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I 

摘要 

螺栓连接是土木工程领域常见的一种节点连接形式，特别是在钢结构中，螺

栓连接凭借其易安装、低成本、实用性强的特点，被广泛用于钢结构构件之间的

连接。螺栓是一种自螺旋结构，这种结构形式赋予螺栓许多优异性能的同时，也

给螺栓带来可能发生螺栓松动的风险。节点连接处的螺栓一旦发生松动，就会对

整个结构的使用和安全带来隐患，甚至导致严重的生命财产损失，因此，对螺栓

进行监测，以及时发现螺栓松动，排除安全隐患，是十分必要的。而目前常用的

螺栓松动监测方法都存在着一些限制，或安装困难，或准确性差，或设备昂贵、

实用性不强，或在一些场景中应用受限，亟需一些新的方法来弥补不足，拓展适

用场景。本文基于无源无线贴片天线传感器，提出了两种新的螺栓监测方法，弥

补了目前常用的螺栓松动监测方法的一些不足，主要研究内容如下： 

（1）天线的谐振频率与天线辐射贴片的有效电流路径长度呈负相关。针对

既有结构的螺栓松动监测问题，本文将普通矩形贴片天线的谐振频率计算公式拓

展到扇环形贴片天线，设计了基于扇环形贴片天线的角度传感器，用于识别螺母

的旋转，以达到监测螺栓松动的目的。扇环形贴片天线有两部分组成，一部分与

螺栓节点的连接件连接，一部分与螺母相连。螺母的旋转会引起扇环形贴片天线

两部分的相对旋转，引起天线辐射贴片有效电流路径长度的变化，进而改变天线

的谐振频率。 

（2）在高频仿真模拟器（High Frequency Structure Simulator, HFSS）

中建立了扇环形贴片天线的模型，以高灵敏度和良好的阻抗匹配为主要目标，优

化天线的尺寸。根据模拟得到的尺寸，制作天线实物，在实验中用矢量网络分析

仪有线测试了天线的实际工作性能。模拟结果、实验结果均与理论分析相符。在

较大的量程内（0°-40°），扇环形贴片天线的环向第三阶谐振频率与角度之间

的关系是非线性的；在较小的量程内（0°-5°），该天线的环向第三阶谐振频率

与角度之间呈线性关系。 

（3）天线谐振频率受天线辐射贴片与地平面之间介质的等效相对介电常数

的影响。依据此原理，针对待建结构的螺栓松动监测网络的建立问题，本文提出

了双层基板开槽圆形贴片天线，方便与螺栓集成，实现批量生产。将普通圆形贴

片的基板分成两部分，在辐射贴片与地平面之间引入空气间隙。空气间隙厚度的

变化会引辐射贴片与地平面之间介质的等效介电常数的变化，进而引起天线谐振

频率变化。天线谐振频率与空气间隙厚度之间呈正相关。进一步，通过在圆形贴

片上开槽增加电流在天线辐射贴片中流过的有效长度，可以在保持天线尺寸与一
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元硬币相当的前提下，使天线工作频率降低到 3GHz 以下，以降低对测试设备的

要求，增加该传感器的实用性，实现了天线的小型化。 

（4）在 HFSS中进行天线的尺寸优化，优化后天线拥有较好的灵敏度与阻抗

匹配，其尺寸与一枚一元硬币大小相当，满足了与螺栓集成的要求。在螺栓中径

向开孔，通过连接杆与一些附件可以将双层基板开槽圆形贴片天线与螺栓集成，

将螺杆长度的微小变化转变为天线基板间空气间隙厚度的变化，实现监测螺栓松

动的目的。模拟结果显示，该天线的灵敏度可以满足识别螺栓松动过程中螺杆长

度变化的要求，每 0.01mm 的螺杆长度变化对应 11.34MHz的天线的二阶谐振频率

变化，而工程结构的连接节点中常用螺栓的螺杆长度变化一般在 0.01mm 的数量

级。 

 

关键词：螺栓松动监测、无源无线传感器、扇环形贴片天线、双层基板开槽圆

形贴片天线 
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ABSTRACT 

Bolted connection is a common form of node connection in the field of civil 

engineering. Especially in steel structures, bolted connections are widely used for the 

connection between steel structural members due to their easy installation, low cost, 

and good practicability. The bolt is a self-helix structure, which gives the bolt many 

excellent properties, but also brings the risk of bolt loosening to the bolt. Once the bolts 

at the node connection are loose, it will endanger the use and safety of the entire 

structure, and even lead to serious loss of life and property. Therefore, it is very 

necessary to monitor the bolts to detect the loose bolts in time and eliminate potential 

safety hazards. However, the currently commonly used bolt loosening monitoring 

methods have some limitations, such as difficult installation, poor accuracy, expensive 

equipment, poor practicability, and limited application in some scenarios. New methods 

are urgently needed to make up for the shortcomings and expand applicable scenarios. 

Based on the passive wireless patch antenna sensor, this paper proposes two new bolt 

monitoring methods, which make up for some of the shortcomings of the commonly 

used bolt loosening monitoring methods. The main research contents are as follows: 

(1) The resonant frequency of the antenna is inversely related to the effective 

current path length of the antenna radiating patch. In this paper, the calculation formula 

of the resonant frequency of the ordinary rectangular patch antenna is extended to the 

sector ring patch antenna, and an angle sensor based on the sector ring patch antenna is 

designed to identify the rotation of the nut to achieve the purpose of monitoring the 

looseness of the bolt. The sector ring patch antenna consists of two parts: one part is 

connected with the connector of the bolt node, and the other part is connected with the 

nut. The rotation of the nut will cause the relative rotation of the two parts of the sector 

ring patch antenna, which will cause the change of the effective current path length of 

the antenna radiation patch, and then change the resonant frequency of the antenna. 

(2) The model of the sector ring patch antenna is established in the High Frequency 

Structure Simulator (HFSS), and the size of the antenna is optimized with high 

sensitivity and good impedance matching as the main goals. According to the size 

obtained by the simulation, the actual antenna is made, and the actual working 

performance of the antenna is tested with a network analyzer in the experiment. The 

simulation and experimental results are consistent with the theoretical analysis. In the 
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range of 0 degree to 40 degree, the relationship between the resonant frequency of the 

sector ring antenna and the rotation angle of the nut is nonlinear. In the range of 0 degree 

to 5 degree, a linear relationship is found between the resonant frequency and the 

rotation angle of nut. 

(3) The antenna’s resonant frequency is affected by the position of the coupling 

element within its near field. According to this principle, in order to facilitate the 

establishment of bolt loosening monitoring network of the structure to be built, a slotted 

circular patch antenna with double substrate is proposed in this paper, which is 

convenient to integrate with bolts and achieve mass production. he base plate of the 

ordinary circular patch is divided into two parts, and an air gap is introduced between 

the radiation patch and the ground plane. The change in thickness of air gap causes the 

change of equivalent permittivity of medium between the radiation patch and the 

ground plane, which in turn causes the change of the resonant frequency of the antenna. 

There is positive correlation between the antenna’s resonant frequency and the air gap’s 

thickness. In addition, by grooving the circular patch to increase the effective length of 

current flowing in the antenna radiation patch, the working frequency of the antenna 

can be reduced to below 3 GHz on the promise of maintaining the small size of the 

antenna, so as to reduce the requirements of the test equipment and increase the 

practicality of the antenna sensor. 

(4) The size of antenna is optimized in HFSS. After optimization, the antenna has 

better sensitivity and impendence matching. Its size is equivalent to the size of a 1RMB 

coin, which meets the requirements for integration with bolts. Holes are radially opened 

in the bolt, and the double-layer substrate slotted circular patch antenna can be 

integrated with the bolt through the connecting rod and some accessories, and the slight 

change of the length of the screw is converted into the change of the thickness of the 

air gap between the antenna substrates, so as to realize the monitoring of the bolt 

loosening. The simulation results shows that the sensitivity of the antenna can meet the 

requirements of identifying the change of screw length in the process of bolt loosening. 

Every 0.01mm change of screw length corresponds to the resonant frequency change 

of 11.34MHz, while the screw length change of commonly bolts used in engineering 

structures is generally on the order of 0.01mm. 

 

Key Words: bolt loosening monitoring, passive wireless sensor, sector ring patch 

antenna, double substrates slotted circular patch antenna 
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

在土木工程领域，钢结构是一种应用广泛的结构形式，具有均质、高强、施

工速度快、回收利用率高等优点。国内外有许多著名的钢结构建筑，例如法国的

埃菲尔铁塔、美国旧金山金门大桥，国内的国家体育馆鸟巢、上海环球金融中心、

香港中银大厦等等。在钢结构中，节点连接是非常重要的一环，关乎到整个结构

的承载能力和安全性能。常见的钢结构连接有焊接、铆钉连接、螺栓连接等。其

中，螺栓连接结构简单、拆装方便、实用性强且成本较低，具有许多突出的优点

[1]，是钢结构中非常重要的一种连接形式。除此之外，螺栓连接的优异性能使其

在航空航天、汽车制造、轨道交通等领域也广受欢迎。 

   

(a)法国埃菲尔铁塔                     (b)美国旧金山金门大桥 

   

(c)国家体育馆鸟巢                       (d)香港中银大厦 

图 1.1 一些著名的钢结构建筑 

任何硬币都有两面。与螺栓连接的优异性能相伴的是其难以避免的一些缺点。

螺栓是一种自螺旋结构，为了使螺栓能牢固可靠得将不同构件连接到一起，最重
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要的就是给螺栓施加合适的预紧力，使螺栓与构件之间、螺杆与螺母的螺纹之间

以及被连接构件之间产生合适的摩擦力，不会相互滑移导致螺栓疲劳、松动，又

不至于螺杆内力过大，导致螺杆在荷载作用下断裂。但事实是，在螺栓安装过程

中，施加在螺栓上的预紧力往往是难以控制的。 

 

图 1.2 钢结构节点处的螺栓连接 

通常，我们通过给螺栓施加一定大小的扭矩来控制螺栓的预紧力。如果将螺

栓节点看成一个完整的系统，施加扭矩的过程就是给螺栓内部输入能量的过程。

在这个过程中，一部分输入能量以热能等形式耗散，一部分能量转化为螺栓内部

存储的能量，存储的能量越多，螺栓提供的紧固力也就越大。但由于螺杆与螺母

的内外螺纹之间以及螺栓与被连接构件的接触面之间摩擦的存在，大部分输入能

量都以热能的形式耗散，只有 10%左右的能量转化为螺栓节点存储的能量[2]。另

外，连接件接触面的不平整、螺栓孔未对齐等因素也会增加螺栓拧紧过程中能量

的耗散，导致螺栓内存储能量减小。当然，除了上述提到的使螺栓连接存储能量

减小的因素外，通过增加扭矩、使用润滑液减小摩擦等方法也可以增加螺栓连接

内部存储的能量。但总体来讲，使螺栓连接中存储能量减小的因素要远多于使其

增大的因素，所以，螺栓内部的紧固力通常小于预期。 

 

图 1.3 美国康涅狄格州-米勒斯大桥坍塌 
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由于螺栓的自螺旋特性，且其内部的预紧力通常小于预期，在受到振动、冲

击、温度变化等因素影响时，可能出现螺栓的松动、分离甚至脱落，影响结构的

安全性能和使用性能，甚至导致结构失效而引起巨大的生命财产损失。1983 年，

美国康涅狄格州的米勒斯大桥发生坍塌，其起因就是铁桥的一颗螺栓发生了松动。

为了最大程度地减少由螺栓松动引起的灾难性事故发生，有必要对螺栓松动进行

监测，以及时了解螺栓状态，尽早发现松动螺栓并进行再次紧固，防患于未然。 

而目前的螺栓松动检测方法在实际应用中都存在一些限制，需要一些更实用

可靠的方法来识别和监测螺栓松动。本文基于贴片天线提出两种新型的螺栓松动

监测传感器，其安装简单、布置灵活、成本较低，结合无源无线传感技术，可以

实现长时间、大范围、远距离、周期性的螺栓松动监测。两种形式的传感器分别

适用于两个不同的场景：扇环形贴片天线传感器适用于既有结构的螺栓松动监测；

双层基板开槽圆形贴片天线传感器则可以与螺栓集成为一体，批量生产，方便待

建结构建立螺栓松动监测网络。 

1.2 文献综述 

本节对螺栓松动原理、目前常见的螺栓松动检测识别方法和贴片天线的发展

历程做了概述。明晰螺栓松动原理，有助于了解螺栓松动的原因和过程，针对性

地设计传感器进行监测。梳理现存的螺栓松动检测识别方法，有助于理清现存方

法的一些不足，有针对性地进行改进。梳理贴片天线的发展历程和可以了解常见

的贴片天线设计方法，指导后续贴片天线传感器的设计。 

1.2.1 螺栓松动原理 

本小节主要介绍了两种螺栓松动理论：Junker 的理论以及 Nassar 和 Housari

的理论。Junker 的理论最为经典，而 Nassar 和 Housari 的理论对 Junker 的理论做

出了重要补充 

A. Junker 的理论 

螺栓松动问题作为螺栓连接中广泛存在的问题，受到了许多学者的关注，目

前针对螺栓松动原理的研究意见不一，其中最经典的是 Junker 的理论[3]。 

1969 年，Junker 发表了其对螺栓松动原理的研究。Junker 的理论基于其提出

的扭矩-预紧力方程，将施加在紧固件上的扭矩与该扭矩引起的摩擦和弹性反应

联系起来。对于一个基本的螺栓，经 Nabil Motosh 简化的扭矩-预紧力方程如下

[4]： 
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= + +  （1.1） 

其中， inT 为施加在螺母上的扭矩， PF 为螺栓中的预紧力，P 是螺距， t 、 n 分别

是螺纹的摩擦系数和螺母表面的摩擦系数， tr 、 nr 分别是螺纹和螺母表面的有效

接触半径，  是螺纹齿角度的一半。 

上述扭矩-预紧力方程清晰的给出了螺栓节点中输入扭矩与反作用扭矩之间

的基本关系。虽然在实际应用中，该方程中的一些参数难以确定，不能准确计算

施加在螺母的扭矩与螺栓内部预紧力的关系，但其可以用于解释螺栓松动行为。 

在螺栓拧紧，外部施加扭矩的力撤去之后，螺栓处于自平衡状态，由于螺杆

伸长，螺栓内部会产生一个使螺栓有松动趋势的扭矩，而摩檫力的存在抵消了这

个趋势，螺栓才得以平衡。此时，螺栓内部的受力情况可以表示为： 

 ( )
2 cos

t t
off P n n

rP
T F r




 
= − −  （1.2） 

其中 offT 为使螺栓有松动趋势的净扭矩。 

根据式 1.2，我们可以发现，随着摩擦系数的减小，直至 offT 等于 0 时，螺栓

就会发生松动。但在螺栓服役期间，摩擦系数一般不会明显减小，螺栓发生松动

必然会有其他因素的影响，对此，Junker 给出了他的假设： 

1. 螺杆的弹性伸长会产生一个使螺栓有松动趋势的扭矩； 

2. 如果振动足够剧烈，螺栓的内外螺纹之间以及螺栓与连接件的接触面之

间会发生相对滑动； 

3. 这种相对滑动的瞬间克服了所有组件之间的摩擦约束，释放了螺栓两端，

使得一部分存储在螺栓节点中的能量随着螺栓在这个瞬间的旋转而释

放； 

4. 螺栓内部的能量是否会损失取决于振动是否能够提供克服组件之间摩

擦约束的力； 

5. 每个循环中损失的能量取决于螺栓与螺栓孔壁之间的间隙大小，间隙越

大，螺栓滑动的时间就越长，损失的能量就越多； 

6. 每个循环中损失的能量还与滑动期间使螺栓有松动趋势的净扭矩的大

小有关，由于滑动使得各组件之间的摩擦被克服，滑动期间使螺栓有松

动趋势的净扭矩为： 

 
2

P
off

F P
T


=  （1.3） 
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图 1.4 Junker 理论的螺栓松动过程示意图[2] 

除了上述方程和假设，Junker 还发现由于横向振动荷载下连接件的滑动距离

要大于螺栓径向循环荷载引起的位移，螺栓在横向振动荷载的作用下更容易发生

松动，并且给出了螺栓松动的具体过程： 

1. 上一个循环结束后，螺栓处于图 1.4（a）所示的位置。 

2. 上部连接件开始向右移动，下部连接件向左移动。 

3. 螺栓起初处于图 1.4（a）所示的位置，由于摩擦力的存在，螺栓处于自

锁状态。然而，随着连接件的相对滑动，螺栓发生弯曲。如图 1.4（b）

所示。 

4. 螺杆弯曲使得螺母的一侧接触连接件，产生使螺母松动的偏离扭矩。此

时，如果振动足够剧烈，螺栓头与连接件接触面之间以及螺母与连接件

的接触面之间同时发生相对滑动，螺栓两端被释放，螺母就会产生轻微

旋转，损失一部分存储的能量。 

5. 一段时间过后，螺杆的弯曲力使得螺栓回正，如图 1.4（c）所示。 

6. 随着连接件的继续滑动，螺栓向右翘起，在此期间，由于螺栓两端有摩

擦力的存在，不会发生进一步预紧力的损失，如图 1.4（d）。 

7. 随后整个过程反转，过程中损失更多的能量。 

Junker 给出的上述螺栓松动过程被其所发明的用于模拟螺栓松动的“Junker

机”证实。如图 1.5 所示，“Junker 机”的原理是通过可调节电机模拟螺栓所受到

的横向振动荷载的作用。在用“Junker 机”进行螺栓松动实验的过程中，通过仔

细地测量发现了螺栓在横向振动荷载作用下两端发生滑动的短暂瞬间。 
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图 1.5 Junker 机示意图[2] 

 

图 1.6 螺栓松动过程 

另外，通过实验研究，Junker 还给出了螺栓松动过程中振动荷载循环次数与

预紧力剩余的关系，如图 1.6 所示。循环开始后，螺栓预紧力要经历一个缓慢减

小的阶段，随后才会快速下降。Junker 的理论给出了横向振动荷载下螺栓松动的

详细过程，但却不能解释为什么螺栓预紧力要经历一个缓慢的下降过程之后才会

快速下降，而 Nassar 和 Housari 的理论弥补了这一不足。 

B. Nassar 和 Housari 的理论 

2005年，Nassar和Housari提出关于螺栓松动过程的新理论。Nassar和Housari

的理论[5]将螺栓松动过程分为两个阶段：第一个阶段是螺栓在振动荷载、温度应

变等作用下，螺杆根部发生塑性变形，预紧力缓慢下降，此过程中螺母不会发生

旋转；第二个阶段是螺栓预紧力下降到一定程度之后，在振动荷载和螺栓反向弯
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曲的作用下，螺母发生旋转，螺栓预紧力快速下降。这一理论是使用有限元分析

发展起来的，但随后被实验所证实。该理论完美符合了螺栓松动过程预紧力剩余

与荷载循环次数的关系。 

同时，Nassar 和 Housari 还研究了螺杆与螺栓孔壁间隙、螺纹摩擦、螺栓头

与连接件接触面的摩擦和振动荷载频率对螺栓松动的影响，得到如下结论： 

1. 在相同的循环次数下，螺杆与螺栓孔壁间隙越大，螺栓松动越严重； 

2. 螺纹摩擦对螺栓松动影响较大，螺纹摩擦系数越小，螺栓松动越快； 

3. 螺栓头与连接件的接触面的摩擦对螺栓松动影响较小； 

4. 荷载频率越低，每个循环的时间越久，发生相对滑动时间越长，因此在

相同循环次数下，荷载频率越低，螺栓松动越严重。 

在研究螺栓松动原理的基础上，学者们也提出了许多阻止螺栓松动的方法，

比如，利用双螺母、有效扭矩螺母、防振垫圈、焊接、化学试剂等防止螺母旋转，

或者设计合适的节点形式防止连接件之间发生相对滑动等，但这些方法都无法保

证可以完美防止螺栓松动，因此为了及时发现隐患，对螺栓节点进行螺栓松动的

监测还是十分必要的。 

目前没有关于螺栓预紧力降低多少算松动的统一定义，一般来讲，只要螺栓

的预紧力减小，螺栓便已经发生松动，越早发现预紧力的减小，就能越早预防螺

栓松动。而预紧力减小往往反映到一些指标中，分析螺栓松动过程可以发现两个

与螺栓预紧力紧密相关的重要指标：其一是螺栓松动过程中螺杆长度减小导致的

预紧力的下降，这是最直观的指标；其二是所有的螺栓松动必将经历螺母旋转的

阶段，螺母旋转是第二个指标。针对这两个指标，本文提出了两种不同形式的传

感器，分别对其进行监测，以达到识别螺栓松动的目的。 

1.2.2 螺栓松动检测识别方法 

目前常见的螺栓松动检测识别方法有扭矩扳手法、声弹性法、基于接触动力

学的方法以及一些近几年兴起的新方法。 

A. 扭矩扳手法 

螺栓拧紧过程中常用扭矩扳手来确定螺栓预紧力。已有的研究证明，施加在

螺栓的扭矩和螺栓的预紧力之间的关系是线性的，可以用下式表示[4]： 

 2( )
2 cos

s w w

F d P
T d 

 
= + +  (1.4) 

其中，T是所施加的扭矩，F是螺栓预紧力，d2是螺纹中径， 是螺纹夹角的一

半， s 是螺纹的摩擦系数，P 是螺距， wd 是螺母支撑面的等效摩擦直径， w 是

支撑面和螺母接触面的摩擦系数。  
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通过扭矩扳手来确定螺栓预紧力的方法依赖于螺栓拧紧过程中扭矩与预紧

力的线性关系。但是螺栓预紧力与所施加的扭矩之间的关系受很多因素的影响，

如摩擦系数、螺纹公差以及润滑涂层的种类等。这些影响因素的存在导致采用扭

矩扳手评估螺栓预紧力时有可能产生高达 50%的误差[6]。对测量精度要求较高的

场景中，扭矩扳手方法是不适用的。目前对于螺栓预紧力与施加扭矩之间关系的

研究主要集中在施加扭矩的分配问题上，主要采用理论模型[7][8]和有限元模型[9]

解释扭矩分配的机制。 

 

图 1.7 扭矩扳手 

一般情况下，扭矩扳手法用于螺栓紧固，而不用于日常监控。该方法的可靠

性和准确性不足的问题促进了基于声弹性法和基于接触动力学的螺栓松动检测

方法的产生和发展。 

B. 声弹性法 

基于声弹性原理的方法在入射波时间和反射波时间都能清晰识别的情况下，

能够计算出锚杆轴向应力值。在各向同性和均质材料中，沿着待测应力方向传播

的纵波和横波的波速可以用下式近似表示[10]： 

 0

0

(1 )

(1 )

L L

L

T T

T

V V A

V V A









= +

= +
 (1.5) 

其中，
0

LV 和
0

TV 分别是无应力状态下纵波和横波的波速， LA 和 TA 分别是纵波和

横波的声弹性常数， 是螺栓的轴向应力， LV 和 TV 分别是应力为 时纵波和横

波的波速。 

由于 LA 和 TA 的值都为负值，式 1.5 表明，螺栓应力的增加可以通过螺栓中

声波的传播速度的降低来估算，这就是声弹性原理。具体的测量方法根据所用波

的类型可以分为两种，一种是单波法[11][12][13]，另一种是多波法[6]。 

单波法利用声波的纵波或横波在物体中传播时间的变化来识别螺栓荷载。由
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于需要了解螺栓紧固前的初始长度和螺栓的弹性模量等参数，单波法在检测建成

多年结构的螺栓连接的状态时往往受到限制。 

多波法则应用纵波、横波和表面波中的两个，通过记录其在螺栓中传播时间

的差值达到识别螺栓荷载的目的，不需要提前了解螺栓的弹性模量参数。但螺杆

中的拉伸应力也会影响超声波在螺栓中的传播速度，要想得到波速与螺杆伸长量

之间的精确关系，需要对拉伸应力引起的超声波传播速度的变化进行补偿，这对

于已经安装的结构来讲是非常困难的[14]。为了弥补此不足，一些学者提出了多波

法的改进方法，例如速度比法[15]和双折射法[16]等。这些改进的多波法可以在实际

工程中实现螺栓荷载的判断，但仍然存在着一些问题，例如对检测条件要求苛刻、

灵敏度受限等。 

C. 基于接触动力学的方法 

基于接触动力学的方法利用波能量耗散、高阶谐波、边频带和阻抗等接触动

力学现象，将接触界面刚度和螺栓连接的夹紧力与各自的动态指标关联起来，能

够检测或者量化螺栓的紧固性。 

从微观角度来说，固体表面是粗糙的、不平整的，真正的接触发生在表面的

突起部分，如图 1.8 所示。两物体接触面的动力学特征受实际接触面积和接触刚

度的影响，这些因素又与螺栓的夹紧力密切相关[17][18][19]。应用压电传感器可以

检测和量化螺栓连接的紧固性。压电传感器既可以作为激励器激发接触面之间的

振动，也可以作为传感器感知接触面之间的动力响应。根据接触的动力响应可以

得到螺栓连接的紧固性。根据此原理的螺栓检测方法可以分成线性与非线性两种。 

 

图 1.8 弹性波能量在螺栓连接接触面的衰减示意图 

线性方法主要是能量耗散法[20][21][22]，该方法假设螺栓连接系统的连接刚度

为线性的[23]。图 1.8 为弹性波在螺栓连接中的传播示意图。一个连接件上的入射

波在传播的接触面时，一部分透过接触面传播到另一连接件上，一部分在原始连

接件上继续传播。能量耗散法假设透过接触面的波与接触面的真实接触面积 S成
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正比。根据经典的赫兹接触理论，接触面的真实接触面积 S正比于接触压力 P的

2/3 次方（
2

3S P ）。因此，通过检测透射波的能量，可间接获得接触面之间的接

触压力。 

非线性的方法主要有高次谐波法和边频带法。线性系统的频率响应与输入的

随机激励相同，而非线性系统则会产生与输入激励不同的频率响应。结构中存在

潜在的缺陷，如微裂纹、分层等，会导致结构具有某种程度的非线性。螺栓松动

作为一种特殊的缺陷，也会导致系统非线性，而紧固良好的螺栓结构主要表现为

线性系统[24]。利用这一原理，基于接触声学非线性（CAN）的振动特性被广泛应

用于检测和量化螺栓松动。其高次谐波和边频带是最常用的两个振动特性。 

对于高次谐波法，只需要输入一个探测信号作为激励，当螺栓松动时，系统

会产生明显的频率响应，其频率超过输入的最大频率[25]。而边频带是振动调制的

产物。为了进行调制，需要两个不同频带的激励来同时激励螺栓节点上的两个点。

低频的作用是产生调制信号，高频的作用是作为探测波（即载波信号）。低频振

动迫使接触面（由于螺栓连接的松动）周期性地打开和闭合，这会扰动高频探测

波，在靠近探测波的左右两侧产生两个频率响应峰值，即左频带和右频带[26][27]。 

基于接触动力学的螺栓松动检测方法还有基于阻抗特征的方法。将 PZT 传

感器粘贴到螺栓连接表面，激励器向螺栓连接输入交流电压扫描信号，信号频率

通常从几千赫兹到几十万赫兹，然后记录电阻抗进行分析。通常电阻抗特征由主

结构的机械阻抗和粘贴在主结构上的 PZT 传感器的机械阻抗决定[28]。一般情况

下，螺栓松动会降低连接节点的接触刚度，增加连接节点的阻尼，进而导致共振

峰向低频方向移动，峰值降低。除了上述方法之外，在振动输入和输出数据的基

础上，结合机器学习的模式识别方法也被用来检测螺栓松动[29][30]。 

通过对上述螺栓松动检测方法的介绍，我们可以发现，除了扭矩扳手法之外

的其他方法都需要电源的供应，需要有线的方式来进行采集信号的传输，且大多

需要专门人员到现场去实施检测。对于大型结构，其螺栓数量是非常庞大的，采

用上述方法费时费力。因此，传统的螺栓松动检测技术只能实现螺栓松动的检测，

难以适用于测点众多的大型结构的长期监测和维护。 

D. 一些螺栓松动检测识别新方法 

近些年，为了克服传统螺栓松动检测技术的弊端，学者们提出了一些新的螺

栓松动监测方法，主要有基于嵌入式传感器的方法、图像识别法和 RFID 标签检

测法。 

基于嵌入式传感器的螺栓松动监测方法将传感器嵌入到螺栓内部来获得螺

栓的纵向伸长信息，然后利用这些信息来计算螺栓连接处的应力状态变化。例如，

在螺栓内部安装应变传感器[31]，来检测螺杆应力变化，或者采用埋入式光纤布拉
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格光栅传感器来检测螺栓的轴向力和剪切力[32]。这些方法的有效性均通过实验

被证明，但是这些传感器多需要电源线来提供能量，且数据采集多采用有线的方

式。虽然这些方法在安装完成后，不需要专门人员再去现场操作，相比于传统方

法节省人力资源，但这些方法仍然没有摆脱有线的限制。大量电源线和数据传输

线的存在导致布线困难，安装复杂，限制了这些方法的实际应用。 

 

图 1.9 埋入式光纤布拉格光栅传感器示意图 

图像识别法通过数码相机获得螺栓节点的图像，利用深度学习和图像处理技

术对螺栓节点的图像进行分析，提取螺栓的特征信息。螺栓松动前后，在图像中

呈现出不同的特征，通过对比可以获得螺母旋转、螺杆长度变化等信息，进而判

断螺栓状态。2018 年，Ramana 等人[33]提出了一种基于视觉、Viola Jones 算法和

支持向量机的民用结构螺栓松动检测方法，对螺栓节点的图像进行分析后可以有

效获得螺栓头尺寸和螺杆长度变化，实现螺栓松动识别。2019 年，Huynh 等人[35]

利用无人机捕捉螺栓连接的图像，并将其传输到计算机上，对图像进行技术处理

后可以估计出螺栓旋转角度，实现螺栓松动的准自主监测。图像识别技术与无人

机技术结合，可以实现螺栓松动的自主监测，摆脱了有源有线传感器布线困难、

安装复杂的缺点。但在光线昏暗、浓雾遮挡、螺栓外有覆盖物等情况下，数码相

机获得螺栓节点图像困难，该方法应用受限。 

 

图 1.10 基于图像识别的螺栓松动监测示意[34] 
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图 1.11 一种基于 RFID 技术的严苛环境下的螺栓状态监测系统示意图 

2016 年，Wu 等人[36]提出了一种基于 RFID 技术的严苛环境下的螺栓状态监

测系统。该系统由螺栓转动系统、无源超高频 RFID 标签、阅读器和监控软件组

成，如图 1.11 所示。一个锡箔金属薄膜固定在固定板上，一个 RFID 标签粘在一

个大齿轮上，检测螺栓固定在一个小齿轮的中心。如果标签完全被锡纸遮盖，阅

读器无法接收到射频信号；如果螺栓松动，齿轮旋转时，标签天线暴露在外。一

个携带相应螺栓信息的射频信号通过 RFID 标签以线圈耦合的方式传输给 RFID

阅读器，监控软件根据此信号识别发生松动的螺栓的位置。该方法可以在光线昏

暗的煤矿中工作，不受光线条件的影响。但由于设计的限制，只有当螺栓的旋转

角度超过 20 度时，该方法才能监测到螺栓松动，这导致该方法难以发现螺栓的

早期松动。 

虽然 Wu 等人的设计未能很好地发现螺栓的早期松动，但让我们看到了以

RFID 技术为代表的无源无线传感技术的优势。无源无线传感系统可以通过电磁

波实现阅读器与传感器之间的信息交换，不受光线条件影响，可以穿透浓雾和障

碍物，很好得弥补了基于图像识别的螺栓松动监测方法的缺陷。 

1.2.3 基于贴片天线的无源无线传感器发展综述 

在结构健康监测领域，需要大量的传感器监测结构的形变、位移、裂缝、加

速度等参数，以评估结构的健康状况。在发展初期，常用的传感器有电容式传感

器、电感式传感器、光栅光纤传感器等，这些传感器都需要电源线进行能量供应，

需要数据传输线进行数据传输，存在着诸多限制： 

（1）可靠性堪忧。在严重的自然灾害发生时，如地震、海啸、台风等，如

果电源线或数据线损害，则无法进行数据传输，影响对结构健康状况的及时评定； 
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（2）成本较高。传统传感器的单价相对较高，大量布设时花费高昂。 

（3）狭小空间中使用不便。传统传感器内部结构复杂，所需空间大，功耗

高。 

为了摆脱有源有线的限制，一些有源无线的传感器发展起来，这些传感器通

常需要附加电池为数据传输提供能量，或集成了能量采集技术，利用环境振动能

量、太阳能等为传感器供电。虽然一定程度上摆脱了有线传输的限制，但这种有

源无线的传感器仍然面临着电池电量不足、没有足够能量进行数据传输时的失效

问题。 

经过一段时间，成功突破有源有线限制的无源无线传感器逐步发展起来。现

阶段典型的无源无线传感器主要有基于声表面波的传感器、LC 谐振式传感器和

电磁波反射式传感器[37]。其工作原理分别如下： 

（1）无源无线的声表面波传感器 

无源无线声表面波传感器由信号收发天线、匹配网络和声表面波谐振器组成，

如图 1.12 所示。阅读器向传感器发射电磁波信号，信号收发天线接收到电磁波

信号后通过匹配网络将电磁波传递到声表面波谐振器端口，谐振器将电磁波信号

转换为声表面波。声表面波在声表面波传感器表面流过后，又经转换器转化为电

磁波信号发射，发射出去的信号再被阅读器接收，实现一次完整的无源无线信号

交流。在声表面波传感器的表面覆盖有一层对环境变化非常敏感的薄膜，当传感

器所处环境发生变化时，在其中传播的声表面波的波速、声阻抗等参数会发生变

化，这一变化会反映到经由传感器发射的电磁波信号中，这就是类型传感器的传

感原理。 

 

图 1.12 一种无源无线声表面波传感器 

（2）LC 谐振式传感器 

一个典型的 LC 谐振式传感器由一个电容和一个电感组成，以 LC 谐振电路

和电感耦合为基础，实现无源无线传输。一般 RLC 谐振电路的谐振频率计算公

式为： 

 
1

2
f

LC
=  （1.6） 
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其中 L和 C分别为谐振电路的电感和电容。LC 谐振电路中的一些原件的组成材

料的电磁参数随着环境的变化而变化，导致电路中的电感值或者电容值发生改变，

进而引起 RLC 谐振电路的谐振频率变化。 

（3）电磁波反射式传感器 

电磁波反射式传感系统主要以电磁波为媒介，实现阅读器与传感器标签之间

的信息交流，如图 1.13 所示。在所有形式的传感器标签中，贴片天线是一种重要

的形式。下面以贴片天线作为传感器标签为例，说明该类型传感系统的工作原理。

阅读器天线向贴片天线传感器标签发射问询电磁波，贴片天线传感器标签接收到

电磁波后会被激活，在内部产生感应电流，随后贴片天线传感器标签会向空间中

辐射反射电磁波，反射电磁波被阅读器天线接收，完成一次信号交流。贴片天线

传感器标签反射的电磁波中含有天线的谐振频率、带宽等参数，通过合适的设计

将这些参数与待检测的环境参数相联系，即可实现环境变化的监测。 

 

图 1.13 电磁波反射式传感器 

上述三种方案均能实现传感参数的无源无线传输，且各有利弊。声表面波传

感器体积小、设计灵活、灵敏度高、具有储存功能，但设计复杂；LC 谐振式传

感器结构简单、易于加工、可靠性强，但易受磁场干扰；基于贴片天线的电磁波

反射式传感器则具有结构简单、共形性好、成本低等优点： 

（1）结构简单。贴片天线兼具传感与通讯功能，无需其他附件，构造简单，

可靠性强； 

（2）共形性好。贴片天线一般厚度较小，占用空间小，易与待测结构表面

粘结； 

（3）成本低。贴片天线传感器的制造成本低，部分产品生产成本可低至 1

美元； 

（4）传输距离远。贴片天线传感器的无线传输距离可达 10m，使其可以适

应更多的应用场景。 
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正是由于这些优点，基于贴片天线的传感器目前在结构健康监测领域受到广

泛关注。起初，基于贴片天线的传感器多是单片式，贴在结构表面用来监测结构

的应变、位移、裂缝、温度等。Daliri 等人[38]设计了一种基于圆形贴片天线的应

变传感器，这种传感器的谐振频率与结构应变之间存在良好的线性关系，如图 1.9

所示。通过引入弯曲技术，Daliri 等人[38]又提出了一种弯曲圆形微带贴片天线传

感器，该传感器比简单的圆形贴片天线传感器的灵敏度高 3 倍，体积小 5 倍，拥

有全方位应变传感能力。Yi 等人[39][40]提出了一种基于集成了 RFID 标签的折叠

矩形贴片天线的应变和裂纹传感器，并指出通过提高初始谐振频率可以设计出更

小的折叠贴片天线，同时提高其传感灵敏度。2015 年，Sanders 等人[41]研究了温

度对单片式贴片天线谐振频率的影响。他们基于传输线模型推导出天线谐振频率

与温度变化的关系，并进行了实验验证，给出了单片式贴片天线可以作为温度传

感器的结论。2017 年，何存富等人错误!未找到引用源。利用单片式矩形贴片天线实现了金

属材料的无损监测。2018 年，周凯等人[42]利用组合式贴片天线实现了平面结构

的二维应变监测。2021 年，Yi 等人[43]将单片式矩形贴片天线应用于监测水泥净

浆的凝结时间，取得良好的效果。 

 

图 1.14 圆形贴片天线应变传感器 

单片式贴片天线虽然目前在结构健康监测领域有广泛应用，但其仍有许多难

以克服问题。贴在结构表面之后，单片式贴片天线会随着结构的变形而变形，当

变形超过临界值，天线就会损坏。而单片式贴片天线所用基板的变形能力通常较

差，这导致基于单片式贴片天线的传感器大多量程较小。此外，基于单片式贴片

天线的传感器还面临着应变传递比不完全的问题[28]。为了弥补单片式贴片天线

存在的不足，分离式贴片天线应运而生。 

2019 年，Xue 等人[45]提出了一种基于矩形贴片天线的裂纹检测传感器，该

天线由一对微带线馈电，构成平行板电容作为裂缝检测单元。该类型传感器的谐

振频率漂移与裂缝宽度成线性关系，可以检测到物体上小至百分之一毫米的裂缝
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变化。Xue 等人[46]还提出了一种带有重叠子贴片的矩形贴片天线，并将其用于结

构裂缝监测。其监测原理是裂缝宽度变化会改变子母贴片的重叠长度，进而改变

天线的电长度，引起天线谐振频率变化。随后，薛松涛等人[47]将这种带有重叠子

贴片的矩形贴片天线用于监测螺栓松动，取得良好的效果。2020 年，薛松涛等人

[48]提出了一种电容馈电的分离式倒F天线，用来监测结构位移，其量程可达30mm。 

分离式贴片天线除了上述提到类型之外，还可以设计成在天线的辐射贴片和

地平面之间引入空气间隙来改变天线谐振频率的形式。1982 年，Lee 和 Dahele[49]

已经证明，微带天线的谐振频率可以通过在辐射贴片和地平面之间引入可调节的

空气间隙来改变。除了提供一种调节谐振频率的方法外，气隙还具有增加天线带

宽的效果。1985 年，Dahele 等人[50]对带有气隙的微带天线的研究工作做了总结。

他们研究发现，微带天线的谐振频率会随着空气间隙厚度的提高而提高，并给出

带有气隙的单片式圆形贴片天线和环形天线的理论分析和计算公式。2001 年，

Guha[52]提出了一种改进的带有气隙的圆形微带贴片天线谐振频率的分析模型，

其适用范围更广。2022 年，卢必伟[51]等人提出了一种带有空气层的复合基质矩

形贴片天线，获得了比普通矩形贴片天线更高的灵敏度。 

1.3 本文的研究目的、意义和内容 

1.3.1 研究目的和意义 

螺栓松动监测技术发展至今，已经有许多监测方法。如基于人工的方法、基

于振动的方法、基于压电传感器的方法、基于超声波的方法、基于嵌入式传感器

的方法和基于图形识别的方法等。这些方法在前文中给出了详细的介绍，他们都

或多或少有一些缺点，或者有不适用的应用场景。而基于贴片天线传感器的结构

健康监测方法目前已经在结构健康监测领域得到广泛应用，其许多优点可以弥补

现有螺栓松动监测方法的不足，比如成本低、结构简单、无线传输数据、智能化

等。特别是分离式贴片天线的提出，其结构形式更多样，设计更灵活，可以与螺

栓结构的特点相结合。通过设计合适形式的分离式贴片天线，可以有效监测到螺

栓的螺母旋转、螺杆长度变化等，从而准确判定螺栓状态。该监测方法与无人机

技术相结合，可以实现螺栓松动的长时间、大范围、远距离、周期性监测，有助

于及时发现螺栓的松动问题，采取措施进行弥补，对提高结构运营效率，保障人

民生命财产安全具有重大意义。 

本文在分析螺栓松动过程的基础上，发现螺栓松动都会有螺杆长度变化和螺

帽旋转这两个指标。基于分离式贴片天线，我们根据这两个指标设计了两种螺栓
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松动监测传感器，以期为螺栓松动监测提供一些新的解决方案。两种形式的传感

器分别适用于不同场景：直接监测螺母旋转的传感器适用于既有建筑的螺栓松动

监测，其可以直接与已安装螺栓连接，监测其螺帽的旋转；监测螺杆长度变化的

传感器则可以与螺栓集成为一体，实现带有螺栓松动监测功能的螺栓的批量生产，

为新建结构组建螺栓监测网络提供新选择。 

1.3.2 先行研究路线 

目前对于分离式的贴片天线，研究室已经做了许多工作。 

2019 年，Xue 等人[45]提出了带有附加馈电线的裂缝传感器，如图 1.15 所示。

根据馈电线的形式不同，该类型的传感器又分为两种形式，一种是在两矩形微带

线之间用介质板填充，另一种是将馈电线设计成“L”型梁，“L”型梁馈电线与

下层微带线之间留有间隙。两种设计的目的都是为使微带线之间的距离保持恒定，

尽量避免由于两微带线之间距离的变化引起的电容变化，进而减小误差。在实际

应用中，将两个矩形微带线所附属的部件分别固定在裂缝的两边，裂缝宽度的变

化就会引起两微带线之间正对面积的改变，进而改变二者之间形成的电容，天线

的谐振频率随之改变。 

 

图 1.15 带有附加馈电线的裂缝传感器 

同年，Xue 等人[46]还提出了一种带有重叠子贴片的矩形贴片天线，用于裂缝

监测，如图 1.16 所示。该传感器由一个矩形贴片天线和一个带有矩形子贴片的

介质板组成，矩形子贴片与矩形贴片天线的贴片相接触，共同构成带有重叠子贴

片的矩形贴片天线的等效辐射贴片。在安装时，矩形贴片天线和带有矩形子贴片

的介质板分别与裂缝的两边固定。裂缝宽度的变化会引起两贴片之间重合长度的

变化，进而导致天线等效辐射贴片的贴片长度发生变化，而天线谐振频率与等效

辐射贴片的长度相关，这就是该类型贴片天线传感器的传感原理。 
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图 1.16 带有重叠子贴片的矩形贴片天线 

2020 年，Guan 等人[48][53]设计了一种电容馈电的倒 F 天线，用于结构位移的

监测，最大量程可达 30mm，如图 1.17 所示。“L”型贴片与地平面通过接地孔相

连，矩形馈电线与“L”型贴片之间形成电容，通过给矩形馈电线的末端馈电可

以通过电容间接激活“L”型贴片。上下两贴片的相对移动会改变“L”型贴片馈

电点的位置，引起“L”型贴片的谐振长度的改变，进而改变天线的谐振频率。 

以上传感器都是基于分离式贴片天线，实现了在传感器本身不受力的情况下

监测结构的裂缝或者位移。这些给后续基于分离式贴片天线的传感器的设计打下

了坚实的基础。 

 

图 1.17 电容馈电的倒 F 天线示意图 

1.3.3 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，主要阐述了经典的螺栓松动原理、常见的螺栓松动检测方法、

无源无线传感技术和贴片天线传感器的研究现状，最后对本文的研究目的、意义
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和主要研究内容进行了介绍。 

第二章主要阐述了电磁场基础理论、贴片天线传感器的基本理论和贴片天线

的小型化方法。电磁场基本理论主要包括麦克斯韦方程组和天线转换电流和电磁

波的能力概述。天线传感器基本理论部分主要阐述了电磁场的理论，对天线的谐

振腔模型、天线的谐振频率计算等进行了研究，并将其用于解释本文中提出的天

线传感器的工作原理。天线小型化部分总结了常见的贴片天线小型化方法，并对

比分析确定了本文所采用的小型化方法。 

第三章为扇环形贴片天线的设计与模拟。主要阐述了扇环形贴片天线的传感

原理、天线性能的数值模拟以及天线的尺寸优化，给出具体的扇环形天线的尺寸

参数。通过模拟结果对天线的传感性能进行了初步分析。最后，分析了温湿度对

天线性能的影响。 

第四章为扇环形贴片天线传感器实验。在有线测试环境中，用矢量网络分析

仪测试并记录扇环形天线的 S11 曲线，以进一步评估该天线的实用性及其在实际

工作中的表现。 

第五章为双层基板圆形贴片天线的设计、小型化、模拟和可行性分析。介绍

了双层基板开槽圆形贴片天线的设计图及其与螺栓的组装方法。随后，通过曲流

技术，在天线适当位置处开槽，并结合 HFSS 高频仿真软件对天线进行优化，实

现了天线的小型化。随后，对该天线的可行性进行了分析。最后探索了改变天线

灵敏度的方法。 

第六章为结论和展望。总结了前文的研究成果，对扇环形贴片天线和双层基

板开槽圆形贴片天线的理论、设计、模拟及实验进行归纳总结和比较，并对两个

传感器的可行性与实用性进行了评估。最后对无源无线传感器监测螺栓松动的未

来进行了展望。 
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第 2 章 基于贴片天线的传感器原理 

利用贴片天线作为无源无线传感器的传感单元来监测螺栓松动时，需要将螺

栓的性能参数与螺栓松动过程中的指标相联系，以实现用贴片天线传感器监测螺

栓松动的目的。为了降低传感器的使用成本，需要简化天线传感器的谐振频率、

带宽等电磁参数与待测量的关系，因此对天线电磁参数进行基本的研究是必要的。 

本文主要以贴片天线的谐振频率作为传感参数，因此主要介绍了麦克斯韦方

程组、谐振腔理论和基于谐振腔理论的天线谐振频率计算公式推导。同时，考虑

到本文的天线设计中应用到了天线小型化的内容，故也对天线小型化的常见方法

做了介绍。 

在 2.1 节中，对电磁场基本理论（麦克斯韦方程组）进行了简单介绍，并简

述了天线的电与磁转换能力。 

在 2.2 节中，主要介绍了谐振腔原理，并基于谐振腔原理推导出了贴片天线

谐振频率计算方法，并给出了常见组合式贴片天线的基本理论。 

在 2.3 节中，介绍了目前贴片天线常用的小型化方法，并通过分析比较，确

定了本文中将会采用的小型化设计方法。 

2.1 电磁场和天线基本理论 

2.1.1 麦克斯韦方程 

天线传感器与阅读器之间是通过电磁波通讯的，谈到电磁波就绕不开麦克斯

韦方程组。1865 年，英国物理学家麦克斯韦在库仑、安培、法拉第等前人研究的

基础上，总结创新，提出了麦克斯韦方程组，深刻揭示了电磁场中场源、电场与

磁场三者之间的关系。麦克斯韦方程组有多种表达形式，其中微分表达形式简洁

易理解，故在此选用该形式。其微分形式如下： 

   =D  （2.1） 

 0 =B  （2.2） 

 
t


 = −



B
E  （2.3） 

 
t


 = +



D
H J  （2.4） 

其中，D、B、E、H 分别为电感应强度、磁感应强度、电场强度和磁场强度，𝜌

为空间中某一点的电荷密度，J 为电流密度，t表示时间。 
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式 2.1 和式 2.2 描述的分别是电场和磁场，空间中某一点电感应强度的散度

等于该点的电荷密度，磁感应强度的散度等于零。式 2.3为法拉第电磁感应定律，

指的是变化的磁场周围会产生电场。式 2.4 为安培-麦克斯韦定律，指的是电流和

变化的电场周围会产生磁场，也正是在这个式子包含了麦克斯韦提出的“位移电

流”假说，补齐了麦克斯韦方程组的最后一块拼图。 

在上述方程的基础上，为了求解空间中某一点的电场和磁场，还需要补充媒

介的本构关系式： 

 







=

=

=

D E

B H

J E

 （2.5） 

其中，  、 和 分别为媒介的介电常数、磁导率和电导率。 

除了用于求解空间中的电磁场，麦克斯韦方程组还预言了电磁波的存在。通

过麦克斯韦方程，可以推导出真空中电场和磁场的传播方程： 

 

2
2

0 0 2

2
2

0 0 2

t

t

 

 


 =




 =



E
E

B
B

 （2.6） 

其中， 0 和 0 分别代表真空的磁导率和介电常数。 

从式 2.6 可以看出，电场和磁场都满足波动方程，也就是说电场和磁场在空

间中都以波动的形式传播，这自然就是电磁波。同时根据波动方程的特点，可以

求出电磁波的波速为： 8

0 01 2.9979 10 /m s  =  ，等于真空中的光速，因此，麦克

斯韦还大胆地预测光也是一种电磁波。从这个角度来讲，麦克斯韦方程组不仅统

一了电场和磁场，还预测了电磁波的存在和光的性质，带领我们走进了全新的电

磁时代。 

2.1.2 天线收发电磁波能力 

麦克斯韦方程中的法拉第电磁感应定律和全电流定律表明电与磁在一定条

件下可以相互转化。天线就是一种可以实现电与磁之间相互转化的载体。天线中

变化的电流在天线周围的空间中产生电磁波并向外辐射，天线周围电磁场的变化

也会导致穿过天线的磁通量发生变化，进而在天线中激发出感应电流。因此，天

线可以实现电流信号和电磁信号之间的转换。 

下面以简单的双导线天线为例，对天线的收发能力进行评估。假定真空中存

在两根理想导体，其内部传输的电流不会产生损耗，其中接入了横向模的电磁波，

如图 2.1 所示。 
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图 2.1 双导线天线示意图 

假设在两根导线之间取路径 A-B，并对路径 A-B 进行电场积分，可以得到

A、B 两点之间的电压差 U，也即两导线之间的电压差 U： 

 
B B

AB x
A A

U U E dl E dx= =  =    （2.7） 

将 A、B 两点之间的电压对路径的法向求偏导，并使用法拉第电磁感应定律

分析可以得到下式： 

 ( )
B B

y

y
A A

BU
dx B dx

z t t t

  
= − = − = −

      （2.8） 

其中，
B

y
A

B dx 为路径 A-B 的磁通量。将式 2.8 做进一步简化，可以得到式 2.9： 

 
U i

Li L
z t t

  
= − = −

  
 （2.9） 

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。 

基于法拉第电磁感应定律与全电流定律的相互对应关系，也可以运用全电流

定律对围绕导线的环路 l进行计算，得到式 2.10 和式 2.11： 

 ( )x y
l l s

D
H dl H dx H dy i dS

t


 = + = + 

    （2.10） 

 ( )
i U

CU C
Z t t

  
= − = −

  
 （2.11） 

其中，C为双导线天线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。当天线形式固定时，天线的电容和电感可以求

出，联立式 2.9 和式 2.11 即可求解该电场电压[55]。 
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2.2 基于谐振腔假定的贴片天线谐振频率计算 

2.2.1 谐振腔原理 

麦克斯韦方程组带领我们走进了电磁波时代，但直接运用麦克斯韦方程组计

算天线的实际工作频率并不现实。实际中，为了计算天线的谐振频率，往往会进

行一些合理的假定。目前，天线谐振频率计算的常见假定有传输线假定、谐振腔

模假定以及矩量法等。其中，振腔模假定在计算天线的初阶和高阶谐振频率时都

具有可靠的精度，且计算也相对简单，对算力需求较小，相对传输线假定和矩量

法有一些突出的优点，故本节采用谐振腔模假定分析贴片天线的谐振频率。 

一般来讲，一个封闭或者半封闭的金属空腔即为谐振腔，在谐振腔内的电磁

波会以工作频率（谐振频率）来回振荡。假设有如图 2.2 所示的一般封闭矩形谐

振腔，其长宽高分别为 a、b、d。 

 

图 2.2 典型谐振腔示意图 

谐振腔的一个特性是可以筛选在其内部振荡的电磁波，谐振腔的尺寸、形状、

内部填充介质的不同都会有不同的筛选结果。筛选过后，留在谐振腔内的电磁波

一般具有特定的频率，这就是该谐振腔的谐振频率。下面将对在谐振腔内的电磁

波在传播方向的电场分量和谐振频率分别进行分析[55]。 

为了简化计算，假设电磁波沿着高度 d的方向传播且谐振腔四周的边界为理

想磁壁，考虑谐振腔与波导的相似性，则在如图 2.2 所示的谐振腔内沿着高度 d

的方向传播的电磁波的电场分布 ( , , )hE x y z 可以直接写为[55]： 

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

h

m n
E x y z x y C e C e

a b

  − += +  （2.12） 

其中，m、n 分别表示电磁波在谐振腔的长度方向和宽度方向的谐振阶数，其值

为整数； 1C 、 2C 表示前向行波和反向行波的任意振幅。 zk 为 m、n阶谐振对应的
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电磁波传播方向的传播常数，可以用下式计算： 

 2 2 2( ) ( )z

p m n
k k

d a b

  
= = − −  （2.13） 

其中，p为电磁波在高度方向的谐振阶数，其值为整数。k可以采用下式计算： 

 k  =  （2.14） 

其中，是该在谐振腔内谐振的电磁波的角频率， 、  分别为谐振腔内填充介

质的磁导率和介电常数。考虑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 2.15 和式 2.16 确定。 

 ( , ,0) ( , ,0) 0z yE x y E x y= =  （2.15） 

 ( , , ) ( , , ) 0z yE x y d E x y d= =  （2.16） 

将式 2.15 和式 2.16 中的边界条件带入式 2.12，可得： 

 1 2 0C C− + =  （2.17） 

 1 2 0z zjk d jk dC e C e− +− + =  （2.18） 

联立式 2.17 和式 2.18 可得： 

 1 2C C=  （2.19） 

 12 sin( ) 0zjC k d =  （2.20） 

将式 2.19、式 2.20 带回式 2.12，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

m n p
E x y z E x y z

a b d

  
=  （2.21） 

其中， 0E 为常数，其值为 12C 。由式 2.21 可知，为了保证谐振腔内电磁波的电场

分量不为 0，m、n不能为 0，否则，式 2.21 将无意义。因此，当电磁波沿着谐振

腔的高度方向传播时，在长度方向和宽度方向上，主模的谐振阶数均不能为零，

而在高度方向上主模的谐振阶数可以为 0。 

考虑矩形谐振腔的谐振频率 f与角频率的关系： 

 
2

f



=  （2.22） 

联立式 2.13、2.14 和 2.22，得到谐振腔谐振频率的计算公式 2.23： 

 2 2 21
( ) ( ) ( )

2 2

k m n p
f

a b d  
= = + +  （2.23） 

考虑电磁波速度的定义如式 2.24，式 2.23 可以进一步化简为： 

 rc



=  （2.24） 

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

k c m n p
f

a b d  
= = + +  （2.25） 

其中， r 为谐振腔内部介质的相对介电常数。 
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2.2.2 基于谐振腔理论的天线谐振频率计算 

 

图 2.3 典型矩形贴片天线示意图 

图 2.3 给出了典型的矩形贴片天线的示意图，如果将矩形贴片天线的辐射贴

片看作矩形谐振腔的上壁，将地平面看作矩形谐振腔的下壁，那么，只要再证明

矩形贴片天线的四个侧壁可以等效为理想磁壁，矩形贴片天线即可等效为图 2.2

所示的矩形谐振腔。自然就可以应用矩形谐振腔的理论分析矩形贴片天线[55]。 

向贴片天线输入电压后，输入电压的作用将电荷分配到上辐射贴片和地平面

的上下表面。由于同种电荷之间产生排斥力，异种电荷之间产生吸引力，天线上

辐射贴片和地平面的相对表面分布着异种电荷，上辐射贴片和地平面中的电荷分

别分布在其上下表面。在输入电压的作用下，电荷会有流动的趋势。在这种趋势

下，电荷发生流动，天线的上辐射贴片和地平面内就会产生感应电流，伴随感应

电流会产生切向磁场。在施加电压相同的情况下，如果贴片天线的高度降低或贴

片尺寸变大，则传输电荷密度减小，距离缩短，感应电流的幅度就会减小。如果

贴片天线的高度相对于贴片的长度和宽度足够小，则感应电流几乎可以忽略不计，

随感应电流产生的切向磁场自然也就可以忽略，贴片天线的四个侧壁可以认为是

理想磁壁[55]。因而可以用式 2.25 计算矩形贴片天线的谐振频率。 

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

c m n p
f

L W h
+ +  （2.26） 

其中，L、W、h分别为贴片天线的上辐射贴片的长度、宽度和与地平面的距离，

m、n、p为在长度、宽度和高度三个方向的谐振阶数， r 为贴片天线基板的相对

介电常数。考虑到贴片天线的高一般远小于贴片天线的长和宽，高度方向的谐振

一般也极其微弱，略去不计，此时，矩形贴片天线的谐振频率可以采用式 2.27 计

算： 
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 2 2= ( ) ( )
2

mn

r

c m n
f

L W
+  （2.27） 

其中， mnf 表示对应于贴片天线 mnTM 阶谐振模态的谐振频率。另外，由于在推导

过程中将贴片天线的侧壁边界进行了等效，用式 2.27 计算的天线谐振频率会有

近似。据 Balanisd 的研究，当贴片天线的长宽高满足式 2.28 时，式 2.27 的计算

结果是可靠的。 

 10 min( , )h L W  （2.28） 

根据矩形贴片天线谐振频率的计算公式 2.27，贴片天线的谐振频率主要与天

线谐振方向电流流过的路径长度和天线基板的相对介电常数有关。因此，影响矩

形贴片天线中电流流过路径长度的因素和改变天线基板的相对介电常数的因素

均能够以天线的谐振频率为“桥梁”来监测。 

2.2.3 组合贴片天线理论 

本文中提出的贴片天线都是以单片式的贴片天线为基础演变而组合式贴片

天线，主要应用到两个原理：其一是天线的谐振频率与天线辐射贴片的有效电流

路径长度呈负相关；其二是天线谐振频率受天线辐射贴片与地平面之间介质的等

效相对介电常数的影响。下面对这两个原理所设计到的基本理论做基本的阐释。 

其一，天线的谐振频率与天线辐射贴片的有效电流路径长度呈负相关。 

以图 2.4 中所示的带有重叠子贴片的矩形贴片天线裂缝传感器为例。其上层

基板下表面的子贴片与下层基板上表面的矩形贴片相接触，共同构成该天线的等

效辐射贴片。该贴片天线的本质还是矩形贴片天线，故其谐振频率仍然可以用一

般矩形贴片天线的计算公式来计算，即： 

 2 2= ( ) ( )
2

mn

r

c m n
f

L W
+  （2.27） 

当该天线的上层子贴片沿着天线长边 L 方向移动时，天线两个矩形贴片之

间的重叠长度会发生变化，进而引起整个天线的等效辐射贴片的长度发生变化。

只考虑天线辐射贴片在长度 L 方向的变化，该天线的谐振频率计算公式可以简

化为： 

 
0 =

2
m

e r

mc
f

L 
 （2.29） 

其中， 0mf 为天线在长度方向的 m 阶谐振， eL 为该天线等效辐射贴片的长度，可

以表示为： 

 e n b oL L L L= + −  （2.30） 

其中， nL 、 bL 和 oL 分别代表上层基板下表面的子贴片的长度、下层基板上表面的

矩形贴片的长度和二者之间的重叠长度。 
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(a) 俯视图 

 

(b) 侧视图 

图 2.4 带有重叠子贴片的矩形贴片天线裂缝传感器 

其二，天线谐振频率受天线辐射贴片与地平面之间介质的等效相对介电常数

的影响。 

Lee 和 Dahele[49]已经证明，微带天线的谐振频率可以通过在辐射贴片和地平

面之间引入可调节的空气间隙来改变，并据此设计了工作频率可调的贴片天线。

对于如图 2.5 所示的带有空气间隙的矩形贴片天线，其谐振频率的计算公式可表

示为[54]： 

 2 2

,

= ( ) ( )
2

mn

e er eff

c m n
f

L W
+  （2.31） 

其中，
mnf 为贴片天线 mnTM 阶谐振模态，m、n为谐振阶数，c为真空中的光速。

eL 和 eW 分别贴片的等效长度和等效宽度，与天线辐射贴片到地平面的距离、空气

间隙厚度等因素有关。
,r eff 为考虑空气间隙影响的等效介电常数，主要受空气间

隙厚度的影响，空气间隙厚度越大，其值一般越小，天线谐振频率越高。 
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图 2.5 带有空气间隙的矩形贴片天线 

2.3 贴片天线小型化原理与方法 

本文中的第二种通过监测螺杆长度变化来监测螺栓松动的方法，需要与螺栓

集成。由于建筑中常用螺栓的尺寸是有限的，为了满足与螺栓集成的要求，天线

的尺寸必须足够小，小型化设计就显得尤为重要。这里对目前常见的贴片天线小

型化原理、方法以及本文所采用的方法做简单概述。 

根据一般矩形贴片天线的谐振频率计算公式 2.27，天线的谐振频率与天线中

电流流过路径的长度和基板的节点常数呈负相关，可以采用增加介质基板介电常

数、曲流技术、短路加载技术来实现天线的小型化设计。但这些方法会有降低天

线的带宽、方向图变差或引起天线效率下降等问题，附加有源网络、采用电磁带

隙结构可以改善这些问题。除了上述提到的方法，采用左手介质也是一种行之有

效的天线小型化方法。下面将分别进行简单概述。 

A. 增加介质基板的介电常数 

 

（a）                  （b） 

图 2.6 两种不同介电常数基板的天线 

根据式 2.27，对于一般的微带贴片天线，其谐振频率与介质基板的介电常数

呈负相关。相同尺寸的天线，基板的介电常数越高，天线的谐振频率就越低，因

此，采用高介电常数的材料作基板可以有效减小贴片天线的物理尺寸。Wong 等人

[56]设计了两组圆极化切角微带天线，采用两种不同介电常数的材料作为基板，在
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工作频率同为 1575MHz 的情况下，两组天线的尺寸如图 2.6 所示。 

图 2.6（a）中天线基板的相对介电常数为 3.0，厚度为 1.524mm；图 2.6（b）

中天线换成了相对介电常数为 28.2的基板，厚度为 4.75mm。从图中可以看出（b）

天线的面积大约只有（a）天线的十分之一。而图 2.6（b）中的天线的基板厚度

增加是为了弥补由于介电常数的增加而引起的天线带宽减小，（b）天线通过增加

基板高度的方式获得了与（a）天线相同的带宽。 

B. 曲流技术 

根据式 2.27，天线中电流流过的路径越长，天线的谐振频率就越小。因此，

通过采用特殊形状的辐射贴片或者在贴片的适当位置开槽的方式，增加微带天线

中电流有效路径的长度，可以达到降低天线谐振频率的目的，这就是曲流技术[57]。 

图 2.7 所示为一种采用天线表面开槽技术的辐射贴片。从图中可以看出，在

外围尺寸不变的情况下，矩形贴片中的开槽使得流过贴片的电流的路径发生了弯

曲，电流流过的路径变长，引起天线谐振频率的降低，进而实现了天线小型化。 

 

图 2.7 表面开槽辐射贴片的电流路径 

  

图 2.8 W 型超小型化微带天线 
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除了在辐射贴片上开槽可以实现天线的小型化外，在地平面上开槽也可以实

现弯曲贴片中电流，增加电流路径有效长度的目，从而降低天线的谐振频率，实

现天线小型化[58]。 

通过采取特殊形状的辐射贴片也可以实现天线的小型化，邓曦等人[59]提出

过一种W型超小型化微带天线，如图2.8所示。其尺寸为16.5mm × 14mm × 6mm，

可以工作在 1.217GHz 频率上，而相同尺寸的矩形贴片天线的工作频率则在 9GHz

左右。 

C. 短路加载 

在半波结构的矩形微带天线的零电位线处短接，天线的电流分布将不会受到

影响，但可以将天线的尺寸至少减小一半。 

主要的微带天线加载方法有短路加载和电阻加载两种，短路加载又分短路面

加载、短路片加载和短路销钉加载三种方式。图 2.9（a）是一种常见的短路片加

载的平面倒 F 天线，与开槽技术结合还可以得到图 2.9（b）中的双频平面倒 F 天

线[60]。 

  

（a） 

 

（b） 

图 2.9 短路片加载的平面倒 F 天线 

D. 附加有源网络 

在采用增加基板介电常数、曲流技术等方法缩小天线的尺寸后，往往也会带

来一些问题，比如天线的辐射电阻减小、天线效率降低、天线带宽变窄等。利用

利用有源网络可以在一定程度上弥补上述问题，提高天线的工作频带宽度与增益
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等，也有助于实现天线的阻抗匹配和调整天线的方向图，可以在尽量减小天线性

能损失的情况下缩小天线的尺寸[58]。 

E. 采用电磁带隙结构 

电磁带隙结构是周期性结构的统称。周期结构与电磁波相互作用会出现一些

如频率禁带、通带、频率间隙等特性[61]。电磁带隙 EBG 结构是一种人造周期性

结构，将这种结构附加在天线辐射贴片背面，可以抑制表面波，改善由于贴片尺

寸减小而导致的方向图变差等问题，达到小型化目的，图 2.10 给出了一个电子

带隙 EBG 结构的应用实例[62]。 

 

图 2.10 一种带 EBG 的短路微带天线 

F. 采用左手介质 

左手介质材料是一种具有负介电常数和负磁导率的材料，因在波矢量、电场

方向和磁场方向满足左手螺旋关系而得名。在常见的右手介质中引入左手介质材

料，可以对右手介质相位补偿，对微带天线小型化有重要理论意义。Sanada 等人

[63]设计了一种组合左右手材料的微带贴片天线，与常规微带贴片天线相比，采用

组合左右手材料作为基板的贴片天线的辐射贴片的尺寸减小了 75%。 

根据以上描述，可以发现，目前常用的贴片天线小型化方法有许多，其中增

加基板介电常数、曲流技术与短路加载三种方法相对简单易用。考虑需要与螺栓

集成，所设计的天线结构形式越简单，与螺栓集成时越容易，在实际使用中也能

更可靠。曲流技术仅需在贴片的适当位置开槽，即可实现增加天线电流路径长度，

降低天线谐振频率的目的，简单实用。因此本文主要采用曲流技术作为后续贴片

天线的小型化方法。 
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2.3 本章小结 

本章介绍了螺栓松动的原理和天线谐振频率的分析方法，主要完成了以下部

分的工作： 

（1）介绍了电磁学的麦克斯韦方程组的组成和每个公式的含义，这是天线

电磁性能分析的基础； 

（2）介绍了广泛应用于天线分析的谐振腔原理，根据谐振腔原理推导出了

矩形贴片天线传感器的谐振频率计算公式，并进一步给出了组合式贴片天线的相

关理论，本文中提出的两种贴片天线传感器的谐振频率计算均可以此为基础推导

得出。 

（3）介绍了目前常用的贴片天线的小型化方法，对其特点进行了分析，并

最终选用更加简单、实用、可靠的曲流技术作为本文中所提出的天线的小型化方

法。 
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第 3 章 基于扇环形贴片天线的螺栓松动传感器设计与模拟 

根据第 2 章的分析，螺栓螺母的旋转是螺栓松动的重要指标之一。本章基于

扇环形贴片天线提出了一种角度传感器，可以用来识别螺栓螺母的旋转，以达到

监测螺栓松动的目的。 

该传感器的应用场景是既有钢结构的螺栓连接的松动监测。针对目前已完成

建设的采用螺栓连接的钢结构，该传感器可以直接安装这些结构的螺栓节点上，

简单易用。 

在 3.1 节中，介绍了介于扇环形贴片天线的螺栓松动传感器的组成、传感原

理以及安装方法。 

在 3.2节中，基于谐振腔原理，给出了扇环形贴片天线的谐振频率计算公式，

并推导出螺母旋转角度变化较小的情况下，扇环形贴片天线的谐振频率与角度变

化之间存在近似线性关系。 

在 3.3 节中，运用 HFSS 对扇环形贴片天线的传感性能进行了模拟，并以实

现尽可能高的传感灵敏度和良好的阻抗匹配为目标，优化了天线的尺寸。并且，

通过数值模拟结果与理论分析结果的对比，初步验证了所提出理论的正确性。 

在 3.4 节中，探究了环境中温度和湿度变化对扇环形贴片天线传感器的传感

性能的影响。 

3.1 扇环形贴片天线设计 

根据公式 2.27，贴片天线的谐振频率与其辐射贴片中电流流过路径的长度有

关。Xue 等人[47]已经根据此原理设计过一种带有重叠子贴片的矩形贴片天线，用

于结构位移的监测，证明了其可行性与实用性。 

基于此原理，采用分离式贴片天线的形式，改变贴片天线的形状，将矩形基

板改为环形基板，将矩形贴片改为扇环形贴片，将螺栓的旋转转变为天线贴片长

度的变化，而天线贴片长度的变化可以使天线谐振频率发生变化，这就将螺母的

旋转与天线谐振的变化联系到了一起。以天线的谐振频率为传感参数。即可实现

对螺栓松动过程中螺母旋转的监测。据此设计出的扇环形贴片天线如图 3.1所示。 

扇环形天线由环形基板和扇环形基板两部分组成，如图 3.1 所示。环形基板

下表面全部覆铜作为接地面，上表面打印有扇环形贴片 1 和馈电线，扇环形基板

下表面打印有与扇环形贴片 1 宽度相同且圆心角较小的扇环形贴片 2。使用时将

扇环形基板放在环形基板上，并保证扇环形贴片 1 和扇环形贴片 2 相接触，二者
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共同组成天线的等效辐射贴片，该等效辐射贴片的圆心角等于两个扇环形贴片的

圆心角之和减去二者重合部分的圆心角。当两贴片绕圆心发生相对旋转时，二者

共同形成的等效辐射贴片的圆心角就会发生改变，既天线环向的辐射长度发生改

变，进而改变环向谐振的谐振频率。 

 

图 3.1 扇环形天线示意图 

在实际应用中，扇环形天线传感器的安装示意图如图 3.2 所示。环形基板粘

贴在连接件上，扇环形基板通过六边形开孔的附件与螺母相连。当螺母旋转发生

螺栓松动时，会引起扇环形基板相对环形基板发生相对旋转，进而改变天线等效

辐射贴片的圆心角度，天线谐振频率发生变化。 

 

图 3.2 扇环形天线传感器的安装示意图 

3.2 扇环形贴片天线理论 

对于本章中的扇环形天线传感器，可以看作由 2.2.3 小节中的组合式矩形贴
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片演变而来。扇环形基板与环形基板之间绕圆心发生相对旋转只会改变二者共同

组成的等效辐射贴片的环向长度，而对径向宽度没有影响，因此我们只需要关注

其环向谐振的谐振频率。根据 2.2.3 小节中的分析，该扇环形天线的谐振频率同

样可以由公式 2.29 计算： 

 0
2

m

r

mc
f

L 
=  （3.1） 

其中，
0mf 代表扇环形天线环向 m 阶谐振的谐振频率，L代表等效辐射贴片的环

形长度，可以用下式表示： 

 2
360

eL R


=  （3.2） 

其中，R 代表等效辐射贴片的等效半径， e 代表等效辐射贴片的圆心角。假设扇

环形贴片 1 和扇环形贴片 2 的圆心角度之和为 t ，二者重合部分的圆心角度为

ol ，则： 

 e t ol  = −  （3.3） 

根据上述公式，当两个扇环形贴片的重合角度减小时，该扇环形贴片天线传

感器的环形谐振的谐振频率将减小，反之，当重合角度增大时，传感器的环形谐

振频率增大。假设重合角度的变化足够小，则传感器的环向谐振频率与其等效辐

射贴片的环形长度 L之间呈线性关系： 

 0 22
m

r

mc
f L

L 
 = −   （3.4） 

其中， 0mf 为环形谐振频率的变化量， L 为等效辐射贴片环向长度的变化

量。 

3.3 扇环形贴片天线模拟 

在这一部分中，用 Ansoft 高频结构模拟器（HFSS）对扇环形天线传感器的

电磁特性进行了有限元模拟和分析。 

3.3.1 扇环形贴片天线的 HFSS建模 

在 HFSS 中，该扇环形天线的有限元模型由两部分组成：1）带有扇环形辐

射贴片和环形接地板的环形基板部分，馈电线连在该扇环形贴片的一端，2）带

有扇环形辐射贴片的扇环形基板部分。两基板和辐射贴片的径向宽度相同，扇环

形基板带有辐射贴片的一面向下放在环形基板上，并确保两扇环形辐射贴片相接
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触，如图 3.3 所示。天线的两个基板之间紧密接触。 

天线基板材料为 FR4，其相对介电常数为 4.4。辐射贴片和接地面的材料为

铜。整个模型放在半径为 200mm，高度为 200mm 的圆柱形真空腔中，传感器与

真空腔边界的距离大于 1/4 波长，以保证数值模拟的计算精度。 

在天线的上辐射贴片末端设置馈电线，在馈电线的末端，由一个集总端口对

天线馈电，阻抗设置为 50Ω。将地平面和辐射贴片设置为 perfect E 边界，以确

保电场完全垂直于地平面和辐射贴片。 

为了获得良好的阻抗匹配和较高的传感灵敏度，在 HFSS 中通过调节基板的

厚度、内外径大小、扇环形贴片的圆心角和宽度、馈电线的圆心角和宽度等参数，

对天线的尺寸进行了一系列优化，并最终选定如表 3.1 所示的天线尺寸。表中各

参数的实际意义见图 3.4。 

 

图 3.3 扇环形贴片天线模拟示意图 

 

表 3.1 天线尺寸表 

𝑅𝑠1 𝑅𝑠2 𝑅𝑝1 𝑅𝑝2 𝑅𝑓𝑙1 𝑅𝑓𝑙2 𝛼𝑝1 𝛼𝑓𝑙 𝛼𝑝2 t 

28 mm 42 mm 30 mm 40 mm 35.25 mm 34.75 mm 120° 35° 40° 0.8 mm 

注：其中 t 表示两基板的厚度 

圆柱形真空腔 

扇环形贴片天线 
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图 3.4 天线尺寸参数示意图 

在天线上下两个扇环形贴片的重合角度为 20 度时，优化后的扇环形贴片天

线的 S11 曲线如图 3.5 所示。图 3.5 包含了天线的前三阶谐振，对比发现，第三阶

谐振的阻抗匹配最好。同时，根据公式 3.4，天线的谐振阶数越高，相应的灵敏

度就越高。综合以上因素，选用天线的第三阶谐频率振作为天线的传感参数。 

 

图 3.5 包含前三阶谐振的扇环形天线 S11曲线 
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3.3.2 理论验证 

在理论分析部分，直接将矩形贴片天线的公式套用到扇环形贴片天线上进行

计算。在本部分中给出了扇环形天线的前三阶谐振的电流分布图，如图 3.6所示，

以佐证理论部分的分析。  

从贴片中的电流分布有无突变来看，在模拟中，无论是一阶谐振、二阶谐振，

还是三阶谐振，电流在扇环形天线两部分贴片之间都没有发生突变，可以认为两

块贴片是紧密接触的。因此，在两块辐射贴片相接触时，把两块辐射贴片等效为

一整块辐射贴片是合理的。 

从流动模式来看，在一阶谐振时，电流从等效辐射贴片的馈电端一直流到末

端，中间没有出现电流方向的拐点，整个辐射贴片的环向长度为一阶谐振的电流

的谐振长度；在二阶谐振时，电流在从等效辐射贴片的馈电端流到末端的过程中，

在中间部分出现了一个电流的拐点，拐点两边的电流流向相反，分别谐振，二阶

谐振的电流的谐振长度为等效辐射贴片环向长度的一半左右；在三阶谐振时，则

出现两个拐点，三阶谐振的电流的谐振长度为等效辐射贴片环向长度的三分之一

左右。谐振长度越短，电流流过所需的时间越短，谐振就越快，谐振频率就越高。 

从电流的方向来看，扇环形天线辐射贴片的前三阶谐振的电流分布都是环向

的，其电流分布与矩形贴片天线的电流分布非常相似，因此贴片天线的计算公式

是适用于扇环形天线的。 

 

（a）第一阶谐振 



第 3 章 基于扇环形贴片天线的螺栓松动传感器设计与模拟 

39 

 

（b）第二阶谐振 

 

（c）第三阶谐振 

图 3.6 扇环形天线的前三阶谐振的电流分布图。 

3.3.3 扇环形天线传感器的性能 

在 HFSS 中模拟了天线的环向第三阶谐振频率随着扇环形基板相对于环形

基板绕圆心旋转而产生的变化。图 3.7 是扇环形贴片天线传感器的 S11 曲线，每

条曲线对应一个不同的重合角度 ol 。每条 S11 曲线的最低点对应的频率就是天线

在该重合角度下的环向第三阶谐振频率。可以发现，随着重合角度的增加，天线

的环向第三阶谐振频率相应增加。 
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图 3.7 天线的 S11曲线 

从图 3.7 中还可以看出，在工作频率范围内，天线的谐振频率处对应的 S11

曲线的值都在-15dB 以下，这说明传感器的阻抗匹配良好，天线对输入能量的利

用率较高。 

从 S11 曲线中提取出不同重合角度 ol 对应的天线环向第三阶谐振频率，画在

图 3.8 中，并用公式 3.1 对二者之间的关系进行拟合，拟合结果如图中的绿色曲

线。从图 3.8 中可以看出，重合角度从 0°到 40°的变化过程中，天线的谐振频

率不断增加，与公式 3.1 到公式 3.3 的结果相符。根据拟合结果，该扇环形贴片

天线传感器的等效辐射贴片的等效半径为 34.14mm。拟合的相关系数为 0.9970，

拟合曲线与模拟结果相关性很好。 

 

图 3.7 重合角度 ol 与谐振频率关系 
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根据公式 3.4，在重合角度 ol 变化较小的情况下，天线的环向第三阶谐振频

率与重合角度 ol 之间呈线性关系。在 HFSS 中对这种情况进行了模拟，模拟时

分天线附近无钢块和天线附近有钢块两种情况。因为钢结构为该传感器的主要应

用场景，引入第二种情况的目的是探究天线附近有钢结构时对天线传感性能的影

响。两种情况的模拟结果分别见图 3.9 和图 3.10。 

 

图 3.9 天线附近无钢块时谐振频率与重合角度关系 

  

图 3.10 天线附近有钢块时谐振频率与重合角度关系 

根据模拟结果，扇环形天线附件无钢块时，其灵敏度（重合角度变化 1 度所
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引起的天线环向第三阶谐振频率的变化）为 23.3MHz/度，拟合直线的相关系数

为 0.9973。在扇环形天线附近有钢块时，其灵敏度为 21.9MHz/度，拟合直线的

相关系数为 0.9982。两种情况下，天线的环向第三阶谐振频率与重合角度之间都

呈良好的线性关系。天线附近的钢块的存在导致其灵敏度轻微降低，对天线的传

感性能影响并不大。 

虽然模拟结果显示，天线具有很好的传感性能，但在实际应用中，天线所处

的环境与模拟的理想环境差别很大，天线传感器所处环境中的温度变化、湿度变

化等都会在一定程度上影响天线的谐振频率，需要做进一步讨论。 

3.4 温湿度变化对谐振频率的影响 

根据 Jain 等人[64]的研究，湿度变化对天线的反射系数有显著影响，而对天

线的谐振频率影响不大。另外，Hertleer 等人[65]的研究发现，当天线基板材料的

吸湿率小于 3%时，天线的性能比较稳定，而本文中所采用的 FR4 基板材料的吸

湿率仅 0.2%。 

温度主要通过影响基板的相对介电常数来影响天线的谐振频率。基板的介电

常数与周围温度的关系可以用介电常数温度系数（TCDk）来表示，TCDk 一般为

定值。因此可以通过建立谐振频率与温度变化之间的关系来实现温度补偿。一般

来讲，FR4 材料的 TCDk 为-200ppm/℃，根据公式 3.2，假设天线的工作频率为

3GHz，温度每变化 1℃会引起以 FR4 为基板的天线的谐振频率产生 0.6MHz 的

变化。另外，ITEQ 公司开发出了一种新型的基于 FR4 的基板材料 IT-8338A 和

IT-8350A，其 TCDk 为-35ppm/℃。在实际应用中，为了减小温度对天线谐振频

率的影响，可以用 IT-8338A 或 IT-8350A 作为制作扇环形天线的基板材料。土木

工程领域，实际环境温度的变化范围约为 70℃。当基板材料为 IT-8338A 或 IT-

8350A，天线工作在 3GHz 时，经过理论计算，70℃的温度变化会使扇环形天线

谐振频率产生约 3.00MHz 的变化。仿真结果显示，螺母每旋转 1 度就会引起扇

环形天线 21.9MHz 的变化。此时，温度变化对扇环形天线的谐振频率的影响可

以忽略不计。 

综上所述，湿度对扇环形天线的谐振频率影响不大，而温度对谐振频率的影

响可以通过温度补偿或采用温度不敏感材料作为基板材料来解决。因此，在实际

的实验中没有考虑这两个因素，而是聚焦于探究扇环形贴片天线的传感原理能否

在现实中实现，及其传感性能是否能满足实际应用的需要。 
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3.5 本章小结 

本章介绍了基于扇环形贴片天线螺栓松动传感器的设计、理论与模拟仿真，

主要工作及成果总结如下： 

（1）介绍了扇环形贴片天线的组成部分、传感原理和安装方式，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； 

（2）对天线进行了尺寸优化。在 HFSS 电磁仿真软件中建立了扇环形贴片

天线的模型图，模拟该天线的传感性能，并进行了尺寸优化，得到了一组兼具较

高灵敏度和较好阻抗匹配的天线尺寸； 

（3）模拟了天线的传感性能。模拟结果显示，在角度变化较大时，天线的

谐振频率与螺母旋转角度之间关系是非线性的，其等效半径为 34.14mm；当角度

变化较小时，天线谐振频率与螺母旋转角度之间呈线性关系，进行线性拟合得到

天线的灵敏度为 23.30MHz/degree。并且，模拟结果与理论分析基本相符，这初

步验证了所提出理论的正确性； 

（4）阐述了温湿度对天线传感性能的影响。根据已有研究，论证了温湿度

对扇环形贴片天线工作性能的影响：湿度对扇环形天线的谐振频率影响不大，而

温度对谐振频率的影响可以通过温度补偿或采用温度不敏感材料作为基板材料

来解决。 

 



同济大学 硕士学位论文 基于无源无线传感器的螺栓松动监测研究 

44 

第 4 章 基于扇环形贴片天线的螺栓松动传感器的实验 

为了研究扇环形贴片天线螺栓松动传感器在实际应用中的性能，本章制作了

两套与仿真部分的尺寸完全相同的扇环形贴片天线实物，并在实验室中用矢量网

络分析仪进行了相关测试。天线实物的辐射贴片、馈电线和接地面的材料为铜，

基板材料为 FR4。 

在 4.1 节中，介绍了实验的设计思路以及实验中所需的天线实物模型、实验

装置、实验仪器等的准备工作。 

在 4.2 节中，介绍了测试扇环形贴片天线的实验装置。在 0°-40°的较大量

程内，搭建了更接近实际应用场景的实验装置；在 0°-5°的小量程内搭建能够

更精确地控制旋转的实验装置。 

在 4.3 节中，呈现了扇环形天线传感器在两个不同量程内的实验结果。 

在 4.4 节中，对模拟结果和实验结果进行了对比，并对二者之间产生差异的

原因做了进一步探讨。 

4.1 实验设计及准备 

为保证实验顺利进行，在实验开始之前，需要做好实验设计及实验所需的天

线实物模型、仪器、装置等的准备工作。 

本实验的设计思路如图 4.1 所示。首先根据第三章中经过尺寸优化后得到的

天线尺寸，绘制天线模型的 CAD 图纸，并委托厂家加工。 

随后根据天线在大小量程内的测量重点不同，准备了两套实验装置：“螺栓

+钢块”的组合用于测量扇环形贴片天线在较大量程内的性能表现，亦可模拟天

线的实际工作环境；“亚克力盒+量角仪”的组合可以更加精确地控制角度的旋转，

最小步长可达 1/6 度，用于测量天线在较小量程内的表现。 

 

图 4.1 实验流程 

将天线实物模型与实验装置组装后，需要通过同轴线将天线与矢量网络分析
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仪相连。同轴线是常见的信号传输线，内部主要以 TEM 模为主要工作方式，其

基本结构如图 4.2 所示，从内到外由内芯、绝缘体、外导体、保护层构成。天线

设计时的特性阻抗为 50Ω，故实验中选择特性阻抗为 50Ω的同轴线。在实验开

始前，为了减小焊接对实验结果的影响，尽量通过饱满、小巧、圆润的焊点将同

轴线的内芯和外导体分别与扇环形贴片天线的馈电线末端和地平面连接。 

 

图 4.2 同轴线构成 

实验中，主要用矢量网络分析仪测量并记录扇环形贴片天线在量程范围内的

回波损耗曲线。在测量前，需要将矢量网络分析仪调零。本实验所用矢量网络分

析仪的型号为 Rohde & Schwarz ZNLE，其自带的信号发生器可以对最小 1MHz

到最大 3GHz 的频段进行频率扫描。 

实验完成后进行数据分析。在回波损耗曲线中提取出天线的谐振频率点，可

以得到扇环形贴片天线角度传感器的灵敏度、线性拟合系数等传感性能参数。 

4.2 实验装置及过程 

为探究扇环形贴片天线传感器在实际应用中的传感性能，搭建如图 4.3 的实

验装置，对两组相同尺寸的扇环形贴片天线进行了测试。 

为了模拟扇环形贴片天线传感器的实际工作环境，制作了一个中间开孔的钢

块，将 M24 螺栓穿过开孔，拧紧螺母固定在钢块上。将带有刻度的纸贴在扇环

形贴片天线的环形基板上，随后将环形基板粘贴在钢块表面，并通过带有六边形

开孔的连接附件将扇环形基板安装到螺母上，螺母的旋转会带动扇环形基板一起

旋转。在实验中，扇环形基板的具体旋转角度可以通过带有刻度的纸来控制。最

后通过一个同轴线将扇环形贴片天线与矢量网络分析仪（VNA）相连，同轴线的

一端锡焊到天线的馈电点末端，另一端与 SMA 连接头锡焊到一起连接在矢量网

络分析仪上。 

实验开始时，扇环形贴片 1 和扇环形贴片 2 刚好接触，此时两贴片间的重合

角度 ol 为 0 度。随后，扇环形基板相对环形基板顺时针旋转，每次旋转 2 度，
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直到两个贴片完全重合，此时两贴片间的重合角度为 40 度。矢量网络分析仪向

天线发送 2 GHz 到 3 GHz 扫频信号，并监测记录天线的反射信号以获得不同重

合角度的天线的 S11 曲线。为了提高获得数据的质量，在矢量网络分析仪显示的

曲线稳定 30 秒后记录数据。通过提取不同重合角度下天线的 S11 曲线的最低点，

可以获得天线谐振频率与重合角度的关系。 

 

（a）扇环形贴片天线与网分仪相连 

 

（b）安装在螺栓上的扇环形贴片天线 

图 4.3 实验装置 

另外，为了验证重合角度变化较小时，天线的谐振频率与重合角度之间是否

有线性关系，我们设计了一套新的实验装置，这套实验装置可以更精确得控制天

线扇环形基板相对环形基板的转动。如图 4.4 所示，图中的亚克力盒用来固定量

角仪和扇环形天线的相对位置。扇环形天线的扇环形基板与量角仪的可旋转部分
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相连，通过控制量角仪的可旋转部分即可精确控制扇环形基板相对环形基板旋转。

在天线的重合角度从 35 度到 40 度以每步 1/6 度变化的过程中，记录每一步变化

的天线的 S11 曲线，以验证天线谐振频率与重合角度之间是否有线性关系。 

 

（a）与矢量网络分析仪相连的扇环形天线 

 

（b）通过量角仪控制的扇环形天线 

图 4.4 可精准控制相对旋转的实验装置 

4.3 实验结果 

在天线的重合角度从 0 度变化到 40 度的过程中，记录两组天线的 S11曲线，

如图 4.5 所示。图 4.5 中包含了重合角度变化过程中，天线前三阶谐振频率的变

化情况。从图中可以看出，在重合角度变化范围相同的情况下，天线第三阶谐振
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频率的变化范围相应更大，这说明扇环形天线的第三阶谐振频率对重合角度变化

更加灵敏。 

 

（a）第一组天线 

 

（b）第二组天线 

图 4.5 实验得到的扇环形天线的 S11曲线 

从 S11 曲线中中获得的天线的第三阶谐振频率与重合角度的关系如图 4.6 所

示。根据实验结果，第一组天线和第二组天线的等效辐射贴片的等效半径分别是

35.14 mm 和 35.35 mm。通过公式 3.1 对实验结果进行拟合，两组天线的拟合曲

线的相关系数分别为 0.9942 和 0.9974，拟合结果与实验结果符合良好。 

由于模拟和实际实验环境的不同，仿真和实验得到的传感器的等效半径 R也

有所不同。此外，两组传感器的等效半径之间也有微小差异，这可能是由于制造

误差或实验操作过程中的误差导致的。 
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（a）第一组天线 

 

（b）第二组天线 

图 4.6 天线的环向第三阶谐振频率与重合角度间的关系 

当天线的重合角度从 35 度变化到 40 度，天线的谐振频率与重合角度之间的

关系如图 4.7 所示。通过 MATLAB 对实验数据进行线性拟合，可以得到两组天

线的灵敏度分别是 17.3MHz/度和 14.3MHz/度，线性拟合的相关系数分别是

0.9986 和 0.9897，天线谐振频率与重合角度之间有较好的线性关系。 
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（a）第一组天线 

 

（b）第二组天线 

图 4.7 天线环向第三阶谐振频率与重合角度之间的关系 

4.4 模拟结果与实验结果对比及讨论 

本部分将模拟结果与实验结果进行了对比，分析了两者之间存在差异的原因，

并对扇环形天线的潜在应用场景做了一些讨论。 

扇环形天线传感器的模拟结果和实验结果呈现在表 4.1 中。在扇环形天线的

重合角度从 0 度变化到 40 度的过程中，根据天线谐振频率和重合角度之间的关
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系，通过公式 3.1 进行拟合得到扇环形天线的等效辐射贴片的等效半径和相应的

相关系数。在重合角度从 35 度到 40 度之间变化时，根据天线环向第三阶谐振频

率和重合角度之间的关系，通过线性拟合得到重合角度在此范围内变化时的天线

灵敏度和对应相关系数。 

表 4.1 模拟结果与实验结果 

  
等效半径

(mm) 

灵敏度 

(MHz/度) 

相关系数 

(公式拟合/线性拟合) 

模拟结果  34.14 23.30 0.9970/0.9973 

实验结果 
第一组 35.14 17.3 0.9942/0.9886 

第二组 35.35 14.3 0.9974/0.9897 

根据模拟结果和实验结果，重合角度在 0 度到 40 度之间变化时，天线环向

第三阶谐振频率与重合角度之间的关系与公式 3.1 相符。而当天线重合角度在 35

度到 40 度这个较小范围内变化时，天线环向第三阶谐振频率与重合角度之间呈

线性关系，与公式 3.4 的一致。但是模拟结果和实验结果的等效半径、灵敏度和

相关系数都有所不同，这可能是由于以下原因： 

1. 外界环境的干扰。实验环境内不可避免地会存在温度变化的影响以及电

磁波的干扰，而在 HFSS 模拟中，天线周围是理想的恒温真空环境，环

境的不同导致天线表现的差异。 

2. 在模拟中，扇环形贴片 1 和扇环形贴片 2 之间紧密相连，中间没有缝隙

的存在。而在实验中，两个贴片之间不可避免地会存在空气膜，紧密连

接很难实现。 

3. 天线制作误差。由于扇环形贴片天线非批量加工，存在一定的尺寸误差。

加工完成后，也未对天线表面进行细致打磨，天线的基板和贴片不是完

全平整的，实物与模拟的模型也存在一定的误差。 

4. 在模拟中，两个基板的圆心是完全重合的。而在实验中，两基板的圆心

很难完全重合，这就导致在两基板相对旋转的过程中会产生径向错动，

影响天线性能。 

5. 同轴线与天线之间的焊接接头质量误差。使用 HFSS 模拟天线性能时，

没有考虑同轴线与天线的连接处的焊接的影响。而在实验中，同轴线与

天线的连接采用了焊接。 

在使用扇环形天线监测螺栓松动时，由于螺母产生较小旋转时即可认定为螺

栓已经松动，所以选择天线重合角度在 35 度到 40 度之间变化的情况已经足够

了。在这种情况下，天线谐振频率和重合角度之间的关系可以看作是线性的，这

让传感器在实际应用中更容易校准。并且，根据实验，该扇环形天线传感器最小

可以识别 1/6 度的角度变化，使得使用者能够及时监测到螺栓的早期松动。 
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除用于螺栓监测外，该扇环形天线角度传感器还适用于大范围的角度监测。

本文中，该传感器的最大量程是 40 度，通过尺寸优化，这种形式的传感器可以

实现更大的量程。 

4.5 本章小结 

本章介绍了基于扇环形贴片天线螺栓松动传感器的实验工作，总结如下： 

（1）制作了扇环形贴片天线实物模型，搭建了针对较大量程（0-40 度）的

接近实际应用场景的实验装置和针对较小量程（0-5 度）的能够更精确控制旋转

的实验装置。 

（2）在实验中，通过矢量网络分析仪有线测试了该天线的实际工作性能。

实验结果与模拟结果基本相符，但在天线等效半径和灵敏度方面有一些差异。实

验中，两组天线的等效半径分别为 35.14mm 和 35.35mm，灵敏度平均值为

15.8MHz/degree。 

（3）分析了实验结果与模拟结果产生差异的原因。对模拟结果与实验结果

进行了对比，并分析了二者之间存在不同的原因，例如制造误差、环境影响、天

线平整度、焊接影响等。 
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第 5 章 基于双层基板开槽圆形贴片天线的螺栓松动传感器 

螺栓预紧力的变化是螺栓松动过程中另一个重要的指标，也可以说是根本指

标。螺栓预紧力与螺杆的长度有关，随着螺栓预紧力减小，螺杆长度会轻微缩短。

因此，通过螺杆长度变化可以直接推测出螺栓预紧力的变化情况，更直接，更有

效地识别出螺栓松动。本章提出了一种基于双层基板开槽圆形贴片天线的螺栓松

动传感器，可以监测到螺杆长度变化，进而识别螺栓松动。 

该传感器尺寸较小，可以与工程结构中常用的螺栓集成为一体，实现批量生

产。对于新建结构，可以采用这种新型螺栓进行节点连接，建立起螺栓松动监测

网络。 

在 5.1 节中，在 Abaqus 中进行螺栓松动的数值模拟，以了解工程中常用螺

栓的螺杆长度在施加预紧力前后的变化情况，指导后续传感器的设计。 

在 5.2 节中，介绍了双层基板开槽圆形贴片天线概念设计以及与螺栓集成的

方法。 

在 5.3 节中，介绍了利用曲流技术实现双层基板开槽圆形贴片天线小型化的

过程。 

在 5.4 节中，根据谐振腔理论、天线有效介电常数等效等给出了双层基板开

槽圆形贴片天线的分析方法和理论公式。 

在 5.5 节中，通过 HFSS 对天线进行了尺寸优化和传感性能模拟，通过模拟

结果与理论分析的对比，相互验证了合理性。 

在 5.6 节中，考虑双层基板开槽圆形贴片天线灵敏度能否满足螺杆长度监测

的需求、螺栓开孔对螺栓承载力的影响和温湿度对该天线传感性能的影响三个问

题，论证了该天线的可行性。 

在 5.7节中，为了使天线满足更加多样化的监测需求，拓展天线的应用前景，

探索了改变天线灵敏度的方法。 

5.1 螺栓松动数值模拟 

本章所设计的传感器主要目的是监测螺栓螺杆的轴向长度变化，在设计传感

器之前，需要了解工程结构中常见螺栓的螺杆长度在施加预紧力前后的变化情况，

以对传感器需要达到的灵敏度有初步估计。本节以 8.8 级 M24 螺栓为例，在

Abaqus 中模拟其在实际应用中达到规定预紧力时的受力与变形情况。8.8 级 M24

螺栓的直径为 24mm，规定的标准预紧力为 146.4kN，屈服强度取 640MPa。假设



同济大学 硕士学位论文 基于无源无线传感器的螺栓松动监测研究 

54 

连接件的总厚度为 50mm，材料为 Q345 钢，则在 Abaqus 中计算模型如图 5.1(a)

所示。模型各组件之间的接触面设置为摩擦约束，切向摩擦系数取钢材的常用摩

擦系数 0.15，法向设置为刚性接触。荷载施加方式采用 Abaqus 自带的“螺栓载

荷”，螺杆受力为 146.4kN，荷载施加面见图 5.1(b)。 

             

(a)                                        (b) 

图 5.1 Abaqus 中的螺栓模型 

计算结果如图 5.2 所示，对 8.8 级 M24 螺栓施加 146.4kN 的预紧力后，计算

结果显示螺杆伸长长度为 0.065mm。相同条件下，不考虑连接件的变形，理论计

算结果为 0.080mm。模拟结果稍小于理论计算结果，其原因就是 Abaqus 计算时

考虑了连接件受压时的变形。这也说明了 Abaqus 计算结果的准确性。 

螺栓松动的过程与螺栓施加预紧力的过程正好相反。对于 8.8 级 M24 螺栓

来讲，从完全紧固状态（紧固力为 146.4kN）到完全松动状态（紧固力为 0），螺

杆长度缩短 0.065mm。基于此分析可以确定，从完全紧固状态到完全松动状态，

工程结构中常见螺栓的螺杆长度在 0.01mm 的数量级。因此，在后续传感器设计

中，以传感器的灵敏度能够满足0.01mm的螺杆长度变化的监测需求为主要目标。 

 

图 5.2 螺栓模型计算结果 
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5.2 双层基板开槽圆形天线概念设计 

1982 年，Lee 和 Dahele[49]已经证明，微带天线的谐振频率可以通过在辐射

贴片和地平面之间引。基于此研究，可以将普通的圆形贴片天线的基板一分为二，

在两片基板之间引入空气间隙，并按照图 5.3 的方式与螺栓集成即可实现螺杆长

度的监测。 

此方法的具体工作原理为：天线通过环形附件安装在螺栓头上，天线上层基

板与环形附件连接，不能上下移动。螺栓中间开孔，连接杆穿过开孔，一端与螺

杆末端相连，另一端与天线的下层基板相连。螺栓施加预紧力后，螺杆伸长，该

伸长通过连接杆传递到天线下层基板上，带动下层基板移动，改变空气间隙厚度，

进而引起天线谐振频率变化。 

 

图 5.3 双层基板圆形贴片天线安装示意 

Xue 等人[47]也提出过一种基于无源无线传感器的螺栓松动监测方法，如图

5.4 所示。该方法采用的是带有重叠子贴片的矩形贴片天线传感器，传感原理通

过连接件将螺杆的长度变化转化为天线等效辐射贴片的长度变化，进而改变天线

谐振频率。此方法被证明可以有效识别螺栓松动，但与螺栓集成所需附件较多，

安装不便。从安装图中还可以看出，该方法所使用的天线尺寸较大，与螺栓集成

后，会极大地增加螺栓安装所需的空间。 

而本文中提出的这种方法，与螺栓集成时，仅需两个额外附件，更加方便。

而且，其所用的天线传感器尺寸较小，与螺栓集成后对螺栓影响较小，无需非常
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多的额外安装空间。此外，该方法采用改变空气腔厚度来改变天线谐振频率的传

感方式，也使该方法拥有更高的灵敏度。 

 

图 5.4 基于带有重叠子贴片的矩形贴片传感器的螺栓松动监测方法 

5.3 双层基板开槽圆形贴片天线小型化 

根据 Lee 和 Dahele[49]的研究，将一般的圆形基板贴片天线的基板一分为二，

在基板间引入空气间隙，通过空气间隙厚度的改变来改变天线谐振频率。由于需

要与螺栓集成，双层基板圆形贴片天线的直径应小于土木工程结构中常见螺栓的

螺栓头的尺寸。以常见的 M24 螺栓的螺栓头的尺寸为参考，初步确定双层基板

圆形贴片天线的直径为 30mm，并在 HFSS 中建立模型，如图 5.5 所示，模型中

空气间隙的厚度为 0.08mm。该天线主要由两个圆形基板组成，上层基板上覆圆

形辐射贴片和馈电线，下层基板下覆接地面，两基板之间有缝隙，形成空气间隙。

空气间隙厚度的变化会引起天线谐振频率的变化。 

 

图 5.5 双层基板圆形贴片天线示意图 
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在 HFSS 中计算了双层基板圆形贴片天线的 S11 曲线，如图 5.6 所示。从图

中可以看出，该双层基板圆形贴片天线的第一阶谐振频率在 3.7GHz 左右，第二

阶谐振频率在 6.0GHz 左右。在第 4 章中所用的 Rohde & Schwarz ZNLE 矢量网

络分析仪支持的最大扫频频率为 3GHz，而该双层基板圆形贴片天线的谐振频率

均大于 3GHz，对测试设备要求较高，应用受限。 

 

图 5.6 双层基板圆形贴片天线的 S11曲线 

根据 1.2.6 小节对曲流技术的分析，在天线适当的位置开槽即可增加天线中

电流流过路径的长度，降低天线谐振频率，达到天线小型化的目的，简单实用。

因此，拟在上述双层基板圆形贴片天线的圆形辐射贴片上开槽，使其谐振频率降

到 3GHz 以下。 

 

图 5.7 双层基板开槽圆形贴片天线结构 

在 HFSS 中，对于开槽的数量、位置、尺寸进行了多次模拟和优化，最终得
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到图 5.7 中的双层基板开槽圆形贴片天线。开槽后，天线的 S11 曲线见图 5.8。从

图 5.8 中可以看出，开槽使天线谐振频率下降明显，一阶谐振频率从 3.7GHz 左

右降低到 1.3GHz 左右，二阶谐振频率从 6.0GHz 左右降低到 2.3GHz 左右，均小

于 3GHz。同时，开槽改变了天线的特性阻抗，导致开槽之后天线的一阶谐振的

阻抗匹配变差，而二阶谐振的阻抗匹配变得更好，其对应的 S11 值达到-35dB 以

下。另外，考虑到天线的谐振阶数越高，对变量越敏感。在综合考虑阻抗匹配和

灵敏度的基础上，初步确定采用二阶谐振频率作为传感指标。 

 

图 5.8 双层基板开槽圆形贴片天线的 S11曲线 

  

（a）开槽前一阶谐振电流分布             （b）开槽后一阶谐振电流分布 
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（c）开槽前二阶谐振电流分布          （d）开槽后二阶谐振电流分布 

图 5.9 电流分布图 

图 5.9给出了双层基板圆形贴片天线开槽前后一阶谐振和二阶谐振的上辐射

贴片电流分布情况。对比开槽前后上辐射贴片的电流分布，可以发现，开槽之后

上辐射贴片中电流流过路径的长度增加明显，开槽的作用显著，是实现天线小型

化设计的有效方法。 

5.4 双层基板开槽圆形贴片天线理论 

根据图 5.9（b）和图 5.9（d）中的电流分布，双层基板开槽圆形贴片天线的

辐射贴片虽然呈圆形，但由于开槽的存在和侧边馈电的馈电方式，天线上辐射贴

片中的电流路径为图 5.10 中的黑色曲线。此时，该贴片天线的谐振模式与矩形

贴片天线相似，因此，可以用矩形贴片天线谐振频率的计算理论来计算该双层基

板开槽圆形贴片天线的谐振频率，但要考虑到基板间空气间隙的存在对谐振频率

的影响。 

 

图 5.10 电流路径 
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根据谐振腔理论和矩形贴片天线的计算公式，同时考虑基板之间空气间隙的

影响，该双层基板开槽圆形贴片天线谐振频率的计算公式可表示为： 

 
0

,2
m

e r eff

mc
f

L 
=  （5.1） 

其中，
0mf 为天线在图 5.10 所示电流方向的 m 阶谐振的谐振频率，m为谐振阶

数，c为真空中的光速。 eL 为电流流过的路径的等效长度，与贴片到地平面的距

离、开槽的位置、数量和长宽比等因素有关[66]。
,r eff 为考虑空气间隙影响的等效

介电常数，可以表示为[54]： 
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其中， ,r equ 为辐射贴片与地平面之间介质的等效介电常数， ,r dyn 为考虑静态主电

容、静态边缘电容和谐振模式的动态介电常数，其表达式如下： 
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其中， 1h 和 0h 分别是天线基板的厚度和空气间隙厚度， r 是基板的相对介电常数，

dynC 为总动态电容， 0,dynC 和 ,e dynC 分别为不同模式的动态主电容和动态边缘电容。 

 

图 5.11 天线尺寸示意 

随着空气间隙厚度的增加，天线辐射贴片与地平面之间介质的等效介电常数

会减小，导致天线谐振频率相应增加。 

5.5 双层基板开槽圆形贴片天线模拟 

在 HFSS 中，建立了双层基板开槽圆形贴片天线模型。通过模拟结果对理论
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分析进行了验证，并在模拟中不断优化天线尺寸，以获得更好的天线性能。 

5.5.1 天线优化 

HFSS 中的双层基板开槽圆形贴片天线如图 5.12 所示。双层基板开槽圆形贴

片天线的模型由两个半径、厚度和材料都相同的基板组成，上层基板上表面附有

开槽圆形辐射贴片和馈电线，下层基板下表面覆有接地面。两基板之间设置一定

缝隙，用与基板半径相同的圆柱形空气间隙填满，通过改变空气间隙的厚度来模

拟天线上下基板的相对移动。基板材料选用 FR4，辐射贴片、馈电线和接地面的

材料为铜。在馈电线末端设有集总端口激励，给天线提供模拟馈电。整个天线模

型放置在一个圆柱形真空腔中，该圆柱形真空腔的边界距离天线的距离大于 1/4

波长，以确保天线远场辐射计算的准确性。天线辐射贴片、馈电线和接地面设置

为 Prefect E 边界，圆柱形空气间隙边界设置为辐射边界。 

 

图 5.12 HFSS 中的双层基板开槽圆形贴片天线模型 

以天线的第二阶谐振频率作为传感参数，在兼顾天线的回波损耗值和传感灵

敏度的基础上，对天线尺寸，开槽的数量、位置和长宽比进行了优化，并最终选

择了一组性能良好的天线，其具体尺寸如表 5.1 所示。表中各个参数的具体含义

见图 5.13。 

表 5.1 双层基板开槽圆形贴片天线尺寸（mm） 

R1 R2 c d1 d2 d3 d4 l w hr 

15 12 0.5 3 6 12 2 3.5 0.25 0.8 

注：hr为基板厚度，两层基板厚度相同。 

圆柱形真空

腔 

天线 



同济大学 硕士学位论文 基于无源无线传感器的螺栓松动监测研究 

62 

 

图 5.13 双层基板开槽圆形贴片天线尺寸参数示意 

5.5.2 天线性能 

在 HFSS 中，模拟空气间隙从 0mm 变化到 0.5mm 的过程中，天线第二阶谐

振频率随空气间隙厚度变化的情况，所得到的 S11 曲线如图 5.14。从图中可以看

出自左到右，天线 S11曲线越来越密集，这说明空气间隙越厚，天线的灵敏度相

应越小。这是因为，该天线的传感原理是空气间隙厚度的变化导致辐射贴片与地

平面之间的介质的等效介电常数变化，进而引起天线的谐振频率变化，而空气间

隙厚度对辐射贴片与地平面之间介质的等效介电常数的影响与空气间隙厚度占

天线总厚度的比例有关。随着空气层厚度增加，天线的总厚度也在增加，单位空

气间隙厚度的改变对等效介电常数的影响相应就会减小。 

 

图 5.14 天线的 S11 曲线 
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从 S11 曲线中提取出不同空气间隙厚度对应的天线第二阶谐振频率，得到如

图 5.15 所示的天线第二阶谐振频率与空气间隙厚度的关系，并用二次曲线对其

进行了拟合。从图中也可以看出，随着空气间隙厚度的增加，拟合曲线的斜率逐

渐减小，天线的灵敏度相应下降。 

结合 Abaqus 中螺栓松动过程的模拟，螺栓松动过程中，螺杆长度变化在

0.01mm 这个数量级，因此选择 0-0.1mm 这个区间作为天线的主要量程，即可满

足大部分工程中螺栓的监测需求，也能让天线有较高的灵敏度。下面主要讨论双

层基板开槽圆形贴片天线传感器在 0-0.1mm 量程内的性能。 

 

图 5.15 天线第二阶谐振频率与空气间隙厚度的关系 

双层基板开槽圆形贴片天线两基板之间的空气间隙从 0 mm 逐渐扩大到 0.1 

mm，天线的 S11 曲线如图 5.16 所示，每条曲线对应一个不同的缝隙厚度。图 5.16

（a）中包含了天线的一阶和二阶谐振，通过对比可以发现，随着基板间空气间

隙厚度的增加，天线二阶谐振频率的变化比一阶更明显，灵敏度更高。另外，天

线的二阶谐振频率对应的 S11 值小于-20dB，阻抗匹配明显好于一阶谐振。图 5.16

（b）和图 5.16（c）分别为天线一阶谐振的 S11 曲线和二阶谐振的 S11 曲线随基板

间空气间隙厚度的变化情况，随着两基板之间缝隙的扩大，天线的一阶谐振频率

和二阶谐振频率都相应提高。 
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（a） 

  

（b） 

 

（c） 

图 5.16 天线的 S11 曲线 
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从天线的 S11 曲线中提取出天线的二阶谐振频率，可以得到天线的二阶谐振

频率与天线两基板之间空气间隙厚度的关系，如图 5.17 所示。采用直线拟合的

方式对模拟结果进行拟合，可以发现，在 0-0.1mm 的量程内，天线二阶谐振频率

与基板间空气间隙厚度之间呈良好的线性关系。拟合结果显示，在空气间隙厚度

为 0-0.1mm 的范围内，该天线的灵敏度为 1134.5MHz/mm，拟合的相关系数为

0.9922。根据 5.1 节的螺栓松动数值模拟，天线的灵敏度需能够监测到小至

0.01mm 的螺杆长度变化，而该天线的灵敏度可达 1134.5MHz/mm，即每 0.01mm

的变化导致天线二阶谐振频率发生 11.35MHz 的变化，满足监测需求。与 Xue 等

人[47]提出的基于带有重叠子贴片的矩形贴片天线传感器的螺栓松动监测方法相

比，灵敏度高出约 900MHz/mm。 

从模拟结果也可以看出，随着天线两基板之间空气间隙厚度的增加，天线谐

振频率也相应增加，这与理论分析是相吻合的。 

 

图 5.17 基板间空气间隙厚度与天线二阶谐振频率的关系 

同时，由于双层基板开槽圆形贴片天线在实际应用中需要与螺栓集成，为了

模拟天线附近有钢材存在时对天线谐振频率的影响，在 HFSS 中建立相关模型，

在距天线底面 2mm 处附加一块钢材，探究钢材的存在对天线性能的影响，如图

5.18 所示。 
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图 5.18 附近带有钢块的天线模型 

附近存在钢材时，双层基板开槽圆形贴片天线的基板间空气间隙厚度与天线

二阶谐振频率的关系如图 5.19 所示。对数据进行线性拟合后，得到附近有钢块

时天线的灵敏度为 1116.4MHz/mm，拟合的相关系数为 0.9943。钢块的存在仅使

天线的灵敏有轻微降低，考虑到计算误差，可以认为钢块的存在对于天线灵敏度

无影响。 

 

图 5.19 附近有钢块时的天线二阶谐振频率与空气间隙厚度的关系 

5.6 可行性验证 

本节主要探究了螺栓开孔对螺栓承载力的影响和温湿度对该天线传感性能

的影响两个问题，以证明双层基板开槽圆形贴片天线的可行性。 

钢块 天线 
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5.6.1 径向开孔对螺栓承载性能的影响 

评估双层基板开槽圆形贴片天线的可行性，除了考虑灵敏度能否满足监测需

求之外，还需要考虑另一个因素。由于将该天线与螺栓集成需要螺栓径向开孔，

确定该监测方法的可行性还需要确定螺栓开孔不会使螺栓承载力有过大的下降，

因此，还使用 Abaqus 模拟了开孔螺栓的受力情况。如图 5.20 所示，开孔直径为

3mm，其他条件与未开孔的模型相同。 

 

图 5.20 径向开孔螺栓模型 

 

图 5.21 开孔螺栓计算结果 

计算结果显示，在施加相同的预紧力的条件下，螺栓径向开孔对螺栓受力分

布影响不大，甚至还使螺杆的最大应力降低，如图 5.21。因此可以得出结论，只

要螺栓径向开孔的尺寸合适，螺栓承载力并不会出现显著下降。 
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5.6.2 温湿度影响 

温湿度主要通过影响天线的基板材料性质间接影响天线的谐振频率。双层基

板开槽圆形贴片天线的基板材料与扇环形贴片天线的基板材料相同，都为 FR4。

根据第 3.4 小节的分析，湿度对该天线的谐振频率同样影响不大，而温度对谐振

频率的影响依然可以通过温度补偿或采用温度不敏感材料作为基板材料来解决。 

综上所述，径向开孔对螺栓承载力的影响可以忽略；温湿度对天线传感参数

（天线谐振频率）的影响问题可以针对性解决。因此，可以初步认定该监测方法

是可行的。 

5.7 天线灵敏度调节 

为了让天线满足更多应用场景和更多样化的监测需求，探索了双层基板开槽

圆形贴片天线传感器的灵敏度调节方法。此天线的传感原理为基板之间空气间隙

厚度的变化会改变天线的有效相对介电常数，进而引起天线谐振频率的变化。天

线的有效介电常数由天线基板本身和空气间隙厚度共同决定，天线基板厚度越小，

空气间隙厚度的变化对天线有效介电常数的影响就越大。基于此设想，在 HFSS

中建立了不同基板厚度的双层基板开槽圆形贴片天线模型，并模拟了空气间隙厚

度变化对天线谐振频率的影响。 

在模拟中，分别建立了单层基板厚度为 0.4mm、0.8mm 和 1.2mm 的双层基

板开槽圆形贴片天线模型，并分别模拟并激励了基板间空气间隙以 0.01mm 的步

长从 0mm 变化到 0.1mm 的过程中天线的 S11 曲线，并从 S11 曲线中提取每个步

长的天线二阶谐振频率点，获得空气间隙厚度与天线二阶谐振频率的关系。 

单层基板厚度为 0.4mm、0.8mm 和 1.2mm 的双层基板开槽圆形贴片天线对

应的 S11 曲线分别如图 5.22、图 5.16（c）和图 5.23 所示。三幅图对比可以发现

随着天线的单层基板厚度的增加，基板间空气间隙厚度从 0mm 变化到 0.1mm 的

过程中，天线的 S11 曲线的变化范围逐渐减小。 
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图 5.22 单层基板厚度 0.4mm 的天线 S11曲线 

 

图 5.23 单层基板厚度 1.2mm 的天线 S11曲线 
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图 5.24 单层基板厚度 0.4mm 的天线谐振频率与空气间隙厚度关系 

 

图 5.25 单层基板厚度 1.2mm 的天线谐振频率与空气间隙厚度关系 

从 S11 曲线中提取处不同单层基板厚度、不同空气间隙厚度对应的天线二阶

谐振频率，得到图 5.24、图 5.17 和图 5.25 所示的不同单层基板厚度的天线的二

阶谐振频率与基板间空气间隙厚度的关系。分别进行线性拟合，可以得到如表 5.2

所示的不同单层基板厚度的天线的灵敏度。 

表 5.2 天线单层基板厚度与灵敏度 

单层基板厚度（mm） 0.4 0.8 1.2 

灵敏度（MHz/mm） 2712.7 1134.5  667.3 

拟合相关系数 0.9928 0.9922 0.9934 

从表 5.2 可以看出，天线的单层基板厚度越小，天线灵敏度越高，在单层基

板厚度为 0.4mm 时，可达 2712.7MHz。值得注意的是，并非一定要追求高灵敏

度，天线的基板厚度越小，对天线加工技术的要求就越高，天线的加工成本也会

提高。最好的策略是，针对不同监测需求，选择合适灵敏度和单层基板厚度的天

线，以达到监测效果和成本的平衡。双层基板开槽圆形贴片天线灵敏度的可调节

性可以让其满足更加多样化的监测需求，因而拥有更广阔的应用前景。 

5.8 本章小结 

本章主要介绍了基于双层基板开槽圆形贴片天线的螺栓松动传感器，总结如

下： 

（1）在 Abaqus 中进行螺栓松动数值模拟，确定了施加预紧力前后，工程结

构中常用螺栓的螺杆长度变化在 0.01mm 的量级，进一步确定了传感线需满足能
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够监测到小至 0.01mm 的螺杆长度变化的监测需求。 

（2）介绍了双层基板开槽圆形贴片天线的组成部分、传感原理和安装方式，

并给出了双层基板开槽圆形贴片天线的分析方法和谐振频率计算方式； 

（3）利用曲流技术，在天线表面适当位置开槽，增加天线中电流流过路径

的长度，实现了天线的小型化； 

（4）对传感器进行了优化。在 HFSS 中模拟了双层基板开槽圆形贴片天线

的传感性能，选定二阶谐振频率作为传感参数，并以使得该天线传感器取得尽可

能高的灵敏度和良好的阻抗匹配为目标，对双层基板开槽圆形贴片天线进行了尺

寸、开槽数量、开槽位置的优化； 

（5）模拟了天线传感性能。模拟结果显示，在 0-0.1mm 的量程内，天线的

二阶谐振频率与基板间空气间隙厚度之间呈良好的线性关系，线性拟合得到该天

线传感器的灵敏度为 1134.5MHz/mm，拟合的相关系数为 0.9922。 

（6）论证了天线的可行性。螺栓开孔对螺栓承载力的影响可以忽略；温湿

度对该天线传感性能的影响问题可以针对性有效解决。 

（7）实现天线灵敏度的可调节。通过改变双层基板开槽圆形贴片天线的单

层基板的厚度，调整天线的灵敏，让天线有更广阔的应用前景。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文针对螺栓松动过程中两个重要指标：螺母旋转和螺栓预紧力，设计了两

种贴片天线来识别螺栓松动。扇环形贴片天线通过在扇环形辐射贴片上短接辐射

单元改变天线电流路径长度来改变天线谐振频率，实现对螺母旋转的监测。双层

基板开槽圆形贴片天线将天线基板一分为二，在两基板中间引入空气间隙，通过

两基板相对位置的变化来改变空气间隙厚度，进而引起天线谐振频率变化，实现

对螺栓预紧力的监测。 

两种天线分别适用两种不同的场景。对于已建成的结构，更换螺栓显然时不

方便的。扇环形贴片天线可以直接安装在已建成结构的螺栓连接上，简单易用。

而对于待建结构，可以采用集成了双层基板开槽圆形贴片天线的螺栓进行节点连

接，结构建成的同时即可建立起螺栓松动监测网络，高效便捷。 

本文的主要研究内容及结论如下： 

（1）介绍了电磁场基本理论、用于分析贴片天线的谐振腔假定，基于谐振

腔假定推导出一般矩形贴片天线的谐振频率计算公式，并进一步给出了组合式贴

片天线的基本理论，为本文中贴片天线传感器的设计奠定基础。  

（2）提出了用于监测螺母旋转的扇环形贴片天线角度传感器，基于组合式

贴片天线的基本理论得到了扇环形贴片天线的谐振频率计算公式。在 HFSS 中建

立了扇环形贴片天线模型，通过参数优化，得到阻抗匹配良好与灵敏度较高的最

优化的天线尺寸数据。随后在试验时中对天线实物模型进行了测试，并将测试结

果与理论分析、数值模拟结果对比。结果显示，三者之间相互吻合：在 0°-40°

的较大量程内，扇环形贴片天线的谐振频率与角度变化之间呈非线性关系；在 0°

-5°的较小量程内，天线谐振频率与角度变现线性相关，该设计适合作为传感器

使用。实验得到的该天线的灵敏度平均值为 15.8MHz/degree。 

（3）分析了温湿度对扇环形贴片天线谐振频率的影响。温湿度对扇环形贴

片天线的谐振频率影响不大，而温度对谐振频率的影响可以通过温度补偿或采用

温度不敏感材料作为基板材料来解决。 

（4）提出了用于监测螺杆长度的双层基板开槽圆形贴片天线传感器，介绍

了其理论分析方法和谐振频率计算公式，并通过 HFSS 高频仿真软件对天线尺寸、

开槽位置、开槽数量和开槽尺寸进行了遍历优化，得到兼具良好阻抗匹配与较灵

敏度的最优化数据。将模拟结果与理论分析相对比，发现理论分析与模拟结果相
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符。模拟结果显示，在 0-0.1mm 的量程内，天线的谐振频率与基板间空气间隙厚

度之间呈良好的线性关系，线性拟合得到该天线传感器的灵敏度为

1134.5MHz/mm，拟合的相关系数为 0.9922。 

（5）实现了天线的小型化设计。利用曲流技术，在天线表面适当位置开槽，

增加天线中电流流过路径的长度，在维持天线尺寸与一元硬币大小相当的情况下

降低了天线谐振频率，实现了双层基板开槽圆形天线的小型化。既满足了与螺栓

集成的要求，又降低了对测试设备的要求，增加了天线的实用性。 

（6）论证了双层基板开槽圆形贴片天线传感器的可行性。通过 Abaqus 中对

螺栓力学模型的模拟得到螺栓预紧力施加过程中螺杆长度变化情况，与双层基板

开槽圆形贴片天线的灵敏度对比，发现天线的灵敏度能够满足螺杆长度监测的需

求；探究了螺栓径向开孔对螺栓承载性能的影响，发现直径 3mm 的螺栓径向开

孔对螺栓承载力的影响可以忽略；分析了温湿度对天线传感性能的影响，发现温

湿度的影响可以针对性有效解决。 

（7）实现了双层基板开槽圆形贴片天线灵敏度的可调节。通过改变双层基

板开槽圆形贴片天线的单层基板的厚度，可以调整天线的灵敏度，让天线有更广

阔的应用前景。 

根据以上工作与结论，可总结以下几点： 

（1）天线的谐振频率与天线辐射贴片的有效电流路径长度呈负相关。据此

设计的扇环形贴片天线角度传感器既能实现 0-40 度的较大量程内的大范围角度

监测，也能满足 0-5 度的较小量程内的精确角度监测：在 0-40 度的大量程内，

天线的谐振频率与螺母旋转角度之间关系是非线性的，但仍可以通过标定得到天

线谐振频率与角度变化之间的关系；在 0-5 度的小量程内，天线谐振频率与螺母

旋转角度之间则呈线性关系，根据实验，该量程内可识别的最小角度变化为 1/6

度，可以有效识别螺栓松动早期的螺帽旋转。 

（2）天线的谐振频率与天线辐射贴片与地平面之间介质的等效介电常数有

关。根据此规律设计的双层基板开槽圆形贴片天线的二阶谐振频率与天线基板间

的空气间隙厚度呈线性关系，且线性度良好。该天线还具有较高的灵敏度，根据

模拟，可以识别小至 0.01mm 的空气间隙厚度变化，满足监测螺杆长度变化的要

求。 

（3）曲流技术是实现天线小型化的有效方法。通过在天线表面适当位置处

开槽，增加天线中电流流过路径的长度，可以在保持天线外围尺寸不变的情况下，

降低天线谐振频率。 
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6.2 展望 

基于无源无线传感器的螺栓松动监测方法为螺栓松动的监测提供了一个新

的思路，应用前景广阔。本文针对两个螺栓松动过程中会发生变化的指标，分别

设计了两种无源无线贴片天线传感器，并通过理论分析、数值模拟和实验验证等

证明了两种天线传感器的可行性和实用性。但受限于自身水平、实验条件，以及

新冠疫情的影响，本文仍有一些工作有待改进： 

（1）双层基板开槽圆形贴片天线的可行性已经过初步论证，但仍需要实验

进一步验证其实际工作性能。 

（2）本文通过网络分析仪采用有线的方式测试了天线的传感性能，未完成

天线的无线访问测试。在实际应用中对天线进行无线访问将更方便快捷，后续增

加对天线的无线访问测试，验证文中天线的无线访问性能将是十分有意义的。 

（3）本文尝试在 HFSS 中使用平面波馈电和宽带天线访问的方法模拟所提

出的两种天线的无源无线访问，所取得模拟结果较差，要实现可靠的无源无线访

问，后续还需进行优化。在此对模拟过程进行总结，给出相应的优化建议。天线

形式越简单，天线中电流的路径越简单，越容易实现无线访问。与高阶谐振相比，

天线的低阶谐振更容易被无线激活。 

（4）未在实际工程中验证天线的实用性，后续如有相关工程项目需要监测

螺栓松动，可酌情应用文中提出的天线传感器进行监测，在实践中检验其实际工

作性能。 
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致谢 

时光荏苒，转眼间，三年的研究生生活已经来到终章。回首过去，深感求

学之不易，此间良师益友的帮助便愈显珍贵，无以为报，唯有一一道谢。 

感谢教研室的三位导师，传道授业解惑，在研究生期间给予我许多指导与

帮助。感谢导师薛松涛，学高为师，身正为范，如深夜中的灯塔，指引我的学

术之路；感谢谢丽宇导师，勤恳负责，教诲谆谆，给我非常多学术与生活上的

有益帮助；感谢唐和生老师，兢兢业业，治学严谨，是我学习的榜样。 

感谢田田老师、刘曰宝老师、马明欣老师等我求学之路上的每一位老师，

我深知自己并非聪明的学生，一路走来有诸多坎坷，是你们在我数个想要放弃

的时刻，给予我鼓励与帮助，帮我跨过坎坷，一路行走至此。 

感谢教研室的各位同门，大家共同营造了一个轻松愉快、互帮互助的教研

室氛围，非常高兴能与大家一起度过三年的教研室时光。 

感谢管帅师兄、易卓然师兄，是两位师兄带领我走进了天线的领域，在我

提出许多略显稚嫩的问题时给予耐心的解答，指导我 HFSS的使用、天线的设计

等，帮助我打下了坚实的科研基础。 

感谢宪哥、姜康、子涵，师弟吴通海、范永瑞琛，师妹庞琳，感谢大家共

同创建了一个快乐的天线小组，每次与大家交流都能让我开拓眼界，打开思

路，让我受益匪浅。在我生活中的一些艰难时刻，也是各位出谋划策，帮我开

解心结。 

感谢曹跃辉、郭泰昆、龚玲、黎思维、杨虎，作为一起进入教研室的兄弟

姐妹，我们一起交流生活、工作、科研中的问题，互相帮助、共同进步。愿在

今年毕业的大家顺心如意。 

感谢杨朋超、谢雅娟、张力、廖洋洋、仝运佳、班鑫磊、郭雪媛、陈子

旸、薛智奇、康建飞、吴雅琴、曾璟琳、濮昱等师兄师姐，同窗之谊、帮助之

情铭记在心，希望各位师兄师姐未来一切顺利。 

感谢何展朋、王泽宇、车兴儒、以及 2021 级的师弟师妹们，你们代表了教

研室朝气蓬勃的未来，祝大家能多出成果、多发 paper，未来的科研之路平坦

通畅。 

快乐的日子总是短暂，特别疫情之下，又少了许多与教研室大家一起羽毛

球、游泳、玩耍、吃水果的日子，更是遗憾。惟愿日后常相聚，把酒言欢抚寸

心。 

感谢室友宋雷、钱淦宇，一起元旦跨年、一起苏州自驾、一起聊天到深夜
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两点，在我艰难困苦的时刻给我支持与帮助。室友之情，无需多言，希望将来

还能常常一起约最爱的“妙婷涮羊肉”。 

感谢好友家瑞、承杰、道义、辰涛、如何、小寒、徳波、辉、一民、尚

志，如今大家散落天南海北，愿大家都能有美好的未来，常相聚。 

感谢某人，人间四月芳菲尽，山寺桃花始盛开。愿你未来一切都好。 

感谢爸妈和家人，永远是我最坚强的后盾，让我有直面前路的勇气。 

行路难，行路难，多歧路，今安在？长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。 
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个人简历、在读期间发表的学术成果 

个人简历： 

郑志泉，男，1997年 05月生。 

2019年 6月毕业于中国海洋大学 土木工程专业 获学士学位。 

2019年 9月入同济大学攻读硕士研究生。 
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