板与铝板间相对位移的变化等效为铝板斜槽深度变化，从而将铝板长度

缩小产生的误差忽略不计。 

通过对电流方向和大小的分析，得知一阶谐振频率下铝板斜槽处的电流方

向相同，均与斜槽长度方向垂直，无反向的情况。且考虑天线在高阶谐振频率工

作时对基板的电磁特性要求高，故宜提取一阶谐振频率作为传感器的传感变量。 

3.2.3 圆形贴片天线的模拟结果 

在 HFSS 中建立模型，一步取 5mm，测量出 CPA1 天线传感器在量程范围内

的每一步中回波损耗曲线的计算结果如下图 3.8 所示。 

  

图 3.8 位移传感器量程为 70mm 时的回波损耗曲线 

从图中可以看出，在天线传感器量程范围的 15 步中，天线传感器谐振频率

点所对应的回波损耗值均小于-20db，说明传感器的阻抗匹配效果较好。同样的，

CPA2 和 CPA3 传感器的回波损耗值也均小于-20db。 

将CPA1~CPA3位移传感器的每一步的回波损耗最小值对应的谐振频率提取

并绘制成点状图，如下图 3.9 所示。 
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(a) CPA1 传感器谐振频率与相对位移的关系 

 

(b) CPA2 传感器谐振频率与相对位移的关系 

 

(c) CPA3 传感器谐振频率与相对位移的关系 

图 3.9 谐振频率和相对位移的关系 

y = -0.00072 x + 1.26001  

R² = 0.9958 

  

y = -0.00049 x + 1.26918  

R² = 0.9918 

  

y = -0.00025 x + 1.27776  

R² = 0.99452  
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可见，在传感器量程范围内，CPA1 位移传感器的谐振频率与相对位移变化

关系线性拟合系数为 0.9958，呈相对线性关系；CPA2 位移传感器和 CPA3 位移

传感器的谐振频率与相对位移变化关系和 CPA1 位移传感器相同，均呈相对线性

关系，线性拟合系数为分别为 0.9919 和 0.9945，与理论符合较好。且 CPA1~ CPA3

天线传感器的灵敏度系数之比为 0.00072:0.00049:0.00025=3:2.04:1.04，接近理论

值之比 3:2:1。 

CPA1~CPA3 天线传感器在 0~70mm 量程范围内的谐振频率与相对位移关系

图如下图 3.10 所示。 

 

图 3.10 0~70mm 量程处 CPA1~CPA3 天线谐振频率与相对位移关系模拟图 

CPA1~ CPA3 天线传感器的在 0~70mm 量程内的拟合曲线公式、线性拟合系

数、灵敏度系数、初始谐振频率参数如下表 3.3 所示。 

表 3.3 在 0~70mm 量程下天线传感器参数表 

天线编号 拟合曲线公式 
线性拟合系数

2R  

灵敏度系数 

(GHz/mm) 

初始谐振频率

(GHz) 

CPA1 y=-0.00072x+1.2600 -0.9958 -0.00072 1.259 

CPA2 y=-0.00050x+1.2692 -0.9897 -0.00050 1.268 

CPA3 y=-0.00027x+1.2791 -0.9699 -0.00027 1.280 

总体来说，三个天线传感器在 0~70mm 量程范围内谐振频率与相对位移呈线

性关系，CPA1~CPA3 天线传感器的线性拟合系数 2R 的绝对值分别为 0.9958、

0.9897、0.9699。 

在初始谐振频率方面，CPA1~CPA3 天线传感器的初始谐振频率依次增大，

分别为 1.259GHz、1.268GHz、1.280GHz，原因为 CPA1~CPA3 天线的铝板斜槽

斜率依次减小，使得初始状态下的天线电长度减小。根据式(2.78)，电长度与谐

CPA3 

CPA2 

CPA1 
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振频率呈负相关，故谐振频率增大，即仿真结果与理论分析的谐振频率变化趋势

相同。 

在灵敏度系数方面，CPA1~CPA3 天线传感器的铝板斜槽斜率分别为 3:2:1。

根据上一节，天线铝板斜槽斜率表示方式为1: n ，故 CPA1~CPA3 天线传感器铝

板斜槽斜率的倒数为： 

 
1 2 3: : 2 :3: 6n n n   (3.7) 

根据传感器灵敏度系数计算式(3.5)，得 CPA1~CPA3 天线传感器的灵敏度系

数之比为： 

 
1 2 3: : 3: 2 :1k k k   (3.8) 

而在模拟结果中，CPA1~CPA3 天线传感器的灵敏度系数之比为 3:2.08:1.125，

与理论符合较好。 

在量程方面，CPA2 天线传感器的量程为 140mm，为 CPA1 天线传感器的二

倍。CPA2 天线传感器在 70mm 位移量程范围内，传感器的线性拟合系数绝对值

为 0.9897，在 140mm 位移量程范围内，传感器的线性拟合系数绝对值为 0.9919，

线性拟合系数的绝对值均接近于 1。CPA3 天线位移传感器同理。因此，验证了

在铝板斜槽斜率不变的情况下，可通过增加铝板的长度以增加天线位移传感器的

量程。 

3.3 本章小结 

本章介绍了基于圆形贴片天线的位移传感器的设计和模拟仿真，总结如下： 

（1）根据圆形贴片天线的理论设计公式，并使用 HFSS 电磁仿真软件建立

模型图进行模拟优化，得出 1.25GHz 频率范围下的贴片天线尺寸。 

（2）根据圆形贴片天线的具体尺寸建立圆形贴片天线的 HFSS 模型。圆形

贴片天线的电流仿真图表明，一阶谐振频率的天线电流方向与斜槽方向垂直，当

斜槽深度变大时，天线铝板上的电流路径变大，谐振频率减小，与天线理论相符。 

（3）将 CPA1~CPA3 天线传感器的铝板斜槽斜率比设置为 3:2:1，并将天线

铝板斜槽最深及最浅处统一设定为 6mm 和 0mm，以实现对传感器灵敏度及量程

的研究。使用电磁仿真软件计算出 CPA1~CPA3 天线传感器的量程内各点的谐振

频率大小，并进行线性拟合分析。模拟结果表明，在谐振频率变化与相对位移变

化趋势方面，当斜槽深度增加使天线电长度增加时，天线谐振频率减小，与天线

理论相符；在传感器灵敏度方面，CPA1~CPA3 天线传感器在量程范围为 0~70mm

时的灵敏度系之比为 3:2.08:1.125，与理论值 3:2:1较为吻合；在传感器精度方面，
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通过一阶谐振频率与相对位移间的线性拟合，得知 CPA1~CPA3 天线传感器的线

性回归系数 2R 分别为 0.9917、0.9919 和 0.9945，拟合效果较好。 
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第4章  基于圆形贴片天线位移传感器的试验 

通过第三章的数值模拟得知，分离式圆形贴片天线的谐振频率变化与相对位

移的变化呈相对线性关系，模拟效果较好。为了验证上述数值模拟的准确性和可

实施性，设计并加工了基于圆形贴片天线的位移传感器，并进行了试验。 

4.1 试验设计 

4.1.1 试验步骤  

在试验设计时，首先根据第三章的设计尺寸进行绘图及委托加工，然后对委

托加工的试件进行同轴线焊接，进而用同轴线将天线与网络分析仪连接以测量出

各天线在量程范围内特定频率范围的曲线，然后提取每一曲线的谐振频率。将同

一天线的各谐振频率进行线性拟合，分析曲线的斜率、线性拟合系数等参数，以

表征传感器的灵敏度、线性度等参数。 

本试验的设计思路如下图 4.1 所示： 

 

图 4.1 试验设计思路图 

首先，委托工厂对试验用基板和上贴片及铝板进行加工。委托加工的天线成

品如下图 4.2 所示。其中基板材质为 FR4，下贴片材质为铝，上贴片材质为镀铜。 
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图 4.2 天线委托加工成品图 

其次，对矢量网络分析仪进行调试。本试验采用矢量网络分析仪测量圆形贴

片天线的谐振频率，网络分析仪型号为 Rohde & Schwarz ZNLE，扫频最小频率

1MHz，最大频率 3GHz。在试验中，出于试验的精确度考虑，首先需将网络分

析仪(简称 VNA)进行调零处理。由于基于圆形贴片天线的位移传感器的一阶谐振

频率设计为 1.25GHz 左右，因此在 11S 曲线扫频测量过程中，出于可覆盖三组试

验的各相对位移点的 11S 曲线的谐振频率考虑，试验时将矢量网络分析仪的扫描

起始频率设置为 1GHz、终止频率设置为 2GHz，且将扫频歩长设定为 0.001GHz，

以完成矢量网络分析仪的调节。 

再次，标注铝板刻度线及进行同轴线焊接。在天线与网络分析仪进行连接前，

将三片铝板表面以斜槽深度为 0mm 为起始位置，沿长度方向用铅笔标出 5mm 间

隔的刻度线，以方便在试验过程中进行基板与铝板间相对位移的记录。然后利用

同轴线将位移传感器与网络分析仪连接。本试验采用的同轴线从内到外由内芯、

绝缘层、外导体、保护层构成，结构图如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 同轴线示意图 

内芯的作用为传输高电平；绝缘层一般为空气或者高频介质；外导体具有双

重作用，其一，可传输低电平，其二，可起到屏蔽作用；保护层起到保护作用。 

内芯 外导体 

绝缘层 保护层 
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同轴线作为常见的信号传输线，内部主要以TEM 模为主要工作方式，即

0z zE H  ，并且考虑传输线的边界条件，可得出电场方向只有径向，而磁场方

向只有环向。为保证同轴线内部只传输TEM 模，则需要抑制TE 波和TM 波，即

控制同轴线的外导体和内芯半径之比。 

本试验选择同轴线的特性阻抗为 50。将同轴线的内芯和外导体分别用焊

锡焊接在圆形贴片天线的两馈电点处，如图 4.4所示。为保证试验结果的准确性，

焊点以小巧、饱满、圆润、无棱角、牢固为宜。 

 

图 4.4 同轴线与贴片天线焊接图 

最后，测量 11S 曲线并记录。按照 3.1 节中规定的初始位置将基板放置于刻有

斜槽的铝板上，阅读并记录矢量网络分析仪 11S 曲线的最低点对应的谐振频率，

即初始谐振频率。三片天线传感器的位移步长统一设定为 5mm。将上贴片沿铝

板斜槽长度方向以 5mm 的步长移动，并按照相同的方法阅读并记录该相对位移

下的谐振频率。重复上述操作，直到结束传感器量程。 

现场试验设备如图 4.5 所示。 

 

图 4.5 位移传感器试验设备图 

同轴线 天线上贴片 

焊点 

网分仪 

同轴线 

位移传感器 
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4.1.2 不同量程传感器的试验 

为了验证基于圆形贴片天线的位移传感器的量程可定制的特性，试验中加工

了不同长度的铝板，共进行三组试验： 

（1）CPAE1 天线，天线铝板长度为 140mm，铝板斜槽的斜率为 3:70，传

感器量程为 70mm。 

（2）CPAE2 天线，天线铝板长度为 210mm，铝板斜槽的斜率为 2:70，传

感器量程为 140mm。 

（3）CPAE3 天线，天线铝板长度为 350mm，铝板斜槽的斜率为 1:70，传

感器量程为 280mm。 

CPAE1~ CPAE3天线铝板的斜槽最浅处及最深处深度均分别为 0mm和 6mm。

在试验中，将基板沿斜槽浅处向深处移动的方向规定为相对位移增加的方向。当

基板的外侧边缘与铝板的短边相切时，基板和铝板的相对位移为 0mm。传感器

测量步长设置为 5mm，共设计三组试验。天线传感器的尺寸数据如下表所示。 

表 4.1 铝板加工尺寸数据表 

传感器编号 CPAE1 CPAE2 CPAE3 

铝板长度 140 210 350 

斜槽斜率 3:70 2:70 1:70 

传感器量程 70 140 280 

斜槽最浅处深度 0 0 0 

斜槽最深处深度 6 6 6 

注：表格中尺寸单位为 mm。 

加工出的天线铝板成品如下图 4.6 所示。 

 

图 4.6 CPAE1~CPAE3 天线的铝板加工图 

CPAE1 铝板 

CPAE2 铝板 

CPAE3 铝板 
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在试验时，先将基板移动到基板与铝板的相对位移为 0mm 的位置处，然后

使用网络分析仪计算出天线在 1.0GHz~2.0GHz 频率范围内的回波损耗曲线，然

后提取曲线最低点对应的频率，即为圆形贴片天线的谐振频率点。依次进行编号

为 CPAE1 ~CPAE3 天线的试验，可得出谐振频率与相对位移关系变化图。 

4.2 试验结果 

测量 CPAE1 天线的
11S 曲线，提取并绘制天线的谐振频率变化散点图，如图

4.7 所示。其中红色直线为线性拟合线。 

 

图 4.7 量程为 70mm 位移计谐振频率与相对位移关系图 

从上图中可以看出，CPAE1 天线位移传感器在位移量程范围内，谐振频率

随相对位移的增大呈减小的趋势，且线性相关系数为 0.9871，线性度较好。且与

仿真计算中线性相关系数 0.9958 相比，相差不大。 

为了验证天线灵敏度系数随天线铝板斜槽斜率的增加而变大的特性，及保持

铝板斜槽斜率不变、增加铝板长度使位移量程增加的特性，测量 CPAE2~ CPAE3

天线位移传感器的
11S 曲线，提取并绘制天线的谐振频率变化散点图如下图 4.8

所示。 

从图中可以看出，CPAE2~CPAE3 天线传感器中，当相对位移增大时，天线

的谐振频率减小，变化规律与数值模拟相同，且相对位移与谐振频率之间存在着

相对线性的关系，线性相关系数分别为 0.9922、0.9500。 

y = -0.00082 x + 1.26775  

R² = 0.9871 
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(a)量程为 140mm 位移计谐振频率与相对位移关系图 

 

 (b)量程为 280mm 位移计谐振频率与相对位移关系图 

图 4.8 CPAE2~CPAE3 天线传感器谐振频率与相对位移之间关系 

在天线灵敏度方面，为了验证在相同量程内，不同铝板斜槽斜率对天线传感

器灵敏度系数的影响，绘出 CPAE1~CPAE3 天线传感器在量程为 0~70mm 范围

内的谐振频率与相对位移间点状图，如下图 4.9 所示。 

CPAE1~CPAE3天线传感器在0~70mm量程内及总量程范围内的拟合曲线公

式、线性拟合系数、灵敏度系数、初始谐振频率参数列表如下表 4.2 所示。 

 

y = -0.00061x + 1.2820 

R² = 0.9922 

  

y = -0.00028 x + 1.28865  

R² = 0.9500 
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图 4.9 0~70mm 量程 CPAE1~CPAE3 天线谐振频率与相对位移关系试验图 

表 4.2 0~70mm 量程及总量程内天线传感器参数表 

天线编号  量程 拟合曲线公式 
线性拟合系

数  

灵敏度系数 

(GHz/mm) 

初始谐振频

率(GHz) 

CPAE1 0~70mm y=-0.00082x+1.2678 -0.9971 -0.00082 1.266 

CPAE2 
0~70mm y=-0.00072x+1.2851 -0.9900 -0.00072 1.286 

0~140mm y=-0.00061x+1.2820 -0.9922 -0.00061 1.286 

CPAE3 
0~70mm y=-0.00053x+1.3010 -0.9766 -0.00053 1.303 

0~280mm y=-0.00028x+1.2886 -0.9500 -0.00028 1.303 

从上图可以看出，总体来说，在量程为 0~70mm 范围内，CPAE1~ CPAE3

天线的一阶谐振频率随相对位移的增加而减小，且线性拟合系数分别为 0.9971、

0.9900 和 0.9766，呈线性关系。 

灵敏度系数方面，CPAE1~ CPAE3 天线铝板斜槽斜率之比为 3:2:1。在模拟

仿真中，计算出灵敏度系数之比同天线斜槽斜率之比，即也为 3:2:1。而在试验

中，在 0~70mm 范围内，天线传感器的灵敏度系数之比为 0.0082:0.0072:0.0053 

=3:2.63:1.93，与理论有一定差距。而在全量程范围内的 CPAE2~CPAE3 天线灵敏

度 系 数 值 与 在 0~70mm 范 围 内 存 在 差 异 ， 其 灵 敏 度 系 数 之 比 为

0.00072:0.00061:0.00028 =3:2.54:1.17，与理论值 3:2:1 也存在差异，但更接近理

论值。 

在量程方面，CPAE2 天线传感器的量程为 140mm，为 CPAE1 天线传感器的

二倍。CPAE2 天线传感器在 70mm 位移量程范围内，传感器的线性拟合系数绝

对值为 0.9900，在 140mm 位移量程范围内，传感器的线性拟合系数绝对值为

0.9922，线性拟合系数的绝对值均接近于 1。CPAE3 天线位移传感器同理。因此，

通过试验验证了在铝板斜槽斜率不变的情况下，可通过增加铝板的长度以增加天

线位移传感器的量程。 

CPAE3 

CPAE2 

CPAE1 
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对于 CPAE1~ CPAE3 天线传感器量程，并非可通过无限增加天线铝板斜槽

深度而使传感器量程无限增大，而是存在一定的限制。在本天线传感器设计中，

对于铝板斜槽深度及宽度存在以下要求： 

（1）斜槽底面需为一个无弧度的平面，且斜槽的宽度需保持不变，以使铝

板上电流路径长度随基板与铝板的相对位移变化呈线性变化； 

（2）铝板斜槽深度需限制在一定范围。当斜槽深度增加时，铝板斜槽与基

板下表面间的空气层厚度随之增加。若斜槽深度增加到一定程度，空气层的体积

将对天线上贴片与铝板表面间基板的介电常数产生较大干扰；且斜槽两侧壁的电

流方向相反，两相反电流相互间的干扰也会对天线的谐振频率等电磁特性产生影

响，从而引起杂波的产生，对天线传感器的灵敏度及精度等参数产生不利影响。 

将三种不同尺寸斜槽的位移传感器的模拟仿真和试验结果汇总如下表 4.3所

示。 

表 4.3 传感器仿真及试验结果表 

传感器编号 
CPAE1 CPAE2 CPAE3 

试验值 模拟值 试验值 模拟值 试验值 模拟值 

传感器量程(mm) 70 70 140 140 280 280 

斜槽斜率 3：70 3：70 2：70 2：70 1：70 1：70 

灵敏度(GHz/mm) 0.00082 0.00072 0.00061 0.00049 0.00028 0.00025 

灵敏度误差(%) 12.20 19.67 10.71 

初始谐振频率(GHz) 1.266 1.259 1.286 1.268 1.303 1.280 

初始谐振频率差(%) 0.55 1.40 1.77 

从上表可以看出，倾斜槽的斜率越大，天线的灵敏度越高，原因为当铝板中

斜槽斜率增大时，天线发生相同的相对位移引起的天线相对电长度的变化会增大，

使得天线的谐振频率变化增大。因此可得知，可通过改变天线铝板的斜槽斜率以

及斜槽深度差对传感器的量程进行改变。 

在实际的谐振频率测量中，由于噪声等原因，
11S 曲线在基频附近不是抛物

线，而是伴随着部分噪声。造成此现象的原因一部分由环境因素引起的，例如标

签附近的金属等材料对局部介电常数有很大的影响，而另外可能是由多重反射引

起的。 

4.3 误差分析 

试验结果与仿真结果存在一定的差异，特别是灵敏度的差异。可能存在以下

原因: 

(1) 天线尺寸加工的误差。由于圆形贴片天线加工为非成批量加工，存在一
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定的精确度误差。在圆形贴片天线传感器设计中，馈线的宽度仅有 2mm 宽，若

加工精度为 0.05mm，则精度差为 2.5%。且加工后的铝板未用砂纸进行打磨以获

得光滑的表面，而是有细微不平整[45]。 

(2) 同轴线与天线之间焊接接头质量误差。在使用 HFSS 软件对天线建立模

型进行仿真计算时，没有考虑锡焊焊点对天线产生的影响。而在试验中，需要使

用焊锡对同轴线和天线进行连接，同轴线与天线之间焊接接头的焊点位置、焊锡

大小和表面光滑程度均对天线阻抗有部分影响。 

(3) 基板产生垂直于斜槽方向的位移、基板产生细微转动。在天线传感器的

仿真中，基板沿斜槽长度方向进行平动，而在圆形贴片天线位移传感器的试验中，

由于手工操作误差，基板会不可避免的产生非平行于斜槽方向的平移及转动，将

对天线的电磁特性产生影响。 

(4) 外界环境影响。由于试验环境内存在干扰电磁波，天线周围存在部分设

备，而在 HFSS 模型中对天线进行模拟时，周边环境为真空环境，故圆形贴片天

线试验环境会对天线的电磁特性产生干扰；且实验室温度变化也会对天线的电磁

特性产生不利影响。 

(5) 天线基板与铝板上表面间存在微小缝隙。在天线传感器的仿真中，天线

的基板与天线铝板斜槽的上表面为紧密接触，而在天线传感器的试验中，由于基

板和铝板并非理想的光滑平整面，而是存在细微的不平整，故两者之间存在细微

缝隙，导致介质板的介电常数发生变化，对天线的电磁特性和谐振频率产生不利

影响。 

4.4 本章小结 

本章介绍了基于圆形贴片天线的位移传感器的试验设计及试验结果，总结如

下： 

（1）委托商家对量程分别为 70mm、140mm 和 280mm 的 CPAE1~ CPAE3

天线传感器进行加工，使用网络分析仪测量出传感器在不同相对位移时的 11S 曲

线，并提取 11S 曲线的谐振频率。试验结果表明，在天线灵敏度系数方面，CPAE1~ 

CPAE3 天线传感器在量程范围内的灵敏度系数之比为 3:2.54:1.17，与理论值之比

3:2:1 及仿真值之比 3:2.04:1.04 存在一定误差；在谐振频率与相对位移变化拟合

度方面，CPAE1~ CPAE3 天线传感器在量程范围内的线性拟合系数分别为 0.9871、

0.9922 和 0.9500，线性相关度较高。并且通过三组试验结果，验证天线传感器可

实现较大量程的位移测量，且传感器量程可根据需求进行定制。 

（2）对天线传感器的试验结果与模拟值、理论值间存在的误差进行分析，
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表明传感器加工误差、焊接接头质量、试验手工操作误差、外界环境等均可对试

验结果造成影响。
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第5章  基于倒 F 型天线的位移传感器的设计与模拟 

根据第二章平面倒 F 型天线的理论得知，平面倒 F 型天线可视为矩形贴片

天线的特殊形式。矩形贴片天线经过适当改良，可运用于应变及裂缝的检测。而

当矩形贴片天线的馈电点位置发生变化时，其电磁特性也会随之发生变化，为将

倒 F 型天线改装为位移传感器提供了可能。本章阐述了基于平面倒 F 型天线的

位移传感器的设计思路与方法，列举如下： 

（1）在 5.1 节中，由于平面倒 F 型天线不能产生较大变形，因此将平面倒 F

型天线转变为分离式倒 F 型天线，以实现测量两构件间较大位移的目的； 

（2）在 5.2 节中，使用矩形贴片天线的谐振频率及尺寸计算公式，得出在

特定频率上的分离式倒 F 型天线初始尺寸。并在 HFSS 中建立模型进行优化，确

定最终的天线的尺寸，位移传感器以尺寸小巧、回波损耗低、量程大为佳。出于

天线传感器价格考虑，由于不同基板材质价格相差较大，因此分别以 RT5880 和

FR4 为基板材料设计了两款天线。根据最终的天线尺寸，在 HFSS 中建立天线模

型进行回波损耗计算，并且提取出天线的一阶谐振频率。并且利用 HFSS 软件计

算出天线一阶、二阶、三阶谐振频率的电流图并进行分析，以证明以一阶谐振频

率作为天线的传感频率可获得较大传感器量程。 

5.1 分离式倒 F 型天线设计 

根据第二章倒 F 型天线的理论，对于传统的平面倒 F 型天线，当发生形变

时，天线的电长度和天线阻抗等特性会发生变化，因此可以通过测量谐振频率的

线性偏移来检测变形。一般来说，相较裂缝和应变等小变形而言，位移的变形量

较大，属于“大变形”范围，因此位移传感器需要承受较大变形以实现其功能。

由于整体式平面倒 F 型天线和矩形微带天线等整体结构不能承受较大的变形，故

用其进行大量程的位移测量较为困难。因此，一种新型的天线形式被提出——分

离式倒 F 型天线(Separated Inverted F Antenna, 即 SIFA)。 

5.1.1 分离式倒 F 型天线设计图 

分离式倒 F 型天线由两部分组成，其中第一部分由上基板和馈线组成，第二

部分由 L 型上贴片、下基板、下贴片和地孔组成。在使用过程中，第一部分应

无缝隙紧贴放置在第二部分上，并沿上贴片的长度方向移动。分离式倒 F 型天线
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的组装图如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 分离式倒 F型天线图 

对于上贴片而言，天线采用耦合馈电的方式利用馈线通过电容器对上贴片进

行馈电。由馈线、L 型上贴片和电介质组成的附加电容器如图 5.1 的红色圆圈所

示。其电容大小与两个铜片之间的距离和相对面积以及电容器的介电常数有关。

当电容器中的馈线被激活工作时，通过耦合馈电的作用，将能量传输到上贴片。 

5.1.2 分离式倒 F 型天线传感理论 

在使用分离式平面倒 F 型天线测量两物体的相对位移时，可将天线的第一部

分和第二部分分别粘贴在两物体上，并且相对位移方向需与图 5.1 中红色箭头方

向相同。当两物体发生相对位移时，将带动天线的第一部分沿红色箭头方向紧贴

第二部分移动，使得馈线对天线上贴片的馈电点发生变化，从而使天线的谐振频

率等电磁特性发生变化。在一定相对位移变化范围内，天线的一阶谐振频率与相

对位移呈一一对应的关系。在测量中，阅读器的阅读天线向分离式倒 F 型天线发

射电磁波，分离式倒 F 型天线接收到阅读器的电磁波并向阅读器反射电磁波，阅

读器阅读出天线的谐振频率变化，进而计算出天线的变形，由此推断出相对位移

的大小。 
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根据第二章可知，倒 F 型天线可视为矩形贴片天线的变种。对于单层矩形贴

片天线，可使用传输线模型等计算模型对其进行分析。而对于分离式倒 F 型天线，

可视为两矩形贴片天线的层叠，即馈线为上层贴片，上贴片为下层贴片。上贴片

可视为负载，当上层矩形贴片天线工作时，可通过上下层贴片天线间的电容对下

层贴片天线进行馈电。两贴片天线有着密切的电磁耦合，当上层贴片及上基板沿

下层贴片的长度方向发生变化时，上下贴片的电流发生变化，使得天线谐振频率

及电磁场发生变化。 

由于传输线模型可分析常规矩形贴片天线，而分离式倒 F 型天线的尺寸及辐

射场较为复杂，且电磁耦合也对天线的电磁特性产生影响，因此在理论上可采用

全波分析法对其进行分析。利用全波分析法对倒 F 型天线进行分析可取得较为精

确的解，但是其方法较为复杂、编程困难，不便于利用。而采用 HFSS 软件对天

线的电流、电磁场等进行分析，也可对分离式倒 F 型天线的传感理论进行说明。 

当贴片天线工作时，贴片天线的导体表面会产生电流，而电流的大小、方向

等分布规律可反映天线的电磁特性。在一阶谐振频率状态下，相对位移为 5mm、

10mm、15mm 时的天线馈线及上贴片的电流图如下图 5.2 所示。 

 

(a)相对位移为 5mm 电流图 

 

(b)相对位移为 10mm 电流图 
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(c)相对位移为 15mm 电流图 

图 5.2 相对位移为 5mm、10mm、15mm 电流图 

通过上述图中可以看出： 

（1）在电流大小分布上，对于上贴片，谐振状态下的天线电流大小从接地

端到辐射端呈减小的趋势。由于分离式倒 F 型天线有接地孔，则可将其视为四分

之一波长的矩形贴片天线，且其电流图大小分布情况与四分之一波长矩形贴片天

线的电流分布规律相同，即接地孔处电流大，辐射边处电流小。 

（2）当馈线沿上贴片长度方向移动时，馈线与上贴片的相对位置发生变化，

使上贴片电流较大位置处的长度大小发生变化。从上图中可以看出，上贴片电流

较大位置主要集中于馈线与接地孔之间，而随着相对位移的增加，上贴片电流较

大位置的长度减小。天线的电磁特性与天线电流大小分布有关，上贴片电流较大

位置的长度减小将引起天线的电长度减小，因此天线的谐振频率将增大。 

分离式倒 F 型天线的基板电场及磁场分布图如下图 5.3 所示： 

 

(a)相对位移为 5mm 时基板电场 
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(b)相对位移为 15mm 时基板电场 

  

(c)相对位移为 5mm 时基板磁场 

 

 (d)相对位移为 15mm 时基板磁场 

图 5.3 相对位移为 5mm 及 15mm 时基板电磁场分布图 

通过上图可以看出，对于电场，在辐射边附近的下基板电场强度较大，而在

接地点处的电场强度较小，与矩形贴片天线电场分布图相似；对于磁场，在接地
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点附近的下基板电场强度较大，而在辐射边附近的磁场强度较小。并且通过对比

可以看出，当馈线与上贴片的相对位置发生变化时，两贴片之间的耦合发生变化，

从而使天线的电场、磁场及谐振频率发生变化。 

5.2 分离式倒 F 型天线模拟 

在天线工作过程中，由于RT5880板材的天线品质因数高，天线内部损耗小，

因此在天线设计及加工中，更倾向于使用 RT5880 基板。但其存在价格偏高的缺

点，因而若采用此基板进行传感器批量生产，将会使制造成本大大提高，不利于

传感器的大批量使用。因此若将基板材质替换成 FR4-epoxy 等便宜材质，则将降

低天线制造成本，利于天线传感器的推广。FR4-epoxy 材质价格便宜，且在市场

中大量作为电路板基材使用。故在位移传感器的设计中，将分离式倒 F 型天线的

模拟根据基板材料的不同，分为基板材质为 RT5880 的模拟与基板材质为 FR4

的模拟。 

5.2.1 倒 F 型天线模态分析 

根据倒 F 型天线的演变过程，可将其视为矩形贴片天线的改进形式，倒 F

型天线的上贴片可视为矩形贴片天线的上辐射贴片。故根据矩形贴片天线的空

腔模型，
mnTM 模的谐振频率计算公式为: 

  
2 2

2
mn

e ee

c m n
f

a b

   
    

   

  (5.1) 

其中，空腔的尺寸和为计入边缘延伸后的等效尺寸，比物理尺寸稍大，其计算

公式为： 

 2ea a l    (5.2) 

 2eb b l    (5.3) 

当 0m  时，式(5.1)可变为： 

 0
2

n

ee

c n
f

b
   (5.4) 

其中，n为谐振频率的阶数。可见，其二阶和三阶谐振频率分别为一阶谐振频率

的 2 倍和 3 倍。 

当天线基板材质为 RT5880、相对位移为 25mm 时，在 HFSS 软件中建立模
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型，并计算出天线从 0.5GHz~7GHz 的回波损耗曲线图如下图 5.4 所示。 

 

图 5.4 倒 F型天线回波损耗图 

通过上图可以看出，在谐振频率为 0.5GHz~7GHz 频率范围内，分别在频率

为 1.31GHz、3.19GHz 和 5.62GHz 处出现回波损耗极小值，即为天线的三个谐振

频率点。分别求解 1.31GHz、3.19GHz 和 5.62GHz 处谐振频率处上贴片及馈线的

电流图如下图所示。 

 

(a)一阶谐振频率电流图 

 

(b)二阶谐振频率电流图 
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(c)三阶谐振频率电流图 

图 5.5 天线回波损耗及一~三阶电流图 

通过上图可见，在不同的模态下，上贴片及馈线的感应电流呈不同的分布和

流向，并存在一定的规律： 

（1）在 1.31GHz 频率，即一阶谐振频率处，上辐射贴片的感应电流自接地

孔向右流动，无电流“方向拐点”，且在接地孔附近的电流较大，为矩形贴片天

线中上辐射贴片的基础模态。在矩形贴片天线设计中，接地孔可视为将天线将其

在接地孔位置的折叠，因此该电流模态与传统四分之一波长的矩形贴片天线的设

计相符。因此，一阶模态下的谐振频率宜将其用于位移传感器的设计，且位移传

感器的量程于理论上可为天线上贴片的横向部分的总长度。 

（2）在 3.19GHz 频率，即二阶谐振频率处，上辐射贴片的感应电流在馈线

位置附近存在一个电流“方向拐点”，即上辐射贴片的电流可分为两部分，其中

一部分电流流向为从接地孔向“方向拐点”处流动，另一部分电流流向为从上贴

片最右端向“方向拐点”处流动。因此，若使用二阶模态下的谐振频率作为传感

器的传感频率，将“电流拐点”左右两部分作为传感器的传感段，则在理论上相

较一阶谐振频率量程小。 

（3）在 5.62GHz 频率，即三阶谐振频率处，上辐射贴片的感应电流存在两

个“方向拐点”，即上辐射贴片的电流可分为三部分，第一部分电流流向为从“左

侧拐点”到接地孔，第二部电流流向为从“左侧拐点”到“右侧拐点”，第三部

分电流流向为从上辐射贴片最右端到“右侧拐点”。因此，若使用三阶模态下的

谐振频率作为传感器的传感频率，则在理论上相较一阶和二阶谐振频率量程更小。 

上述传感器量程的推算是基于馈线的宽度为无穷小进行的，而在实际模拟及

试验中，由于分离式倒 F 型天线的馈线存在一定宽度(本模拟及试验设置为 5mm)，

在天线的馈线落在“方向拐点”附近时，馈线的宽度会影响谐振频率的偏移。因

此，在选择谐振频率时，出于传感器量程考虑，应选择拐点少的模态下的谐振频

率作为传感频率。并且在进一步的模拟过程中，二阶谐振频率和三阶谐振频率在
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一定范围内相距较近，易产生相互干扰，因此选取一阶谐振频率作为位移传感器

的传感频率。 

5.2.2 基板材质为 RT5880 的分离式倒 F 型天线模拟 

将基板材质为 RT5880 的分离式倒 F 型天线编号为 SIFA1。上基板和下基板

材质为 RT5880 的分离式倒 F 型天线的 HFSS 模型图如下图 5.6 所示。 

 

图 5.6 SIFA1 天线 HFSS 模型图 

图中浅黄色部分为真空腔，中间位置为倒 F 型天线位移传感器。天线传感器

模拟采用集总端口激励方式，上贴片、馈线及地面采用 perfect-E，上下基板采用

RT5880，接地孔材质为铜。由于本次试验中使用的分离式倒 F 型天线没有采用

IC 芯片，因此对天线的谐振频率数值无具体限制。出于易加工及试验的可操作

性考虑，将天线的谐振频率初步设定为 1GHz。并根据式(2.79)计算出初始尺寸，

并在 HFSS 软件中建立计算模型进行优化。在倒 F 型天线的设计中，由于设置过

孔，因此倒 F 型天线的上贴片可视为四分之一波长天线。位移传感器的具体参数

如下表所示(单位：mm)。 

表 5.1 SIFA1 天线尺寸表 

参数 L1 W1 H1 L2 W2 H2 W5 

数值 41.1 60 0.508 21.1 20 0.508 5 

参数 L3 W3 L4 L5 L6 L  

数值 4.8 1.0 7.4 14.8 21.1 43.8  

注：表格中尺寸单位为 mm。 

在天线仿真过程中，以上基板右端与上贴片右端平齐为初始状态，即相对位

移为 0mm。基板沿上贴片长度方向向接地孔方向均匀移动，一步取 0.1mm，相

位移传感器 
真空腔 
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对位移最大值取 30mm。其回波损耗曲线及天线谐振频率随相对位移大小变化的

仿真结果如下图 5.7 所示。 

 

图 5.7 回波损耗随相对位移变化图 

 

图 5.8 天线谐振频率随相对位移变化图 

在仿真过程中，以 0.1mm 为步长，共进行 301 次仿真计算。而在回波损耗

曲线绘制中，若以 0.1mm 为步长进行绘制，则过于密集，因此以 2.5mm 为步长

进行回波损耗曲线绘制。从图 5.7 看出，在相对位移值为 25mm 周围，天线的回

波损耗值在-17db 以下，阻抗匹配较好；而在相对位移为 0~12.5mm 范围内，天

线的回波损耗值在-3db 以上，回波损耗较大，阻抗匹配不良。图 5.8 中可以看出，

当天线相对位移值从 0mm 增大到 30mm 时，天线一阶谐振频率增大，呈相对线

性的关系，线性相关系数为 0.9931。 

为了提高无源无线天线传感器的测量精度，可采取减小天线位移测量范围的

方式，即截取线性度好的一段作为传感段。其中，在 0~10mm 范围内，线性相关

y = 0.0116x+1.0424 

R² = 0.9931 
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度较差，存在“凸起”现象，这种现象可能原因为在 0~10mm 相对位移范围内，两

电磁耦合天线的电磁特性随相对位移变化产生突变。这种相关性不利于利用谐振

频率与相对位移间的关系将天线设计为位移传感器。而在 10mm~30mm 范围内，

线性相关度较好。为了提高传感器量程范围内的位移变化与谐振频率变化的线性

度，且出于天线的阻抗匹配考虑，故舍弃 0mm~10mm 的凸起段，选择截取从 

10mm~30mm 之间的谐振频率与位移值间的关系作为传感段。其谐振频率与相对

位移间变化如下图 5.9 所示。 

 

图 5.9 SIFA1 天线谐振频率随位移变化图 

可见，在相对位移为 10mm~30mm 范围内，两组件的相对位移变化与天线

的谐振频率变化呈相对线性的关系，线性拟合度为 0.9983，接近于 1，拟合较好。 

5.2.3 基板材质为 FR4 的分离式倒 F 型天线模拟 

将基板材质替换为 FR4-epoxy 材质，并出于基板板材模数、天线加工的便利

性、试验易操作性考虑，基板材质为 FR4-epoxy 的传感器模拟适当调整了倒 F

型天线的尺寸。将基板材质为 FR4-epoxy 的分离式倒 F 型天线编号为 SIFA2，在

HFSS 软件中建立模型如下图 5.10 所示： 

 

图 5.10 SIFA2 天线 HFSS 模型图 

y = 0.0131x+1.0075 

R² = 0.9983 

位移传感器 

真空腔 
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其中，浅黄色部分为真空腔，中间放置位移传感器。天线传感器模拟采用集

总端口激励方式，上贴片、馈线及地面采用 perfect-E，上下基板采用 FR4-epoxy

材质，接地孔周边敷铜。位移传感器的具体参数如下表所示： 

表 5.2 SIFA2 天线尺寸表 

参数 L1 W1 H1 L2 W2 H2 W5 

数值 70.0 60 0.8 50.0 20 0.4 5 

参数 L3 W3 L4 L5 L6 L  

数值 4.8 1.0 10.0 14.8 50.0 41.2  

注：表格中尺寸单位为 mm。 

与 SIFA1 天线传感器相同，在天线仿真过程中，以上基板右端与上贴片右

端平齐为初始状态，即相对位移为 0mm。基板沿上贴片长度方向向接地孔均匀

移动，一步取 0.1mm，相对位移最大值取 30mm。其回波损耗曲线的仿真结果如

下图 5.11 所示。 

 

图 5.11 回波损耗随位移变化图 

SIFA2 天线的回波损耗曲线同 SIFA1 天线，仍以 2.5mm 为步长进行绘制。

从图 5.11 看出，在相对位移值为 25mm 时，天线的回波损耗值在-24db 以下，阻

抗匹配较好；在相对位移值为0~12.5mm范围内，天线的回波损耗值在-3db以下，

较好于 SIFA1 天线；而在相对位移值为 30mm 时，天线的回波损耗值为-1db，阻

抗匹配较差。将每一步所对应的谐振频率提取并绘制谐振频率随相对位移变化散

点图如下图 5.12 所示。 



第五章 基于倒 F 型天线的位移传感器的设计与模拟 

75 

 

图 5.12 SIFA2 天线谐振频率随位移变化图 

从图 5.12 中看出，当天线位移值从 0mm 增大到 30mm 时，天线一阶谐振频

率整体呈增大趋势，且呈相对线性的关系，线性相关系数为 0.9874。为了提高

无源无线天线传感器的测量精度，可采取减小天线位移测量范围的方式，即截

取线性度好的一段作为传感部分。其中，在 0~5mm 范围内，线性相关度较差，

存在“凸起”现象，产生这种现象的原因与基板材质为 FR4 的天线位移传感器

相同。该“凸起”不利于利用谐振频率与相对位移间的关系将天线设计为位移

传感器。在相对位移在 28mm~30mm 时，相对位移的增加使天线一阶谐振频率

呈下降的趋势，与相对位移为 5mm~28mm 时的变化趋势相反。而在

10mm~28mm 范围内，线性相关度较好。结合图 5.11 中不同相对位移天线的回

波损耗值，出于阻抗匹配考虑，截取相对位移从 10mm~28mm 作为天线传感器

的传感段。其谐振频率与位移值间的关系如下图 5.13 所示。 

 

图 5.13 SIFA2 天线谐振频率随位移变化图 

y = 0.0155x+0.7855 

R² = 0.9874 

y = 0.019x+0.7122 

R² = 0.9965 
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从图 5.13 SIFA2 中看出，随着相对位移的增加，天线的谐振频率呈增加的趋

势。线性度较好，线性拟合系数为 0.9965，接近于 1，精确度较高。 

5.3 本章小结 

本章介绍了基于分离式平面倒 F 型天线的位移传感器的设计及仿真，具体如

下： 

（1）提出基于分离式倒 F 型天线的位移传感器设计图。根据第二章倒 F 型

天线的理论，将整体式平面倒 F 型天线转变为分离式平面倒 F 型天线，并将分

离式倒 F 型天线的馈线、上基板、上贴片视为馈电电容，采用耦合馈电的方式对

上贴片进行馈电。 

（2）根据矩形贴片天线的谐振频率计算公式，得出初步倒 F 型天线尺寸，

并建立 HFSS 模型对尺寸进行优化，分别建立基板材质为 RT5880 和 FR4 的分离

式倒 F 型天线模型。利用 HFSS 计算出倒 F 型天线一阶~三阶谐振频率电流图，

并绘出谐振频率从 0.5~6GHz 的回波损耗曲线。一阶谐振频率时，上辐射贴片的

感应电流自接地孔向右流动，无电流“方向拐点”，故出于传感器量程考虑，且

为避免第二和第三阶谐振频率的干扰，选择第一阶谐振频率作为天线传感器的传

感电磁参数。 

（3）使用 HFSS 软件进行回波损耗曲线计算，并提取谐振频率。仿真结果

表明，在传感器灵敏度系数方面，SIFA1 和 SIFA2 天线传感器在量程范围内的灵

敏度系数分别为 0.0131和 0.0190；在谐振频率与相对位移变化拟合度方面，SIFA1

和 SIFA2 天线传感器的线性拟合系数 2R 分别为 0.9983 和 0.9965，拟合较好。 
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第6章  基于倒 F 型天线的位移传感器的试验 

通过上述天线位移传感器模拟及设计，说明将分离式倒 F 型天线设计成为无

源无线位移传感器的方案可行性较高。在一定位移范围内，天线第一部分和第二

部分之间的相对位移大小与其一阶谐振频率呈相对线性关系。为了检验设计的可

行性，委托天线设计厂家进行天线加工，并将天线固定于位移模拟装置对其进行

试验。 

在无源无线的天线理论及设计中，采用阅读器对天线的电磁特性进行测试并

分析以得出天线的回波损耗曲线，以提取出天线的谐振频率。每个谐振频率均有

其对应的相对位移点，以达到无源无线传感相对位移的目的。在试验中，为了试

验的方便性，本试验与圆形贴片天线传感器试验类似，也使用网络分析仪对 S 参

数进行测量。 

6.1 倒 F 型天线的位移传感器试验 

6.1.1 试验步骤 

试验步骤分为天线加工、L 型传动杆加工并安装天线传感器、使用同轴线连

接网分仪、
11S 曲线测量等步骤。 

首先，进行天线加工。需根据第五章的传感器参数，委托商家对分离式倒 F

型天线传感器进行加工。加工出的两类天线成品如下图 6.1 所示。 

 

(a)基板材质为 RT5880 的天线传感器   (b)基板材质为 FR4 的天线传感器 

图 6.1 委托加工天线图 

 

L 型传动杆 

隔离泡沫板 
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 (a)天线整体组装图        (b)天线第一部分图     (c)天线第二部分图 

图 6.2 基板材质为 FR4 的天线传感器图 

其次，进行 L 型传动杆加工并安装天线传感器。在试验中，为了模拟相对

位移并准确的测量，本试验采用位移模拟装置如下图 6.3 所示。位移模拟装置由

固定底座、固定台架、移动台架及螺旋测微杆组成。当旋转螺旋测微杆时，移动

台架将产生相对于固定台架的移动。位移模拟装置的最小精度为 0.01mm，满足

试验要求。 

 

图 6.3 位移模拟装置 

为了使位移模拟装置中固定台架与移动台架产生的相对位移有效的传递给

天线位移传感器，且为了减弱外界环境对天线的电磁特性产生的影响，本试验选

用与空气的介电常数相近的塑料泡沫板，加工出 L 型塑料泡沫传动件如图 6.1 所

示。为了尽量减小金属质材料的位移模拟装置对天线的谐振频率等电磁特性的影

响，本试验在移动台架上方粘贴一块隔离泡沫板，如上图 6.1 所示。将天线的第

二部分粘贴于固定在移动台架的隔离泡沫板上，然后将传感器的第一部分按照第

5.2 节中规定的初始位置放置于天线第二部分上，将位移模拟装置调为初始位置，

固定底座 

固定台架 

移动台架 

螺旋测微杆 
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并用 L 型塑料泡沫传动件将天线第一部分与固定台架连接，完成天线传感器的

安装工作。 

然后，将网络分析仪调零，并使用同轴线将位移传感器与网络分析仪连接。

本试验采用 Keysight N5227A 型号网络分析仪，扫频最小频率 10MHz，最大频

率 67GHz。由于基于分离式倒 F 型天线的位移传感器的一阶谐振频率设计为

1GHz 左右，因此在 11S 曲线扫频测量过程中，出于可覆盖两组试验的各相对位移

点的 11S 曲线的谐振频率考虑，试验将矢量网络分析仪的扫描起始频率设置为

0.5GHz、终止频率设置为 2GHz，且将扫频歩长设定为 0.001GHz，以完成矢量

网络分析仪的调节。然后使用同轴线将网络分析仪与天线传感器进行连接。同轴

线的构造、焊接要点及电磁特性同第四章中圆形贴片天线传感器。同轴线与天线

的馈线用锡焊连接，焊点应饱满、圆润、无棱角，以减小焊点对谐振频率的干扰。 

最后进行天线传感器
11S 曲线及谐振频率测量工作。阅读并记录传感器初始

状态下的矢量网络分析仪
11S 曲线的最低点对应的谐振频率，即为初始谐振频率。

转动螺旋测微杆，使天线移动台架产生远离固定台架方向的移动，固定台架的移

动将使传感器第二部分与天线第一部分产生相对位移。将天线传感器的第二部分

以 0.1mm 的位移步长产生相对于天线的第一部分的相对位移，并按照相同的方

法阅读并记录该相对位移下的谐振频率。重复上述操作，直到达到传感器量程为

止。 

在天线传感器的实际应用过程中，可将传感器的第一部分和第二部分分别粘

贴在两个产生相对位移的构件上，当两构件产生相对位移时，带动传感器产生变

形。 

具体试验如下图 6.4 所示。 

 

图 6.4 网络分析仪测量天线谐振频率 

网分仪 

同轴线 

位移传感器 
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6.1.2 不同材质及量程传感器的试验 

本次共设计三组试验： 

（1）SIFAE1 传感器，天线基板材质为 RT5880。步长为 0.1mm，以相对位

移为 10mm 开始，以相对位移为 30mm 结束，量程 20mm，共采集 201 步，以验

证天线组件一和组件二的相对变形与谐振频率变化的关系。 

（2）SIFAE2 传感器，天线基板材质为 RT5880。步长为 0.1mm，以相对位

移为 10mm 开始，以相对位移为 30mm 结束，量程 20mm，共采集 201 步，与第

一组试验进行对比，探究同一批次天线、相同试验方法的试验结果差异。 

（3）SIFAE3 传感器，天线基板材质为 FR4。步长为 0.1mm，以相对位移为

10mm 开始，以相对位移为 28mm 结束，量程 18mm，共采集 181 步，与第一组

和第二组进行对比，探究相同的天线形式中不同基板材质的试验结果差异。 

三组试验的试验参数如下表 6.1 所示。 

表 6.1 SIFA 位移传感器试验参数表 

传感器编号 SIFAE1 SIFAE2 SIFAE3 

基板材质 RT5880 RT5880 FR4 

位移步长 0.1 0.1 0.1 

起始相对位移 10 10 10 

终止相对位移 30 30 28 

量程 20 20 18 

采集步数 201 201 181 

注：表格中尺寸单位为 mm。 

在试验过程中，需要注意以下几点： 

（1）各组试验天线的第一部分与同轴线之间的焊点应尽量统一，以减轻焊

点不一带来的试验误差； 

（2）因 RT5880 材质较软，故在天线试验中，天线应尽量保持平整； 

（3）天线的第一部分和第二部分之间应尽量保持贴紧状态，以减小第一部

分和第二部分之间的空气缝隙，减轻试验与模拟模型之间的差异带来的影响； 

（4）在进行天线第一部分和第二部分的安装及移动时，应注意避免天线馈

线产生垂直于移动方向的偏移。 

因外界环境对天线产生的影响、焊点对天线产生的影响等，使网络分析仪计

算出的回波损耗曲线会有杂波产生。因此在数据处理中，将相对位移为 0mm 的

回波损耗曲线视为初始回波损耗曲线，将发生相对位移后的回波损耗曲线减去初

始回波损耗曲线并求最小值，该最小值所对应的频率即为所求的谐振频率。 

利用网络分析仪测量出的一阶谐振频率与相对位移关系结果如下图 6.5所示。 
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(a) SIFAE1 天线相对位移与谐振频率关系图 

 

(b) SIFAE2 天线相对位移与谐振频率关系图 

 

(c) SIFAE3 天线相对位移与谐振频率关系图 

图 6.5 相对位移与天线谐振频率关系图 

y = 0.0098x+1.1314 

R² = 0.9994 

y = 0.0085x+1.1751 

R² = 0.9997 

y = 0.01665x+0.8009 

R² = 0.9946 
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6.2 试验结果分析 

对于 SIFAE1 天线传感器，在试验中使用网分仪测得初始谐振频率 1.226GHz，

而 HFSS 建模模拟计算得出初始谐振频率为 1.149GHz，初始谐振频率误差为

6.28%，相符较好；试验测得线性相关系数为 0.9994，而仿真计算得线性相关系

数为 0.9983，在量程范围内，天线的相对位移变化与实测一阶谐振频率呈相对线

性变化，且比仿真计算结果好；试验测得灵敏度系数为 0.0098 GHz/mm，即 1mm

的相对位移变化可引起天线初始谐振频率 0.0098GHz 的变化，而仿真灵敏度系

数为 0.0131 GHz/mm，误差相差-33.67%。 

对于 SIFAE2 天线传感器实测初始谐振频率来说，其值为 1.262GHz，相较

SIFAE1 天线的 1.226GHz，增加了 2.85%，变化不大；对于实测线性相关系数来

说，其值为 0.9997，相较 SIFAE1 天线的 0.9994，增加了 0.03%，变化不大；对

于实测灵敏度系数来说，其值为 0.0085，相较 SIFAE1 天线的 0.0098，降低了

15.29%，变化不大。SIFAE2 天线的实测初始谐振频率、实测线性相关系数、实

测灵敏度均于 SIFAE1 天线相差不大，说明试验的可重构性强。 

对于 SIFAE3 天线传感器，在试验中使用网分仪测得初始谐振频率 0.978GHz，

而 HFSS 模拟计算得出初始谐振频率为 0.922GHz，初始谐振频率误差为 5.73%，

相符较好，且与基板材质为 RT5880 的天线传感器来说，初始谐振频率误差相差

不大；试验测得线性相关系数为 0.9946，而仿真计算得线性相关系数误差为

0.9965，线性相关系数误差为-0.19%，在量程范围内，天线的相对位移变化与实

测一阶谐振频率呈相对线性变化，与仿真计算相差不大，且与基板材质为 RT5880

的天线传感器而言，线性相关系数相差不大；对于实测灵敏度系数来说，其值为

0.0167GHz/mm，仿真灵敏度系数为 0.0190GHz/mm，相差-13.77%，在合理范围

内，且相较基板材质为 RT5880 的天线而言，灵敏度误差较小。通过 N0.3 天线

传感器的试验数据可以看出，基板材质为 FR4 的天线传感器的性能与基板材质

为 RT5880 的天线传感器相当。 

试验结果经过整理，如下表 6.2 所示。总的来说，编号为 SIFAE1~SIFAE3

的三个天线的谐振频率随相对位移的变化呈相对线性的关系，实测线性相关系数

分别为 0.9994、0.9997 和 0.9946，线性相关性较好；线性相关系数误差分别为

11.00% 、14.00%和-19.10%，在正负 20%范围之内，可见，实测线性相关系数

和仿真线性相关系数误差在合理范围内。在灵敏度方面，编号为 SIFAE1~SIFAE3

的天线灵敏度误差分别为-33.67%和-54.12%，高于基板材质为 FR4 的 SIFAE3 天

线的-13.77%。在初始谐振频率方面，编号为 SIFAE1~SIFAE3 的天线的实测初始

谐振频率误差分别为 6.28%、8.95%和 5.73%，误差在 10%范围内。 
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表 6.2 SIFAE1~SIFAE3 天线试验结果表 

天线编号 
SIFAE1 SIFAE2 SIFAE3 

实测 仿真 实测 仿真 实测 仿真 

基板材质 RT5880 RT5880 FR4 

量程(mm) 20 20 18 

线性相关系数 0.9994 0.9983 0.9997 0.9983 0.9946 0.9965 

线性相关系数误差(%) 0.11 0.14 -0.19 

灵敏度(GHz/mm) 0.0098 0.0131 0.0085 0.0131 0.0167 0.0190 

灵敏度误差(%) -33.67 -54.12 -13.77 

初始谐振频率(GHz) 1.226 1.149 1.262 1.149 0.978 0.922 

初始谐振频率误差(%) 6.28 8.95 5.73 

6.3 试验误差分析 

通过上述试验结果分析可见，利用网络分析仪计算出的
11S 曲线提取的谐振

频率进行拟合后较模拟仿真有一定的误差，可能存在以下几条原因： 

（1）天线尺寸加工的误差。由于天线加工为非成批量加工，且 RT5880、FR4

基板等材料不平整，存在一定的加工精确度误差。在倒 F 型天线传感器设计中，

上贴片的尺寸仅有 1mm 宽，若加工精度为 0.05mm，则精度差为 5%。 

（2）同轴线与天线间使用焊锡连接产生的误差。在使用 HFSS 软件对天线

建立模型进行仿真计算时，没有考虑锡焊焊点对天线产生的影响。 而在试验中，

需要使用焊锡对同轴线和天线进行连接，焊锡焊点位置、焊锡大小和表面光滑程

度均会对天线的阻抗匹配和谐振频率等产生不利影响。 

（3）外界环境影响。试验环境内存在一定电磁波，天线周围存在部分设备，

且使用双面胶、塑料泡沫等固定天线，而在 HFSS 模型中，天线被放置于真空环

境中。且实验室温度变化也会对天线的电磁特性产生一定干扰。 

（4）天线的馈线产生非相对位移方向上的平动和转动。在天线传感器的仿

真中，馈线产生沿上贴片长度方向上的平动。而在倒 F 型天线传感器的试验中，

由于手工操作，不可避免的产生微小偏移或者微小转动，将对天线的电磁特性产

生影响。 

（5）天线上基板与天线上贴片间存在微小缝隙。在天线传感器的仿真中，

天线第一部分的上基板与天线第二部分的上贴片间为紧密接触，而在天线传感器

的试验中，由于上基板和上贴片并非理想的光滑平整面，而是存在细微的不平整，

故两者之间存在细微缝隙。即天线的馈线与天线的上贴片间并非均匀介质，而是

掺杂着气体，导致中间介质的相对介电常数发生变化，对天线的电磁特性和谐振

频率产生不利影响。 
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6.4 本章小结 

本章进行了基于分离式倒 F 型天线的位移传感器试验，主要完成了以下工作： 

（1）根据第五章的设计原理及尺寸，分别对基板材质为 RT5880 及基板材

质为 FR4 的天线传感器进行加工。 

（2）使用网络分析仪对量程分别为 20mm、20mm 和 18mm 的 SIFAE1~ 

SIFAE3 天线传感器进行回波损耗曲线的测量，根据回波损耗曲线提取天线传感

器的谐振频率，并对天线传感器的初始谐振频率、灵敏度系数、线性相关系数等

参数进行分析。试验结果表明，在天线传感器灵敏度系数方面，SIFAE1~ SIFAE3

天线传感器的灵敏度系数分别为 0.0098、0.0085 和 0.0167，证明天线传感器的试

验可重复性较高，且基板材质为 FR4 的天线传感器的灵敏度系数较高于基板材

质为 FR4 的天线传感器；在传感器谐振频率与相对位移变化拟合度方面，

SIFAE1~ SIFAE3 天线传感器的线性相关系数 2R 分别为 0.9994、0.9997 和 0.9946，

证明在传感器量程范围内，天线谐振频率变化与相对位移的变化呈相对线性关系，

且基板的材质对线性拟合度影响不大。 

（3）对天线传感器的试验结果与模拟结果产生的误差进行分析，表明天线

传感器的加工误差、试验手工误差、外界环境等均可对天线传感器的试验结果产

生影响。
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第7章  结论与展望 

7.1 结论 

天线的尺寸与天线谐振频率存在一定的关系。当发生相对位移时，将带动天

线使其尺寸发生变化，从而使谐振频率发生偏移。根据此特性，在位移测量中，

天线不仅可作为通信单元，且可作为传感单元，因此基于天线的位移传感器可达

到无源无线传感的目的。天线作为位移传感器的传感单元，需要在一定位移量程

范围内的谐振频率与相对位移呈相对线性变化，故对天线的特性提出要求。 

因此本文通过研究圆形贴片天线及倒 F 型天线的电磁特性，提出了基于圆形

贴片天线的位移传感器和基于分离式倒 F 型天线的位移传感器，用以测量相对位

移变化。本文首先研究了两天线传感器的传感原理，设计并模拟了两种位移传感

器，对传感器进行加工并完成试验，并对试验结果进行分析。 

本文的主要研究工作及结论如下： 

（1）对矩形贴片天线的基本分析模型——传输线模型进行介绍，阐述了倒

F 型天线的演变，并对平面倒 F 型天线的电磁特性进行分析，为分离式倒 F 型天

线传感器的设计及传感性能分析奠定了理论基础。 

（2）对圆形贴片天线的分析模型——简单的腔体模型进行介绍，对圆形贴

片天线的电磁特性进行分析，并阐述电长度与谐振频率间关系，为圆形贴片天线

传感器的设计及传感性能分析奠定了理论基础。 

（3）根据圆形贴片天线的电磁理论及传感原理，设计了基于圆形贴片天线

的位移传感器，并提出铝板斜槽的斜率与传感器灵敏度成正比。通过 HFSS 计算

出上贴片及铝板的电流图，以从电流层面阐述天线传感器的传感原理。通过建立

带有斜槽斜率为 3:2:1 铝板的圆形天线传感器 HFSS 模型并进行计算，以数值模

拟的方法验证了铝板斜槽的斜率与传感器灵敏度成正比的理论。模拟结果表明，

仿真值之比为 3:2.04:1.04，与斜槽斜率之比相近。 

（4）设计试验并使用网络分析仪进行 CPAE1~CPAE3 天线传感器的回波损

耗曲线测量，试验结果证明，天线传感器的谐振频率偏移与相对位移变化呈相对

线性关系，线性相关系数分别为 0.9871、0.9922 和 0.9500，线性度较好；

CPAE1~CPAE3 天线传感器的灵敏度之比与天线铝板斜槽的斜率之比近似相等，

从试验上证明天线传感器灵敏度计算公式的可靠性。 

（5）使用矩形贴片天线的谐振频率与尺寸计算公式初步计算出天线位移传
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感器的尺寸，并给出分离式倒 F 型天线位移传感器设计图。使用 HFSS 软件计算

出天线上贴片及馈线的电流，证明馈线与上贴片之间相对位移的增加使上贴片电

流较大位置变小，从而使天线谐振频率降低的理论；绘出发生相对位移时电磁场

的变化图，结果显示，馈线位置的变化可引起耦合电磁场的改变，从而使谐振频

率发生偏移。出于传感器成本考虑，使用不同材质基板进行天线传感器的模拟，

模拟结果表明，SIFA1 和 SIFA2 天线传感器的灵敏度系数分别为 0.013GHz/mm

和 0.019GHz/mm，线性相关系数分别为 0.9983 和 0.9965，结果基本相近，故使

用基板材质为 FR4 材质的天线传感器仍可取得较好的效果。 

（6）加工不同材质基板的天线并使用网络分析仪进行测试，并编号

SIFAE1~SIFAE3。试验结果表明，在一定量程范围内，天线谐振频率偏移与相对

位移变化呈相对线性变化，SIFAE1~SIFAE3 天线传感器线性相关系数分别为

0.9994、0.9997和 0.9946，线性度较好;灵敏度系数分别为 0.0098、0.0085和 0.0167。

且通过 SIFAE1、SIFAE2 和 SIFAE3 天线传感器线性相关系数及灵敏度系数的试

验结果的对比，表明基板材质为 FR4 的天线传感器的线性度和灵敏度达到一定

要求，故可通过使用 FR4 基板以降低传感器成本。 

根据上述工作与结论，可总结出以下几点： 

（1）天线电长度的增加可使谐振频率减小。应用此规律设计的基于圆形贴

片天线的位移传感器的谐振频率偏移与相对位移呈相对线性关系，且线性度较好；

通过调节铝板斜槽斜率，可改变天线传感器的灵敏度系数，且斜槽斜率越大，灵

敏度系数越高；在斜率不变的情况下，在一定范围内，可通过增加斜槽深度的变

化范围，实现加大位移传感器量程的目的。 

（2）当两天线距离较近时，两者会产生耦合作用，且相对位移发生变化时，

天线间的电流分布、耦合电磁场及电磁特性发生变化，使得天线谐振频率发生变

化。应用此规律设计的基于分离式倒 F 型天线的位移传感器的谐振频率偏移与相

对位移变化呈相对线性关系，线性度较好；基板材质为 FR4 及 RT5880 的天线位

移传感器的谐振频率与相对位移间关系差别较小，表明可将 FR4 材料替换

RT5880 材料以降低成本。 

7.2 展望 

基于天线的位移传感器有着广阔的应用前景。将天线与合适的芯片及阅读器

结合，可组成无源无线 RFID 结构健康监测系统，以达到系统简单、成本低、易

于维护的无源无线传感系统。对与本文研究的位移传感器，有以下几方面内容有

待今后完善。 
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（1）本文研究了基于天线的无源无线位移传感系统，且使用同轴线用焊锡

将网络分析仪与天线传感器进行连接对其进行有线的回波损耗曲线测量。对于圆

形贴片天线位移传感器，安装芯片的位置为上贴片中心位置；而对于分离式倒 F

型天线位移传感器，在模拟及试验中需要加装匹配线以使天线与芯片的阻抗相匹

配。在后续试验中，可将天线位移传感器增设芯片、并使用阅读器对其进行无源

无线的测量，以探究其无线传输的距离、环境干扰等问题。 

（2）在第四章中，圆形贴片天线的上贴片及上基板沿铝板斜槽长度方向移

动。而在传感器试验中，将不可避免的产生微小转动、偏移等误差，将使天线的

谐振频率等电磁特性发生变化，对天线传感器的精度产生影响。因此，可在今后

研究中，探究上贴片及基板轻微偏移、转动对天线传感器产生的精度误差。 

（3）在第六章中，同上，在试验中也存在馈线的微小转动、偏移对天线传

感器性能的影响。因此在今后研究中，需要探究馈线微小转动、偏移对天线传感

器精度产生的影响。 

（4）在天线传感器的试验中，需要考虑天线传感器被外界物质及电磁波干

扰产生的误差。 
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