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I 

摘要 

近年来，贴片天线传感器作为一种新兴的无源无线传感器，被广泛运用于结

构健康监测中，对结构的应变、位移、裂缝开展状况等变量进行测定。但是，传

统的整体式贴片天线传感器采用天线本体形变作为传感单元反映结构形变，其测

量精度会受到剪力滞后效应、应变传递效率和胶水黏贴强度的影响，随机性较大。

另外，目前对贴片天线传感器的访问机制主要是采用矢量网络分析仪进行终端测

试，耗材昂贵的同时，采样率受到矢量网络分析仪自身刷新率的限制，只能实现

对天线的准静态访问，较难实现对动态参数，如加速度响应的测量，限制了贴片

天线传感器在结构健康监测领域的应用。一方面，为解决整体式贴片天线传感器

测量的弊端，本文基于带上覆贴片的贴片天线提出了两种无应力的贴片天线传感

器模型，并就其中之一进行了温度补偿的机制设计；另一方面，为实现贴片天线

传感器的动态响应监测，本文基于调频连续波 (Frequency Modulated Continuous 

Wave, FMCW) 雷达访问原理，提出了一种高频访问平台。本文的研究内容如下： 

（1）天线谐振频率与辐射单元的有效辐射长度呈负相关。本文将矩形贴片

天线的辐射单元——上辐射贴片拆分成下部贴片和上移动贴片，通过将下部贴片

和上移动贴片短接组成贴片天线的辐射单元。当移动贴片和下部贴片相对移动时，

贴片天线的谐振频率随相对移动距离变化而线性变化。通过理论计算确定了天线

的基础尺寸，在高频仿真模拟器 (High Frequency Structure Simulator, HFSS) 中进

行了参数优化，依照优化参数进行了天线加工和测试，实验结果表明，天线谐振

频率变化趋势与理论计算及仿真模拟相符，可以作为传感器进行工作。 

（2）天线谐振频率受其近场内耦合单元位置的影响。本文在贴片天线上部

增添了耦合平行贴片组成了平行板式贴片天线。当耦合平行贴片的位置发生改变

时，平行板式贴片天线谐振频率随之线性变化。另外，平行板式贴片天线的下部

贴片天线和上部平行板分别可以激发出各自的一阶谐振频率，因此，可以通过观

测两个一阶谐振频率达到提高传感器精度的效果。通过理论设计，确定了平行板

式贴片天线的基础尺寸，在 HFSS 中进行了参数优化，依照优化参数进行了天线

加工和测试，实验结果表明，天线谐振频率变化趋势与理论预测及仿真模拟基本

相符。当同时观测两个一阶谐振频率时，相比仅观测单一谐振频率的试验组，传

感器的精度都得到了一定的提高。 

（3）对带短接单元的贴片天线的温度效应进行了研究，建立了温度变化影

响天线谐振频率的基本理论。随后，在多物理场耦合仿真软件  (COMSOL 

Multiphysics, COMSOL) 中进行了仿真，并与温度变化下天线的谐振频率测试试
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验结果进行对比，吻合良好。实验结果表明，在常用温度阶段，可以采用线性插

值法对天线的谐振频率进行温度补偿。 

（4）对 FMCW 雷达进行了基础理论研究，并基于 FMCW 雷达原理和天线

背向散射信号特征，建立了采用 FMCW 雷达对天线背向散射信号进行捕获和传

播的理论基础，理论上提出了天线谐振频率的高频访问方案。随后，基于开源硬

件搭建了简单的 FMCW 双站雷达系统，搭配示波器将其使用于天线的高频访问，

并利用该平台对本文提出的两种天线传感器进行了测试。测试结果表明，基于

FMCW 的双站雷达系统可以对贴片天线的谐振频率信息进行访问，访问频率可

达 500Hz。 

 

关键词：组合式贴片天线、形变传感器、无源无线、谐振频率、FMCW 雷达、

动态访问系统 
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ABSTRACT 

In recent years, patch antenna is widely used as sensors for the strain, 

displacement and crack sensing in the structure health monitoring (SHM). However, 

traditional patch antenna sensors are stressed when the sensors are applied to the 

practical use. Due to the stress in the patch antenna, the measuring accuracy will be 

decreased by the strain transfer efficiency and paste strength of glue. Besides, existed 

antenna sensors mainly use Vector Network Analyzer (VNA) for the interrogation. On 

the one hand, the VNA is expensive for the SHM. On the other hand, the interrogation 

frequency will be limited by the sampling frequency of the used VNA, which means 

that the VNA is hard to applied to the vibration detection.  

For the problem about the stress in the patch antenna, this paper proposes two 

prototypes of antenna sensor with overlapped patches. The temperature effect of one 

prototype is then analyzed. For the problem of vibration interrogation, this paper 

proposes a Frequency Modulated Continuous Wave Radar (FMCW Radar) based 

interrogation system. The main contents of this paper are as followings: 

(1) The resonant frequency of a patch antenna will decrease with the increase of 

the length of radiation patch. In this paper, the radiation patch is divided to a lower 

patch and a stacked movable patch. When the stacked movable patch moved relatively 

to the lower patch, the totally length of the radiation patch will be changed and further 

changed the resonant frequency. The basic parameters of the patch antenna are 

confirmed by the theoretical calculation and numerical simulation. Then the proposed 

patch antenna with optimized parameters is fabricated in the laboratory and tested by 

the VNA and Ultra-wideband antenna. The results of experiment fit well with the 

theoretical and numerical results, which inferred that this antenna is suitable using as 

a deformation sensor. 

(2) The resonant frequency of a patch antenna will be influenced by the location 

of the coupled components. This paper proposes a kind of patch antenna with a 

coupled overlapped patch utilized as deformation sensor. When the location of the 

coupled patch is changed, the coupling effect will be weak or enhanced and further 

change the resonant frequency. Since both the patch antenna and the coupled patch 

could cause a 1st resonant frequency, we can increase the accuracy by combining the 

two 1st resonant frequencies. The results of experiment fit well with the theoretical 
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and numerical results. Besides, the accuracy is increased compared with the two 1st 

resonant frequencies when the combined resonant frequency is used for sensing. 

(3) The temperature effect of the proposed patch antenna sensor is analyzed. First 

of all, the theoretical results that how the temperature influenced the resonant 

frequency of patch antenna is investigated. Then the temperature effect is analyzed in 

COMSOL Multiphysics. After numerical simulation, the experiment is carried out by 

using an incubator. The experiment results fit well with the numerical results, which 

suggests that the temperature effect can be compensated by linear interpolation. 

(4) Based on the FMCW Radar, an interrogation system is proposed. The 

hardware implementation of the FMCW interrogation system is then analyzed. After 

the system is set up, it is utilized to interrogate the resonant frequency of proposed 

antenna sensor in this paper. The results show that this system can interrogate the 

resonant frequency of patch antenna with a sample rate of 500Hz. 

 

Key Word: Combined patch antenna, Deformation sensor, Passive wireless, Resonant 

frequency, FMCW radar, Dynamic interrogation system 
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第1章  绪论 

1.1 引言 

随着构筑物使用年限的增加，对其进行结构健康监测，了解重要结构的变形

情况和裂缝开展情况、动态评估结构性能变得越来越重要[1]。为得到结构的实时

信息，需要布设大量的形变传感器[2]。然而，传统的形变传感器，如弦振式应变

传感器[3]、光纤光栅传感器[4]、电阻式应变计和电容式传感器[5,6]，需要有额外的

电缆来提供能量和交换数据。这些电缆加大了传感器的安装难度，增大了构筑物

结构健康监测的时间成本和人力成本。另外，传感器电缆的使用增大了传感器破

坏的概率，进一步提高了传感器的故障排除难度[7–9]。 

桥梁、超高层建筑等重要结构往往需要对其极端环境下的工作能力进行设计

和评估[10–12]。在抗风设计和抗震设计中，建筑结构的动态信息，如动态应变[13]、

动态位移、加速度等[14–16]，可以直观反映结构的振动状态，给结构的性能评估

和再加固提供有力的依据。另外，动态信息在分析涡轮旋转状态[17]、采集地震

动信息等场合也有独特作用[12,18]。传统的动态信息传感器节点通过提高模数转换

器采样率得到高频采样信息[19]，往往需要电缆进行供能和信息交换。过多的电

缆不利于传感器的安装，在桥梁和超高层建筑中表现得尤为明显。 

通过增设有源无线交流平台，在传统传感器中嵌入无线通讯节点，可以实现

对传统有源有线传感器信息的无线访问。然而，一方面，有源无线传感器中的无

线通讯节点需要电池进行驱动，在可预见的后期需要定期对电池进行更换，增大

了传感器的时间成本和人力成本的同时，也提高了出错概率；另一方面，增设无

线通讯节点的传感器价格往往是同类型有线传感器的数倍，客观上限制了有源无

线传感器的使用。因此，在结构健康监测和动态监测中，一种可以实现无源无线

访问且价格低廉的传感器都是确有必要的[19–21]。 

天线为实现无源无线传感提供了新思路。天线本体可以作为通讯单元进行信

号收发，同时，天线的某些包含在通讯信号中的电磁参数，如相位、功率、谐振

频率等会随着天线自身的尺寸、所处环境的温度和湿度等发生规律性变化，当天

线和下部结构处于相同状态、具有协同变形时，通过测定天线的这些电磁参数，

可以无线的得到下部结构的形变信息和状态信息[5,7,22–26]。但是，基于天线的传

感器设计安装时，往往将天线直接贴置或依附于结构表面，使天线自身与结构产

生协同变形。此时，这些传感器测量精度会受到剪力滞后效应、应变传递效率和



同济大学 硕士学位论文 基于无应力贴片天线的无源形变传感器  

10 

胶水黏贴强度的影响，随机性较大[26]；传感器自身经受过大变形时容易破坏，

客观上存在较高的失效概率[27]；另外，对于天线传感器的访问往往采用网络分

析仪或者加装芯片采用 RFID 阅读器进行终端测试，前者价格昂贵，且采样率受

到网络分析仪自身采样率的限制，后者单次测试采样时间较长，只能用于准静态

的传感器测试中[28]。 

随着对天线传感器的研究，学者发现，天线的部分电磁信号同时还会受到天

线近场内附加单元，如耦合单元[7]或短路单元位置的影响。增设特定附加单元后，

可以通过调节附加单元位置达到改变天线电磁信号的目的。因此，通过特定封装

设计，使得结构的形变与天线和其附加单元相对位置挂钩后，可以在天线本体不

受力的情况下，对结构的形变进行监测[22,25]。 

另外，天线传感器的信息可以通过背向散射信号进行传递。进行通过在天线

访问中应用雷达收发技术，通过连续发射和接收调频连续波，对背向散射信号进

行截获和分析，可以在无芯片的状态下，对天线的电磁信号进行访问。此时，天

线传感器的访问频率与调频连续波的基础频率有关。因此，可以通过提高调频连

续波的发射频率，提高天线传感器的采样率，达到动态访问的目的。同时，由于

带耦合单元的天线传感器传感量为附加单元和天线间的相对位移，在实现高频访

问后，可以通过相对位移信息得到传感器附加单元和天线间的相对速度和相对加

速度，当传感器被安置于结构上方时，结构的振动加速度可以从传感器的相对加

速度通过计算获得，因此，除却对结构形变进行动态监测外，带附加单元的天线

传感器同时可以应用于结构的加速度传感。 

目前，对带附加单元的天线传感器的研究仍旧处于起步阶段，主要集中于附

加单元和天线本体的设计，尚未对提出的天线传感器进行温度补偿机制设计和环

境干扰标定测试。另外，设计的带附加单元的天线传感器主要应用于对静态变量

如应变、位移、裂缝的监测，尚未有工作对加速度进行监测，也没有工作对于带

附加单元的天线传感器设计对应的高频访问机制，需要在后续工作中引起关注。 

1.2 基于天线的形变传感器国内外研究综述 

基于整体式天线的形变传感器是目前天线传感器的主流设计，后续研究主要

是受整体式天线传感器启发而来，因此，首先对整体式天线传感器进行介绍[29–32]。 

在以往的工作中，学者们采用了不同的测量电磁参数作为传感器的测量参数。

考虑电磁参数的稳定性和获得电磁参数的难易程度，目前主流采用的电磁参数有

天线背向散射信号相位、强度和天线谐振频率，在下文分别进行了介绍。另外，

有一些工作通过对多个相同类别或不同类别的天线电磁参数进行测量，成功实现
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了对天线传感器的测试精度、稳定性或抗干扰能力的优化，具有一定研究价值，

因此将对其单独进行介绍。 

1.2.1 基于相位测量的天线传感器 

天线信号的相位实际上是天线的信号在时域上行进进程的量度，因此，在确

定周期内，天线信号的相位可以转化为天线到达阅读器的时间[33]。由于电磁波

信号在空气中的传播速度恒定，天线与阅读器之间的距离可以依据信号的相位初

步确定。因此，天线信号的相位被广泛用来标定天线传感器与阅读器之间的距离。

由于结构形变时，天线的位置会发生变化，因此，当距离测定足够准确时，基于

相位测量的天线传感器也可以用来对结构的形变进行测量[34]。 

由于相位实际上是在天线信号的各个周期内重复变化的，单纯对相位进行测

定很难确定天线的实际位置。因此，学者设计采用在不同位置分别测量相位，求

取相位差的形式，通过对天线进行三角函数计算，得到最终天线的位置，如图

1.1 所示。这种方案由于可以避免相位周期性误差的影响，被后续工作所广泛采

用[35,36]。 

图 1.1 相位差计算示意图[37] 

对天线相位差进行测定时，地面会引入额外的相位噪声，如图 1.2 所示。Zhou

等[35]设计基于天线的相位测定设计了一种毫米级的天线距离测定系统，并对地

面相位差噪声基于双频连续波 (Dual Frequency Continuous Wave, DFCW) 信号

和连续波 (Continuous Wave, CW) 信号融合测试进行了补正。 
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图 1.2 地面相位噪声示意图[35] 

基于天线相位测定，雷天丰等[38–40]设计了一种铁塔形变监测系统，如图 2

所示。对于单点 P 的位置测试，系统设计了四个测试点 A、B、C 和 D，分别对

P 测试相位；随后，对得到的四点的相位求取相位差，从而得到 P 点的空间坐标。

类似的，在实际测试中，系统在分别通过阅读器对铁塔上距离已标定的两点 P

和 M 进行相位差访问得到各自的空间坐标，通过测定铁塔固定两点的位置坐标

变化，得到铁塔的整体形变。 

图 1.3 铁塔形变检测示意图[38] 

目前，基于相位测量的天线传感器主要是通过定位对大型构筑物进行整体变

形评估，并取得了较好的成果[41]。但是，对于小区域的局部变形，基于相位测

量的天线传感器的精度无法满足相应的要求。另外，基于相位测量的天线传感器

对于信号读取和噪声处理的要求较高。因此，很难应用到深入至细部构件层次的

结构健康监测系统中。 
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1.2.2 基于散射信号强度测量的天线传感器 

散射信号强度受天线与访问信号之间的阻抗匹配影响[42]。当阻抗匹配良好

时，散射信号强度较高，阻抗失配时，散射信号强度降低。天线的尺寸、安装环

境的温度和湿度、周围电介质和外界电磁干扰等因素都会对天线的阻抗匹配造成

影响，当天线影响阻抗匹配的参数与待测结构形变相联系时，可以考虑采用散射

信号强度作为测量参数对结构形变进行测量。 

Occhiuzzi 等[43]对偶极子天线进行了研究，发现偶极子天线的弯折角与天线

的阻抗匹配有关。基于此，一种应变传感器被提出，如图 1.4 所示。在具体使用

时，偶极子天线被贴置于待测结构上。结构产生变形时，偶极子天线的弯折角由

九十度逐渐增大，随之改变其与入射带阻访问信号的阻抗匹配，并最终影响阅读

器接收到的背向散射信号功率。经过仿真和试验，证实在访问距离固定的情况下，

该偶极子天线的背向散射功率与结构形变呈线性关系，可以作为应变计进行使用。 

图 1.4 基于弯折角变化的偶极子天线应变传感器示意图[43] 

Bai 等[44]研究了短路位置对偶极子天线的阻抗匹配的影响，发现当偶极子天

线在偶极子臂不同位置发生短路时，天线的输入阻抗变化极大，背向散射功率发

生跳变。因此，如图 1.5 所示，通过先行在 A、B、C 三个位置短路偶极子天线，

并将其设计为可破损结构，一种结构阈值应变识别传感器被提出。在实际使用时，

将该偶极子天线贴置于待测结构上。随着结构应变的增大，A、B、C 三个短路

位置的短路铜片相继撕裂，形成断路，并随之产生背向散射功率的跳变，通过测

定背向散射功率的大致范围，可以识别结构应变是否突破阈值。 
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图 1.5 基于偶极子臂短路的偶极子天线应变阈值传感器示意图[44] 

由于原理简单、易于测量，背向散射信号强度作为天线识别参数被广泛运用

于传感器设计中。但是，背向散射功率强度除了天线本身阻抗匹配因素影响之外，

还受到其他环境因素，如温度、湿度、电介质位置的影响，因此，在持续的测量

环境中，基于背向散射信号强度的天线传感器需要进行较为繁琐的标定；同时，

背向散射信号强度受天线的极化方式影响很大，在不同位置测量的结果会有较大

不同，这意味着实际使用中需要固定方位对天线进行测量；另外，由于电磁波在

空气中传播时，信号强度呈指数级衰减，在阅读距离较长时，背向散射信号较易

与环境中的电磁信号混同，从而使得功率信息失真。这些问题都限制了基于背向

散射信号强度的天线传感器在结构健康监测中的进一步使用。 

1.2.3 基于谐振频率测量的天线传感器 

天线是电路中电流信号和在自由空间传播的电磁波信号间的转换器。在转化

过程中，不可避免的会存在功率损失，而谐振频率则是天线转化效率最高的频率

点，因此，谐振频率又被称作工作频率。一方面，谐振频率是天线作为信号收发

机工作能力最强的点，另一方面，天线的谐振频率与其自身尺寸有关，因此，采

用谐振频率作为测量参数设计天线传感器可以同时兼顾天线的工作能力和传感

能力，这使得谐振频率作为测量参数被众多学者所使用[45–47]。 

偶极子天线谐振频率会随臂长的改变而线性变化。基于此，Jang[48]等提出了

一种用于监测结构应变的偶极子天线传感器，如图 1.6 所示。通过薄铜片印制偶
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极子天线，将其贴置于待测结构上，当待测结构产生应变时，偶极子天线的臂长

发生改变，从而使得天线的谐振频率发生变化。通过网络分析仪直接测量或者通

过宽带天线进行背向散射信号分析都可以得到待测天线的谐振频率信息，通过对

谐振频率进行分析，可以得到天线贴置结构的应变信息。 

图 1.6 基于谐振频率测定的单极子天线应变传感器示意图[48] 

与单极子天线类似，贴片天线的谐振频率与其上辐射贴片的尺寸有关。Yi

等[49]和 huang 等[50–52]首先对贴片天线的谐振频率进行了研究，提出了多种贴片

天线传感器，对结构的应变和裂缝进行测量，如图 1.7 所示。 

图 1.7 基于谐振频率测定的贴片天线形变传感器示意图[50] 

这些工作采用的天线尺寸、形状各不相同，但原理相似。其中，当测量结构

应变时，贴片天线被贴置于结构上。当结构产生应变时，贴片天线产生协同变形，

拉伸或压缩天线的上辐射贴片，从而改变其谐振频率；当测量结构裂缝时，贴片



同济大学 硕士学位论文 基于无应力贴片天线的无源形变传感器  

16 

天线被贴置于裂缝有可能发生的地区。当贴片天线底部裂缝产生时，贴片天线下

部接地镀铜产生裂缝，从而大幅度改变其谐振频率。 

通过设计倍频结构，Cho 等[45]设计了一种有效抑制环境电磁干扰的天线传感

器。如图 1.8 所示。该传感器在基本的贴片天线单元外通过倍频肖特基二极管连

接了另一块基础谐振频率为原贴片天线两倍的贴片天线。在实际工作时，首先贴

片天线接收入射访问信号，随后将信号倍频后送入附加贴片天线中，并由附加贴

片天线发射。由于倍频后的信号频率与环境发射的频率不同，可去除环境噪声对

测量的影响。 

图 1.8 基于谐振频率测定的贴片天线形变传感器示意图[45] 

类似的，还有许多学者提出了其他的基于谐振频率测定的贴片天线传感器。

这些传感器在试验室都能达到较好的效果[9]。同时，谐振频率与阅读器和天线之

间的相对位置无关，对其的访问更加自由。因此，谐振频率是目前天线传感器中

使用最为广泛的表征参数之一。 

但是，由于基于谐振频率测定的天线传感器往往要贴置于结构表面，采用天

线本体的变形来表征待测结构的变形情况，天线的实际测量性能会受到天线基板

的剪力传递效率、大应变下基板开裂及上辐射贴片中存在的剪力滞后效应的影响

[22,25]，如图 1.9 所示。因此，在实际工程应用中，基于贴片天线的形变传感器使

用仍旧存在一定限制。 
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图 1.9 受力式单片贴片天线遇到的问题 

1.2.4 基于多维参数测量的天线传感器 

随着对天线传感器研究的深入，学者们发现，单个参数，无论是相位、功率

最值还是谐振频率，都只能对结构形变的一部分信息进行表征，很难满足实际工

程中结构健康监测对传感器的需要。因此，学者们通过同时研究多个天线参数，

提出了一系列基于多维参数测量的天线传感器，成功的对原有的天线传感器设计

进行了优化。 

 

图 1.9 同时测量裂缝/应变和温度的贴片天线传感器示意图[53] 

基于同时测量贴片天线的横向一阶谐振频率和纵向一阶谐振频率，Tchafa

等[53,54]实现了同时对结构应变/裂缝和温度的同时测量，如图 1.9 所示。其中，传

感器设计与上一节中普通贴片天线传感器相同。由于纵向一阶谐振频率和横向一

阶谐振频率同时受到温度和贴附结构应变的影响，可以通过同时访问两个方向的
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一阶谐振频率来对温度和应变进行解耦，得到结构应变和温度的信息。另外，在

温度已知的情况下，这个设计也可以用来同时得到结构的横向应变信息和纵向应

变信息。 

通过采用贴片天线延时匹配线，贴片天线能在短时间内同时发出两个在时域

上错开的信号。Huang 等[54]利用这一点，设计了一种基于延迟信号测试的抗环境

噪声处理方案，其设计传感器节点和测试环境如图 1.10 所示。首先，天线传感

器的背向散射信号的发射与否由一个光控开关控制。当光控开关开启时，天线传

感器发射背向散射信号，接收天线收到的信号为背向散射信号与环境噪声的叠加

信号；当光控开关关闭时，天线传感器不对外辐射，接收天线收到的信号为单纯

的环境噪声信号。通过对两个信号进行做差，可以在低频测试的状态下，大幅降

低天线传感器的信号噪声。 

图 1.10 通过延迟信号进行噪声去除的贴片天线传感器示意图 

图 1.11 带有六个附加谐振单元的阵列贴片天线传感器示意图[55] 

天线的一阶谐振频率数量可以通过增加谐振单元人为增加。基于此，

Marindra 等[55]通过设计一种包含六个谐振单元的平面阵列天线，实现了对建筑结

构表面裂缝的方向、裂缝数目、宽度的定向监测，如图 1.11 所示。在实际监测
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过程中，其中，六个谐振单元的谐振频率都与裂缝的开口、宽度和分布有关。因

此，在知道全部谐振频率分布的状况下，可以对裂缝的平均宽度和分布形况进行

解耦，得到对应的信息。 

Balanis 指出，被选作传感参数的天线电磁参数，影响其量值的相关环境物

理量都相似且并非单一[42]。因此，这些天线电磁参数往往是基于多个物理量耦

合的。这意味着，采用单个指标进行表征时很难完全精确，也意味着可以通过测

量多个参数并进行解耦，同时对多个待测物理量进行表征。目前，采用多参数进

行结构形变参数表征的工作方兴未艾，限于访问方案，工作仍旧不多，但是未来，

进行多参数融合访问和测试将会是天线传感器的主要发展方向之一。 

1.3 基于带附加单元的形变传感器国内外研究综述 

传统的贴片天线传感器往往使用天线自身变形来对结构待测物理量进行表

征。这种设计方案传感原理明确，封装简单，使用方便，被许多学者青睐。但是，

由于此类天线传感器中，天线会受力变形，从而不可避免地受到天线基板的剪力

传递效率、大应变下基板开裂及上辐射贴片中存在的剪力滞后效应的影响。因此，

学者们尝试将结构形变的直接相关变量从天线本体形变转化为天线和天线附加

单元的相对位移，使得天线传感器能在不受力的情况下，对结构的形变进行表征。 

Bhattacharyya 等[56]在矩形贴片天线近场内额外引入一个标签天线作为耦合

单元，与贴片天线组成了一组简单的阵列，提出了一种带附加单元的不受力天线

传感器，用作对结构挠度的监测，如图 1.12 所示。 

图 1.12 带有附加标签天线的挠度传感器示意图 
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随着标签天线和贴片天线之间距离的增大，两者耦合效应逐渐减弱，进而导

致背向散射信号功率幅值降低。在实际应用中，贴片天线与标签天线分别贴置于

待测梁、柱结构的两侧，当结构产生挠度时，贴片天线与标签天线之间的距离发

生变化，从而借此实现结构挠度与天线背向散射信号功率幅值的关联。工作指出，

该天线传感器的理论、数值模拟和试验结果之间较为吻合，背向散射信号功率幅

值与结构挠度呈正相关关系。 

Stefano 等[57,58]使用一对在天线近场内互相耦合（即互为耦合单元）的偶极

子天线，将其相位角作为测量变量，提出了一种带附加单元的不受力天线传感器，

用作对裂缝宽度的监测，如图 1.13 所示。随着天线之间距离的增大，两个偶极

子天线之间的耦合效应减弱，相位角也随之改变，因此，通过测定天线相位角变

化，可以得到天线间距离变化，如果此时天线间存在裂缝，该裂缝宽度可以被天

线相位角反映，并无线进行测量。 

图 1.13 基于互相耦合偶极子天线的裂缝宽度传感器示意图 

目前，带附加单元的天线形变传感器的研究仍旧较少，且没有工作对该类天

线传感器的温度效应和抗电磁干扰能力进行测试和特殊设计，也没有工作试图同

时采用带附加单元的天线的多个参数对结构形变进行表征，仍旧需要进一步的发

展。 

1.4 天线传感器温度效应研究综述 

可用作结构形变表征的天线电磁参数，如相位、谐振频率、散射功率等都会

受到环境温度的影响。妥善处理环境温度对天线传感器信号的影响，对提高天线

传感器工作性能有较大的意义。 

Huang 等[53]对传统整体式贴片天线温度的效应进行了一系列研究，从理论上
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分析了温度效应对贴片天线谐振频率的影响机理，通过同时测量横向一阶和纵向

一阶谐振频率，得到了一种温度自补偿的贴片天线传感器。温度主要通过两种手

段影响贴片天线谐振频率：通过热膨胀影响贴片天线上部辐射贴片尺寸；通过材

料热效应影响贴片天线基板的介电常数。因此，实际上采用两个变量测量即可对

温度效应进行自补偿。 

Li 等[59]从新材料的角度出发，通过将贴片天线基板材料更换为介电常数对

温度不敏感的材料，设计了一种温度不敏感的整体式贴片天线传感器，如图 1.14

所示。该传感器忽略贴片天线上辐射贴片热膨胀的影响，采用介电常数随温度变

化较为稳定的基板材料 RT6202 代替介电常数随温度变化较大的常用基板材料

FR4 和 RT5880，使得最终在环境温度 0℃至 40℃时，得到的贴片天线传感器的

谐振频率几乎不随温度变化而变化。还有其他学者也对天线传感器的温度效应进

行了研究[4,54]。 

图 1.14 温度不敏感贴片天线传感器[59]  

目前，整体式天线传感器的温度效应理论模型已经较为完善，同时也有一定

的工作对温度效应进行标定和补偿。但是，对于带附加单元的贴片天线传感器，

其温度效应的机理和量级仍旧没有明确，同时也没有相应的标定或补偿措施，需

要进行进一步的研究。 

1.5 天线访问技术国内外研究综述 

基于天线的传感器需要通过特定方案对其信号进行访问，并通过后处理得到

待测天线传感器的电磁参数。目前，对天线传感器的传感节点设计较多，而访问

技术的设计较少。在既往工作中，使用最为广泛的仍旧是基于矢量网络分析仪进
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行的有线环境天线性能测试，因此首先介绍；采用超宽带天线配合矢量网络分析

仪或射频无线识别 (radio frequency identification devices-RFID) 阅读器进行访问

是目前无线访问的主流趋势；基于 FMCW 雷达信号的收发，能够对天线信号进

行高频访问，但是系统复杂，目前研究较少。 

1.5.1 基于矢量网络分析仪和超宽带天线的的电磁参数访问 

矢量网络分析仪可以对天线将电流信号转化为电磁波信号的能力进行表征。

在工作时，矢量网络分析仪向天线发射固定功率的电流信号，并接收天线同时反

射回的电流信号，通过反射信号的功率和原信号的比值（即回波损耗）对天线的

信号转化能力进行评估。 

基于矢量网络分析仪，有两种主流的对天线信号进行访问的方案。 

第一种方案是在天线传感器上设计馈电单元，通过同轴线连接天线的馈电单

元和矢量网络分析仪，以有线的形式对天线进行访问，如图 1.15 所示。这种访

问方式比较准确，不用而外设计天线的访问机制就可以对天线传感器的工作能力

进行初步的测试，并得到较为可信的结果。但是，由于采用矢量网络分析仪进行

有线测试时，需要设计额外的匹配单元和馈电单元，使得信号得以传输且天线与

矢量网络分析仪的访问信号匹配，一方面，增添了额外的工作量，另一方面，额

外的匹配单元和馈电单元在有线设计阶段可以辅助信号读取，但是，在无线访问

阶段，这些额外的单元会反射额外的电磁波，使得天线传感器的信号干扰增大。

因此，基于矢量网络分析仪的有线访问方式只能作为天线传感器性能的预实验，

为后续设计提供参考，不能作为真实工作状况的表征。 

图 1.15 基于矢量网络分析仪的有线访问[25] 

在有线测试的基础上，学者通过使用超宽带天线作为信号的发射和接收单元，
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采用矢量网络分析仪作为信号源和接收信号后处理单元，构造了一个简易的单站

雷达收发系统[60]，实现了低频状态下天线传感器的无源访问，如图 1.16 所示。

这种访问机制可以在不增加额外的辐射单元情况下，无源无线的得到天线的功率

信息和天线的谐振频率信息。但是，由于采用了矢量网络分析仪作为信号源和接

收信号后处理单元，一方面，天线访问系统的发射信号功率较低，很难经过长距

离的空气衰减后仍旧保持访问所需要的功率，使得访问距离往往较短，且噪声抵

抗能力不强；另一方面，天线访问系统的采样频率受到矢量网络分析仪刷新率的

影响，往往只能局限在 1Hz-5Hz 左右，无法实现对振动测试的访问。因此，该

系统适合作为天线传感器功能测试，很难使用到实际工程中。 

图 1.16 基于矢量网络分析仪和超宽带天线的无线访问 

1.5.2 基于 RFID 阅读系统的电磁参数访问 

通过在天线上添加芯片，RFID 阅读系统可以高效、准确的对天线信息进行

访问。一般而言，RFID 阅读系统由阅读器、芯片和天线负载组成。实际工作时，

阅读器发射访问波，在谐振频率附近时激活芯片，芯片在激活后对天线负载进行

功能并发射经过调制的背向散射信号，阅读器接收背向散射信号，通过解调和数

据后处理得到天线负载此时的谐振频率。一个典型的 RFID 阅读系统如图 1.17

所示。 

目前，RFID 阅读系统已经用于无源无线天线传感器的阅读访问过程中。但

是，由于 RFID 系统需要次序对频段内的所有信号进行遍历，其访问速度较慢，

不适用于高频访问；同时，RFID 阅读系统的设计频段较窄，随着天线传感器的
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进一步发展，很难满足后续传感器的设计需要。 

图 1.17 基于 RFID 阅读系统的无线访问[61] 

1.5.3 基于 FMCW 雷达的电磁参数访问 

为实现对天线背向散射信号进行高频访问，学者提出了基于 FMCW 雷达的

天线电磁参数访问手段[19,21,54,62]。一个典型的 FMCW 波如图 1.18 所示。FMCW

信号是一种调制波，它的频率在每个周期内与时间呈线性关系，且随时间延长不

断重复。其中，每个周期内的起始频率和结束频率称为 FMCW 波的下行频率和

上行频率，单个线性扫频波（chirp 波）随时间重复的频率称之为 FMCW 波的调

制频率。在图 1.18 例中，FMCW 的调制频率为 50Hz。 

图 1.18 一种典型的 FMCW 波 

天线吸收不同频率的电磁波的能力是不同的，越靠近天线谐振频率的电磁波，

天线吸收能力越强，天线自身激发出的背向散射信号功率越高。因此，可以通过
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测量 FMCW 波经由天线吸收后的损耗，或者直接截获天线的背向散射信号，对

天线的电磁参数如谐振频率进行访问。以谐振频率为例，系统访问范围为 FMCW

波的下行频率至上行频率，系统访问频率为 FMCW 波的调制频率。一个基于

FMCW 雷达的天线访问系统的工作状态如图 1.19 所示。 

图 1.19 一种基于 FMCW 雷达的天线访问系统示意图[21] 

由于 FMCW 波本身可以实现千赫兹级别的调制频率，理论上，基于 FMCW

雷达的天线访问系统可以对天线传感器实现千赫兹级别的高频访问。Yao 等[21]

对基于 FMCW 雷达的天线访问系统进行了设计和优化，提出了如图 1.20 所示的

FMCW 访问平台，实现了 320Hz 级别的天线谐振频率访问，误差低于 2%。 

图 1.20 一种基于 FMCW 雷达的天线访问系统实体搭建图[21] 

目前，基于 FMCW 雷达的天线访问系统已经可以在实验室中对准静态变量

进行高频访问，展现出了良好的应用前景。但是，目前访问的变量局限于谐振频

率，没有对天线的其他电磁参数进行访问机制的研究；同时，用作被访问的天线

仍是整体式的设计，目前仍旧没有对带附加单元的天线进行访问设计的工作，也
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没有对高频访问中的噪声进行系统的分析、研究对应的滤除机制，需要在未来的

研究中引起注意。 

1.6 本文研究目的、意义和内容 

1.6.1 研究目的及意义 

传统有线形变传感器可以满足土木工程结构健康监测的基本需要，但是，繁

杂的布线给传感器安装和后期检修都带来了麻烦。基于整体式天线的形变传感器

可以实现无源无线传感，但是由于天线本体受力，测试结果会因为基板粘结强度

和剪力滞后效应而偏移，影响结果准确性；基于带附加单元的天线传感器可以较

好的解决这个问题，但是，目前对带附加单元的天线传感器的访问仍旧停留在通

过矢量网络分析仪进行有线访问上，在天线上存在多余的馈电结构设计；对于带

附加单元的天线传感器的温度效应没有工作进行研究；同时，带附加单元的天线

传感器目前仍旧只用来对准静态参数，如位移、裂缝宽度等进行低频访问。因此，

对带附加单元的天线传感器的访问机制和温度效应进行进一步的研究，有利于结

构健康监测种无源无线传感体系的完善。 

由于具有低剖面、高增益、谐振单元设计简单的特点，贴片天线目前在传感

器设计中成为了应用最为广泛的天线形式之一。因此，本文主要着眼于贴片天线，

对带附加单元的无源无线贴片天线传感器和对应的检测系统进行了进一步的完

善。如前所示，贴片天线的谐振频率会受到耦合单元的影响，基于此，本文首先

提出了两种带附加单元的贴片天线传感器，并将其设计用于结构形变传感中。类

型 1 主要通过将附加单元与谐振单元短接，直接改变天线谐振单元的长度，从而

影响天线的谐振频率；类型 2 主要通过将附加单元作为贴片辐射单元的耦合单元，

通过改变耦合单元与辐射单元的耦合程度，进而改变贴片天线的谐振频率。随后，

以其类型 1 为例对传感器温度效应进行了研究，并基于 FMCW 雷达系统，提出

了一种高频访问机制，采用该机制对提出的贴片天线传感器进行了无线监测。最

后，基于提出的高频访问机制，本文设计了一种加速度天线传感器，并在不同访

问频率情况下对传感器分别进行了测试。 

1.6.2 先行研究及技术路线 

对于带附加单元的天线传感器，项目组已经进行了部分研究工作。 

Guan 等[22,63]将倒 F 天线的馈电线从天线本体分离作为其耦合单元，提出了
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一种带附加单元的不受力天线传感器，用作结构相对位移的监测，如图 1.22 所

示。其中，随着馈电线与倒 F 天线的距离增大，两者间的耦合效应减弱，进而导

致谐振频率发生偏移。在实际使用中，将馈电线和倒 F 天线分别固接结构待测区

域的两端，当待测区域两端发生位移时，馈电线和倒 F 天线随之发生相对错动，

实现将结构相对位移与馈电线和倒 F 天线的相对位移相关联。工作指出，该天线

传感器的理论、数值模拟和试验结果之间较为吻合，天线谐振频率与结构位移呈

正相关关系，线性度良好。类似的，通过将贴片天线的馈电线从天线本体分离作

为耦合单元，Xue 等[25]也提出了一种裂缝传感器，如图 1.23 所示。 

图 1.22 带有附加馈电线的位移传感器示意图（基于倒 F 天线）[63] 

图 1.23 带有附加馈电线的裂缝传感器示意图（基于贴片天线）[25] 

空间法向模螺旋天线的谐振频率与其内部介质块的位置有关，基于此，xue

等[64]将法向模螺旋天线内的质量块作为附加单元，提出了一种带附加单元的不

受力位移传感器，如图 1.24 所示。在该传感器中，天线内部的介质块会随结构

的形变而上下移动，从而改变天线的谐振频率。理论模型、仿真和试验结果证明，

传感器内部介质块沿天线轴线的移动距离与天线谐振频率呈近似线性关系。 
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图 1.24 基于法相模螺旋天线的位移传感器示意图[64] 

这些工作采用基于矢量网络分析仪的有线访问手段，设计了数款带附加组件

的天线传感器，实现了在传感器自身不受力的情况下对其结构形变进行测试，给

后续对天线传感器的型号设计、温度标定和无线高频访问打下了基础。 

基于带附加组件贴片天线的无源传感器设计与开发的研究技术路线为： 

（1）去除匹配和馈电单元，设计数种带附加组件的贴片天线传感器，基于

HFSS 电磁仿真软件对其性能进行测试和优化；妥托厂商对其进行小样试制，采

用矢量网络分析仪和超宽带天线制作的对传感器进行访问，测试传感器的实际工

作性能； 

（2）确定提出传感器的温度效应影响机理和补偿方案，在 COMSOL 多物

理场模拟软件中对温度效应进行模拟，初步提出温度补偿方案；将传感器放入温

箱中进行温度梯度测试，确定方案的有效性； 

（3）基于 FMCW 雷达原理，提出传感器高频访问机制，在 matlab 中采用

该机制对提出的天线传感器进行模拟的高频访问；搭建 FMCW 硬件测试平台，

对试制的天线进行准静态变量如位移的高频访问，以此验证其有效应； 

（4）设计基于带附加组件的贴片天线传感器设计思路，设计一种振动传感

器，在 HFSS 中对其进行性能模拟和尺寸优化；随后，委托厂商对其进行小样试

制，并采用提出的 FMCW 高频访问硬件测试平台对其进行性能测试。 

1.6.3 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。主要对天线传感器的现状进行了介绍，表明了研究带附加组

建的天线传感器和对应的温度补偿手段、高频访问机制的必要性。 

第二章为对贴片天线基本理论的介绍。本章从麦克斯韦方程组出发，对贴片

天线的理论、电磁参数影响因素和计算方法进行了说明。 
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第三章为基于带短接组件的贴片天线形变传感器的设计、模拟和试验。本章

主要对该传感器的理论依据、参数设计和优化、无源无线测试访问三个部分进行

了阐述。 

第四章为基于带耦合组件的贴片天线形变传感器的设计、模拟和试验。本章

主要对该传感器的理论依据、参数设计和优化、无源无线无线测试访问三个部分

进行了阐述，并对应设计了通过多参数测量提高测试准确性的机制。 

第五章为对第二章提出的形变传感器进行温度补偿的设计、模拟和试验。本

章主要对温度效应对带短接组件的贴片天线传感器的影响机制进行了研究，并通

过模拟和试验对其进行了量化，提出了温度补偿的建议手段。 

第六章为基于 FMCW 雷达的高频访问平台搭建的设计、模拟和试验。本章

主要研究了高频访问平台的工作机理和硬件实现，并通过测试前文提出的贴片天

线传感器的工作性能，在实际试验中检测了平台的性能。 

第七章为结论与展望。本章主要对之前的成果进行了归纳总结，并对未来课

题的下一步方向进行了展望。 
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第2章  贴片天线的电磁参数和工作原理 

天线传感器使用自身的电磁参数对结构的待测量进行表征。在目前的设计中，

学者更希望天线的电磁参数与结构待测量之间的函数关系足够简单明确，以此降

低天线传感器的后续使用成本。要对天线的电磁参数和结构待测量间的函数关系

进行简化，需要对天线电磁参数进行基本的研究。 

由于本文主要使用的参数为谐振频率，本章主要基于麦克斯韦方程和腔模理

论，对贴片天线的谐振频率的理论公式进行了推导，并基于理论公式对其影响因

素进行了研究。 

在 2.1 节中，对电磁场和天线基本理论进行了介绍，对天线转换电流和电磁

波的能力进行了叙述。 

在 2.2 节中，基于腔模理论，对贴片天线的谐振频率理论公式进行了推导。 

在 2.3 节中，系统总结了贴片天线谐振频率的影响因素和影响量级，对后续

设计进行了指导。 

2.1 电磁场和天线基本理论 

天线本质是将空间电磁波信号和电路中的电流信号互相转换的导体，基本功

能是辐射和接收电磁波[42]。因此，在对天线性质研究之前，需要先对电磁波有

一定了解。在本节，首先介绍了电磁波理论的基础麦克斯韦方程，随后，基于麦

克斯韦方程，对天线收发电磁波的能力进行了分析和推导[65–67]。 

2.1.1 麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组是描述电磁波的性质和行为的偏微分方程，由四个方程组成，

两两成对，其微分形式分别如下所示： 

A. 法拉第电磁感应定律 

法拉第电磁感应定律最初是用来描述法拉第磁生电试验现象而得出的试验

规律，后来被证明并常被写作偏微分形式，如式 2.1 所示。 

 
t

∂
∇× = −

∂
BE  (2.1) 

其中，E 是电场强度，B 是产生电场的磁场的磁场强度，t 是时间。该方程表示，

随时间变化的磁场可以产生随时间变化的对应的电场，并进一步证明产生的电场
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强度旋度与在该时间点的磁场强度变化率的负值相等。 

B. 全电流定律 

与法拉第电磁感应定律相似，全电流定律是麦克斯韦从安培环路定理推广得

到的描述交变电磁场中量的关系的一个函数关系，其偏微分方程形式如式 2.2 所

示。 

 
t

∂
∇× = +

∂
DH J  (2.2) 

其中，H 是磁场强度，D 是该磁场所代表的电磁波的电通密度， J 是电流密度，

t 是时间。该方程表示，磁场可以被位移电流或传导电流生成，并进一步阐明磁

场强度旋度矢量值与此刻电流的密度相等。 

C. 高斯定律 

高斯定律是描述在闭合曲面内，电荷产生的电场与电荷电荷量和分布之间的

关系，其偏微分方程形式如式 2.3 所示。 

 ρ∇⋅ =D  (2.3) 

其中，D是电通密度，ρ 是该电场的电荷密度。该方程表示，穿过任意封闭曲面

的电通量只与该该封闭曲面内的电荷数目有关。进一步的，该电通量矢量和与该

曲面内的电荷总电荷量与真空介电常数的商相等。由该定律可知，穿过不内含电

荷的封闭曲面的电通量矢量和为 0。 

D. 高斯磁定律 

与高斯定律相对，高斯磁定律被用来描述在闭合曲面内的磁场分布状态，其

偏微分方程形式如式 2.4 所示。 

 mρ∇⋅ =B  (2.4) 

其中， B 是磁感应强度， mρ 是该磁场的磁荷密度。该方程表示，穿过任意封闭

曲面的磁通量与该封闭曲面内的磁荷密度有关。由于目前尚未发现磁单极子，因

此，可推知穿过任意封闭曲面的磁通量矢量和为 0。 

2.1.2 天线收发电磁波能力 

通过麦克斯韦方程，可以直观的感受电与磁之间的关系。电与磁之间可以凭

借天线作为载体进行相互转化，且具有一定的规律。当天线中接通电流时，根据

全电流定律，变化的电流会产生变化的电磁场，并向外辐射；当天线附近存在变

化的电磁场时，根据法拉第电磁感应定律，该变化的电磁场会在电磁场区域内的

导体（即天线）内部感应出感生电流。因此，导体天线可以作为电流信号和电磁
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场感生信号之间的转换器。 

对于具体的收发能力评价，以简单的双导线天线为例，假定存在两根理想介

质（不存在电传输损耗）的导体，其中接入了横向模的电磁波，如图 2.1 所示。 

A B

i

i

Ol x

y

z

导体1 导体2

 

 图 2.1 双导线天线示意图 

在两根导线间取一路径 A-B，并对其进行电场积分，得到两点U 。选择 A点

到 B 点的路径进行积分，得到两导线间的电压U ： 

 = = d d
B B

AB xA A
U U E x⋅ =∫ ∫E l   (2.5) 

将电压对路径的法向求偏导，使用法拉第电磁感应定律分析可得： 

 ( )d d
B By

yA A

BU x B x
z t t t

∂∂ ∂ ∂Φ
= − = − = −

∂ ∂ ∂ ∂∫ ∫  (2.6) 

其中， d
B

yA
B x∫ 为路径 AB 的磁通量。进一步简化式 2.6，得到式 2.7： 

 U iLi L
z t t

∂ ∂ ∂
= − = −

∂ ∂ ∂
 (2.7) 

其中， L为双导线天线单位长度上的电感分布， i为路径的瞬时电流。该式表征

了产生电场的瞬时电压与电磁场的瞬时电流间的关系。 

由于在麦克斯韦方程组中，法拉第电磁感应定律与全电流定律互相对应，因

此，类似的，适用全电流定律，对围绕导线的环路 l进行计算，可得到式 2.8 和

式 2.9： 

 d ( d d ) dx yl l S
H x H y i

t
∂

⋅ = + = + ⋅
∂∫ ∫ ∫ 

DH l S  (2.3) 

 ( )i UCU C
z t t
∂ ∂ ∂

= − = −
∂ ∂ ∂

 (2.9) 
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式中，C 为该双导线天线中，单位长度的天线电容。该式同样表征了产生电场的

瞬时电压与电磁场的瞬时电流间的关系。由于天线电容和电感对于固定的天线形

式都是已知的，联立式 2.7 和 2.9，便可以对该电场电压进行求解。此时，双导

线天线的周围产生的电场便可采用双导线天线内的电磁波导行波进行表示。 

但是，由于基于天线的传感器应用时需要知道谐振频率信息，在理论运用中

希望对其谐振频率进行计算。但是，需要明确的是，天线实际工作频率不能通过

麦克斯韦方程进行直观计算，需要通过各种假定方案或者有限元方案，如传输线

假定、谐振腔模假定、矩量法等对天线实体进行计算。其中，传输线假定在计算

初阶谐振频率的时候有较好效果，但是，对于高阶谐振频率，计算时误差较大，

且较为繁琐；矩量法是有限元方法，计算时需要的算力过大；相比这两种方案，

谐振腔模假定的计算精度和耗费算力都相对较小，因此，在 2.2 节采用谐振腔假

定对贴片天线的谐振频率进行了分析。 

2.2 基于谐振腔假定的矩形贴片天线模态分析和谐振频率计算 

谐振腔通常是一个金属的封闭或者半封闭空腔，用于使电磁波在腔内在工作

频率（谐振频率）来回震荡。在本节中，首先对谐振腔本身的电磁性质进行了推

导，随后应用谐振腔假定，对矩形贴片天线进行了模态分析和谐振频率计算。 

2.2.1 谐振腔基本理论 

考虑一个基本的封闭矩形谐振腔，其长、宽、高分别为 a , b , d ，如图 2.2

所示。 

图 2.2 典型谐振腔示意图 

该谐振腔具有对内部振荡的电磁波的基础筛选功能，筛选的到的电磁波具有
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特定的频率，这些频率被称为该谐振腔的谐振频率。下面分别对其电磁波传播方

向的电场分量和谐振频率进行分析。 

为简化计算，将高度 d 的方向选为电磁波的传播方向。假定谐振腔边界为理

想磁壁，则形如图 2.2 中谐振腔在选择的传播方向上，考虑谐振腔与波导的相似

性，其电场分布 ( , , )hE x y h 可以直接写出如式 2.10 所示。 

 1 2( , , z) sin( )sin( )( )z zjk z jk z
z

m nE x y x y C e C e
a b
π π − += +  (2.10) 

其中，m 、n 分别为电磁波在长度方向和宽度方向的谐振阶数，为整数； 1C 、 2C

为前向行波和反向行波的任意振幅。 zk 为m 、n 谐振状态对应电磁波传播方向的

传播常数，其可以用式 2.11 计算。 

 2 2 2( ) ( )z
p m nk k
d a b
π π π

= = − −  (2.11) 

其中， p 为电磁波在高度方向的谐振阶数，为整数。 k 可以采用下式计算： 

 k ω µε=  (2.12) 

其中，ω是该电磁波圆频率，µ、ε 为谐振腔内部介质的磁导率和介电常数。由

于该谐振腔为封闭谐振腔，在传播方向上下两个平面的边界条件可用式 2.13 和

2.14 确定。 

 ( , ,0) ( , ,0) 0z yE x y E x y= =  (2.13) 

 ( , , ) ( , , ) 0z yE x y d E x y d= =  (2.14) 

将 2.13 与 2.14 中的边界条件代入式 2.10，可得： 

 1 2 0C C− + =  (2.15) 

 1 2 0z zjk d jk dC e C e− +− + =  (2.16) 

联立 2.15 与 2.16，可得： 

 2 1C C=  (2.17) 

 12 sin( ) 0zjC k d =  (2.18) 

将式 2.17、式 2.18 带回式 2.10，得到封闭矩形谐振腔在电磁波传播方向的

电场分量： 

 0( , , ) sin( )sin( ) cos( z)z
m n pE x y z E x y
a b d
π π π

=  (2.19) 

其中， 0E 为常数，其值等于 12C 。由式 2.19 可知，m 、n 不能为 0，不然谐振腔
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的电场分量将成为无意义的 0 值；因此，当电磁波沿高度方向传播时，主模在长

度方向和宽度方向的谐振阶数不能为 0，而在高度方向上可以。 

考虑谐振腔的谐振频率 f 与圆频率ω的关系： 

 
2

f ω
π

=  (2.20) 

联立式 2.11，2.12，2.20，得到谐振腔谐振频率的计算公式 2.21： 

 2 2 21 ( ) ( ) ( )
2 2

k m n pf
a b dπ µε µε

= = + +  (2.21) 

考虑电磁波速度定义如式 2.22，公式 2.21 还可以进一步简化为式 2.23： 

 rc ε
ωε

=  (2.22) 

 2 2 2( ) ( ) ( )
2 2 r

k c m n pf
a b dπ µε ε

= = + +  (2.23) 

其中， rε 为谐振腔内部介质的相对介电常数。 

2.2.2 基于谐振腔假定的贴片天线谐振频率计算 

一个典型的矩形贴片天线如图 2.3 所示。将其与图 2.2 所示的矩形谐振腔进

行对比，如果将贴片天线的上辐射贴片和接地平面视作谐振腔的上壁和下壁，可

以发现，矩形贴片天线可以近似等效为一个四周开路的谐振腔。因此，只要证明

谐振腔的四个侧壁边界条件可以近似等效为理想磁壁，就可以对矩形贴片天线的

谐振频率适用矩形谐振腔的谐振频率计算公式。 

当给贴片天线通过传输线接入电压时，电荷通过电压作用分布于上辐射贴片

和接地平面的上下表面。此时，同种电荷间的斥力使得上辐射贴片和接地平面中

正负电荷在其内部互斥，分布趋近于贴片的上表面和下表面；异种电荷间的斥力

使得上辐射贴片和接地平面上相对的那面的电荷互相吸引。这些力的作用使得电

荷几乎仅仅分布在贴片的表面，且具有从中心向边缘运动的趋势，这些电荷运动

的趋势使得电荷在上辐射贴片和接地平面上分别感应出感生电流，并同时产生切

向磁场。当贴片天线高度降低或宽度增大时，相同外加电压下，运动的电荷密度

减小且距离缩短，感生电流大小降低。因此，当贴片天线的宽高比足够小时，可

以近似认为感生电流忽略不计，此时在贴片天线的边缘不存在切向磁场，可以视

作理想磁壁，因而可以适用式 2.24 进行谐振频率计算，如式 2.24 所示。 
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图 2.3 典型矩形贴片天线示意图 

 2 2 2( ) ( ) ( )
2 r

c m n pf
L W hε

= + +  (2.24) 

其中，L、W 、h 分别为贴片天线上辐射贴片的长度、宽度和与接地平面的距离， 
m 、n 、 p 为在长度、宽度和高度三个方向的谐振阶数， rε 为贴片天线基板的相

对介电常数。由于贴片天线的高远小于贴片天线的长和宽，高度方向谐振极其微

弱，略去不计，此时，矩形贴片天线的谐振频率采用式 2.25 进行计算： 

 2 2( ) ( )
2mn

r

c m nf
L Wε

= +  (2.25) 

其中， mnf 表示对应于贴片天线 TMmn 阶谐振模态的谐振频率。需要注意的是，

由于将天线四个侧壁的边界等效为磁壁，该式存在一定的近似。据 Balanisd 的研

究，在满足式 2.26 时，该公式的计算结果可以视作足够精确。 

 10 min  ( , )h L W<  (2.25) 

2.3 贴片天线谐振频率的影响因素 

在进行天线设计时，如何将待监测结构变量与贴片天线的电磁参数，如谐振

频率相关联，是重中之重。因此，在实际设计之前，需要对选定的天线电磁参数

的影响因素进行分析。 

在本节，通过影响机理分类，将贴片天线的谐振频率的影响因素归结于影响

介质介电常数和影响天线辐射贴片长度两点，并以此为基础，定性分析了数种贴

片天线谐振频率的影响因素。 

上辐射贴片 

基板 
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2.3.1 基板相对介电常数 

如式 2.25，贴片天线的谐振频率与其基板的相对介电常数有关。介电常数越

大，贴片天线的谐振频率越小，因此，可以通过影响贴片天线的基板的有效介电

常数，可以进一步影响天线的谐振频率。下面是贴片天线基板有效介电常数的几

个影响因素。 

A. 环境温度 

绝大部分贴片天线的介质材料，如 Fr4，RT5880，RT5870 等，介质材料都

会随环境温度的变化而产生细微的改变，当天线的设计谐振频率达到 GHz 数量

级时，这种细微的改变就会达到可观测量级、导致不可忽视的变化。 

B. 天线近场的电介质环境 

环境电介质指环境中不导电的介质，包括水（湿度）、封装塑料、机器外壳

等。天线基板的相对介电常数并不会受到天线近场的电介质环境影响，但是，天

线谐振频率受电介质环境影响的度量可以通过在基板相对介电常数中引入一个

补正系数来进行量化，因此，也在此处一并说明。 

贴片天线内部的电感线分布主要是从上辐射贴片下方直接入射到下接地平

面上方，但是，也存在从上辐射贴片上部出发，经过周围环境到天线下接地平面

下方的磁感线。这些磁感线所带来的电效应可以通过修正基板介电常数而补正，

如图 2.4 所示。当在天线近场处存在电介质时，磁感线经过介质会产生偏移，该

偏移会影响到修正基板介电常数的补正系数量值，从而影响贴片天线的谐振频率。 

图 2.4 近场电介质分布对谐振频率的影响示意图 

该修正方法已经有许多学者研究，目前趋于成熟[68–72]。一般而言，等效后

的基板相对介电常数值介于基板原介电常数和电介质介电常数之间。 

2.3.2 贴片天线上辐射贴片谐振方向长度 

如式 2.25，贴片天线与上辐射贴片谐振方向上的长度有关。当贴片天线谐振

方向长度变化较小时，其与谐振频率近似成线性关系。由于关系简单，易于设计，

该方案常见于各类传感器设计中。以下是贴片天线上辐射贴片谐振方向长度的几
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个常见的影响因素。 

A. 环境温度 

环境温度带来的热膨胀会使得上辐射贴片尺寸改变，从而影响贴片天线的谐

振频率。因此，在贴片天线传感器的实际应用中，需要对环境温度造成的影响进

行一定的补正。由于贴片天线会同时基于辐射贴片长度和基板介电常数对谐振频

率造成影响，在实际的补正过程中，为求精确，需要至少两个测量量对温度效应

进行解耦。 

B. 天线尺寸 

通过拉伸或压缩贴片天线，可以直观的改变贴片天线上辐射贴片的尺寸，从

而改变天线的谐振频率。因此，直接将贴片天线贴置于结构表面作为传感器是较

为方便的设计方案。 

C. 天线短接单元位置 

将金属板与天线上辐射贴片进行短接，可以延长上辐射贴片的有效长度，从

而改变天线的谐振频率。值得注意的是，短接金属板只能增大天线上辐射贴片的

有效长度，据公式 2.25，仅能降低天线的谐振频率。 

D. 天线耦合单元位置 

在贴片天线近场的非短接金属物体会与贴片天线发生耦合，从而造成贴片天

线的谐振频率偏移。严格来说，耦合单元位置对谐振频率的影响并不是通过改变

上辐射贴片长度而进行的，但是，由于其可以采用引入等效系数对上辐射贴片长

度进行修正，所以在此一并叙述。 

当在贴片天线近场存在耦合单元时，耦合单元的影响可以视作在天线中引入

了一个容性负载或感性负载。由于贴片天线的电容或电感均与上辐射贴片尺寸有

关，当引入容性或感性负载时，可以直接将负载单元合并至贴片天线上辐射贴片

中，借此对其影响进行量化。 

在实际的设计过程中，天线谐振频率往往会同时受多个影响参数的影响，如

设计进行贴置式应变检测的整体式贴片天线传感器，主要影响因素是由应变导致

的天线上辐射贴片长度变化，次要影响因素是环境温度、湿度、周围电介质环境

等。此时，需要对天线进行补正设计，或采用多参数对多个影响因素进行解耦，

以此确保天线传感器测量的准确性。 

2.4 本章小结 

本章主要对贴片天线的部分基础理论进行了介绍，包络： 

（1）介绍了作为电磁学分析基础的麦克斯韦方程，并基于麦克斯韦方程对
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传输线基本方程进行了推导，说明了天线工作时的功能转化关系。 

（2）对谐振腔模型进行了介绍，并应用谐振腔假定对矩形贴片天线谐振频

率进行了推导。 

（3）对贴片天线谐振频率的影响因素进行了分类和说明从而对天线选型和

传感器设计进行指导。
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第3章  基于带短接单元贴片天线的形变传感器 

贴片天线的上辐射贴片有效长度可以通过引入短接单元来改变，进而改变其

谐振频率。基于该性质，可以设计一种带短接贴片的贴片天线传感器，用于结构

的形变监测。 

本章提出了一种基于带短接单元的贴片天线形变传感器。 

在 3.1 节中，给出了带短接单元的贴片天线基础模型，推导了天线的谐振频

率理论计算公式，并基于理论计算公式计算了贴片天线和短接单元的基本尺寸。 

在 3.2 节中，采用 HFSS 仿真软件对带短接单元的贴片天线进行了模拟。由

于在理论推导中，并未考虑短接单元的压平板部分，会对实际的设计性能造成误

差，因此，需要通过模拟软件对理论设计进行校正。首先，基于平面波馈电，建

立了带短接单元的贴片天线的基本模型，并对其基本尺寸进行了优化，以达到最

佳的工作性能。随后，仿真了天线短接单元在谐振方向线性移动时，贴片天线谐

振频率的变化情况，以此对提出的传感器的工作性能进行了初步评估。 

在 3.3 节中，基于 3.2 节的天线尺寸，在试验室对该天线和其短接单元进行

了试制，采用矢量网络分析仪和超宽带天线对该天线进行了访问，测试了短接单

元在谐振方向移动时，贴片天线的实际工作性能，并将最终结果与仿真结果进行

了对比。 

3.1 带短接单元的贴片天线基础模型 

带短接单元的贴片天线可以看作是上辐射贴片长度可以进行延长的贴片天

线，忽略客观上的短接不密、压平板介质影响等因素，带短接单元的贴片天线可

以适用矩形贴片天线的基本理论进行分析。 

在本节中，先对带短接单元的矩形贴片天线进行了模型设计，随后，推导了

该贴片天线的谐振频率计算公式。由于 2.4GHz 频段是目前使用最广的无线通信

频段，贴片天线传感器的工作起始谐振频率被定为 2.4GHz，以期在未来与其他

工作元件的通信频带适配。 
 

3.1.1 带短接单元的贴片天线设计图 

带短接单元的贴片天线由一块矩形贴片天线和一块短接单元构成，短接单元
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由短接贴片和压平板构成，如图 3.1 所示。 

 

图 3.1 带短接单元的贴片天线示意图 

图中，贴片天线的上辐射贴片、下接地平面和短接单元的短接贴片都采用铜

质，贴片天线基板和短接单元的压平板均采用 RT5880 材质。短接贴片与上辐射

贴片一起构成等效辐射贴片，压平板则尽可能将天线与短接单元之间的空气缝隙

去除，使得短接贴片能与上辐射贴片充分接触、完美短接。在具体的使用中，该

天线可以安装在结构上，达到在天线本体不受力的情况下，测量结构变形的效果。

其安装状态如图 3.2 所示。 

 

 (a)天线传感器安装侧视图 

上辐射贴片 

基板 

压平板 

接地平面 

短接贴片 

短接贴片 

结构裂缝 结构 接地平面 

压平板 介质基板 
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(b)天线传感器安装效果图 

图 3.2 天线传感器安装图 

在具体安装时，贴片天线和短接单元分别连接在待测段两侧，当结构产生变

形时，两单元在结构上的连接点会产生相对位移，从而造成短接单元和贴片天线

的相对错动，引起谐振频率的变化。通过测量谐振频率的改变量，可以对结构的

变形进行表征。 

3.1.2 理论设计 

带短接单元的贴片天线重要尺寸如图 3.3 所示。 

 

(a) 俯视图 

结构裂缝 

结构 

天线传感器 

连接件 
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(b)侧视图 
图 3.3 带短接单元的贴片天线尺寸图 

其谐振频率主要与其等效上辐射贴片谐振方向长度有关。忽略压平板带来的

近场电介质效应，假设短接单元与贴片天线上辐射单元短接良好，谐振方向假定

为贴片天线长度方向，则等效上辐射贴片谐振方向长度可用式 3.1 表示。 

 1t s oL L L L= + −  (3.1) 

式中， tL 是天线谐振方向上组合辐射贴片的长度， 1L 是贴片天线上辐射贴片长度，

sL 是短接贴片长度， oL 是短接贴片与上辐射贴片重叠的长度，后称短接长度。 
因此，适用谐振腔假定，将式 3.1 代入式 2.25，可得带短接单元的贴片天线

谐振频率 f 计算公式 3.2： 

 
12 2( )s o r

c cf
L L L Lε ε

= =
+ −

 (3.2) 

其中， rε 是贴片天线基板和短接单元的材料相对介电常数。 

考虑贴片天线整体谐振频率工作约在 2.4GHz，贴片天线谐振方向上组合辐

射贴片的长度 tL 的设计长度如式 3.3 所示： 

 
8

9

3 10 0.00421(m)
2 2 2.4 10 2.2t

r

cL
f ε

×
= = =

× ×
 (3.3) 

考虑到短接单元过长会影响到天线整体匹配，从而影响天线性能，短接贴片

的长度 sL 设计为小于贴片天线上辐射贴片长度 1L ，如式 3.4 和 3.5 所示；同时，

为保证匹配，贴片天线宽度W 依照式 3.6 设计[42]；由于作为辐射贴片和短接贴片

的铜片具有一定的厚度，若初始状态下短接长度为 0，则很难进行后续错动，另

外，过短的短接长度也会影响整体的短接性能，因此，短接长度 oL 设计为从 1mm

开始变化。为保证错动对齐方便准确，短接单元宽度与贴片天线宽度设计相等。 

 1t sL L L≤ +  (3.4) 

 1o sL L L≤ ≤  (3.5) 
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 1
2 2

rcW
f

ε +
≤  (3.6) 

联立式 3.3、3.4、3.5、3.6，可以得到贴片天线的基本尺寸，如表 3.1 所示。 

表 3.1 带短接单元的贴片天线传感器参数表 

天线参数 tL  oL  sL  1L  W  
数值 42.1 1-10 13-18 18-22 35 

注：表格中尺寸单位为 mm，该参数为初始设定参数。 

3.2 基于带短接单元贴片天线的形变传感器模拟 

第 3.1 节中，对带短接单元的贴片天线传感器谐振频率进行了理论计算，并

基于理论计算结果进行了参数设计。但是，由于在理论设计过程中，忽略了压平

板的电介质影响，最终的结果会产生一定的偏差；另外，天线的阻抗匹配设计很

难通过理论进行优化。因此，需要通过模拟软件对提出的天线传感器进行进一步

分析。 
在本节中，首先对带短接单元的贴片天线的初始状态进行了仿真模拟，在保

证天线阻抗匹配情况下，确定了天线传感器的基本参数。随后，改变天线传感器

中短接单元和贴片天线之间的重叠长度 oL ，对天线谐振频率与相对位移之间的关

系进行了模拟。 

3.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 高频仿真软件中建立了带短接单元贴片天线的电磁仿真模型，如图

3.4 所示。天线的尺寸如表 3.1 所示，贴片天线基板和附加单元压平板的材料采

用 RT5880 高频压合板，介电常数设为 2.2，并设计为温度无关常量；天线采用

平面波馈电，以此模拟无线访问时的实际状况。贴片天线的上辐射贴片和附加单

元的短接贴片采用无厚度平面，通过将平面边界设置为完美电壁（Perfect E）来

对金属表面工作状况进行模拟。边界外设计为完美匹配层（the Perfect Match 

Layer, PML）吸收边界，用以模拟无限远处的天线散射效应，从而降低天线计算

的算力需求。在实际的模拟中，贴片天线的上辐射贴片和附加单元的短接贴片间

无空气间隙，完美紧密贴合。 
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图 3.4 HFSS 中的天线模型图 

在仿真中，假定贴片天线与短接单元间不存在空气缝隙，以保证仿真的顺利

进行。随后，基于表 3.1 的参数范围，对各个参数以 0.1mm 为步长，进行了遍历

和优化，得到最终使用参数，如表 3.2 所示。 

表 3.2 带短接单元的贴片天线传感器优化后参数表 

天线参数 tL  oL  sL  1L  W  
数值 43.4 1-10 16 20.6 35 

注：表格中尺寸单位为 mm，该参数为优化后参数。 

此时，在重叠长度为 1mm 的初始状况下，贴片天线整体的雷达截面面积

（Radar Cross Section）曲线如图 3.5 所示。 

 

图 3.5 贴片天线初始状态下 RCS 曲线图 

由图，贴片天线的工作频率约为 2.5GHz，在该工作频率下，天线的 RCS 从

PML 边界 

天线传感器 
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xx 下降至 xx，证明天线在工作频段的阻抗匹配程度良好。在该工作频率导出天

线此时谐振单元（组合辐射贴片）的电流分布图，如图 3.6 所示。 

 

图 3.5 贴片天线初始状态下谐振频率处电流分布图 

由图可知，电流在短接贴片和上辐射贴片间流动，并形成一阶驻波，即，天

线中短接贴片和上辐射贴片一同构成了该天线的谐振单元，该现象符合 3.1 节中

的理论模型预测，因此，可以以此为模型，进行下一步的模拟。 

3.2.2 模拟结果 

在 3.2.1 节优化参数的基础上，改变附加单元和贴片天线之间的重叠长度，

对天线的雷达截面面积变化进行了仿真，得到了雷达截面面积随重叠长度的变化

关系，如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 雷达截面面积曲线随天线重叠长度变化图 
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有图 3.6 可知，随着天线重叠长度变大，由于等效辐射贴片谐振方向长度降

低，RCS 曲线逐渐右移，天线谐振频率逐渐升高。进一步从雷达截面面积曲线

的最低点得到天线的谐振频率，绘制天线谐振频率与天线重叠长度的关系图，如

图 3.7 所示。 

 

图 3.7 天线谐振频率随天线重叠长度变化图 

由图 3.7 可知，该天线的谐振频率与天线重叠长度之间近似呈线性关系，因

此，该关系适合用于传感器设计。但是，在实际使用中，由于天线传感器使用环

境存在噪声干扰，同时压平板无法完全压平短接单元使其与贴片天线完美短接，

天线工作状态与模拟状态仍旧存在一定区别，需要通过实际试验对其进行补正。 

3.3 试验研究 

在实际测试中，需要对天线传感器基于模拟数据进行试制，并设计封装，以

对天线传感器的重叠长度进行精确的变量控制。本节中，首先对天线传感器进行

了试制，初步测定了天线传感器的性能；随后，采用螺旋测微器控制重叠长度递

增步长为 0.1mm，对天线进行测试，并与理论预测和仿真模拟结果进行对比，综

合评估天线传感器的工作性能。 

3.3.1 天线试制 

在实验室中对天线传感器进行了试制，包括一片贴片天线和一片短接单元，

试制的流程如图 3.8 所示。 
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图 3.8 试制天线流程图 

首先，在转印纸上使用墨粉打印出天线蚀刻的形状，随后，使用转印纸包裹

住一块双面镀铜天线基板材料，送入热转印机中，反复转印 3-5 次，直到墨粉从

转印纸上转印至天线基板材料上为止。将转印好的天线基板材料浸泡至腐蚀液中，

上覆有墨粉的铜片不会被腐蚀液腐蚀，无墨粉覆盖的铜片则会被完全腐蚀。浸泡

3-5 分钟后，取出天线基板材料，拭净腐蚀液，阴干后，修剪天线边缘即可得到

可供使用的天线。在制作天线过程中使用的热转印机（左图）和腐蚀液（右图）

如图 3.9 所示。 

 

图 3.9 试制天线使用仪器图 
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图 3.10 试制天线成品图 

最终的成品如图 3.10 所示。试制传感器的边缘切割较为粗糙，表面存在部

分碳粉残留，可能会对具体性能造成一定影响，需要在后续工作中予以测试。 

3.3.2 试验测试 

对 3.3.1 节中试制的传感器进行安装和测试。安装台为一个由螺旋测微计改

造而成的裂缝发生器，由固定平面、移动平面和测微杆组成，如图 3.11 所示。

当转动螺旋测微杆时，测微杆会产生一个微小的位移，推动移动平面远离固定平

面，从而产生微裂缝。其中，通过螺旋测微计控制，转动测微杆引起的位移可以

精确到 0.1mm。 

 

图 3.11 裂缝发生器示意图 

实际使用时，将贴片天线贴置于固定平面，短接单元置于贴片天线上方，通

过胶粘手段与移动平面相连。当测微杆转动时，短接单元和贴片天线相错动，使

得重叠长度增加，从而增加贴片天线的谐振频率。 

固定平面 移动平面 

螺旋测微杆 
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将天线置于裂缝发生器后，采用超宽带天线和矢量网络分析仪对天线的雷达

散射截面进行测试，如图 3.12 所示。由于超宽带天线的增益和矢量网络分析仪

的发射信号功率较低，超宽带天线发出的访问波的功率有限，极大的限制了超宽

带天线的访问距离。在本次试验中，为保证信号可以被精确测得，确保试验测量

的准确性，超宽带天线与待测天线传感器之间的距离限制在天线近场边缘，约

3cm 左右。 

 

图 3.12 裂缝发生器示意图 

图 3.13 给出了测试的 RCS 曲线，与模拟结果趋势一致，随着重叠长度的增

大，天线的 RCS 曲线有右移的趋势。 

 

图 3.13 天线传感器 RCS 曲线实测图 

提取每条 RCS 曲线的最低点作为谐振点，得到谐振频率与重叠长度关系的

矢量网络分析仪 

同轴线 

超宽带天线 

泡沫 

天线传感器 
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散点图。对散点进行拟合，并与理论推导和模拟仿真得到的数据进行对比，如图

3.14 所示。 

 

图 3.14 天线传感器谐振频率-重叠长度关系图 

对理论、模拟仿真和实际试验的结果进行整理，将其各自的谐振频率变化范

围、灵敏度和线性拟合系数列于表 3.3 中。 

表 3.3 理论推导、模拟仿真和实际试验的结果对比 

数据组别 理论推导 模拟仿真 实际试验 
灵敏度(MHz/mm) 78.72 86.67 195.33 

谐振频率变化范围(GHz) 2.793-2.881 2.680-2.810 2.326-2.619 
线性拟合系数(1) 0.9999 0.9048 0.9919 

由表 3.3，可得到以下两点结论： 

（1）理论推导、模拟仿真和实际试验得到的线性拟合系数都大于 0.9，其中，

理论推导和实际试验的线性拟合系数都大于 0.99，表明天线传感器的工作性能良

好，该方案适合作为传感器应用于结构形变监测中。 

（2）该方案的各类参数，包括传感器工作频段和灵敏度，可以参照传感器

的需求进行修改，从而贴合各类监测工程的实际需求。 

（3）理论推导和模拟仿真的数据较为契合，但都与实际试验相差较大，这

可能是由于忽略了贴片天线与附加贴片之间的空气隙所造成的，需要在后续设计

中予以补正和考虑。 

3.4 本章小结 

本章介绍了基于带短接单元贴片天线的形变传感器的理论设计、模拟仿真和
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实际试验，总结如下： 

（1）设计了带短接单元的贴片天线传感器的基本模块和工作方式，根据谐

振腔假定，对该天线传感器进行了理论设计和谐振频率公式推导，并基于该公式

对天线传感器的关键尺寸进行了初步设计。 

（2）根据理论设计中得到的传感器关键尺寸范围，在 HFSS 高频仿真软件

中进行了模型搭建和模拟仿真，确定了传感器的具体尺寸。模拟结果表明，该传

感器的匹配良好，同时，谐振频率与重叠长度成线性关系，线性拟合系数为 0.9048，

可以作为设计原型进行试制和进一步实际试验。 

（3）对提出的天线传感器在试验室进行了加工，并对加工得到的天线传感

器进行了测试。测试结果显示，该天线传感器的谐振频率与重叠长度之间的线性

拟合系数为 0.9919，适合作为形变传感器表征结构变形。同时，理论和模拟仿真

与实际试验结果在起始频率和灵敏度上存在一定差异，推断是由于短接单元和贴

片天线间的空气隙所带来的影响，需要在后续设计中进行考虑和补正。 
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第4章  基于带耦合单元贴片天线的形变传感器 

第三章提出了一种带短接单元的贴片天线形变传感器，并论证了该设计的有

效性。该设计通过引入短接单元，采用短接单元和贴片天线的相对位移代替天线

的整体形变作为传感变量，达到在天线本体不受力时，对结构形变进行表征的效

果。但是，该设计仍然存在一定缺点：由于该设计需要短接单元和贴片单元之间

完美短接，在实际应用中对封装的要求较高，会造成较大的误差；同时，由于仅

使用了一阶谐振频率作为传感变量，该传感器测试指标较为单一，抗干扰能力较

差。 

基于带短接单元的贴片天线传感器的缺点，本章提出了一种带耦合单元的贴

片天线形变传感器。在本章中，对该天线传感器进行了天线设计、理论推导、模

拟仿真和实际试验，最终结果证明，该传感器在实现天线本体不受力传感的同时，

采用两个一阶频率进行传感，提高了传感器的精度和抗干扰能力。 

4.1 带耦合单元贴片天线的基础模型 

带耦合单元的贴片天线可以看作是两个在辐射近场互相耦合的贴片天线。当

两片贴片天线的一阶谐振频率不同时，由于耦合效应的影响，两片天线的谐振频

率会存在互相靠拢的趋势，这种趋势会随着耦合效应的减弱而减弱。由于耦合效

应与两片天线之间的距离有关，因此，可以使用两片贴片天线的一阶谐振频率对

两片天线的相对位置进行表征。 

当把两片贴片天线分离进行分析，对任意一片天线，另一片贴片天线的存在

相当于给天线引入了一个可变容性负载，因此，可以基于谐振腔的扰动理论，对

天线的谐振频率变化进行分析。在本节中，首先对带耦合单元的贴片天线进行了

模型设计，随后，基于谐振腔的扰动理论推导了该贴片天线的两个一阶谐振频率

的计算公式，最后，并对天线传感器的参数基于理论进行了初步设计。 

4.1.1 带耦合单元的贴片天线设计图 

带耦合单元的贴片天线由一块矩形贴片天线和一块在近场与其进行耦合的

耦合单元构成，耦合单元由耦合基板和耦合贴片构成。耦合单元整体置于贴片天

线上方，耦合贴片与贴片天线的上辐射贴片间采用耦合基板对其进行隔离，如图

4.1 所示。 
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图 4.1 带耦合单元的贴片天线示意图 

图中，贴片天线的上辐射贴片、下接地平面和耦合单元的耦合贴片都采用铜

质，贴片天线基板、耦合单元基板和压平板均采用 RT5880 材质。该天线的安装

方案与带短接贴片的贴片天线传感器类似，在实际使用中，耦合贴片和贴片天线

被分别固接于目标形变测试区的两侧，如图 4.2 所示。当结构目标形变测试区产

生形变时，两单元之间产生相对位移，从而改变谐振频率。通过测定谐振频率的

变化量，可以对结构形变进行表征。 

 

(a)天线传感器安装效果图 

上辐射贴片 

耦合基板 

接地平面 

耦合贴片 

基板 

结构裂缝 

结构 

天线传感器 

连接件 
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(b)天线传感器安装侧视图 

图 4.2 天线传感器安装图 

4.1.2 理论设计 

带耦合单元的贴片天线的重要尺寸如图 4.3 所示。 

 

图 4.3 带耦合单元的贴片天线的重要尺寸图 

在忽略耦合效应的情况下，两块贴片天线分别可以激发出各自的谐振频率，

适用式 2.25，耦合贴片的谐振频率 uf 和贴片天线谐振频率 bf 的一阶谐振频率如式

4.1 和式 4.2 所示。 

 2b
b b

cf
L ε

=  (4.1) 

耦合基板 

结构裂缝 结构 接地平面 

耦合贴片 介质基板 
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 2u
u u

cf
L ε

=  (4.2) 

其中， bL 是贴片天线的上辐射贴片谐振方向长度， bε 是贴片天线基板相对介电常

数， uL 是耦合贴片谐振方向长度， uε 是耦合单元中耦合基板的相对介电常数。 

取贴片天线进行分析，将耦合单元作为引入容性负载，可以将带耦合单元的

贴片天线等效为电路，如图 4.4 所示。 

 

图 4.4 天线传感器贴片天线等效电路图 

如图 4.4 所示，考虑耦合贴片与上辐射贴片间重叠的部分，将其视作一个等

效电容 1aC ，原贴片天线未重叠部分视作等效电容 1C ，重叠部分视作等效电容 1bC ，

则各分布电容和总等效电容 bC 可用式 4.3 至式 4.6 表示。为简化计算，各基板的

介电常数视作相等，用ε 表示。 

 1
1

( )b oW L LC
h

ε−
=  (4.3) 
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C C h h h

ε ε−
= + = +

+ +
 (4.6) 

其中，W 是贴片天线的宽度， bL 是贴片天线的上辐射贴片辐射方向的长度， oL 是

重叠面积， 1h 是贴片天线基板厚度， 2h 是耦合单元基板的厚度。由于引入的是容

性阻抗，因此，可以假定贴片天线的电感保持不变，其可用式 4.7 表示。 

 1
1

bh LL
W

µ
=  (4.7) 

式中，µ为贴片的磁导率。因此，贴片天线修正后的谐振频率如式 4.8 所示。 
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整理式 4.8，对其进行近似，得到式 4.9： 

 
(1 )

2 [ (1 ) ] 2
b o

b
b o b b b

c L k Lcf
L k L L L Lε ε

+ −
= ≈

− −
 (4.9) 

其中， k 为常量，由式 4.10 进行定义： 

 1

1 2

hk
h h

=
+

 (4.10) 

由式 4.9 可知，贴片天线的谐振频率与重叠长度近似呈线性关系。 

对耦合单元重复进行上述分析，耦合贴片与接地平面视作天线，而插入的上

辐射贴片视作引入电容，其等效电路示意图如图 4.5 所示。 

 

图 4.5 天线传感器耦合单元等效电路图 

对等效电路的电感和电容进行计算后，耦合单元的修正谐振频率可以用式

4.11 表示： 

 
2 2 2 32 ( ) 2 ( ) 2

u o u o
u

u o u u o u u

c L gL c L gLcf
L gL L L g L L Lε ε ε

− −
= = ≈

+ −
 (4.11) 

其中， uL 是耦合单元中耦合贴片的长度， g 为常量，由式 4.12 定义： 

 3

1 2

hg
h h

=
+

 (4.12) 

式4.9和4.11成立的先决条件是耦合效应为天线谐振频率变化的主要影响因

素，当贴片天线和耦合单元各自的谐振频率接近时，模态激发较为混乱，耦合效

应不再成为天线谐振频率变化的控制因素，因此，在尺寸初步设计中，两个一阶

谐振频率的差值设计大于 1GHz；另外，为方便测量，两个一阶谐振频率的较低

值被控制设计在 3GHz 至 4GHz。将控制条件代入式 4.9 和式 4.11，假定初始重
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叠长度为 1mm，天线的设计参数可以计算得到，如表 4.1 所示。 

表 4.1 带耦合单元的贴片天线传感器初始参数表 

天线参数 bL  uL  1h  2h  3h  W  
数值 18-22 13-18 0.508 0.508 0.035 <35 

注：表格中尺寸单位为 mm。 

4.1.3 谐振频率处理方案 

在 4.1.2 节中，推导得到的两个一阶谐振频率都可以用来进行相对位移表征，

其中，实测值 btf 、 utf 和精确值 bf 、 uf 如式 4.13 和 4.14 所示。 

 bt b bf f err= +  (4.13) 

 ut u uf f err= +  (4.14) 

其中，测试误差为 berr 和 uerr 。 

如式 4.15，通过将两阶谐振频率相减得到谐振频率差值 conf ，其误差 cerr 可

用式 4.16 表示。 

 
2

b u
con

f f
f

−
=  (4.15) 

 max( , )
2

u b
c u b

err err
err err err

−
= <  (4.16) 

此时，谐振频率差值的误差小于两者的最大误差。由于实际测试时，最大误

差出现在哪一个谐振频率的哪一个测点是不确定的，因此，通过这种方法处理得

到的谐振频率差值，其准确性要大于原来的两个一阶谐振频率，适合作为传感参

数进行考虑。 

4.2 基于带耦合单元贴片天线的形变传感器模拟 

在 4.1 节中，对带耦合单元的贴片天线进行了理论设计，得到了设计的初始

参数。由于在理论设计中，未对压平板和基板的电介质效应进行讨论，没有对无

线访问的空气损耗进行考虑，也没有对阻抗匹配进行理论设计，因此，通过仿真

软件对该模型进行进一步分析，是确有必要的。 

在本节中，在 HFSS 高频仿真软件中对带耦合单元的贴片天线传感器进行了

建模，对阻抗匹配进行了初始设计，确定了最优化基本参数；随后，改变天线中
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耦合单元的位置，对天线谐振频率与耦合单元相对位移的关系进行了模拟，初步

确定了天线传感器的工作性能。 

4.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 高频仿真软件中建立了带耦合单元贴片天线传感器的电磁仿真模

型，如图 4.6 所示。在设计中，于耦合单元中添加了压平板，以保证实际工作中

的耦合贴片平整度。在该模型中，初始尺寸使用表 4.1 中数据，贴片天线基板、

耦合单元基板和压平板材料使用 RT5880 高频压合板，介电常数设计为 2.2 且与

温度无关；天线整体采用平面波馈电，边界设置为 PML 辐射吸收边界，用以模

拟无限远处的天线辐射效应，降低算力需求；由于金属作为良导体，平面波的趋

肤深度很低，天线中上辐射贴片、耦合贴片和接地平面采用无厚度平面，并将边

界设置为完美电壁（Perfect E）来对良导体平面进行模拟。 

 

图 4.6 HFSS 中天线模型图 

基于表4.1的参数范围，以0.1mm为步长，对可能的组合进行了遍历和优化，

得到最终设计参数，如表 4.2 所示。 

表 4.2 带耦合单元的贴片天线传感器优化参数表 

天线参数 bL  uL  1h  2h  3h  W  
数值 21 16 0.508 0.508 0.035 35 

注：表格中尺寸单位为 mm。 

此时，在重叠长度 oL 为 11.5mm 的初始状态下，贴片天线的雷达截面面积曲

线如图 4.7 所示。由图，在初始状态中，贴片天线的工作频率约为 4.1GHz，耦

合贴片的工作频率约为 6.3GHz，与设计要求较为相符；另外，在各自的谐振频

PML 边界 

天线传感器 
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率处，天线的 RCS 各自下降了 20dB 和 4dB 左右，较好的区分了谐振段和非谐

振段，基本满足设计要求。 

 

图 4.7 带耦合单元的贴片天线初始状态 RCS 曲线图 

在各自的工作频率导出天线此时的电流分布图，如图 4.8 所示。 

 

(a) 上辐射贴片电流                     (b) 耦合贴片电流 

图 4.8 带耦合单元的贴片天线初始状态电流分布图 

由图可知，初始状态下，电流在 4.1GHz 访问频段下主要分布在贴片天线上

辐射贴片中，而在 6.3GHz 下主要分布在谐振贴片中，符合 3.1 节中的理论模型

预测，可以以此为模型进行下一步的模拟仿真。 

4.2.2 模拟结果 

在 4.2.1 节中优化参数的基础上，改变耦合单元与贴片天线之间的重叠长度，
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对天线的 RCS 变化进行了仿真，得到了两个一阶谐振频率与重叠长度之间的变

化关系，如图 4.9 所示。 

 

图 4.9 带耦合单元的贴片天线 RCS 曲线图 

由图 4.9 可知，随着天线重叠长度的增大，由于耦合效应逐渐明显，天线的

两个一阶谐振频率有逐渐靠拢的趋势。通过取各自的最低点得到天线的两个一阶

谐振频率，绘制天线谐振频率和天线谐振频率差值与重叠长度关系图，如图 4.10

所示。 

 

(a) 两个一阶谐振频率                       (b) 谐振频率差值 

图 4.10 带耦合单元的贴片天线谐振频率-重叠长度关系图 

由图 4.10 可知，天线两个一阶谐振频率和谐振频率差值各自与重叠长度都

近似呈线性关系，且谐振频率差值的线性拟合系数要好于任意一阶谐振频率。这

表明天线测试的精确度可以通过测量谐振频率差值得到提升，与理论推导相符，
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可以进行后续实际试验。 

4.3 试验研究 

在实际测试中，需要基于模拟得到的最优化尺寸，对传感器进行试制、设计

封装和试验访问。通过委托加工，试制了天线传感器，如图 4.11 所示。该天线

镀铜工艺为沉金，表面较为光滑，适合作为天线传感器使用。 

 

图 4.11 委托加工天线传感器图 

由于该天线传感器与提出的带短接单元的贴片天线传感器外形相似，工作封

装也通过如前所述的裂缝发生器完成。天线访问机制与第三章中所述访问机制相

同，都采用超宽带天线和矢量网络分析仪协同访问，访问距离为 3cm。最终的天

线安装如图 4.12 所示。 

 

图 4.12 实际测试图 

图 4.13 给出了测试得到的天线 RCS 曲线，与模拟结果趋势相似，随着重叠

长度的增大，天线 RCS 曲线中，象征谐振的两个峰值逐渐靠近彼此。 

裂缝发生器 

矢量网络分析仪 

超宽带天线 

超宽带天线 

连接件 

裂缝发生器 

传感器 
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图 4.13 天线 RCS 实测图 

提取每条 RCS 曲线中各自频段的最低点作为谐振点，得到重叠长度和两个

一阶谐振频率的关系，并进一步得到谐振频率差值与重叠长度的关系，如图 4.14

所示。 

 

(a) 两个一阶谐振频率                       (b) 谐振频率差值 

图 4.14 天线传感器谐振频率-重叠长度关系图 

对模拟和试验得到的结果进行整理，将其各自的谐振频率变化范围、灵敏度

和线性拟合系数列于表 4.3 中。 

表 4.3 理论推导、模拟仿真和实际试验的结果对比 

数据组别 灵敏度(MHz/mm) 变化范围(GHz) 线性拟合系数(1) 

模拟仿真 
贴片天线 104 4.12-4.38 0.9554 
耦合单元 64 6.22-6.37 0.8543 
频率差值 84 0.88-1.14 0.9595 
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实际试验 
贴片天线 55 4.59-4.74 0.9913 
耦合单元 68 7.01-7.18 0.9929 
频率差值 61 1.12-1.29 0.9943 

由表 4.3，可得到以下三点结论： 

（1）除去模拟中耦合单元，模拟仿真和实际试验得到的线性拟合系数都大

于 0.95，表明该天线传感器的工作性能良好，该方案适合作为传感器应用在结构

形变监测中。 

（2）通过计算频率差值，得到的数据线性拟合系数均好于原来的两个一阶

谐振频率的线性拟合系数，因此，通过采用计算谐振频率差值的方式，可以提高

天线传感器测试的精确度。 

（3）模拟仿真和实际试验的结果相差较大，可能是由于除了耦合作用外，

仍旧存在其余影响参数，如天线极化匹配、天线边缘效应对天线谐振频率造成影

响。在实际设计和使用中，需要提前对同一批次的天线传感器进行标定。 

4.4 本章小结 

本章介绍了基于带短接单元贴片天线的形变传感器的理论设计、模拟仿真和

实际试验，总结如下： 

（1）设计了带耦合单元的贴片天线传感器的基本模块和工作方式，根据谐

振腔假定，对该天线传感器的两个一阶谐振频率进行了公式理论推导，基于此对

天线的关键尺寸进行了初步设计，并推导了谐振频率差值，说明了通过计算谐振

频率差值提高天线传感器测量准确性的原理。 

（2）根据初步设计的关键尺寸，对天线传感器进行了基于 HFSS 高频仿真

软件的模拟仿真，确定了传感器的最优化尺寸。模拟结果表明，传感器的两个一

阶谐振频率均和覆盖长度成线性关系。另外，通过计算谐振频率差值，线性拟合

系数从 0.8543 和 0.9554 提高到了 0.9595，符合理论推导，可以作为设计原型进

行试制和进一步试验。 

（3）对提出的天线传感器进行了加工，并对加工得到的天线传感器进行了

测试。测试结果表明，该天线的两个一阶谐振频率偏移量值和偏移方向与模拟结

果接近。同时，通过计算谐振频率差值，可以将线性拟合系数从 0.9913 和 0.9929

提高到 0.9943，符合理论推导和模拟仿真结果。同时，在起始频率上，试验结果

和仿真模拟存在一定区别，需要在实际生产和应用中予以补正。
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第5章  贴片天线传感器温度效应和补偿手段研究 

温度会通过影响贴片天线基板介电常数和辐射单元长度，对贴片天线谐振频

率造成影响。因此，在贴片天线实际应用的过程中，需要对温度效应进行研究，

探究对温度带来的谐振频率漂移进行补偿的手段。 

目前，对于带附加单元的贴片天线传感器，还没有研究对其温度效应进行标

定和补偿。基于基本的天线理论，以带短接单元的贴片天线传感器为例，本章对

天线的温度效应进行了理论推导、模拟仿真和实际试验。最终结果表明，在常温

下，直接通过线性插值法对温度效应进行补偿即可拥有较好的精度。 

5.1 温度效应影响谐振频率基本模型 

贴片天线传感器最常用的测量参数是谐振频率，因此，本节主要就温度效应

对谐振频率的影响进行研究。据式 3.2，贴片天线谐振频率的温度效应主要通过

影响基板等效介电常数和谐振单元长度来进行，因此，在本节中，分别对这两种

效应的影响进行了理论分析。 

 
12 2( )s o r

c cf
L L L Lε ε

= =
+ −

 (3.2) 

5.1.1 热膨胀效应 

温度通过热膨胀对谐振单元长度进行影响。当温度变化时，由于天线各层的

热膨胀系数不同，天线的变形实际上需要考虑超静定结构进行求解，如图 5.1 所

示。 

 

图 5.1 热膨胀示意图 

其中，上辐射贴片和介质基板、介质基板和接地平面、上覆介质板和短接贴

片视为固接，短接贴片和上辐射贴片之间无连接且视作绝对光滑。假定除上述连
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接之外天线无其他约束，则天线的热膨胀可用式 5.1 至式 5.4 进行描述。 

 1 1 2
1 2

1 1 2 2

F F F
Te Te

E A E A
+

+ ∆ = − + ∆  (5.1) 
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3 2
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式中， 1F 、 2F 、 3F 分别是上辐射贴片与介质基板间的内力、介质基板与接地平面

间的内力、短接贴片和上覆介质板间的内力， 1E 、 1E 、 1E 、 1E 、 1E 和 1e 、 1e 、 1e 、

1e 、 1e 分别是上辐射贴片、介质基板、接地平面、短接贴片、上覆介质板的弹性

模量和谐振方向上的线膨胀系数， T∆ 是温度差， L∆ 是组合辐射贴片的净长度变

化。针对本文使用的基板材料 RT5880 多层压合板，其具体参数如表 5.1 所示。 

表 5.1 材料基本力学参数 

参数 值 

1E 3E 4E ( N/mm2) 1070 

2E 5E (N/mm) 5.5 
k (ppm/℃) -207 

1e 3e 4e  (ppm/℃) 31 

2e 5e  (ppm/℃) 16.7 

1E 3E 4E ( N/mm2) 1070 

5.1.2 介电常数受热变化 

介质的相对介电常数指在电场击穿介质时，介质所能容纳的最大电荷能力的

度量。介质板的介电常数并非一成不变。实际上，随着温度的变化，材料的介电

常数值在不断变化，该效应可以用式 5.5 进行描述。 

 r rk Tε ε∆ = ∆  (5.5) 

其中， rε∆ 为天线介电常数受温度影响的改变量，k 为所用基板材料的介电常数

温度漂移系数。 

一般而言，在不大的温度变化下，介电常数温度漂移系数可以视作恒定不变。

表 5.2 给出了常见的介质基板材料的介电常数温度漂移系数（数值来源为相关论
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文测试、自测和官方网站测试数据集）： 

表 5.2 常用介质基板的介电常数温度漂移系数 

材料名称 介电常数温度漂移系数(ppm/℃) 
FR4 50-70 

氰酸盐脂玻璃 50-60 
BT 环氧树脂玻璃 55-65 

Rogers RT/duroid 5870 -115 
Rogers RT/duroid 5880 -207 

综合两种影响因素，带短接单元的贴片天线温度效应影响下的谐振频率可以

用式 5.6 进行描述： 

 
12( )t

s o r r

cf
L L L L k Tε ε

=
+ − + ∆ + ∆

 (5.6) 

式 5.6 即为温度效应的设计公式。由于理论计算较为复杂，且基板的变形是

不均匀的，需要通过模拟仿真进一步对温度效应进行测试。 

5.2 基于 COMSOL 的温度效应模拟仿真 

COMSOL 是一种可以仿真多个物理场对目标的影响的软件。在理论分析了

温度效应后，为明确温度效应量级，在 COMSOL 多物理场仿真软件中对温度效

应进行了模拟。为方便设计，天线的基本参数与第三章中的最优化参数相同。 

在本节中，首先，对建模步骤进行了说明，随后，分析了热膨胀效应、介电

常数热变效应和整体效应对目标天线谐振频率的影响量级，并进行了数值上的对

比。 

5.2.1 模型建模 

在 COMSOL 中，传统的贴片天线仿真方式是将天线视作边界为完美电壁的

无厚平面。这种设计忽略了天线的铜箔拉伸强度对天线热膨胀的影响，对准确分

析天线的温度效应是不利的。为准确模拟天线的温度效应，所有结构被设计为实

体单元。天线的各个组成部分尺寸与第三章最优化尺寸相同，材料的材性与表

5.1 和表 5.2 中相同。模型整体被一空心球形的真空腔匹配层包裹，其直径为所

仿真的天线的最大尺寸的两倍，用以模拟无限远处的回波对天线电磁参数计算的

贡献。在天线的端部采用集总端口进行有线馈电。模型本体进行自适应网格剖分，

外匹配层通过连带划分进行网格剖分。在网格密集处，对其进行了网格的大小调

整。最终的模型及网格剖分如图 5.2 所示。 
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图 5.2 COMSOL 内模型示意图 

为简化计算，热膨胀和求解谐振频率使用同一套网格。在实际的计算中，先

进行热膨胀计算，根据热膨胀计算的结果进行网格位移并更新网格，根据新网格

进行回波损耗参数计算，并根据回波损耗参数得到天线的谐振频率。 

5.2.2 仿真结果 

在模拟中，对温度变化范围为-10℃至 60℃的天线回波损耗进行了仿真。首

先，分别对天线受到的热膨胀效应和介电常数受热变化效应进行了模拟，确定了

主要影响因素，随后，对两个效应协同影响下的天线进行了模拟，得到了整体的

变化量级。 

A. 热膨胀影响 

在该仿真部分中，天线基板的介电常数被设定为常数，温度漂移系数被设定

为 0。图 5.3 是天线在不同温度状况下的回波损耗曲线。随着温度逐渐上升，天

线的回波损耗曲线逐渐左移。与第三章模拟结果不同的是，此时，天线的阻抗匹

配一直保持稳定低值。这是由于采用了实体单元，损耗计算过度造成的，由于本

节只关注谐振频率变化信息，故不考虑此时的阻抗匹配状态。 

提取回波损耗曲线的最低点作为谐振点，则温度与谐振频率的关系如图 5.4

所示。由图可知，随着温度逐渐上升，天线的谐振频率逐渐下降，在 70℃的变

化范围内，谐振频率约下降 3MHz。 
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图 5.3 不同温度热膨胀下的回波损耗曲线 

 

图 5.4 不同温度热膨胀下的温度-谐振频率曲线 

B. 介电常数热变效应影响 

将模型中所有实体构件的热膨胀系数全部设定为 0，将介电常数温度漂移系

数据表 5.2 设定为-207ppm/℃，进行仿真，得到不同温度下的天线回波损耗曲线，

如图 5.5 所示。与热膨胀效应相反，随着温度逐渐上升，天线的回波损耗曲线逐

渐右移。 

提取每条回波损耗曲线的最低点，得到天线的谐振频率随温度变化的关系，

如图 5.6 所示。由图可知，随着温度逐渐上升，天线的谐振频率逐渐上升，在 70℃

的变化范围内，谐振频率约上升 21MHz，是热膨胀影响的 7 倍。因此，在实际

温度效应中，介电常数热变效应占主导因素。 
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图 5.5 不同温度介电常数变化下的回波损耗曲线 

 

图 5.1 不同温度介电常数变化下的温度-谐振频率曲线 

C. 复合影响 
将模型中的实体单元热膨胀系数和介质基板的介电常数温度漂移系数都设

定为正常值，进行参数仿真，得到不同温度下的回波损耗曲线，如图 5.7 所示。 

提取每条回波损耗曲线的最低点，得到天线的谐振频率随温度变化的关系，

如图 5.8 所示。 
综合三者的仿真结果，可见不论是哪种因素影响，谐振频率都近似与温度呈

线性关系。其中，介电常数热变效应占主导。因此，在实际的温度效应处理中，

存在两种处理方案： 

（1）寻找和更换介电常数温度不敏感的基板材料。 

（2）提前对温度效应进行标定，采用线性插值法进行补偿。 
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图 5.7 不同温度下的回波损耗曲线 

 

图 5.8 不同温度下的温度-谐振频率曲线 

仿真中实际将各类参数都固定为常量进行讨论，容易出现误差。因此，仍旧

需要实际试验对温度效应进行进一步的标定。 

5.3 温度效应试验 

采用温箱控制天线的环境温度，对提出的贴片天线传感器进行了温度效应的

实际测试。其中，天线采用第三章中提出的尺寸添加匹配线进行有线馈电，通过

矢量网络分析仪和同轴线进行访问，如图 5.9 所示。 
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(a) 外部搭建 

 

(a) 温箱内部空间 

图 5.9 试验台搭建图 

由于采用温箱仅能从室温开始升温，测试的温度梯度定为室温至室温以上

30℃，以此对天线传感器的温度效应进行初步的研究。在实际的测试过程中，在

温箱上部的连接孔中通过一根同轴线，采用该同轴线连接温箱内部的带短接单元

的贴片天线和外部的测试用矢量网络分析仪。通过温箱控制贴片天线工作温度从

室温（30℃）均匀提升至 60℃，通过矢量网络分析仪得到回波损耗曲线，如图

5.10 所示。 

由于天线在温箱内自由悬挂，因此可以视作不受力，其所有的谐振频率改变

均来自于环境温度的变化。由图 5.10 可知，随着温度升高，回波损耗曲线有逐

渐右移的趋势。 

矢量网络分析仪 

温箱 

匹配线 

天线传感器 

同轴线 
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图 5.10 实验测定回波损耗曲线图 

提取曲线的最低点作为谐振频率，并将数据与模拟结果进行对比，如图 5.11

所示。 

 

图 5.11 模拟-试验谐振频率-温度变化曲线对比图 

由图可知，模拟结果和试验结果吻合良好。将其起始频率、灵敏度和线性拟

合系数进行对比，如表 5.3 所示。 

表 5.3 模拟仿真和实际试验的结果对比 

数据组别 灵敏度(MHz/mm) 起始频率(GHz) 线性拟合系数(1) 
模拟仿真 0.9994 2.7702 0.286 
实际试验 0.9368 2.7648 0.354 

由表可知，试验结论与模拟结果都显示温度变化与谐振频率变化之间存在较

好的线性关系，因此，可以采用预制表线性内插补偿值的方式对温度效应进行补
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偿。其中，模拟组的平均增量是试验组的 80%，与试验组较为接近，证明可以通

过模拟手段，对实际的温度影响进行预测和补偿。在实际使用时，有条件的话，

可以在模拟的基础上，通过预实验对补偿值进行标定，以得到更为精确的补偿结

果。 

5.4 本章小结 

本章对提出的带短接单元的贴片天线传感器的温度效应进行了理论设计、模

拟仿真和实际试验，总结如下： 

（1）对温度效应的影响因素进行了理论推导，得出了温度和天线谐振频率

之间的函数关系。 

（2）使用 COMSOL 多物理场仿真软件对温度效应进行了模拟仿真。仿真

结果显示，温度效应中，起控制作用的是基板介电常数的热变效应，其影响幅值

约为天线热膨胀的十倍左右。 

（3）利用温箱改变天线环境温度，进行了天线谐振频率随温度变化的实测

数据。数据表明，天线谐振频率随温度变化趋势大体相同，呈线性关系，变化幅

度略大于模拟仿真。因此，可以考虑通过模拟仿真和实际试验对天线的温度效应

进行标定，并利用线性插值法对后续天线传感器的温度效应进行补偿。 
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第6章  基于 FMCW 雷达的高频访问机制及测试平台 

目前，访问贴片天线获取电磁参数，主要通过矢量网络分析仪或 RFID 阅读

器进行，访问频率一般低于 10Hz，在实际使用时，只能对准静态变量进行监测，

无法得到结构的动态变量信息。通过采用 FMCW 雷达对天线传感器对象进行访

问，可以对结构信息进行高频测试，如图 6.1 所示。 

 

图 6.1 雷达测试示意图 

基于 FMCW 雷达原理，本章搭建了一个 FMCW 双站测试平台，并用其对

提出的天线传感器进行了准静态访问测试和动态访问测试，其中，最高访问频率

为 500Hz。在本章中，首先对 FMCW 雷达进行了理论介绍，研究了 FMCW 访问

天线传感器的基本原理，理论上得到了 FMCW 雷达系统的构架方案；随后，并

对 FMCW 雷达进行了平台设计和硬件实现，并对平台进行了基础校准；最后，

采用提出的平台对第三章和第四章提出的传感器进行了准静态测试、标定和动态

测试，在实际的测试中对性能进行了检验。 

6.1 工作原理与系统组成 

双站测试平台指不共用一个超宽带天线进行发射和接收，发射端和接收端分

离的雷达测试平台。一个典型的 FMCW 雷达双站测试平台由信号源、发射天线、

接收天线和数据后处理平台构成。在实际工作过程中，信号源发生周期性的高频
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震荡电压信号，经由发射天线转化为空间扫频电磁波信号对待测天线进行访问；

接收天线随后对访问的回波进行接收和分析，得到最终的回波信息，送入数据处

理平台进行后处理。 

在本节中，首先，对基于 FMCW 雷达双站测试平台的天线访问系统的原理

进行介绍，随后，基于天线双站测试平台原理，设计了测试平台的工作部件。 

6.1.1 工作原理 

6.1.1.1 基于线性调频 (chirp) 信号的天线访问 

在电磁学中，一个典型的 chirp 波如图 6.2 所示。理想状态下，chirp 波的功

率在时域上保持不变，而频率随时间线性变化。基于 chirp 波的特性，其常常在

频域分析中，作为扫频波被使用；另外，在实际使用中，可以根据 chirp 波的接

收时的频率来对其时域上的位置进行定位。 

在实际使用 chirp 波进行访问时，为保证输出功率一致，一般采用多级衰减

器-放大器电路对其功率进行调制；同时， 由于不同波长的电磁波在空气中的损

耗速度是不同的，在实际使用中，需要对输出功率进行环境调零和补偿。 

 

(a) 信号时域图                       (b) 信号频率与时间的关系 

图 6.2 线性调频波(chirp)访问信号 

采用 chirp 波进行天线信号访问时，天线可以将空气中的电磁波信号吸收并

将其转化为电信号。当该 chirp 波被用于访问天线传感器时，假定 chirp 波经过

了良好功率调制，各频段的入射功率近似相等，则该信号的入射功率 inP 对于各

个状态的天线是相对恒定的。随后，该功率部分损耗（ lP ），部分成为天线的负

载电路中的电信号功率 eP ，部分转化为背向散射功率 bP 并通过天线对外辐射。其

功率关系如式 6.1 所示。 
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 in b e lP P P P= + +  (6.1) 

在天线的散射场信号中，背向散射分为结构项散射和模式项散射，其中，模

式项散射起控制作用。天线的模式项散射与电磁波信号频率有关，当天线谐振频

率与入射电磁波频率达成匹配，入射电磁波功率最大化转化为天线负载的工作功

率，天线模式项散射功率最大。因此，访问天线后的电磁波被接收天线接收时，

在不同的频段会产生不同的功率损耗，其中，在天线的谐振频率处，由于大部分

chirp 信号被天线吸收转化为负载电路中的电信号功率 eP ，chirp 残余的信号功率

极低，因此，通过接收 chirp 信号经过待访问天线后的残余回波，分析频段功率

的最小值点，则可以得到待测天线的谐振频率信息。另外，由于回波功率的大小

与天线的阻抗匹配有关，回波信号中实际上同时反映了天线在该频段的阻抗匹配

信息，可以通过分离回波信号的极值功率进行判断。 

值得注意的是，在处理天线的阻抗匹配信息时，需要同时得到天线的出射功

率，不然，单一的回波信号中的极值功率只能反映待测天线的阻抗匹配的变化趋

势。 

6.1.1.2 基于 FMCW 信号的天线访问 

通过 chirp 信号可以实现对待测天线谐振频率信息的访问，但是，一段 chirp

信号仅能对天线访问一次，因此，学者们基于 FMCW 信号，提出了对天线的高

频访问机制。一般而言，FMCW 雷达采用 FMCW 信号进行天线访问。FMCW 信

号可以视作在时域上不断重复的 chirp 扫频信号。一个典型的 FMCW 信号如图

6.3 所示。 

 

(a) 信号时域图                       (b) 信号频率与时间的关系 

图 6.3 调频连续波(FMCW)访问信号 

在每个周期中，FMCW 信号的频率都从扫频下界线性的变化到扫频上界。

在上例中，FMCW 信号的扫频上界是 10Hz，扫频下界是 1Hz，每个周期时间为
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1s，访问频率为 1Hz。 

此时，在每一个周期内，FMCW 信号都可以视作为一个相同的 chirp 信号，

其回波则可视为 chirp 信号对天线的访问余波。此时，通过提取接收天线接收到

的回波信息，按照每个周期进行截断和提取信号最低点，可以在 FMCW 信号变

化的每个周期内，得到待测天线的谐振频率信息和阻抗匹配相对变化信息，并且，

通过提高 FMCW 信号的信号频率，可以提高访问系统对于待测天线的访问频率。 

在实际应用中，一个基于 FMCW 雷达的天线访问平台最大访问频率为

FMCW 信号的信号频率 sef ，访问范围为 FMCW 下行频率 lof 至上行频率 upf 。 

6.1.1.3 基于本振的测试和基于天线回波的测试 

在 FMCW 波对天线进行访问后，天线的谐振频率信息同时包含在天线的背

向散射信号中和发射天线本振信号损耗中。因此，可以通过研究天线背向散射信

号或者发射天线的本振信号，对待访问天线的谐振频率进行测试。 

如式 6.1 所示，天线的背向散射信号是天线经过 FMCW 波访问后，将 FMCW

波入射功率转化为天线内部电路功率，在谐振频率附近激发得到的再散射信号。

在访问天线的谐振频率附近，天线的入射阻抗与访问 FMCW 波达到最佳匹配，

入射功率转化效率最高，天线的再散射信号功率最大。此时，谐振频率出现于接

收得到的天线再散射信号的最高点。由于通过极化隔离设计，再散射信号可与本

振及环境其他结构的本振二次散射区分，后期处理较为方便；但是，由于经过天

线进行二次转化，入射功率转化为再散射功率时损耗较大，对天线的设计要求较

高，限制了天线的读取距离。 

基于本振的测试则是通过测试天线信号经过空间传播后，相对原信号的损耗

来确定天线的谐振频率。天线对 FMCW 波的吸收能力在天线谐振频率处最佳，

因此，FMCW 信号本振在待测天线谐振频率处衰减最大。通过测试本振信号的

衰减最大值，可以得到天线的谐振频率。由于直接对本振进行接收，省去了对天

线的极化隔离步骤，设计较为方便；另外，本振信号无需经过天线再散射，信号

功率损耗较低，读取距离相对较长。但是，除却待测天线，本振信号同时还要经

过环境中其他介质，因此，损耗的原因是多元化的，需要对应设计天线谐振频率

的提取设计。 

6.1.1.4 单站雷达系统与双站雷达系统 

单站雷达系统指使用同一片超宽带天线同时作为发射天线和接收天线，进行

雷达测试的系统，如图 6.4 所示。于同时使用同一片超宽带天线进行收发，雷达

系统构成得到简化的同时，杜绝了本振泄露和本振干扰的问题。但是，由于同一

时间宽带天线仅能用来发射或接收，采用单站雷达进行测试时，需要在时域上将

发射信号和天线回波进行隔离。由于 FMCW 信号在时域上是连续的，因此，通
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过单站雷达系统搭建 FMCW 访问平台时，需要人工将 FMCW 信号截断，增加

了系统搭建的难度。另外，单站雷达系统无法接收天线本振，因此，也无法通过

测试 FMCW 信号本振损耗来确定待测天线的谐振频率。 

 

图 6.4 单站雷达系统 

在单站雷达系统的基础上，双站雷达测试系统使用额外的超宽带天线作为接

收天线，实现了对信号的连续监测，如图 6.5 所示。但是，由于双站雷达可以接

收得到 FMCW 信号本振，因此，双站雷达系统可以通过本振损失，也可以通过

测试天线的再散射信号得到天线的谐振频率。由于双站测试系统需要增加接收天

线，整体系统较单站系统更为复杂，当需要在较远距离进行监测时，需要对发射

天线-接收天线的匹配、安装位置和外封装做详细设计。 

 

图 6.5 双站雷达系统 

 当在试验室进行理论表征试验，不要求过长的无线访问距离时，双站雷达

系统相比单站雷达系统而言，不需要对信号进行截断处理，也不需要对应进行极

化隔离设计和天线发射功率设计，更加简洁、方便。因此，在本文后续研究中，

采用 FMCW 双站雷达系统作为研究对象，进行天线谐振频率的高频访问设计。 
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6.1.2 系统组成 

一个 FMCW 双站雷达系统由信号发生部分、信号发射部分和信号接收部分

组成。其中，信号发生部分负责 FMCW 信号的调制，信号发射和接收部分则负

责对信号发生部分产生的信号进行收发。 

6.1.2.1 信号发生部分 

FMCW 信号的信号发生部分一般由信号发生模块、信号调频模块和信号调

幅模块三个模块构成。其中，信号发生模块和信号调频模块共同产生 FMCW 信

号，信号调幅模块对发生信号的功率进行调制，使得输出信号的功率振幅在输出

频带上近似维持定值。 

一般而言，信号发生模块采用振荡器，通过内部电路对供电直流电压进行调

制，发生交变电压信号。如果振荡器的频率足够高，可以跳过信号调频模块，直

接发生 GHz 级的初始射频信号，并将射频信号进行调幅。 

当振荡器的可发生频率较低时，一般采用压控振荡器对发生的低频交变电压

信号进行再次调频。压控振荡器为输出射频信号频率由输入交变电压信号频率控

制的振荡电路。输入一个低频电压时，压控振荡器会对应输出一个高频的射频信

号。目前常用的压控振荡器种类有晶体压控振荡器和 L-C 压控振荡器。其中，

前者通过在晶体谐振器中插入串联的变容二极管构成。当外部加入的电压变化时，

二极管的容量会对应发生变化，从而使得输出频率发生变化；后者通过在振荡回

路中插入压控可变电抗元件构成。当输入电压变化时，对应的组件电容被压控可

变电抗元件改变，从而改变整体谐振器的输出信号频率。 

由于通过压控振荡器输出的射频信号功率不稳定，需要对信号进行再次调幅。

在实际操作过程中，可以通过硬件和软件的方案对信号进行调幅。通过软件的方

案指，不对信号本身进行处理，而通过原始信号，直接对接收到的回波信号进行

对应的补偿。这种方案不需要新的组件，较为简洁方便，但是不够准确；通过硬

件的方式指，外接调幅硬件，如信号衰减器、功率放大器等，对信号进行直接处

理。这种处理方式较为繁琐，但较为准确。实际处理时，往往同时采用硬件和软

件的方式对信号进行协同处理。 

6.1.2.2 信号发射和接收部分 

一般而言，通过与射频信号频带相匹配的超宽带天线对信号进行发射和接收。

在实际操作过程中，信号发射和接收有两类模式：极化隔离处理和非极化隔离处

理。 

在极化隔离处理的信号收发设计中，发射天线和接收天线进行了对应的计划

隔离设计。因此，接收天线无法直接接收到发射天线的回波，只能接收到待测天
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线受发射天线发射的 FMCW 波激发出的背向散射信号。此时，发射天线接收的

信号的功率仅与待测天线的背向散射功率有关，关系较为明确，得到的信息较为

准确。但是，由于天线的背向散射功率在没有经过多级放大的情况下，往往较低，

在经过了空气损耗之后，很难与环境噪声相隔离，在使用该方案对收发系统进行

设计时，需要对应设计滤波模块和信号低噪态下的放大模块。 

在非极化隔离处理的信号收发设计中，发射天线与接收天线之间不存在极化

隔离，接收天线可以直接接收到发射天线发射的 FMCW 访问信号。在通过设计

使得待测天线和发射天线的信号相隔离后，接收天线仅接收到发射天线发出的经

过空间损耗后的初始访问信号。此时，由于初始访问信号经过了待测天线的吸收，

待测天线对 FMCW 信号的吸收能力与天线的谐振频率有关，被接收天线接收到

的信号也可以推导得到天线的谐振频率。由于此时，FMCW 信号不需要经过天

线的全方面衰减和再发射，接收信号的功率往往较高，测量较为方便，但是，由

于在访问过程中，FMCW 初始访问信号同时需要经过环境中的介质和导体，其

信号的功率信息不仅仅和待测天线有关，需要通过后续去噪手段和频率筛选手段

对信号进行再处理。 

6.2 平台实现 

上一节对 FMCW 双站雷达访问系统进行了简单介绍。实际使用过程中，可

以采用硬件和软件两种方式对 FMCW 双站雷达访问系统进行实现。通过软件的

实现方法主要是通过模拟信号平台，如通用软件无线电外设平台（universal 

Software Radio Peripheral- USRP），直接发生访问信号，并进行后续处理。这种

方案可以实现功能和频段的有机定制，可编程性强，常用于低频的 FMCW 双站

访问平台实现中。但是，由于本文天线的工作频段为 GHz，使用软件进行实现

时，需要至少 GHz 级的采样率进行支撑，对模拟示波器的采样率提出了巨大的

要求的同时，过大的数据集也会令工作难以进行。 

通过硬件的实现平台主要是通过搭载各级硬件单元，对信号进行发生、访问、

和收集。其中，除信号后处理外，其他环节全部由硬件或设备完成。通过硬件的

实现方式需要针对特定频段定制特定硬件设备，得到的硬件设备仅对固定频段适

用。若需要更换频带，则需要更换对应的硬件，因此，使用较为繁琐。同时，由

于信号调制、采集、滤波、信号二级放大等流程都由硬件进行，平台的数据可处

理性较低。但是，相对的，硬件平台处理的速度和准确性较高，对电脑算力的要

求较低。因此，本节中采用基于硬件的 FMCW 双站雷达访问系统。 

在本节中，先对平台的硬件实现流程进行了描述，随后，采用示波器测试了
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搭建的硬件平台的信号发生效果。 

6.2.1 硬件实现流程 

如前所述，FMCW 双站雷达访问系统的三个基础组成部分为信号发生部分、

信号发射部分和信号接收部分。其中，为简化系统，信号发射和信号接收部分都

采用第三章、第四章测试使用的超宽带天线，如图 6.6 所示。 

 

图 6.6 发射天线和接收天线 

信号的发生部分采用波形发生器进行震荡电压信号的发生，随后，通过压控

振荡器对每个电压信号分别调制出对应的输出信号频率，得到 FMCW 初始信号。

由于通过压控振荡器得到的信号功率经过了一轮损失，最后需要通过功率放大器

对信号的输出功率进行一轮放大。本节中使用的波形发生器为优利德 UTG932，

压控振荡器和功率放大器均由厂家定制，如图 6.7 所示。 

(a) 波形发生器              (b)压控振荡器          (c) 中功率放大器 

图 6.7 FMCW 信号发生模块各单元图 

由于目标访问天线为本文第三章、第四章提出的贴片天线传感器，压控振荡

器的信号供电电压为 5V/50mA，调制电压幅值输入为 4.5V，输出高频信号的调

制范围为 2.3GHz 至 2.7GHz，对应调制电压如表 6.1 所示。功率放大器供电电压

为 12V/75mA，额定工作频段为 10MHz 至 3GHz，在全工作频段内，功率放大器
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的放大倍数为 20dB，极限输出功率实测为 10dBm。 

表 6.1 压控振荡器电压-调制频率厂家数据表 

调谐电压信号/V 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
输出信号频率

/GHz 
2.32 2.37 2.44 2.50 2.57 2.62 2.65 2.68 

在接收信号时，由于环境中存在大量杂波，需要通过带通滤波器进行一轮滤

波后，接低噪声信号放大器进行信号放大。本节中使用的带通滤波器和低噪声信

号放大器均为厂家定制，如图 6.8 所示。 

 

(a) 带通滤波器                   (b) 低噪声放大器 

图 6.8 带通滤波器和低噪声放大器 

带通滤波器为无源模块，设计通过频带为 2.3GHz 至 2.7GHz；低噪声放大器

供电电压为 12V/75mA，工作频带为 10MHz 至 3GHz，在工作频带，放大倍率为

20dB，极限输出功率为 5dBm。实际使用时，各模块按图 6.9 所示流程进行搭接。 

 

图 6.9 基于硬件的 FMCW 双站雷达访问系统搭建示意图 

6.2.2 硬件平台测试 

通过频谱分析仪和示波器，对提出的硬件平台进行了测试。整体硬件平台试

搭建如图 6.10 所示。 
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图 6.10 基于硬件的 FMCW 双站雷达访问系统搭建实际试验图 

图中所示为对天线测试时采用接收天线直接接收发射天线发射的 FMCW 波，

并将接收得到的 FMCW 访问波输入至示波器内。其中，波形发生器的信号发生

频率为 10Hz。对示波器采集得到的信号进行分析，如图 6.11 所示。 

 

图 6.11 采样得到的 FMCW 访问图 

由图，可以明显看出，FMCW 信号每 100ms 重复一次，即信号的访问频率

为 100Hz，符合信号发射假定。将信号接入频谱分析仪，将波形发生器发射的射

频信号频率设为常值，且从 1V 至 4.5V 逐渐上升，频谱分析仪得到的 FMCW 信

示波器 
稳压电源 

波形发生器 

低噪声放大器 

实测天线传感器 

压控振荡器 

中功率放大器 

稳压电源 



第六章 基于 FMCW 雷达的高频访问机制及测试平台 

85 

号功率如表 6.2 所示。 

表 6.2 压控振荡器电压-调制频率自测表 

调谐电压信号/V 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 
输出信号频率

/GHz 
2.312 2.367 2.442 2.503 2.571 2.622 2.652 2.691 2.733 

绘制电压幅值-输出信号频率图，如图 6.12 所示。 

 

图 6.12 压控振荡器电压输入值-输出信号频率值关系图 

如图 6.12，压控振荡器输出信号频率与输入信号电压值呈近似线性关系。综

上，硬件平台工作性能较好，可以进行下一步试验。 

6.3 试验测试 

在本节中，采用提出的 FMCW 双站雷达访问系统，对第三章和第四章提出

的传感器进行了测试。首先，对第三章提出的带短接单元的贴片天线传感器进行

了准静态测试；随后，对第四章提出的带耦合单元的贴片天线传感器进行了再设

计，并对其进行了动态测试。 

6.3.1 准静态高频访问试验测试 

试验平台搭建与图 6.10 类似，如图 6.13 所示，访问频率通过波形发生器设

定为 10Hz。试验时，缓慢推动螺旋测微杆，带动短接贴片产生相对位移，从而

改变天线的谐振频率。天线步长为 0.1mm，对每个状态，通过示波器进行一次读

取。 
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图 6.13 带短接单元的贴片天线谐振频率测试图 

通过接收天线接收访问贴片天线的背向散射信号。测试得到的原始回波信号

波形如图 6.14 所示。 

 

图 6.14 实测回波信号图 

对每个回波信号在时域上进行截断和叠加，得到各个信号 1g 、 2g …. 9g ；

将 1g 视作底波，余下各信号 ng 对 1g 取差值，得到表征值 nk ，如式 6.2 所示。 

 1n nk g g= −  (6.2) 

同时，按照天线信号频段对各回波进行坐标轴横轴归一化。由于时间与输入

控制电压成近似线性关系，输入电压与时间成线性关系，故时间与频率也称线性

关系。将时间坐标直接转化为频率坐标后，将各个回波信号合并表示于一张图中，

得到回波信号和重叠长度间的关系，如图 6.15 所示。 
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图 6.15 回波信号-重叠长度关系图 

提取回波信号变化区的最低点作为谐振点，得到谐振频率-重叠长度图，如

图 6.16 所示。 

 

图 6.16 谐振频率-重叠长度关系图 

由图 6.16，天线的谐振频率与重叠长度呈线性关系，随重叠长度变大，天线

谐振频率逐渐升高，与第三章中通过矢量网络分析仪测定结论相同，因此，在准

静态测试的情况下，该系统的工作性能良好。 

6.3.2 动态高频访问测试 

在准静态测试的基础上，基于平台进行了动态测试试验。动态测试的试验台

搭建如图 6.17 所示。 
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图 6.17 动态访问试验台搭建图 

其中，采用进行访问的天线为第四章提出的带耦合单元的贴片天线传感器的

变种。耦合单元的一端通过连接件与下部贴片天线固接，另外一端悬空。当天线

端部发生振动时，耦合单元与下部贴片天线之间的距离迅速周期性变化，从而导

致耦合单元与贴片天线之间的耦合效应发生周期性变化，使得天线谐振频率发生

快速周期性变化。 

为对天线测量结果进行标定，首先基于矢量网络分析仪进行了有线测试，试

验台搭建如图 6.18 所示。 

在实际测试中，采用介质板将耦合单元上挑或下压，并对应记录此时天线的

回波损耗曲线。每次上挑或下压的步长为 1mm，通过在天线一侧树立的直尺进

行步长标定。 

在试验进行前，在耦合贴片和贴片天线之间放置一块介质板，静置约 10 分

钟，保证耦合贴片与下部贴片天线近似平行。对每次的测试，通过矢量网络分析

仪记录三次数据，最终通过对三次数据求取平均值，得到每次的最终数据。在实

际测试过程中，每一个状态的三次数据中间采样时间至少间隔 5s，以保证其中

包含偶然误差，而非对同一个误差连续采样三次。 

示波器 
稳压电源 

波形发生器 

稳压电源 

低噪声放大器 

压控振荡器 

中功率放大器 
宽带天线 耦合单元 
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图 6.18 矢量网络分析仪有线测试图 

测试得到的天线静态下上贴片位移和谐振频率的关系如图 6.19 所示。由图

可见，随着耦合单元扰动距离的增大，天线的回波损耗曲线逐渐向右移动；同时，

随着天线的耦合单元偏离正中，天线的回波损耗值都呈上升趋势，阻抗匹配程度

明显下降。因此，阻抗匹配适合作为变量表征耦合单元偏移中心的程度。 

 

图 6.19 矢量网络分析仪有线测试图 

提取图像最低点作为谐振点，得到贴片天线谐振频率与扰动距离的关系，如

图 6.20 所示。 

由图 6.20 可见，随着天线的耦合单元逐渐远离下方的贴片天线，天线的谐

振频率逐渐上升，且线性度较好；当天线的扰动距离大于 3mm 时，天线的谐振

频率增大到了极限，变化趋势开始趋于平缓。因此，天线在扰动范围正负 3mm

时，天线的谐振频率适合作为天线扰动距离的表征变量。 

待测天线 

矢量网络 
分析仪 
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图 6.20 矢量网络分析仪有线测试图 

其中，取前七个点进行线性拟合，得到谐振频率 f 与扰动距离 x的关系如式

6.3 所示。 

 0.00337 2.37969f x= +  (6.3) 

随后，在固定天线整体的情况下，通过拨尺拨动天线的耦合单元，使其自由

振动，如图 6.21 所示。 

 

图 6.21 天线单元测试图 

随后，假定贴片天线的耦合单元为自由振动。由于天线时间零点时耦合单元

处在位移最大的位置，其初相位设定为 0，其振动方程如式 6.4 所示。 

 0( ) cos e t
m dx t x t ξωω −=  (6.4) 

其中， ( )x t 是最大位移，在此例中为拨动幅值，等于 3mm； dω 是天线耦合单元

有阻尼固有频率，ξ是阻尼比， t是时间， 0ω 是天线耦合单元无阻尼固有频率。

宽带天线 

待测天线 

拨尺 



第六章 基于 FMCW 雷达的高频访问机制及测试平台 

91 

为简化计算，假定有阻尼和无阻尼状态下固有频率相等。 

通过 32 倍慢镜头摄像，得到结构在 8 秒内振动了 17 次，且在第四个周期时

近似幅值衰减至最大振幅的一半，则有式 6.5、6.6 成立： 

 2 8 0.0147(s)
32 17

T π
ω

= = =
×

 (6.5) 

 2-4
e 0.5

T
T
πξ
=  (6.6) 

求解式 6.6，得到阻尼比ξ值为 0.0252。此时，上部耦合单元扰动距离和时

间的变化关系如图 6.22 所示。 

 

图 6.22 耦合单元扰动距离和时间的变化关系图 

通过如图 6.16 所示的 FMCW 访问平台对天线进行测试，得到回波信息图，

部分如图 6.23 所示。其中，FMCW 平台的访问频率为 200Hz 和 500Hz，采样时

长为 1s。 

对回波信息进行处理，可见在频段为 2.37GHz 至 2.42GHz 间，功率最高值

在不断变化，曲线形状也在随之变化；在该频段外，不同时刻的回波信息曲线几

乎重合，与 2.37GHz 至 2.42GHz 频段内对比，回波曲线形状和功率都几乎保持

恒定。因此，在后续处理中，重点关注频段为 2.37GHz 至 2.42GHz 间的频段信

息，从其中提取谐振频率信息和阻抗匹配信息，对天线的耦合单元的振动进行表

征。其中，阻抗匹配信息表征为天线在该频段的功率最低值，谐振频率信息为右

侧 2.4GHz 附近的曲线形状。 
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图 6.23 采样频率 500Hz 时回波信息图 

首先，对天线该频段的功率最低值进行了求解，如图 6.24 所示。 

 

图 6.24 基于阻抗匹配和功率幅值的天线功率和时间的变化关系图 

取完整单元，即 0.28s 至 0.68s 间信息，进行归一化后，与理论计算结论进

行对比，如图 6.25 所示。 

 

图 6.25 基于阻抗匹配和功率幅值的高频测试-理论对比图 
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由图可知，在第八个周期之前，实测数据和理论推导数据都吻合良好；第八

个周期之后，开始出现较大偏差，这可能是由于理论假定过于理想化，在可接受

范围内。 

随后，对该曲线附近谐振频率进行求解，求解结果如图 6.26 所示。该曲线

符合实际的试验情况。在试验中，最开始添加的初始位移为采用标尺向上相对缓

慢拨动耦合单元至约 3mm，故在图像中，谐振频率先缓慢上升并最终取得最大

值；随后，标尺移开，耦合单元开始近似自由振动，故在图像中，谐振频率达到

最高值后开始来回震荡。震荡的起始时间约为 0.28s，终止时间约为 0.68s，与功

率测试相似。 

 

图 6.26 基于谐振频率测试的耦合单元谐振频率和时间的变化关系图 

通过式 6.7 将谐振频率信息转化为扰动距离信息，其中，中心截距根据实测

数据调整为 2.366GHz。得到扰动距离-时间关系图，如图 6.27 所示。 

 0.00337 2.366f x= +  (6.7) 

 

图 6.27 基于谐振频率测试的耦合单元扰动距离和时间的变化关系图 

取完整单元，即 0.28s 至 0.68s 间信息，直接与前文理论数据进行对比，如

图 6.28 所示。由图可见，扰动距离测定基本符合假设。其中，前三个周期普遍

偏大，可能是由于初始值控制不精确造成的。前四个周期的最低值普遍偏大，可

能是由于谐振频率求取时产生了较大的误差。 
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图 6.28 基于谐振频率的高频测试-理论对比图 

对理论推导值和实测数据以起始最高值分别归一化，得到归一化数据对比，

如图 6.29 所示。 

 

图 6.29 基于谐振频率的高频测试-理论对比图 

由图 6.29 所示，除前四个周期的下部数据出现较大偏差外，其余地方吻合

良好。在实际使用中，可以采用功率信息和谐振频率信息，同时对耦合单元的扰

动距离进行预测。 

当该贴片天线整体贴置于振动结构上时，耦合单元的振动与结构的振动加速

度有关，因此，下一步工作可以采用该贴片天线对结构的加速度进行预测。 

6.4 本章小结 

本章进行了基于 FMCW 雷达的高频访问平台搭建，主要完成了以下工作： 

（1）介绍了 FMCW 双站雷达访问系统，理论上证明了使用 FMCW 双站雷

达访问系统进行天线谐振频率高频访问的可行性。 

（2）通过硬件手段，搭建了 FMCW 双站雷达访问系统，并利用示波器和频

谱分析仪对系统的工作性能进行了测试。测试结果显示，该访问系统可以发射

FMCW 访问波，访问波的访问频率、上行频率和下行频率均与设计相符，可以

进行使用。但是，发射波的功率在频带上存在较大差异，需要在使用前进行校正。 

（3）使用搭建的 FMCW 双站雷达访问系统对第三章提出的带短接单元的贴
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片天线传感器进行了准静态高频访问。访问结果与第三章采用矢量网络分析仪得

到的结果趋势吻合较好。随后，改良了第四章提出的带耦合单元的贴片天线传感

器，使用该系统对其进行了动态高频访问。访问结果表明，该天线的谐振频率信

息和功率信息都可以作为其耦合单元扰动距离的表征参量。 
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第7章  结论与展望 

7.1 结论 

天线的谐振频率受到天线近场内的附加单元的影响。当近场存在耦合单元或

短接单元时，天线的谐振频率将对应发生变化，且该变化的量值与附加单元的位

置相关。通过采用附加单元位置作为传感变量，并将其位置与结构相关联，可以

在天线本体不受力的情况下，对结构的形变量进行传感。天线的谐振频率信息包

含在电磁波访问过后的背向散射信号中。通过采用 FMCW 双站雷达进行访问波

收发，可以对天线的谐振频率信息进行高频访问。 

在实际设计中，天线的谐振频率需要经过优化设计，使得其与附加单元位置

的关系作为传感器足够简单。同时，FMCW 双站雷达需要对应测试天线频段设

计、定制和调试硬件单元。本文首先研究了带耦合贴片和带短接贴片的两种天线

传感器的传感原理，设计了两种结构形变传感器，进行了模拟优化和实际试验；

随后，以带短接贴片为例，研究了带附加单元的贴片天线传感器的热效应和温度

补偿方案。最后，提出了一种基于 FMCW 雷达的高频访问方案。 

本文的主要研究工作及结论如下： 

（1）介绍了贴片天线理论分析的基本模型——谐振腔假定，基于谐振腔假

定分析了普通矩形贴片天线的谐振频率计算公式和影响因素，为带附加贴片的天

线传感器奠定了理论基础。 

（2）提出了一种带短接单元的天线传感器，基于谐振腔假定得到了其谐振

频率计算公式，基于计算公式初步设定了参数，并基于 HFSS 高频仿真软件对参

数进行了遍历优化，得到阻抗匹配最优化数据。随后，在实验室对传感器进行了

试制和测试，并将测试结果与理论计算和仿真数据进行了对比。对比结果表明，

理论计算、数值仿真和实际测试中，传感器的谐振频率都与短接贴片和上辐射贴

片的重叠长度呈线性关系，该设计适合作为传感器使用。 

（3）提出了一种带耦合单元的天线传感器，基于谐振腔假定和等效电路得

到了其两个一阶谐振频率的计算公式，基于计算公式提出了一种基于求取谐振频

率差值对结果进行优化的数据处理方案，初步确定了天线参数，并基于 HFSS 高

频仿真软件对参数进行了遍历优化，得到阻抗匹配最优化数据。随后，在实验室

对传感器进行了试制和测试，并将测试结果与仿真数据进行了对比。对比结果一

致表明，两个一阶谐振频率和得到的谐振频率差值都与耦合单元和上辐射贴片的
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重叠长度线性相关，且谐振频率差值的线性拟合系数最高。 

（4）对带短接单元的贴片天线传感器进行了温度效应的理论分析，确定温

度效应主要通过影响天线谐振单元长度（热膨胀）和基板介电常数（介电常数热

变效应）来影响天线传感器谐振频率。随后，进行了基于 COMSOL 的模拟仿真，

仿真结果显示，介电常数热变效应影响值是热膨胀影响值的约七倍，在天线温度

效应中占主导作用。最后，采用温箱对天线温度效应进行了试验测试，结果与模

拟仿真吻合度良好，其中，在 30℃至 60℃的温度区间中，天线的谐振频率与温

度近似呈线性关系，可以采用线性插值法进行温度补偿。 

（5）基于 FMCW 双站雷达，提出了一种对天线传感器谐振频率进行高频访

问的机制。首先，对 FMCW 双站雷达的工作原理进行了介绍，并基于本文提出

的传感器工作频段进行了参数设计和硬件实现。随后，采用得到的 FMCW 双站

雷达系统对带短接单元的天线传感器进行了准静态访问，对待耦合单元的天线传

感器进行了访问频率 500Hz 的动态访问。最终测试结果与理论数据符合较好，

证明 FMCW 双站雷达可以实现对天线信息的动态访问。 

基于上述工作，可总结以下几点： 

（1）带附加单元的贴片天线谐振频率与附加单元的位置有关，通过优化设

计使得两者近似成线性之后，可以采用天线谐振频率对附加单元位置进行表征，

并进一步得到天线安装结构的形变信息。 

（2）带短接单元的天线传感器在无其他影响的情况下，谐振频率与温度近

似成线性，可以使用线性插值法对天线的测试数据进行温度补偿。 

（3）FMCW 双站雷达系统可以对天线的谐振频率信息进行高频访问，访问

频率最高可达 500Hz，访问结果与理论推导较为吻合。 

7.2 展望 

基于带附加单元的贴片天线传感器应用前景广阔。在对传感器进行传感器节

点设计、温度补偿机制设计和高频访问系统硬件设计后，有望将天线传感器应用

至实际的结构健康监测工程中。囿于自身水平和实际试验条件，对于本文提出的

工作，仍有以下数点可以进一步完善： 

（1）在对带附加单元的天线传感器研究中，采用矢量网络分析仪和宽带天

线仅能达到约 3cm 访问距离的无源无线访问。通过增设多级信号放大器对访问

信号和接收信号进行功率放大，可以进一步提升访问距离。 

（2）在实际测试中，需要对带附加单元的天线传感器的封装进行设计，使

得附加单元的移动与结构的形变相关联的同时，不会受力产生形变。 
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（3）对于贴片天线温度效应，本文仅仅基于带同轴线的有线测试方案，在

30℃至 60℃的温度区间中进行了测试。在后续研究中，可以采用性能更好的温

箱，对传感器的温度效应进行细致的标定。 

（4）在基于 FMCW 双站雷达的高频访问系统设计中，为尽可能减小环境干

扰，同时考虑到访问信号的功率，访问距离仅有 3cm 左右。在后续研究中，可

以针对性的提出噪声补偿手段，通过多级放大器对访问信号进行放大，以增大访

问系统的访问距离。 
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标和榜样，也是我科研路上的指路明灯。 

感谢教研室的谢老师。谢老师思维敏捷，治学严谨，兢兢业业，在我的研究
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