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I 

摘要 

土木工程结构在长期使用的过程中，受到外界环境及荷载等因素的作用，易

发生变形及开裂等，从而影响结构的承载能力和耐久性，为结构的安全可靠运行

埋下隐患。因此，在结构服役的整个周期内，采用有效的方式对结构的健康状态

进行监测，以识别潜在的结构问题并采取必要措施，对于保障结构安全具有重要

意义。但是当前用于结构健康监测的大部分传感技术通常需要持续的电源供应，

且需要线缆进行信号传输，这会造成实际应用中的诸多问题，使传感系统的安装

及维护较为困难。因此，需要一种更为经济、便利和低碳环保的技术，以满足现

代土木工程监测与运维的需求。 

基于贴片天线的无源传感技术为土木工程监测提供了一种新的技术手段。贴

片天线传感技术主要是将天线本身作为用于结构变形和环境变量等参数感知的

传感单元，无需持续的电源供应，而是通过电磁耦合或反向散射等方式实现问询

和信息传递。此外，贴片天线还具有成本低、结构简单、可埋置等优点，可以避

免传统传感器在实际使用中面临的诸多问题，更适合应用于现代土木工程的智能

监测与运维。本文旨在将具有无源优势的贴片天线传感技术与智能骨料的形式相

结合，形成一种可埋置于混凝土内部，兼具传感与受力双重功能的智能骨料，实

现对混凝土内部形变等多参数的感知。为了实现这一目标，本文主要开展和完成

了以下的研究工作： 

 （1）为了实现贴片天线传感单元对多参数的同步感知，开发设计了一种用

于结构变形和环境温度同步感知的偏心馈电组合式贴片天线传感器。该传感器将

偏心馈电方式与组合式贴片天线相结合，以激发贴片天线两个方向的谐振模式，

并将两个方向的谐振频率解耦分别用于环境温度和结构变形传感。该传感器可以

实现单一传感器对多参数的同步感知，避免了额外的温度传感器对目标监测变量

进行温度补偿。此外，该传感器的组合式设计也避免了单片式天线传感器变形传

递不完整等问题。在研究中通过理论分析及多物理场仿真模拟等探究了天线传感

器双向谐振频率与环境温度和结构形变关系之间的关系，以及传感器偏心馈电距

离优化方法、温度自补偿方法等。并通过一系列试验验证了所提出传感器用于环

境温度与结构变形同步传感的可行性。该基于贴片天线的多参数感知传感器设计

是后续多参数感知智能骨料的基础。 

（2）为了拓展贴片天线传感器的应用范围，使贴片天线传感器可以埋置于混

凝土内部等环境进行监测，探究了贴片天线的封装材料本身和外部电介质环境变

化对贴片天线传感器电磁特征参数的影响。形成了屏蔽材料与非屏蔽材料两种封
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装方案，当采用屏蔽材料封装贴片天线传感器时可以避免外部环境介电常数变化

影响；当采用非屏蔽材料封装贴片天线传感器时可以实现对外部环境感知。进行

了一系列仿真模拟以探究屏蔽材料与非屏蔽材料两种封装技术路线的特点，并设

计了相应试验，分别采用碳纤维、铜、亚克力、聚乙烯等作为封装材料，验证了

两种封装技术路线的可行性。贴片天线传感器封装材料及两种封装技术路线的研

究为贴片天线传感器在埋置环境中的应用提供了技术支撑。  

（3）为了使贴片天线传感器尺寸更小、更适合埋置于结构内部进行传感，对

贴片天线传感器的小型化及无线问询方式进行了研究。在贴片天线小型化方面，

根据贴片天线传感器的原理与谐振频率的计算公式，通过增加介质层的介电常数

实现了贴片天线的小型化，设计了一种尺寸更小、灵敏度更高的组合式贴片天线

传感器，并通过一系列仿真模拟和试验对其性能进行了验证。在贴片天线传感器

无线问询方面，探究了采用宽带天线正对贴片天线的无线问询方式与贴片天线连

接宽带天线作为负载的无线问询方式，仿真和试验均取得了较好的结果，验证了

贴片天线传感器无线问询的可行性。贴片天线传感器的小型化与无线问询探究提

高了贴片天线传感器的实用性。 

（4）为了将贴片天线传感单元设计成为具备感知功能的无源智能骨料，选取

了碳纤维板作为封装材料以对传感单元的进行防护，并确定了将贴片天线传感单

元埋置于混凝土内部时合适的形变传递机制。将所设计的两种具有不同灵敏度的

基于贴片天线的无源智能骨料与混凝土浇筑在一起制作了混凝土试件，进行了一

系列试验以测试其埋置于混凝土中的实际传感性能，并对试验结果进行了讨论分

析。试验结果表明了该基于贴片天线的无源智能骨料可以通过谐振频率的偏移实

现对混凝土内部变形的感知，证明了该无源智能骨料的可行性。 

    最后，对该基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料研究工作与面临的问题

进行了简要的讨论,并对进一步的研究方向进行了展望。 

 

关键词：结构健康监测，贴片天线，无源，智能骨料，多参数感知
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ABSTRACT 

During the long-term use of civil engineering structures, they are susceptible to 

deformation and cracking due to factors such as external environment and loads, which 

can affect the load-bearing capacity and durability of the structure and lay hidden 

dangers for the safety of the structure. Therefore, it is of great significance to adopt 

effective methods to monitor the health status of the structure throughout its service life, 

in order to identify potential structural problems and take necessary measures. However, 

most sensing technologies currently used for structural health monitoring typically 

require continuous power supply and cables for signal transmission, which can cause 

many problems in practical applications and make the installation and maintenance of 

sensing systems difficult. Therefore, a more economical, convenient, and low-carbon 

technology is needed to meet the needs of modern civil engineering monitoring and 

maintenance.  

The passive sensing technology based on patch antennas provides a new technical 

means for civil engineering monitoring. The patch antenna sensing technology mainly 

uses the antenna itself as a sensing unit to measure parameters such as structural 

deformation and environmental variables, without the need for continuous power 

supply. Instead, it achieves interrogation and information transmission through 

electromagnetic coupling or backscattering. In addition, patch antennas also have the 

advantages of low cost, simple structure, and embeddable, which can avoid many 

problems faced by traditional sensors in practical use and are more suitable for 

intelligent monitoring and maintenance in modern civil engineering. This article aims 

to combine the passive advantage of patch antenna sensing technology with the form 

of smart aggregates to form a smart aggregate that can be embedded inside concrete 

and has dual functions of sensing and stress, achieving the sensing of multiple 

parameters such as internal deformation of concrete. In order to achieve this goal, this 

article mainly conducts the following research work: 

(1) In order to achieve simultaneous sensing of multiple parameters by the patch 

antenna, an off-center fed combined patch antenna sensor was developed for 

simultaneous sensing of structural deformation and environmental temperature. This 

sensor combines the off-center feeding method with a combined patch antenna to excite 

resonance modes in both longitudinal and transverse direction of the patch antenna, and 
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decouples the resonance frequencies in both directions for environmental temperature 

and structural deformation sensing, respectively. The proposed sensor can achieve 

simultaneous sensing of multiple parameters by a single sensor, avoiding additional 

temperature sensors for compensation. In addition, the combined design of the sensor 

also avoids problems such as incomplete deformation transfer ratio of the monolithic 

patch antenna sensor. In the research, the relationship between the resonant frequencies 

of antenna, the environmental temperature, and structural deformation was studied 

through theoretical analysis and simulation, as well as optimization methods for off-

center feeding distance and temperature self-compensation methods. The feasibility of 

using the proposed sensor for simultaneous sensing of environmental temperature and 

structural deformation was verified through a series of experiments. The design of this 

multi-parameter sensing patch antenna sensor is the foundation for subsequent multi-

parameter sensing of intelligent aggregates. 

(2) In order to expand the application range of patch antenna sensors and enable 

them to be embedded inside materials such as concrete for monitoring, the effects of 

the packaging material itself and external environmental changes on the 

electromagnetic parameters of patch antenna sensors were investigated. There are two 

packaging schemes, shielding material and non-shielding material. When using 

shielding material to encapsulate the patch antenna sensor, it can avoid the influence of 

external environmental dielectric constant changes. When using non-shielding material 

to encapsulate the patch antenna sensor, it can achieve sensing of the external 

environment. A series of simulations were conducted to study the two packaging 

technologies of shielding material and non-shielding material, and corresponding 

experiments were conducted. Carbon fiber, copper, acrylic, and polyethylene were used 

as packaging materials to verify the feasibility of the two packaging technologies. The 

study of packaging materials for patch antenna sensors and the study of two packaging 

technology routes provide technical support for the application of patch antenna sensors 

in embedded environments. 

(3) In order to make the size of patch antenna sensors smaller and more suitable 

for embedding inside the structure for sensing, the miniaturization and wireless 

interrogation methods of patch antenna sensors were studied. In terms of 

miniaturization of patch antennas, based on the principle of patch antenna sensors and 

the calculation formula of resonant frequency, the miniaturization of patch antennas 

was achieved by increasing the dielectric constant of the dielectric layer. A patch 
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antenna sensor with smaller size and higher sensitivity was designed, and its 

performance was verified through a series of simulations and experiments. In terms of 

wireless interrogation for patch antenna sensors, a wireless interrogation method using 

a broadband antenna facing the patch antenna and a wireless interrogation method using 

a patch antenna connected to a broadband antenna as a load were studied. Simulations 

and experiments have achieved good results, verifying the feasibility of wireless 

interrogation for patch antenna sensors. The miniaturization and wireless interrogation 

exploration of patch antenna sensors have improved the practicality of patch antenna 

sensors. 

(4) In order to make the patch antenna sensing unit as a passive smart aggregate 

with sensing function, carbon fiber board was selected as the packaging material to 

protect the patch antenna sensing unit, and the suitable deformation transfer mechanism 

was determined when embedding the patch antenna sensing unit inside the concrete. 

Two types of passive smart aggregates based on patch antennas with different 

sensitivities were designed and embedded into concrete. A series of experiments were 

conducted to test the actual sensing performance of the smart aggregate embedded in 

concrete, and the experimental results were discussed. The experimental results indicate 

that the passive smart aggregate based on patch antennas can sensing the internal 

deformation of concrete through the shift of resonant frequency, proving the feasibility 

of the passive smart aggregate.  

Finally, a brief discussion was conducted on the research work and challenges 

faced by the multi-parameters sensing passive smart aggregate based on patch antenna, 

and further research directions were prospected.   

 

 

Key Words: Structural health monitoring, patch antenna, passive, smart aggregate, 

multi-parameter sensing 
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第 1 章 绪论  

1.1 引言 

近年来，我国土木工程发展迅速，有大量的工程处于正在建设或建成服役阶

段。但是，由于结构破坏或失效造成的安全事故时有发生。近三年来，仅伤亡人

数超过 10 人的工程结构灾害事故就有多起，如 2020 年 3 月发生在福建泉州的

“3.7”重大坍塌事故，2020 年 8 月发生在山西临汾的“8.29”重大坍塌事故，2021 年

6 月发生在河南汝城的“6.19”房屋坍塌事故，2021 年 7 月发生在江苏吴江的“7.12”

建筑坍塌事故等。因此，对土木工程结构进行相应的监测、评估和预警已成为保

障我国经济与社会发展的迫切需求，具有重要的现实意义[1],[2]。 

在土木工程结构长期使用的过程中，由于受到外界环境及荷载等因素的作用，

结构往往会发生一定退化，从而可能导致应力变形及开裂等，为结构的安全可靠

运行埋下隐患，严重时甚至造成结构的破坏和失效[3],[4]。在结构的整个生命周期

内，需要对一些关键参数如结构应变、裂缝、环境温湿度等进行监测[5]，以便及

时了解结构的服役状态，发现结构的安全隐患，采取必要的措施以保证结构的安

全可靠使用。 

传统的结构监测及检测技术主要包括取芯法等有损检测方法及回弹法、声发

射法、红外热成像等无损检测方法，此外还有一些智能传感器可以用于结构的健

康监测[6]。近些年来，随着结构健康监测技术的不断发展，越来越多的新型传感

技术应用于土木工程结构的关键参数的监测，如基于电阻式的应变片[7]，基于振

弦式的应变计[8]，基于光纤布拉格光栅的应变传感器[9]，基于压电材料的混凝土

智能骨料[10]，基于电化学的钢筋腐蚀监测传感器[11]以及用于裂缝、温度、湿度、

PH 值及氯离子含量等多种不同类型监测的传感器[12],[13]。嵌入结构内部或粘贴于

结构表面的各种传感器可用于采集从混凝土固化到其日常使用的各种数据，以便

于我们及时了解结构状态，为结构的长期安全使用提供保障[14]。但是，目前用于

结构健康监测的大部分传感技术仍需要持续的电源供应，以及采用有线的方式进

行信号采集和传输等[15]，这会导致监测系统布线复杂、具有高昂的成本和维护费

用。 

射频识别(RFID，Radio Frequency Identification)传感技术是近年来迅速发展

起来的一项新型传感技术[16]-[18]。射频识别最早用于识别和跟踪领域，其原理为

阅读器与标签天线之间通过无线射频方式进行非接触双向数据通信，从而达到识

别和数据交换的目的[19]。此外，射频识别传感技术还可以通过将具有传感功能的
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元件与标签天线集成或者将标签天线本身功能化，实现对标签天线及其周围环境

的感知与监测[20],[21]。射频识别的标签按照是否需要外部电源供应，可以分为有

源和无源两种，标签既可以与电池等外部电源相连主动发射信号，也可以作为无

源标签不与外部电源相连，而是依靠入射电磁波的能量来工作。射频识别传感技

术不仅具有低成本、低功耗、智能化及无线传输等诸多优点[22]，并且由于电磁波

可以穿透一定厚度的障碍物如塑料、木材、混凝土等[23],[24]，标签天线可埋置于

混凝土内部，因此十分适用于土木工程结构的健康监测。  

智能骨料(Smart aggregates)作为埋置式传感器的一种形式，近年来吸引了广

泛关注[25]-[27]。智能骨料是指将用于混凝土内部监测的传感单元进行封装，使其

成为一种可以埋置于混凝土中的智能元件，既具有普通骨料的功能，又可以实现

对混凝土结构内部的信息感知。当前的智能骨料已经应用于一些早期混凝土强度

监测、混凝土应力应变监测、混凝土外部动荷载监测及混凝土冻融损伤监测等方

面。智能骨料很好的解决了传感器与主体结构相结合时出现的各种问题，因此具

有十分广阔的应用前景。但是，当前基于压电材料及光纤光栅等内置式传感器的

智能骨料仍然需要持续的电源供应以及线缆进行信号传输等，这使其在实际工程

中的应用受到一定限制[28]-[30]。 

本研究将具有无源优势的射频识别传感技术与智能骨料的传感器埋置形式

相结合，提出了一种基于贴片天线的智能骨料设想，使其适用于混凝土内部变形

及温度等参数的监测，并解决传统传感需要电源供应等问题。目前的贴片天线无

法直接应用于混凝土内部埋置式传感，为了实现这一基于贴片天线的多参数感知

智能骨料的设想，仍有许多待解决的问题，主要集中在贴片天线传感器的多参数

感知机理，埋置式传感器的封装设计方法及外部环境影响，小型化高灵敏度传感

单元及有效的无线问询方式等方面。以下将对相关领域当前的发展现状及目前存

在的问题进行介绍。 

1.2 文献综述 

1.2.1 混凝土埋置式传感器与智能骨料 

混凝土作为一种重要的建筑材料，已经广泛应用于土木工程领域。近年来，

有学者对埋置于混凝土内部的埋置式传感器进行了广泛研究，并设计了多种用于

混凝土内部参数监测的传感器。如用于混凝土内部氯离子浓度监测的传感器，用

于定位的混凝土嵌入式传感器，用于混凝土内部湿度监测的传感器，用于混凝土

内部温度监测传感器，以及用于混凝土内部氯离子浓度监测的传感器等[31]-[35]。
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这类传感器通常埋置于混凝土内部监测混凝土环境参数的变化，并由线缆或者通

信单元与外界进行信号传输。一些混凝土埋置式的传感器如图 1.1 所示。 

    

图 1.1 混凝土埋置式的温度传感器与湿度传感器[34] 

混凝土内部的埋置环境较为复杂，且通常具有强烈的碱性腐蚀环境。在混凝

土埋置式传感器封装方面，通常采用一些高分子材料作为外壳，使其免受混凝土

内侵蚀性环境影响。如 Quinn 等人设计的具有温度与湿度监测功能的混凝土埋置

式传感器，采用了一种易于加工且耐化学腐蚀的聚甲醛塑料作为包装并将其埋入

混凝土内[36]。此外，还有一些混凝土埋置式传感器采用环氧树脂等对传感器进行

封装，以起到防水和保护的作用。Strangfeld 等人也设计了可以保护传感器且不

影响其感知能力的传感器外壳，并且证明了聚乙烯在混凝土碱性环境中有着良好

的封装性能[37]。 

近年来，一些用于混凝土内部进行监测的同时具有承载能力及感知能力的智

能构件逐渐被研发出来，如基于压电材料的智能骨料、基于光纤和钢绞线一体化

的智能预应力筋等[38],[39]。这些植入于混凝土内部的新型传感器可以更方便地采

集混凝土内部各种参数，是新一代混凝土传感器的发展方向。目前，常用的混凝

土智能骨料形式为基于压电材料的智能骨料，如图 1.2 所示。压电材料包括压电

陶瓷与压电高分子材料等。压电材料具有正压电效应与逆压电效应，当压电材料

受到应力或应变作用时，它会产生电荷；而当有电场作用于压电材料的极化方向

时，压电材料也会产生应力或应变。因此压电材料既可以作为传感器对应力应变

等进行监测，又可以作为一种驱动元件产生激励波。 

  

图 1.2 基于压电材料的智能骨料[40] 
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Song 和 Kong 等人对基于压电材料的混凝土智能骨料进行了一系列研究[40]-

[42]，将与线缆相连的压电片嵌入到小型的混凝土砌块中，形成一个可浇筑于大型

混凝土结构中的智能骨料。该压电智能骨料可以实现对混凝土内部的动态应力应

变等的监测，也可以分别作为主动监测的驱动器与传感器埋置于混凝土中，如图

1.3 所示。采用压电智能骨料对混凝土结构进行主动监测时，由驱动器产生激励

波，由分布式的传感器接收激励波。如果混凝土结构内部存在裂缝或损伤，则会

在波传播的过程中会起到应力消除的作用，使波的振幅和透射能量减小，因此可

以通过压电智能骨料实现对混凝土损伤的主动监测。此外，还有学者根据压电材

料的阻抗变化对结构损伤进行识别[43]。 

  

图 1.3 基于压电材料的智能骨料用于混凝土结构主动监测 

基于压电材料的混凝土智能骨料研究虽然取得了一定进展，并且已经应用于

一些早期混凝土强度监测、混凝土应力应变监测及外部动荷载的监测等方面，但

是当前采用的压电智能骨料大多数仍然需要连接线缆进行信号传输及持续的电

源供应，这在实际工程中的应用仍受到一定限制。近年来，Yan 和 Ma 等将压电

智能骨料与无线传感网络相结合，对埋置于混凝土内部的无线智能骨料进行了一

定研究[44]。该无线智能骨料传统压电智能骨料的基础上实现了信号的无线传输功

能，并通过试验验证了其可行性。但是这种无线智能骨料仍然需要蓄电池等对其

进行能源供应，这限制了该方法在一些要求长期监测的实际工程中的应用。 

综上，目前大部分混凝土埋置式传感器或智能骨料通常需要持续的电源供应

或电池供电，但是当这些传感器被埋置于混凝土中之后，它们的电池就不能再被

更换，因此电池与传感器的使用寿命也被限制在几年之内。而基于射频识别传感

技术的无源传感器可以较好避免这个问题。射频识别传感器可以是完全无源的，

因此不需要像传统有源传感器节点那样频繁更换传感器的电池，使其可以更好的

适用于埋置在混凝土内部进行监测。 

1.2.2 射频识别技术与无源传感器研究进展 
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相比于需要电源供应的有源传感器，无源传感器具有多方面的优势：无需电

池等电源供应可以使传感器节点的体积大幅减小，且传感器的使用寿命不再受到

电池容量的限制，因而可以适应更多的应用场景；此外，部分无源传感器还可以

克服对线缆的依赖，在实际工程的监测中可以有效节省人工及线缆成本。 

近年来，随着无源传感技术的发展，已经出现了基于声表面波(SAW)、基于

电容电感(LC)谐振器、基于射频识别(RFID)传感技术等多种类型的无源传感器[45]。

声表面波传感器主要是将外部无线信号通过叉指换能器和压电基片转换为声信

号，声信号被周期性栅条反射形成谐振，并反射回换能器转换为无线信号进行输

出，从而实现对传感器周围环境的传感。声表面波传感器的设计仍然较为复杂，

且传感精度还有待于进一步提高。电容电感谐振器主要是由信号收发线圈与电容

元件组成，电容元件会随待测参数的变化而变化，从而影响传感器的谐振频率。

该谐振频率可以由外界电感根据耦合效应无线读取，但是读取距离目前仍受到一

定限制。 

射频识别系统通常由阅读器与应答器(标签天线)组成，应答器存储电子数据，

阅读器读取应答器中的电子数据[46],[47]。当将其用于传感时，通常是将传感单元

通过集成电路等与标签天线相连，由阅读器发射电磁波，标签天线接收电磁波并

将调制的电磁波反射到阅读器，如图 1.4 所示，阅读器接收到的标签信息包括标

签 ID 与传感器信息。由于射频识别传感技术的便利性，近年来吸引了相关学者

进行了诸多研究，并设计了用于温湿度、应变、钢筋腐蚀、裂缝、位移等多种变

量监测的传感器[48]-[55]。 

  
图 1.4 传感器与标签天线集成的 RFID 系统工作原理示意图[46] 

Lange 等人设计的 RFID 传感器就是采用了这种将传感器与标签天线集成的

方式[56]，嵌入混凝土中的应变传感器如图 1.5 所示。在该监测系统中，传统的应

变片与 RFID 标签天线通过集成电路相连并采用一定的封装嵌入混凝土中，阅读

器可以对传感器的监测数据进行无线读取。此外 Lange 等人还研究了这种嵌入于

混凝土中的 RFID 系统的电磁波衰减与混凝土的电磁特性之间的关系。由于混凝

土本身作为电介质可以影响电磁波的传播，因此该嵌入式传感器的电磁波信号与

传感器嵌入混凝土深度、混凝土含水量、混凝土密度等有一定关系，这些影响有
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待于进一步的深入研究。 

  
图 1.5 嵌入混凝土中进行应变监测的 RFID 监测系统[56] 

1.2.3 基于贴片天线的无源传感器研究进展 

标签天线作为接收和辐射电磁波的装置，在射频传感系统中起着重要的作用。

近年来，有学者发现天线不仅具有能量无线传输、数据无线通信的功能，天线本

身也可以作为传感单元[57]-[60]，对温度、湿度、应变与相对位移等环境变量进行

测量。其原理为当射频识别传感系统中的天线经历应变、组件相对位移、环境温

湿度变化时，天线的一些特征参数如谐振频率、平均峰值电压、复阻抗、回波时

差、阈值发射功率和阈值反射功率等也会发生相应的改变[61]-[63]。这些特征参数

的变化可以由矢量网络分析仪或 RFID 阅读器进行有限无线测量。一些常用的天

线形式如偶极子天线[64]、矩形贴片天线[65],[66]、圆形微带贴片天线[67]、弯折线天

线[68]、倒 F 形天线等[69]，如图 1.6 所示，这些天线形式都可以尝试进行传感器的

制作，并已经有成功的先例。 

  
图 1.6 不同形式的标签天线[64]-[69] 

贴片天线是一种常用的天线，与其他天线形式相比，贴片天线具有结构简单、

厚度较薄、易贴合结构表面等特点，近年来吸引了广泛的关注。Huang 等人较早



第 1 章 绪论 

15 

对基于贴片天线进行了一系列研究，并探究了将其用于结构应变传感的可行性

[70]-[73]。Huang 等人介绍了贴片天线的加工制作方法，并将贴片天线粘贴到铝制

悬臂梁表面进行了一系列应变测量试验。试验结果表明了天线谐振频率的偏移与

贴片天线所经历的应变相关。随后，Huang 等人研究了贴片天线传感器的问询方

法，采用了一个阻抗开关在传感器节点处对天线后向散射进行信号调制，从而将

天线背向散射信号与结构散射信号相区分，便于无线读取天线的谐振频率，但是

该阻抗开关电路仍需要电源供应[74]。此外，Huang 等人还研究了微带贴片天线传

感器用于剪应力测量，其原理为当传感器受到剪应力作用时，天线介质板产生变

形，辐射贴片相对于接地板位置变化，引起传感器谐振频率改变从而实现对剪应

力的测量[75],[76]。 

Yi 和 Wang 等人根据贴片天线谐振频率的变化设计了一系列用于结构监测

贴片天线传感器[77]-[80]。其中，一种带芯片的贴片天线应变传感器如图 1.7 所示。

当天线粘贴于结构表面并经历应变时，天线尺寸会发生变化，进而引起谐振频率

偏移，从而可以通过测量天线的谐振频率得到其应变。在信号读取方面，采用阅

读器向标签天线发射电磁波，根据 RFID 芯片被激活时的阈值功率确定标签天线

的谐振频率。Yi 和 Cho 等人还在利用贴片天线对裂纹传感方面进行了研究，并

设计了用于结构表面应变或裂纹监测的传感器[81]。此外，Yi 和 Wang 等人还设计

了可以使天线尺寸缩小的开槽式贴片天线传感器，通过增加贴片天线的电长度实

现了相同频率情况下天线尺寸的小型化[82]。 

  
图 1.7 带芯片的贴片天线传感器[77] 

在平面应变和位移测量方面，Ahbe和 Liu 等人对双频贴片天线进行了研究，

根据双频天线两个方向谐振频率的偏移对平面二维应变进行监测[83],[84]。Thai 等

人设计了一种带悬臂开环结构的微带天线传感器用于无线测量平面二维应变，并

且其具有较高的应变测量灵敏度[85]。此外 Mandel 等人也研究了用于二维位移测

量的天线传感器[86]。 
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Wan 和 Chen 等人也对贴片天线传感单元进行了一系列研究，设计了可调谐

编码传感单元[87]-[89]，如图 1.8 所示。该可调谐编码的传感单元集应变传感和编码

功能于一体，具有高容量编码位，并且编码位的频段可以灵活调整，从而使传感

单元便于与物联网集成，实现对传感单元的定位。此外，Wan 等人也设计了带编

码位的基于圆形微带贴片天线的结构应变传感器[90]。 

  
图 1.8 可调谐编码的传感单元[87]-[89] 

Chung 和 Wang 等人也对基于贴片天线的传感器进行了一系列研究，提出了

一系列用于结构表面多向应变测量的高灵敏度传感器，并对传感器的性能进行了

测试[90]-[94]。Chung 等人还根据混凝土材料的电导率等电磁参数变化实现了对混

凝土抗压强度的初步预测[95]。为了对混凝土表面的应变进行监测，Chung 和 Liu

等人研究了基于传输线传感单元的应变传感器，如图 1.9 所示，并根据传输线传

感器的反射系数相位参数的变化实现了对混凝土表面应变的测量[96]。 

  
图 1.9 用于混凝土表面应变测量的传输线传感器[96] 

在贴片天线传感器用于结构表面应变或位移监测方面，当前大部分的天线传

感器是基于单片式的贴片天线，将其粘贴于结构表面与结构发生协同变形。但是

该天线传感器的形式会存在粘结强度不足和变形传递比不完全等问题，限制了其

在实际工程中的使用。为了解决这一问题，Xue 和 Xie 等人对用于结构位移及裂

缝监测的组合式天线传感器进行了研究，提出了一系列无应力的组合式天线传感

器[97]-[100]。该类型传感器主要由天线主体和天线组件构成，如图 1.10 所示，当天

线组件位置发生移动时，会引起天线整体的谐振频率产生偏移，从而可以通过天
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线谐振频率的变化监测天线主体与天线组件的相对位移，进而实现对结构变形及

裂缝的监测。该类型传感器可以避免之前粘贴于结构表面的贴片天线传感器遇到

的应变传递效率和粘贴强度的问题，提高了传感器的适用性。Li 和 Jiang 等人根

据该组合式传感器的原理设计了用于螺栓松动等进行监测的天线传感器[101]-[103]。

此外，由于无应力组合式的贴片天线传感器更关注组件间的相对位移，不需要整

体粘结于结构表面，因此可对其进行一定的封装设计作为埋置式传感器用于混凝

土内部的应变及位移监测，这有待于进一步的研究工作。 

  
图 1.10 无应力的组合式贴片天线传感器示意图 

在对贴片天线传感信号无线询问方面，Daliri 等人采用一种超宽带喇叭天线

实现了对贴片天线传感器谐振频率的无线读取[104]，以用于结构表面应变的无线

测量，示意图如图 1.11 所示，但是该询问方法的工作距离仍受到限制，当超过一

定读取距离时会使读取稳定性降低。Cho 等人通过 RFID 芯片在不同频率下的询

问阈值功率从中提取出天线的谐振频率[105]，将天线背向散射信息与结构散射信

息区分，并通过谐振频率的偏移实现对结构应变的监测，如图 1.12 所示。Yao 等

人根据调频连续波(FMCW)雷达原理设计了一种无线读取系统，实现了对传感信

号的高频询问，频率可达 320HZ，这为采用天线传感器动态测量结构变形提供了

可能[106]。Yi 等人也在此基础上进行了进一步的研究，基于调频连续波雷达实现

了对贴片天线信号的动态问询[107]，其动态问询频率可达到 500Hz，并设计出了

一种可用于结构加速度监测的传感器[108]。此外，还有学者采用引入倍频天线的

方法及增加阻抗开关等方法对减轻环境反射电磁波的影响进行了研究[109],[110]。当

前的贴片天线无线问询虽然取得了一定进展，但是对于无芯片的贴片天线电磁参

数无线问询仍有许多待解决的问题，包括问询距离的限制，电磁环境的干扰，以

及多谐振模式下的贴片天线谐振频率读取等。 
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图 1.11 采用超宽带喇叭天线实现贴片天线谐振频率读取的示意图[104] 

  

图 1.12 采用阅读器及 RFID 芯片实现贴片天线谐振频率读取的示意图[105] 

1.2.4 环境因素影响及贴片天线传感器的封装 

除了结构应变及位移，环境影响如温湿度等也会对贴片天线传感器的电磁参

数产生影响。近年来，相关学者对天线传感器的电磁参数影响因素进行了深入研

究，并开发了用于各种不同物理量监测的天线传感器。Teng 等人根据混凝土内贴

片天线的谐振频率与混凝土含水率变化的关系，提出了一种埋置于混凝土内部的

含水率监测传感器[111]。Sanders 和 Huang 等人研究了一种用于温度测量的天线传

感器，该传感器采用了介电常数随温度线性变化的材料作为基板，试验验证了该

传感器良好的性能并对其实现了无线询问[112]。Liu 等人对用于结构裂纹及腐蚀监

测的天线传感器进行了研究[113]-[115]。Low 等人开发了一种用于空气压力监测的

液体谐振天线传感器，将空气腔封闭在环形液体天线中，当空气压力发生改变时

会引起空气腔及液体天线形状的变化，从而引起谐振频率的偏移，该特征的改变

将用于有效监测空气压力[116]。此外 Tan 等人也根据压力作用下传感器形状及谐
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振频率的变化对基于谐振天线的压力传感器进行了一系列研究[117]，[118]。Tchafa 等

人研究了一种同时进行应变和温度传感的天线传感器，通过将单片式贴片天线传

感器的纵向一阶谐振频率与横向一阶谐振频率解耦，由谐振频率的偏移反求出应

变与温度的变化[119]。这种由单一天线传感器实现多个变量监测的方式具有广阔

的应用前景[120]。此外，还有许多基于新材料的新型天线传感器被应用于可穿戴

设备、流体监测、生物医学传感等领域[121]-[126]。 

用于结构监测尤其是埋置于混凝土监测的RFID传感器通常需要高效的天线，

因此，混凝土对天线的影响应予以足够重视。此外，一些利用天线本身作为传感

单元对混凝土进行监测的天线传感器更是与嵌入混凝土环境密切相关，混凝土的

应变、温度、含水率等都会对埋置于其中的天线多维特征参数如谐振频率等产生

一定影响[127]。探究混凝土埋置环境与天线特征参数之间的关系有助于对天线多

维特征参数进行解耦，使其可以表征混凝土内部环境的变化。 

近年来，不少学者对于一些埋置于混凝土中进行监测的天线性能及封装方式

进行了探究。混凝土作为一种高损耗的电磁波传输材料，对埋置于其中的天线性

能具有一定影响。嵌入混凝土中的天线发射和接收电磁波时的损耗可分为两部分：

一部分是由空气与混凝土界面引起的功率损耗，另一部分是电磁波在混凝土中传

播产生的损耗[128]。Abbadi 等人研究了嵌入混凝土的贴片天线性能，并在高频仿

真模拟软件中进行了一系列的数值模拟以探究混凝土内的贴片天线回波损耗和

传输损耗[129]。研究表明电磁波在混凝土内的衰减随频率的增加而增加，并且水

分和金属的存在也会增加电磁波的衰减，不同的钢筋直径与间距都会对天线的传

输性能有不同的影响[130]。Jin 等人研究了 2.45GHz 左右的偶极子天线、平面倒 F

天线、微带贴片天线和环形天线埋置于混凝土柱内的回波损耗和传输损耗，并研

究了这些天线在空气中、干混凝土、饱和混凝土及有钢筋的饱和混凝土等不同埋

置环境下的性能[131]。Martinez 对天线上覆电介质时的有效介电常数及谐振频率

变化进行了研究[132]。Jeong 等人研究了混凝土对 RFID 标签天线性能的影响，并

提出了一种新的适用于混凝土嵌入的标签天线[133]。Ozbey 等人设计了一种固定

于钢筋表面可用于无线应变监测的梳状开口环谐振器，并发现该传感器在 4cm 厚

度的混凝土遮挡情况下仍可以无线读取信号，此外该传感器还可以采用电磁特性

接近自由空间的材料填充混凝土芯和谐振器之间的间隙，使其可以埋置于混凝土

内部[134]-[137]。 

Salama 等人对用于土木工程的混凝土嵌入式贴片天线模块设计与性能进行

了一系列研究[138]-[141]，该模块由矩形微带贴片天线、微带馈源和保护壳等组成，

如图 1.13 所示。为了减少周围材料对嵌入式天线性能的影响，天线被封装在一

个由丙烯酸制成的介质外壳内。混凝土作为一种介电常数可变的材料，当混凝土



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

20 

中的含水率等发生变化时，其介电常数也会发生变化，这些变化往往会导致埋置

于其中的天线谐振频率产生偏移。研究表明，在贴片天线上部预留空气间隙可以

有效的减少埋置环境（混凝土）对贴片天线谐振频率的影响，而天线下部的空气

间隙对贴片天线的谐振频率影响可以忽略不计。此外 Salama 等人还采用一个双

天线系统对嵌入混凝土中的天线模块传输性能进行了研究，如图 1.14 所示，混

凝土中嵌入的天线模块与外部天线分别与网络分析仪的两个端口相连，测量了它

们的 11S 曲线及 12S 曲线，结果表明了该混凝土嵌入式贴片天线模块用于混凝土内

部无线传输的可行性。 

  
图 1.13 矩形贴片天线封装示意图[138] 

  
图 1.14 嵌入混凝土中的天线模块传输性能测试示意图[138] 

Shams 等人也对埋入混凝土中的微带贴片天线的特性进行了研究，并在干、

湿两种不同类型的混凝土中测试了叠层微带贴片天线的回波损耗特性[142]-[144]。

Fallah 等人提出了一种覆盖泡沫层的贴片天线，该天线设计可以有效减小贴片天

线上部的混凝土对天线谐振频率产生的影响[145]。 

除了混凝土本身介电常数等对嵌入式天线的影响，混凝土中的钢筋分布对埋

置于其中的天线影响也引起了一些学者的兴趣。如 Esmati 等人对埋置于混凝土

中的贴片天线与混凝土外的 vivaldi 天线之间的传输特性进行了研究，并模拟了

钢筋对传输性能的影响[146]-[148]。研究表明当混凝土中钢筋网格的间距小于天线的

半波长时，钢筋会对天线传输性能起到一定的屏蔽作用，而当埋置式天线位于钢

筋网格的中心的空隙时，其与外部天线的传输效果相对较好。该研究对于埋置于

钢筋混凝土中的埋置式传感器无线供电和信号传输具有一定的指导意义。此外，
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Castorina 等人在一种用于混凝土结构监测的埋置式圆极化贴片天线的研究中发

现天线下部的钢筋不会对天线性能产生显著影响，但是天线上部的钢筋会影响天

线的信号传输[149]，这在 Jiang 等人的研究中也有相似的发现[128]。混凝土中的钢

筋分布除了对天线通信性能会产生影响，同样还会对嵌入式天线的谐振频率产生

一定影响。但是这种影响在钢筋尺寸和位置确定且不发生变化的情况下是相对恒

定的，而且几乎不会随着天线的微小变形而改变。因此混凝土中的钢筋等对嵌入

式天线谐振频率的影响可以考虑采用标定及补偿的方式对其进行处理。 

综上，在对混凝土结构进行埋置式监测的过程中，混凝土内部的环境参数如

温度、含水率的变化是一个动态的过程，会对埋置于其中的天线谐振频率等特征

参数产生一定的影响。这些环境因素对天线谐振频率的影响既可以采用标定补偿

的办法对其进行处理[150],[151]，也可以根据其变化关系设计出针对这些特定环境变

量进行监测的天线传感器。此外还可以根据混凝土内部环境变化对天线多维电磁

特征参数的影响，设计可用于混凝土多种物理量同时监测的天线传感器，这涉及

到对混凝土电磁特性的研究和天线多维特征参数的解耦，相关研究有待于进一步

深入。 

1.3 本文研究目的及意义 

目前用于结构监测的各种类型的传感器，诸如电阻式、光纤式、压电式等等，

虽然已经基本满足了结构健康监测的需要，但是需要有线进行信号传输及持续电

源供应的特点使其在实际工程中应用仍面临一定困难，且会导致安装维护较为复

杂。为了避免传统传感器的电源供应及信号传输问题，具有无源优势的射频识别

传感技术和天线传感器应运而生。基于贴片天线的射频识别传感技术为土木工程

监测开辟了新的技术途径，这种传感技术将天线本身作为用于感知结构变形和环

境参数等关键监测量的传感单元，且无需持续的电源供应，在实际使用中具有更

强的适用性。但是当前基于贴片天线的传感器的主要应用场景为粘贴于结构表面

对应变等进行测量，且在实际使用中面临的粘结强度不足与应变传递比不完全等

问题仍有待解决。此外，其在多参数感知等方面的研究也有待于进一步深入，在

埋置环境中的外部介质干扰及温度补偿等问题也需要相关的解决方案。 

为了使具有无源优势的贴片天线传感器可以更好的应用于结构内部埋置环

境的监测，探究了贴片天线传感单元的多参数感知原理及封装材料、问询方式、

小型化等问题，并将其与智能骨料的传感器埋置形式相结合，最终形成一种可埋

置于混凝土内部，兼具传感与受力功能的多参数感知无源智能骨料。该智能骨料

传感器可以与混凝土构件浇筑为一体，实现对混凝土内部形变等参数的感知。该
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基于贴片天线的多参数感知智能骨料及相关研究旨在解决传统埋置式传感器的

电源供应等问题，以期在未来大规模部署和应用的无源智能骨料传感器能够为构

建分布式的结构安全与健康智能评估系统提供支撑。这一新兴传感技术与交叉学

科领域的研究也符合当前基础设施智慧建造与运维的发展方向。 

1.4 先行研究及技术路线 

当传统的单片式贴片天线应用于结构变形和裂缝宽度扩展等方面的监测时，

贴片天线传感器会粘贴于结构表面并与结构发生协同变形，从而导致应变传递效

率和粘结强度不足等问题，并且随着变形的扩大天线本身极易发生破坏。在这一

方面，无应力的组合式贴片天线可以有效的避免单片式贴片天线需要受力的缺点，

并根据天线组件间的相对移动实现对目标变量的感知，因此更适合用于结构变形

等的监测。为了解决单片式贴片天线传感器面临的诸多问题，在贴片天线传感单

元设计方面，本研究组已经做了一些工作，主要是对单片式贴片天线传感器的改

进，使之成为一种具有组合式结构的无应力传感单元，实现对结构变形的感知，

具体包括： 

Xue 和 Xu 等人提出了一种带有附加馈电线的组合式天线传感器[97]，如图

1.15 所示。根据附加馈电线的不同形式，该组合式传感器类型可分为两种形式。

一种形式是在两个矩形微带线之间填充介质板，另一种形式是将馈电线设计成“L”

型梁，使其与下方的微带线保持一定间隙。这两种设计的共同目标是保持微带线

之间的距离恒定，从而减少因距离变化而引起的电容变化所导致的误差。天线主

体和附加微带线分别固定在裂缝的两侧，当结构表面发生变形时，会导致附加微

带线之间正对的面积发生变化，从而改变它们之间所形成的电容，然后根据天线

的谐振频率的偏移即可实现对结构表面变形的感知。 

  
图 1.15 带有附加馈电线的组合式天线传感器示意图[97] 

Xue 和 Yi 等人还提出了一种适用于裂缝监测的带短接式附加贴片的天线传

感器[99]。该天线传感器的主体辐射贴片与附加子贴片相互接触，使电流可以流经
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整体辐射贴片的表面。当结构变形等导致两个天线组件之间发生相互错动时，天

线整体辐射贴片长度也会发生变化，进而导致天线谐振频率的偏移。通过该谐振

频率偏移量及天线传感器的灵敏度，即可反推出结构变形量，实现对裂缝宽度变

化的监测。该带短接式附加贴片的天线传感器也经改进后被应用于螺栓松动监测，

并取得了良好的效果。 

此外，Xue 和 Guan 等人还研发设计了一种基于倒 F 天线的组合式天线传感

器[152],[153]，用于结构表面位移的监测。该传感器的传感原理为倒 F 天线的主体与

馈电线分别固定在待测位移结构的两个固定点，当两者之间位移发生变化时，馈

电线与天线主体之间的距离发生改变，进而导致整体天线谐振频率的改变。该传

感单元的设计也取得了良好的测试效果。 

  
图 1.16 基于倒 F天线的组合式天线传感器示意图[153] 

以上基于天线组件相对移动的传感器设计方式可以在天线本身不受力的情

况下实现对结构变形的感知，为后续具有双向谐振模式的偏心馈电组合式贴片天

线传感器的研究打下了坚实的基础。 

天线传感本身在温度变化的作用下会发生热胀冷缩的温度效应，此外，天线

的介质板介电常数也会随着温度变化而改变，这些都会导致天线传感器的测量结

果出现波动。为了提高传感器的适用性，对温度变化情况下天线电磁参数课题组

也进行了前期探究。根据相应的理论推导，温度会影响贴片天线基板介电常数和

辐射单元长度，从而改变贴片天线谐振频率。项目组考虑了温度的热膨胀效应对

谐振单元长度的影响以及介质基板的介电常数温度漂移系数，初步提出了天线传

感器的温度补偿方案[150]。相关研究为后续多参数感知单元打下了良好的基础，

但是该温度补偿方案仍需要额外的温度传感器对环境温度进行测定，因此有待于

后续进一步的改进。 

在混凝土含水率对天线的影响方面，项目组也进行了一定研究[127]。主要采

用单片式矩形贴片天线实现了混凝土含水率和凝结时间的检测，如图 1.17 所示。

在混凝土的凝结过程中，含水率会随水化反应逐渐降低，进而导致整体试件介电

常数的减小。同时，贴片天线的电磁参数会随着上覆介质介电常数的变化而变化，
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基于此，项目组利用矩形贴片天线设计了一种混凝土含水率传感器，并通过检测

含水率的变化来确定混凝土的初凝时间和终凝时间[154]。该研究为后续将天线传

感器埋置于混凝土内部进行监测提供了技术支持，但是也证实了混凝土内部含水

率等环境因素会对贴片天线传感器的谐振频率产生巨大影响。在本文的研究中，

为了解决这一问题，提出了两种不同的封装技术路线，并通过屏蔽材料封装的方

式避免了混凝土内部含水率等因素对天线谐振频率的影响和干扰，从而使天线的

谐振频率可以专注于结构变形等参数的表征。 

  
图 1.17 贴片天线传感器用于混凝土含水率测试示意图[154] 

根据前期相关研究基础及探索，本文确定的基于贴片天线的多参数感知智能

骨料技术路线为： 

（1）首先，通过理论研究(电磁耦合机理、谐振腔理论等)探究基于组合式贴

片天线的形变感知机理，通过多物理场仿真软件(HFSS、COMSOL 等)对天线传

感器及监测变量表征等进行仿真模拟，设计出新形式的具有双向谐振的偏心馈电

组合式贴片天线传感器。 

（2）然后，探究环境因素如温度等对组合式贴片天线双向谐振模式的影响，

探索传感器的温度自补偿机制，根据贴片天线宽度方向与长度方向谐振频率的偏

移实现环境温度与结构变形的解耦表征，解决混凝土内部应变监测过程中温度干

扰等问题。 

（3）进一步，探究封装材料对天线传感单元的影响，以及封装层外部介质

变化对天线传感单元谐振频率的影响。通过屏蔽材料封装的方式避免混凝土内部

含水率等因素变化对天线传感单元的干扰。 

（4）研究贴片天线传感器的小型化及无线问询等技术。通过小型化减小天

线传感单元的尺寸，使其更适用于混凝土埋置环境；通过宽带天线正对访问等无

线问询方式的探究使天线传感器的问询不完全依赖于线缆，从而具有更广阔的应

用场景。 

（5）最后，研究组合式贴片天线作为传感单元的无源智能骨料封装关键技

术问题，选取合适的封装形式，保护传感单元并有效传递混凝内部变形等，使其
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适用于植入混凝土内部进行监测，并设计相应的试验对其实际传感性能进行探究。 

1.5 本文主要研究内容 

根据本文研究目标及前期研究基础，本文所提出的基于组合式贴片天线的多

参数感知智能骨料设想示意图如图 1.18 所示。首先对具有感知功能的无源贴片

天线传感单元进行研究，并将其封装设计为具有结构形变、环境温度等不同感知

功能的智能骨料，然后研究智能骨料的问询方式，从而可以通过阅读器和宽带天

线等实现其电磁参数的无线问询，进而实现对结构内部变形和环境温度等监测变

量的表征。 

 

图 1.18 基于贴片天线的传多参数感知智能骨料示意图 

本文的主要研究内容框架如图 1.19 所示，具体的章节安排如下： 

第一章为绪论部分，介绍了天线传感器和混凝土智能骨料相关的研究进展，

提出了基于贴片天线的智能骨料设想，并介绍了待解决的问题及拟采用的技术路

线。 

第二章为贴片天线传感器工作原理介绍，主要从电磁学的基本理论出发，介

绍了贴片天线的电磁特征参数及传感原理，并推导了单片式及组合式贴片天线谐

振频率的理论公式等。 

第三章为基于偏心馈电组合式贴片天线传感单元的结构形变及环境温度同

步感知探究。首先设计了具有双谐振特性的偏心馈电组合式传感单元，并对偏心

馈电距离等进行了优化，然后通过多物理场耦合仿真模拟对该传感单元的传感性
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能进行了分析，最后通过试验验证了所提出的多参数传感单元的有效性。 

第四章为贴片天线传感器的封装材料研究，通过屏蔽材料（铜、碳纤维等）

与非屏蔽材料（亚克力、聚乙烯等）两个封装技术路线对贴片天线传感器进行封

装，并采用仿真模拟和试验对两种封装方式的特点和其对贴片天线传感单元的影

响进行了探究。 

第五章为贴片天线传感单元的小型化设计及无线问询方式研究，在第三章所

提出的偏心馈电组合式贴片天线形式的基础上，通过增加介质基板介电常数的方

法实现贴片天线传感器的小型化与高灵敏度，并通过一系列仿真和试验探究了对

具有双向谐振模式的贴片天线的谐振频率无线问询的方法。 

第六章为无源智能骨料的封装及实际工作性能测试，根据前文对组合式贴片

天线传感单元及封装材料和小型化等方面的探究，封装设计形成了小型化高灵敏

度的智能骨料，并将其埋置于混凝土中进行了相应测试，以探究其实际传感性能，

并提出了相应的改进措施。 

 

图 1.19 本文主要研究内容框架 
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第 2 章 贴片天线传感器工作原理 

利用贴片天线作为传感单元，对结构应变和温湿度等变量进行传感与监测时，

重点在于建立天线的电磁特征参数与被监测变量之间的对应关系，进而实现天线

传感器对单一变量或多变量的表征。因此，根据电磁学和天线的基本理论，对天

线的谐振频率等电磁特征参数进行研究具有重要的意义。 

本章主要介绍了电磁学的基本理论及麦克斯韦方程组，并基于传输线理论和

谐振腔理论对天线谐振频率计算公式进行了推导。此外，本章还对天线的多参数

传感原理进行了介绍，并根据理论公式探究了天线谐振频率的影响因素。 

在 2.1 节中，介绍了电磁学的基本理论和天线分析方法。 

在 2.2 节中，介绍了贴片天线的电磁特征参数，以及贴片天线传感器的传感

原理。 

在 2.3 节中，对贴片天线的谐振频率进行了推导计算，并探讨了影响贴片天

线谐振频率的因素。 

2.1  电磁学基本理论和天线分析方法 

2.1.1 麦克斯韦方程[155]-[159]  

天线和阅读器之间的通信是通过电磁波进行的，电磁波和电磁场是实现无线

通信的基础。提到电磁波，首先要介绍麦克斯韦方程组。天线的辐射、信号传播

和接收等都可以由麦克斯韦方程组的四个基础方程来解释。麦克斯韦方程组是在

安培、法拉第、高斯等人的研究基础上，提出的统一的电磁场理论，深刻揭示了

场源、电场和磁场之间的关系。麦克斯韦方程组有多种表达形式，其中微分形式

较为简洁，描述如下： 

BE
t

∂∇× = −
∂

                       （2.1） 

DH J
t

∂∇× = +
∂

                    （2.2） 

D ρ∇⋅ =                      （2.3） 

0B∇⋅ =                      （2.4） 

其中，公式 2.1 为法拉第电磁感应定律， E 表示电场强度矢量 ( )V/m ， B 表

示产生电磁的磁通量矢量 ( )2W/m ，t表示时间。该方程表示随时间变化的磁场可
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以产生随时间变化的电场，并且该电场强度旋度与磁场强度的变化率相关。公式

2.2 为安培定律，H 表示磁场强度矢量 ( )A/m ，D为电通量密度矢量 ( )2C/m ，J 为

体积电流密度矢量 ( )2A/m  。该方程表示，电流以及变化的电场周围会产生磁场，

并且该磁场的强度旋度与电流密度和电通量的变化率相关。公式 2.3 和公式 2.4

为高斯定律，ρ表示空间某一点的电荷密度，公式 2.3 表示穿过封闭曲面的电通

量密度只与该封闭曲面内的电荷密度有关，公式 2.4 表示穿过封闭曲面的磁通量

密度为 0。 

在上述方程组的基础上，为了求解空间中任意一点的电场和磁场，还需要补

充介质的本构关系式： 

D Eε=                           （2.5） 

B Hµ=                        （2.6） 

其中，公式 2.5 描述电通量和电场强度之间的关系，公式 2.6 描述磁通量和

磁场强度之间的关系，ε 和 µ分别为介质的介电常数和磁导率。 

除了求解空间中的电磁场，麦克斯韦方程组还可以用来推导真空中电场和磁

场传播的方程： 
2

2
0 0 2

EE
t

µ ε ∂∇ =
∂

                    （2.7） 

2
2

0 0 2
BB

t
µ ε ∂∇ =

∂
                    （2.8） 

其中， 0µ 和 0ε 分别表示自由空间的磁导率和介电常数。 

由式 2.7 和 2.8 可知，电场和磁场都遵循波动方程，因此它们在空间中以波

的形式传播，即电磁波。根据波动方程的特性，真空中电磁波的速度可以求出：

8
0 01 2.9979 10 /m sµ ε = × ，等于真空中的光速。因此，麦克斯韦大胆地预测光也是

一种电磁波。这表明麦克斯韦方程组不仅统一了电场和磁场，还预测了电磁波和

光的性质，把我们带入了一个电磁的时代。 

2.1.2 传输线模型理论[160]-[164] 

麦克斯韦方程组表明了电与磁在一定条件下可以相互转化，而天线就是一种

能够实现电与磁之间相互转化的载体。当天线中的电流谐振时，会在其周围的空

间中产生电磁波并向外辐射。同时，天线周围电磁场的变化也会在天线中激发出

相应的感应电流。麦克斯韦方程组为我们研究电磁波和天线提供了基础理论，但

是在实际进行天线谐振频率等理论计算时，使用麦克斯韦方程需要处理边界等问

题，这使其应用变得较为困难。因此，通常会进行一些合理的假设，或者将天线

简化为等效模型，以便于理论分析与计算。 

目前，常用的天线理论分析方法主要有传输线模型、谐振腔模型以及全波分
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析法等。以上几种天线分析方法各有优劣，其中，全波分析法又包括矩量法及有

限元法等，通常所需计算量较大，在实际工程中并不适用。传输线模型和谐振腔

模型相对简单，对算力需求较小，获得了广泛的实际应用。以下将以矩形贴片天

线为例，对传输线和谐振腔两种模型进行简单介绍。 

传输线模型是最为简单的天线模型，传输线模型将宽度为W ，长度为 L，高

度为 h的矩形贴片天线视为如图 2.1 所示的等效电路，其中辐射贴片边缘开口的

两个辐射缝隙，分别等效为并联的导纳 jRG B+ ，它们被低特性阻抗辐射贴片隔

开，缝隙的电容也可由辐射贴片开路端边缘电容表示。 

 

图 2.1 贴片线传输线模型等效电路 

辐射缝隙的辐射电导，可以由公式 2.9 计算： 
2

3
2 0

0

sin( cos / )2 1 1sin
cos 120

gR
R

g

WP WG d
U

π π θ λ
θ θ

πη θ λ
  
        

= = ≈∫       （2.9） 

其中， 0η 为自由空间波阻抗，约为 120πΩ， gλ 为贴片天线中的导波波长。 

辐射贴片的开路端边缘电容C 和等效电路的导纳 B表示为： 
1

0

eL
cZ

C ε∆
≈                         （2.9） 

1

0 0

2 eL
Z

B C π ε
λ

ω ∆
= ≈                    （2.10） 

其中，c 为真空中的光速， 0Z 为辐射贴片的特性阻抗， eε 为介质板有效介电

常数， 0λ 为导波在真空中的波长，与贴片天线中导波波长的关系为 g 0 / eελ λ= ，

1L∆ 为考虑基板效应的补偿介电长度，该长度可由下式计算： 

1
( 0.3)( / 0.264)0.412
( 0.258)( / 0.8)

e

e

W hh
W h

L ε
ε
+ +=
− +

∆               （2.11） 

    

图 2.2 贴片天线电场示意图 
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贴片天线的电场大部分集中在介质板内，但是在辐射贴片的边缘由于电场线

发生绕射，电场线不再局限于介质板内部而是向周围的空气中扩散，部分电场线

从空气中进入介质板中并发生一定弯曲，这会引起电场线的区域比辐射贴片的物

理尺寸大，即“边缘效应”，如图 2.2 所示。 

由于边缘效应的存在，引入了有效介电常数的概念以对介质板的介电常数进

行修正，并假定辐射贴片完全置于均匀单一介质板中，如图 2.3 所示。由于天线

介质板本身的介电常数为 rε ，天线上部空气的介电常数为 1，有效介电常数 eε 描

述等效均匀介质的介电常数，取值为 r1 eε ε＜ ＜ 。有效介电常数更接近介质板的介

电常数值，且其随频率的不同会产生一定的变化，但通常根据经验公式 2.12 进

行计算。 

 

图 2.3 等效介电常数概念 

1
21 1 121

2 2
r r

e
h
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ε εε
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+ −+ +=                 （2.12） 

基于以上公式，该矩形贴片天线的输入导纳可以表示为： 

j( tan )
j

j( j tan)
C

in C
C

R
R

R

l
l

G B YY G B Y
Y G B

β
β

+
= +

+ +
++              （2.13） 

其中， 02 / 2 /g eβ π λ π ε λ= = 。 

当矩形贴片天线处于谐振状态时， inY 仅有实部，虚部为 0。此时有： 

2in RY G=                       （2.14） 

输入导纳与阻抗之间存在着倒数关系，即： 

1
in

in

Z
Y

=                       （2.15） 

因此上辐射贴片长度可以被表示为： 

1
0 2

2 e

L Lλ
ε

= − ∆                    （2.16） 

该矩形贴片在长度方向谐振状态下的频率可以表示为： 

12( 2 ) e

cf
L L ε

=
+ ∆

                  （2.17） 

根据此公式所求得的谐振频率为贴片天线在长度方向的基频。在该频率下，
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辐射贴片中感应电流的分布比较简单。但是，贴片天线还具有更高阶和更复杂的

谐振模态，在这些情况下传输线方法将不再适用。而谐振腔模型理论更适用于计

算天线的初阶和高阶谐振频率，且具有可靠的精度。因此，接下来将对谐振腔模

型理论进行介绍，并主要采用该理论来分析贴片天线的谐振频率。 

2.1.3 谐振腔模型理论[165][166] 

根据谐振腔理论，贴片天线可以被简化成一个上下两面为理想电壁，四个侧

面为理想磁壁，中间填充介电材料（介质板）的腔体模型。由于贴片天线厚度方

向尺寸通常很小且远小于波长，因此谐振腔理论忽略电磁场边缘效应的影响，假

设介质中只存在垂直于贴片方向的电场，无磁场分布，且电场沿竖直方向保持不

变。腔体的上下两面假设为理想的导电面，仅存在法向的电场分量，而切向电场

分量为零。腔体四个侧面为理想导磁面，仅存在法向磁场分量，切向磁场分量为

零。在直角坐标系中建立的腔体模型如图 2.4 所示，其长宽高分别为 L、W 、h。 

 

图 2.4 典型谐振腔示意图 

引入矢量 zA 描述谐振腔内部的电磁场分布， zA 需要满足齐次波动方程： 
22 0z zA k A+ =∇                     （2.18） 

其中， 22 k µω ε= ，  µ表示磁导率，ω表示角频率，ε 表示介电常数。 

运用分离变量法将 zA 的表达式写为一般形式： 

1 1 2 2 3 3 cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )[ ] [ ] [ ]z x x y y z zA A k x B k x A k y B k y A k z B k z+ + += ⋅ ⋅

（2.19） 

其中 xk ， yk ， zk 分别代表 x，y，z 方向的波数， 1A ， 2A ， 3A ， 1B ， 2B ， 3B 为

相应的系数。谐振腔内部的电场分量与磁场分量分别表示为： 
2

 1 z
x j

z
AE
xµωε

∂= −
∂ ∂

                    （2.20） 
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2
 1 z

y j
z
AE
yµωε

∂= −
∂ ∂

                    （2.21） 

2
2

2 1 ( ) zzE j k
z

Aµωε
∂= − +
∂

                  （2.22） 

 1 z
x

AH
yµ

∂= −
∂

                      （2.23） 

 1 z
x

AH
xµ

∂= −
∂

                      （2.24） 

 0zH =                          （2.25） 

以上电磁场的分量需满足如下边界条件： 

 (0 ,0 , 0) (0 ,0 , ) 0y yx L y W z x L y W z hE E≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ ≤ ≤ ≤ = ==     （2.26） 

 (0 , 0,0 ) (0 , ,0 ) 0x xx L y z h x L y W z hH H≤ ≤ = ≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ ≤ ==     （2.27） 

 ( 0,0 ,0 ) ( ,0 ,0 ) 0y yx y W z h x L y W z hH H= ≤ ≤ ≤ ≤ = ≤ ≤ ≤ ≤ ==     （2.28） 

将边界条件代 2.26-2.28 入公式 2.19-2.25，可得： 

1 2 3 0B B B= = =                     （2.29） 

,  0,1, 2, x
m m
L

k π
= = …                     （2.30） 

  ,  0,1, 2,y
n n
W

k π
= = …                     （2.31） 

,  0,1, 2, z
p p
h

k π
= = …                     （2.32） 

其中，m， n， p分别代表电磁场在不同方向上的半周期场数， xk ， yk ， zk

代表波数。并满足以下方程： 
22 2

2 2 2 2 x y z
pm n

L W h
k k k ππ π ω µε    

    
     

+ + = + + =          （2.33） 

腔体谐振频率的公式可以表示为： 
2 2 2

 1
2mnp

m n pf
L W h
π π π

π µε
     = + +     
     

             （2.34） 

根据电磁波速度的表达式，公式 2.34 可进一步化简为： 
2 2 2

 
2mnp

r

c m n pf
L W hε

     = + +     
     

              （2.35） 

其中， c为真空中的光速， rε 为介质的相对介电常数。贴片天线在长度方向
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的一阶谐振模式与宽度方向的一阶谐振模式示意图分别如图 2.5 和 2.6 所示。 
 

 

图 2.5 贴片天线在长度方向一阶谐振模式下的电场图 

 

图 2.6 贴片天线在宽度方向一阶谐振模式下的电场图 

2.2  贴片天线电磁特征参数及传感原理 

2.2.1 天线电磁特征参数 

描述天线性能和电磁特征，有着诸多的参数，如天线增益、方向性、波束宽

度、输入阻抗等等。这些参数通常是与天线的通信性能相关，可以评估天线在不

同应用场景下的性能。而将天线作为传感单元时，也可以用一些天线特征参数的

变化来表征天线及其所处环境的变化，如天线谐振频率、平均峰值电压、阈值发

射功率和接收功率、复阻抗、回波时差等，以下将分别对其进行简单介绍。 

天线谐振频率既天线回波损耗曲线最小值处所对应的频率，在天线谐振时，

天线会产生最大的辐射功率，因此天线的谐振频率是设计贴片天线时需要重点考

虑的参数之一。天线谐振频率会随着天线本身的尺寸、介质板介电常数、环境温

湿度的变化而发生相应的改变，因此，天线的谐振频率偏移可以用来表征天线本

身及环境物理量的改变。 

天线的平均峰值电压取决于多个因素，如天线的大小、形状、材质、工作频

率、接收信号的功率和极化方式等。天线的平均峰值电压可以通过信号的解调和

采样得到，它与天线所附着的环境也具有相关性，因为标签天线的附着环境可以
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等效为与天线电路并联的电感。因此，标签天线的平均峰值电压变化也可以从一

定程度上表征环境的变化。 

阈值发射功率为能够激活标签天线的最小发射功率，接收功率为读取器接收

到的天线背向散射功率，这两个特征参数适用于辐射型天线及其所处环境的感知。

当天线的形状和尺寸发生变化时，阈值发射功率也会发生相应的变化。同时，结

构变形等可能引起天线之间的距离和相对位置的改变，这会影响电磁波在天线间

的传播特性，从而改变接收功率。通过监测阈值发射功率和接收功率的变化，可

以对天线及其所处的环境等进行定量分析。 

复阻抗是天线在特定频率下的输入阻抗，包括实部和虚部。复阻抗也是天线

的重要特征参数，当天线发生变化或受到干扰时，其复阻抗也会发生变化，并可

以通过一些直接或间接的方式测量得到。通过复阻抗的变化，也可获得天线形变

及其周围环境变化等信息。 

回波时差是指电磁波在天线间传播所需的时间差，它是无芯片标签天线的一

个特征参数。天线在接收到读取器的信号时会立即产生一个回波，另一个回波会

因天线的物理特性和压电基板特性等产生反射延迟，从而影响回波时差。因此，

可以通过回波时差作为特征参数表征天线及其环境的变化。 

综上所述，利用天线的谐振频率、平均峰值电压、阈值发射功率和接收功率、

复阻抗、回波时差等特征参数，可以实现对结构变形或温湿度等环境变化的感知

与监测。值得注意的是，不同的特征参数适用于不同的监测场景，需要针对不同

的监测目标和环境条件，选择合适的天线特征参数以及相应的信号处理和分析方

法，并研究提高天线传感单元适用性和稳定性的方法，以满足相应的监测需求。 

2.2.2 贴片天线传感原理 

贴片天线是一种常用的天线类型，它通常由辐射贴片、接地平面、介质层和

馈电点构成。辐射贴片通常是一个矩形金属片，与接地平面之间有一个介质层。

馈电点是天线的输入端口，用于将电信号传输到天线中，它通过微带馈电线或者

同轴探针等方式与辐射贴片相连。当电信号被馈入天线的辐射贴片时，天线会产

生一个辐射场，辐射能量被发送到天线的近场和远场区域。 

 

图 2.7 典型矩形贴片天线示意图 
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图 2.7 为典型的单片式矩形贴片天线的示意图。基于前文谐振腔模型理论，

该贴片天线的谐振频率主要与天线尺寸、介质层介电常数等因素有关。当采用该

天线作为传感单元附着于被测结构表面时，结构表面的变形等会引起天线尺寸的

变化，进而引起谐振频率的改变。当天线的辐射贴片沿某一方向尺寸减小，天线

在该方向的谐振频率会升高；当辐射贴片沿某一方向尺寸增大，天线在该方向的

谐振频率会相应降低。因此，可以通过测量天线谐振频率的偏移，计算天线尺寸

的变化进而实现对被测结构的变形测量。 

当采用贴片天线作为传感单元对温度等环境参数进行感知时，主要根据温度

等环境参数的改变会导致介质层介电常数发生相应的改变。对于罗杰斯 RT 5880

等常用的天线介质板，温度在一定范围内的升高通常会导致介电常数减小，进而

导致贴片天线在各方向上谐振频率的升高。因此，根据贴片天线谐振频率的变化，

也可以实现对环境温度等参数的传感。 

当采用贴片天线作为传感单元对环境湿度进行感知时，主要原理为湿度的变

化会导致贴片天线外部空间介电常数改变或上覆湿敏材料的介电常数发生改变。

典型的矩形贴片天线的辐射方向图如图 2.8 所示。由图可知，在矩形贴片天线上

部空间范围内的辐射更强。当天线上部空间的介电常数收到湿度等因素的影响发

生变化时，天线谐振频率等电磁参数也会发生相应的变化。但天线谐振频率与湿

度的变化关系通常不是线性的，这种变化规律主要取决于具体的湿敏材料性质或

是贴片天线外部湿度影响空间范围等因素。 

 

图 2.8 典型的贴片天线辐射方向示意图 

由于单片式贴片天线传感器在用于结构变形等监测量的传感时，需要粘贴于

结构表面并与结构发生协同变形，因而易导致应变传递效率不完全和粘结强度不

足等问题。而采用非受力结构的组合式贴片天线传感单元可以有效地避免这些问

题的产生。当采用组合式贴片天线作为传感单元对结构变形、裂缝扩展等进行监

测时，主要根据天线组件间的变化反推天线及监测变量的变化。组合式贴片天线
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通常由天线和组件(负载)等构成，天线本身并不受力，当结构表面发生变形或者

相对位移时，天线组件之间的接触或者耦合形式发生变化，进而导致组合式贴片

天线的谐振频率等特征参数发生相应的变化。因此，组合式贴片天线相比单片式

贴片天线具有更多的优势，可以克服粘结强度不足和应变传递效率不足等问题，

更适用于实际工程中结构变形和位移的传感。 

2.3  贴片天线谐振频率计算及影响因素分析 

上一节中介绍了贴片天线传感的基本原理，主要是将贴片天线作为传感单元，

根据贴片天线的谐振频率变化等对监测变量进行表征。本节将根据谐振腔理论和

组合贴片天线等理论，对贴片天线的谐振频率与监测变量之间的关系进行具体推

导。 

2.3.1 单片式贴片天线传感器 

当采用单片式矩形贴片天线作为传感单元时，贴片天线粘贴于结构表面，如

图 2.9 所示。 

 

图 2.9 单片式矩形贴片天线安装示意图 

根据谐振腔理论，贴片天线长度方向的一阶谐振频率可以表示为： 

2

100 1
2 r

cf
Lε

 =  
 

                        （2.36） 

假设温度恒定，即介质板的相对介电常数 rε 保持不变。当贴片天线附着的结

构表面发生沿长度方向的应变为 Lε 时，如果该应变完全传递至贴片天线表面，会

导致上辐射贴片的长度变为 (1 )LL ε+ 。上辐射贴片的宽度也会由于泊松效应发生

相应的改变，但是宽度方向的轻微改变对长度方向的谐振频率影响几乎可以忽略

不计。因此，该贴片天线长度方向的一阶谐振频率可变为： 



第 2 章  贴片天线传感器工作原理 

37 

2

100 100 100 1002 1 1 1
2

(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) 1 L L

L L Lr

cf f f f
Lε

ε ε
ε ε ε

 
′ ≈ = = ≈ 

 
− −

+ + −
 （2.37） 

因此，贴片天线长度方向的一阶谐振频率与贴片天线在该方向的应变之间可

以建立近似线性的关系，当天线表面应变增大时，谐振频率相应降低，其斜率与

贴片天线的初始谐振频率有关。 

2.3.2 组合式贴片天线传感器 

单片式贴片天线可以作为传感单元对结构表面应变等进行传感，但是将其粘

贴于结构表面时会面临粘贴强度不足或粘贴不均匀等问题，进而到影响结构表面

应变的传递效率及传感精度。组合式贴片天线的提出可以较好的解决这一问题。

以带有附加子贴片的组合式贴片天线为例，其安装示意图如图 2.10 所示，主要

由下部矩形贴片天线、附加子贴片、夹具以及连接杆等装置组成。 

该组合式天线的下部辐射贴片的上表面与附加子贴片的下表面紧密贴合，形

成一个组合辐射贴片，电流可在该组合辐射贴片上流动，如题 2.11 所示。下部贴

片天线通过夹具固定端固定在结构表面上，而附加子贴片可以沿长度方向自由移

动。连接杆一端与附加子贴片相连，另一端为固定在结构表面上的固定端。当结

构表面发生变形时，夹具固定端与连接杆固定端之间的相对位移会导致下部贴片

天线与附加子贴片之间的错动，从而改变组合式贴片天线的辐射贴片有效电长度。

由于辐射贴片有效电长度的变化会导致天线谐振频率发生变化，因此通过推导结

构变形与组合式贴片天线谐振频率之间的关系，可以实现对结构表面变形的表征。 

 

 

图 2.10 组合式矩形贴片天线安装示意图 
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图 2.11 组合式矩形贴片天线的俯视图和侧视图 

该组合式贴片天线的谐振频率主要与组合辐射贴片的尺寸相关。由于下部辐

射贴片的上表面与附加子贴片的下表面紧密相连并导电，共同构成了一个组合式

的辐射贴片，该组合式天线本质上仍然可以等效为一个矩形贴片天线。根据谐振

腔理论，其谐振频率公式可以表示为： 

2 2 2

 
2mnp

e e er

pc m nf
L W hε

     
          
     

= + +               （2.38） 

若只考虑纵向一阶谐振模式，该公式可以简化为： 

100 
2 e r

cf
L ε

=                        （2.39） 

其中， eL 为组合式贴片天线长度方向的有效电长度。根据图 2.10 中的贴片

天线尺寸，该有效电长度可以表示为： 

e r s oL L L L= + −                       （2.40） 

其中， rL 是下部贴片天线辐射贴片长度， sL 是附加子贴片的长度， oL 下部贴

片天线辐射贴片和附加子贴片之间的重叠长度。 

当组合式贴片天线安装的结构表面发生变形时，夹具固定端与连接杆固定端

之间的相对位移会导致可移动的附加子补片位置发生变化。该变化会引起辐射贴

片重叠长度的变化，进而影响天线的谐振频率，相关公式如下所示： 

( )100 2 r s o o r

c
f

L L L L ε
′ =

+ − − ∆
               （2.41） 

其中， oL∆ 为下部贴片天线与附加子贴片之间重叠长度的变化量。公式 2.41

可进一步改写为： 
( )

( ) ( )100 2 22
r s o o

r s o o r

c L L L L
f

L L L L ε

+ − + ∆
′ =

+ − − ∆  
             （2.41） 
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由于结构形变导致的重叠长度变化量与贴片天线的尺寸相比通常十分微小，

因此可以忽略分母变化量 ( )2
oL∆ ，公式 2.41 可以改写为： 

( )
( )100 22

r s o o

r s o r

f
c L L L L

L L L ε
′

+ − + ∆
=

+ −
               （2.42） 

基于公式 2.42 和公式 2.39，该组合式贴片天线在长度方向上的一阶谐振频

率偏移可以通过以下方式确定： 

( )100 22 o
r s o r

f
c L

L L L ε
∆ = ∆

+ −
             （2.43） 

因此，贴片天线在长度方向上的一阶谐振频率偏移 100f∆ 可以看作是随着组合

天线重叠长度 oL∆ 线性变化的函数。在实际应用中，通过测量组合式贴片天线的

频移，即可反推天线组件间的相对移动进而实现对结构表面变形的传感。 

2.3.3 温度对贴片天线谐振频率的影响 

温度是影响贴片天线谐振频率的环境因素之一。根据贴片天线谐振频率的计

算公式，贴片天线的谐振频率与辐射贴片的尺寸及介质板的介电常数等因素有关。

温度的变化一方面会通过热胀冷缩效应影响辐射贴片尺寸，另一方面也会导致介

质板介电常数的变化，进而改变天线的谐振频率。常用的介质板，如 RT5880、

FR4 等的介电常数都会随温度变化，因此，温度对贴片天线谐振频率的影响是难

以忽略的。 

贴片天线的温度效应可以从两个方面量化：一是贴片天线的热膨胀，二是介

质板的相对介电常数的变化。天线的热膨胀计算需要针对具体的天线形式和尺寸

进行分析，而天线介电常数随温度的变化规律则受到介质板材质的影响而有所不

同。一般而言，对于组合式贴片天线，其长度方向和宽度方向的一阶谐振频率受

温度变化的影响如下所示： 

=e ek Tε ε∆ ∆                     （2.44） 
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其中， T∆ 是温度变化量； oL∆ 是组合贴片重叠长度变化量； TL∆ 和 TW∆ 分别

是由于温度变化引起的贴片尺寸在长度方向和宽度方向上的变化； eε∆ 是温度变

化引起的介质板相对介电常数的变化；k 为不同介质板材料对应的温度系数。由

公式可知，组合式贴片天线宽度方向的谐振频率只受到温度变化的影响，而长度
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方向的谐振频率会同时受到温度变化和结构表面变形的影响。具体的公式推导及

谐振频率计算将在后续章节中详细说明。 

2.3.4 天线周围介质环境影响 

天线周围的介质主要包括水（空气湿度）、天线封装材料、传感天线埋置环

境（混凝土等）。虽然天线介质板本身的相对介电常数不会受到天线周围介质环

境改变的影响，但是这些周围介质环境的改变仍然会导致天线谐振频率发生轻微

的偏移。这主要是由于天线内部也存在一部分从上辐射贴片上部出发，经过周围

环境到达天线下部接地平面的电场线，如图 2.12 所示。 

 

图 2.12 贴片天线周围介质环境影响 

贴片天线周围介质环境的改变，如介电常数的变化、介质环境影响范围的改

变等会影响天线的电磁特性，进而影响天线的谐振频率等。贴片天线周围介质环

境对贴片天线的影响可以通过一些公式进行修正补偿，但是修正公式通常较为复

杂，且更多适用于天线周围介质均匀改变的情况。在一些复杂使用场景如混凝土

埋置环境中，天线周围介质环境变化对天线谐振频率的影响有待于进一步的深入

研究。在本文后续章节中，也通过电磁仿真等手段对贴片天线周围介质环境影响

进行了探究，并验证了通过贴片天线对周围介质的变化进行感知的可行性。 

2.4  本章小结 

本章主要介绍了电磁学的基本理论及贴片传感器的工作原理，并进行了矩形

贴片天线及组合式贴片天线谐振频率公式的推导。具体包括： 

(1) 介绍了组成电磁学的基本理论麦克斯韦方程组及每个公式的含义，并对

天线分析的两种基本理论进行了介绍，即传输线理论和谐振腔理论，这是分析天

线电磁性能和传感原理的基础。 

(2) 介绍了天线的电磁特征参数如谐振频率等基本概念，以及使用天线作为

传感单元的基本原理。基于谐振腔理论对单片式贴片天线传感器和组合式贴片天

线传感器的谐振频率进行了推导，建立了结构表面变形和天线谐振频率之间的对

应关系。 
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(3) 基于贴片天线的谐振频率公式，分析了环境温度和天线周围介质变化等

因素对组合式贴片天线传感器谐振频率的影响，为后续用于多参数感知的组合式

贴片天线设计提供了指导。
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第 3 章 偏心馈电组合式贴片天线与多参数感知 

3.1  引言 

基于贴片天线的无源智能骨料研究关键是具备感知功能的传感单元。本章对

具有多参数感知功能的贴片天线进行了研究，并开发设计了一种用于结构变形和

环境温度同步感知的偏心馈电组合式贴片天线传感单元。 

当前的单片式贴片天线作为传感单元对结构应变或变形等进行感知时，通常

需要附着在结构表面受力，这可能导致变形传递不完整、粘结强度不足等问题，

从而限制了天线传感器的实际应用。尽管组合式贴片天线传感器为这一问题提供

了较好的解决思路，但是目前的组合式天线传感器往往只关注天线组件间的相对

移动，而忽略了环境温度的影响。在实际工程中，环境温度并不是恒定的，传感

器往往受到环境温度变化的影响，因此环境温度的波动会导致不准确的测量结果。

为了提高天线传感器在变温度环境下的传感性能，需要研究温度对天线的影响，

并需要使用额外的温度传感器来测量环境温度以进行温度补偿。 

为了解决上述问题，本章提出了一种用于结构变形（裂缝）和环境温度同步

感知的偏心馈电组合式贴片天线传感单元。贴片天线的偏心馈电方式可以同时激

发起天线在长度方向和宽度方向的谐振模式。将偏心馈电方式与组合式贴片天线

相结合，可以构造出一种多参数同步感知的传感器，并解决单片式天线传感器变

形传递不完整等问题。该天线传感器具有两个方向的谐振模式，两个方向的谐振

频率可以分别用于环境温度传感和结构变形传感。该传感器可以实现单一传感器

对多参数的感知，避免了额外的温度传感器对监测变量进行温度补偿，从而具有

更强的实用性。 

在 3.2 节中，介绍了该偏心馈电组合式贴片传感单元的多参数传感原理，包

括天线传感器设计、用于温度与形变同步感知的方法、以及天线双向谐振频率与

温度和形变关系的理论计算推导等。 

在 3.3 节中，主要使用电磁仿真软件等对所提出的偏心馈电组合式贴片天线

传感单元进行了仿真模拟，基于仿真研究了天线馈电距离的优化方法、天线谐振

频率与温度及结构变形之间的关系等，并对仿真结果进行了讨论分析。 

在 3.4 节中，对所设计的偏心馈电组合式贴片天线传感器进行了一系列试验

探究，分别进行了温箱试验和环境温度监测试验、形变（裂缝）感知试验、环境

温度与形变（裂缝）同步监测试验等验证传感器的性能，此外还将该贴片天线传

感器应用于实际工程中进行了测试，并将测试结果与理论和仿真结果进行了对比
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分析。 

3.2  偏心馈电组合式贴片天线传感器传感原理 

3.2.1 偏心馈电组合式贴片天线传感器设计  

用于结构变形（裂缝）和环境温度同步感知的偏心馈电组合式贴片天线传感

器概念图如图 3.1 所示。该传感器由两部分组成：下部贴片天线和上部的附加子

贴片。附加子贴片的辐射片与下部贴片天线的辐射片短接，并且可以在长度方向

上自由移动。刚性连接杆将附加子贴片连接到固定端，下部贴片天线固定在结构

裂缝一侧，而与子贴片相连的连接杆固定在裂缝另一侧。当结构发生变形或是裂

缝宽度发生变化时，这种变化会引起天线传感器两个组件之间的相对移动。进而，

通过测量天线长度方向的谐振频率偏移，可以感知结构变形或裂缝宽度的变化。 

 

图 3.1 偏心馈电组合式贴片天线传感器概念图 

该组合式贴片天线的辐射贴片、接地平面和附加子贴片的辐射片都采用铜质，

而下部贴片天线介质层和子贴片的介质层均采用罗杰斯 RT/duroid 5880 材质。采

用夹具等装置尽可能消除下部贴片天线与附加子贴片之间的空气缝隙，从而使两

个辐射片紧密贴合和短接。在具体的应用中，该天线传感器两端固定安装在结构

上，以便在传感天线本身不受力的情况下，测量结构变形或裂缝扩展，其侧视图

如图 3.2 所示。 

 

图 3.2 偏心馈电组合式贴片天线传感器安装示意图 
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该组合式贴片天线在长度方向上的有效电长度取决于上下部组合辐射贴片

的总长度，而宽度方向上的有效电长度与上下部贴片天线的宽度相等。偏离中心

的微带传输线可以向下部贴片天线馈送电磁波，进而激发组合式贴片天线长度方

向和宽度方向的双向谐振模式。 

根据谐振腔理论，组合辐射贴片尺寸和介质层的相对介电常数都会影响组合

式贴片天线的谐振频率。此外，温度也是不能忽视的一个重要影响因素，因为温

度变化一方面会通过天线本身的热胀冷缩改变辐射贴片尺寸，另一方面它还会改

变介质层的相对介电常数。但是，结构形变导致的谐振频率变化和温度导致的谐

振频率变化通常会耦合在一起，单一谐振频率的偏移难以同时表征结构变形和温

度变化。在这方面，偏心馈电组合式贴片天线为温度和结构变形的解耦合提供了

一种解决方案，因为它具有两个方向的谐振频率，可以解耦实现结构变形和环境

温度变化的表征。 

 

图 3.3 偏心馈电组合式贴片天线传感原理 

对于该组合式贴片天线，其下层辐射贴片和附加子贴片的重叠长度随着结构

裂缝宽度的变化而发生变化。当结构发生变形或裂缝宽度扩展时，组合贴片天线

的有效电长度也会发生改变，导致天线谐振频率在长度方向上发生偏移。同时，

当环境温度变化时，贴片天线的热膨胀会改变组合辐射贴片的长度和宽度，介质

层的相对介电常数也会随着温度的变化而发生改变，这些因素会导致天线谐振频

率同时在长度方向和宽度方向发生偏移。因此，可以利用组合式贴片天线宽度方
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向的谐振频率偏移来确定环境温度的变化，并计算出温度导致的长度方向谐振频

率偏移。然后，补偿后的天线长度方向上的谐振频率偏移可以用于结构变形（裂

缝）传感。其传感机理如图 3.3 所示。 

 

3.2.2 基于偏心馈电贴片天线传感器的温度与形变同步感知  

对于如图 3.4 所示的组合式贴片天线，偏心馈电可以同时激发天线在长度方

向和宽度方向的谐振模式。根据谐振腔理论，可计算出组合贴片天线在长度方向

和宽度方向的一阶谐振频率分别为: 

 

图 3.4 偏心馈电组合式贴片天线尺寸图 

2
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其中， 100f 表示组合式贴片天线在长度方向上的一阶谐振频率， 010f 表示组

合式贴片天线在宽度方向上的一阶谐振频率。c 为真空中的电磁波传播速度， rε

为介质层的相对介电常数， eL 和 eW 分别为组合式辐射贴片在长度方向和宽度方

向上的有效电长度。对于该组合式贴片天线， dL 表示其微带馈电线偏离中点的距

离，即该组合式贴片天线传感器偏心馈电的距离。 

由于组合式贴片天线的下部辐射贴片和子贴片的辐射贴片紧密相连，共同形

成一个整体的辐射贴片，因此可以根据公式 3.3 计算出组合辐射贴片在长度方向

上的有效电长度: 

 e r s oL L L L= + −                         （3.3） 

其中， rL 是下部贴片天线辐射贴片长度， sL 是子贴片辐射片的长度， oL 是两
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个辐射贴片之间的重叠长度。 

当组合式贴片天线传感器安装在结构表面时，若结构发生变形或裂缝宽度扩

大，附加子贴片与连接杆固定端之间的刚性连接会使可移动子贴片的空间位置发

生变化，从而导致底部贴片与子贴片之间的重叠长度发生变化。裂缝宽度的变化

会对长度方向的天线谐振频率产生影响，公式如下: 

 e r s o oL L L L L∆= + − −′                      （3.4） 
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式中 oL∆ 为贴片重叠长度变化量，它等于裂缝宽度的变化量。式 3.5 可进一

步改写为: 
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由公式 3.6 可得，贴片天线在长度方向上的一阶谐振频率偏移量随贴片重叠

长度呈线性变化。因此，结构变形和裂缝宽度变化等可以通过谐振频率在长度上

的偏移来确定。 

环境温度的变化会影响贴片天线的组合辐射贴片尺寸和介质板的相对介电

常数，从而改变偏心馈电组合式贴片天线在长度和宽度的两个方向的谐振频率。

环境温度的影响可以从两个方面量化：一是贴片天线的热膨胀，二是介质板相对

介电常数的变化。 

组合式贴片天线的下部贴片和附加子贴片均为多层层合板，当环境温度变化

时，由于层间热膨胀系数不同，各层层间会产生内力，导致层间协同变形。组合

天线温度变形示意图如图 3.5 所示: 

 

 

图 3.5 偏心馈电组合式贴片天线尺寸图 

当温度变化 T∆ 时，组合式辐射贴片在长度和宽度方向的尺寸变化可以用以

下公式计算: 
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其中， TL∆ 为温度引起的组合辐射贴片长度方向尺寸变化， TW∆ 为温度引起

的组合辐射贴片宽度方向尺寸变化。它们与组成天线介质板和辐射片的材料参数

有关，如介质板在长度方向和宽度方向的温度线膨胀系数 ld, α 和 d wα , ，介质板在

长度方向和宽度方向上的弹性模量 ld, E 和 d wE , ，介质板厚度 dh 和铜辐射片厚度 ch ，

铜辐射片的温度线膨胀系数 cα ，以及铜辐射贴片的弹性模量 cE 。需要注意的是，

天线介质板通常不是各向同性的材料，其在长度方向与宽度方向上的弹性模量与

温度线膨胀系数可能是不一致的。 

天线介质板的相对介电常数也会随着环境温度的变化而改变，相关计算公式

可以表示为: 

 =r rk Tε ε∆ ∆                           （3.9） 

式中 rε∆ 为天线介质板因为温度变化而引起的相对介电常数变化， k 为天线

介质板材料所对应的温度系数。 

根据公式 3.1-3.9，当温度变化 T∆ ，贴片重叠长度变化 oL∆ 时，受温度和贴片

长度的综合影响，组合式贴片天线在长度方向和宽度方向的一阶谐振频率可表示

为: 

100 100
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         （3.11） 

根据公式 3.10 和 3.11，环境温度变化和贴片重叠长度变化都会影响天线长

度方向的一阶谐振频率，而只有温度会影响天线宽度方向的一阶谐振频率。因此，

可以利用天线宽度方向谐振频率偏移来确定环境温度变化，并且可以同时计算出

天线长度方向谐振频率的温度补偿量。然后，温度补偿后的天线长度方向谐振频

率偏移量可以用于表征结构变形（裂缝）。将灵敏度系数 1k 和 2k 定义为宽度方向

和长度方向一阶谐振频率随温度变化的灵敏度， 3k 定义为长度方向一阶谐振频率

随结构变形（裂缝）变化的灵敏度，相应的方程式如下所示： 
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             （3.12） 
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根据公式 3.13 计算的是环境温度的变化值，根据公式 3.14 计算的是温度补

偿后的结构变形值或是裂缝宽度变化值。为了说明所提出的偏心馈电组合式贴片

天线传感器用于温度和结构变形感知的可行性，进行了理论计算和分析。假设天

线传感器使用相对介电常数为 2.2 的罗杰斯 RT/duroid 5880 层压板作为贴片天

线的介质板。辐射片的材料选择为铜。一些相关材料参数和电磁参数如表 3.1 所

示。贴片天线的在宽度方向和长度方向上的一阶谐振频率设计为 1.95GHz 和

2.5GHz，该组合式贴片天线传感器的设计尺寸如表 3.2 所示。 

 

表 3.1 天线材料参数和电磁参数 

参数 ,d wα   
,d lα  

cα  ε  

值 48 ppm/℃ 31 ppm/℃ 17 ppm/℃ 2.2 

参数 ,d wE   
,d lE  

cE  k  

值 1.07×103MPa 0.86×103MPa 1.1×105MPa −125 ppm/℃ 

 

表 3.2 组合式贴片天线设计尺寸 

参数 
 eW  

(mm) 
 rL  

(mm) 
sL  

(mm) 
oL     

(mm) 
dh        

(mm)  
ch     

(mm) 

值 51 36 13 9.0 0.51 0.07 

基于方程 3.1-3.10，可以计算环境温度变化、结构裂缝宽度变化和组合式贴

片天线两个方向上的一阶谐振频率之间的关系。图 3.6 和 3.7 分别显示了温度由

0℃至 50℃变化时引起的组合天线宽度方向和长度方向一阶谐振频率偏移，图 3.8

显示了当结构裂纹宽度从 0 到 3mm 变化时引起的组合天线长度方向一阶谐振频

率偏移。 
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图 3.6 环境温度变化和天线宽度方向谐振频率偏移 

 

图 3.7 环境温度变化和天线长度方向谐振频率偏移 

 

图 3.8 裂缝宽度变化(结构变形)和天线长度方向谐振频率偏移 

根据理论计算，该组合式贴片天线传感器用于温度传感的宽度方向一阶谐振

频率灵敏度为 0.088MHz/℃，温度变化导致的天线长度方向一阶谐振频率偏移为

0.131MHz/℃。该传感器用于结构变形传感的长度方向一阶谐振频率灵敏度为

63.3MHz/mm。理论计算表明，该传感器在长度和宽度两个方向上的一阶谐振频
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率偏移都随着监测变量的变化呈现出良好的线性趋势，因此该偏心馈电组合式贴

片天线传感器可以实现单一天线传感器对多参数的感知。 

3.3  偏心馈电组合式贴片天线传感器仿真模拟 

3.3.1 偏心馈电距离优化  

根据之前一些贴片天线相关的研究，当天线由微带线从辐射贴片的宽度方向

中点处进行馈电时，只有天线长度方向的谐振模式可以被激发。而采用偏心馈电

时，天线在长度方向和宽度方向的谐振模式都会被激发，即天线是双谐振的。本

文所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器就是基于这一思路。为了进一步研究

所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器的最佳偏心馈电距离，在高频电磁仿真

软件 HFSS (High Frequency Structure Simulator)中对该组合式天线传感器进行了

建模，并进行了一系列仿真来研究偏心馈电距离和谐振模式之间的关系。 

 

图 3.9 偏心馈电组合式贴片天线在 HFSS 中的模型 

偏心馈电组合式贴片天线在 HFSS 中的模型如图 3.9 所示。该组合式贴片天

线采用的材料参数和贴片尺寸如上一节中表 3.1 和 3.2 所示。在 HFSS 模型中，

为了精确地计算天线的远场辐射并减少仿真计算的算力需求，该偏心组合式贴片

天线被封闭在一个比天线尺寸大四分之一波长的空气盒（Air Box）中，空气盒子

的边界设置为辐射吸收边界。该偏心馈电组合式贴片天线采用集总端口（Lumped 

Port）激励。在仿真模拟中，天线的扫描类型设置为插值扫频，并设置扫频点数

为 4001，以保证扫频计算的精度。扫频范围设置为 1GHz 到 3GHz。 

首先根据该偏心馈电组合式贴片天线的史密斯圆图（Smith Chart）对其进行

初步分析。史密斯圆图是一种广泛应用于射频工程领域的图形工具，最早由美国

工程师 Phillip H. Smith在 1939年发明，用于射频电路的复阻抗匹配可视化展示。
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史密斯圆图主要由两个不同的圆系构成：1）等电阻圆系、2）等电抗圆系。采用

归一化处理后，史密斯圆图上的点可以通过坐标变换处理得到输入阻抗的实部和

虚部。其中，史密斯圆图上半圆内，其电抗为感抗；下半圆内，其电抗为容抗。

在史密斯圆图的横坐标轴上，每一点对应的电抗为零，电阻与横坐标相关，这条

线为纯电阻线。在史密斯圆的最外层圆圈，对应的电阻为零，电抗与电抗圆系上

的坐标相关，这个圆称为纯电抗圆。在横轴的左端点，即纯电阻线与纯电抗圆的

左交点，代表该射频电路的短路点；而横轴的右端点，即纯电阻线与纯电抗圆的

右交点，代表该射频电路的开路点。在史密斯圆图的中心，为该射频电路的阻抗

匹配点。 

史密斯圆图可以用图形的方式说明天线的阻抗和谐振情况。当天线某一频率

所对应的史密斯圆图上的坐标点接近圆心时，意味着与该频率所对应的谐振模式

被较好地激发。图 3.10 展示了不同偏心馈电距离下该组合式贴片天线传感器的

史密斯圆图。 

 

          (a) 0 mm                 (b) 2 mm                  (c) 4 mm 

 

          (d) 6 mm                 (e) 8 mm                  (d) 10 mm 
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         (g) 12 mm                (h) 14 mm                 (i) 16 mm 

图 3.10 不同偏心馈电距离下组合贴片天线的史密斯圆图 

史密斯圆图显示，当该组合式贴片天线的偏心馈电距离为 0mm 时，贴片天

线只有一个谐振模式被激发，该谐振模式的谐振频率在 2.5-2.6GHz 附近，即为

该组合式贴片天线的长度方向谐振模式。随着微带馈电线的移动，偏心馈电距离

增加，该组合式贴片天线在长度方向上的另一个谐振模式（约 1.95GHz）逐渐被

激发。根据史密斯圆图，当偏离中心的馈电距离为 6mm-10mm 时，天线的阻抗

匹配较为良好，此时该组合式贴片天线在长度方向和宽度方向上的两个谐振模式

均被很好地激发。当偏心馈电距离继续增加时，由于阻抗失配，天线在宽度方向

上的谐振模式逐渐减弱。因此，微带传输线和天线辐射贴片边缘中点之间的偏心

馈电距离选择为 6mm-10mm，以较好地激发天线的双向谐振模式。 

为了进一步研究天线传感器的最优偏心馈电距离，对 HFSS 模型中的天线端

口阻抗和偏心馈电距离之间的关系进行了分析。首先，基于天线和传输线的相关

原理，可以根据公式 3.15-3.17 确定该组合式贴片天线的反射损耗曲线 11S 。 

L 0

L 0

Z Z
Γ

Z Z
−

=
+

                          （3.15） 

( )
22

in in

re re

1
(dB) 10 * log 10 * log 10 * log 20 *

P V
RL Γ

P V Γ
= = = = −

    
    

     
   （3.16） 

11 (dB) (dB)S RL= −                       （3.17） 

其中，Γ 表示天线端口处的反射系数， LZ 表示天线端口的输入阻抗，它是一

个具有实部电阻和虚部电抗的复数。 0Z 表示对天线端口进行馈电的传输线的阻

抗，传输线的标准阻抗为 50Ω。  R L是天线的回波损耗系数，它与天线端口处的

入射电压与反射电压之比有关。 inP 和 reP 分别表示天线端口处的入射功率和反射

功率。根据公式 3.15-3.17，在对天线端口进行扫频分析时，如果天线的端口输入

阻抗接近 50Ω，天线阻抗匹配良好，入射功率与反射功率之比大，回波损耗系数

大， 11S 曲线的最小值远离 0 dB，则天线在该频率下的谐振模式会被显著激发。

相反，如果天线的端口输入阻抗远大于或者远小于 50Ω，阻抗不匹配，入射功率

与反射功率的比率接近 1，天线的回波损耗系数非常小， 11S 曲线接近 0dB，这表

明天线在该频率下的谐振模式几乎没有被激发。 

图 3.11 展示了从天线宽度方向的中心进行馈电时，即 dL = 0 时，该组合式贴

片天线的端口输入阻抗情况和回波损耗曲线 11S 。可以看出，当天线偏心馈电距
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离为 0 时，天线的端口输入阻抗在 1.95GHz 附近远大于 50 Ω，因此天线宽度方

向的谐振模式无法被激发。该组合式贴片天线的 11S 曲线还表明，天线在 2.5-

2.6GHz 附近有一个谐振峰值，此时只有天线长度方向的谐振模式被激发。该组

合式贴片天线在 2.5-2.6GHz 附近的 11S 曲线的最小值点所对应的频率即为该组合

式贴片天线在长度方向上的一阶谐振频率。 

  

图 3.11 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 0mm） 

  

图 3.12 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 4mm） 

 

图 3.13 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 6mm） 
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图 3.14 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 10mm） 

 

图 3.15 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 12mm） 

 

图 3.16 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 16mm） 

图 3.12-3.16 展示了该组合式贴片天线偏心馈电距离不断增加时，天线的端

口输入阻抗情况和回波损耗曲线 11S 。随着天线偏心馈电距离的不断增加，天线

的端口输入阻抗在 1.95GHz 附近与传输线标准阻抗 50Ω的差值先减小后增大。

与之相对应的天线在 1.95GHz 附近的天线宽度方向谐振峰先增大后减小。而在

2.5-2.6GHz 附近的天线长度方向谐振峰保持不变。表明随着偏心馈电距离的增加，

天线长度方向谐振模式几乎保持不变，而天线宽度方向的谐振模式会存在一个先

增强后减弱的过程。 

为了探究激发该组合式贴片天线 1.95GHz 附近宽度方向谐振模式的最优偏
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心馈电距离，将偏心馈电距离设置为 0 - 24 mm，距离增量设置为 0.5mm，进行

了一系列的仿真模拟。图 3.17 展示了不同的偏心馈电距离下，该组合式贴片天

线在 1.95GHz 附近的 L 50 Z − Ω 最小值。该值越小，则表明天线在该频率附近的

回波损耗曲线峰值越明显，天线的谐振模式激发更显著。 

 

图 3.17 不同偏心馈电距离下组合式贴片天线的 L 50 Z − Ω 值 

根据图 3.17 可以看出， L 50 Z − Ω 的值随着偏心馈电距离的变化而变化。随

着偏心馈电距离从 0 增加到 24mm， L 50 Z − Ω 的值先减小后增大。当偏心馈电距

离为 8.5mm 时， L 50 Z − Ω 在 1.95GHz 附近的最小值接近于零，表明此时天线阻

抗匹配良好，天线宽度方向的谐振模式被很好地激发。因此，该组合式贴片天线

传感器的最佳偏心馈电距离为 8.5mm。当 dL =8.5mm 时，该组合式贴片天线的端

口输入阻抗情况和反射损耗曲线 11S 如图 3.18 所示。由图可知，该组合式贴片天

线在 1.95GHz 和 2.5GHz 附近的两个谐振峰都较为明显，表明了天线宽度方向和

长度方向的谐振模式都被很好地激发。 

  

图 3.18 组合式贴片天线的端口输入阻抗和 11S 曲线（ dL = 8.5mm） 

该偏心馈电组合式贴片天线在宽度方向和长度方向的一阶谐振模式下的感

应电流如图 3.19 所示。当天线在长度方向谐振时，下部辐射贴片和附加子贴片

的感应电流均沿长度方向流动；而当天线在宽度方向谐振时，下部辐射贴片和附
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加子贴片的感应电流沿宽度方向流动。贴片天线在长度方向和宽度方向上通常还

具有高阶谐振模式，但是对于本章所设计的贴片天线，其长度和宽度方向高阶谐

振频率均大于 3GHz，这些高阶谐振频率在实际中难以采用 0-3GHz 的便携式矢

量网络分析仪进行测量分析，因此，本研究没有对组合式贴片天线的高阶谐振频

率进行讨论。 

 

图 3.19 偏心馈电组合式贴片天线感应电流图 

3.3.2 多物理场耦合仿真  

在 3.2 节中，已经根据谐振腔理论推导了组合式贴片天线谐振频率、环境温

度、结构变形（裂缝）之间的关系。在本节中，为了研究所提出的偏心馈电组合

式贴片天线同时用于结构变形和温度同步感知的工作性能，使用 COMSOL 

Multiphysics 多物理场仿真软件对具有附加子贴片的偏心馈电贴片天线进行了建

模，通过一系列仿真模拟研究了天线谐振频率、温度以及组合式贴片组件重叠长

度之间的关系。 

COMSOL 是一种可以进行多物理场仿真的软件，相比于 HFSS，它可以综合

考虑温度场与固体力学场的耦合作用。图 3.20 展示了多物理场仿真软件中建模

的组合式贴片天线以及自适应网格划分。该偏心馈电组合式贴片天线按照前一节

所述尺寸及材料参数进行建模。组合式贴片天线被放置在一个半径为天线最大尺

寸两倍的真空球内，该真空球的边界被设置为完美匹配层（PML），使电磁波能

够传播到无限自由空间。贴片天线通过偏心微带传输线连接到集总端口，以对贴

片天线进行馈电并获得贴片天线的回波损耗曲线 11S ，进而获得天线的谐振频率。 
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    (a) 天线模型                  (b) 网格划分    

图 3.20 COMSOL 中的偏心馈电组合式贴片天线模型及网格划分 

首先研究该偏心馈电组合式贴片天线传感器的谐振频率与结构变形（裂缝）

之间的关系，对附加子贴片与下部贴片天线之间不同的重叠长度进行了一系列仿

真模拟。在仿真中，设置附加子贴片与下部贴片天线之间的重叠长度 oL 从 8.0 mm

变为 12.0 mm，步长为 0.5mm。该设置可以模拟结构变形或裂纹宽度产生 4 mm

的变化。该仿真的频率扫描范围设置为从 1 GHz到 3 GHz，扫频间隔设置为 0.0005 

GHz。 

 

图 3.21 不同子贴片重叠长度的组合式贴片天线 11S 曲线 
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图 3.22 不同子贴片重叠长度的组合式贴片天线长度方向谐振频率 

图 3.21 展示了具有不同子贴片重叠长度的组合式贴片天线的 11S 曲线。与该

曲线的局部最小值点相对应的频率即为贴片天线的谐振频率。图中每条 11S 曲线

均具有两个谐振峰，其中，1.95GHz 附近对应的谐振峰为天线宽度方向的一阶谐

振频率，2.5GHz 附近对应的谐振峰为天线长度方向的一阶谐振频率。仿真结果

表明，当下部辐射贴片和附加子贴片之间的重叠长度变化时，天线长度方向上的

一阶谐振频率相应发生变化，而宽度方向上的一阶谐振频率保持不变。将组合式

贴片天线长度方向上的一阶谐振频率提取出来，如图 5.22 所示，可以看出，天线

在长度方向上的一阶谐振频率随着重叠长度的不同会发生线性偏移。当组合式贴

片天线的重叠长度改变 0.1mm 时，贴片天线在长度方向上的一阶谐振频率偏移

约为 6.05MHz；因此，根据 5.2 节中传感原理，可以通过该组合式贴片天线在长

度方向上的谐振频率偏移来精确表征天线组件的相对移动，进而获得结构变形或

结构裂缝的变化量。 

为了探究该组合式贴片天线用于温度传感的能力，在 COMSOL 中对其进行

了多物理场仿真。当温度变化时，贴片天线会存在热胀冷缩的温度效应，并且天

线介质板的相对介电常数也会随温度变化。因此，在仿真中首先使用固体力学模

块来求解该组合式贴片天线的温度变形；然后，利用电磁仿真模块求解天线在不

同温度下的反射损耗曲线 11S 。在温度变化仿真中，该天线模型所有实体构件的

温度线膨胀系数均根据表 3.1 中的材料参数进行设定，其中介质板的介电常数温

度系数为-125ppm/℃。贴片天线由集总端口通过偏心微带传输线馈电，扫描频率

的设置为 1GHz 至 3GHz，间隔为 0.0005GHz。温度变化设置为从 0℃至 50℃，

仿真模拟结果如图 5.23-5.26 所示。 
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图 3.23 不同温度下天线宽度方向一阶谐振频率附近 11S 曲线 

 

图 3.24 不同温度下天线长度方向一阶谐振频率附近 11S 曲线 

 

图 3.25 天线宽度方向一阶谐振频率随温度变化情况 
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图 3.26 天线长度方向一阶谐振频率随温度变化情况 

图 3.23 和 3.24 为不同温度下天线宽度方向和长度方向一阶谐振频率附近的

11S 曲线，其局部最小值点所对应的频率即为天线的谐振频率。图 3.25 和 3.26 为

天线在两个方向上的谐振频率信息。结果表明，该偏心馈电组合式贴片天线在宽

度方向和长度向上的谐振频率都受到温度的影响，且随着温度的变化发生线性移

动。当温度变化量为 1℃时，贴片天线在宽度向上的一阶谐振频率偏移约为

0.134MHz，在长度方向上的一阶谐振频率偏移约为 0.169MHz。因此，可以通过

该贴片天线在宽度方向上的一阶谐振频率偏移来实现环境温度感知，并且可以同

时计算出在不同温度下天线长度方向上的谐振频率偏移量，对长度方向谐振频率

偏移进行温度补偿，将补偿后的长度方向谐振频率偏移用于结构变形传感，从而

实现单一贴片天线传感器对环境温度和结构变形的同步感知。 

3.4  偏心馈电组合式贴片天线传感器试验探究 

在理论分析和仿真模拟中已经对该组合式贴片天线的谐振频率与环境温度

和结构变形之间的关系进行了讨论，在本节中将通过试验对该天线传感器的实际

性能进行进一步的探究。 

首先，通过化学蚀刻法进行了该偏心馈电组合式贴片天线传感器的试制，化

学蚀刻法的具体工艺如下：将罗杰斯 RT/duroid 5880 覆铜介质板切割成所需尺

寸，包括下部贴片天线和上部附加子贴片两部分，其设计尺寸如表 3.2 所示；然

后，使用热转印打印机和墨粉将所设计的辐射贴片及微带线等形状打印到层压板

上；将涂有墨粉的覆铜介质板放入腐蚀性液体中，以蚀刻不需要的铜；蚀刻完成

后，应洗掉覆盖贴片的墨粉；最后，将 SMA 射频接口焊接到下部贴片天线的微

带传输线上，并将上部附加子贴片和下部贴片天线通过夹具等固定，即可完成该
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组合式贴片天线传感器的制作。该偏心馈电组合式贴片天线传感器实物图如图

3.27 和 3.28 所示。 

 
图 3.27 下部贴片天线与附加子贴片实物图 

 

图 3.28 偏心馈电组合式贴片天线传感器实物图 

将加工好后的偏心馈电组合式贴片天线传感器通过 SMA 射频接口和同轴线

连接到矢量网络分析仪 VNA 上，如图 3.29 所示。VNA 能够分析天线的反射信

号，并得到天线的回波损耗曲线 11S 。图中可以明显看到天线传感器的两个谐振

峰，证明该偏心馈电组合式贴片天线的两个方向谐振模式均激发良好。此外，由

于同轴线的存在，天线的回波损耗曲线中会有一些杂波，同轴线长度越长，则该

杂波越明显。可以对矢量网络分析仪进行校准来减小同轴线引入杂波的影响，按

照校准流程，将同轴线端口分别连接开路元件、短路元件、标准负载元件与双端

口直通元件，记录所需频段的扫频数据对 VNA 进行校准。校准后可以明显减小

同轴线引入的杂波，以便于对天线传感器的回波损耗曲线进行分析。 

 
图 3.29 连接到矢量网络分析仪的偏心馈电组合式贴片天线传感器 
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为了探究该偏心馈电组合式贴片天线的实际传感性能，将其放置于温箱中及

实际工程环境中进行了一系列试验测试，以下将对试验设计和测试结果进行具体

介绍。 

3.4.1 温度感知试验  

首先通过试验验证所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器用于温度传感

的可行性。将天线传感器放置于可以控制温度的温箱中，以测试在温度变化情况

下谐振频率偏移情况，试验设置如图 3.30 所示。将同轴线在温箱的上部孔洞中

引出，一端连接温箱内部的贴片天线传感器，一端连接温箱外部的矢量网络分析

仪。该试验中使用的矢量网络分析仪为 Keysight N5227A 型号网络分析仪，将网

络分析仪的扫描范围设置为 1GHz 至 3GHz，扫描点设置为 4001 点，扫频间隔为

0.0005GHz。 

 
图 3.30 天线传感器温箱试验 

由于温箱仅能从室温开始进行升温测试，因此将温箱的温度设置为从 20℃

均匀变化至 70℃，每次温度变化增量为设置为 2℃。当温度变化时，组合式贴片

天线的尺寸和介质板的相对介电常数也会随之发生变化，进而引起组合式贴片天

线宽度方向和长度方向谐振频率的变化。进行温度变化试验时，为了保证试验精

度并减小误差，在测得 11S 曲线局部最小值点周围的区域选取一系列数据点，通

过二次函数拟合 11S 曲线，并提取二次函数曲线的最小值作为贴片天线传感器的

谐振频率。图 3.31 展示了该偏心馈电组合式贴片天线在 1.95GHz 附近的回波损

耗曲线 11S 及其不同温度下的变化情况，图 3.32 和 3.33 展示了该组合式贴片天线

传感器在温度变化情况下的长度方向和宽度方向一阶谐振频率偏移情况。 
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图 3.31 贴片天线传感器 1.95GHz 附近的 11S 曲线随温度变化情况 

 
图 3.32 贴片天线传感器宽度方向一阶谐振频率随温度变化情况 

 
图 3.33 贴片天线传感器长度方向一阶谐振频率随温度变化情况 

该偏心馈电组合式贴片天线传感器在不同温度下的试验结果表明，随着温度



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

64 

的增加，贴片天线 11S 曲线的谐振峰会向右偏移，其在长度方向和宽度方向上的

谐振频率都会相应增加。试验测得贴片天线传感器的宽度方向一阶谐振频率的温

度灵敏度为 0.095MHz/℃，长度方向一阶谐振频率的温度灵敏度为 0.132MHz/°C。

该偏心馈电组合式贴片天线传感器谐振频率随温度的变化关系近似线性，因此，

可以通过矢量网络分析仪测量贴片天线传感器在宽度向方向上的一阶谐振频率

偏移，实现对温度的传感，然后根据公式 3.12-3.14 计算出贴片天线传感器长度

方向一阶谐振频率在温度变化情况下的偏移量，实现天线传感器的温度自补偿，

并将补偿后的长度方向一阶谐振频率偏移量用于结构变形传感。 

贴片天线传感器的温箱试验可以用于对天线传感器温度传感性能的初步测

试。为了进一步探究该偏心馈电组合式贴片天线传感器在实际环境中的温度传感

性能及持续监测能力，将该传感器安装于室内某一固定位置，利用天线宽度方向

的谐振频率偏移对一段时间内的环境温度变化进行了监测。图 3.34 展示了试验

设置。贴片天线传感器由夹具进行固定，并安装在有机玻璃制作的保护壳内，以

避免天线传感器在长期持续监测过程中受到灰尘或其他干扰因素的影响。精度为

0.1 摄氏度的电子温度计放置在贴片天线传感器附近，以记录环境温度，并与贴

片天线传感器测得的温度值进行比较。 

在该试验中，为了便于信号的采集和分析，采用了便携式的小型网络分析仪

Nano VNA (V2 型，50kHz-6.3GHz 扫频范围)代替 Keysight 矢量网络分析仪对天

线传感器谐振频率进行测量。该设备的关键参数如表 3.3 所示。有机玻璃保护壳

内的贴片天线传感器使用同轴线连接到 Nano VNA，Nano VNA 可以与电脑端信

号采集软件相连获得天线传感器的回波损耗曲线 11S ，进行相应处理后可获得天

线传感器的谐振频率信息。在该试验中，Nano VNA 的扫描范围被设置为 1GHz

至 3GHz，由于该传感器的扫频点数只能设置为 101 的整倍数，因此在该试验中

将扫描点的数量设置为 5050 点。 

 
图 3.34 贴片天线传感器环境温度监测试验 
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表 3.3 Nano VNA 关键参数 

参数 扫频范围 S11本底噪声 扫描速度 频率稳定性 

值 50kHz-6.3GHz < -50 dB 800点/秒 0.5 ppm 

对环境温度和天线传感器谐振频率偏移量进行了一段时间的持续测量，以验

证所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器用于长期环境温度监测的传感能力。

在监测过程中，阳光直射有时会导致天线周围的环境温度快速变化，从而影响温

度传感的准确性。因此，在记录试验数据时，需要避免天线传感器突然暴露在阳

光下。为了获得精确的谐振频率值，在贴片天线 11S 曲线谐振峰附近的频段范围

内使用二次函数对曲线进行拟合，并提取局部最小值点所对应的频率作为天线传

感器的谐振频率。图 3.35 展示了天线传感器在一天 24 小时内的宽度方向谐振频

率变化与电子温度计的读数。其中，散点图为 Nano VNA 测得的贴片天线传感器

的宽度方向谐振频率，而红色曲线为电子温度计记录的环境温度。可以看出，贴

片天线传感器与电子温度计记录的温度曲线具有良好的一致性，误差范围通常不

超过 1℃。因此，利用贴片天线的横向谐振频移进行环境温度传感是一种可行的

方法，可以应用于连续温度监测。 

 

图 3.35 贴片天线传感器 24小时环境温度监测结果 

在环境温度长期监测试验中，该偏心馈电组合式贴片天线传感器的温度灵敏

度与温箱试验存在一些差异，造成该差异的主要因素是温箱加热过程中天线的受

热并不稳定，以及天线传感器辐射贴片尺寸变化和介电常数变化存在一定滞后性。

此外温箱内部的金属结构也会对贴片天线传感器谐振频率造成一定的干扰。因此，

在使用时仍需对要贴片天线传感器的温度灵敏度进行实测校正以保证传感精度。 

3.4.2 形变感知试验  

为了探究该偏心馈电组合式贴片天线传感器用于结构形变感知的能力，设计
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了如图 3.36 所示的试验。该结构变形模拟装置可以模拟结构表面的变形位移或

裂缝的宽度扩展，已用于一些相关研究中。结构变形模拟装置由固定平台、可移

动微调平台和螺旋测微计等组成。可移动平台可由螺旋测微计推动，并相对于固

定平台移动，该相对位移可以模拟结构表面的形变位移或是结构裂缝宽度的扩展。

螺旋测微计的最小增量为 0.01mm；因此，该装置可以以 0.01mm 的精度模拟结

构变形或是裂缝宽度的变化。所设计的偏心馈电组合式贴片天线传感器下部贴片

天线通过夹具和胶水粘贴于固定平台，上部附加子贴片通过传动杆固定于可移动

微调平台上。 

 
图 3.36 贴片天线传感器结构形变感知试验 

在结构形变感知试验中，可移动微调平台可以相对固定平台移动，移动距离

可以由螺旋测微计精确控制。当可移动平台朝向固定工作台移动时，两个工作台

之间的位移减小；当可移动平台远离固定平台移动时，两个工作台之间的位移增

加。试验在恒定温度下进行，通过结构变形模拟装置模拟两点之间的结构形变从

0 mm 扩展到 3 mm，增量步长为 0.1 mm。图 3.37 展示了不同结构形变量对应的

偏心馈电组合式贴片天线的 11S 曲线，图 3.38 展示了贴片天线在长度方向上的一

阶谐振频率随着结构形变量增加发生偏移的情况。 

 
图 3.37 不同结构形变量对应的贴片天线传感器 11S 曲线 
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图 3.38 不同结构形变量（裂缝宽度）对应的贴片天线传感器长度方向谐振频率 

试验结果表明，结构变形会改变附加子贴片和底部贴片天线的相对位置，这

会改变该组合式贴片天线传感器的组合辐射贴片长度，进而引发该传感器在长度

方向上的谐振频率偏移。当结构发生变形或裂纹宽度发生变化时，该偏心馈电组

合式贴片天线传感器的长度方向谐振频率变化近似为线性，相应的灵敏度为

43.9MHz/mm。因此，可以通过该天线传感器的长度方向谐振频率偏移精确感知

结构形变或裂纹宽度的变化。 

3.4.3 温度与形变同步感知试验  

在前面两个试验中已经分别验证了所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感

器宽度方向谐振频率用于温度感知与长度方向谐振频率用于形变感知的可行性，

但是试验仍是在仅有单一变量的情况下进行的。在本节中，将该偏心馈电组合式

贴片天线传感器安装于混凝土构件上，以验证其用于环境温度与结构形变（裂缝

宽度）同步传感的能力。 

试验设计如图 3.39 和 3.40 所示，两个混凝土构件分别通过固定连接和可移

动微调平台连接到基座上。可移动微调平台上的混凝土构件可由精度为 0.01mm

的螺旋测微计杆推动；因此，两个混凝土构件可以相对移动，以模拟结构变形或

裂缝宽度的变化。螺旋测微计可以精确测量两个混凝土构件之间的相对位置变化，

即结构变形或裂缝宽度的变化。此外，试验中还使用了带刻度的具备 80 倍放大

功能的裂缝观测仪来辅助测量裂纹宽度的变化。 
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图 3.39 温度和结构变形同步感知试验 

 

图 3.40 试验装置侧视图 

使用夹具将天线传感器的下部贴片天线粘贴到固定的混凝土构件上，而附加

子贴片通过传动杆固定到另一个可移动的混凝土构件。将该偏心馈电组合式贴片

天线传感器通过同轴线连接到 Nano VNA，以获得贴片天线传感器的 11S 曲线及

谐振频率信息。 

在环境温度与结构形变持续监测过程中，为了防止灰尘等因素的干扰，将贴

片天线传感器和混凝土组件放置在有机玻璃构成的保护壳内，如图 3.41 所示。

两个电子温度计被放置在盒子里，记录环境温度的变化。在试验中，将两个温度

计读数的平均值作为记录的环境温度值，以减少测试误差。 

 

图 3.41 试验装置与保护壳 

在试验时，使用螺旋测微计以 0.02mm的增量推动可移动的混凝土构件移动，
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两个混凝土组件之间的距离发生相应变化，进而导致裂缝宽度相应地改变。试验

在 15℃、20℃和 25℃三种不同的环境温度下进行。偏心馈电组合式贴片天线传

感器的长度方向一阶谐振频率随着裂缝宽度的变化而变化，如图 3.42 所示。可

以看出，在恒定温度下，天线的长度方向一阶谐振频率与裂缝宽度具有线性相关

性，平均灵敏度为 45.3MHz/mm。而环境温度的变化也会导致天线传感器长度方

向一阶谐振频率的偏移。当环境温度升高时，长度方向一阶谐振频率相应增加。

在该试验中测得温度变化时天线长度方向平均灵敏度为 0.187MHz/℃。因此，在

通过贴片天线传感器宽度方向一阶谐振频率感知获得环境温度之后，可以计算出

温度变化对长度方向一阶谐振频率的影响，从而实现传感器的温度自补偿和结构

形变（裂缝宽度）的感知。用于结构形变（裂缝宽度）感知的温度补偿后的天线

长度方向一阶谐振频率如图 3.43 所示。试验结果表明，温度补偿后的天线传感

器长度方向一阶谐振频率与结构形变（裂缝宽度）呈现出良好的线性关系，因此，

该传感器可以有效用于温度环境变化的情况，并可以实现对环境温度和结构形变

的同步传感。 

 

图 3.42 结构裂缝宽度和环境温度同时变化情况下的天线长度方向一阶谐振频率 

 

图 3.43 温度补偿后的天线长度方向一阶谐振频率 
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3.4.4 实际工程环境测试  

为了验证所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器应用于实际工程中结构

形变和环境温度传感的可行性，将该传感器安装在一栋实际建筑中测试了其传感

性能。这是贴片天线传感器应用于实际工程的一次十分有意义的测试，并取得了

良好的测试效果。 

在本节中，所设计的偏心馈电组合式贴片天线传感器被安装在了华东医院南

楼中进行试验测试[167]。华东医院原名宏恩医院（Country Hospital），位于上海市

延安西路 221 号，由匈牙利人拉斯洛爱德华·邬达克设计，于 1926 年竣工使用，

现为上海市第一批优秀历史建筑。华东医院南楼平面布局呈工字型，占地面积约

2300 m2，总建筑面积约 10700 m2，包括六层建筑和局部一层地下室。华东医院

南楼的外立面如图 3.44 所示。 

 

图 3.44 华东医院南楼外立面 

华东医院南楼在长期的使用过程中，产生了约 1.0m 左右的下沉，这给建筑

的日常使用带来了极大不便。为了纠正建筑在长期使用过程中的下沉，在 2021

年 8 月对华东医院南楼进行了整体顶升，顶升高度约 1.20m，同时增加了隔振支

座等，以增加建筑的抗震能力和防汛能力。由于华东医院南楼占地面积大，顶升

重量大，且平面呈工字形，刚度差异较大，为了保证建筑在顶升过程中的安全，

在顶升过程中对建筑的顶升状态整体姿态、以及结构关键部位受力状态等进行了

监测。主要监测项目主要包括：建筑顶升竖向位移监测、水平位移监测、倾斜监

测、沉降监测、裂缝监测、应力应变监测、加速度监测等。 

华东医院南楼顶升改造工程的现场施工照片如图 3.45 所示。在华东医院南

楼改造工程中，本文所开发设计的偏心馈电组合式贴片天线传感器也安装于华东

医院南楼中，用于监测结构裂缝和环境温度，并与传统传感器的监测数据进行了

对比。 
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图 3.45 华东医院南楼顶升改造工程施工现场 

 

图 3.46 华东医院南楼安装的天线传感器与传统结构裂缝传感器 

在顶升前对华东医院南楼的检视中，发现该建筑在经历近百年的长期使用后

出现了一些结构裂缝，如墙壁裂缝、屋顶变形缝等。而在对该建筑进行整体顶升

的过程中，由于千斤顶数量众多，布置于不同位置的数百个千斤顶可能会发生不

均匀顶升的现象。虽然不均匀顶升通常会控制在安全范围内，但是这种不均匀的

竖向位移有时会改变结构局部区域的受力状态，进而导致裂缝宽度发生变化。因

此，本文所开发设计的偏心馈电组合式贴片天线传感器安装在墙壁裂缝和屋顶变

形缝附近，以测量裂缝宽度的变化及环境温度的变化，如图 3.46 和 3.47 所示。

传统的结构裂缝传感器和电子温度计也安装在同一位置，以监测结构裂缝宽度变

化和环境温度的变化，并与贴片天线传感器测量的结果进行比较。 
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图 3.47 偏心馈电组合式贴片天线传感器安装示意图 

华东医院南楼的顶升过程在 8 月 26 日至 9 月 4 日进行。在监测试验中，根

据偏心馈电组合式贴片天线传感器宽度方向上的一阶谐振频率偏移来进行环境

温度感知。首先，安装后应测量天线传感器长度方向和宽度方向的一阶谐振频率

初始值，并记录环境温度值。然后根据监测过程中天线传感器宽度方向一阶谐振

频率的偏移和贴片天线传感器的温度灵敏度系数可计算出环境温度变化量。 

 

图 3.48 环境温度感知结果对比 

偏心馈电组合式贴片天线传感器和电子温度计测得的环境温度数据如图

3.48 所示。在该试验中，贴片天线传感器测量得到的环境温度与电子温度计读数

的平均误差约为 1.12℃。造成该误差的原因主要是由于实际工程中施工环境等因

素的干扰。由于贴片天线传感器是高度敏感的，这意味着即使天线传感器宽度方

向一阶谐振频率的微小变化也会表征环境温度的显著变化。然而，在该工程中，

由于现场在顶升过程中仍在持续施工，会造成振动和灰尘等外部干扰因素，这使

贴片天线传感器的谐振频率受到了轻微干扰，并影响了贴片天线传感器温度传感

精度。因此，贴片天线传感器在实际工程中使用时，需要对其进行适当的封装和
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保护，以避免灰尘等因素的干扰，从而获得更为准确的传感结果。 

 

图 3.49 环境温度感知结果对比 

结构裂缝宽度的测量原理是将传感器固定在裂缝两侧，根据固定点之间的相

对位移测量裂纹宽度的变化。因此，假设安装传感器时的初始裂纹宽度为零。图

3.49 显示了安装于墙壁裂缝的传感器测量结果。蓝色线条是传统有线裂缝传感器

的测量值，作为裂缝宽度的参考值。红色散点为通过该组合式贴片天线传感器长

度方向一阶谐振频率偏移直接计算得到的裂缝宽度值。该裂缝宽度值与裂缝宽度

参考值仍有较大偏差。经过温度补偿后，该传感器测得的裂缝宽度如图 3.49 中

蓝色散点所示。其与裂缝参考值的平均误差从 0.041mm 下降到了 0.025mm。经

过温度补偿后的贴片天线传感器的测量结果与参考值显示出更好的一致性，从而

说明了该偏心馈电组合式贴片天线用于结构裂缝（形变）感知和温度自补偿的可

行性。该裂缝宽度测量结果还显示，8 月 30 日测得的结构裂缝宽度突然增加，

在随后的测量中裂缝宽度逐渐减小。根据顶升施工情况，这是由于 8 月 30 日该

建筑发生了不均匀顶升，从而导致了结构裂缝宽度的扩大。而在随后的顶升过程

中，该建筑的不均匀的顶升得到了纠正，裂缝宽度也相应减小。传感器裂缝宽度

的测量结果与建筑物顶升的实际情况非常吻合，也说明了该偏心馈电组合式贴片

天线传感器的有效性。 

3.4.5 结果讨论分析 

该偏心馈电组合式贴片天线传感器在一系列的试验测试中展现了良好的传

感能力，天线的谐振频率与监测变量之间呈现出良好的线性关系。但是在传感的

灵敏度方面，试验测试结果与理论计算和仿真模拟仍有一些差异。根据试验结果

与理论计算和仿真结果的对比，在贴片天线传感器长度方向谐振频率用于结构变

形感知方面，理论计算的灵敏度约为 63.3MHz/mm, 仿真模拟的灵敏度约为

60.5MHz/mm，二者较为接近。而根据试验测试，贴片天线传感器长度方向谐振
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频率与结构变形之间的变化关系约为 45 MHz/mm。造成该差异的主要原因是组

合式贴片天线传感器在实际制作及测试的过程中，辐射贴片表面不是理想平面，

下部贴片天线与附加子贴片的接触面上仍会有一些气隙，这与仿真模拟和理论计

算中的完全贴合的理想导电平面仍会有一些差别。而在温度传感和温度自补偿方

面，该组合式贴片天线传感器用于温度传感的宽度方向一阶谐振频率仿真模拟灵

敏度为 0.134MHz/℃，根据温箱试验测得的灵敏度为 0.095 MHz/℃，用于温度自

补偿的天线传感器长度方向一阶谐振频率灵敏度仿真模拟和温箱试验测试结果

分别为 0.169MHz/℃与 0.132MHz/℃。产生差异的主要原因是仿真模拟中的设置

与实际环境仍有一些差别，此外环境电磁干扰和天线制造误差等都影响了试验测

试的灵敏度。因此，建议在实际使用时，对偏心馈电组合式贴片天线传感器的灵

敏度进行校准，以确保实际测量的准确性。 

3.5  本章小结 

本章主要提出了一种用于结构变形（裂缝）和环境温度同步感知的偏心馈电

组合式贴片天线传感器。并进行了一系列仿真模拟和试验测试以验证其在环境温

度和结构裂纹传感方面的性能。具体包括： 

(1) 介绍了该偏心馈电组合式贴片传感器的传感原理，包括偏心馈电贴片天

线传感器设计、用于温度与形变同步感知的原理以及温度变化自补偿的方法、天

线双向谐振频率与温度和形变关系的理论计算推导等，这是该多参数同步传感器

的基本理论部分。 

(2) 进行了一系列电磁仿真模拟，探究了所提出的组合式天线传感器最佳偏

心馈电距离及优化方法，并通过多物理场仿真研究了天线传感器双向谐振频率与

环境温度及结构变形（裂缝宽度）之间的关系等，进一步说明了该传感器用于多

参数同步传感的可行性。 

(3) 通过一系列试验验证了所提出传感器用于环境温度与结构变形（裂缝宽

度）同步传感和持续监测的可行性，并将该贴片天线传感器安装于实际工程中，

在著名历史建筑华东医院南楼中安装该贴片天线传感器用于环境温度和裂缝宽

度的监测，试验结果也说明了该传感器的有效性。 

综上，本章所提出的偏心馈电组合式贴片天线传感器可以实现单一传感器对

多参数的感知，避免了使用额外的温度传感器对监测变量进行温度补偿，具有更

强的实用性。此外，该天线传感器还被安装于实际建筑中进行了一系列测试，尽

管在实际建筑中的测量精度仍需提高，但这是对贴片天线传感器实际工程应用效
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果的一次有意义的测试。在未来的工作中，偏心馈电组合式贴片天线传感器的无

线问询技术和抗电磁干扰能力等问题仍需进一步研究，以进一步提高传感器在实

际工程中的适用性。 
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第 4 章 贴片天线传感器封装材料及外部环境影响 

4.1  引言 

在前面章节中，已经介绍了利用贴片天线作为传感单元实现对结构变形和温

度等多参数感知的传感器。但是所开发设计的贴片天线传感器通常适用于结构表

面等常规环境中，无法直接埋置于混凝土等材料中实现对埋置环境的监测。当天

线传感器作为智能骨料的传感单元埋置与混凝土等环境中时，贴片天线传感器会

面临诸多问题，如埋置环境的温度或含水率变化都会导致材料介电常数变化，进

而影响内部贴片天线的电磁特征参数。埋置环境对贴片天线传感器的影响通常与

监测变量产生的影响耦合在一起，这也使得贴片天线传感器难以直接埋置于混凝

土等内部进行监测。 

为了拓展贴片天线传感器的应用范围，使天线传感单元可以形成埋置于混凝

土内部监测的智能骨料，本章主要研究了贴片天线传感器的封装问题，探究了适

用于贴片天线的封装材料及其对内部传感天线电磁特征参数的影响。最终形成了

屏蔽材料与非屏蔽材料两种封装方案，以应对不同的天线传感器应用场景。采用

屏蔽材料进行封装时，贴片天线产生的电磁场被限制在封装尺寸内部，封装材料

以外的埋置环境介电常数变化将不再对贴片天线电磁特征参数产生影响。而采用

非屏蔽材料进行封装时，贴片天线产生的电磁场会影响到封装尺寸的外部空间，

进而可以通过贴片天线电磁特征参数变化实现对外部环境介电常数的感知。采用

两种不同的封装材料方案，可以有效解耦监测变量和外部环境对传感天线的影响，

使得贴片天线可以适用于混凝土埋置等传感天线外部环境较为复杂的监测场景

中。 

在 4.2 节中，首先介绍了贴片天线传感器封装原理，包括贴片天线传感器封

装影响因素分析，并简述了基于屏蔽材料与非屏蔽材料封装的天线传感器特点及

应用场景。 

在 4.3 节中，进行了一系列仿真模拟探究屏蔽材料与非屏蔽材料两种封装技

术路线的特点，通过仿真模拟研究了封装材料本身和外部环境变化对封装材料内

部贴片天线传感器电磁特征参数的影响。 

在 4.4 节中，针对屏蔽材料与非屏蔽材料两种技术路线，设计了一系列实验，

分别采用碳纤维、铜、亚克力、聚乙烯等作为封装材料，研究了采用屏蔽材料封

装天线传感器以避免外部环境介电常数变化影响的方法，以及采用非屏蔽材料封

装天线传感器以实现对外部环境感知可行性。 
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4.2  贴片天线传感器封装原理  

4.2.1 贴片天线传感器封装影响因素分析 

贴片天线传感器的电磁特征参数会受到多种因素影响。对于贴片天线传感器

本身而言，监测变量如结构形变等会引起天线尺寸或天线组件相对位置的变化，

进而引起贴片天线电磁特征参数的变化；环境温度的变化会引起贴片天线尺寸和

贴片天线介质板介电常数的变化，这也会引起贴片天线电磁特征参数的改变。对

于外部环境而言，天线传感器的埋置环境如混凝土等，可以等效为天线传感器外

部的电介质，其温度和湿度（含水率）等也是一个动态变化的过程，这些因素会

综合起来影响天线传感器外部电介质的介电常数。当天线传感器外部环境介电常

数发生改变时，天线的电磁特征参数也会发生变化。 

 

图 4.1 贴片天线传感器封装影响因素分析及技术路线 

由于结构变形、温度、湿度等因素会耦合影响天线传感器的电磁特征参数，

因此，需要研究一种合适的方法对其进行解耦或者避免其耦合影响，以实现贴片

天线传感器对目标监测变量的精确表征。在本章中，通过对贴片天线传感器电磁

特征参数的影响因素进行分析，形成了屏蔽材料封装与非屏蔽材料封装两种技术

路线。贴片天线传感器封装影响因素分析及两种封装技术路线如图 4.1 所示。 

当选用屏蔽材料封装技术路线时候，封装层外部介电常数的改变将不再对封

装层内的贴片天线传感器电磁特征参数产生影响，影响天线传感器电磁特征参数

的因素仅为结构变形与温度，因此贴片天线传感器可像前文中一样仅对目标监测

变量如形变和温度进行传感。当选用非屏蔽材料进行封装时，封装层外部的介电

常数变化仍会对封装层内部的贴片天线传感器电磁特征参数产生影响，因此非屏

蔽材料封装的贴片天线传感器可以对外部环境介电常数变化进行感知，进而可以
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根据外部材料介电常数与含水率之间的关系确定外部材料含水率（湿度）等。 

4.2.2 基于屏蔽材料封装的贴片天线传感器  

屏蔽材料是指能够阻挡电磁波辐射的材料，常见的屏蔽材料包括金属材料、

碳材料、合金材料等。金属材料是较为常见的一种电磁屏蔽材料，常用的金属材

料包括铁、铜、铝等。碳材料包括石墨、碳纤维等，具有轻质、高强度、高导电

性等特点。合金材料则是由两种或两种以上的金属混合而成，可以根据需要调节

其物理性质，比如磁导率、电导率等。一般认为，宏观电导率达到 1 西门子每米

（S/m）的材料既可以作为电磁屏蔽材料。 

电磁屏蔽材料通常选用良导体，因为导体具有较高的电导率，电流或自由电

子可以在导体内部快速移动，并在材料表面产生电场。当电磁波辐射遇到导体材

料时，会在材料表面引起电荷运动，并形成一个反向电场。这个反向电场会抵消

电磁波的电场成分，使得电磁波在导体表面或近表面的区域内被吸收或反射，从

而减弱了电磁波的能量，实现了电磁屏蔽的效果。 

除了材料本身的导电特性等，屏蔽材料的厚度也会影响电磁波屏蔽的效果。

趋肤深度可以用来描述良导体中电磁波的穿透深度，其含义是指电磁波从介质表

面到介质内部幅值下降到1/ e 时传播的距离。材料的趋肤深度计算公式如 4.1 所

示。δ 表示材料的趋肤深度，ρ表示材料的电阻率，ω为电磁波的角频率，µ为

材料的磁导率，σ 为材料的电导率。典型的材料如铜趋肤深度在 1GHz 时约为

0.002 mm，碳纤维材料的趋肤深度在 1GHz 时约为 0.06 mm。由于电磁波在良导

体中衰减很快，较难进入导体内部，当屏蔽材料厚度达到趋肤深度的数倍时，穿

透屏蔽材料的电磁波能量将可以忽略不计。 

 2 2
ωµ
ρ

µσ
δ

ω
= =                     （4.1） 

当采用电磁屏蔽材料作为贴片天线传感器的封装材料时，贴片天线传感器产

生的电磁场会被限制在封装层尺寸范围内，贴片天线产生的电磁场不会影响到封

装层以外的区域。因此，外部环境的电介质常数改变时，对贴片天线的电场路径

也不会产生影响。当贴片天线传感器采用屏蔽材料进行封装后埋置于混凝土等环

境中，混凝土的湿度（含水率）变化将不会影响封装层内部贴片天线的电磁特征

参数。因此，贴片天线传感器可以专注于结构变形与温度感知，不再受到混凝土

含水率变化的影响。 

4.2.3 基于非屏蔽材料封装的贴片天线传感器 

非屏蔽封装材料起到的主要作用是保护内部传感器以及防水等，同时不影响

贴片天线传感器对封装层外部环境的感知。当采用非屏蔽材料对贴片天线传感器
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进行封装时，贴片天线产生的电磁场会影响到封装层以外的空间区域，而封装层

外部环境介电常数会受到温度湿度等环境的影响发生改变，进而影响到封装层内

部贴片天线的电磁特征参数。 

一些非屏蔽的封装材料如亚克力、聚乙烯塑料等，其电导率接近为零，电磁

波可以轻易穿透这些材料，并没有太大衰减。因此，当采用非屏蔽材料对贴片天

线传感器进行封装时，相当于在封装层内部形成了一个较为稳定的空气盒子。但

是在封装层的外部区域，贴片天线产生的电磁波同样可以抵达，并且贴片天线的

电磁特征参数会随着外部环境介电常数的改变发生一定的变化。通过对贴片天线

电磁特征参数与封装层外部环境介电常数的关系进行探究，可以实现天线传感器

对外部环境介电常数的表征，并可以进一步根据外部环境的电磁特性实现对湿度

（含水率）等参数的感知。 

4.3  贴片天线传感器封装仿真模拟 

为了探究屏蔽材料与非屏蔽材料两种类型的封装方式的特点，本节将在高频

电磁仿真软件 HFSS 中对贴片天线传感器、封装层、外部环境（以混凝土埋置环

境为例）进行建模，并通过一系列的仿真模拟探究了封装材料本身和外部环境变

化对封装材料内部贴片天线传感器电磁特征参数的影响，并对仿真结果进行了分

析讨论。 

4.3.1 基于屏蔽材料封装的天线传感器仿真 

 

图 4.2 贴片天线传感器及封装外壳 

首先探究了非埋置环境，即天线传感器封装层外不存在混凝土或其他电介质，
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仅存在空气时，不同类型的封装材料对内部贴片天线传感器和外部电磁场的影响。

图 4.2 为 HFSS 中的贴片天线传感器及封装外壳模型。其中，为了防止封装外壳

与贴片天线传感器产生耦合作用，在贴片天线周围预留一定的空气层。封装外壳

与贴片天线传感器前后左右及下方的间距均设置为 15 mm，封装外壳与贴片天线

传感器上方的间距设置为 20 mm，封装层厚度设置为 2 mm。天线传感器和封装

层均被放置在空气盒子中，并将空气盒子的边界设置为辐射吸收边界，天线传感

器在馈电端口处采用集总端口进行馈电激励。 

当天线传感器封装材料选取为屏蔽材料（高电导率）时，将频率设置为天线

传感器在宽度方向一阶谐振时的频率 1.95GHz，在竖直方向增加一个无宽度的平

面切面，在该平面上天线传感器及其周围的电场示意图如图 4.3 所示。可以看出，

天线传感器所产生的电场完全被限制在封装层的尺寸范围内，封装层外部的空间

并没有电场。因此，封装层外部环境的介电常数变化并不会引发封装层内部贴片

天线传感器的电磁特征参数变化。采用屏蔽材料进行封装时，可以有效避免封装

层外部环境如混凝土含水率变化对天线传感器的干扰，使天线传感器专注于结构

变形和温度传感。 

 

图 4.3 屏蔽材料封装的天线传感器电场示意图（1.95GHz） 

为了进一步探究屏蔽材料封装的特点，将封装后的贴片天线传感器放置于介

电常数改变的外部环境中，如图 4.4 所示，以模拟介电常数随温度和含水率等不

断变化的混凝土等埋置环境。根据理论研究及一些实测表明，随着混凝土含水率

的增加，其介电常数会相应增加。因此，在仿真中，通过改变封装层外部环境介

电常数来模拟实际环境中的混凝土等埋置环境介电常数变化，以探究其对封装层

内部贴片天线传感器的影响。 
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图 4.4 屏蔽材料封装天线传感器及外部电介质环境变化仿真模拟 

在该仿真模拟中，分别将封装外壳的材料设置为高电导率的屏蔽材料（铜、

碳纤维等），将外部包裹封装外壳的电介质环境相对介电常数设置为从 6 到 16 变

化，变化步长为 2。图 4.5 展示了贴片天线传感器在宽度方向和长度方向上的一

阶谐振频率。由图可知，当采用高电导率的屏蔽材料作为封装材料时，封装层以

外的空间发生介电常数变化几乎不影响封装层内部天线传感器的谐振频率。将贴

片天线传感器宽度方向一阶谐振频率附近的 11S 曲线放大展示如图 4.6 所示，可以

看出贴片天线传感器的谐振峰几乎没有发生任何偏移。在使用铜和碳纤维等几种

不同的高电导率材料作为封装外壳的仿真模拟中，取得的仿真结果十分相近，封

装层内部的贴片天线传感器谐振频率均未受到外部环境介电常数变化的影响发

生偏移。 

 

图 4.5 采用屏蔽材料封装时外部环境介电常数变化对天线谐振频率的影响 
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图 4.6 屏蔽材料封装的贴片天线宽度方向一阶谐振频率 

该仿真模拟证明采用铜和碳纤维等具有较高电导率的封装材料可以有效避

免天线传感器封装层以外的电介质环境变化对贴片天线谐振频率的影响，进而可

以使该传感器适用于混凝土等埋置环境中。 

虽然屏蔽材料可以有效避免外部电介质环境变化对天线传感器的影响，但是

封装外壳作为一种高电导率的材料，其与贴片天线传感器距离过近时容易与贴片

天线传感器产生耦合作用，进而影响天线传感器的电磁特征参数。因此，确定封

装材料的尺寸时，应使封装层尺寸在不对天线传感器产生影响的情况下小型化。

为了进一步探究采用屏蔽材料对天线传感器进行封装时封装外壳尺寸对天线传

感器的影响，进行了一系列仿真模拟，通过改变天线传感器的四周及上部和下部

与封装外壳的距离对封装尺寸进行优化。 

 

图 4.7 封装层与天线传感器距离较近时的耦合谐振峰 

图 4.7 展示了当贴片天线传感器与屏蔽材料的封装层距离为 5mm 时，由于

耦合作用而产生的谐振峰。这两个耦合谐振峰会随着天线上部预留空气层的增加

而减弱。当贴片天线传感器上部预留空气层达到约 10 mm 时，耦合的谐振峰消

失，贴片天线传感器仅具有天线长度方向与宽度方向谐振模式的谐振峰。因此，
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在实际使用中采用屏蔽材料对贴片天线传感器进行封装时，一般应保证天线传感

器的上部有 10 mm 的预留空气层。具体的封装尺寸将在后续通过试验对其进行

进一步确定。 

4.3.2 基于非屏蔽材料封装的天线传感器仿真 

与 4.3.1 中屏蔽材料封装贴片天线传感器的仿真模拟设置相对应，当天线传

感器改为非屏蔽材料（亚克力等电导率为零的材料）进行封装时，频率仍然设置

为天线传感器在宽度方向一阶谐振时的频率 1.95GHz，在竖直方向平面上天线传

感器及其周围的电场示意图如图 4.8 所示。可以看出，天线传感器产生的电场会

穿过封装材料，进而影响到封装层的外部空间。如果封装层外部空间为混凝土等

埋置环境时，其在温度和含水率变化情况下会发生介电常数的变化，进而影响电

磁波的传播路径，并改变天线传感器的谐振频率等电磁特征参数。天线传感器谐

振频率的偏移量与外部环境介电常数的变化量及天线传感器与外部环境的距离

等相关。以下将通过仿真模拟来研究采用非屏蔽材料封装时天线谐振频率的偏移

特性。 

 

图 4.8 非屏蔽材料封装的天线传感器电场示意图（1.95GHz） 

在非屏蔽材料封装后的贴片天线传感器外部设置一个介电常数变化的介质

块，如图 4.9 所示，以探究封装后的贴片天线传感器在外部环境介电常数变化时

的谐振频率偏移情况。将封装外壳的材料设置为电导率为零的非屏蔽材料亚克力，

在贴片天线传感器上部和封装层之间预留一定厚度的空气层。将封装外壳上部的

电介质块相对介电常数设置为从 1 到 10 变化，变化步长为 3。图 4.10-4.12 选取

不同空气层厚度和不同上覆介质介电常数情况下贴片天线传感器在宽度方向上

的一阶谐振频率进行了展示。 



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

84 

 

图 4.9 非屏蔽材料封装的天线传感器上覆介质块介电常数变化仿真 

 

 

图 4.10 贴片天线宽度方向谐振频率随上覆介质块介电常数变化（空气层 2 mm） 

 

图 4.11 贴片天线宽度方向谐振频率随上覆介质块介电常数变化（空气层 5 mm） 
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图 4.12 贴片天线宽度方向谐振频率随上覆介质块介电常数变化（空气层 10 mm） 

由4.10-4.12仿真结果可知，采用非屏蔽材料对贴片天线传感器进行封装时，

封装层外部环境介电常数的变化会对封装层内贴片天线传感器的谐振频率产生

影响。随着上覆介质介电常数的增加，封装层内部天线传感器的谐振频率减小，

谐振峰会向左偏移。然而，谐振频率的偏移量与介电常数并不是简单的线性关系，

而是与外部电介质环境与贴片天线四周及上部和下部的距离、介电常数改变量等

综合因素相关。当天线传感器上部预留空气层厚度增大时，外部电介质变化对天

线传感器的谐振频率影响变小；当天线传感器上部预留空气层厚度减小时，外部

电介质变化对天线传感器的谐振频率影响减小。本节仅对非屏蔽材料封装的贴片

天线传感器用于外部环境感知的可行性及其谐振频率变化规律进行了初步探究

和定性分析，并未对其进行定量分析。在后续非屏蔽材料对天线传感器进行封装

的试验中，也仅验证了外部环境介电常数改变时贴片天线传感器谐振频率偏移情

况，并将试验结果与仿真结果进行了对比。 

4.3  贴片天线传感器封装与外部介电环境变化试验 

为了验证采用屏蔽材料与非屏蔽材料两种技术路线对贴片天线传感器进行

封装的实际效果，在本节中，设计了一系列实验，分别采用碳纤维、铜、亚克力、

聚乙烯等作为封装材料，以验证屏蔽材料封装天线传感器可以避免外部环境介电

常数变化影响，以及采用非屏蔽材料封装天线传感器可以实现对外部环境感知可

行性。以下将对试验设计进行具体介绍。 

4.3.1 屏蔽材料封装的天线传感器避免外部介电环境干扰试验 

首先，探究了采用屏蔽材料对天线传感器进行封装时，封装层与天线传感器

之间距离对天线传感器的谐振频率的影响。试验设置如图 4.13 所示。贴片天线
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传感器被放置在矩形封装材料中，并通过同轴线缆与 Nano VNA 相连。Nano VNA

与电脑端信号采集软件相连，以采集贴片天线传感器的回波损耗曲线 11S ，并对

其进行分析从而获得贴片天线传感器的谐振频率信息。在贴片天线传感器的下部，

通过不同厚度的亚克力块作为垫片，以调整其上部与封装层的距离。 

 

图 4.13 贴片天线传感器封装材料试验测试 

将 Nano VNA 的扫频范围设置为 1GHz 到 3GHz，扫频点数设置为 1010。当

采用碳纤维作为封装材料，在无封装情况下及封装层与贴片天线传感器距离分别

为 5 mm 和 10 mm 时，其回波损耗曲线 11S 如图 4.14 所示。 

 

图 4.14 不同空气层厚度下的贴片天线传感器 11S 曲线 

由图可知，当天线传感器未进行封装时，其 11S 曲线在扫频范围内仅有宽度方

向一阶谐振频率与长度方向一阶谐振频率两个谐振峰。当采用屏蔽材料碳纤维进

行封装，贴片天线传感器与封装层间距较小时，会由于天线与封装层腔体的耦合

作用产生额外的耦合谐振峰，如图 4.14 中第二幅图所示。在预留空气层厚度为 5 

mm 时，额外的耦合谐振峰仍较为明显。继续增加预留空气层的厚度，耦合谐振

峰的幅度逐渐减小。当贴片天线传感器与封装层的距离为 10 mm 时，耦合谐振
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峰几乎消失不见。这与仿真模拟中的结果较为一致。因此，在采用碳纤维和铜等

屏蔽材料对贴片天线传感器进行封装时，一般应使贴片天线传感器与封装层隔开

10 mm 距离，以防止贴片天线与封装层发生耦合对贴片天线的谐振频率产生干

扰。 

为了验证屏蔽材料封装的贴片天线传感器可以避免外部介质介电常数变化

的干扰，在封装层上部放置了一块矩形立方体海绵，通过改变海绵的含水率以改

变其介电常数。水的相对介电常数约为 81，远高于空气。海绵本身介电常数与空

气十分接近，当其含水率增加时，整体介质的相对介电常数会相应增加。其具体

含水率与相对介电常数可由下式计算： 

1 2 3 w s aK K K Kf f fα α α α+ +=                   （4.2） 

1 2 3 1f f f+ + =                       （4.3） 

其中，K 为含水海绵的相对介电常数， wK 为水的相对介电常数，取值为 81，

sK 为海绵的相对介电常数，其取值为 1 ， aK 为空气的相对介电常数，其取值也

为 1。 1f 、 2f 和 3f 分别为几种材料的体积系数，其中，水的体积系数即为该海绵

的含水率。α 为基于试验获得的经验系数，取值为 0.5。根据计算公式，海绵的

相对介电常数与海绵的体积含水率之间的关系如图 4.15 所示。因此，通过改变

海绵的含水率，可以改变海绵的相对介电常数，进而在试验中模拟介电常数变化

的外环境。 

 

图 4.15 海绵的相对介电常数与海绵的体积含水率关系 

通过试验探究了海绵含水率不同时屏蔽材料封装的贴片天线传感器谐振频

率。图 4.16 和图 4.17 为采用铜进行封装，预留空气层厚度为 10 mm 时，在上覆



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

88 

海绵含水率改变时贴片天线传感器在宽度单向和长度方向的谐振频率情况。上覆

海绵 1 为完全干燥的海绵，其相对介电常数约为 1。上覆海绵 2 为体积含水率 10%

的海绵，其相对介电常数约为 4。上覆海绵 3 为体积含水率 25%的海绵，其相对

介电常数约为 9。由图可知，在采用屏蔽材料铜对天线传感器进行封装时，天线

传感器的谐振频率几乎不受到封装层外部环境相对介电常数变化的影响。 

 

图 4.16 天线传感器宽度方向谐振频率与上覆介质关系（铜封装，空气层 10 mm） 

 

图 4.17 天线传感器长度方向谐振频率与上覆介质关系（铜封装，空气层 10 mm） 

当采用碳纤维材料进行封装时，试验结果如图 4.18 和 4.19 所示，天线传感

器的谐振频率与采用铜作为封装材料时呈现出了相似的规律，均未受到封装层外

部电介质环境的影响而发生偏移。试验结果与仿真模拟也十分一致，均证实了外

界环境介电常数发生变化时屏蔽封装层内部贴片天线谐振频率保持不变。因此，

采用屏蔽材料封装时的天线传感器可以有效避免外界环境的干扰，从而使天线传

感器谐振频率的偏移专注于结构变形等监测变量的表征。 



第 4 章 贴片天线传感器封装材料及外部环境影响 

89 

 

图 4.18 天线传感器宽度方向谐振频率与上覆介质关系（碳纤维封装，空气层 10 mm） 

 

图 4.19 天线传感器长度方向谐振频率与上覆介质关系（碳纤维封装，空气层 10 mm） 

4.3.2 非屏蔽材料封装的天线传感器用于外部介电环境感知试验 

在采用非屏蔽材料（亚克力，聚乙烯等）对贴片天线传感器进行封装试验探

究时，试验设置如图 4.20 和 4.21 所示。通过带刻度的喷雾瓶向海绵均匀喷水，

并根据海绵体积和喷水容积计算出海绵块的含水率，进一步根据公式 4.2 和 4.3

计算出海绵块的相对介电常数值。封装层内的贴片天线传感器与 Nano VNA 通过

同轴线相连，并将 Nano VNA 连接至电脑端信号采集软件。 
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图 4.20 非屏蔽材料封装天线传感器试验测试 

 

图 4.21 天线传感器封装材料与上覆介质 

图 4.22 展示了采用亚克力作为封装材料，当贴片天线传感器上部预留空气

层厚度为 5 mm 时，在上覆海绵含水率不同时贴片天线传感器的谐振频率情况。

由试验结果可知，在采用亚克力作为封装材料时，封装层以外的环境介电常数改

变仍会影响封装层内部的贴片天线谐振频率。其中，在封装层外部无上覆海绵情

况和上覆干燥海绵情况，天线传感器的谐振频率几乎没有偏移，这是因为干燥海

绵的相对介电常数十分接近空气。通过带刻度的喷雾瓶可以精确控制喷洒到海绵

立方体块上的水的容积，并根据海绵立方体块的长宽高尺寸计算出其含水率。在

上覆海绵的含水率分别变为 10%和 25%时，封装层内贴片天线传感器的谐振峰

发生向左偏移。这与仿真模拟中天线上覆介质块介电常数增加时贴片天线传感器

谐振频率左偏的结果趋势一致。因此，采用亚克力等非屏蔽材料作为天线的封装

层，当封装层外部环境介电常数增加时，天线传感器的谐振频率会变小，天线谐

振峰向左移动。 
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图 4.22 贴片天线谐振频率随上覆介质块含水率变化（亚克力封装，空气层 5 mm） 

图 4.23 展示了贴片天线传感器上部预留空气层厚度为 10 mm 时，在上覆海

绵含水率不同时贴片天线传感器的谐振频率情况。由试验结果可知，封装层无上

覆材料与上覆干燥海绵时贴片天线传感器的 11S 曲线几乎完全重合，表面贴片天

线传感器的谐振频率几乎未发生改变。在上覆海绵的含水率逐渐增加的过程中，

贴片天线传感器的谐振峰逐渐向左偏移，但是偏移幅度相比预留空气层为 5 mm

时有所减小，谐振频率偏移由空气层 5mm 时的 2.7 MHz 变为空气层 10 mm 时的

1.1 MHz。这也与仿真模拟中的结论类似，即天线传感器外部环境介电常数变化

对天线传感器谐振频率的影响与多种因素综合相关。当预留空气层厚度增加时，

天线外部环境介电常数的改变对其谐振频率的影响减小。 

 

图 4.23 贴片天线谐振频率随上覆介质块含水率变化（亚克力封装，空气层 10 mm） 

聚乙烯也是一种常用的传感器封装材料，可以有效防水并且能耐大多数酸碱

的侵蚀，适用于混凝土埋置的环境中对传感器进行封装。聚乙烯同样也是一种非

屏蔽材料，具有良好的电绝缘性。采用聚乙烯塑料作为封装材料时，在预留空气
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层分别为 3 mm 和 10 mm 时，封装层内部天线传感器的谐振频率情况如图 4.24

和 4.25 所示。 

 

图 4.24 贴片天线谐振频率随上覆介质块含水率变化（聚乙烯封装，空气层 3 mm） 

 

图 4.25 贴片天线谐振频率随上覆介质块含水率变化（聚乙烯封装，空气层 10 mm） 

采用非屏蔽材料聚乙烯对天线传感器进行封装时，封装层外部电介质的变化

对贴片天线传感器谐振频率的影响规律与前文相似。在上覆海绵的含水率逐渐增

加的过程中，天线传感器的谐振峰也逐渐向左偏移，并且偏移程度与海绵含水率

和预留空气层厚度等因素均相关。当上部预留空气层厚度设置为 10 mm 时，天

线传感器宽度方向一阶谐振频率在上覆海绵含水率从 0 变为 10%和 25%的过程

中，分别向左发生了 0.4 MHz 与 1.05 MHz 的偏移。与之相对应的，在采用亚克

力作为封装材料且上部预留空气层厚度设置为 10 mm 时，天线传感器宽度方向

一阶谐振频率在上覆海绵含水率从 0 变为 10%和 25%的过程中，分别向左发生

了 0.45 MHz 和 1.1 MHz 的偏移，偏移方向与幅度基本一致。因此，采用非屏蔽
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材料进行封装时，贴片天线传感器的谐振频率偏移可以对封装层外电介质相对介

电常数的变化进行感知，进而实现对外部介质含水率等参数的表征。针对不同的

监测需要，可对封装层内预留空气层的厚度、外部变化电介质的尺寸范围等参数

进行优化，并将外部介质环境变化如含水率等引起的电介质相对介电常数变化进

行标定，从而实现贴片天线传感器对外部环境变化的定量感知。 

4.4  本章小结 

本章主要探究了贴片天线传感器的封装问题，通过对屏蔽材料和非屏蔽材料

封装传感器两种技术路线的特点进行探究，形成了用于两种不同监测场景的天线

传感器封装方法。采用屏蔽材料对天线传感器进行封装时，可以避免封装层外电

介质变化对封装层内天线传感器的影响，使天线传感器专注于对结构变形等监测

变量的感知。在采用非屏蔽材料对天线传感器进行封装时，贴片天线传感器的电

磁场可以抵达封装材料外部，因而可以实现对外部电介质变化的感知。具体包括： 

(1) 介绍了屏蔽材料与非屏蔽材料对天线进行封装的技术路线，包括封装材

料对天线电磁特征参数的影响，封装层外部电介质变化对天线传感器电磁特征参

数的影响，以及两种不同的封装技术路线的适用场景等，这是天线传感器封装研

究的理论部分。 

(2) 进行了仿真模拟，以探究采用屏蔽材料和非屏蔽材料进行封装时封装材

料本身和外部环境变化对贴片天线传感器电磁特征参数的影响，并探究了封装层

内部空气层厚度等参数的影响，进一步说明了两种封装方法的可行性与特点，为

后续试验提供了支撑。 

(3) 进行了一系列实验，分别采用屏蔽材料碳纤维和铜，非屏蔽材料亚克力

和聚乙烯等作为封装材料，验证了屏蔽材料封装天线传感器可以有效避免外部环

境介电常数变化的干扰，非屏蔽材料封装天线可以实现对外部环境感知。
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第 5 章 贴片天线传感器无线问询方式及小型化设计 

5.1 引言  

贴片天线传感器本身具有被无线问询的潜力，但是当前的对天线传感器的测

试通常仍然采用有线测试的方式进行。为了实现对贴片天线传感器的无线问询，

本章对组合式贴片天线传感器的无线问询方式进行了探究。针对偏心馈电组合式

贴片天线传感器双向谐振的特点，分别采用宽带天线正对贴片天线的问询方式和

贴片天线连接宽带天线作为负载两种问询方式实现了对贴片天线谐振频率的无

线读取。仿真和试验均取得了较好的结果，验证了所提出的组合式贴片天线无线

问询的可行性，为后续智能骨料的无线问询方式提供了思路。 

在实际工程中，对应用于结构监测的传感器进行选取时，传感器的尺寸也是

一个重要的考虑因素。过大的传感器会造成安装困难，使其在实际工程中的应用

受到一定限制。小型化的传感器更易于安装维护，因此具有更高的实用价值。在

前文中，所提出的基于偏心馈电组合式贴片天线的传感器已经被证明了有效性，

为了进一步拓展其应用范围，本章对贴片天线传感器的小型化进行了探究。根据

贴片天线传感器的原理与谐振频率的计算公式，其谐振频率主要与介质层的介电

常数和辐射贴片的电长度相关。其中，介质层介电常数越高，同样谐振频率所对

应的天线尺寸越小；辐射贴片上的电流路径越长，同样谐振频率所对应的天线尺

寸也越小。因此，可以通过增加辐射贴片上的电流路径长度和增加介质层的介电

常数两个途径实现贴片天线的小型化。在本章天线传感器的小型化设计方面，选

用了一种介电常数更高的电介质基板材料 Rogers RO3010 介质板，对偏心馈电组

合式贴片天线传感单元进行设计，优化了贴片天线传感单元的尺寸，从而形成了

一种尺寸更小、灵敏度更高的贴片天线传感器，以便对结构变形进行监测或将其

进一步封装设计为小型化的智能骨料。 

在 5.2 节中，首先介绍了贴片天线传感器小型化设计的思路，并基于理论公

式对组合式贴片天线传感器的尺寸进行了设计，在高频电磁仿真软件 HFSS 中进

行了一系列模拟以验证该小型化贴片天线传感器的性能。 

在 5.3 节中，对组合式贴片天线传感器的无线问询方式进行了探究，分别采

用宽带天线正对贴片天线进行无线扫频问询、贴片天线连接宽带天线作为负载无

线问询两种方式实现天线传感器谐振频率的无线问询，并在高频电磁仿真软件

HFSS 中进行了仿真模拟以验证问询方法的可行性。 

在 5.4 节中，进行了小型化贴片天线传感器有线与无线问询的一系列试验测
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试，验证了该小型化贴片天线传感器的高灵敏传感性能，并证明了所提出的无线

问询方式的有效性。 

5.2 贴片天线传感器小型化设计 

5.2.1 理论分析  

在第三章中，所提出的基于偏心馈电组合式贴片天线传感器虽然可以用于多

参数感知，但是组合式贴片天线的尺寸仍然较大，所设计的传感天线在长度方向

和宽度方向的尺寸分别达到了 61mm 和 55mm。较大的传感器尺寸会造成安装的

困难以及占用更大的空间，使其在实际应用中受到了一定限制。为了进一步缩小

天线尺寸，首先根据组合式贴片天线传感器的谐振频率计算公式对天线传感器的

小型化方法进行了探究。组合式贴片天线传感器在长度方向与宽度方向的一阶歇

着频率分别可以表示为： 
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其中， eL 为该组合式辐射贴片在长度方向的有效电长度，其与下部辐射贴片

长度 rL 、附加子贴片长度 sL 、以及下部辐射贴片和附加子贴片之间的重叠长度 oL

有关； eW 为该组合式辐射贴片在宽度方向的有效电长度； rε 为天线介质层的相对

介电常数。 

根据公式可知，组合式贴片天线的谐振频率主要取决于两个因素：辐射贴片

在长度和宽度方向上的有效电流路径长度，以及辐射贴片与接地平面之间介质层

的等效相对介电常数。在前述基于罗杰斯 RT/duroid 5880 介质板的偏心馈电组

合式贴片天线传感器进行设计时，组合式贴片天线传感器在长度方向和宽度方向

的一阶谐振频率分别设置为 1.95GHz 和 2.5GHz。这是由于传统的用于天线问询

的矢量网络分析仪扫描频率范围通常为 0-3GHz，因此对谐振频率大于 3GHz 的

天线进行测试难度较大，且需要更高端设备。 

在贴片天线传感器谐振频率保持不变的情况下，为了缩小天线传感器的尺寸，

可以有两种方式：一种是通过在辐射表面开槽等方式增加组合式辐射贴片在长度

和宽度方向上的有效电长度 eL 和 eW ，另一种是增加介质层的有效介电常数 rε 。在

辐射贴片表面开槽有时会导致一些复杂谐振模式的产生，因此，本章采用提高介

质层有效介电常数的方式实现贴片天线传感器的小型化。根据公式 5.1 及 5.2，
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在贴片天线谐振频率不变的情况下，所设计的贴片天线有效电长度与介质板相对

介电常数的关系可以表示为： 
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因此，采用更高相对介电常数的介质板可以减小所需的天线辐射贴片尺寸，

从而实现天线传感器的小型化。经过对比分析，本章所设计的传感器采用的介质

板选取为介电常数为 10.2 的 Rogers RO3010 介质板，该介质板比前述 RT/duroid 

5880 介质板 2.2 的相对介电常数有显著提高。根据公式 5.3 和 5.4，该组合式贴

片天线长度和宽度方向的辐射贴片尺寸可以减小为之前的 46.4%。在增加微带馈

电线及偏心馈电点后，该组合式贴片天线最终设计的尺寸如图 5.1 所示，其在长

度方向和宽度方向的整体尺寸分为 40mm和 28mm。而在前述基于RT/duroid 5880

介质板的偏心馈电组合式贴片天线传感器在长度方向和宽度方向的整体尺寸分

别为 61mm 和 55mm，该小型化贴片天线传感器的面积减小为之前的 33.4%。 

 

图 5.1 采用 3010 介质板的组合式贴片天线传感器尺寸 

对于该小型化的组合式贴片天线传感器，除了贴片天线的尺寸有了显著减小，

该贴片天线传感器的灵敏度也会有显著提高。该组合式贴片天线传感器用于结构

变形（裂缝宽度变化）传感的灵敏度可以由公式 5.5 计算： 
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因此，随着该传感器尺寸的缩小及介质板介电常数的提高，该小型化贴片天

线传感器的传感灵敏度也会有显著提高。根据理论公式计算，图 5.2 显示了当结

构形变(裂缝宽度)从 0 到 3mm 变化时引起的该小型化组合式贴片天线长度方向
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一阶谐振频率偏移： 

 

图 5.2 小型化贴片天线传感器长度方向谐振频率偏移与结构形变关系 

根据理论计算，该小型化的贴片天线传感器长度方向一阶谐振频率与结构形

变之间有近似线性的关系。当下部辐射贴片与附加子贴片的重叠长度设置为

4mm 时，该传感器用于结构变形传感的长度方向一阶谐振频率灵敏度为 145.7 

MHz/mm，远高于采用 RT/duroid 5880 作为介质板材料的组合式贴片天线传感器。

因此，该基于 RO3010 介质板的组合式贴片天线传感器既可以实现天线传感器的

小型化，同时该小型化的天线设计也使传感器具有更高的传感灵敏度，因此更适

用于实际工程。 

5.2.2 仿真模拟  

为了验证该小型化组合式贴片天线传感器的传感性能，在高频电磁仿真软件

HFSS 中对该传感器进行了仿真模拟，并通过一系列仿真来验证该组合式贴片天

线传感器的高灵敏传感性能。该基于 RO3010 介质板的小型化贴片天线传感器在

HFSS 中的模型如图 5.3 所示。 

 
图 5.3 基于 RO3010介质板的小型化贴片天线在 HFSS中的模型 
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在该模型中，天线传感器的基板材料设置为介电常数为 10.2 的 RO3010 介

质板，辐射贴片、微带馈电线及接地平面的材料均设置为铜，天线被放置于一个

边界设置为辐射吸收边界的空气盒子中。该小型化的偏心馈电组合式贴片天线采

用集总端口进行激励。在仿真模拟中，天线的扫描类型设置为插值扫频，扫频点

数设置为 4001，扫频范围设置为 1GHz 到 3GHz。首先对偏心馈电点的位置选取

进行了一系列仿真优化，优化过程与第三章类似，最终确定对于该传感器最优的

偏心距离为 4mm，以较好地激发该小型化偏心馈电组合式贴片天线在长度方向

和宽度方向两个方向上的谐振模式。 

将下部辐射贴片与附加子贴片的初始重叠长度设置为 2mm，然后逐渐增加

移动附加子贴片，使其与下部辐射贴片的重叠长度变为 6mm，单次移动的步长

为 0.5mm，以模拟外界结构形变或裂缝宽度变化导致的组合式贴片天线组件相对

位置变化。该设置可以模拟结构产生 0-4mm 的变形或裂缝宽度变化。 

 

图 5.4 不同子贴片重叠长度所对应的组合式贴片天线 11S 曲线 

 

图 5.5 不同结构形变所对应的组合式贴片天线长度方向谐振频率 
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图 5.4 展示不同子贴片重叠长度所对应的组合式贴片天线的 11S 曲线，图 5.5

展示了天线在长度方向上的一阶谐振频率随着子贴片重叠长度变化的情况。由图

可知，该基于 RO3010 介质板的小型化贴片天线传感器在长度方向和宽度方向两

个方向的谐振模式都被较好地激发。随着子贴片的移动，该组合式贴片天线下部

辐射贴片和附加子贴片之间的重叠长度发生变化，天线在长度方向上的一阶谐振

频率也随之发生变化，而宽度方向上的一阶谐振频率几乎保持不变。因此，该组

合式贴片天线传感器长度方向一阶谐振频率的偏移可用于表征天线组件的相对

移动量，进而实现对结构变形或裂缝等监测变量的传感。 

为了验证该基于 RO3010 介质板的小型化贴片天线传感器用于微小结构变

形或裂缝传感的可行性，将附加子贴片与下部贴片天线之间的重叠长度设置为从

4mm 至 5mm 变化，并将变化步长进一步设置为 0.02mm。图 5.6 展示了子贴片

重叠长度为 4mm-5mm 时，不同重叠长度所对应的组合式贴片天线的 11S 曲线。

可以看出，随着贴片天线下部辐射贴片和附加子贴片之间的重叠长度发生变化，

天线在长度方向上的一阶谐振频率也随之发生偏移。 

 
图 5.6 不同子贴片重叠长度（4-5mm）所对应的组合式贴片天线 11S 曲线 

 
图 5.7 不同结构形变所对应的组合式贴片天线长度方向谐振频率 



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

100 

将该组合式贴片天线长度方向上的一阶谐振频率提取出来，其与结构形变之

间的对应关系如图 5.7 所示。由图可知，随着结构发生变形，该贴片天线下部辐

射贴片和附加子贴片之间的重叠长度发生变化，并进而导致天线长度方向谐振频

率的改变。天线在长度方向上的一阶谐振频率与结构形变之间具有良好的线性关

系，并且在变化步长为 0.02mm 的情况下仍具有良好的线性对应，证明了该组合

式传感器可以感知微小的结构形变。在传感灵敏度方面，将天线长度方向一阶谐

振频率随结构形变的偏移进行线性拟合，可得该传感器用于结构变形传感的灵敏

度为 142.1 MHz/mm，这也远高于采用 RT/duroid 5880 作为介质板材料的组合式

贴片天线传感器的仿真结果，证明了该小型化贴片天线传感器设计的可行性。 

5.3 贴片天线无线问询方式探究 

5.3.1 宽带天线正对贴片天线无线问询 

天线传感器的一大优势是其可以将传感单元和信号传输单元合二为一，从而

使其兼具传感与通信的双重功能。在前面的研究中，已经对基于天线的传感单元

进行了诸多研究，但是大部分对天线传感单元的测试仍采用有线的方式进行。在

本节中，主要对无线问询方法进行了探究，以实现天线传感器无源无线传感的功

能。 

采用宽带天线对贴片天线进行无线扫频，可以实现对传感天线谐振频率的无

线问询。其原理为：采用在目标频带范围内增益较好的宽带天线作为问询天线，

将其与矢量网络分析仪等相连，组成无线问询系统。矢量网络分析仪发出的扫频

问询信号会经宽带天线以电磁波的形式在空间发出，放置于宽带天线正前方的传

感天线（微带贴片天线）会在其本身的谐振频率下被激活发生谐振并产生背向散

射信号，该信号进而被宽带天线接收。宽带天线的回波损耗曲线 11S 会出现较为

明显的谐振峰，此谐振峰即为通过宽带天线无线问询的贴片天线谐振频率。为了

验证该方法的可行性，首先在高频电磁仿真软件 HFSS 中进行了仿真模拟，选用

了线性极化的圆盘宽带天线作为问询天线对所提出的组合式贴片天线传感器进

行了一系列无线问询测试。 

首先对圆盘宽带天线进行了设计和优化，以使其在目标频段具有较好的工作

性能。宽带天线的介质板材料采用较为常用的 FR4 介质基板，厚度选用 1.6 毫

米。优化设计后的圆盘宽带天线如图 5.8 所示，相比传统的圆盘宽带天线，其在

宽带天线背部增加了一系列开槽。开槽设计可以使圆盘宽带天线的回波损耗和带

宽等产生一定改变，在针对不同的目标频带范围时可以对开槽位置和尺寸进行调

整。 
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图 5.8 采用 FR4介质板的圆盘宽带天线 

在高频电磁仿真软件 HFSS 中建立的圆盘宽带天线模型如图 5.9 所示。对其

进行 1.2 GHz-3.0 GHz 的扫频激励，其回波损耗曲线 11S 如图 5.10 所示。在仿真

中，激励方式采用集总端口进行激励，扫频类型设置为插值扫频，扫频点数设置

为 3601，扫频间隔为 0.0005GHz。由仿真结果可知，该宽带天线在 1.8 GHz-3.0 

GHz 的目标频段范围内回波损耗都低于-10dB, 证明宽带天线在该频段范围内具

有良好的信号收发性能。而对于组合式贴片天线传感器，其需要的工作频带主要

在集中在宽度方向一阶谐振频率 1.95 GHz 附近以及长度方向一阶谐振频率

2.3GHz-2.9 GHz 附近。因此，该圆盘宽带天线可以较好的用于组合式贴片天线传

感器的无线问询。 

 
图 5.9 用于无线问询的圆盘宽带天线模型 



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

102 

 
图 5.10 用于无线问询的圆盘宽带天线 11S 曲线 

在采用宽带天线正对组合式贴片天线传感器进行无线问询时，在高频电磁仿

真软件 HFSS 中建立的模型如图 5.11 所示。将圆盘宽带天线与组合式贴片天线

传感器之间的距离设置为 25mm，圆盘宽带天线的馈电方式设置为集中端口馈电，

扫频范围设置为 1.2 GHz-3.0 GHz，扫频点数设置为 3601，扫频间隔为 0.0005GHz，

以模拟矢量网络分析仪与宽带天线组成的无线问询系统。组合式贴片天线传感器

附加子贴片与下部贴片天线之间的重叠长度设置为从 2mm 至 4mm 变化，变化

步长设置为 0.2mm。图 5.12 展示了组合式贴片天线重叠长度发生变化时圆盘宽

带天线的 11S 曲线。 

 

图 5.11 圆盘宽带天线正对组合式贴片天线传感器无线问询 
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图 5.12 组合式贴片天线重叠长度发生变化时圆盘宽带天线的 11S 曲线 

当采用宽带天线正对组合式贴片天线传感器进行无线问询时，组合式贴片天

线的谐振模式激发与宽带天线放置方向相关。由于圆盘宽带天线是线性极化的，

意味着其仅可以在极化方向上发射扫频电磁波的。如图 5.11 所示的宽带天线放

置方式，其极化方向与组合式贴片天线传感器长度方向相同，组合式贴片天线长

度方向的谐振模式被激发，而贴片天线宽度方向的谐振模式没有被激发。因此，

圆盘宽带天线的 11S 回波损耗曲线仅在组合式贴片天线长度方向谐振频率附近出

现较为明显的回波损耗峰值，如图 5.12 所示。随着组合式贴片天线重叠长度发

生变化，圆盘宽带天线的 11S 曲线在 2.3GHz 到 2.6GHz 范围内能看到较为明显的

回波损耗峰值偏移。 

 
图 5.13 宽带天线无线测得的组合式贴片天线传感器谐振频率 
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将圆盘宽带天线测得的组合式贴片天线长度方向上的一阶谐振频率提取出

来，如图 5.13 所示。可以看出，组合式贴片天线重叠长度与天线长度方向一阶谐

振频率之间有较为良好的线性关系。当天线初始重叠长度为 4mm 时，灵敏度约

为 131.8 MHz/mm。因此，采用该组合式贴片天线传感器可以通过一阶谐振频率

偏移感知结构变形，并进一步通过圆盘宽带天线对其进行无线问询，以实现组合

式贴片天线传感器长度方向一阶谐振频率的无线读取。 

在采用线极化的圆盘宽带天线对组合式贴片天线宽度方向谐振频率进行无

线问询时，需要将组合式贴片天线旋转 90°，使其宽度方向正对圆盘宽带天线

的电磁波极化方向。圆盘宽带天线与组合式贴片天线传感器之间的距离设置为

25mm 保持不变，圆盘宽带天线的馈电方式仍设置为集中端口馈电，扫频范围设

置为 1.2 GHz-3.0 GHz，扫频点数设置为 3601，扫频间隔为 0.0005GHz。图 5.14

展示了圆盘宽带天线正对组合式贴片天线传感器宽度方向无线问询的示意图，图

5.15 展示了组合式贴片天线重叠长度发生变化时圆盘宽带天线的 11S 曲线。由图

可知，圆盘宽带天线的 11S 回波损耗曲线仅在组合式贴片天线宽度方向谐振频率

附近出现较为明显的回波损耗峰值，即组合式贴片天线仅有宽度方向的谐振模式

被激发，而贴片天线长度方向的谐振模式不会被激发。由于组合式贴片天线的重

叠长度改变对天线的宽度方向谐振频率并没有影响，因此，当组合式贴片天线重

叠长度发生变化的过程中，圆盘宽带天线的 11S 回波损耗曲线谐振峰值并未发生

偏移，这也与前文的理论分析相符合。 

 

图 5.14 圆盘宽带天线正对组合式贴片天线传感器宽度方向无线问询 
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图 5.15 组合式贴片天线重叠长度发生变化时圆盘宽带天线的 11S 曲线 

图 5.16 和 5.17 还展示了宽带天线正对与选择 90°两种无线问询设置下组合

式贴片天线贴片表面在 1.95GHz 与 2.55GHz 时的表面电场强度。该电场强度图

也证明了线性极化宽带天线对组合式贴片天线进行无线问询时，组合式贴片天线

仅有宽带天线极化方向的谐振模式会被激发。因此，采用该无线问询方式对组合

式贴片天线的谐振频率进行问询时，需要根据要读取的谐振模式对圆盘宽带天线

的方向进行调整，以使宽带天线发射的电磁波激活贴片天线相应的谐振模式，并

进一步根据宽带天线的回波损耗曲线进行分析，以获得其无线读取的贴片天线的

谐振频率。 

 
图 5.16 圆盘宽带天线正对组合式贴片天线无线问询时贴片天线表面电场强度 

 

图 5.17 圆盘宽带天线旋转 90°正对组合式贴片天线无线问询时贴片天线表面电场强度 
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5.3.2 宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询 

前一节中通过仿真模拟验证了采用线性极化的圆盘宽带天线正对组合式贴

片天线进行无线问询的可行性，但是该无线问询方式仍有一些限制。对于该偏心

馈电组合式贴片天线传感器而言，在使用时需要同时获得其长度方向与宽度方向

的一阶谐振频率，这就需要激发其两个方向的谐振模式；而采用宽带天线正对组

合式贴片天线扫频的问询方式，每次问询仅能激发其单一方向的谐振模式。虽然

可以通过将宽带问询天线转向的方式对贴片天线另一方向的谐振频率进行读取，

但是该无线问询过程需要对宽带天线旋转 90°，这在实际的操作过程中是较为

繁琐的，会引入一定的误差。因此，更为便捷的无线问询方式应该避免对宽带天

线的位置或方向进行移动，并需要实现对组合式贴片天线两个方向谐振频率的无

线读取。 

基于此，本节提出了一种将组合式贴片天线与宽带天线相连，作为负载进行

无线问询的方式。该方式可以有效实现对双谐振的偏心馈电组合式贴片天线的无

线问询，在不对宽带天线进行转向的情况下同时对组合式贴片天线两个方向的谐

振频率进行无线读取。该无线问询方式示意图如图 5.18 所示。  

 

图 5.18 宽带天线连接组合式贴片天线传感器作为负载无线问询 

在该无线问询系统中，宽带问询天线 1 与集总端口相连，发射扫频电磁波，

作为无线问询的阅读端。组合式贴片天线作为传感端，通过同轴线与宽带问询天

线 2 相连，其相当于宽带问询天线 2 的负载。宽带问询天线 1 与宽带问询天线 2

圆形辐射贴片正对，且两个宽带问询天线的线性极化方向保持一致。当宽带问询

天线 1 发射扫频电磁波时，电磁波可以被宽带问询天线 2 接收，并在宽带问询天

线 2 的辐射贴片表面形成感应电流，进而通过同轴线传递至组合式贴片天线，

激发偏心馈电组合式贴片天线的双向谐振模式。此时，在宽带问询天线 1 的回波
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损耗曲线 11S 会出现较为明显的谐振峰，对回波损耗信息进行分析即可获得组合

式贴片天线传感器的谐振信息。 

为了验证该无线问询方法的可行性，在高频电磁仿真软件 HFSS 中对其进行

了仿真模拟。将两个宽带问询天线之间的距离设置为 25mm，宽带问询天线 1 的

馈电方式设置为集中端口馈电，扫频范围设置为 1.2 GHz-3.0 GHz，扫频点数设

置为 3601，扫频间隔为 0.0005GHz，以模拟矢量网络分析仪与宽带天线组成的无

线问询系统阅读端。组合式贴片天线与宽带问询天线 2 之间通过 30mm 的同轴

线相连，同轴线的内导体及外屏蔽层均设置为铜，介质层材料设置为介电常数为

2.25 的聚乙烯。组合式贴片天线传感器附加子贴片与下部贴片天线之间的重叠长

度设置为从 2mm 至 4mm 变化，变化步长设置为 0.2mm。 

图 5.19 展示了采用该双宽带天线的问询系统对组合式贴片天线进行无线问

询时，宽带问询天线 1 的 11S 回波损耗曲线。由图可知，在宽带问询天线 1 的 11S
回波损耗曲线上出现了两个新的谐振峰，其中第一个谐振峰为组合式贴片天线宽

度方向的谐振频率，其几乎不随组合式贴片天线重叠长度的变化而变化。第二个

谐振峰为组合式贴片天线长度方向的谐振频率，其随贴片天线重叠长度的变化会

发生偏移，且偏移较为线性。 

 

图 5.19 组合式贴片天线重叠长度发生变化时宽带问询天线 1的 11S 曲线 

将双宽带天线无线问询系统测得的组合式贴片天线长度方向上的一阶谐振

频率提取出来，如图 5.20 所示。可以看出，组合式贴片天线重叠长度与天线长度

方向一阶谐振频率之间有较为良好的线性关系。当天线初始重叠长度为 4mm 时，

灵敏度约为 119.2 MHz/mm。这证明了采用宽带天线连接组合式贴片天线作为负

载进行无线问询的可行性。 
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图 5.20 双宽带天线问询系统无线测得的组合式贴片天线传感器谐振频率 

综上所述，该无线问询方式采用了两个宽带天线分别连接矢量网络分析仪和

贴片天线，分别作为阅读端与传感端的收发宽带天线，并且组合式贴片天线连接

传感端的宽带天线作为负载，使该无线问询系统可以同时实现对组合式贴片天线

传感器长度方向和宽度方向谐振频率的无线读取，进而实现对监测变量的无线感

知。该无线问询方式相比单宽带天线的正对贴片天线无线问询方式有较大优势，

通过同轴线等作为引出线连接宽带天线作为负载，可以在贴片天线表面被遮蔽物

覆盖等情况下实现对贴片天线的无线问询，并且宽带问询天线不再需要安装在距

离贴片天线较近的位置。此外，该无线问询方式也避免了宽带天线在激发贴片天

线不同方向谐振模式时需要转换方向的问题，因而具有更强的实用性。 

5.4 小型化贴片天线传感器有线及无线问询测试 

在前两节中，已经分别对贴片天线传感器的小型化设计与无线问询方式进行

了探究，并进行了一系列仿真模拟的验证。在本节中，将通过一系列实验对该小

型化贴片天线传感器的传感性能，以及无线问询方式的可行性进行验证。本节主

要进行了四个实验，分别是小型化贴片天线传感器有线测试、宽带天线正对贴片

天线无线问询测试、宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询测试、双宽带天线

问询系统校准探究。以下将分别对其进行介绍。 

5.4.1 小型化贴片天线传感器有线测试 

通过化学蚀刻法制造的基于 Rogers RO3010 介质板的小型化组合式贴片天

线传感器如图 5.21所示，其长度方向和宽度方向的尺寸分别为 40 mm和 28 mm。

通过其与前述基于 RT/duroid 5880 介质板的偏心馈电组合式贴片天线传感器相
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对比，可以看出整体尺寸有了明显减小。在几乎相同的谐振频率情况下，基于

RO3010 介质板的小型化贴片天线传感器尺寸缩小为之前的 33.4%。 

 

图 5.21 基于 RO3010 介质板的小型化组合式贴片天线传感器与原传感器尺寸对比 

在理论分析与仿真模拟部分，已经证明了该小型化贴片天线传感器具有较高

的结构变形感知灵敏度。在本实验中，对该传感器的传感灵敏度进行了实测，试

验设置如图 5.22 所示。小型化的组合式贴片天线传感器被安装在结构变形模拟

装置上。结构变形模拟装置由固定平台、可移动平台和螺旋测微计等组成。可移

动平台可由螺旋测微计推动，并相对于固定平台移动，该装置可以以 0.01mm 的

精度模拟结构表面形变位移或是裂缝宽度的变化。小型化组合式贴片天线传感器

下部贴片天线通过夹具和胶水粘贴于固定平台，上部可移动贴片通过传动杆固定

于可移动平台上，并可以相对于下部贴片天线移动。在该有线测试中，贴片天线

的偏心微带馈电线通过同轴线与矢量网络分析仪相连，在该试验中，采用了便携

式的小型网络分析仪 Nano VNA 对该小型化组合式贴片天线传感器进行测试。 

 

图 5.22 基于 RO3010 介质板的小型化组合式贴片天线传感器形变感知试验 

将组合式贴片天线初始重叠长度设置为 2 mm，通过螺旋测微计和可移动平

台带动传动杆和可移动子贴片，使组合式贴片天线的重叠长度发生变化。在该实
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验中，使天线重叠长度从 2 mm 到 7 mm 变化，以模拟结构表面发生 0-5 mm 的

形变位移，单次变化的步长设置为 0.5 mm。在该试验中，矢量网络分析仪的扫

频范围设置为 1 GHz-3 GHz。 

 
图 5.23 不同结构形变量对应的小型化组合式贴片天线传感器 11S 曲线 

 
图 5.24 不同结构形变量对应的小型化组合式贴片天线传感器谐振频率 

图 5.23 展示了不同结构形变量对应的小型化组合式贴片天线传感器的 11S 曲

线。由图可以，随着组合式贴片天线重叠长度的改变，该小型化组合式贴片天线

传感器的宽度方向谐振频率几乎不发生变化，而长度方向谐振频率发生了较为明

显的偏移。图 5.24 展示了该小型化组合式贴片天线传感器在长度方向上的一阶

谐振频率随着结构形变量增加发生偏移的情况。该组合式贴片天线传感器的谐振

频率与结构形变位移之间呈现出良好的线性关系，灵敏度约为 116.1MHz/mm，

这也远高于采用 RT/duroid 5880 介质板的组合式贴片天线传感器，其灵敏度约为

43.9MHz//mm。该小型化组合式贴片天线传感器的形变传感灵敏度为之前的 2.64
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倍，其小尺寸和高灵敏度的优势使其在实际工程中具有更好的实用性。 

5.4.2 宽带天线正对贴片天线无线问询测试 

以上的有线测试验证了该小型化高灵敏度组合式贴片天线传感器用于结构

形变感知的可行性，但是其有线测试的方式仍然具有一定的局限性。因此，本节

采用宽带天线正对组合式贴片天线传感器进行无线问询的方式，对其谐振频率进

行无线读取测试。 

 

图 5.24 圆盘宽带天线正对贴片天线长度方向无线问询试验 

 
图 5.25 基于 FR4介质板的圆盘宽带天线与试验设置 

图 5.24 和 5.25 展示了圆盘宽带天线正对贴片天线长度方向进行无线问询试

验的试验设置。圆盘宽带天线通过同轴线与矢量网络分析仪相连，作为无线问询

的阅读端，向组合式贴片天线发射扫频电磁波信号，并对回波信号进行分析。 圆

盘宽带天线的正面与组合式贴片天线长度方向正对，无线问询距离设置为 25 mm。

在该试验中，通过结构变形模拟装置模拟结构表面发生 0-5 mm 的形变位移，单

次变化的步长设置为 0.5 mm。矢量网络分析仪的扫频范围设置为 1 GHz-3 GHz。 

图 5.26 展示了圆盘宽带天线正对贴片天线长度方向问询时不同结构形变量

对应的圆盘宽带天线的 11S 曲线。由图可知，当采用该种方式对组合式贴片天线

进行无线问询时，组合式贴片天线仅有长度方向的谐振模式被激发，且其谐振峰

会随贴片天线重叠长度的变化产生线性偏移。将谐振峰的最小值点提取出来，即
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可获得其谐振频率，其与结构形变之间的对应关系如图 5.27 所示。试验结果表

明，采用贴片天线正对的方式可以实现对贴片天线长度方向谐振频率的无线读取，

其用于结构变形传感的灵敏度为 109.1MHz/mm。其灵敏度与有线测试结果之间

存在了微小的误差，这主要是无线问询时环境电磁干扰等因素的影响。 

 

图 5.26 不同结构形变量对应的圆盘宽带天线的 11S 曲线 

 

图 5.27 不同结构形变量对应的小型化组合式贴片天线传感器谐振频率 

由于所提出的组合式贴片天线具有长度方向和宽度方向两个方向的谐振频

率，因此，还需要对贴片天线传感器的宽度方向进行扫频问询。当采用线性极化

的圆盘宽带天线正对贴片天线宽度方向进行无线问询时，需要将圆盘宽带天线旋

转 90°，具体试验设置如图 5.28 所示。 
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图 5.28 圆盘宽带天线正对贴片天线宽度方向无线问询试验 

 
图 5.29 不同结构形变量对应的圆盘宽带天线的 11S 曲线 

图 5.29 展示了当贴片天线重叠长度发生变化时，圆盘宽带天线的 11S 回波损

耗曲线。由图可知，采用该方式对贴片天线进行问询时，仅有宽度方向的谐振模

式被激发，其在 1.95GHz 附近出现了较为明显的谐振峰，而贴片天线长度方向的

谐振频率没有被激发。此外，由于该组合式贴片天线在天线重叠长度发生改变时，

仅有长度方向的谐振频率会发生改变，而宽度方向谐振频率保持不变，这也与图

中圆盘宽带天线的 11S 回波损耗曲线谐振峰未发生偏移的现象相符合，进而验证

了前文理论分析与仿真模拟的结果。 

综上，采用宽带天线正对贴片天线进行无线问询是一种可行的方式，但是该

方式仍旧面临一些问题，主要是对贴片天线不同方向谐振频率进行读取时需要调

整宽带天线的位置，另外该方法需要贴片天线和宽带天线之间不能存在覆盖物等。 

5.4.3 宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询测试 

在本节中，主要对宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询的方式进行了探
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究和试验验证，以其使其成为一种适用于组合式贴片天线传感器的更为通用的无

线问询方式。 

宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询的试验设置如图 5.30 所示。该无

线问询系统需要两个宽带天线，宽带问询天线 1 通过同轴线与矢量网络分析仪相

连，作为无线问询的阅读端发射扫频电磁波信号，并对回波信号进行分析。宽带

问询天线 2 通过转接头连接组合式贴片天线，组合式贴片天线作为宽带问询天线

2 的负载。宽带问询天线 2 可以接收扫频电磁波，并进而激发组合式贴片天线的

双向谐振模式。在该试验中，无线问询距离设置为 25 mm，通过结构变形模拟装

置模拟结构表面发生 0-5 mm 的形变位移，单次变化的步长设置为 0.5 mm。矢量

网络分析仪的扫频范围设置为 1 GHz-3 GHz。 

 

图 5.30 宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询试验 

 
图 5.31 不同结构形变量对应的宽带问询天线 1的 11S 曲线 
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图 5.32 不同结构形变量对应的小型化组合式贴片天线传感器谐振频率 

采用该双宽带天线无线问询系统对组合式贴片天线进行扫频问询，当贴片天

线重叠长度发生变化时，宽带问询天线 1 的 11S 回波损耗曲线如图 5.31 所示。由

图可知，采用该无线问询方式，可以同时激发起组合式贴片天线在长度方向与宽

度方向的谐振模式。其中，在 1.95 GHz 附近的谐振峰对应组合式贴片天线在宽

度方向的一阶谐振模式，在 2.3 GHz-2.9 GHz 附近的谐振峰对应组合式贴片天线

在长度方向的一阶谐振模式。随着结构表面变形的增加，组合式贴片天线在宽度

方向的一阶谐振频率并未发生偏移，而在长度方向的一阶谐振频率产生了偏移。

组合式贴片天线在长度方向一阶谐振频率与结构变形之间的对应关系如图 5.32

所示，它们之间具有良好的线性对应关系，灵敏度约为 103.8 MHz/mm。 

 

图 5.33 组合式贴片天线谐振频率有线与无线测试结果对比 

为了更直观的展示该无线问询方式的测试结果，在 2 GHz-3 GHz 范围内将



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

116 

宽带问询天线 1 测得的 11S 回波损耗曲线与有线测试获得的组合式贴片天线 11S 回

波损耗曲线绘制在同一幅图上，如图 5.33 所示。可以看出由两种方式测得的组

合式贴片天线谐振频率偏移趋势符合较好，这也证明了宽带天线连接贴片天线作

为负载这种无线问询测试的有效性与可行性。但是需要注意的是，有线测试与无

线测试的传感灵敏度之间有一些轻微差异。对于该组合式贴片天线传感器，采用

有线方式测试获得的传感灵敏度为 116.1MHz/mm，采用宽带天线连接贴片天线

作为负载无线问询测试获得的传感灵敏度为 103.8MHz/mm。这主要是因为无线

测试较为敏感，易受到环境中电磁干扰以及宽带天线之间电磁耦合干扰等因素的

影响。因此，传感器在不同环境中使用时，建议对其传感灵敏度进行标定，以获

得更精确的测试结果。 

5.4.4 双宽带天线问询系统校准探究 

5.4.3 节中已经通过试验证明了宽带天线连接贴片天线作为负载无线问询方

式的有效性。但是，宽带天线与贴片天线之间的连接方式仍值得进一步探究。在

前述试验中，采用 SMA 接头与转接头直接将宽带天线与贴片天线相连，会避免

杂波的引入，取得较好的测试效果。然而，转接头连接限制了宽带天线与组合式

贴片天线之间的距离，当宽带天线与组合式贴片天线距离较远时，这种连接方式

不再适用。此时通常需要采用同轴线连接宽带天线与组合式贴片天线，组合式贴

片天线作为宽带天线的负载进行无线问询。 

宽带天线与组合式贴片天线之间同轴线的使用通常会引入损耗和杂波，使无

线问询的效果受到较大影响。这些杂波与多种因素相关，主要包括同轴线本身的

反射特性、屏蔽特性、弯曲程度以及线缆的陈化程度等。为了避免这些杂波的影

响，在使用时通常需要对网络分析仪和同轴线缆进行校准。 

 

图 5.34 单条同轴线校准试验设置 

首先，在图中所示的端口 1 处对同轴线缆进行校准，按照校准流程，将同轴

线 1 的端口分别连接开路元件、短路元件、标准负载元件，记录所需频段的扫频
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数据进行校准，即可消除同轴线缆 1 引入的杂波影响。但是，该校准方法并不能

消除同轴线 2 引入的杂波影响。在采用该校准方法进行校准后，宽带问询天线 2

通过同轴线 2 连接贴片天线作为负载，此时矢量网络分析仪测得的宽带问询天线

1 的回波损耗曲线如图 5.35 所示。由图可知，试验结果中仍有较多杂波，组合式

贴片天线的两个谐振峰并不能明显与杂波区分出来。因此，该校准方法对于双宽

带天线的无线问询系统并不适用。 

 
图 5.35 单条同轴线校准后宽带问询天线 1 的 11S 回波损耗曲线 

为了能更好的实现该无线问询系统对组合式贴片天线谐振频率的读取，考虑

将同轴线 1、宽带问询天线 1、宽带问询天线 2、同轴线 2 整体当做一个信号传

输系统，在端口 2 对整体传输系统进行校准和杂波消除。该双宽带天线问询系统

整体校准试验设置如图 5.36 所示，分别采用开路元件、短路元件、标准负载元件

在所需频段对整体传输系统进行校准和杂波减除后，将组合式贴片天线传感器与

端口 2 相连接。 

 

图 5.36 双宽带天线问询系统整体校准试验设置 



同济大学 博士学位论文  基于贴片天线的多参数感知无源智能骨料 

118 

 

图 5.37 整体校准后宽带问询天线 1的 11S 回波损耗曲线 

图 5.37 展示了采用该方法校准后，矢量网络分析仪测得的宽带问询天线 1

的 11S 回波损耗曲线。由图可知，虽然仍然有一些杂波干扰，但是校准后未连接贴

片天线作为负载时，宽带问询天线 1的 11S 回波损耗曲线在整体频段内较为平稳。

当宽带问询天线 2 连接组合式贴片天线作为负载后，通过矢量网络分析仪测得的

宽带问询天线 1 的 11S 回波损耗曲线出现了两个十分明显的谐振峰，分别占

1.95GHz 与 2.5GHz 附近，即为该组合式贴片天线宽度方向与长度方向的一阶谐

振频率。试验证明了该校准方法的有效性，即在实际测量时，可将两条同轴线与

两个宽带天线组成的信号传输系统作为一个整体进行校准和杂波消除，以更好的

实现对组合式贴片天线传感器谐振频率的读取。 

5.5  本章小结 

本章主要提出了一种小型化高灵敏度的组合式贴片天线传感器，进行了一系

列仿真模拟和试验验证该小型化传感器的传感性能，并对组合式贴片天线传感器

的无线问询方法进行了探究。具体包括： 

(1) 介绍了组合式贴片天线传感器小型化设计的思路和方法，采用了一种介

电常数更高的电介质基板材料 Rogers RO3010 介质板对传感器进行设计，其整体

尺寸更小，传感灵敏度更高。 

(2) 探究了组合式贴片天线传感器的无线问询方式，分别采用宽带天线正对

贴片天线进行无线扫频问询、贴片天线连接宽带天线作为负载无线问询两种方式

实现天线传感器谐振频率的无线问询，并对比了其优缺点。 



第 5 章 贴片天线传感器无线问询方式及小型化设计 

119 

(3) 通过一系列仿真模拟和试验，验证了该小型化高灵敏度的组合式贴片天

线传感器的性能，对比了有线及无线问询测试的效果，验证所提出无线问询方法

的有效性，并对无线问询系统的校准方式进行了探究。 

综上，该章节所提出的小型化高灵敏度传感器和无线问询方式，为后续将贴

片天线埋置于混凝土中进行监测并最终形成一种具备感知功能的智能骨料传感

单元提供了可靠的技术方案。 
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第 6 章 基于贴片天线传感器的无源智能骨料 

6.1 引言  

混凝土是一种重要的建筑材料，已经广泛应用于房屋、桥梁、隧道、大坝等

各种土木工程结构中。混凝土本身具有良好的耐久性，但是在长期使用过程中，

由于受到外界环境及荷载等因素的作用，混凝土结构易发生变形和裂缝等，从而

影响结构的性能，为结构的安全可靠运行埋下隐患。因此，在混凝土结构的整个

生命周期内，有必要对混凝土构件的变形状态和影响耐久性的环境因素等进行监

测，从而及时发现结构安全隐患，采取必要措施保证结构的安全可靠使用。 

近些年来，为了实现对混凝土内部环境的感知与监测，一些具有局部性、分

布性优势的混凝土智能骨料逐渐应用于混凝土监测中。智能骨料是指将用于混凝

土监测的传感单元进行封装，使其成为一种可以植入于混凝土中的智能元件，既

具有普通骨料的功能，又可以实现对混凝土内部信息感知。当前的智能骨料已经

应用于一些早期混凝土强度监测、混凝土应力应变监测、混凝土外部动荷载监测

及混凝土冻融损伤监测等方面，但是大部分基于压电材料等内置式传感器的智能

骨料仍然需要持续的电源供应或者内置式的电池对其进行供电，使其在实际工程

中的应用仍受到一定限制。因此，有必要研究一种适用于混凝土内部监测的无源

智能骨料，以克服其对电源的依赖，完成浇筑后可以与结构成为一体。 

本章主要基于组合式贴片天线的技术路线，研发设计了一种适合埋置于混凝

土内部进行传感的无源智能骨料。在前面章节中，已经对基于贴片天线传感器的

感知机理和问询方式等进行了一系列研究，并且设计了小型化高灵敏度的组合式

贴片天线传感器。但是，如何将其埋置于混凝土内部进行监测传感，仍是一个较

为棘手的问题。本章主要探究了将贴片天线用于混凝土内部进行监测时面临的问

题及解决方法，对基于贴片天线传感单元的智能骨料进行了封装设计，最终形成

了一种基于贴片天线传感器的无源智能骨料使其成为一种可以植入于混凝土中

的智能元件，从而实现对混凝土内部应变等信息的感知。本章还通过一系列的试

验测试了该智能骨料传感元件埋置于混凝土内部的实际性能，并对试验结果进行

了分析讨论。 

在 6.2 节中，介绍了基于组合式贴片天线的混凝土智能骨料设计思路，选取

了合适的封装材料以对传感单元进行防护，并确定了合适的形变传递机制，将前

文所设计的基于 RO3010 介质板与基于 RT/duroid 5880 介质板的两种组合式贴片

天线传感器封装设计成为两种不同尺寸与灵敏度智能骨料。  
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在 6.3 节中，将所设计的基于贴片天线传感器的无源智能骨料与混凝土浇筑

在一起制作了混凝土试件。设计了混凝土压缩实验，以测试混凝土内部埋置的贴

片天线传感器的传感性能，并对试验结果进行了分析讨论。 

6.2 基于贴片天线的智能骨料封装设计探究 

6.2.1 碳纤维材料封装外壳  

本章采用了前述章节中设计的基于 RT/duroid 5880 介质板的组合式贴片天

线传感器与基于 RO3010 介质板小型化组合式贴片天线传感器作为智能骨料的

传感单元，以实现对混凝土内部的形变等参数进行感知。根据第四章的研究，将

贴片天线传感器封装用于混凝土内部的内部进行监测时，有屏蔽材料与非屏蔽材

料两种类型的封装方式，分别适用于不同的监测场景。本章主要针对混凝土内部

形变进行监测，因此选取了屏蔽材料封装的技术路线，以避免封装层外混凝土介

电常数变化对传感天线电磁参数的干扰，使其专注于混凝土形变量的表征。 

贴片天线传感单元的封装保护层材料选取碳纤维材料，以保护传感单元使其

免受混凝土内部侵蚀性介质的影响，并使智能骨料整体具有较高的强度。碳纤维

材料具有诸多优点，其强度、刚度、抗冲击性及单位重量均优于常见金属材，并

且耐酸、耐油、耐腐蚀，可用于混凝土内部的碱性侵蚀性环境。本章所使用碳纤

维板强度为 3500 MPa，密度 1.8g/cm³，与普通钢材相比，具有高强度和质量轻

的优点。此外，在第四章封装材料的电磁屏蔽性能测试中，也证明了该碳纤维材

料可以有效避免封装层外部电介质环境变化对封装层内部贴片天线传感单元的

影响，因此，碳纤维是一种理想的智能骨料封装外壳。 

 

图 6.1 贴片天线传感器封装示意图 

基于 RO3010 介质板的小型化组合式贴片天线传感器封装示意图如图 6.1 所

示，组合式贴片天线传感器下部粘贴固定于亚克力材料做成的固定装置上，以预
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留一定厚度的空气层，防止贴片天线与碳纤维封装外壳产生耦合作用。组合式贴

片天线传感器的下部辐射贴片与可移动的附加子贴片通过夹具固定，使其只能沿

贴片天线的长度方向移动。该组合式贴片天线的偏心馈电线连接 L 型转接头，该

转接头引脚与贴片天线馈电线相接，转接头另一端可以与同轴线相连，通过同轴

线连接混凝土外部的矢量网络分析仪或者宽带问询天线，以对其进行有线或者无

线的扫频问询。 

用于封装 3010 介质板小型化组合式贴片天线传感器的碳纤维外壳长宽高尺

寸分别为 70mm，58mm 和 35mm。用于封装 5880 介质板组合式贴片天线传感器

的碳纤维外壳长宽高尺寸分别为 90mm，90mm 和 35mm。碳纤维板材的厚度均

为 5mm，封装层内部的贴片天线与四周及上下部预留的空气层厚度均达到 10mm

及以上，以避免封装层与贴片天线传感器距离过近时产生耦合作用，进而影响天

线传感器的电磁特征参数。碳纤维封装外壳采用可拆卸设计，在封装外壳的四个

角处通过可拆卸的内螺纹立柱和 2.5mm 的螺丝将封装壳的最上层碳纤维板进行

固定，并增加侧向的支撑力。贴片天线传感器固定及封装完成后，在接缝处及螺

丝固定处涂抹一层环氧树脂作为防水层，以防止混凝土浇筑及监测过程中水分对

传感天线的影响。 

6.2.2 智能骨料形变传递机制  

组合式贴片天线可以通过下部辐射贴片与可移动贴片之间重叠长度的改变

感知结构位移。为了使封装后的组合式贴片天线浇筑于混凝土后可以感知混凝土

内部的形变，需要设计合适的形变传递方式，以将混凝土结构内部的变形转化为

天线传感器组件之间的相对移动。 

 
图 6.2 组合式贴片天线传感器封装外壳与传动端 
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图 6.3 基于组合式贴片天线的智能骨料形变传递示意图 

采用亚克力材料制作的圆柱形杆件作为传动杆，其一端连接组合式贴片天线

的传动端，另一端连接亚克力立方体做成的传动端。传动杆的直径选取为0.8 mm，

传动杆通过碳纤维封装外壳的直径为 1.0 mm 的圆形开孔，并且传动杆可以沿着

贴片天线的长度方向自由移动，进而将传动端与碳纤维封装外壳之间的相对位移

传递至可移动贴片，使组合式贴片天线重叠长度发生改变。此外，为了使智能骨

料的传动杆不与混凝土固结在一起，在传动端与混凝土外壳之间放置可压缩的具

有一定弹性的橡胶管。橡胶管内径 1.0mm，外径 1.4mm。橡胶管两端分别与碳纤

维外壳和智能骨料传动端固定，并由环氧树脂对接口处进行防水处理。橡胶管内

部涂抹润滑油，以使传动杆可以沿橡胶管滑动。图 6.2 展示了封装前后的智能骨

料传感器，其浇筑于混凝土后的形变传递示意图如图 6.3 所示。 

6.3 基于贴片天线的智能骨料压缩试验  

组合式贴片天线传感器封装设计完成后，需要将其浇筑于混凝土中，以测试

其实际性能。因此，本节设计了相关试验，分别将基于 RO3010 介质板与基于

RT/duroid 5880 介质板的两种组合式贴片天线传感器封装形成的智能骨料浇筑于

混凝土中，对其进行了压缩实验，并对试验结果与传统应变片等测量的结果进行

了对比分析，以验证智能骨料传感器用于混凝土内部变形监测的可行性。 

6.3.1 混凝土试件浇筑  

首先需要对试验用的混凝土试件进行浇筑制备。在本实验中，采用的模具尺

寸为 300mm×150mm×150mm。共计制备四个混凝土试件，其中两个内部埋置基

于 RO3010 介质板的组合式贴片天线传感器制成的智能骨料，另外两个内部埋置

基于 RT/duroid 5880 介质板的组合式贴片天线传感器制成的智能骨料。 
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混凝土试件的校准首先需要选择合适的配合比。经过参考相关文献及综合考

量，浇筑混凝土的配合比选用为水: 水泥: 砂子: 石子=0.38: 1: 1.11: 2.72。在本试

验中，选用的水泥为 P.O 42.5 型号的普通硅酸盐水泥，砂子选用最大粒径 2mm

的普通硅砂，石子选用最大粒径为 10mm 的普通石子。此外，为了使混凝土试件

保持较好的韧性和抗裂能力，在混凝土搅拌时掺入了一定量的聚乙烯醇（PVA）

纤维。根据相关研究表明，聚乙烯醇纤维具有优异的抗拉强度以及分子粘合强度，

在混凝土中掺入一定量的聚乙烯醇纤维可以有效地提高混凝土试件的抗拉强度

及抗裂性能。本试验中混凝土搅拌时添加的聚乙烯醇纤维直径约为 15μm，长度

为 9mm，密度约为 1.3g/cm^3，添加量为浇筑混凝土体积的 0.3%。 

 

图 6.4 智能骨料传感器在混凝土模具中的固定方式 

 

图 6.5 混凝土试件浇筑过程 

图 6.4 和 6.5 展示了混凝土试件的浇筑过程。首先在混凝土试块模具的内部

涂抹一层混凝土脱模剂，以使试块成型后较易取出。然后，通过硬木条作为固定

装置固定智能骨料的位置，将其与智能骨料粘贴固定在模具中并处于试件的中心

位置，并与混凝土浇筑为一体。 

图 6.6 展示了浇筑前和浇筑完成后养护中的混凝土试件。本试验中共计浇筑

4 块混凝土试件，编号为 1-4，其中，1 号试件和 2 号试件内部为基于 RO3010 介

质板的组合式贴片天线传感器制成的智能骨料，3 号和 4 号试件内部为基于

RT/duroid 5880 介质板的组合式贴片天线传感器制成的智能骨料。 
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图 6.6 浇筑前和浇筑完成后养护中的混凝土试件 

浇筑完成后，待混凝土初步凝结后，对混凝土进行浇水养护。其中，在前 7

天对混凝土表面进行每天 2 次的浇水养护，并在混凝土表面覆盖一层塑料薄膜以

保持水分，防止混凝土开裂。7天后采用混凝土脱模枪使混凝土试件与模具分离，

并在后续每天继续对混凝土表面进行 1 次浇水养护，直至 28 天养护结束。养护

结束后制成的混凝土试件如图 6.7 所示。 

 

图 6.7 养护结束后的混凝土试件 

6.3.2 试验设置与过程 

对养护完成后的试件进行压缩试验，使其产生压缩变形，以验证埋置于试件

内部的智能骨料传感器对混凝土变形的感知能力。首先，在混凝土试件的表面进

行了打磨并粘贴了长度为 5cm 的电阻式应变片，以记录在压缩试验过程中的混

凝土竖向应变，与智能骨料传感器测得的数据进行对比。此外，由于电阻式应变

片在混凝土开裂时易发生破坏导致数据缺失，在混凝土表面还安装了引伸计，以

便对混凝土的变形进行测量并与电阻式应变片的数据相互校正。在该试验中，每

个试件均安装了两个沿试件竖直方向的电阻式应变片及两个引伸计。安装电阻式

应变片与引伸计后的试件如图 6.8 所示。 
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图 6.8 混凝土试件及表面安装的电阻式应变片和引伸计 

图 6.9 展示了混凝土压缩试验现场设置图。本试验中，采用了邦威仪器生产

的最大加载能力为 3000kN 量程的混凝土压力试验机作为对混凝土试件进行压缩

的仪器。该仪器可以既可以采用载荷控制，也可以采用切换采用位移控制，精度

范围在其设定值的±1%以内。在混凝土形变测试中，为了保证传感精度，对智能

骨料传感器仍采用有线问询的方式进行测试。智能骨料连接的同轴线从混凝土试

件中引出，并与矢量网络分析仪相连，以对混凝土内部组合式贴片天线传感器的

进行问询和回波信号分析，并进一步提取贴片天线传感器的谐振频率等信息。信

号采集软件及相应设备如图 6.9 所示。在试验过程中，为了保证人员安全，通过

远程控制的方式控制信号采集软件，进而控制矢量网络分析仪实现对混凝土内部

信号的问询和分析。 

 

图 6.9 混凝土压缩试验现场设置图 
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根据所浇筑混凝土试件的尺寸 300mm×150mm×150mm及混凝土试件在较为

线性阶段弹性模量约为 3×104 kN/mm2，可初步计算得到当混凝土试件的载荷每

增加约 67.5kN 时，混凝土表面增加约为 100 με。考虑到混凝土内部埋置传感器

形成的部分中空，混凝土的变形可能会比计算值有所增大。 

在本实验中，首先将混凝土试件放在试验机上，通过位移控制，使加载平台

与试件贴合，加载速度设定为 1 mm/min。然后将试验机切换为载荷控制，继续

施加载荷，载荷初值设定为 2 kN，加载速度为 2 kN/min，使混凝土压力试验机

将混凝土试件初步夹紧压实。在正式加载中，将每级载荷设定为 40 kN，加载速

度设定为 10~20 kN/min。每一级荷载加载完成后，保持荷载不变一到两分钟，待

混凝土变形稳定后通过矢量网络分析仪获得混凝土内组合式贴片天线传感器的

回波损耗曲线 11S ，进而获得贴片天线的谐振频率等信息。记录完成后，继续进行

下一级加载。对每个试件进行约十级加载，当试件应变出现较为明显的非线性变

化时，加载结束。 

6.3.3 试验结果分析  

以基于RT/duroid 5880介质板组合式贴片天线智能骨料传感器浇筑而成的混

凝土试件 3 为例，图 6.10-6.15 展示了其前 8 级加载的结果，分别是混凝土压力

试验机荷载、混凝土表面两个电阻式应变片示数、混凝土表面两个引伸计示数、

基于组合式贴片天线的智能骨料传感器回波损耗曲线 11S ，以及基于组合式贴片

天线的智能骨料传感器谐振频率。 

 

图 6.10 试件 3 混凝土压力试验机载荷 

由图 6.10 可知，该试验机加载过程共分为 8 级，每级载荷为 40 kN，加载至

320 kN。加载过程中，混凝土表面两个电阻式应变片示数如图 6.11 所示。随着混

凝土载荷的不断增大，混凝土表面两个电阻式应变片的示数会出现轻微的偏离，
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这主要是由于混凝土试件在加载的过程，由于混凝土内部的不均匀或加载装置的

不平整，有可能会出现混凝土试件轻微的偏心受力，导致混凝土试件左右两边出

现表面应变不均匀的现象。 

 

图 6.11 试件 3 混凝土表面两个电阻式应变片示数 

 

图 6.12 试件 3 混凝土表面两个引伸计示数 

由图可知，在试验机加载的过程中，混凝土表面两个引伸计示数在开始阶段

表现出了良好的一致性，且与混凝土表面电阻式应变片的示数较为接近。造成引

伸计示数与电阻式应变片差异的一个原因是电阻式应变片的标距为 5 cm，而引

伸计的标距为 10 cm。此外，虽然引伸计与应变片传感方向一致，但其安装位置

并不完全相同，这会导致应变测量数据有一定的差异。 

此外，在试验加载过程中发现，当前几级载荷相对较小时，停止加载后混凝

土表面应变基本保持不变。而当载荷较大时，当停止加载使载荷保持不变后，混

凝土表面的应变仍会有所增加。这主要是因为混凝土试件在加载结束后并不会立
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即变形完成，在较大的荷载下，混凝土试件的变形仍会随着时间的推移而有一定

程度的增大，然后趋于稳定，类似于混凝土产生的徐变。在本试验中，每次加载

完成后保持荷载两分钟，待应变示数较为稳定后采用矢量网络分析仪获得基于组

合式贴片天线的智能骨料传感器回波损耗曲线 11S 。矢量网络分析仪的扫频范围

设置为 1 GHz-3 GHz，扫频点数为 2020。 

 

图 6.13 试件 3 智能骨料传感器在 1.8GHz -2.0GHz 的回波损耗曲线 11S  

 
图 6.14 试件 3 智能骨料传感器在 2.2GHz -2.4GHz 的回波损耗曲线 11S  

图 6.13 和图 6.14 分别展示了在 1.8 GHz -2.0 GHz 频段范围内和 2.2 GHz -2.4 

GHz 频段范围内的回波损耗曲线 11S 。由图可知，随着试验机载荷的不断增加，

智能骨料传感器在 1.8 GHz -2.0 GHz 频段范围内的回波损耗曲线 11S 的谐振峰几

乎保持不变，而智能骨料传感器在 2.2 GHz -2.4 GHz 频段范围内的回波损耗曲线

11S 的谐振峰出现了较为线性的偏移。这与理论分析相符合，即智能骨料传感器

内的组合式贴片天线宽度方向谐振频率不会随结构形变发生偏移，而长度方向的

谐振频率会随着结构形变发生相应的偏移。 
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为了进一步研究谐振频率的偏移规律，保证试验精度并减小误差，在测得的

回波损耗曲线 11S 的谐振峰附近的频率范围内选取一系列数据点，通过二次函数

拟合 11S 曲线，并提取二次函数曲线的局部最小值点所对应的频率作为智能骨料

传感器的长度方向的谐振频率。图 6.15 展示了智能骨料传感器长度方向谐振频

率与试验机载荷之间的对应关系。 

 

图 6.15 试件 3 智能骨料传感器长度方向谐振频率与试验机载荷之间的对应关系 

由图 6.15 可知，随着试验机载荷的增加，智能骨料内部的组合式贴片天线

传感器长度方向谐振频率逐渐减小，且其变化较为线性。对于该基于 RT/duroid 

5880 介质板的组合式贴片天线传感器封装形成的智能骨料，当载荷增加时，贴

片天线重叠长度减小，整体辐射贴片长度方向的尺寸增加，进而导致组合式贴片

天线谐振频率降低。在加载结束时，混凝土表面粘贴的四个应变片和引伸计的平

均读数为-856.3 με，而此时智能骨料传感器长度方向谐振频率偏移量约为 5.39 

MHz, 其灵敏度约为 0.629 MHz/100 με。 
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图 6.16 试件 4 智能骨料传感器在 2.2GHz -2.4GHz 的回波损耗曲线 11S  

 

图 6.17 试件 4 智能骨料传感器长度方向谐振频率与混凝土应变之间的对应关系 

试件 4 与试件 3 的试验结果较为相似，智能骨料传感器长度方向谐振频率也

展示出了良好的线性偏移，如图 6.16 所示。将试件 4 每级加载后的各个电阻式

应变片与引伸计测得的混凝土应变读数取平均值，并将每级加载后矢量网络分析

仪测得的智能骨料传感器谐振频率提取出来，其对应关系如图 6.17 所示。由图

可知，智能骨料谐振频率与混凝土应变之间具有良好的线性关系，随着混凝土压

应变的增加，智能骨料内组合式贴片天线传感器的谐振频率逐渐降低，试件 4 测

得的智能骨料传感器灵敏度约为 0.568 MHz/100 με。其与试件 3 的智能骨料灵敏

度存在轻微的差异，这主要是由于智能骨料制作及封装过程中的误差，以及混凝

土试件浇筑过程中的不均匀等原因导致的。 

对于试件 1 和 2，其内部浇筑了基于 RO3010 介质板的组合式贴片天线传感

器封装形成的智能骨料。该组合式贴片天线传感器相比基于 RT/duroid 5880 介质

板的传感器具有更高的灵敏度，且其尺寸更小。以试件 1 为例，对其进行了 12

级加载，每级载荷为 40 kN。 
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图 6.18 试件 1 混凝土压力试验机载荷 

 
图 6.19 试件 1 混凝土应变读数平均值 

图 6.18 和 6.19 分别展示了对试件 1 进行加载时混凝土压力试验机载荷的时

程曲线。以及混凝土试件 1 的电阻式应变片与引伸计测得的混凝土应变读数取平

均值的时程曲线。可以看出，对于该试件，在同样的混凝土载荷情况下，混凝土

产生的压应变相较于试件 3 有所减小，这主要是因为该试件内部浇筑的智能骨料

传感器相对于试件 3 体积更小，混凝土试件的中空区域更小，因此混凝土试件整

体具有更高的抗压强度。这也为后续混凝土智能骨料的设计提供了参考，需要尽

量使智能骨料传感器小型化和高强度，以避免其对混凝土构件的承载能力等产生

影响。随着混凝土试验机载荷的不断增加，混凝土试件的应变也逐渐增大，并且

应变与载荷的关系逐渐呈现出非线性。 
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图 6.20 试件 1 智能骨料传感器长度方向谐振频率与混凝土应变之间的对应关系 

将试件 1 每级加载后矢量网络分析仪测得的智能骨料传感器谐振频率提取

出来，其与混凝土应变之间的对应关系如图 6.20所示。对于该浇筑了基于RO3010

介质板的智能骨料传感器的混凝土试件，随着混凝土载荷的增加，智能骨料内部

组合式贴片天线重叠长度会增加，进而导致整体辐射贴片长度方向的尺寸减小，

这与基于 RT/duroid 5880 介质板的智能骨料传感器有所不同。因此，对于试件 1

和试件 2，随着混凝土的不断压缩，其内部智能骨料传感器的谐振频率是不断增

加的。试件 1 测得的智能骨料传感器灵敏度约为 1.219 MHz/100 με，该灵敏度显

著高于基于 RT/duroid 5880 介质板的组合式贴片天线传感器封装形成的智能骨

料，也进一步证明了基于 RO3010 介质板小型化组合式贴片天线传感单元的有效

性。试件 2 也表现出与试件 1 类似的谐振频率偏移趋势，但是试件 2 在前几级加

载过程中谐振频率的偏移并不明显，分析其原因可能是在智能骨料浇筑的过程中

有部分混凝土渗入到橡胶管与碳纤维的接口处，进而导致传动杆移动不顺畅，影

响了混凝土内部变形的感知。因此，在后续智能骨料传感器的设计开发中，应注

意接口处的处理，避免混凝土浇筑时渗入从而对智能骨料的传感性能造成影响。 

 
图 6.21 压缩破坏后的混凝土试件 
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在对各混凝土试件持续加载的过程中，当载荷加载至约 480 kN, 试件 3 出现

了破坏，最终破坏形态如图 6.21 所示。而试件 1、试件 2 和试件 4 在该级载荷下

暂未发生破坏。此外，在该级荷载下，混凝土试件 4 的变形也大于试件 1 与试件

2。因此，在后续智能骨料传感器设计时，应注意尽量减小智能骨料传感器的尺

寸，实现智能骨料传感器的小型化，以避免其对混凝土构件承载能力产生影响。

在本章混凝土压缩相关试验中，由于贴片天线传感单元采用了屏蔽材料封装的技

术路线，因而可以避免封装层外混凝土介电常数变化即混凝土湿度的干扰。此外，

在混凝土压缩过程中，实验室环境温度也保持了相对恒定，试验主要针对智能骨

料的形变感知能力进行了验证。 

6.4 本章小结 

本章主要基于前文研发的组合式贴片天线传感器，设计了一种适合埋置于混

凝土内部进行形变感知的无源智能骨料，并将其浇筑于混凝土试件中，对其进行

了一系列试验探究，具体包括： 

（1）对基于贴片天线传感单元进行了封装设计，并确定了合适的形变传递

机制，从而形成了一种可以埋置于混凝土内部的智能元件，实现对混凝土内部应

变等信息的感知。 

（2）设计了相应的试验，将基于 RO3010 介质板与基于 RT/duroid 5880 介

质板的两种智能骨料传感器浇筑于混凝土中，待试件养护完成后进行了混凝土压

缩试验，以测试所设计的智能骨料传感器的性能，并对试验结果进行了分析讨论。 

（3）所设计的无源智能骨料传感器将前文基于贴片天线的多参数传感单元

与封装材料等探究的集成，并通过试验初步证明了该智能骨料传感器的有效性与

可行性。相关探究仍有待于进一步深入，主要集中在新形式的智能骨料封装设计、

智能骨料的增敏机制以及有效稳定的无线问询方式等方面，以期实现对混凝土内

部形变等参数的精准感知。 
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第 7 章 结论与展望 

7.1 结论 

本文将具有无源优势的贴片天线传感单元与智能骨料的传感器埋置形式相

结合，设计了一种用于混凝土内部变形等参数感知的无源智能骨料。本论文的研

究工作主要包括基于偏心馈电组合式贴片天线的多参数传感机理、贴片天线传感

器的封装材料及其对传感单元电磁参数的影响相关研究、贴片天线传感单元的小

型化设计方法及无线问询方式等，并将以上研究成果集成最终设计出一种无源智

能骨料，将其埋置于混凝土中进行了相应的测试。主要研究成果及结论如下： 

（1）提出了一种新型的基于偏心馈电组合式贴片天线的结构形变和温度同

步感知传感器，其主体贴片长度方向和宽度方向尺寸分别为 61mm 和 51mm，并

通过仿真模拟获得其最佳偏心馈电距离为 8.5mm。在该偏心馈电距离下，贴片天

线传感器的长度方向和宽度方向谐振模式均被较好的激发，其宽度和长度方向的

一阶谐振频率分别设计在 1.95GHz 和 2.5GHz 附近。进一步，根据理论分析、多

物理场耦合模拟和一系列试验，证明了该传感器的双向谐振频率偏移可以实现单

一天线传感器对多参数的同步传感，其宽度方向的一阶谐振频率用于环境温度变

化的感知，灵敏度为 0.095 MHz/℃，其长度方向的一阶谐振频率偏移用于结构变

形（裂缝宽度）的感知，灵敏度约为 45 MHz/mm。探究了贴片天线传感器的温

度自补偿机制，通过天线传感器宽度方向谐振频率偏移测得的环境温度对长度方

向谐振频率进行补偿，用于温度补偿的天线长度方向一阶谐振频率灵敏度为

0.132MHz/℃，从而避免了使用额外的温度传感器对监测变量进行温度补偿。此

外，该组合式传感器的无应力结构可以避免形变传递比不完全和粘结强度不足的

问题，使其具有更强的适用性。 

（2）探究了屏蔽材料与非屏蔽材料对贴片天线进行封装的两种技术路线，

以及这两种不同的封装技术路线的适用场景。通过仿真验证了当采用电磁屏蔽材

料作为贴片天线传感器的封装材料时，贴片天线传感器产生的电磁场会被限制在

封装层尺寸范围内，贴片天线产生的电磁场不会影响到封装层以外的区域，因而

封装层以外介电常数的改变不会影响贴片天线谐振频率，从而使其可以专注于变

形和温度传感，避免外部环境含水率等因素的干扰。当采用非屏蔽材料进行封装

时，电磁波可以轻易穿透这些材料，并且贴片天线的谐振频率会随着外部环境介

电常数的改变发生一定的变化，可根据该原理实现贴片天线传感器对外部环境

（含水率）等变化的表征。设计了一系列试验，当封装层内部预留空气层厚度为
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10mm 时，分别采用碳纤维、铜等屏蔽材料进行封装，发现贴片天线在封装层上

覆完全干燥海绵、体积含水率 10%海绵、体积含水率 25%海绵的情况下，天线长

度方向谐振频率均不偏移；采用聚乙烯、亚克力等非屏蔽材料对贴片天线进行封

装贴片天线在封装层上覆完全干燥海绵、体积含水率 10%海绵、体积含水率 25%

海绵的情况下，天线长度方向谐振频率偏移分别 1.05MHz，1.1MHz。试验结果

证明，采用屏蔽材料封装天线传感器可以有效避免外部环境介电常数变化的干扰，

采用非屏蔽材料封装天线可以实现对外部环境变化的感知。 

（3）探究了贴片天线传感器的无线问询方式及小型化设计。根据贴片天线

理论，其谐振频率与介质层的介电常数相关，介质层介电常数越高，同样谐振频

率所对应的天线尺寸越小。设计了基于 RO3010 介质板的组合式贴片天线传感单

元，其整体尺寸更小，长度方向和宽度方向的整体尺寸分为 40mm 和 28mm，面

积减小为之前的 33.4%。该小型化贴片天线传感器的传感灵敏度更高，试验测得

其变形传感的灵敏度约为 116.1MHz/mm，达到之前的 2.6 倍。为了提高组合式贴

片天线传感器的适用性，还对其无线问询方式进行了探究。当采用宽带天线正对

贴片天线的进行无线扫频问询，为了获得其长度和宽度方向的谐振频率，需要将

圆盘宽带天线旋转 90°，分别对其两个方向进行无线扫频问询。当采用贴片天

线连接宽带天线作为负载进行无线问询时，可以同时测得天线两个方向的谐振频

率。此外，对贴片天线连接宽带天线作为负载进行问询的双宽带问询系统校准方

式进行了探究，进行了试验证明了所提出方法的可行性。 

（4）对基于组合式贴片天线的传感单元进行了封装设计，采用碳纤维板对

其进行封装，以保护传感单元并避免埋置环境内部介电常数变化等对传感天线电

磁参数的影响。确定了合适的形变传递机制，通过传动端和传动杆等传递变形，

从而形成了一种可以埋置于混凝土内部的智能元件，实现对混凝土内部应变等信

息的感知。设计了相应的试验，将基于 RO3010 介质板与基于 RT/duroid 5880 介

质板的两种智能骨料传感器浇筑于混凝土中进行了压缩试验，以测试所设计的智

能骨料传感器的性能，并对试验结果进行了分析讨论。试验结果表明，传统的

RT/duroid 5880 基板传感单元封装设计而成的智能骨料灵敏度约为 0.598 

MHz/100 με，高灵敏度小型化的 RO3010 基板传感单元设计而成的智能骨料灵敏

度约为 1.219 MHz/100 με。试验结果较好的证明了该基于贴片天线的无源智能骨

料的变形传感性能。 

7.2 进一步工作的方向 

本文基于贴片天线的多参数感知传感单元设计及封装技术研究为智能骨料
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的设计提供了新的思路，并且关于贴片天线传感单元的小型化研究与无线问询方

式探究也为该智能骨料的进一步应用提供了有力的技术支撑。基于贴片天线的多

参数感知无源智能骨料的研究前景广阔，本文的研究虽然取得了一定的进展，但

囿于自身水平与当前试验条件，仍有许多待改进的地方以及值得进一步深入进行

的研究工作，这里简要讨论如下： 

(1) 基于贴片天线传感单元的多重增敏机制有待于进一步探究。本文所设计

的传感单元可以检测到 0.01mm 的微小变形，但是将其封装设计为混凝土内部的

变形传感单元时，较小的混凝土应变通常难以被准确感知。因此，关于贴片天线

传感单元的增敏机制仍需要相应的研究，比如基于分形天线、耦合传感单元、柔

性铰链等方式的变形增敏放大机制研究，以进一步提高该智能骨料的适用性。 

(2) 贴片天线的无线问询方式仍有待于进一步深入研究。本文提出的贴片天

线无线问询方式虽然在一定程度上可以避免传感器对线缆的依赖，但是宽带天线

无线扫频问询的距离仍然受到一定限制，无线问询的距离约为 3cm。因此，稳定

有效的无线问询方式仍需进一步研究。 

(3) 智能骨料的小型化方式有待于进一步研究。本文中虽然采用了增加介质

层介电常数的方式实现了天线传感单元的小型化，但是传感单元封装后的尺寸仍

然不够小，因此埋置于混凝土内部时会对混凝土试件造成一定的影响。在未来，

可以采用多重的贴片天线小型化方法，如开槽增加辐射贴片电长度，辐射贴片分

形等方式实现天线传感单元的进一步小型化，从而设计出尺寸更小灵敏度更高的

智能骨料。 
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