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摘要　当贴片天线经历应变时，天线形状发生改变，导致其谐振频率发生偏移。基于此原理，提出采用矩形贴片天

线的应变传感器测量结构中的应变。采用了２．４ＧＨｚ的１／４波长矩形贴片天线作为应变传感单元，首先，利用

ＨＦＳＳＴＭ软件设计应变传感器的尺寸参数，分别模拟该天线在长度与宽度方向经历拉应变时的谐振频率偏移；其

次，分别将贴片天线以纵向、横向的方式粘贴在铝板上进行了受拉实验；最后，利用网络分析仪获得天线的谐振频

率。模拟与测试结果表明，天线的谐振频率偏移与天线长度方向上的应变具有良好的线性关系，同时，天线宽度方

向上的应变对其谐振频率的影响较小。
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引　言

建筑、桥梁等工程结构经历地震、飓风和洪水等
自然灾害后，其重要构件遭受不同程度的损伤，会使
结构抵抗自然灾害的能力下降，甚至引起灾难性事
故［１］。为确保结构的安全、避免发生次生灾害，需要
对其关键构件进行性能评估。若灾害使构件性能劣
化，可以及时修复或更换。评估关键构件性能时需
充分利用结构健康监测系统。传感器作为结构健康
监测系统的信息采集单元，采集相关物理参数，为结
构性能评估提供数据支持。
应变与结构构件的受力状态密切相关，利用传

感器采集构件的应变信息后，可对构件的性能及剩
余寿命进行评估。现有的应变传感器包括电阻式应
变片、布拉格光栅传感器和振弦式应变传感器等。
传感器布置和信号采集需采用有线的方式，导致安
装过程作业复杂、引线众多。更致命的是，这些传感
器在信号采集过程中需要实时的电源供电，但结构
在经历灾害时供电系统可能失效，导致信号采集系
统无法获得灾害发生时的数据。
为突破传统应变传感器在实际应用中有线的限

制，学者们设计并研究了多种无线传感器［２］。这些
无线传感器通常使用传统应变传感器的基本敏感元

件采集应变信号，利用模数转换器将采集的模拟信
号转换为数字信号，通过天线将数据无线传输至终
端，通常还需电池和太阳能等方式提供电源。这些
传感器原件众多、结构复杂，导致其可靠性差，且未
彻底解决能源供应问题。因此，探究新型无源无线
应变传感器很有必要。
近年来，学者们发现天线的谐振频率与天线的

尺寸存在一定关系。当天线经历应变时，天线尺寸
变化将引起其谐振频率偏移。根据该现象，学者们
制作了采用天线作为应变传感单元的各类传感器。

Ｍｉｔａ等［３］根据应变与天线谐振频率间的关系设计
出了一种可测量最大历史应变的应变传感器。Ｙｉ
等［４］设计了基于矩形贴片天线的应变传感器，其谐
振频率约为９１５ＭＨｚ。Ｓａｎｄｅｒｓ等［５］设计了基于贴
片天线的温度传感器，根据温度改变引起的应变导
致的天线谐振频率偏移进行温度测量。其他学者也
根据此理论设计了不同的应变传感器［６－１０］。在这类
传感器中，天线具有能量无线传输、数据无线通信的
功能，同时作为传感单元，不再需要数模转换模块，
结构简单、可靠性高，具有广阔的应用前景。但是，
天线作为一种新型的传感单元，是否具备良好的应
变传感能力还有待研究。笔者利用网络分析仪测量
天线对应变的灵敏程度和线性度，这种有线的测量
方法可以精确标定天线的传感性能。
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应变传感器通常用于测量单方向上的应变，这
要求传感器对其测量方向上（天线长度方向）的应变
具有足够的敏感性，且对垂直于测量方向上（天线宽
度方向）的应变不敏感。根据设计公式，矩形贴片天
线正好具备此特性，笔者采用尺寸最小的矩形贴片，
即１／４波长矩形贴片天线设计传感器。但是，设计
公式对天线模型进行了简化，该公式常用于指导天
线设计，能否精确描述应变对天线谐振频率的影响
还有待进一步研究。因此，笔者通过模拟和实验来
研究贴片天线在长度和宽度方向上的应变与其谐振

频率偏移的关系。

１　应变传感器工作原理

贴片天线应变传感器根据天线谐振频率的偏移

来测量应变，谐振频率是天线的最佳工作频率。当
天线以谐振频率工作时，被天线反向散射的能量最
少，天线接收的能量最多。谐振频率的偏移与天线
尺寸的变化存在一定关系，当天线的电长度增加时，
天线的谐振频率将会降低；当天线的电长度减小时，
天线的谐振频率将会升高。

１．１　贴片天线谐振频率与应变的关系

如图１所示，１／４波长矩形贴片天线的顶部由
上辐射贴片、匹配线、馈电点和过孔组成，通过馈电
点和匹配线，天线与负载连接，只有当天线与负载阻
抗匹配时，二者才能较好地协同工作。天线的底部
是下辐射贴片，介质板位于天线上、下辐射贴片之
间。天线的上、下辐射贴片都由黄铜制成，介质板由
有机材料制成。过孔贯穿了整个介质板，并将上、下
辐射贴片短接起来。

图１　１／４波长矩形贴片天线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｅｒ－ｗａｖｅ　ｐａｔｃｈｅｄ　ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ　ａｎｔｅｎｎａ

该天线的初始谐振频率与其长度有关［１１］，即

ｆＲ０ ＝ ｃ
４ ε槡ｅ

１
Ｌ１＋２ΔＬ１

（１）

其中：ｆＲ０为天线在初始谐振频率；ｃ为真空中的光
速；εｅ 为介质板的等效介电常数；Ｌ１ 为上辐射贴片
的长度；ΔＬ１ 为天线的附加长度，与天线宽度、厚度
及材料有关。

当天线在长度方向上经历应变ε时，谐振频率

ｆＲ 会发生相应改变。当ΔＬ１≤Ｌ１ 时，ｆＲ 会与应变
呈现近似线性关系，即

ｆＲ ≈ ｃ
４ ε槡ｅ

１
Ｌ１（１＋ε）＝

ｆＲ０
（１＋ε）≈ｆＲ０

（１－ε）

（２）

　　由式（２）可知，ｆＲ 主要受天线长度方向上应变
的影响，且ｆＲ 与ε成线性关系，斜率约等于ｆＲ０。因
此，ｆＲ０越大，传感器的灵敏度越高。

１．２　贴片天线谐振频率的检测技术

笔者采用网络分析仪测量无负载情况下贴片天

线的谐振频率。首先，将网络分析仪通过同轴线与
天线的馈电点相连；其次，网络分析仪以频率ｆ向
天线发射功率为Ｐｉｎ（ｆ）的电磁波，网络分析仪接收
到被天线反射回来的电磁波，其功率为Ｐｒｅｆ（ｆ）。根
据式（３）计算天线在该频率的回波反射系数Ｓ１１（ｆ）

Ｓ１１（ｆ）＝１０ｌｇ［Ｐｒｅｆ
（ｆ）

Ｐｉｎ（ｆ）
］ （３）

　　在某一频段范围内的每一个采样频率点，通过
网络分析仪测量天线的回波反射系数，最终可获得
这一频段范围的回波反射曲线。天线回波反射曲线
的最小值点对应的频率为天线的谐振频率ｆＲ，即天
线的回波反射系数Ｓ１１（ｆ）在其谐振频率ｆＲ 处达到
最小值。当天线尺寸发生改变时，回波反射曲线也
随之变化，如图２所示，天线的谐振频率会发生相应
的变化。

图２　回波反射曲线和谐振频率

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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２　应变传感器的设计与模拟

２．１　应变传感器的设计

　　通过 ＨＦＳＳＴＭ软件，笔者设计了基于１／４波长
矩形贴片天线的应变传感器。该天线的３Ｄ模型如
图３所示，图中的紫色区域为本模型的辐射边界条
件，模拟采用真空介质。

图３　ＨＦＳＳＴＭ中天线的３Ｄ模型

Ｆｉｇ．３　３Ｄｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａｓ　ｉｎ　ＨＦＳＳＴＭ

根据式（２）初步确定天线的尺寸后，需对天线的
尺寸进行微调，以保证天线与同轴线阻抗匹配。若
阻抗不匹配，测量时Ｓ１１参数的绝对值将会降低，增
加实验中测量天线谐振频率ｆＲ 的难度。天线的阻
抗可以通过调节匹配线的长度Ｌ２ 实现。
经优化，确定了天线的相关参数如图４和表１

所示。表中：Ｈ 为天线的厚度，与长度单位均为

ｍｍ；ｔａｎδ为损耗角，影响天线的品质系数；εｒ 为介
质板的相对介电常数。

图４　贴片天线的尺寸

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｐａｔｃｈｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

表１　贴片天线的相关参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｐａｔｃｈｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

Ｗ　 Ｌ　 Ｈ　 Ｗ１ Ｗ２

３９　 ４５．５　 ０．５１　 ３５　 ２．１

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ εｒ ｔａｎδ

２０．６　 １８．７　 ４　 ２．３３　 ０．０２

εｒ与εｅ的关系［１２］为

εｅ＝εｒ＋１２ ＋εｒ－１２
（１＋１０ｈＷ

）－１２ （４）

　　通过寻找天线Ｓ１１参数的最小值，可以测出该天
线在初始应变下的谐振频率ｆＲ０为２．４６０　８ＧＨｚ，如
图５所示。

图５　天线初始应变下的谐振频率

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｔ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ

２．２　应变传感器的电学模拟

通过改变天线模型的长度，即改变Ｌ，Ｌ１，Ｌ２ 和

Ｌ３ 来模拟长度方向应变。笔者模拟了天线在不同
应变下的电磁响应，获得Ｓ１１曲线，计算出各谐振频
率，如图６（ａ）所示。在１６‰的应变下，贴片天线的
谐振频率减至２．４１８　３ＧＨｚ。如图６（ｂ）所示，天线
的谐振频率与长度方向应变呈良好的线性关系，回

图６　天线的模拟结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ａｎｔｅｎｎａ
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归系数Ｒ２ 为０．９９８　６，拟合直线斜率为－２．６ｋＨｚ／

με，即应变增加１με，谐振频率会降低２．６ｋＨｚ。根
据式（２），该斜率理论值约等于ｆＲ０（２．４６ｋＨｚ／με），
该值接近模拟结果。
采用相同的方法研究天线宽度方向上应变对谐

振频率的影响。图７对比了两个方向上应变对谐振
频率的影响，天线谐振频率对宽度方向上应变的灵
敏度仅为－０．３７ｋＨｚ／με，为谐振频率对长度方向
应变灵敏度的１４．２％，影响相对较小。

图７　长度与宽度方向应变对天线谐振频率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｍｐａｃｔｓ　ｏｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ｃｈａｎｇｅ　ａｎｄ　ｗｉｄｔｈ

ｃｈａｎｇｅ　ｏｎ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｈｉｆｔｉｎｇ

２．３　应变传感器的力学模拟

模拟结果展示了天线谐振频率的偏移与天线长

度方向、宽度方向应变之间的关系。在实际应变测
量过程中，天线粘贴在被测构件上。由于应变传递
效率η的影响，被测构件的应变不能完全传递至天
线，因此有必要研究应变从铝板表面传递到上辐射
贴片上的传递效率。准备实验前，采用 Ａｂａｑｕｓ模
拟了粘贴在铝板上天线受拉时的应变分布规律，以
研究传感器的应变传递效率。
由于本实验采用夹具（济南测试厂 ＷＤＷ－５０）

的尺寸限制，铝板端部宽度不大于３ｃｍ。设计的天
线需要粘贴在宽度不小于６ｃｍ的构件表面，故本实
验铝板和天线的模型如图８所示。铝板及应变传感
器的材料参数如表２所示。
模型中，介质板与铝试件采用实体单元，上下辐

射贴片采用壳单元，传感器部分的网格划分更为精
细。加载方式为铝板受拉，模型中的铝板加载区受
到了来自夹具的压力（咬合力）与静摩擦力（拉力）的
作用。当铝板受到的拉力为１０ｋＮ时，全截面都未
达到屈服极限，此时铝板表面纵向（受拉方向）名义
应变（铝板受到的拉力除以铝板截面的刚度）为

６０９με。该模型忽略了传感器与铝板之间粘贴材料
的影响。

图８　Ａｂａｑｕｓ软件中试件与传感器模型（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒ　ｉｎ　Ａｂａｑｕｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表２　试件与传感器的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｏｆ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ　ａｎｄ　ｓｅｎｓｏｒｓ

材料参数 铝板 介质板 辐射贴片

材料种类 铝合金 ＲＴ－５８７０ 黄铜

弹性模量／ＧＰａ　 ６８．４　 １．３　 １１０

泊松比 ０．３３　 ０．４　 ０．３３

Ａｂａｑｕｓ模拟结果如图９所示。铝板受到拉力
为１０ｋＮ时，在传感器区域铝板上表面的应变约为

５１２～５５７με，传递到下辐射贴片上的应变约为

４９７～５６２με，最终传递到上辐射贴片的应变约为

３４９～４６９με。根据图１０的计算结果，上辐射贴片
上平均应变与铝板纵向名义应变的比值即为传递效

率η，为６７％。

图９　模型纵向受拉模拟

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ
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３　应变传感器的测试

为验证模拟结果，笔者委托中国电子科技集团
第五十一研究所加工制作了矩形贴片天线，如图１０
所示。天线的设计参数如图４和表１所示。

图１０　矩形贴片天线

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ　ｐａｔｃｈｅｄ　ａｎｔｅｎｎａ

将贴片天线粘贴在铝板表面，铝板设计尺寸如
图８与表２所示。应变传感器分别以纵向（铝板受
拉方向与长度方向一致）、横向方式（受拉方向与宽
度方向一致）粘贴在铝板表面，如图１１所示。通过
拉伸实验测量天线在两种粘贴方式下谐振频率偏移

与应变的关系，以研究传感器对长度、宽度方向应变
的灵敏度差异。

图１１　两种粘贴方式

Ｆｉｇ．１１　Ｔｗｏ　ｐａｓｔｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

当经历相同拉力时，图１１（ａ）与图１１（ｂ）中天线
长度方向的应变ε与铝板的纵向名义应变εＡＬ的关
系为

ε＝
ηεＡＬ （纵向粘贴）

－μηεＡＬ （横向粘贴烅
烄

烆 ）
（５）

其中：μ为铝板的泊松比，值为０．３３；根据力学模拟
结果，η约为０．６７。

贴片天线的设计理论忽略了天线宽度方向的应

变对天线谐振频率偏移的影响，若该假设成立，由式
（２）与式（５）可以推出ΔｆＲ／ｆＲ０与εＡＬ的关系为

ΔｆＲ／ｆＲ０ ＝ （ｆＲ／ｆＲ０）≈－ε＝
－ηεＡＬ （纵向粘贴）

μηεＡＬ （横向粘贴烅
烄

烆 ）
（６）

其中：ΔｆＲ／ｆＲ０，为无量纲量，当天线纵向粘贴时，

ΔｆＲ／ｆＲ０与εＡＬ的斜率为－η；天线横向粘贴时，该斜
率为纵向拉伸的－０．３３倍。
笔者进行了拉伸实验，为检验真实情况是否符

合式（６）的预期，采用网络分析仪测量天线的Ｓ１１曲
线，设备如图１２所示。

图１２　实验设备

Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

采用拉伸机（ＳＪＶ－３００００，思为仪器有限公司）
对铝板分级加载，每级加载增量约为２ｋＮ，最终约
加载至约１２ｋＮ停止，加载完成时，铝板的纵向名
义应变约７００με。
利用网络分析仪测量天线的Ｓ１１曲线，每级荷载

进行１０次测量，取其平均值，如式（７）所示

珚Ｓ１１（ｆ）＝∑
１０

ｉ＝１
Ｓ１１，ｉ（ｆ） （７）

　　如图１３（ａ）所示，为显示方便，两条相邻曲线间
的荷载增量约为６ｋＮ。随着拉力的增加，天线的谐
振频率逐渐减少。

Ｓ１１，ｉ（ｆ）各频率点平均误差约为３‰。经平均
处理后，珚Ｓ１１（ｆ）的各频率点平均误差减小至１‰，但
部分频率点误差达到４‰。若谐振频率ｆＲ 附近频
点出现４‰的误差，直接从珚Ｓ１１（ｆ）曲线上读取最小
值，可能使测得误差达到１ＭＨｚ，而天线横向粘贴
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时谐振频率的总偏移量ΔｆＲ 只有５ＭＨｚ，因此该误
差不可忽略。
如图１３（ｂ）所示，选取珚Ｓ１１（ｆ）曲线最小值附近

的小段曲线，采用二次曲线对其拟合，选用拟合曲线
的最小值点作为天线在该级荷载下的谐振频率点。
利用上述方法处理每一条珚Ｓ１１（ｆ）曲线，最终得

到纵向粘贴时，天线谐振频率与铝板纵向名义应变
的关系如图１３（ｃ）所示。

图１３　天线的测试结果

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｆｏｒ　ａｎｔｅｎｎａ

　　利用同样方法测试横向粘贴的贴片天线，得到
该粘贴方式下ｆＲ 偏移与εＡＬ的关系。
图１４对比了两种粘贴方式中ｆＲ 与εＡＬ的关系。

由于两测试中天线初始谐振频率ｆＲ０不同，为方便

两种方式比较，纵坐标采用谐振频率偏移率ΔｆＲ／

ｆＲ０，其与横坐标铝板表面名义应变都为无量纲量。

图１４　谐振频率偏移与名义应变的关系实验结果

Ｆｉｇ．１４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｈｉｆｔｉｎｇ　ｏｆ　ｒｅｓｏｎａｎｃｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｎｏｍｉｎａｌ

ｓｔｒａｉｎ

在图１４中，纵向粘贴天线时，ΔｆＲ／ｆＲ０与εＡＬ具
有线性关系，拟合直线斜率为－０．７０４　９，比较接近
式（６）中的理论值。横向粘贴天线时，拟合直线斜率
为０．２５１　８，为纵向粘贴时斜率的－０．３５７倍，按式
（６）的预期，该值应为－０．３３。这说明天线宽度方向
应变对谐振频率的影响不能忽略，式（６）需要修正。
假设天线宽度方向上应变对天线谐振频率的影

响是线性的，该影响为天线纵向应变影响的β倍，根
据式（６），计算出两粘贴方式下ΔｆＲ／ｆＲ０与εＡＬ的斜
率为

ｋ＝＝
－η＋βμη （纵向粘贴）

μη－βη （横向粘贴｛ ）
（８）

　　实际测量中，应变传递效率η未知，铝板的泊松
比μ为０．３３。将图１４结果带入式（８）求解此方程
组，计算得到该组实验中β＝－０．０３０　６，即天线宽度
方向应变影响为其长度方向应变影响的－３．０６％。
重复两组实验，分别测量各组实验纵向、横向粘

贴时的斜率，带入式（８）计算β值，如表３所示。
表３　实验结果与β值

Ｔａｂ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｒｅｓｕｌｔ　ａｎｄβ

实验组数
纵向粘贴

斜率

横向粘贴

斜率 β／％

１ －０．７０４　９　 ０．２５１　８ －３．０６

２ －０．６８４　５　 ０．２７９　２ －９．００

３ －０．６７０　８　 ０．２８５　３ －１１．０８

测试的平均值为珋β＝－７．７１％。按照设计公
式，β应接近于０。按照图７的模拟结果，β应等于

１４．２％。实际情况与设计公式和模拟结果不同，天
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线宽度方向应变对谐振频率有影响，该影响约为长
度方向应变影响的－７．７１％。若对应变测量的精度
要求不高时，该影响可忽略；若要精确测量应变时，

可同时沿横向和纵向粘贴两个应变传感器。

４　结　论

１）本研究仅进行了传感器的静态测试，基于

２．４ＧＨｚ的１／４波长矩形贴片天线尺寸与其谐振频
率之间的关系，设计了一种贴片天线应变传感器。

２）通过 ＨＦＳＳＴＭ对矩形贴片天线进行模拟，根
据模拟结果，该天线的谐振频率偏移与天线的长度
方向应变之间具有较好的线性关系，拟合直线的斜
率接近天线的初始谐振频率，且宽度方向应变对天
线谐振频率影响较小。

３）为了量化实际应变测量中传感器应变传递
效率的影响，在 Ａｂａｑｕｓ中对实际的应变传递进行
了模拟，探究应变传递效率对天线谐振频率偏移的
影响。

４）进行了贴片天线应变传感器的受拉实验，通
过分析实验结果，发现该天线的谐振频率偏移率与
铝板的纵向名义应变之间具有较好的线性关系，拟
合直线的斜率约等于应变传递效率；并且横向应变
对天线的谐振频率偏移影响较小。

５）本研究中，ＨＦＳＳＴＭ软件模拟结果与实验测
试结果有少量差异，笔者认为是因为 ＨＦＳＳＴＭ模拟
未考虑天线应变对天线介电常数的影响。
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