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摘要 

I 

摘要 

随着结构健康监测领域的发展，贴片天线作为一种新兴的无源无线传感器，

逐渐被广泛应用于结构健康监测中，用于测量结构的应力应变、环境温度、湿

度等变量。这些监测变量往往非常微小且存在复杂耦合效应，并且许多复杂结

构对于传感器的布设位置及空间存在较为苛刻的要求，因此，研究如何提升贴

片天线的传感灵敏度、缩减贴片天线的尺寸具有重要的实际意义。此外，研究

如何拓展贴片天线传感器的应用范围并集监测功能也与经济效益以及监测流程

的简化紧密相关。一方面，为实现贴片天线的尺寸缩减与传感灵敏度提升，本

文基于分形贴片天线提出了一种传感灵敏度增敏设计方法与两种天线尺寸小型

化设计方法；另一方面，为了拓展这种设计方法，应用分形贴片对两种贴片天

线形变传感器进行了优化设计，并对分形贴片天线的温度效应进行了探究。本

文的研究内容如下： 

（1）贴片天线湿度传感器的传感灵敏度与贴片的边缘长度呈正相关。本文

提出了一种理论上可以实现传感器灵敏度提升的分形贴片天线设计方案。在高

频仿真模拟器（(High Frequency Structure Simulator, HFSS）中进行了传感灵敏度

测试，并依照设计方案加工天线，通过水泥凝结时间监测实验测试传感灵敏度，

仿真与实验结果以及理论假设基本一致，实验结果表明，增加分形贴片天线传

感器的分形阶数，会提升其传感灵敏度，其中，2阶分形贴片天线的灵敏度提升

了近一倍。 

（2）贴片天线的谐振频率与有效贴片长度呈负相关。贴片天线湿度传感器

表面的孔洞位置会影响传感灵敏度的变化方向但不会影响谐振频率的变化方向。

本文提出了一种理论上可以实现贴片天线传感器尺寸小型化的分形贴片天线湿

度增敏设计方案和一种理论上可以进一步实现分形贴片天线传感器尺寸小型化

的带有中部矩形孔洞的湿度退敏设计方案。在 HFSS 中进行了谐振频率与传感

灵敏度测试，并依照设计方案加工了天线，通过实验测试了初始谐振频率与传

感灵敏度。仿真与实验结果均与理论预测基本一致。实验结果表明，增加分形

贴片天线传感器的分形阶数，会降低其初始谐振频率；增加中部矩形孔洞的边

长，分形贴片天线的谐振频率会继续下降，传感灵敏度也会以较小的幅度继续

降低。 

（3）对无应力式贴片天线传感器与空气间隙式传感器进行了理论研究，并

应用分形设计方法对两种传感器提出了优化设计方案。随后在 HFSS 中对两种

传感器进行了仿真，仿真结果与理论假设一致。仿真结果表明，应用分形贴片

后，无应力式贴片天线传感器初始谐振频率降低，传感灵敏度在工作范围内提
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升近两倍；而空气间隙式贴片天线的初始谐振频率降低，传感灵敏度仅降低了

约五分之一。该设计方法实现了传感器性能的优化。 

（4）对分形贴片天线的温度效应进行了研究，分析了相关影响因素及其对

天线谐振频率的作用效果。随后，在 HFSS 中对分形贴片天线进行了仿真，并

与矩形贴片天线进行对，仿真结果与理论假设一致。仿真结果表明，分形贴片

天线的热膨胀效应相对矩形贴片天线较弱。 

 

关键词：分形贴片天线，湿度传感器，形变传感器，无源传感器，传感灵敏度，

温度效应，小型化，水泥凝结时间 
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ABSTRACT 

As the field of structural health monitoring (SHM) continues to develop, patch 

antennas have emerged as a novel type of passive wireless sensor, increasingly utilized 

in SHM for measuring variables such as structural stress and strain, environmental 

temperature, and humidity. These monitoring variables are often very small and exhibit 

complex coupling effects. Additionally, many complex structures impose stringent 

requirements on sensor placement and spatial constraints. Therefore, researching 

methods to enhance the sensing sensitivity of patch antennas and reduce their size is of 

significant practical importance. Moreover, exploring ways to expand the application 

scope of patch antenna sensors and integrate monitoring functions is closely related to 

economic efficiency and the simplification of monitoring processes. To achieve size 

reduction and sensitivity enhancement of patch antennas, this study proposes a 

sensitivity enhancement design method based on fractal patch antennas and two antenna 

miniaturization design methods. Furthermore, to expand this design approach, the study 

applies fractal patch optimization to two types of patch antenna deformation sensors 

and investigates the temperature effects on fractal patch antennas. The research content 

of this paper is as follows: 

(1) The sensitivity of patch antenna humidity sensors is positively correlated with the 

edge length of the patch. This paper proposes a fractal patch antenna design scheme 

that theoretically enhances sensor sensitivity. Sensitivity tests were conducted using the 

High Frequency Structure Simulator (HFSS), and antennas were fabricated according 

to the design scheme. The sensitivity was tested through cement curing time monitoring 

experiments. Simulation and experimental results were consistent with theoretical 

assumptions, showing that increasing the fractal order of the patch antenna enhances its 

sensitivity, with the sensitivity of the second-order fractal patch antenna nearly doubling. 

(2) The resonant frequency of a patch antenna is inversely related to the effective 

patch length. The position of holes on the surface of the patch antenna humidity sensor 

affects the direction of sensitivity change but does not affect the direction of resonant 

frequency change. This paper proposes a moisture-sensitized fractal patch antenna 

design scheme that theoretically achieves patch antenna sensor miniaturization and 

another design scheme with a central rectangular hole for moisture-free miniaturization. 

Resonant frequency and sensitivity tests were conducted in HFSS, and antennas were 
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fabricated according to the design. Initial resonant frequency and sensitivity were 

experimentally tested. Simulation and experimental results were consistent with 

theoretical predictions, indicating that increasing the fractal order of the patch antenna 

lowers its initial resonant frequency, while increasing the side length of the central 

rectangular hole further lowers the resonant frequency and slightly reduces the 

sensitivity. 

(3) Theoretical studies were conducted on stress-free patch antenna sensors and air-

gap sensors, and optimization designs using fractal methods were proposed for both 

sensors. Simulations in HFSS were consistent with theoretical assumptions. Simulation 

results showed that applying fractal patches to stress-free patch antenna sensors reduced 

the initial resonant frequency and nearly doubled the sensitivity within the operating 

range. For air-gap patch antennas, the initial resonant frequency was reduced, and 

sensitivity decreased by about one-fifth. This design method achieved performance 

optimization of the sensors. 

(4) The study investigated the temperature effects on fractal patch antennas, 

analyzing relevant factors and their impact on the antenna's resonant frequency. 

Simulations in HFSS compared fractal patch antennas with rectangular patch antennas, 

and results were consistent with theoretical assumptions. Simulation results indicated 

that the thermal expansion effect of fractal patch antennas is weaker than that of 

rectangular patch antennas. 

 

Keywords: Fractal patch antenna, Humidity sensor, Deformation sensor, Passive 

sensor, Sensing sensitivity, Temperature effect, Miniaturization, Cement setting time



目录 

V 

目录 

目录 ............................................................................................................................... V 

第 1 章 绪论 ................................................................................................................... 1 

1.1 引言 .................................................................................................................. 1 

1.2 结构健康监测中的天线传感器研究概述 ...................................................... 2 

1.2.1 用于监测环境变化的天线传感器 ....................................................... 2 

1.2.2 用于监测结构应力应变的天线传感器 ............................................... 5 

1.2.3 用于材料检测与分类的天线传感器 ................................................... 7 

1.3 分形天线研究概述 ........................................................................................ 10 

1.3.1 分形理论与经典分形形式 ................................................................. 10 

1.3.2 分形天线简介 ..................................................................................... 17 

1.3.3 分形天线基本分类简介 ..................................................................... 20 

1.3.4 分形天线实际应用简介 ..................................................................... 23 

1.4 天线传感器增敏方法研究概述 .................................................................... 24 

1.4.1 材料优化 ............................................................................................. 24 

1.4.2 天线设计改进 ..................................................................................... 25 

1.4.3 信号处理技术 ..................................................................................... 26 

1.4.4 集成和系统优化 ................................................................................. 26 

1.5 小型化天线研究概述 .................................................................................... 27 

1.5.1 天线小型化主要方法 ......................................................................... 27 

1.5.2 天线小型化具体技术路径 ................................................................. 28 

1.5.3 天线小型化的限制与挑战 ................................................................. 30 

1.6 本文研究目的、意义及内容 ........................................................................ 31 

1.6.1 研究目的及意义 ................................................................................. 31 

1.6.2 研究技术路线 ..................................................................................... 32 

1.6.3 主要研究内容 ..................................................................................... 33 

第 2 章 贴片天线的电磁参数和基本工作原理 ......................................................... 35 

2.1 电磁场和天线基本理论 ................................................................................ 35 

2.1.1 麦克斯韦方程组 ................................................................................. 35 

2.1.2 天线收发电磁波能力 ......................................................................... 36 

2.2 贴片天线基本原理 ........................................................................................ 38 

2.2.1 谐振腔基本理论 ................................................................................. 38 

2.2.2 基于谐振腔假定的贴片天线谐振频率计算 ..................................... 40 

2.3 贴片天线谐振频率的影响因素 .................................................................... 41 

2.3.1 基板相对介电常数 ............................................................................. 41 



目录 

VI 

2.3.2 贴片天线上辐射贴片谐振方向长度 ................................................. 42 

2.4 本章小结 ........................................................................................................ 43 

第 3 章 分形贴片天线湿度传感器增敏机制研究 ..................................................... 44 

3.1 传感器设计原理 ............................................................................................ 44 

3.1.1 贴片天线湿度传感器传感原理 ......................................................... 44 

3.1.2 边缘长度理论与湿度灵敏度增敏机制 ............................................. 47 

3.1.3 一种类闵可夫斯基 X 分形的迭代与生成方法 ................................ 52 

3.2 传感器的选型与设计方案 ............................................................................ 54 

3.2.1 选型与设计原则 ................................................................................. 54 

3.2.2 选型与设计方案 ................................................................................. 55 

3.3 本章小结 ........................................................................................................ 59 

第 4 章 基于水泥凝结时间监测的湿度增敏仿真与实验验证 ................................. 60 

4.1 贴片天线监测水泥凝结时间理论设计 ........................................................ 60 

4.1.1 水泥净浆凝结状态下水分变化 ......................................................... 61 

4.1.2 水泥净浆凝结状态下介电常数变化 ................................................. 62 

4.2 传感器仿真分析 ............................................................................................ 63 

4.2.1 HFSS 建模 .......................................................................................... 63 

4.2.2 模拟结果 ............................................................................................. 66 

4.3 实验验证与结果讨论 .................................................................................... 69 

4.3.1 实验设计 ............................................................................................. 69 

4.3.2 实验数据分析 ..................................................................................... 72 

4.3.3 实验结果讨论 ..................................................................................... 76 

4.4 本章小结 ........................................................................................................ 78 

第 5 章 分形贴片天线湿度传感器小型化研究 ......................................................... 79 

5.1 湿度增敏的小型化设计方法 ........................................................................ 80 

5.1.1 电流路径理论与小型化原理 ............................................................. 80 

5.1.2 传感器仿真分析 ................................................................................. 82 

5.1.3 实验验证与结果讨论 ......................................................................... 86 

5.2 湿度退敏的小型化设计方法 ........................................................................ 89 

5.2.1 孔洞位置理论与解耦设计原理 ......................................................... 90 

5.2.2 传感器选型与设计方案 ..................................................................... 94 

5.2.3 传感器仿真分析 ................................................................................. 97 

5.2.4 实验验证与结果讨论 ....................................................................... 104 

5.3 本章小结 ...................................................................................................... 112 

第 6 章 分形贴片天线结构形变传感器增敏效果影响研究 ................................... 114 

6.1 无应力式分形贴片天线形变传感器 .......................................................... 114 

6.1.1 传感器设计原理 ............................................................................... 115 

6.1.2 仿真分析 ........................................................................................... 117 



目录 

VII 

6.2 空气间隙式分形贴片天线形变传感器 ...................................................... 122 

6.2.1 传感器设计原理 ............................................................................... 123 

6.2.2 仿真分析 ........................................................................................... 126 

6.3 本章小结 ...................................................................................................... 129 

第 7 章 温度对分形贴片天线的影响探究 ............................................................... 130 

7.1 贴片天线谐振频率受温度影响基本原理 .................................................. 130 

7.1.1 热膨胀效应 ....................................................................................... 130 

7.1.2 基板介电常数受热变化 ................................................................... 132 

7.1.3 矩形贴片天线在温度效应影响下的谐振频率 ............................... 132 

7.1.4 分形贴片天线在温度效应影响下的谐振频率 ............................... 132 

7.2 温度对分形贴片天线影响模拟 .................................................................. 134 

7.2.1 HFSS 建模 ........................................................................................ 134 

7.2.2 模拟结果 ........................................................................................... 135 

7.3 本章小结 ...................................................................................................... 137 

第 8 章 结论与展望 ................................................................................................... 139 

8.1 结论 .............................................................................................................. 139 

8.2 展望 .............................................................................................................. 141 

参考文献 .................................................................................................................... 142 

致谢 ............................................................................................................................ 149 

个人简历、在读期间发表的学术成果 .................................................................... 151 



第 1 章 绪论 

1 

第 1 章 绪论 

1.1 引言 

结构健康监测（Structural Health Monitoring，简称 SHM）的重要性不仅仅

体现在其对维护公共安全和经济价值的直接贡献上，而且还在于它为工程结构

的寿命周期管理提供了一种动态和实时的评估手段[1]-[3]。通过对应力[4]、应变[5]、

振动特性[6]、位移与变形[7]、裂缝宽度[8]、腐蚀程度[9]以及环境与操作载荷[10]等

结构关键信息的连续监测，SHM 系统能够揭示结构在现实工作条件下的实际行

为和性能，及时识别结构性能退化的早期迹象。这种监测策略的核心在于预防

性维护，旨在通过早期识别潜在的结构损伤和缺陷，避免结构事故的发生，保

障人员安全，同时减少因紧急维修或更换而带来的高昂成本。 

 传统的结构健康监测方法主要依赖于有源有线的传感系统，这些系统通过

直接连接到结构的各个部位上的传感器来收集数据[11]。这些传感器能够监测结

构的应力和应变、振动和动态响应、位移和变形、裂缝宽度、腐蚀情况，以及

温度和湿度等等。尽管这种有线监测方法在数据的准确性和可靠性方面表现优

异，但它也存在一系列的局限性。比如，有线系统的安装和维护成本高，对于

大型或难以接近的结构来说，布线工作尤其复杂和费时。此外，有线系统的灵

活性有限，一旦安装便难以调整或升级，这在长期运营中可能导致效率低下和

增加额外的成本[12]。 

随着无线通信技术的发展，尤其是天线技术的进步，无线甚至无源的监测

方法开始在结构健康监测领域显示出其独特的价值。与有源有线系统相比，利

用天线技术的无线监测系统提供了一种更为灵活和成本效益高的解决方案。无

线传感器网络（WSN）[13]可以部署在结构的关键位置，无需复杂的布线工作，

这不仅大大降低了安装成本，也提高了系统的适应性和可扩展性。在这一框架

中，天线传感技术（AST）将天线直接整合作为感测单元，允许其监测并反馈

由于结构变化导致的天线电磁属性的变化[14]，例如谐振频率的偏移和阻抗的调

整，从而提供精准的结构健康数据。更进一步，无源的监测技术，如基于射频

识别（RFID）[15]的天线技术，能够利用从外部或结构本身产生的能量进行操作，

进一步降低了能耗和维护需求。这种集成的天线传感器技术提供了对结构健康

状况的实时、连续监控，极大地增强了监测系统的实用性和效率。 

在天线技术得到广泛应用的基础上，分形天线作为一种先进的天线设计理
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念，因其独特的特性和多样的应用潜力，开始受到结构健康监测领域的关注[16]。

分形天线利用自相似的分形几何设计，不仅具有尺寸小、重量轻的优点，还能

通过多级缩放结构实现宽带和多频带操作[17]。这些特点使得分形天线在不同的

频率范围内具有出色的辐射和接收性能，非常适合用于需要多频通信的无线传

感网络。 

分形天线的另一个显著优势在于其灵活的设计性，可以根据具体应用的需

求定制天线的形状和大小，从而优化其性能和适应性[18]。这使得分形天线在空

间受限或形状不规则的应用环境中表现尤为出色，如已有的一些应用在可穿戴

传感设备[19]和电子元件[20]中的分形天线，它们不仅不会影响设备整体的完整性，

还能提供稳定可靠的信号传输。 

分形天线虽然在结构健康监测领域的应用展现出了巨大的潜力，但其研究

和应用尚处于初级阶段。面对未来的技术需求，尚存若干关键挑战需解决[21]。

对于进一步小型化的问题，尽管已实现较高的集成度，但对于更加严苛的空间

限制和复杂环境的适应性仍需优化。其次，在传感灵敏度方面，虽然分形天线

响应频率范围宽、灵敏度高，但在极端环境和复杂电磁干扰下保持高准确性仍

是技术难点。此外，应用场景的拓展也是重要方向，如何将技术应用于更多工

业场景，特别是动态环境和极端气候条件下的应用，需要深入探索。未来，通

过针对这些挑战的研究，分形天线传感器有望在提高结构安全和优化维护中发

挥更大的作用。 

1.2 结构健康监测中的天线传感器研究概述 

在结构健康监测领域，目前学者们已研究出了多种功能不同的天线传感器。

这些传感器根据其功能主要可以划分为三大类：用于监测温度、湿度、酸碱度

等环境变化的天线传感器[22]、用于监测结构应力应变的天线传感器[22]，以及用

于区分、鉴别材料种类的天线传感器[23]。为了实现不同的监测功能，研究者采

用了不同的测量电磁参数作为传感器的测量参数，目前应用较多的电磁参数有

谐振频率、相位、振幅等。下文会对这三类传感功能中具有代表性与创新特点

的一些天线传感器及其传感原理进行介绍。 

1.2.1 用于监测环境变化的天线传感器 

环境变化通常指自然或人为因素引起的温度、湿度、酸碱度、大气压力等

环境参数的变动。这些变化对结构健康监测至关重要，因为环境条件的波动可

能会加速结构材料的老化、腐蚀或损伤，从而影响结构的稳定性和安全性[24]。 
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直接通过天线作为传感器来感知温度和湿度，主要依赖于天线的物理或电

学特性对环境因素（如温度和湿度）的敏感性。这类传感器通常利用天线的谐

振频率、阻抗、回波损耗以及带宽等特性的变化来检测环境变化。 

Cheng 等[25] 提出了一种专为高温环境设计的无线被动温度传感器，该传感

器采用了谐振器与天线的集成设计，传感原理如图 1.1所示。传感器的核心是一

个谐振器，使用氧化铝等材料作为基材。氧化铝的介电常数随温度的升高而增

加，这种物理特性是传感器工作的基础[26]。介电常数的增加直接导致谐振器的

谐振频率降低。当温度从 50°C增加到 1000°C时，氧化铝的介电常数从 9.7变

化到 11.2，相应地，谐振频率也从 5.12 GHz 降至 4.74 GHz。这种频率的变化可

以通过外部设备，如频谱分析器，进行无线检测，从而实现对温度的精确监控。 

  

图 1.1 集成谐振器/天线传感器的无线被动温度传感原理示意图[25] 

微带贴片天线作为温度传感器的核心工作原理基于其谐振频率的变化，谐

振频率受天线基板的介电常数和天线贴片的物理尺寸双重影响，而介电常数和

物理尺寸均随温度变化而变化。随着环境温度的升高，天线基板材料（如聚四

氟乙烯）的介电常数会增加[27]，同时天线的辐射贴片由于热膨胀会发生物理尺

寸的扩展。这两种变化共同作用，导致天线的谐振频率发生移动。如图 1.2所示，

Sanders 等[28]通过在不同的金属基底上粘贴天线传感器，并在温度控制室中进行

了一系列测试，通过比较实测的温度与频率关系与理论模型的预测，验证了通

过测量天线谐振频率变化来监测和推断环境温度变化的有效性和准确性。 
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图 1.2 Sanders 提出的微带贴片天线温度传感器实验试件[28] 

Zhang 等[29]提出了一种能够同时监测应变和湿度的偶极子天线传感器，该

天线传感器采用多模天线设计，允许在不同的谐振频率下操作，每个频率对应

不同环境因素的感测模式，从而能够同时监测应变和湿度[30]。湿度变化通过影

响天线材料的电磁特性（主要是介电常数）进而改变天线的谐振频率，该天线

传感器的湿度感知灵敏度高达 12.38 MHz/%RH。且如图 1.3 所示，该天线传感

器采用柔性材料制作，制作工艺简单、尺寸小，提高了监测的灵活性和效率。 

 

图 1.3 Zhang 提出的柔性偶极子天线传感器的制作过程与实物示意图[28] 

Yi 等[31]提出了一种贴片天线湿度传感器监测水泥凝结时间的传感方法。作

者利用贴片天线的三个电磁参数（回波损耗、带宽和谐振频率）与上覆水泥介

电常数变化的关系，定量监测水泥的凝结时间。其中水泥随着水化过程的进行，

含水率降低，湿度减小，水泥的介电常数下降，同时导致贴片天线的回波损耗

降低、带宽减小、谐振频率提升。水泥的介电常数与这三个电磁参数均有较好

的线性关系，且三个参数受到的环境其他因素干扰是不同的，因此可以通过同

时测量这三个参数来减少环境影响带来的误差。 
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1.2.2 用于监测结构应力应变的天线传感器 

监测结构的应力和应变在结构健康监测中至关重要，因为它们能够提供关

于结构承载能力和完整性的直接信息，帮助预测和预防结构损伤或失败。通过

及时识别由于过载、疲劳或环境因素引起的应力和应变变化，可以实施有效的

维护策略，从而延长结构的使用寿命并确保其安全运行[32]。 

应力应变天线传感器利用天线的电磁属性变化来监测结构的物理变化。这

些传感器包括基于谐振频率、阻抗、散射参数和相位变化的类型，以及结合了

光纤技术的高级传感解决方案[33]。通过测量这些电磁特性的变化，天线传感器

能够精确地反映结构应力和应变的状态，从而为结构健康监测提供关键数据。 

Wan 等[34]提出了一种利用频谱传感和射频识别技术测量结构应变的结构健

康监测新方案。如图 1.4所示，该系统中包括一个通过监测天线长度变化导致的

谐振频率变化来测量结构应变的贴片天线作为传感器，一个通用软件无线电外

设（USRP）[35]作为测量仪器，以及一个计算机用于数据处理。文章中使用优化

的能量检测算法对 USRP 检测的天线频谱进行分析，以实现高精度应变测量[36]。

该贴片天线传感器的应变灵敏度为 1.7678kHz/με，而经过机器学习校正后的测

量值与真实应力值的误差为 2.443%。 

 

图 1.4 微波暗室中的基于贴片天线和 USRP 的应变传感系统[34] 

Lopato 等[37]研究了一种用于应力评估的圆形微带天线传感器。这种微带传

感器可用于结构健康监测系统，该传感器可以通过测量反射系数 S11来确定变形/

应变值。如图 1.5所示，该天线传感器粘贴在样品上，施加的应变导致贴片几何

形状的变化，并影响贴片和接地平面中的电流分布，变化的电流流动影响谐振

频率的值，从而实现应变的测量，该传感器的工作频率为 2.5GHz，直径小于

55mm，灵敏度可达 1MHz/100MPa。除此之外，该圆形微带传感器可以监测两

种谐振频率下的应变方向特性，这是目前尚未对任何微带传感器进行的研究，
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这种监测方法可以代替应变片[38]。 

 

图 1.5 圆形微带天线传感器简化示意图[37] 

Zhang 等[39]利用射频识别（RFID）技术与微带天线技术相结合的方式，提

出了一种 RFID型微带天线应变传感器，实现了应变和裂纹的无源无线监测。如

图 1.6 所示，该传感器将微带天线用作标签天线，通过 RFID 阅读器发射的能量

激活标签芯片，然后使用信号调制技术消除环境噪声干扰。天线的谐振频率随

着应变或裂纹信息变化而变化，这些变化通过阅读器远程无线查询并记录，且

该传感器实测的谐振频率偏移与应变之间的灵敏度为 0.81kHz/με，无线读取距

离为 250mm，更适合于大面积结构的应变检测。 

 

图 1.6 微带天线应变传感器的 RFID 通讯系统示意图[39] 

对于传统的单片应力式贴片天线的传感器来说，应变传递比不完全、结合

强度不足以及裂纹扩展的随机性等问题会影响传感器的灵敏度，并使校准过程

复杂化[40]。无应力天线传感器可以较好地解决这些问题，是测量位移或裂缝宽
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度的替代解决方案。Caizzone 等[41]提出了一种由两根相互耦合的平面倒 F 天线

组成的裂纹传感器，利用耦合天线的相位作为传感参数，以相位变化来表示两

根天线之间距离的变化。该传感器的灵敏度效果很好，当测量裂缝宽度时，裂

缝宽度几乎等于两根天线之间的距离变化。 

 

图 1.7 耦合式平面倒 F 天线裂纹传感器模型示意图[41] 

1.2.3 用于材料检测与分类的天线传感器 

在结构健康监测中，材料检测与分类至关重要。通过天线传感器可以识别

并区分结构中使用的各种材料类型，如液体、固体以及其他复合材料。这种识

别帮助评估材料的条件和适用性，预测并防止潜在的结构问题。天线传感器在

材料检测与分类中主要可以分为几种类型：基于电磁波反射和透射特性的天线

传感器，通过分析材料对电磁波行为的影响来区分材料类别[42]；基于天线阻抗

监测的传感器，利用材料对天线周围电磁环境的影响引起的阻抗变化来分类材

料[43]；以及基于谐振频率监测的传感器，通过观察材料对天线谐振频率的影响

来识别不同材料的电磁特性[44]。这些技术提供了一种有效的手段来实时监控和

分类结构中的材料，确保结构的完整性和安全。 

Saghlatoon 等[45]开发了一种全组合式传感器-天线发射系统，用于无线测量

材料的相对介电常数。传感天线的 3D结构示意图、等效电路图及传感侧视图如

图 1.8 所示该系统通过发射(Tx)天线在微波频率下检测样品，并将介电常数通过

射频振荡器转换为载波信号的工作频率。此外，还能在载体上进行 ON-OFF 键

控调制作为 RFID信息传输。接收端通过解调系统恢复载波频率，从而数字化得

到样品的介电常数。该设计利用了完全被动的元件，不增加系统功耗，使得传

感器在物联网应用中尤为理想。这种新型无线传感器节点在执行传统通信任务

的同时，还能通过天线表征被测材料，提供一个简化而实用的解决方案，适合

RFID 或 NFC 系统使用。 
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图 1.8 Saghlatoon 的天线传感器的结构示意图(a)、等效电路图(b)及传感侧视图(c) [45] 

Colegrave 等[46]提出了一种利用天线结合人工神经网络来进行无接触液体材

料分类的技术。如图 1.9所示，研究者采用四端口天线结构对液体进行非接触传

感和表征，将输出功率为 17 dBm 的标准增益喇叭天线放置在距离 500 毫升塑料

容器 50 厘米的地方，系统监测了水和 95%乙醇两种样本液体的响应。通过在 3-

3.15 GHz 频率范围内分类测量的微波响应，研究者利用训练有素的神经网络进

行分析，实现了 94.44%的分类准确率。 

 

图 1.9 四端口天线液体分类系统的实验装置 [46] 

Kazemi 等[47]提出了一种嵌入在超疏水织物下的长距离天线传感器，可用作
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个人防护织物中的可穿戴传感器。这种传感器能够检测和监测织物外层的危险

水溶液，为在危险环境中工作的专业人员提供额外的安全层。研究中设计了一

个修改过的贴片天线，包括一个蜿蜒形状的谐振结构，被嵌入到织物之下，并

利用了二氧化硅纳米颗粒和低表面能的氟硅烷准备了超疏水织物。研究测试了

代表危险水溶液的 4 至 20 微升液滴在织物上的性能。通过天线传感器对处理过

和未处理的织物进行了 2 至 3 米距离的长距离（S21）测量，成功检测了两种类

型的织物上的液体。处理过的织物表现出超疏水性的天线传感器的谐振频率灵

敏度为 370 kHz/μL，未处理织物为 1 MHz/μL。 

 

图 1.10 可穿戴式液体检测天线传感器概念图 [47] 

Jun 等[48]开发了一种基于不同液体介电常数影响的天线传感器技术。如图

1.11 所示，研究者通过在平面电磁带隙（EBG）结构中切割沟槽并填充具有不

同介电常数的液体，成功地改变了 EBG 结构的反射相位，并将一个带共面波导

（CPW）馈线的改进型圆形缝隙天线安装在沟槽阵列的中心上方。该传感器通

过调整沟槽中的液体介电常数来调谐天线的谐振频率，并测试了包括丁醇、丙

二醇、乙醇和甲醇在内的四种不同介质，初步结果显示，该传感器对无损材料

展现出良好的灵敏度和线性响应。这项技术也适合用于其他可重构天线系统，

例如石蜡[49]等液体。 
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图 1.11 基于 EBG 结构的液体检测传感器 [48] 

1.3 分形天线研究概述 

1.3.1 分形理论与经典分形形式 

1.3.1.1 分型理论简介 

分形理论是一门探索自然和数学中重复出现的复杂模式的学科。分形这一

术语源自拉丁语“fractus”，意味着“破碎的”或“不规则的”，这恰如其分地

描述了分形形状的非常规和碎片化的性质。分形的概念首次由法国数学家本诺

特·曼德布罗特在 20 世纪 70 年代提出，他在研究经济学的波动模式时发现，

无论是从宏观还是微观层面观察，市场的波动模式都显示出惊人的相似性。曼

德布罗特将这种现象推广到各种自然和数学形态中，从而引入了分形理论，这

种理论不仅在数学中，在物理、地理、艺术甚至音乐领域都有重要的应用[50]。 

 

图 1.12 自然界中的分形现象 
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分形具有自相似性、分形维数以及细节丰富性等核心特性。 

自相似性是分形理论的核心特性之一，自相似的对象在不同的尺度上展示

出几乎或完全相同的形态[51]。这种特性可以是严格的自相似，即对象在所有尺

度上完全相同，如数学上的谢尔宾斯基三角形[52]；也可以是统计自相似，即对

象在统计特性上显示出相似性，这种类型更常见于自然界的分形，如海岸线和

云朵。自相似性揭示了一个有趣的现象：无论观察者观察的深入程度如何，分

形结构都能展示出复杂的细节和一致的模式。这一性质使得分形理论成为描述

和理解自然界中许多复杂系统的一个强大工具。 

分形维数[53]是衡量分形复杂性的一个重要工具，它提供了一种方式来描述

分形结构的空间占据特性。在传统的欧几里得几何中，线段是 1 维，平面是 2

维，而立体是 3 维。然而，分形结构由于其重复的复杂模式，通常表现出非整

数的维数。例如，科赫雪花分形[54]的维数约为 1.2619，这表明它比一条线更复

杂，但没有达到二维平面的复杂度。分形维数的计算通常依赖于对分形结构进

行不断细分的方法，每次细分都会揭示出更多的细节，而这些细节的数量与分

割的尺度呈对数关系。分形维数不仅提供了一个量化分形复杂性的度量，还帮

助科学家在各种科学领域理解和模拟复杂结构的行为。 

 

图 1.13 分形维数概念的示意图 

分形的另一个显著特性是它们无论在何种放大倍数下都能展现出丰富的细

节。这意味着，无论将视角放得多么细致，分形结构都会展示出新的、未曾见

过的特征，这与传统的几何形状如圆形或正方形截然不同，后者在一定放大倍

数后，不会呈现出新的结构信息。分形的这一特性使得它们非常适合于模拟自

然界中那些复杂且详细的形态，如树木的枝干、血管系统、山脉轮廓等[55]。这

种无尽的细节也让分形成为艺术家和设计师的灵感源泉，他们使用分形原理来

创作视觉上无限丰富和引人入胜的艺术作品。 
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1.3.1.2 经典分析形式简介 

分形理论揭示了自然界和数学领域中复杂结构的底层规律，经典的分形形

式通常通过简单的迭代过程产生，这些过程无限重复应用于一个初始形状，逐

渐演变成复杂的无限细节结构。本小节会介绍七种具有代表性的经典分形模式。 

曼德布罗特集 (Mandelbrot Set) [56]：这是最著名的数学分形之一，由本诺

特·曼德布罗特在 20 世纪发现。曼德布罗特集以其复杂的边界和美丽的图形而

闻名，是混沌理论和分形几何的象征。该集合在复平面上定义，具有无限的自

相似结构，常被用于计算机生成艺术和视觉效果中。 

 

图 1.14 曼德布罗特集 (Mandelbrot Set)概念示意图 

谢尔宾斯基三角 (Sierpinski Triangle) [57]：这是一种简单的递归分形图案，

由重复去除等边三角形中间部分形成。它的结构在每个缩放级别上重复出现，

广泛应用于计算机图形学教学和理论演示中。 

 

图 1.15 谢尔宾斯基三角 (Sierpinski Triangle)迭代示意图 

科赫雪花 (Koch Snowflake) [58]：由瑞典数学家 Helge von Koch 提出，这种分

形通过在等边三角形的每条边上不断添加新的三角形来形成。科赫雪花展示了

如何从一个简单的形状开始，逐步构建出复杂的边界，是研究无限周长与有限

面积问题的经典例子。 
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图 1.16 科赫雪花 (Koch Snowflake)迭代示意图 

闵可夫斯基香肠式分形（Minkowski Sausage）[59]：这种分形由德国数学家

赫尔曼·闵可夫斯基提出，以其迭代增长的独特结构闻名。从一个基本的几何

形状出发，如直线或正方形，每次迭代在现有边界上添加相同的形状，通常是

小方块或凸起，逐步增加复杂性和细节。这种自相似的分形模式在计算机图形

学和艺术设计中被广泛使用，以其迷人的视觉效果吸引观察者。 

 

图 1.17 闵可夫斯基香肠式分形（Minkowski Sausage）迭代示意图 

希尔伯特曲线（Hilbert Curve）[60]：由大卫·希尔伯特设计的空间填充曲线，

通过迭代过程连续填满二维空间。从一个简单的正方形开始，逐步将其分为四

小部分，并用曲线连接这些部分的中心，每次迭代复制并缩小前一次的结构，

逐渐增加复杂性。希尔伯特曲线在数据存储和图像处理中特别有用，因其能够

维持相邻数据点的物理邻近性。 
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图 1.18 希尔伯特曲线（Hilbert Curve）迭代示意图 

龙形曲线 (Dragon Curve) [61]：这是一种通过折纸或迭代步骤生成的分形曲

线，形状类似于蜿蜒的龙。它在数学可视化、艺术设计以及技术分析中被广泛

使用，特别是在信号处理和折纸艺术中。 

 

图 1.19 龙形曲线 (Dragon Curve)迭代示意图 

朱利亚集 (Julia Set) [62]：与曼德布罗特集密切相关，朱利亚集由法国数学家

Gaston Julia 研究。每个朱利亚集都与一个特定的复参数有关，展示了复杂而迷

人的图案。这种分形经常被用于动态视觉效果的生成和高级计算机图形设计中。 

 

图 1.20 朱利亚集 (Julia Set)概念示意图 

1.3.1.3 分形理论实际应用简介 
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分形理论不仅是一个纯数学的概念，它在现代社会和科技发展中也有广泛

的应用。从自然界的模式到技术产品的设计，分形理论在通信技术、计算机图

形学、医学、环境科学与地理学、市场分析与艺术设计等方面都有具体实际的

应用，这些应用成果也体现了分形理论深远的影响。 

在通信领域，分形天线[63]是分形理论的一个典型应用。分形天线利用分形

几何的自相似性质，这使得它们能够在多个频率上工作，非常适合现代多频通

信系统。这些天线的设计基于分形的迭代构造过程，可以在极小的空间内实现

宽带和多带性能。例如，分形天线常用于手机和其他便携式设备中[64]，因为它

们可以在不增加物理尺寸的情况下，有效地覆盖广泛的频率带宽。此外，分形

天线的设计还可以减少天线的表面积和体积，有助于降低设备的整体重量和成

本。分形天线的这些特性使其在军事、航空和汽车等行业中得到了广泛的应用，

尤其是在对设备尺寸和多功能性有严格要求的场合[65]。 

在计算机图形学中，分形理论用于生成逼真的自然景观，如山脉、云层和

植被等[66]。通过使用基于分形的算法，如 Perlin 噪声[67]和曼德布罗特集，设计

师可以创建复杂且细节丰富的虚拟世界。这些算法能够在不牺牲渲染速度的情

况下，生成大规模的自然环境，这在电影制作、视频游戏和虚拟现实应用中尤

为重要。例如，在电影《阿凡达》中，大量使用分形算法来创建丰富多彩的外

星世界，其中的植物、地形和云层都展现了分形的复杂美学。此外，这些技术

也使得动画师能够在不需要手动绘制每一个细节的情况下，快速生成大量的视

觉元素。 

 

图 1.21 利用 Perlin 噪声生成的虚拟地面模型 

在医学领域，分形理论被用来分析复杂的生物结构，如肺部的气管分布和

血管网络[68]。这些结构显示出明显的分形特征，研究这些特征有助于了解其功

能和效率。例如，肺部的分支结构使得气体交换过程极为高效，这是因为气管

的分形分布提高了气体与血液的接触面积。在诊断和治疗方面，通过分析肿瘤

生长的分形特征[69]，医生可以更好地理解其侵略性和生长模式，这对于癌症的



第 1 章 绪论 

16 

早期诊断和治疗计划的制定非常重要。分形分析也被应用于心血管疾病的研究

[70]，如通过研究心率变异性的分形模式来评估心脏病患者的健康状况。 

 

图 1.22 人体血管结构局部示意图 

在环境科学中，分形理论的应用主要涉及地形、植被和河流网络的分析。

地形的分形特性可以用来预测和模拟侵蚀和沉积过程，而河流的分形网络有助

于研究水流的分配和流域的水文特性[71]。例如，通过分析河流的分形维数，科

学家可以预测洪水的发生和流域的排水能力。此外，分形理论也被用于森林景

观的管理和保护[72]，通过分析植被分布的分形模式，可以有效地监控和预测森

林火灾的扩散路径。 

Blackledge 等[73]系统地整理了分形理论在金融市场分析中帮助分析师识别

价格波动的模式和趋势的具体应用。市场价格的分形特性表明，即使在不同时

间尺度上，价格波动也呈现出自相似的模式。该发现对于构建更有效的交易策

略和风险管理模型至关重要。例如，利用分形特性分析的洞察模型，交易者可

以在复杂的市场条件下识别潜在的买入和卖出点，从而优化其投资组合的表现。 

在艺术设计领域，分形理论激发了创新和多样化的应用[74]。艺术家通过利

用分形的自相似性质和复杂结构，在绘画、雕塑和数字艺术中创造出视觉冲击

力极强的作品。时尚设计师将分形图案应用于服装和饰品，通过其独特的重复

与变化特征提供新颖的视觉体验。同时，建筑师在建筑设计中运用分形理论，

优化自然光利用、空间布局和视觉连续性，创造功能性与美学并重的建筑作品。

此外，装饰艺术中也广泛使用分形图案，以增强空间的和谐与美观。 
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图 1.23 分形图案设计的项链与街道地面 

1.3.2 分形天线简介 

分形天线的概念起源于 20 世纪 80 年代和 90 年代，当时研究者开始探索将

分形几何理论应用于天线设计。这一概念最早由 Nathan Cohen 在 1995 年提出并

进行了专利化[18]。Cohen 是一位无线通信领域的研究者和分形天线技术的先驱，

他发现通过应用分形的自相似特性，可以设计出在多个频段内自然谐振的小型

天线。Cohen 的研究开辟了利用分形几何构造电磁辐射器和天线的新途径。分

形天线由此成为了一种独特的解决方案，特别适用于需要小型化同时具备多频

段操作的通信系统。 

1.3.2.1 分形天线的特点 

由于分形天线是利用分形理论的产物，故与分形的特性相似，分形天线主

要具有自相似性、可迭代性和高空间填充性这三个核心特点，这些独特的几何

特性使其在设计和性能上具有显著优势，为现代无线通信和电子设备提供了高

效、紧凑和多功能的解决方案。 

自相似性是分形天线最显著的特征。自相似性意味着天线的几何结构在不

同的尺度上都保持相同或相似的形态。这种自相似性来源于分形几何学，允许

天线在不同的频率上具有类似的电磁特性。具体来说，自相似性使得天线能够

在多个谐振频率下工作，每个频率对应于天线结构的不同尺度。这种特性使得

分形天线在多频段应用中非常高效，因为每个缩小版本的天线部分都能在特定

的频率范围内有效工作，确保天线在广泛的频谱范围内都能保持高效的性能。 
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图 1.24 分形天线的自相似性（闵可夫斯基分形） 

可迭代性是指分形天线通过多次迭代应用基本几何形状来构建复杂的结构。

每次迭代过程都会使天线的电长度和几何复杂性增加，从而扩展其频率范围和

优化其辐射特性。迭代结构的设计允许在不同的尺度上增加天线的长度和表面

积，这有助于提高天线的辐射效率和增益。通过调节迭代次数和几何参数，可

以精细控制天线的电气性能，如阻抗匹配、频率响应和辐射方向图。这种多层

迭代结构使得分形天线具有高度的设计可调性和优化空间。 

 

图 1.25 分形天线的分形结构逐次迭代过程（谢尔宾斯基三角分形） 

分形天线具有空间填充性，这意味着在有限的物理空间内能够实现极高的
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电长度和表面积。高空间填充率使得天线能够在较小的体积内提供较长的电长

度，从而在保持紧凑尺寸的同时实现高效的电磁性能。这种特性对于现代电子

设备尤为重要，这些设备通常要求天线具有紧凑的尺寸但不牺牲性能。分形天

线通过其复杂的几何形状有效利用空间，使其在小尺寸下仍能提供优异的性能，

满足移动设备、物联网设备和嵌入式系统的需求。 

 

图 1.26 分形天线极高的空间填充率（希尔伯特分形） 

1.3.2.2 分形天线的优势 

分形天线因其独特的几何设计和先进的多层迭代结构，展现出在现代无线

通信和电子设备中极具竞争力的多项优势。分形天线主要具有卓越的宽频带和

多频带性能、高灵敏度和选择性、小型化设计、改进的辐射特性以及显著的成

本效益等优势，这些优势使其在多样化和高要求的技术应用中表现出色。 

分形天线的自相似和多层迭代结构使其能够在广泛的频率范围内有效工作。

这种结构使得天线在多个谐振频率上同时工作，从而具备宽频带和多频带性能。

宽频带性能意味着天线可以在一个宽广的频率范围内保持稳定的辐射特性和高

效的信号传输。多频带性能则指天线能够同时支持多个不同的频段，适用于需

要兼容多种通信标准的应用。分形天线的这种能力确保其在不同的通信环境中

都能提供可靠的性能，提高了通信系统的灵活性和适应性。 

分形天线的设计能够实现高灵敏度和选择性。高灵敏度意味着天线能够有

效接收微弱的信号，提高信号接收的可靠性和质量。选择性则指天线能够有效

区分和接收特定频段的信号，减少干扰和噪声的影响。分形天线的多层迭代结

构和高空间填充率增强了天线的电磁响应，使其能够在复杂的电磁环境中表现

出色。这种高灵敏度和选择性对于现代通信系统，尤其是需要高精度和低干扰

的应用，如卫星通信和精密测量设备，至关重要。 
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分形天线的高空间填充率使其在保持优异电气性能的同时，实现了物理尺

寸的大幅缩小。小型化设计使得分形天线特别适合于便携式设备、移动通信设

备和嵌入式系统，这些设备通常要求紧凑的尺寸和高性能。分形天线的几何结

构在有限的空间内提供较长的电长度，从而在不牺牲性能的情况下实现小型化。

小型化的分形天线不仅能够满足现代电子设备对空间和重量的严格要求，还能

提高设备的美观性和集成度。 

 

图 1.27 硬币大小的分形天线 

分形天线的复杂几何结构和多层迭代设计显著改进了其辐射特性。分形天

线可以通过优化其几何形状和迭代次数来实现所需的辐射模式、增益和方向性。

改进的辐射特性使天线在不同的应用场景中能够提供更好的信号覆盖和传输效

率。分形天线的这种特性使其特别适用于需要高增益和定向辐射的应用，如雷

达系统和定向通信。通过优化设计，分形天线还能够减少旁瓣和后向辐射，进

一步提高信号传输的效率和质量。 

尽管分形天线的设计和制造过程可能较为复杂，但其高效的性能和小型化

特性在长期运行中提供了显著的成本效益。小型化设计降低了材料和制造成本，

适用于大规模生产。分形天线的多频带和宽频带性能减少了需要多天线系统的

需求，简化了设备设计和集成过程，从而进一步降低了总体成本。此外，分形

天线的高性能和可靠性减少了维护和更换的频率，进一步提高了其成本效益。 

1.3.3 分形天线基本分类简介 

李道铁[75]提出了一种分形天线的分类方法：在广义上，分形天线可以分为
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三类：离散自相似分形天线、连续自相似分形天线以及电自相似分形天线。在

狭义上，分形天线特指那些基于严格分形几何体构建的、具有多重谐振结构的

离散自相似分形天线。这类分形天线进一步细分为分形单元天线、分形阵列天

线和分形天线系统。这种分类方式强调了在设计天线时对分形理念的全面应用，

以及分形结构在提升天线性能方面的多样化潜力。 

随着技术的进步以及方法的创新，出现了许多灵活应用分形理论的天线。

从天线功能提升的角度出发，如果设计目的是为了利用分形结构的特性（如自

相似的谐振特性，多频带操作、尺寸缩减等），且实际性能表现与这些目标相符，

那么这些不能严格符合分形天线传统定义的天线也可以视为是分形天线的一种。 

1.3.3.1 分形单元天线 

分形单元天线是指在天线设计中应用分形几何学原理以改善性能的天线。

这种天线通过在单一天线单元上使用分形结构，来增加多频带和宽带特性，同

时优化天线的尺寸与效率。分形单元天线具有多种类型，包括分形贴片天线[76]、

分形缝隙天线[77]、分形螺旋天线[78]、分形倒 F 天线[79]等。这些天线通过分形设

计提升了在紧凑空间内的性能，使其在现代通信设备中得到广泛应用。例如，

分形倒 F 天线常用于移动设备中，因其能够提供优秀的多频带性能而占据很小

的空间。分形螺旋天线提供了良好的圆极化特性，适合需要宽带通信的应用。

这些通过分形设计的天线因其高效的空间利用和频率适应性，在现代通信技术

中找到了广泛的应用。 

 

图 1.28 Sedghi 等提出的分形缝隙天线[77] 
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图 1.29 Saidatu 等提出的直板手机中的分形倒 F 天线[79] 

1.3.3.2 分形阵列天线 

分形阵列天线是一种使用分形设计方法优化整个天线阵列的性能的天线类

型[80]。这种天线通过在阵列的布局或单个天线单元上应用分形几何学，来提高

其多频带和宽带特性，同时优化天线的方向性和增益。分形阵列天线特别适合

于需要灵活调整波束方向和增益的应用，如雷达系统[81]和通信卫星[82]。这种阵

列的设计允许在较小的空间内实现更宽的带宽覆盖和更高的数据传输速率。分

形阵列天线因其高度自适应和多功能性，在现代高频通信技术中有着重要应用。 

 

图 1.30 Dahl 提出的基于分形天线列阵的 MIMO 雷达系统[81] 

1.3.3.3 分形天线系统 

分形天线系统采用全面的分形设计方法，不仅在天线单元和阵列中应用分

形几何学，还将这种设计扩展到天线的辅助组件，例如馈电网络、天线罩、反

射板、地平面和基板材料。这种综合性的应用使得天线系统在多频带操作、信

号的稳定性和方向控制等方面性能得到显著提升。例如，分形光子晶体天线[83]

就是通过在光子晶体结构中应用分形设计来实现精确的波束控制和优化的频率

选择性，这在精密的通信和传感领域中特别有价值。这种系统设计虽然复杂，
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但在需要高性能和高可靠性的应用中显示出其独特优势。 

1.3.4 分形天线实际应用简介 

分形天线凭借其独特的自相似性、可迭代性和高空间填充性，在多个实际

应用领域中展现出卓越的性能和广泛的适应性。无论是无线通信、卫星通信、

军事应用，还是物联网、医学监测和无人驾驶，分形天线都以其多频段操作、

紧凑设计和高效性能，为现代技术提供了可靠的解决方案。 

1.3.4.1 无线通信 

分形天线在无线通信设备中具有广泛的应用，包括手机、平板电脑和无线

网络设备。其多频段操作能力使其能够支持多个通信标准，如 2G、3G、4G、

5G 以及 Wi-Fi 和蓝牙等。由于分形天线可以在多个频率范围内谐振，设备制造

商可以利用单个天线实现对多频段的覆盖，从而减少天线数量，简化设计，提

高设备的紧凑性和美观性。 

 

图 1.31 手机中的分形天线 

1.3.4.2 卫星通信 

在卫星通信系统中，分形天线的宽频带和多频段特性使其成为理想选择。

卫星通信通常需要覆盖从 L 波段到 Ka波段的广泛频率范围，分形天线能够满足

这一需求，提供高效的信号传输和接收性能。此外，分形天线的小型化设计有

助于减轻卫星的重量和体积，节省发射成本，并提高卫星的有效载荷能力。 

1.3.4.3 军事国防 

分形天线在军事和国防应用中也具有重要作用。其高灵敏度和选择性使其
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能够在复杂的电磁环境中有效工作，用于通信、雷达和电子对抗等系统。分形

天线的多频段性能使得单个天线可以同时支持多个频率范围，减少了天线数量，

提高了系统的灵活性和可靠性。此外，分形天线的小型化特性便于在各种军事

装备中进行集成，提升了装备的隐蔽性和机动性。 

1.3.4.4 物联网（IoT） 

物联网设备通常需要小型化、高性能和低功耗的天线解决方案。分形天线

由于其高空间填充率和多频段性能，能够满足这些需求。它们广泛应用于智能

家居、工业物联网、环境监测和智慧城市等领域。这些设备需要在不同的频率

范围内进行通信，分形天线能够在保持小型化的同时，提供稳定的多频段通信

能力，确保设备在各种环境下都能可靠工作 

1.3.4.5 医学和健康监测 

在医学和健康监测设备中，分形天线被用于可穿戴设备和植入式设备。这

些设备需要紧凑、轻便且高效的天线，以确保在人体内或佩戴在身上的情况下

仍能进行可靠的无线通信。分形天线的小型化和多频段特性使其能够在有限的

空间内实现高效的信号传输，确保数据的准确传输和接收，提高医疗监测的精

度和可靠性。 

1.3.4.6 无人机和自动驾驶 

无人机和自动驾驶汽车需要高效的通信系统来进行导航、控制和数据传输。

分形天线的小型化和多频段性能使其非常适合这些应用。无人机需要轻便且高

效的天线来减轻重量并延长飞行时间，而自动驾驶汽车需要可靠的通信系统来

确保安全和高效的运行。分形天线能够满足这些需求，提供稳定的通信性能和

多频段覆盖，确保系统的可靠性和安全性。 

1.4 天线传感器增敏方法研究概述 

天线传感器的传感灵敏度是指其对外部物理或化学变化的响应能力。提升

传感灵敏度对于提高数据的准确性和可靠性至关重要，尤其在结构健康监测、

环境监测和医疗诊断等领域中尤为重要。灵敏度越高的传感器能够更早地检测

到微小变化，从而允许更早的干预，改善结果。目前比较主流的天线传感器的

增敏方法有：材料优化、天线设计改进、信号处理技术以及集成和系统优化等。 

1.4.1 材料优化 
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提升天线传感器灵敏度的一个关键方法是通过使用高性能材料。例如，石

墨烯是一种单层碳原子材料，具有卓越的电子和热传导性能，使其在传感器应

用中显示出极高的灵敏度。石墨烯的高电子迁移率使其在极低的电压下即可运

作，这种特性可以用来制造高灵敏度的电磁场传感器。此外，石墨烯的机械强

度和灵活性也允许其在不同的环境中保持稳定性，增强了传感器的可靠性。 

纳米材料，如纳米线和量子点，同样在提高天线传感器灵敏度方面发挥着

重要作用。这些材料的小尺寸和高表面积对体积比提供了更多的表面活性位点，

使得传感器对微小的化学或物理变化更为敏感。利用纳米技术可以制造出能够

在分子水平上检测环境变化的超灵敏传感器。 

Hong 等[84]提出了一种使用银纳米线（AgNWs）来提高灵敏度的混合缝隙

结构天线传感器，用于 THz 频段的微生物传感。研究者通过在槽型天线区域局

部蚀刻 AgNWs，实现了在 AgNWs 尖端的场增强效果，通过实验验证引入

AgNWs 后传感器灵敏度显著提升，提升效果超过四倍。 

 

图 1.32 Hong 等提出使用 AgNWs 的 THz 混合缝隙天线传感器示意图[84] 

1.4.2 天线设计改进 

在设计改进方面，多谐振设计是提升天线传感器灵敏度的有效策略之一。

通过设计天线使其在多个谐振频率上工作，可以显著提升其对特定信号的捕获

能力。例如，一个天线可以被设计为在不同的频段同时谐振，这样它就可以同

时监测多个频率的信号变化，增加了使用的灵活性和应用的广泛性。 

分形天线设计则利用了分形几何的自相似性和空间填充特性。分形结构可
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以在多个尺度上重复，从而在不增加物理尺寸的前提下增加了天线的有效长度

和表面积。这种设计不仅可以使天线在较宽的频率范围内工作，还可以改善其

对信号的接收灵敏度和质量。 

Yeo 等[85]提出了一种使用辐射边缘槽加载的高灵敏度微带贴片传感器天线

（MPSA）的设计方法，用于介电常数的测量。研究者在贴片的辐射边缘加载

了一个类似于单环互补分裂环谐振器的弯曲槽，提升了传感灵敏度。通过实验

及数据计算处理得出，所提出的弯曲槽加载 MPSA 的灵敏度比传统 MPSA 高

4.28 到 6.10 倍。 

 

图 1.33 传统 MSPA（左）与 Yeo 等提出的弯曲草加载 MSPA（右）实物对比图[85] 

1.4.3 信号处理技术 

先进的信号处理算法对于提高天线传感器的灵敏度至关重要。利用机器学

习和数据融合技术，可以从收集到的大量数据中提取有价值的信息，即使在信

号微弱或噪声条件下也能有效工作。例如，通过对天线接收到的信号进行复杂

的算法处理，可以准确地区分背景噪声和目标信号，提高传感器的准确度和可

靠性[86]。 

噪声抑制技术同样重要。在天线设计中采用特定的滤波技术和电路设计，

可以有效减少电磁干扰和环境噪声的影响，提高信号到噪声比（SNR）。这对于

提升传感器的响应灵敏度和减少误报率至关重要。 

1.4.4 集成和系统优化 

系统级集成设计是提高传感器灵敏度的一个重要方面。通过将天线与其他

电子组件如放大器、AD 转换器和处理器紧密集成，可以减少信号在传输过程中
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的损失，提高整体系统的性能。例如，集成设计可以在微芯片上同时布局天线

和电子处理单元，这种近距离的物理布局有助于快速、准确地处理信号。 

1.5 小型化天线研究概述 

天线尺寸的小型化对现代通信技术具有极其重要的意义。小型化的天线可

以更容易地集成到各种便携式设备如智能手机、平板电脑和可穿戴设备中，不

仅满足了设备的便携性和集成性需求，同时也极大地提高了设备的美观度和用

户体验。此外，小型天线的使用减少了所需材料，有助于降低制造成本，从而

使得产品更具市场竞争力。随着消费电子产品向更小型、更高功能性的方向发

展，天线小型化已成为无线通信领域研究的一大热点。 

1.5.1 天线小型化主要方法 

在实现天线小型化的过程中，设计师们采用了多种创新方法来保证天线在

尺寸减小的同时，其通信性能不受影响。本小节介绍的几种小型化方法，是当

前较为主流的方法，每一种都对天线的性能和功能性有着显著的提升作用。 

1.5.1.1 结构设计优化 

通过结构设计优化，可以有效地实现天线的小型化而不牺牲其性能。例如，

利用分形设计可以创建多频带和宽带天线，这种设计允许天线在多个频段上工

作，增强了其功能性，同时也可以显著减小天线尺寸。使用高介电常数材料是

另一种有效的方法，这类材料可以缩短天线的谐振长度，从而减小天线的整体

尺寸[87]。此外，通过创新的形状设计，如采用环形、螺旋形或其他非传统形状，

也能在保持良好性能的同时，实现天线的小型化。 

1.5.1.2 技术创新 

技术创新是推动天线小型化的另一个关键因素。微机电系统（MEMS）[88]

技术使得可以设计和制造可调节的微型天线，这些天线能够通过物理调整其结

构以适应不同的操作频率，极大地增强了天线的灵活性和适用性。纳米技术的

引入允许使用纳米级材料来制造极小的天线[89]，这些材料不仅尺寸小，而且具

有优异的电磁性能。此外，超材料的使用提供了设计新型天线的可能[90]，这些

材料的独特电磁特性如负折射率，可以用来开发具有异常电磁属性的超常规天

线，进一步推进天线技术的边界。 
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图 1.34 Lu 等提出的螺旋超材料高频微带天线设计示意图[91] 

1.5.1.3 系统集成 

系统集成也是实现天线小型化的有效途径。在设备设计初期将天线的集成

考虑在内，可以更有效地利用设备内部空间[92]。例如，将天线设计成手机外壳

的一部分不仅节省了空间，还增强了天线的保护，减少了外部损伤的可能性。

这种集成方法不仅优化了设备设计，还可能通过天线与其他电子组件的协同工

作来提高整体设备性能。随着集成电路和微加工技术的发展，天线与设备的集

成将越来越无缝，为未来通信技术带来新的创新潜力。 

 

图 1.35 iPhone 14 手机外壳中的集成天线 

本小节介绍的这些小型化方法展示了通过不同途径如何有效地实现天线的

小型化，同时也突显了在设计小型天线时需要考虑的多方面因素。随着技术的

不断进步，预计未来天线的小型化将继续是通信领域的一个重要研究方向。 

1.5.2 天线小型化具体技术路径 
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基于天线小型化的方法，当前已有多种技术路径能够实现天线的高效紧凑

的小型化设计。这些路径涵盖了分形天线、微带天线、介质谐振器天线、折叠

和螺旋结构、共形天线、MEMS 技术、复合材料与新材料的应用以及多层和 3D

打印技术等。每种技术都有其独特的优势和适用场景，为现代无线通信和电子

设备提供了多样化的解决方案。 

1.5.2.1 分形天线 

分形天线利用复杂的几何结构，如Koch曲线、Sierpinski三角形等，实现高

空间填充率和多频段操作。分形几何结构通过自相似性和多层迭代方式增加天

线的电长度，尽管物理尺寸较小，仍能有效覆盖多个频段和宽频带范围。这种

设计适合各种紧凑型设备，如智能手机、物联网设备和便携式电子设备。 

1.5.2.2 微带天线 

微带天线（patch antenna）是一种平面型天线，通常由金属贴片和介质基板

构成。其主要优点是结构简单、制造成本低、易于集成在电路板上。微带天线

的尺寸可以通过调节贴片的形状和尺寸来控制，同时使用高介电常数的基板材

料可以进一步减小天线尺寸。这种天线广泛应用于卫星通信、无线局域网

（WLAN）和移动通信系统中。 

1.5.2.3 介质谐振器天线（DRA） 

介质谐振器天线利用介质块作为辐射元件，通过介质材料的谐振来实现信

号辐射。DRA 具有高介电常数，可以显著减小天线的尺寸，同时提供宽频带和

高效率。DRA 天线的形状和尺寸可以灵活设计，以适应不同的应用需求，适用

于高频和超高频（UHF）应用，如毫米波通信和雷达系统。 

1.5.2.4 折叠盒螺旋结构天线 

通过折叠和螺旋结构设计，可以在有限的空间内增加天线的电长度，从而

实现小型化。例如，螺旋天线通过将天线导体绕成螺旋状，可以在较小的物理

尺寸内实现较长的电长度和宽频带操作。折叠天线则通过将天线导体多次折叠，

减小物理尺寸的同时增加电长度。这些结构适用于需要紧凑设计的无线通信设

备和便携式电子设备。 

1.5.2.5 共形天线 

共形天线（conformal antenna）是指天线的形状与载体表面形状一致，可以

安装在不规则或弯曲的表面上。这种设计不仅节省空间，还可以减小空气阻力

和提高隐蔽性。共形天线通常用于飞机、导弹和无人机等平台上，能够在不影

响平台外形和性能的情况下提供可靠的通信和导航功能。 
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1.5.2.6 基于 MEMS 技术的天线 

微机电系统（MEMS）技术可以制造出极小的机械和电气元件，应用于天

线设计可以实现天线的微型化。MEMS 天线通过微加工技术制造，具有高精度、

小尺寸和低功耗的特点。它们广泛应用于移动通信、传感器网络和微型电子设

备中，提供灵活的天线解决方案。 

1.5.2.7 复合材料与新材料天线 

使用新型材料和复合材料可以提高天线的性能和小型化程度。例如，使用

高介电常数和磁导率的材料可以缩小天线的尺寸，同时保持良好的辐射特性。

纳米材料和超材料（metamaterials）也在天线小型化中展现出巨大的潜力，通过

操控电磁波的传播特性，实现超小型和高性能天线设计。 

1.5.2.8 多层天线与 3D 打印技术 

多层天线结构通过堆叠多个导电和介质层，实现天线的小型化和多功能化。

3D 打印技术使得复杂天线结构的制造更加便捷和精准，可以实现更高效的空间

利用率和定制化设计。这些技术在航空航天、国防和高端通信设备中得到了广

泛应用。 

1.5.3 天线小型化的限制与挑战 

天线小型化虽然在现代通信设备中带来了许多益处，如设备的便携性、美

观性和成本效益，但这一过程也伴随着一些技术挑战和性能上的代价。本小节

将总结介绍天线小型化研究的一些局限性和可能带来的问题。 

1.5.3.1 带宽限制 

小型化天线通常面临的一个主要问题是带宽的限制[93]。理论上，天线的尺

寸与其操作波长相关联，尺寸缩小通常意味着天线的谐振频率提高，导致可用

的带宽减少。这对于需要在宽频带上运作的应用（如宽带无线接入、多模式通

信等）构成了限制。 

1.5.3.2 效率降低 

随着天线尺寸的减小，其辐射效率往往会受到影响[94]。小型天线的辐射电

阻减小，导致其辐射效率降低，这可能增加系统的功耗，影响信号的传输距离

和质量。为了维持合理的效率，需要通过材料和设计上的创新来进行优化。 

1.5.3.3 增益和方向性的牺牲 

小型化天线的增益和方向性通常也会受到影响。较小的天线物理尺寸限制
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了其对电磁波的集中和方向控制能力，这可能导致信号覆盖范围和接收质量的

下降。尤其是在需要高方向性的应用中，如定向通信和雷达系统，小型化天线

的性能可能无法满足严格要求。 

1.5.3.4 结构与材料的挑战 

小型化天线设计要求更精细的结构和使用新型材料[95]。这些高性能材料如

石墨烯、纳米材料等虽然在实验中表现出色，但在实际应用中可能面临成本、

制造复杂度和可靠性的挑战。此外，精密的微加工技术也需要更高的成本和更

复杂的生产流程。 

1.5.3.5 电磁干扰问题 

随着天线尺寸的减小和设备内部集成度的提高，电磁干扰（EMI）成为一

个越来越严重的问题。小型设备中天线彼此之间或与其他电子组件之间的距离

减小，可能导致相互干扰增加，影响天线的性能和设备的稳定性。 

尽管存在这些挑战和局限性，研究人员和工程师仍在通过创新的设计方法、

先进材料的使用和新技术的开发来克服这些问题，以实现天线技术的进一步小

型化和性能优化。通过综合考虑设计、材料、制造和应用需求，未来的天线小

型化研究有望突破现有限制，为通信技术的发展开辟新的可能性。 

1.6 本文研究目的、意义及内容 

1.6.1 研究目的及意义 

结构健康检测领域中，由于监测对象涉及环境变化情况（如温度、湿度、

酸碱度等）、结构的应力应变等力学特性和结构材料的状态等诸多微小、缓慢且

存在复杂耦合效应的变化过程，因此，有关传感器的灵敏度提升研究对更精准、

稳定且有效地监测这些变化具有重要的意义。而且由于如许多桥梁、隧道、高

层建筑等许多关节结构的健康监测需要将传感器嵌入到结构内部形成长期监测

网络，且翼梁、柱脚和桥墩等有限空间以及弯曲梁、异型钢结构等复杂结构对

于传感器的布设位置及空间存在较为苛刻的要求，因此研究能够嵌入结构内部、

不损伤结构且布设灵活的小型化传感器也具有重要意义。同时，如果一种传感

器可以应用于监测多种不同的参数变化信息，甚至可以集成检测功能后同时稳

定地监测多种参数提并提供综合数据，则会带来经济效益的可观提升以及监测

流程的简化，因此，研究如何拓展传感器的监测范围并集成传感器的监测功能

也是十分有必要的。 
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由于具有低剖面、成本低廉、形状设计灵活、材料选择丰富等特点，贴片

天线目前在天线传感器设计中成为了应用最广泛的天线种类之一。本文因此主

要聚焦于贴片天线，通过对贴片天线的形状进行分形设计与多参数传感测试，

在多种应用场景下对贴片天线传感器的小型化以及灵敏度提升提供了设计方案。

本文从贴片天线的谐振频率影响因素出发，首先提出了一种应用分形设计实现

贴片天线湿度传感器传感灵敏度增敏的设计方法。随后，探究了分形贴片天线

湿度传感器的小型化设计原理及方法；最后，将该小型化增敏设计方法由单一

湿度传感参数的应用拓展到了无应力式和空气间隙式两种原理不同的形变参数

传感的天线传感器中，并探究了温度对分形贴片天线传感器的影响。 

1.6.2 研究技术路线 

本文主要采用理论推导、方案设计、仿真模拟、实验验证的技术路线，基

于分形贴片天线的无源传感器增敏机制及小型化研究的具体研究路线如下： 

（1）以实现增敏设计为目标，根据湿度传感模型提出增敏设计理论，提出

一种分形贴片天线湿度传感器的增敏设计方法；基于 HFSS 电磁仿真软件对其

传感灵敏度性能进行测试；委托厂商加工天线，采用矢量网络分析仪对传感器

进行有线访问，设计水泥凝结时间监测实验测试验证其传感性能。 

（2）以实现小型化设计为目标，提出小型化设计理论，提出湿度增敏与湿

度退敏两种分形贴片天线湿度传感器的小型化设计方法；基于 HFSS 电磁仿真

软件分别对其进行性能测试；委托厂商加工天线，采用矢量网络分析仪对天线

进行有限访问，设计初始谐振频率测试实验与传感灵敏度测试实验验证其传感

性能。 

（3）基于两种传感原理不同的形变传感器，通过理论推导预测分形设计方

法的可行性，在HFSS电磁仿真软件中对两种传感器的优化设计方法进行验证。 

（4）基于贴片天线温度效应理论，预测分形贴片天线传感器的温度效应情

况，在 HFSS 电磁仿真软件中对分形贴片天线进行模拟，并与矩形贴片天线进

行比较，验证理论预测。 
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图 1.36 基于分形贴片天线的无源传感器增敏机制及小型化研究的研究路线图 

1.6.3 主要研究内容 

本文的主要研究内容及章节安排如下： 

第一章为绪论。主要对分形天线以及天线传感器的小型化以及增敏方法的

研究现状进行了介绍，表明了天线传感器小型化增敏研究的必要性，且体现了

分形天线在天线传感器的小型化以及灵敏度提升方面有巨大应用潜力。 

第二章为对贴片天线理论的介绍。本章以麦克斯韦方程组展开，对贴片天

线的工作原理、电磁参数影响因素以及计算方法进行了说明。 

第三章为分形贴片天湿度传感器湿度增敏设计方法的理论推导、方案设计。

本章主要对该设计方法的理论依据、设计细节、效果预测进行了阐述。 

第四章为分形贴片天线传感器湿度增敏设计方法在水泥凝集时间监测应用

中的理论推导、方案设计、仿真模拟验证和实验验证。本章主要对该应用过程

的理论依据、设计细节、可行性验证进行了阐述。 

第五章为湿度增敏与湿度退敏两种分形贴片天线传感器小型化设计方法的

理论推导、方案设计、仿真模拟验证和实验验证。本章主要对两种小型化设计

方法的理论依据、方法应用、可行性验证进行了阐述。 

第六章为应用分形贴片天线优化设计方法的两种形变传感器的理论预测与
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仿真模拟验证，本章主要拓展探究了分形贴片天线应用在两种形变传感器时，

传感器谐振频率与传感灵敏度性能的变化，并在仿真模拟中验证了优化设计方

案的合理性。 

第七章为第三章提出的分形贴片天线进行温度影响测试的理论设计和模拟

验证，本章主要探究了分形贴片天线谐振频率受温度变化的影响，并在仿真模

拟中与优化设计前的矩形贴片天线对比，验证了分形设计方法的稳定性。 

第八章为结论和展望。本章主要对之前的结论和成果进行了归纳总结，同

时对后续研究的方向与内容进行了展望。
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第 2 章 贴片天线的电磁参数和基本工作原理 

天线传感器利用其电磁特性来表征结构中需要测量的参数。在当前的研究

设计中，学者们期望天线的电磁特性与结构测量参数之间的关系更为简洁和明

确，以降低使用天线传感器的成本。为了简化天线电磁特性与结构测量参数之

间的关系，进行天线电磁特性的基础研究变得必要。特别是，考虑到谐振频率

是本文研究的主要参数，本章基于麦克斯韦方程和腔模理论对贴片天线的谐振

频率进行了理论推导，并探讨了影响其谐振频率的各种因素。 

在第 2.1节，介绍了电磁场与天线的基础理论，包括天线转换电流为电磁波

的能力。 

第 2.2节介绍了贴片天线基本原理，利用腔模理论推导了贴片天线谐振频率

的理论公式。 

第 2.3节系统性地总结了影响贴片天线谐振频率的因素及其影响程度，为后

续的设计提供了指导。 

2.1 电磁场和天线基本理论  

天线本质上是一种导体，其功能是在空间电磁波信号与电路中电流信号之

间进行互转，主要包括辐射和接收电磁波的功能[96]。故在探究天线的属性前，

了解电磁波的基础知识是必要的。本节先从电磁波的基础理论——麦克斯韦方

程出发，进而分析并推导了天线在接收和发射电磁波方面的能力[97]-[99]。 

2.1.1 麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组是描述电磁波的性质和行为的偏微分方程，由四个方程组

成，其微分形式分别如下所示： 

A. 法拉第电磁感应定律 

法拉第电磁感应定律最初是用来描述法拉第磁生电试验现象而得出的试验

规律，后来被证明并常被写作偏微分形式，如式 2.1 所示。 

                                                  (2.1) 

其中，E 是电场强度，B 是产生电场的磁场的磁场强度，t 是时间。该方程

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

B. 全电流定律 

与法拉第电磁感应定律相似，麦克斯韦从安培环路定理推广得到了全电流

定律，全电流定律是描述交变电磁场中量的关系的一个函数关系，其偏微分方

程形式如式 2.2 所示。 

                                          (2.2) 

其中，H 是磁场强度，D 是该磁场所代表的电磁波的电通密度，J 是电流密

度，t 是时间。该方程表示，磁场可以被位移电流或传导电流生成，并进一步阐

明磁场强度旋度矢量值与此刻电流的密度相等。 

C. 高斯定律 

高斯定律是描述在闭合曲面内，电荷电荷量和分布与电荷产生的电场之间

的关系，其偏微分方程形式如式 2.3 所示。 

                                                   (2.3) 

其中，D 是电通密度，ρ 是该电场的电荷密度。该方程表示，穿过任意封闭

曲面的电通量只与该该封闭曲面内的电荷数目有关。且该电通量矢量和与该曲

面内的电荷总电荷量与真空介电常数的商相等。由高斯定律可知，穿过不内含

电荷的封闭曲面的电通量矢量和为 0。 

D. 高斯磁定律 

与高斯定律相对，高斯磁定律被用来描述在闭合曲面内的磁场分布状态，

其偏微分方程形式如式 2.4 所示。 

                                                (2.4) 

其中，B 是磁感应强度， 是是该磁场的磁荷密度。该方程表示，穿过任意

封闭曲面的磁通量与该封闭曲面内的磁荷密度有关。由于目前尚未发现磁单极

子，因此，可推知穿过任意封闭曲面的磁通量矢量和为 0。 

2.1.2 天线收发电磁波能力 

麦克斯韦方程提供了一种观察电场和磁场相互作用的直观方式。通过天线

这一媒介，电和磁能够互相转换，并遵循特定的规律。当天线中流通电流时，

按照全电流定律，这种变化的电流将产生相应变化的电磁场并进行辐射；反之，

当天线所在区域的电磁场发生变化时，根据法拉第的电磁感应定律，这一变化

的电磁场会在天线这种导体中感应出电流。因此，天线作为一种导体，能够实

现电流信号与电磁场感应信号之间的转换。 
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对于具体的收发能力评价，以简单的双导线天线为例，假定存在两根理想

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

 

图 2.1 双导线天线示意图 

在两根导线间取一路径 A-B，并对其进行电场积分，得到两点 U。选择 A

点到 B 点的路径进行积分，得到两导线间的电压 U： 

 𝑈 = 𝑈𝐴𝐵 = ∫  
𝐵

𝐴
𝑬 ⋅ d𝒍 = ∫  

𝐵

𝐴
𝐸𝑥d𝑥 (2.5) 

将电压对路径的法向求偏导，使用法拉第电磁感应定律分析可得： 

 
∂𝑈

∂𝑧
= ∫  

𝐵

𝐴
(−

∂𝐵𝑦

∂𝑡
)d𝑥 = −

∂

∂𝑡
∫  
𝐵

𝐴
𝐵𝑦d𝑥 = −

∂Φ

∂𝑡
 (2.6) 

其中，∫  
𝐵

𝐴
𝐵𝑦d𝑥为路径 AB 的磁通量。进一步简化式 2.6，得到式 2.7： 

 
U i

Li L
z t t

  

  
= − = −  (2.7) 

其中，L 为双导线天线单位长度上的电感分布，i 为路径的瞬时电流。该式

表征了产生电场的瞬时电压与电磁场的瞬时电流间的关系。  

由于在麦克斯韦方程组中，法拉第电磁感应定律与全电流定律互相对应，

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

和式 2.9： 

 d ( d d ) dl l x y
S

H H x H y i
t




 = + = + ∮ ∮

D
l S  (2.8) 

 ( )
i U

CU C
z t t

  

  
= − = −  (2.9) 

在公式中，C 表示的是双导线天线每单位长度的电容。这一公式也描述了
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电场中瞬时电压与电磁场中瞬时电流之间的关系。考虑到天线的电容和电感对

于特定的天线形状是已知的，通过结合公式 2.7 和 2.9，我们可以计算出电场中

的电压。于是，双导线天线周围的电场可以通过天线中电磁波的导行波来描述。 

然而，考虑到基于天线的传感器在实际应用中需要了解其谐振频率，理论

上希望能够计算出天线的谐振频率。需要注意的是，天线的实际工作频率不能

直接通过麦克斯韦方程简单计算，而是需要借助于各种模型和数值方法，如传

输线模型、谐振腔模型和矩量法等来进行详细计算。传输线模型在计算基本谐

振频率时效果较好，但对高阶谐振频率的计算不仅误差较大，也较为复杂；矩

量法作为一种有限元方法，在计算时需消耗大量计算资源；与这些方法相比，

谐振腔模型在计算精度和计算资源消耗上都更为优越，因此，在第 2.2节中使用

了谐振腔模型来分析贴片天线的谐振频率。 

2.2 贴片天线基本原理 

在探讨贴片天线的基本原理时，谐振腔假定扮演了关键的角色。谐振腔假

定模型假设贴片天线为一个金属的封闭或者半封闭空腔，使电磁波在腔内在工

作频率（谐振频率）来回震荡。通过模态分析，天线中各种电磁模态的分布和

相应的谐振频率都可以被解析。本节将详细介绍这一理论以及矩形贴片天线的

模态分析和谐振频率计算。 

2.2.1 谐振腔基本理论 

一个长、宽、高分别为 a, b, d 的基本的封闭矩形谐振腔如图 2.2 所示。 

 

图 2.2 经典谐振腔示意图 

该谐振腔具有对内部振荡的电磁波的基础筛选功能，筛选的到的电磁波具

有特定的频率，这些频率被称为该谐振腔的谐振频率。下面分别对其电磁波传

播方向的电场分量和谐振频率进行分析。  
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为简化计算，将高度 d 的方向选为电磁波的传播方向。假定谐振腔边界为

理想磁壁，则如图 2.2中的谐振腔在选择的传播方向上，考虑谐振腔与波导的相

似性，其电场分布𝐸ℎ(𝑥, 𝑦, 𝑧)可以直接写出，如式 2.10 所示。 

 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = sin⁡(
𝑚𝜋

𝑎
𝑥)sin⁡(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)(𝐶1𝑒

−𝑗𝑘𝑧𝑧 + 𝐶2𝑒
+𝑗𝑘𝑧𝑧) (2.10) 

式中，m、n 分别为电磁波在长度方向和宽度方向的谐振阶数，为整数；𝐶1、

𝐶2为前向行波和反向行波的任意振幅。𝑘𝑧为 m、n 谐振状态对应电磁波传播方向

的传播常数，其可以用式 2.11 计算。 

 𝑘𝑧 =
𝑝𝜋

𝑑
= √𝑘2 − (

𝑚𝜋

𝑎
)2 − (

𝑛𝜋

𝑏
)2 (2.11) 

其中，p 为电磁波在高度方向的谐振阶数，为整数。k 可以采用下式计算： 

 𝑘 = 𝜔√𝜇𝜀 (2.12) 

其中，ω 是该电磁波圆频率，µ、ε 为谐振腔内部介质的磁导率和介电常数。

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

和 2.14 确定。 

 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 0) = 𝐸𝑦(𝑥, 𝑦, 0) = 0 (2.13) 

 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑑) = 𝐸𝑦(𝑥, 𝑦, 𝑑) = 0 (2.14) 

将 2.13 与 2.14 中的边界条件带入式 2.10，可得： 

 −𝐶1 + 𝐶2 = 0 (2.15) 

 −𝐶1𝑒
−𝑗𝑘𝑧𝑑 + 𝐶2𝑒

+𝑗𝑘𝑧𝑑 = 0 (2.16) 

联立式 2.15 与式 2.16，可得： 

 𝐶2 = 𝐶1 (2.17) 

 2𝑗𝐶1sin⁡(𝑘𝑧𝑑) = 0 (2.18) 

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

向的电场分量： 

 𝐸𝑧(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸0sin(
𝑚𝜋

𝑎
𝑥)sin(

𝑛𝜋

𝑏
𝑦)cos(

𝑝𝜋

𝑑
𝑧) (2.19) 

其中，𝐸0为常数，其值等于2𝐶1。由式 2.19 可知，m、n 不能为 0，否则谐

振腔的电场分量将成为无意义的 0 值；因此，当电磁波沿高度方向传播时，主

模在长度方向和宽度方向的谐振阶数不能为 0，而在高度方向上可以为 0。  

引入谐振腔的谐振频率 f 与圆频率 ω 的关系： 

 𝑓 =
𝜔

2𝜋
 (2.20) 

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

 𝑓 =
𝑘

2𝜋√𝜇𝜀
=

1

2√𝜇𝜀
√(

𝑚

𝑎
)2 + (

𝑛

𝑏
)2 + (

𝑝

𝑑
)2 (2.21) 
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引入电磁波速度定义如式 2.22，公式 2.21 还可以进一步简化为式 2.23： 

 𝑐 = √
𝜀𝑟

𝜔𝜀
 (2.22) 

 𝑓 =
𝑘

2𝜋√𝜇𝜀
=

𝑐

2√𝜀𝑟
√(

𝑚

𝑎
)2 + (

𝑛

𝑏
)2 + (

𝑝

𝑑
)2 (2.23) 

式中，𝜀𝑟为谐振腔内部介质的相对介电常数。 

2.2.2 基于谐振腔假定的贴片天线谐振频率计算 

将如图 2.3 所示的矩形贴片天线与图 2.2 中的矩形谐振腔进行比较，可以发

现，将贴片天线的上辐射贴片与底部接地平面视为谐振腔的上下壁时，矩形贴

片天线近似等效为一个四周开路的谐振腔。因此，一旦证明谐振腔的四侧壁边

界条件可近似视为理想磁壁，就可以应用矩形谐振腔的谐振频率计算公式来估

算矩形贴片天线的谐振频率。 

当贴片天线通过传输线接入电压时，电荷在电压作用下在上辐射贴片和接

地平面的表面分布。同种电荷之间的斥力导致正负电荷在内部互相排斥，倾向

于分布在贴片的上表面和下表面；而异种电荷之间的吸引力则使得上辐射贴片

和接地平面上相对的面的电荷相互吸引。这些电荷分布趋势使得电荷主要沿贴

片表面，从中心向边缘移动，从而在上辐射贴片和接地平面上感应出电流，并

生成切向磁场。随着贴片天线高度的降低或宽度的增加，同一外加电压下，运

动的电荷密度减小且距离缩短，导致感生电流减小。因此，当贴片天线的宽高

比足够小，感生电流几乎可以忽略不计，此时贴片天线的边缘不存在切向磁场，

可以视为理想磁壁。这样，就可以使用式 2.24 来计算谐振频率。 

 

图 2.3 经典矩形贴片天线示意图 

 𝑓 =
𝑐

2√𝜀𝑟
√(

𝑚

𝐿
)2 + (

𝑛

𝑊
)2 + (

𝑝

ℎ
)2 (2.24) 

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

板的相对介电常数。由于贴片天线的高远小于贴片天线的长和宽，高度方向谐

振极其微弱，略去不计，此时，矩形贴片天线的谐振频率采用式 2.25 进行计算： 

 𝑓𝑚𝑛 =
𝑐

2√𝜀𝑟
√(

𝑚

𝐿
)2 + (

𝑛

𝑊
)2 (2.25) 

其中， 𝑓𝑚𝑛是表示对应于贴片天线阶TM𝑚𝑛是谐振模态的谐振频率。需要注意的

是，由于将天线四个侧壁的边界等效为磁壁，该式存在一定的近似。根据

Balanisd 的研究，在满足式 2.26 时，该公式的计算结果可以视作足够精确。 

 10 min( , )h L W  (2.26) 

2.3 贴片天线谐振频率的影响因素 

在天线设计中，将被监测结构的变量与贴片天线的电磁参数，例如谐振频

率，有效地关联起来至关重要。因此，在具体的设计过程开始前，必须分析选

定的天线电磁参数受哪些因素影响。 

本节中，通过对影响机制的分类，识别出影响贴片天线谐振频率的主要因

素是介质的介电常数和天线辐射贴片的长度。基于这些认识，本节进一步定性

地分析了几种可能影响贴片天线谐振频率的因素。 

2.3.1 基板相对介电常数 

如式 2.25，贴片天线的谐振频率与其基板的相对介电常数有关。介电常数

越大，贴片天线的谐振频率越小，因此，可以通过影响贴片天线的基板的有效

介电常数，可以进一步影响天线的谐振频率。下面是贴片天线基板有效介电常

数的几个影响因素。 

A. 环境温度 

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

会随环境温度的变化而产生细微的改变，当天线的设计谐振频率达到 GHz 数量

级时，这种细微的改变就会达到可观测量级、导致不可忽视的变化。 

B. 天线近场的电介质环境 

环境中的非导电介质，如水（代表湿度）、封装塑料、以及机器外壳等，统

称为环境电介质。虽然这些电介质不会影响天线基板的相对介电常数，但它们

对天线的谐振频率的影响可以通过在基板的相对介电常数中添加一个修正系数

来量化，因此这里也提及此事项。 
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贴片天线内部电场线的分布主要是从上辐射贴片下方直接投射到下方的接

地平面，然而，也有部分电场线从上辐射贴片上方出发，穿过周围环境至天线

的下接地平面下方。这些经过介质的磁感线引起的电效应可以通过调整基板介

电常数来补正。当天线近场存在电介质时，经过这些介质的磁感线会发生偏移，

这种偏移会改变用于修正基板介电常数的补正系数的数值，进而影响到贴片天

线的谐振频率，一般而言，等效后的基板相对介电常数值介于基板原介电常数

和电介质介电常数之间。 

2.3.2 贴片天线上辐射贴片谐振方向长度 

根据式 2.25，贴片天线的谐振频率与上辐射贴片在谐振方向的长度密切相

关。当这一长度的变化较小时，其与谐振频率之间的关系可近似看作是线性的。

由于这种关系比较简单，便于进行设计，因此这种方法在多种传感器设计中非

常常见。接下来列出了一些常见的因素，这些因素会影响贴片天线上辐射贴片

在谐振方向的长度。 

A. 环境温度 

环境温度的变化引起的热膨胀会导致上辐射贴片的尺寸发生变化，进而影

响贴片天线的谐振频率。因此，在贴片天线传感器的实际使用中，对于环境温

度变化带来的影响需要进行适当的校正。由于贴片天线的谐振频率受到辐射贴

片长度和基板介电常数的共同影响，在校正过程中，为了提高精度，至少需要

两种测量指标来对温度效应进行分离。 

B. 天线尺寸 

将贴片天线进行拉伸或压缩，可以有效地调整上辐射贴片的尺寸，这样直

接影响天线的谐振频率。因此，将贴片天线直接贴合在结构表面，作为传感器

使用，是一个非常便捷的设计选择。 

C. 天线短接单元位置 

连接金属板至天线的上辐射贴片可以增加其有效长度，进而调整天线的谐

振频率。重要的是，根据公式 2.25，这种短接方式只会使上辐射贴片的有效长

度增加，从而导致天线的谐振频率降低。 

D. 天线耦合单元位置 

在贴片天线的近场区域，非短接的金属物体可能与天线产生耦合，导致天

线的谐振频率出现偏移。虽然严格来说，耦合单元对谐振频率的影响不是通过

改变上辐射贴片的实际长度来实现的，但通过引入等效系数来修正上辐射贴片
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长度的方式，也在此进行了说明。 

存在耦合单元时，这种影响可被视为在天线中引入了容性或感性负载。因

为贴片天线的电容和电感都与上辐射贴片的尺寸相关，所以当添加容性或感性

负载后，这些负载单元可以直接并入上辐射贴片中，以此量化它们的影响。 

在实际的设计工作中，天线的谐振频率通常受到多种因素的影响。例如，

在设计用于应变检测的整体式贴片天线传感器时，主要影响因素是应变导致的

天线上辐射贴片长度的变化，而次要因素包括环境温度、湿度以及周围的电介

质环境等。在这种情况下，设计时需进行适当的补正，并可能需要采用多参数

方法来解耦多种影响因素，确保天线传感器测量的准确性。 

2.4 本章小结 

本章主要对贴片天线的部分基础理论进行了较为详细的介绍，包络：  

（1）本章首先详细介绍了电磁学的核心基础，即麦克斯韦方程，并在此基

础上推导了传输线的基本方程。这部分内容阐明了天线在转换电信号与电磁波

之间功能的基本机制。  

（2）进一步，本章探讨了谐振腔模型，并应用此模型对矩形贴片天线的谐

振频率进行了计算。通过谐振腔假定，本节提供了如何精确计算贴片天线谐振

频率的方法论。  

（3）本章最后对贴片天线谐振频率的影响因素进行了系统的分类和详细说

明。这一部分旨在指导天线的选择和传感器设计，帮助设计者理解不同因素如

何影响天线性能并据此进行优化。 
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第 3 章 分形贴片天线湿度传感器增敏机制研究 

贴片天线的谐振频率会受到其上覆介质介电常数变化的影响，且上覆介质

的介电常数与环境湿度直接相关。基于该性质，贴片天线可以作为湿度传感器

监测环境湿度。 

本章在矩形贴片天线环境湿度传感器的基础上提出了一种分形贴片天线设

计方法，该设计方法可以实现贴片天线湿度传感器湿度传感灵敏度的提升。 

在 3.1节中，介绍了贴片天线湿度传感器的传感原理，并基于此提出了贴片

天线的边缘长度理论，进一步阐述了湿度传感灵敏度增敏机制，并根据增敏机

制在闵可夫斯基 X 分形的基础上进一步提出了一种形状复杂程度更高、边缘长

度更大的类闵可夫斯基 X 分形模式，计划应用于贴片天线的增敏设计。 

在 3.2 节中，根据 3.1 中的增敏机制，通过在矩形贴片天线上挖去类闵可夫

斯基 X 分形形状的孔洞，提出了一种分形贴片天线湿度传感器的增敏设计方案，

确定了三个分形阶数依次增加的分形贴片天线与用于对照的原矩形贴片天线的

具体设计材料及尺寸，并根据 3.1节中的理论做出了天线传感器传感灵敏度与其

分形阶数相关关系的预测。 

3.1 传感器设计原理 

3.1.1 贴片天线湿度传感器传感原理 

贴片天线传感器可以通过自身电磁参数对周围介质的平均介电常数进行表

征[100]。在具体测试过程中，贴片天线可以通过接收平面波入射和发射背向散射

波进行信息传递，达到无源无线访问的目的。在早期研究中，为对传感器的性

能进行较为精确的研究，往往添加匹配线，采用有线馈入电磁波模仿电磁波在

有限空间中传播的方式 [101]-[102]，如图 3.1 所示。 
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图 3.1 矩形贴片天线湿度传感器传感模型示意图 

天线的谐振频率、带宽和回波损耗均可表征天线周围环境的介电常数[31]。

本章所提出的贴片天线湿度传感器是选用谐振频率来表征贴片天线上覆介质的

含水量。这种表征方法的基本原理是当上传感器上覆介质的含水量发生变化时，

上覆介质的介电常数会由此发生变化，而在该传感模型中，上覆介质的介电常

数也是贴片天线谐振频率的决定因素之一，故谐振频率也会随着上覆介质含水

量的变化而发生变化，由此实现湿度传感功能。 

本小节将详细介绍矩形贴片天线湿度传感器的传感模型与传感原理，并推

导相关物理量的具体理论计算公式。 

 

图 3.2 无上覆介质的矩形贴片天线模型示意图 

如图 3.2 所示，在无上覆介质时，矩形贴片天线谐振频率可用式 3.1 计算。 
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 𝑓0 ≈
𝑐

2𝐿𝑟√𝜀1
   (3.1) 

其中，𝑐是是真空中的光速，𝜀1是是介质板的相对介电常数，𝐿𝑟是是辐射贴片长度。 

上覆介质介电常数主要通过边缘效应影响下部贴片天线的谐振频率。如图

3.3a 所示，假定基板介电常数为𝜀1，厚度ℎ1，上覆介电常数𝜀2、厚度ℎ2的介质层，

介质层外为介电常数为𝜀3是的无限空气层，则从上基板出发，至下基板为止的电

通共有 A、B、C 三种可能路径：路径 A 为从上贴片直接通过基板到达接地平面，

路径 B 为经过边缘、穿过上覆介质层后到达接地平面，路径 C 为经过边缘穿过

上覆介质后、穿出介质进入无限空气层并返回接地平面。 

 

(a) 矩形贴片天线湿度传感模型电场线分布示意图（主视方向剖面） 

 

(b) 矩形贴片天线湿度传感器基板相对介电常数等效计算模型示意图（俯视方向） 

图 3.3 近场电介质分布对矩形贴片天线谐振频率的影响示意图 

通过电通路径等效，可以将环境对天线电磁效应的影响等效为基板介电常

数部分区域的变化，也即，可以将电场线经行区段分类对上覆介质的边缘效应
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进行评估，将上覆介质影响通过等效介电常数进行表征，如图 3.3b 所示。 

此时，基于电容等效效应，基板的等效介电常数𝜀𝑒是与上覆介质介电常数和

高度的关系可用式 3.2 进行描述。 

 𝜀𝑒 = 𝜀1𝑞1𝑛 +
𝜀1(1−𝑞1𝑛)

2×[𝜀2
2𝑞2𝑛𝑞3+𝜀2𝜀3(𝑞2𝑛𝑞4+(𝑞3+𝑞4)

2)]

𝜀2
2𝑞2𝑛𝑞3𝑞4+𝜀1(𝜀2𝑞3+𝜀3𝑞4)(1−𝑞1𝑛−𝑞4)2+𝜀2𝜀3𝑞4[𝑞2𝑛𝑞4+(𝑞3+𝑞4)2]

 (3.2) 

其中，𝑞1𝑛是是基板的影响因数，𝑞2𝑛是是介质层的影响因数，𝑞3是是无限空气层

的影响因数，𝑞4是是基于极限状态下（无限空气层）的计算误差引入的修正因数。 

将式 3.2 带入式 3.1，可知在上覆介质形状与体积固定不变的情况下，矩形

贴片天线谐振频率与上覆介质介电常数的关系，如式 3.3 所示。 

 𝑓0 ≈
𝑐

2𝐿𝑟√𝜀𝑒
 (3.3) 

3.1.2 边缘长度理论与湿度灵敏度增敏机制 

对于本章所讨论的贴片天线湿度传感器，根据 3.1.1 中该传感器的传感原理

模型可知，该传感器在具体应用中存在提升传感灵敏度的设计需求。实际上，

根据图 3.3 与式 3.2 可知，上覆介质的湿度发生变化时，上覆介质层的介电常数

𝜀2变化从而导致基板等效介电常数𝜀𝑒发生变化，由式 3.3 可知，最终会引起矩形

贴片天线谐振频率𝑓的变化，从而实现谐振频率表征上覆介质湿度的传感过程。 

传感灵敏度的提升本质上是增强这一表征过程中湿度变化对谐振频率变化

的影响。 

由于上覆介质的湿度与上覆介质介电常数𝜀2是直接相关且该过程没有任何人

工干预，故无法在该传感模型下中放大湿度变化对上覆介质介电常数𝜀2是影响带

来的变化。 

但在基板等效介电常数𝜀𝑒是表征天线谐振频率𝑓是的变化这一过程理论上是通过

图 3.3b的影响模型实现的，且由式 3.2可知，上覆介质介电常数𝜀2是决定基板等

效介电常数𝜀𝑒的一个关键参数。 

因此只要在式 3.2 中相对于其他影响因数，增大上覆介质层影响因数𝑞2𝑛，

即可放大上覆介质介电常数𝜀2对基板等效介电常数𝜀𝑒。从而由式 3.3 的关系将放

大效应传递给天线的谐振频率，由此实现传感器传感灵敏度的提升。 

本节将详细介绍贴片天线湿度传感器的边缘长度理论以及其湿度灵敏度增

敏机制。 

3.1.2.1 边缘长度理论 

在 3.1.1 所提出的贴片天线湿度传感模型的三种电通路径中，穿过上覆介质

的电场线主要集中在贴片天线的边缘部分，而在贴片材料连续的中间部分，电
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场线则基本都是直接从上贴片通过基板到达接地平面，并没有穿过上覆介质。

而穿过上覆介质的电场线越多，上覆介质介电常数𝜀2是对基板等效介电常数𝜀𝑒是的

影响越大，传感灵敏度也将升高。 

由此提出基于贴片天线湿度传感模型的边缘长度理论：根据贴片天线辐射

模型的电场线分布规则，贴片天线表面沿电流方向的边缘部分越多，即贴片天

线的边缘长度越大，穿过上覆介质的电场线越多，贴片天线对上覆介质介电常

数𝜀2的传感灵敏度越高，即湿度感知灵敏度越高。 

边缘长度理论的具体数学表达式如式 3.4 所示。 

 𝑆 ∝ 𝐶 (3.4) 

其中，𝑆为贴片天线传感器的湿度感知灵敏度，𝐶为矩形贴片的边缘长度。 

根据边缘长度理论可知，开洞、切割边缘等改变矩形贴片表面形状的方法

均可以增加贴片天线的边缘长度。如图 3.4所示，矩形贴片上红色部分表示的边

缘长度在开洞后显著增加，穿过上覆介质的电场线也明显增多。因此，合理地

改变贴片的表面形状，理论上可以提升贴片天线湿度传感器的传感灵敏度。 

 

(a) 矩形贴片天线与开洞天线边缘长度比较示意图 

 

(b) 矩形贴片天线与开洞天线边缘部分电场线分布比较示意图 

图 3.4 矩形贴片天线边缘长度理论等效示意图 

3.1.2.2 湿度传感灵敏度增敏机制 

根据边缘长度理论，可知增大矩形贴片的边缘长度即可提升贴片天线传感

器的湿度感知灵敏度。本小节将根据这一原理对矩形贴片天线传感器的湿度增



第 3 章 分形贴片天线湿度传感器增敏机制研究 

49 

敏机制做出详细的理论解释与过程推导。 

由于边缘长度的增加是表面贴片形状变化而造成的，而表面贴片形状的变

化同时也会使式 3.3 中贴片天线的有效长度的𝐿𝑟发生变化，𝐿𝑟的变化也会使天线

的谐振频率发生变化，但是这种变化已经验证只与贴片天线的小型化有关，不

会对贴片天线的湿度传感灵敏度造成影响，故在第五章中集中讨论有效长度变

化与贴片天线小型化的关系，在本章只讨论表面形状变化对𝜀𝑒是以及贴片天线湿

度传感灵敏度的影响。 

由 3.1.1 中的传感原理可知，对于一个典型的矩形贴片天线湿度传感器，其

基板的等效介电常数𝜀𝑒可以通过式 3.2 计算得出：  

 𝜀𝑒 = 𝜀1𝑞1𝑛 +
𝜀1(1−𝑞1𝑛)

2×[𝜀2
2𝑞2𝑛𝑞3+𝜀2𝜀3(𝑞2𝑛𝑞4+(𝑞3+𝑞4)

2)]

𝜀2
2𝑞2𝑛𝑞3𝑞4+𝜀1(𝜀2𝑞3+𝜀3𝑞4)(1−𝑞1𝑛−𝑞4)2+𝜀2𝜀3𝑞4[𝑞2𝑛𝑞4+(𝑞3+𝑞4)2]

 (3.2) 

其中，𝑞1𝑛是是基板的影响因数，𝑞2𝑛是是介质层的影响因数，𝑞3是是无限空气层

的影响因数，𝑞4是是基于极限状态下（无限空气层）的计算误差引入的修正因数。

这些影响因数具体的取值由图 3.3b 所示的等效模型计算确定。 

在 3.3b 所示的等效模型中，通过将电场线经行区段做出定量划分，可以得

出介电基板影响部分的区段系数𝑆1是和𝑆5是、上覆介质层影响部分的区段系数𝑆2是和

𝑆4以及空气层影响部分的区段系数𝑆3。这些区段系数的具体值会直接决定式 3.2

中的各部分的影响因数𝑞1𝑛、𝑞2𝑛、𝑞3以及𝑞4的具体值。 

典型的矩形贴片天线湿度传感器的矩形贴片的边缘长度为其周长𝐶是，当对

矩形贴片的表面形状做出适当修改（开洞或对边缘部分进行切割）后，矩形贴

片的边缘长度会增加Δ𝐶是（Δ𝐶＞0是），修改表面形状后的矩形贴片的边缘长度𝐶′是如

下式 3.5 所示。 

 𝐶′ = 𝐶 + Δ𝐶⁡(Δ𝐶＞0) (3.5) 

对于边缘长度为𝐶和𝐶′的矩形贴片天线湿度传感器，其工作时电场线的分布

情况是不同的。如对比图 3.5a 所示的一个典型的矩形贴片天线湿度传感器和图

3.5b 所示的一个开洞矩形贴片天线湿度传感器可知，矩形贴片的边缘长度增加

后，在辐射贴片边缘处较多的穿过上覆介质层的电场线数量也明显增加。 
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(a) 一个典型的矩形贴片天线湿度传感器工作时的电场线分布示意图（主视方向剖面） 

 

(b) 一个开洞的矩形贴片天线湿度传感器工作时的电场线分布示意图（主视方向剖面） 

图 3.5 矩形贴片天线湿度传感模型边缘长度增加前后电场线分布示意图 

当矩形贴片的表面形状改变后，贴片天线工作时穿过上覆介质层的电场线

数量增多，因此，图 3.3中的等效计算模型不再适用。由于上覆介质层的影响增

加，而天线基板与空气层的影响相对减弱，需要对形状改变后的矩形贴片天线

湿度传感器的等效介电常数计算模型做出修正，模型修正方向如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 边缘长度增加后基板相对介电常数等效计算模型变化示意图（俯视方向）） 
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由图 3.6可知，增加矩形贴片的边缘长度之后，原等效计算模型中的介电基

板影响部分的区段系数𝑆1是和𝑆5是会相对原值减小，上覆介质层影响部分的区段系

数𝑆2和𝑆4则会增大。由于这些区段系数的具体值会直接决定式 3.2 中的各部分的

影响因数𝑞1𝑛、𝑞2𝑛、𝑞3以及𝑞4的具体值，且它们的关系如式 3.6 至式 3.9 所示。 

 𝑆1 ∝ 𝑞1𝑛 (3.6) 

 𝑆5 ∝ 𝑞1𝑛 (3.7) 

 𝑆2 ∝ 𝑞2𝑛 (3.8) 

 𝑆4 ∝ 𝑞2𝑛  (3.9) 

则对于边缘长度增加后的天线传感器，其基板等效介电常数𝜀𝑒
′是的具体计算

公式由式 3.10 可以得出： 

 𝜀𝑒
′ = 𝜀1𝑞1𝑛

′ +
𝜀1(1−𝑞1𝑛

′ )2×[𝜀2
2𝑞2𝑛

′ 𝑞3+𝜀2𝜀3(𝑞2𝑛
′ 𝑞4+(𝑞3+𝑞4)

2)]

𝜀2
2𝑞2𝑛

′ 𝑞3𝑞4+𝜀1(𝜀2𝑞3+𝜀3𝑞4)(1−𝑞1𝑛
′ −𝑞4)2+𝜀2𝜀3𝑞4[𝑞2𝑛

′ 𝑞4+(𝑞3+𝑞4)2]
 (3.10) 

其中，相比于原式 3.2，𝑞1𝑛
′ 是修正后基板的影响因数，𝑞2𝑛

′ 是修正后的介质

层的影响因数，且他们与修正前的𝑞1𝑛、𝑞2𝑛存在如下式 3.11 和式 3.12 的关系。 

 𝑞1𝑛
′ < 𝑞1𝑛 (3.11) 

 𝑞2𝑛
′ > 𝑞2𝑛 (3.12) 

故对于边缘长度增加后的天线传感器，其谐振频率𝑓0
′是与基板等效介电常数

𝜀𝑒
′的关系如如式 3.13 所示。 

 𝑓0
′ ≈

𝑐

2𝐿𝑟√𝜀𝑒
′
 (3.13) 

对于原矩形贴片天线传感器与边缘长度增加后的贴片天线传感器，上覆介

质介电常数𝜀2发生相同变化量Δ𝜀2时，由式 3.2 与式 3.10 可知， 原矩形贴片天线

传感器与边缘长度增加后的贴片天线传感器各自的基板等效介电常数𝜀𝑒是与𝜀𝑒
′是的

增量Δ𝜀𝑒与Δ𝜀𝑒
′的关系如下式 3.14 所示。 

 Δ𝜀𝑒 < Δ𝜀𝑒
′  (3.14) 

则将式 3.19 的关系代入式 3.3 与 3.18 可得到原矩形贴片天线传感器与边缘

长度增加后的贴片天线传感器在上覆介质介电常数同时变化Δ𝜀2时，各自的用于

湿度传感表征的谐振频率变化量之间的关系如下式 3.15 所示。 

 Δ𝑓0 < Δ𝑓0
′ (3.15) 

因此，可得出两种天线传感器的湿度感知灵敏度𝑆与𝑆′的关系如式 3.16 所示。 

 𝑆 < 𝑆′ (3.16) 

故由以上理论推导过程可以验证，相比于原有的矩形贴片天线传感器，修

改辐射贴片的表面形状（即边缘长度增加）之后的贴片天线湿度传感器，对于

同一种上覆介质等量的介电常数变化量，其谐振频率的变化量更大，即湿度感

知灵敏度更高。因此，根据边缘长度理论以及上述推导过程，湿度灵敏度增敏
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机制得以解释验证。 

3.1.3 一种类闵可夫斯基 X 分形的迭代与生成方法 

闵可夫斯基分形，以其数学精确性和结构复杂性而著称，起源于赫尔

曼·闵可夫斯基的工作。这种分形通过简单的迭代过程从基本的几何形状如正

方形或立方体生成更复杂的图形。在每次迭代中，特定的部分被细分并部分移

除，从而逐步展现出其独特的自相似性和复杂边界。本小节将介绍闵可夫斯基

分形中的 X 分形模式[103]，并在此基础上提出一种边界复杂程度更高的类闵可夫

斯基 X 分形模式，为后续矩形贴片天线的小型化增敏设计方案提供基础。 

3.1.3.1 闵可夫斯基 X 分形 

闵可夫斯基 X 分形也被称为闵可夫斯基十字或减去形闵可夫斯基矩形分形，

因为它涉及到从原始的正方形中去除部分小正方形的步骤。闵可夫斯基 X 分形

的具体迭代和生成过程如图 3.7 所示。 

 

图 3.7 闵可夫斯基 X 分形模式迭代过程示意图 

对于闵可夫斯基 X 分形，由于每次迭代后，图形中每条边的段数都会增加

到前一次的 4 倍，边长则缩小为前一次的三分之一。因此，对于图 3.7 中初始边

长为𝑎的闵可夫斯基 X 分形，每次迭代后其周长的通项公式如式 3.17 所示。 

 𝐶𝑛 =
4𝑛+1

3𝑛
𝑎 (3.17) 

式 3.22 表明随着迭代的增加，尽管每段边的长度在减小，但由于段数的增

加，图形的总周长实际上是以一个固定的比率增加的。这也揭示了分形的一个

关键特征：分形图案的周长会随着迭代次数的无限增加而无限增长，反映了其

不断增加的复杂性和细节丰富度。 

分形维数𝐷是作为一个测量分形复杂性和细节程度的指标，代表着分形图形

在空间中填充的方式。分形维数的概念超越了传统的一维线段、二维平面和三
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维体积的简单分类，为不规则且经常自相似的结构的定量分析提供了方法。且

分形维数越大，分形结构在每次迭代中添加的细节就越多，其在空间中的分布

就越复杂。较高的分形维数通常也意味着分心的边缘或表面更加曲折，并且在

视觉上显得更加“密集”。 

对于闵可夫斯基 X 分形，其分形维数𝐷𝑥可以由式 3.18 计算。 

 𝐷 =
ln⁡(𝑁)

ln⁡(𝑆)
 (3.18) 

其中，𝑁是是每次迭代后形状的数量，𝑆是是缩放因子（即每次迭代中形状的缩

小比例）。 

对于闵可夫斯基 X 分形，每次迭代后的有效正方形数量为上一次的 5 倍

（因为初始正方形分为 9 个小正方形，但只保留了 5 个），因此𝑁 = 5。而每个

小正方形的边长缩小为原有的三分之一，故迭代的缩放因子𝑆 = 3. 

因此，将𝑁 = 5与𝑆 = 3代入式 3.24，可得闵可夫斯基 X 分形的分形维数𝐷𝑥

如下式 3.19 所示。 

 𝐷𝑥 =
ln 5

ln 3
= 1.465 (3.19) 

3.1.3.2 类闵可夫斯基 X 分形 

为了提升分形图案边缘的复杂程度以及周长（边缘长度），在闵可夫斯基 X

分形的基础上，本小节提出了一种类闵可夫斯基 X 分形的全新分形模式，其具

体迭代和生成过程如图 3.8所示，其中每次迭代新产生的小正方形的中心正好与

被迭代的原较大正方形的角点重合。 

 

图 3.8 类闵可夫斯基 X 分形模式迭代过程示意图 

对于这种类闵可夫斯基 X 分形，由于每次迭代后，图形中每个方向的边缘

的长度都会变为原来的二分之三倍。因此，对于图 3.8 中初始边长为𝑎的类闵可
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夫斯基 X 分形，每次迭代后其周长的通项公式如式 3.20 所示。 

 𝐶𝑛 =
3𝑛

2𝑛−2
𝑎 (3.20) 

由式 3.20 可知，这种类闵可夫斯基分形模式的图形周长会随着迭代次数的

无限增加而无限增长，符合分形的基本特征。 

对于这种类闵可夫斯基 X 分形，其边长的缩放因子𝑆 = 2（新增矩形的边长

为原矩形的二分之一），迭代后图形的数量𝑁 = 3是，故其分形维数𝐷𝑥
′是可以由式

3.18 计算得出，如下式 3.21 所示。 

 𝐷𝑥
′ =

ln 3

ln 2
= 1.585 (3.21) 

对比两种分形模式可知，新提出的类闵可夫斯基 X 分形模式比原有的闵可

夫斯基 X 分形模式的分形维数更高，即复杂程度更高。且在相同迭代次数下，

类闵可夫斯基 X 分形模式比原有的闵可夫斯基 X 分形模式的图案周长更长，即

边缘长度更长。 

3.2 传感器的选型与设计方案 

为了实现矩形贴片天线传感器的小型化增敏设计的目标，本小节将根据 3.1

中的理论基础提出一种基于修改原有矩形贴片天线表面形状的拓扑优化方法，

使得优化后所得的分形贴片天线传感器获得更高的湿度传感灵敏度。且该拓扑

设计方法能根据分形天线中分形模式的分形阶数，即分形模式的迭代次数，实

现灵敏度的可调节设计。同时，这一过程也能验证 3.1中所提出的边缘长度理论。 

3.2.1 选型与设计原则 

一般情况下，在设计矩形贴片天线时，首先往往先根据其工作频段需求确

定其谐振频率，其次根据实际的应用场景选择合适的基板材料（如温度不敏感

或柔性需求），再次根据 3.1.1 中的式 3.1 来确定其上覆贴片的长度𝐿，并选取使

其具有较好的阻抗匹配和辐射特性的宽度𝑊是（一般𝑊是取值为贴片天线工作波长

的一半），最终确定其尺寸。 

在本文中，由于分形贴片天线传感器表面带有形状复杂的分形结构，且该

研究的主要目的是验证所提出的贴片天线传感器小型化增敏方法的可行性，该

优化方法在得到验证后，可以适用于所有特定频率的贴片天线传感器。因此，

在理论方法的验证过程中，应以能够完成且便利验证过程为原则进行分形贴片

天线传感器的选型与设计，包括在能验证理论方法的前提下，形式简洁、便于
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理论与仿真计算、便于实验加工、性能符合实验测试标准等。 

根据边缘长度理论与分形理论，拟采用在矩形贴片天线辐射贴片表面挖去

分形图案孔洞的方法来实现湿度增敏设计，同时随着分形图案分形阶数的提升，

分形贴片天线的边缘长度会逐渐增加，传感灵敏度因此而提升，由此可实现灵

敏度的可调节设计，如图 3.9 所示。 

 

图 3.9 类闵可夫斯基 X 分形分形阶数与贴片天线传感灵敏度设计关系示意图 

3.2.2 选型与设计方案 

根据 3.1.1 中的设计原则，设计在仿真与实验中用于对照的矩形贴片天线如

图 3.10 所示，该矩形贴片天线的具体尺寸信息如表 3.1 所示。由于专注湿度传

感的需求，该矩形贴片天线选用温度不敏感的 RT5880 高频压合板（基板介电常

数设为 2.2，且谐振频率随温度的变化而发生的变化十分微小），同时辐射贴片

与接地平面都采用覆铜方式设计。图 3.10 中侧视图的覆铜为示意图，相比于基

板的厚度，覆铜的实际厚度是十分微小的，约为 0.0175mm。在本章后续的仿真

与实验中，都将采用该矩形贴片天线传感器作为初始对照组。 
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图 3.10 矩形贴片天线设计尺寸示意图 

表 3.1 矩形贴片天线具体尺寸参数信息表 

参数名称 𝑊 𝑊𝑟 𝐿 𝐿𝑟 𝑊𝑒1 𝑊𝑒2 

设计值（mm） 60 50 67 50 17.5 28.75 

参数名称 𝑊𝑚2 𝐿𝑒1 𝐿𝑚1 𝐿𝑚2 ℎ  

设计值（mm） 2.5 5 10 2 0.254  

根据 3.2的选型设计原则，提出一种应用类闵可夫斯基X分形图案在原矩形

贴片天线四周开洞的分形贴片天线设计方法如图 3.11 所示，其中图 3.11a、图

3.11b、图 3.11c 分别是分形迭代次数为 0 次、1 次、2 次时的分形贴片天线，分

别命名为 1 阶分形贴片天线、2 阶分形贴片天线与 3 阶分形贴片天线，每种天线

的具体尺寸信息如表 3.2 所示。由于图 3.11 中的所有天线均是图 3.10 中的矩形

贴片通过对辐射贴片的形状进行变换而得到，故除辐射贴片上的孔洞位置与尺

寸信息外，分形天线的其他尺寸信息与原矩形贴片天线完全一致。 

该设计方法所得到的分形贴片天线全称应为一种基于矩形贴片与类闵可夫

斯基 X 分形的分形贴片天线，由于名称较为冗长复杂，且该天线贯穿本文后续

的所有章节。为了文章简明扼要地表达效果，将从此处及后文中该种天线的名

称简化为“分形贴片天线” 。 
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（a） 0 阶分形贴片天线（分形阶数 n=0） 

 

（b） 1 阶分形贴片天线（分形阶数 n=1） 
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（c） 2 阶分形贴片天线（分形阶数 n=2） 

图 3.11 分形贴片天线设计尺寸示意图  

表 3.2 分形贴片天线具体尺寸参数信息表 

参数名称 𝑊 𝑊𝑟 𝐿 𝐿𝑟 𝑊𝑒1 𝑊𝑒2 

设计值（mm） 60 50 67 50 17.5 28.75 

参数名称 𝑊𝑚2 𝐿𝑒1 𝐿𝑚1 𝐿𝑚2 𝑑1 𝑑2 

设计值（mm） 2.5 5 10 2 7.5 5 

参数名称 𝑎1 𝑎2 𝑎3    

设计值（mm） 10 5 2.5    

根据 3.1中有关的理论定义可知，该分形贴片天线相对于原矩形贴片天线，

其边缘长度更大且表面形状更为复杂，可以推测其作为湿度传感器工作时的传

感灵敏度更高。 

而对于分形贴片天线，随着分形阶数的提升，分形贴片天线的边缘长度与

表面复杂程度也在逐步增加，故也可以在同一理论基础下，推测该种分形贴片

天线湿度传感器的湿度传感灵敏度会随着其分形阶数的升高而提升，其工作谐

振频率会随着分形阶数的升高而降低。 

以上理论推测可由图 3.12 等效表示。 
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图 3.12 理论推测下分形贴片天线分形阶数与传感灵敏度关系示意图 

后续第四章中的仿真与实验会依次验证这些理论假设的正确性和可行性。 

3.3 本章小结 

本章主要介绍了贴片天线湿度传感器传感模型及高灵敏度的分形贴片天线

湿度传感器的设计方案，总结如下： 

（1）介绍了矩形贴片天线监测环境湿度的传感模型，根据传感器灵敏度提

升的设计目标，提出了边缘长度理论与传感器湿度传感灵敏增敏机制，并基于

闵可夫斯基分形提出了一种更加边缘长度更长、复杂程度更高的类闵可夫斯基

X 分形形式。 

（2）根据贴片天线湿度传感灵敏度增敏机制，以提升灵敏度与实现灵敏度

可调节设计为目标，应用在矩形贴片天线表面挖去类闵可夫斯基 X 分形孔洞的

方法，提出了一种分形贴片天线湿度传感器的增敏设计方法；并在此方法指导

下完成了三种分形贴片天线传感器的具体尺寸参数设计，同时回归设计理论，

对三种分形贴片天线传感器的分形阶数与湿度传感灵敏度的关系做出了理论预

测，即随着分形阶数的提升，分形贴片天线的传感灵敏度会同步提升。
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第 4 章 基于水泥凝结时间监测的湿度增敏仿真与实验验证 

第三章中提出的分形贴片天线湿度传感器可以实现贴片天线湿度传感器的

传感灵敏度提升，但是该设计方法的可行性仍然停留在理论阶段。 

本章在第三章中设计的分形贴片天线湿度传感器的基础上，以监测水泥凝

结时间为具体应用场景，设计并完成了分形贴片天线湿度传感器监测水泥凝结

时间的仿真模拟与实际实验，一方面验证了第三章中贴片天线环境湿度传感模

型与分形贴片天线传感器湿度增敏机制的正确性，另一方面验证了分形贴片天

线的分形阶数控制湿度传感灵敏度设计方案的可行性。 

在 4.1节中，提出了一种可以验证贴片天线环境湿度传感模型的具体工程应

用场景——水泥凝结时间监测，介绍了通过贴片天线传感器来监测水泥凝结时

间的基本原理与应用可行性。 

在 4.2 节中，采用 HFSS 仿真软件对第三章中设计的四种贴片天线进行了模

拟。首先，基于平面波馈电，建立了四种贴片天线的基本模型，通过测试初步

确定了他们各自的初始谐振频率；随后，在原模型的基础上加入厚度为 10mm

贴片天线上覆介质层并通过控制该模块的介电常数参数变化，模拟贴片天线监

测水泥凝结时间的过程，并得到四种贴片天线的凝结时间监测传感灵敏度的仿

真值；通过处理仿真数据，分析了四种贴片天线传感灵敏度与分形阶数的关系。 

在 4.3节中，首先，基于第三章中的天线设计信息，委托加工了四种贴片天

线，采用矢量网络分析仪对这些贴片天线进行了有线测试；随后，设计了水泥

凝结时间监测实验，通过四种贴片天线同时对同一批水泥砂浆的凝结时间进行

了监测，计算得到了贴片天线监测凝结时间传感灵敏度的实验值，并将最终结

果与仿真结果进行了对比。 

4.1 贴片天线监测水泥凝结时间理论设计 

对于第三章提出的分形贴片天线湿度传感器，可以将其应用于检测水泥将

的凝结时间这一具体工程应用场景。将天线内置于水泥净浆内部，则天线的电

磁参数会受到上覆水泥净浆的影响，据 Balanis 等[104]的研究，这种影响的量级

主要与上覆介质的介电常数有关。在本节中，主要推导了水泥净浆凝结过程中，

水分的变化过程以及介电常数的变化状态，结合 3.1.1 介绍的贴片天线湿度传感

原理， 从理论上完整地论述了贴片天线湿度传感器在这一工程场景中的应用可

行性，同时为本章后续的仿真与实验验证提供了应用场景基础，后续将围绕这
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一基础场景展开具体的仿真和实验，进一步验证本章所有的理论与假设。 

4.1.1 水泥净浆凝结状态下水分变化 

在凝结过程中，水泥净浆中的水分将与初始接触时未反应的水泥胶凝材料

逐渐进行水化反应而被消耗，同时，由于水泥净浆养护过程中不隔绝空气，在

凝结过程中往往伴随着水分的不断蒸发。因此，随着水泥逐渐凝结，水泥的含

水率逐渐减少。若将水泥净浆视为匀质材料，水泥净浆的介电常数则几乎与水

泥净浆的含水率呈线性相关。当在水泥净浆内部置入贴片天线传感器时，贴片

天线传感器的电磁参数与上覆水泥净浆的介电常数相关，从而进一步表征水泥

净浆的含水率变化。由于水泥净浆的含水率可以对其凝结状态进行表征，可以

采用内置贴片天线传感器，对水泥净浆凝结时间进行预测。 

依照 Taylor [105]的水化反应进程划分，传统硅酸盐水泥的极早期凝结可以被

分为四个过程：首先是初始反应期，发生于水泥胶凝材料与水进行混合后的数

分钟内。在初始反应期，水分消耗剧烈，水泥胶凝颗粒表面迅速形成一层阻碍

进一步水化反应的膜层，使水泥净浆进入诱导期。在诱导期，水泥净浆中的水

泥胶凝材料与水几乎不反应，水泥净浆中水分的减少主要来自于水分的蒸发。

随后，水泥胶凝颗粒表面成膜被缓慢溶解，水泥净浆内部水化反应重启，并迅

速进入水化反应加速期。当水泥净浆中大部分胶凝材料反应完全时，水泥净浆

水化反应速度减慢，进入水化的后加速期。 

 

图 4.1 水泥凝结期间含水率-时间关系 

在水化反应中，含水率和时间的关系如图 4.1 所示。其中，阶段Ⅰ对应初始
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反应期和诱导期，阶段Ⅱ对应水化加速期，阶段Ⅲ对应水化后加速期。其中，

初凝发生于阶段Ⅰ后期（诱导期末），此时，水化速度将突然增大，因此，可将

含水率第一次突变的时间视为水泥的初凝时间，直接从时间-含水率变化曲线中

获得初凝时间。 

终凝发生于阶段Ⅱ中期，此时，水泥净浆内部形成完整的 C-S-H凝胶骨架，

早期胶凝材料反应进行大部分，因此，近似认为此时水化反应的速度达到最高，

此时，终凝时间可以通过式 4.1 获得： 

 𝑔(𝑡𝑓𝑖𝑛) > 𝑔(𝑡𝑓𝑖𝑛 ± Δ𝑡)⁡⁡⁡⁡⁡Δ𝑡 ∈ 𝑅 (4.1) 

其中，𝑡𝑓𝑖𝑛是为终凝时间，Δ𝑡是为无小小时间变量，⁡𝑔(𝑡𝑓𝑖𝑛)是为含水率在终凝时

间的变化率，等于含水率𝑓(𝑡)在该点对时间的导数，由式 4.2 进行定义： 

 𝑔(𝑡) = 𝑓′(𝑡) (4.2) 

由式 4.1 和式 4.2，凝结时间测试有赖于含水率测试，因此，为定量表征测

试精准程度，本文并未采取凝结时间监测，而是采用含水率监测作为表征对象，

进行灵敏度精度比较研究。 

4.1.2 水泥净浆凝结状态下介电常数变化 

水泥净浆作为水、水泥固相、空气三者的混合材料[106]，其介电常数 与各组

分的介电常数和占比有关，可用式 4.3 进行表示[107]： 

 𝐾𝛼 = 𝑓1𝐾𝑤
𝛼 + 𝑓2𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

𝛼 + 𝑓3𝐾𝑎𝑖𝑟
𝛼  (4.3) 

其中，𝑓1是为水泥净浆中水分占比，𝑓2是为水泥固相占比，𝑓3是为空气占比；𝐾𝑤

为水的测定介电常数，𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑是为水泥固相的一般介电常数，𝐾𝑎𝑖𝑟是为空气的介电常

数, 𝛼是为经验系数。据 Sun 等[107]的研究，水泥净浆中各相的介电常数取值如表

4.1 所示。 

表 4.1 水泥净浆各相介电常数取值 

参数名称 液相 固相 气相 α 

主要材料 

介电常数 

水 

84 

胶结材料 

1.284 

空气 

1 

/ 

0.5 

由于液相的介电常数远大于固相和气相介电常数，为简化计算过程，在水

泥净浆的整体介电常数计算流程中，将固相和气相介电常数合并考虑，如式 4.4

所示[100]： 

 𝐾𝛼 = 𝑓1𝐾𝑤
𝛼 + (𝑓2 + 𝑓3)𝐾𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑

𝛼  (4.4) 

在凝结过程中，由于水化反应及水分的蒸发效应，水泥净浆中的水分占比

会持续减小，导致水泥净浆的整体介电常数不断降低。参考 Yi 等[100]的研究，
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把水泥极早期凝结阶段含水率变化范围定为 25%至 10%，则水泥净浆的介电常

数变化如图 4.2 所示。 

 

图 4.2 水泥水化阶段介电常数-含水率关系 

由图 4.2可知，在水泥处于早期凝结状态时，水泥净浆含水率降低，水泥净

浆介电常数随之线性下降。因此，可以通过对介电常数进行监测，表征水泥净

浆含水率变化趋势和变化率，进而监测水泥净浆的凝结时间。 

4.2 传感器仿真分析 

在本节中，利用 HFSS 高频仿真软件对矩形贴片天线与分形阶数依次增加

的三个分形贴片天线进行了建模，在四种天线模型上部添加了上覆介质模块以

及引入了介电常数变化参数来模拟贴片天线传感器监测水泥凝结时间的过程。

通过对天线传感器监测水泥凝结时间模拟测试，根据仿真结果计算得出了矩形

贴片天线与所有分形贴片天线的传感灵敏度，通过比较四种贴片天线传感器的

凝结时间监测灵敏度，初步证明了贴片天线湿度传感模型、边缘长度理论以及

分形贴片天线传感器湿度增敏机制的正确性，也验证了以及分形贴片天线传感

器分形阶数控制湿度传感灵敏度设计方案的可行性。  

4.2.1 HFSS 建模 
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在 HFSS 高频仿真软件中建立如下图 4.3 所示的四种贴片天线监测水泥凝结

时间的电磁仿真模型。在该类模型中，所有天线的尺寸信息与第三章中的设计

方案一致，四种贴片天线的基板材料均采用 RT5880高频压合板，其介电常数为

2.2，且保证仿真中环境温度恒定，对基板介电常数与覆铜尺寸没有影响。所有

天线整体均采用平面波馈电，为了模拟无限远处的天线辐射效应，设置边界为

PML 辐射吸收边界，降低算力需求；由于金属作为良性导体，平面波的趋肤深

度很低，天线的上辐射贴片、节点平面在仿真中采用无厚度平面，并将边界设

置为完美电壁（Perfect E）来对良性导体平面进行模拟。所有模型中贴片天线上

的上部增加一层厚度为 10mm的等效水泥净浆层，且如图 4.4所示，设置该水泥

净浆层的介电常数为变化参数进行遍历计算用于模拟凝结过程。 

 

（a）矩形贴片天线                                             （b）0 阶分形贴片天线 

      

（c）1 阶分形贴片天线                                         （d）2 阶分形贴片天线 

图 4.3 HFSS 中贴片天线监测水泥凝结时间模型图 
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图 4.4 HFSS 中等效水泥净浆的介电常数变化参数设置图 

HFSS 模型中天线传感器各部分的相对介电常数如下表 4.2 所示，其中𝜀1为

基板介电常数，𝜀2是为上覆水泥净浆的介电常数（湿度最高的初始状态为 16，凝

结结束后的干燥状态为 4），𝜀3为空气的介电常数。 

表 4.2 HFSS 仿真模型中天线传感器各部分的相对介电常数 

参数名称 𝜀1 𝜀2 𝜀3 

相对介电常数 2.2 16-4 1 

在 HFSS 中通过对水泥净浆介电常数变化参数的遍历计算，可以根据计算

数据绘制出矩形贴片天线传感器监测水泥凝结时间过程的 S11 曲线组如图 4.5 所

示。由图可知，随着水泥水化过程的进行，水泥的相对介电常数逐渐减小，在

这个过程中，贴片天线传感器的谐振频率随之逐渐增大，且谐振频率处的回波

损耗也随之逐渐减小，S11图像中天线谐振频率点的偏移呈现出单调增大的趋势。

因此，贴片天线谐振频率变化表征上覆水泥含水量变化的传感过程运作情况良

好，该湿度传感模型的可行性在仿真中得到初步验证。 
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图 4.5 仿真中矩形贴片天线随上覆水泥介电常数从 4-16 变化时的 S11 曲线组图 

4.2.2 模拟结果 

根据仿真计算得到的四种贴片天线监测水泥凝结过程的 S11 曲线，可以从

中提取他们的谐振频率信息如表 4.3 所示。 

根据表 4.3 中的数据，可以绘制上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的

谐振频率变化趋势情况如图 4.6所示。由图可知，仿真数据呈现的规律基本符合

传感理论模型，随着上覆水泥净浆介电常数𝜀2是逐渐降低，四种贴片天线的谐振

频率均单调升高。 

其中，为了简化表达并且便于后续的数据分析与绘图，在本文中规定原矩

形贴片天线的分形阶数为-1，后续在各图表中出现分形阶数为-1 的天线均视为

矩形贴片天线。 

 

 

 

 

表 4.3 仿真中上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的谐振频率变化信息 
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水泥净浆 

介电常数𝜀2 

矩形天线 

谐振频率（GHz） 

0 阶分形天线 

谐振频率（GHz） 

1 阶分形天线 

谐振频率（GHz） 

2 阶分形天线 

谐振频率（GHz） 

16 1.739 1.65 1.46 1.284 

15 1.751 1.66 1.474 1.297 

14 1.767 1.69 1.483 1.314 

13 1.779 1.655 1.485 1.331 

12 1.691 1.702 1.501 1.356 

11 1.805 1.727 1.528 1.359 

10 1.818 1.745 1.536 1.369 

9 1.832 1.767 1.536 1.392 

8 1.845 1.787 1.54 1.411 

7 1.861 1.805 1.578 1.415 

6 1.873 1.835 1.603 1.441.9 

5 1.884 1.853 1.629 1.489 

4 1.898 1.88 1.649 1.514 

 

图 4.6 仿真中上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的谐振频率变化情况 

由于贴片天线监测水泥凝结时间的传感模型实际上是监测上覆水泥净浆的
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含水率，即 3.1.1 中的贴片天线湿度传感模型，故贴片天线监测凝结时间的灵敏

度可以视为贴片天线湿度传感器的湿度感知灵敏度。 

由于本文的研究主要聚焦于湿度感知灵敏度，故本文中将分形贴片天线应

用于水泥凝结时间监测模型时，研究过程为从水泥浇筑前到终凝结束之后的水

泥凝结全过程。故基于 Yi 等[108]提出的贴片天线监测水泥凝结时间的传感灵敏

度公式，为简化计算，提出水泥凝结时间监测传感灵敏度𝑆的公式如式 4.5 所示。 

 𝑆 =
𝑓0−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓0
× 100% (4.5) 

其中𝑓0是为贴片天线的初始谐振频率，𝑓𝑚𝑖𝑛是为水泥凝结过程中贴片天线谐振

频率的最小值。对于贴片天线的初始谐振频率𝑓0，可以通过在 HFSS的模型中删

除贴片天线上覆的等效水泥净浆层之后对贴片天线进行模拟计算得到，第五章

中有详细的模拟过程与结果分析。 

故根据式 4.5 以及本节在 HFSS 中模拟得到的四种贴片天线的谐振频率数据，

可以计算仿真中四种贴片天线的传感灵敏度及其提升率如表 4.4所示（矩形贴片

天线的分形阶数为-1）。 

表 4.4 仿真计算所得的四种贴片天线传感器的传感灵敏度信息 

天线分形阶数 n -1 0 1 2 

初始谐振频率𝑓0 （GHz） 1.94 1.909 1.743 1.601 

谐振频率最小值𝑓𝑚𝑖𝑛 （GHz) 1.739 1.65 1.46 1.284 

传感灵敏度𝑆 （%) 10.36% 13.57% 16.24% 19.80% 

传感灵敏度提升率（%） / 30.98% 56.76% 91.12% 

由表 4.4中四种贴片天线传感器的传感灵敏度信息，可以绘制仿真所得的分

形阶数与分形贴片天线传感器传感灵敏度的关系图如下图 4.7 所示。 

由图 4.7可知，在水泥凝结时间监测的应用场景下，分形贴片天线的湿度感

知灵敏度优于原矩形贴片天线，且随着分形阶数的增加，分形贴片天线的湿度

感知灵敏度持续提升。 

结合分形贴片天线分形阶数提升导致边缘长度增加的现象，图 4.7的结果从

仿真层面论证了边缘长度理论与分形贴片天线传感器湿度增敏机制的正确性，

即辐射贴片的边缘长度增加会使贴片天线的湿度感知灵敏度提升；同时根据增

敏机制，图 4.7的结果也从仿真层面验证了分形贴片天线传感器分形阶数控制湿

度传感灵敏度设计方案的可行性。且由表 4.4可知，该增敏设计方案下，仿真中

的 3 阶分形贴片天线传感器相比原矩形贴片天线传感器传感灵敏度提升了

91.12%，接近原来灵敏度的一倍。 
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图 4.7 仿真中分形阶数与贴片天线传感灵敏度关系图 

4.3 实验验证与结果讨论 

在 4.2中，分形贴片天线传感器湿度增敏机制的正确性以及增敏设计方案的

可行性已经通过仿真手段得到初步验证。本节中，通过委托加工贴片天线以及

设计水泥凝结时间监测实验方案，完成了分形贴片天线谐振频率测试实验以及

水泥凝结时间监测实验。 

在本实验中，通过调制足量的水泥砂浆，将这同一批水泥砂浆同时浇注在

均已做好防水封装的四种贴片天天线传感器上，在固定时间间隔下，通过矢量

网络分析仪及同轴线有线测量记录了每个贴片天线的谐振频率并利用维卡仪完

成了凝结时间测定[108]。最终通过处理、分析所记录的谐振频率数据，计算了四

种贴片天线在同一监测条件下的凝结时间监测灵敏度，并将得到的实验结果与

理论假设和仿真模拟结果进行对比，根据三者比较结果的一致性，证明了仿真

模拟结果的合理性，也从实验层面再次验证了理论的正确性以及设计方案的可

行性。 

 

4.3.1 实验设计 

将第三章中设计的四种贴片天线的具体尺寸图纸交由专业的第三方天线加

工机构并委托其根据 3.2 中的具体设计方案加工，得到了四种贴片天线如图 4.8
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所示。这些加工的天线镀铜工艺为 OPS 抗氧化处理，表面十分光滑，图案尺寸

精细化程度高，完全符合 3.2 中的设计方案，适合作为天线传感器使用。 

          

 （a）矩形贴片天线                               （b）0 阶分形贴片天线 

        

（c）1 阶分形贴片天线                                （d）2 阶分形贴片天线 

图 4.8 加工所得的贴片天线实物图 

对于凝结时间监测所用的水泥，选用 PI.42.5 级水泥配置正常稠度的水泥浆

体，水泥砂浆由水泥与水按照水灰比 1:3 混合而成。如图 4.9 所示，由于贴片天

线与水直接接触会导致测量贴片天线的谐振频率失真，因此在贴片天线表面封

装一层塑料薄膜进行防水，且为与理论与仿真中的传感监测模型保持一致，将

贴片天线的防水封装放置在固定尺寸的亚克力盒中，贴片天线通过预留孔内的

同轴连接线与矢量网络分析仪相连。 
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图 4.9 放置在亚克力盒子中且带有防水封装的矩形贴片天线传感器 

实验开始时，将搅拌均匀的水泥砂浆倒入四个含有不同贴片天线的亚克力

盒中，并从倒入后开始计时，使用矢量网络分析仪监测四个贴片天线的谐振频

率如图 4.10 所示，且每间隔 10 分钟用矢量网络分析仪记录一次四个天线的谐振

频率并使用维卡仪测定、记录凝结时间如图 4.11 所示。 

 

图 4.10 矢量网络分析同时监测四种贴片天线传感器在水泥水化过程中谐振频率的变化 
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图 4.11 利用维卡仪测定水泥凝结时间 

实验中所涉及的各类环境参数如表 4.5所示，由于同时监测四个天线传感器，

故每个天线传感器的实验环境均保持一致。 

表 4.5 贴片天线传感器监测水泥凝结时间实验环境参数 

环境参数 
亚克力盒子尺寸

（mm³) 

水泥砂浆层厚度

（mm) 
水灰比 

环境温度 

（℃） 

环境湿度 

（%） 

参数值 74×74×10 10 1:3 15 41 

4.3.2 实验数据分析 

由于从浇注水泥砂浆到终凝结束后的 1h 左右的时间，每十分钟会记录一次

所有贴片天线传感器的 S11 数据，故对每种贴片天线均可以提取其每一次记录

的数据中的谐振频率信息，将四种贴片天线在水泥凝结全过程中的谐振频率按

照记录时间的先后顺序可以绘制得到各自的谐振频率与时间的关系图如图 4.12

所示，并可以根据 Yi 等[108]提出的初凝时间与终凝时间的判定方法，在图像中

大致判断并标注出初凝和终凝时贴片天线的谐振频率点如图 4.12 中的圈状标注

所示。 
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(a) 矩形贴片天线 

 
(b) 0 阶分形贴片天线 
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(c) 1 阶分形贴片天线 

 
(d) 2 阶分形贴片天线 

图 4.12 凝集时间监测实验中各贴片天线传感器谐振频率与时间关系图 
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通过读取四组贴片天线传感器监测所得的同一批水泥砂浆初凝和终凝时间，

可以与维卡仪测试所得的初凝与终凝时间对比，如表 4.6 所示。 

表 4.6 维卡仪测得的凝结时间与贴片天线传感器监测所得的凝结时间对比 

监测方式 初凝时间（min） 终凝时间（min） 

维卡仪 110 180 

贴片天线传感器 100-110 160-180 

由于水泥凝结时间监测实验中影响贴片天线谐振频率的因素较多，实验不

确定性大，且 10min 的监测步长所测得的数据点较为有限，故谐振频率与时间

关系图中的数据点规律性较差，但仍能由此大致判断出水泥砂浆的初凝与终凝

时刻所在的时间范围，且维卡仪所测得的较为准确的初凝与终凝时间点在该时

间范围内，故通过贴片天线监测水泥凝结时间的实验结果基本符合实际情况，

贴片天线监水泥测凝结时间所利用的贴片天线湿度传感模型理论的有效性也得

以验证。 

对于四种贴片天线传感器的凝结时间监测传感灵敏度，将实验中所测得四

种贴片天线的谐振频率信息代入式 4.5（贴片天线的初始谐振频率可以通过矢量

网络分析仪与同轴线直接测量记录贴片天线的 S11 曲线并从中提取得到，第五

章中有详细的实验过程与结果分析），可以计算该实验中四种贴片天线的传感灵

敏度及其提升率如表 4.7 所示（矩形贴片天线的分形阶数为-1）。 

表 4.7 实验实测所得的四种贴片天线传感器的传感灵敏度信息 

天线分形阶数 n -1 0 1 2 

初始谐振频率𝑓0 （GHz） 1.953 1.936 1.774 1.647 

谐振频率最小值𝑓𝑚𝑖𝑛 （GHz) 1.846 1.639 1.487 1.303 

传感灵敏度𝑆 （%) 5.48% 15.34% 16.16% 20.91% 

传感灵敏度提升率（%） / 179.81% 194.83% 281.34% 

由表 4.7中四种贴片天线传感器的传感灵敏度实验值，可以绘制实验所得的

分形阶数与分形贴片天线传感器传感灵敏度的关系图如下图 4.13 所示。 
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图 4.13 实验中分形阶数与贴片天线传感灵敏度关系图 

由图 4.13 可知，水泥凝结时间监测实验中分形贴片天线的传感灵敏度明显

高于矩形贴片天线，且随着分形阶数的增加，分形贴片天线的传感灵敏度也呈

现提升趋势。且由表 4.7 可知，在该增敏设计方案下，实验中的 2 阶分形贴片天

线传感器相比原矩形贴片天线传感器传感灵敏度提升了 281.34%，在实测情况

中实现了矩形贴片天线传感灵敏度近三倍的提升效果。 

4.3.3 实验结果讨论 

为便于比较分析，将 4.2中模拟得到的四种贴片天线水泥凝结时间监测灵敏

度数据与本小节中实验测得的四种贴片天线传感灵敏度数据按照分形阶数的依

次增加的规律绘制在同一张关系图中，得到图 4.14 如下所示（其中矩形贴片天

线的分形阶数视为-1）。 
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图 4.14 四种贴片天线传感灵敏度仿真值与实验值对比图 

由图 4.14 可知，分形贴片天线凝结时间监测传感灵敏度的仿真值与实验值

基本一致，以理论模型下的仿真计算值为基准，分形贴片天线的实验值的相对

误差均在 15%以内（0 阶分形贴片天线的传感灵敏度实测值与仿真值误差高达

13%，其余两种分形贴片天线的测试误差在 1%以内）。 

矩形贴片天线的传感灵敏度的实验值小于仿真值，且相对仿真值差距较大，

接近 50%；而 0 阶分形贴片天线的实验值大于其仿真值，且相对仿真值差距比

其他两种分形贴片天线较大，接近 15%。造成实验值与仿真值相差较大的原因

可能是同一批水泥砂浆由于搅拌不均匀，在分配到四个埋置不同贴片天线的亚

克力盒时，矩形贴片天线上覆的水泥砂浆水灰比小于 1:3，而 0 阶分形贴片天线

上覆的水泥砂浆水灰比大于 1:3，由此造成两者的最小谐振频率分别大于和小于

水灰比为 1:3时的谐振频率理论值，导致传感灵敏度实验值分别小于和大于符合

理论预测的仿真值；造成这种误差的另外原因可能是矩形贴片天线亚克力盒拼

接不密实而发生水泥中自由水外露，水泥砂浆含水率降低导致谐振频率比理论

值偏高，故传感灵敏度测试结果降低，以及 0 阶分形天线的防水封装破损出现

漏水情况，导致水与贴片天线存在直接接触的情况，造成贴片天线短路从而谐

振频率比理论值更低，故传感灵敏度测试结果升高。 

分别观察仿真值与实验值两条数据点连接的曲线，可以发现两者均具有单

调递增性，即随着分形阶数的增加，分形贴片天线的传感灵敏度在仿真与实验

中均一致保持提升趋势（0阶分形贴片天线的传感灵敏度在仿真和实验中也都小

于原矩形贴片天线的传感灵敏度）。贴片天线监测水泥凝结时间的实验结果与仿
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真结果的一致，不仅验证了仿真的合理性，也在仿真初步验证理论假设的基础

上，进一步以实际实验证明了第三章中边缘长度理论与湿度增敏机制的正确性

与分形贴片天线的分形阶数控制湿度传感灵敏度设计方案的可行性。 

4.4 本章小结 

本章介绍了贴片天线监测水泥凝结时间的基本原理，并完成了矩形贴片天

线与分形贴片天线监测水泥凝结时间的仿真与实验，总结如下： 

（1）介绍了贴片天线监测水泥凝结时间的理论模型，从理论上阐述了贴片

天线湿度传感器应用于监测水泥凝结时间的具体原理和监测方案的可行性。 

（2）利用 HFSS 仿真软件对矩形贴片天线和分形贴片天线监测水泥凝结时

间这一过程进行了模型搭建和仿真模拟。得到了四种贴片天线的凝结时间监测

传感灵敏度的仿真值，其中 2 阶分形贴片天线的传感灵敏度相比原矩形贴片天

线提升了近 1 倍，传感灵敏度仿真值与分形阶数的线性正相关关系也符合边缘

长度理论与湿度增敏机制的理论预测。模拟结果也验证了分形贴片天线的分形

阶数控制湿度传感灵敏度设计方案的可行性。 

（3）对第三章中提出的四种贴片天传感器进行了委托加工，并分别对其进

行了水凝结时间监测实验。在实验中，分别对比维卡仪与贴片天线测得的水泥

凝结时间，验证了贴片天线监测水泥凝结时间模型的实际可行性，也进一步验

证了贴片天线湿度传感模型的正确性；根据贴片天线监测凝结时间传感灵敏度

的实验结果，2 阶分形贴片天线在实际实验中实现了近 3 倍的增敏效果，且传感

灵敏度实验值与分形阶数的关系也呈现出线性正相关关系，与仿真结果完全一

致，在实验层面验证了边缘长度理论与增敏设计方案的实际可行性。同时，矩

形贴片天线和 0 阶分形贴片天线的传感灵敏度与仿真值相差较大，推断可能是

是由于水泥砂浆搅拌不均匀、亚克力盒子拼接不密实或天线防水封装出现破损

造成，需要在后续设计中进行更加完备的考虑和修正措施。
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第 5 章 分形贴片天线湿度传感器小型化研究 

第三章中提出的分形贴片天线湿度传感器可以实现贴片天线传感器的湿度

增敏设计，第四章中水泥凝结时间监测仿真与实验也验证了这一点。除此之外，

这种基于分形孔洞的设计方法同样可以实现矩形贴片天线的小型化；在分形孔

洞设计方法的基础上，还可以引入中部矩形孔洞，将尺寸与传感灵敏度参数进

行解耦设计，使分形贴片天线传感器在保持传感灵敏度几乎不变的情况下继续

实现湿度退敏的小型化设计。 

本章主要通过理论假设、仿真计算、实验验证的研究路线分形并验证了分

形贴片天线与带有中部矩形孔洞的分形贴片天线两种传感器的小型化设计原理

及其设计方法的可行性。其中由分形阶数控制天线尺寸的分形贴片天线设计方

法能够使传感器灵敏度提高并同时实现传感器的小型化设计，而带有中部孔洞

的分形贴片天线主要通过控制中部矩形孔洞的边长使分形贴片天线传感器湿度

灵敏度基本不变的同时实现小型化设计。 

从灵活设计天线的需求出发，两种方法相结合便可以实现贴片天线传感器

的尺寸与传感灵敏度的解耦设计。通过调节分形阶数与中部矩形孔洞边长两个

控制参数即可实现贴片天线初始谐振频率与灵敏度的双向调节，从而实现贴片

天线传感器尺寸与灵敏度的解耦设计。 

在 5.1节中，主要介绍了贴片天线的电流路径理论以及小型化原理，并以第

三章中提出的矩形贴片天线湿度传感器与分形贴片天线传感器为基础提出了一

种湿度增敏的小型化设计方法，通过模拟与实验对其进行初始谐振频率测试，

比较了仿真与实验结果，结合第三章与第四章传感灵敏度的仿真与实验结果，

分析得出了结论。 

在 5.2节中，介绍了贴片天线的孔洞位置理论，并基于孔洞位置理论完善了

第三章中的边缘长度理论，结合电流路径理论，提出了贴片天线尺寸与湿度传

感灵敏度的解耦设计原理；利用解耦设计理论，以小型化设计为目标，基于第

三章的分形贴片天线传感器进一步提出了一种带有中部矩形孔洞的湿度退敏的

小型化设计方法，并设计了三个中部矩形孔洞边长依次增加的 2 阶分形贴片天

线，通过仿真和实验对其进行初始谐振频率测试以及湿度触感灵敏度测试，对

比了仿真与实验结果，分析得出了结论。 
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5.1 湿度增敏的小型化设计方法  

第三章中提出的分形贴片天线不仅可以提升矩形贴片天线湿度传感器的传

感灵敏度并实现分形阶数控制传感灵敏度的可调节设计。在贴片天线传感器的

小型化设计中，分形贴片天线也具有同样的优化作用，应用分形贴片天线可以

使原矩形贴片天线的尺寸小型化，也可以利用分形阶数控制传感器的尺寸，实

现传感器尺寸的可调节设计。本节将从理论、仿真与实验三个层面分析验证第

三章中提出的湿度增敏的分形贴片天线小型化设计的应用原理以及设计方法。 

5.1.1 电流路径理论与小型化原理 

在设计贴片天线的过程中，往往是根据具体的应用场景制定具体的设计方

案。应用场景需求决定的贴片天线的目标性能参数主要包括贴片天线的初始工

作频率𝑓0是以及贴片天线的尺寸大小等；当贴片天线在应用场景中作为传感单元

时，贴片天线的传感灵敏度是重要的目标参数；在无线传输场景下，贴片天线

的增益和方向性作为重要的性能参数，在设计时也应当予以充分的考虑。 

对于本章所讨论的贴片天线湿度传感器，根据第三章 3.1.1 中该传感器的传

感原理模型可知，该传感器在具体应用中存在小型化优化的设计需求。实际上，

根据式 3.3可知，在保证贴片天线工作频率不变的情况下，实现贴片天线小型化

有具体两种思路：一是可以通过提升贴片天线的等效介电常数来减小天线的尺

寸，如使用高介电常数的材料作为基板；二则是通过优化贴片天线的形状和结

构，在减小实际天线实际尺寸时保证天线的有效长度不变，从而实现小型化。 

本节将详细介绍贴片天线的电流路径理论与基于开洞方法的贴片天线小型

化原理。 

5.1.1.1 电流路径理论 

对于一个典型的矩形贴片天线，其谐振频率由其尺寸、介电基板的介电常

数以及介电基板的厚度决定，其谐振频率𝑓可以通过以下式 5.1 计算。 

 𝑓 =
𝑐

2𝐿eff√𝜀r
 (5.1) 

其中，𝑐是是光速，大约是3 × 108是米/秒，𝐿eff是是矩形贴片天线的有效长度，𝜀𝑟

是介电基板的相对介电常数。 

当矩形贴片天线的辐射贴片的表面形状或结构发生变化（如开洞、边缘残

缺或其他形状变化）时，由于辐射贴片表面的电流因为无法直接以最短的直线

路径穿过形状不规则处而必须绕行流动，这种绕流效应增加了电流行走的总距

离。从而使得电流路径长度变长了，由于电流路径长度变长，天线的有效长度
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𝐿eff也因此增加，两者的具体关系如式 5.2 所示。 

 𝐿eff ∝ 𝐿𝐼 (5.2) 

其中，𝐿𝐼为电流路径的长度。 

由于矩形贴片天线表面形状的改变方式是无小无尽的，故其辐射贴片表面

电流路径长度的变化也是多样的，因此电流路径𝐿𝐼是没有一个具体的表达公式。

在这种情况下，以Δ𝐿(Δ𝐿 > 0)是来表示电流路径长度变长导致的贴片天线有效长

度的增加量，具体关系如下式 5.3 所示。 

 𝐿eff = 𝐿 + Δ𝐿⁡(Δ𝐿 > 0) (5.3) 

其中，Δ𝐿是由于电流路径的多样性，通常需要通过仿真或者实验来确定其具

体值。天线有效长度的变化如图 5.1所示，矩形贴片天线表面的所有的电流路线

均为最短直线，其线段长度即为电流路径长度𝐿𝐼是，也等于其天线有效长度𝐿eff是；

但图中剩余两个带有孔洞的贴片天线，从其电流路线的分布可以看出，部分电

流走过的路径总长是大于天线长度𝐿的，故其电流路径长度应该是大于天线长度

𝐿的，天线有效长度𝐿eff也因此大于天线长度𝐿。 

 

图 5.1 矩形贴片天线与开洞前后电流路线对比示意图 

同时由图 5.1中三种贴片天线各自的电流路线可知，贴片表面形状改变后的

天线有效长度𝐿eff是相对于天线长度𝐿是的增加量Δ𝐿是，是无法通过简单的理论计算得

出具体数值的，只能通过有限元方法仿真计算或实验实测得到，为了方便后续

有关天线有效长度𝐿eff是与天线长度𝐿是的理论公式推导，定义变化系数𝑘(𝑘 > 1)是来

表示两者之间的关系，如式 5.4 所示。 

 𝐿eff = 𝑘𝐿⁡(𝑘 > 1) (5.4) 

由式 5.1、式 5.2及式 5.3可知，当矩形贴片天线辐射贴片的结构或表面形状

发生变化时，由于贴片表面电流路径长度变长，天线的有效长度𝐿eff是会增大，有

效长度的增加会导致其谐振频率𝑓降低。因此，可得出初步结论，对矩形贴片天
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线贴片表面的形状做出适当的改变可以降低其谐振频率。 

5.1.1.2 小型化原理 

矩形贴片天线的设计一般是应用需求导向的，即在具体的通讯传感场景下，

针对特定的传感或通讯频段，先确定一个固定的工作频率值𝑓0是，再根据天线性

能、尺寸限制、成本以及其他具体应用需求选择适当的材料介电常数为固定值

𝜀0的介电基板，最后根据式 5.1 来计算确定矩形贴片的长度𝐿以及根据阻抗匹配

和辐射特性的要求确定天线的宽度𝑊。 

对式 5.1 做变形，将贴片天线的谐振频率定为设计目标值𝑓0，则可得到贴片

天线有效长度𝐿eff的设计计算表达式如式 5.5 下所示。 

 𝐿eff =
𝑐

2𝑓0√𝜀𝑟
 (5.5) 

由电流路径理论可知，对矩形贴片天线贴片表面的形状结构做出适当的修

改（开洞或修改边缘形状）可以降低其谐振频率，那么在保持修改后形状不变

的情况下，以原来的工作频率𝑓0为目标设计频率，用式 5.5 可以计算得出谐振频

率为𝑓0的该形状的贴片天线的理论有效长度𝐿eff
′ 。 

将理论有效长度的值作为参考值，以工作频率𝑓0是为收目目标，利用仿真和

数值模拟手段迭代计算即可得到谐振频率为𝑓0是的该形状贴片天线的天线长度𝐿是，

该值应小于原来未修改形状的矩形贴片天线的天线长度值。因此，借由如图 5.2

所示的过程（其中𝑓0 = 𝑓1 > 𝑓1
′是且𝐿0 = 𝐿1 > 𝐿1

′ 是），矩形贴片天线的小型化设计得

得以实现。 

 

图 5.2 矩形贴片天线小型化原理示意图 

 

5.1.2 传感器仿真分析 

在本小节中，通过在 HFSS 高频仿真软件中对第三章 3.2.2 中的四种贴片天
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线进行建模，对其阻抗匹配进行了初始设计，确定了贴片天线工作时的最优化

的参数，并对贴片天线的谐振频率进行了数值计算，对比了原矩形贴片天线与

分形贴片天线的谐振频率变化情况，分析了分形贴片天线分形阶数与谐振频率

变化的关系，初步验证了贴片天线的小型化原理与利用分形贴片天线进行小型

化这一方案的可行性。 

5.1.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 高频仿真软件中建立如下图 5.3 所示的四种贴片天线的电磁仿真模

型。在该类模型中，所有的尺寸信息与第三章 3.2.2 中的设计方案一致，四种贴

片天线的基板材料均采用 RT5880 高频压合板，其介电常数为 2.2 且保证仿真中

环境温度恒定，对基板介电常数与覆铜尺寸没有影响。所有天线整体均采用平

面波馈电，为了模拟无限远处的天线辐射效应，设置边界为 PML 辐射吸收边界，

降低算力需求；由于金属作为良性导体，平面波的趋肤深度很低，天线的上辐

射贴片、节点平面在仿真中采用无厚度平面，并将边界设置为完美电壁

（Perfect E）来对良性导体平面进行模拟。 

矩形贴片天线的 S11 曲线如图 5.4 所示。由图可知，在初始状态下，矩形贴

片天线的谐振频率约为 1.95GHz，且谐振频率处的 S11 下降了 20GHz 左右，较

好地区分了谐振段和非谐振段，基本满足了传感器设计要求。 

四种贴片天线在各自的工作频率时可以通过软件导出天线此时的电流分布

图如图 5.5 所示。 

 

 

 

      
（a）矩形贴片天线                                           （b）0 阶分形贴片天线 
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（c）1 阶分形贴片天线                                          （d）2 阶分形贴片天线 

图 5.3 HFSS 中贴片天线模型图 

 

图 5.4 仿真中矩形贴片天线初始状态 S11 曲线图 

      

（a）矩形贴片天线                                              （b）0 阶分形贴片天线 
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（c）1 阶分形贴片天线                                          （d）2 阶分形贴片天线 

图 5.5 仿真中贴片天线初始状态电流分布图 

贴片天线的电流分布图可以较为直观地体现电流的分布与电流路径情况，

由上图可知，分形贴片天线的电流路径长度明显大于矩形贴片天线的电流路径

长度；且随着分形阶数的增加，分形图案边缘形状的复杂程度也在提升，电流

路径的长度也因此在不断增大。 

5.1.2.2 模拟结果 

根据仿真计算得到的四种贴片天线的 S11 曲线，可以从中提取他们的初始

谐振频率信息如表 5.1 所示。 

其中，为了简化表达并且便于后续的数据分析与绘图，在本文中规定原矩

形贴片天线的分形阶数为-1，后续在各图表中出现分形阶数为-1 的天线均视为

矩形贴片天线。 

表 5.1 仿真计算所得的各贴片天线的初始谐振频率 

天线分形阶数 n -1 0 1 2 

初始谐振频率𝑓0（GHz） 1.94 1.909 1.743 1.601 

根据表 5.1中的四种贴片天线的初始谐振频率信息可以得到分形阶数与分形

贴片天线初始谐振频率的关系如图 5.6 所示。 
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图 5.6 仿真中分形阶数与贴片天线初始谐振频率关系图 

由图 5.6可知，分形贴片天线的初始谐振频率小于矩形贴片天线，且随着分

形阶数的提升，分形贴片天线的初始谐振频率持续降低。 

结合贴片天线的电流分布图中电流路径长度随着分形阶数提升而增大的现

象，图 5.6的结果从仿真层面论证了电流路径理论的正确性，即辐射贴片上电流

路径的增大会降低贴片天线的谐振频率；且根据贴片天线的小型化原理，图 5.6

的结果也从仿真层面验证了分形贴片天线传感器小型化方案的可行性。 

5.1.3 实验验证与结果讨论 

在本实验中，直接使用第四章 4.3.1 中委托加工得到的矩形贴片天线和三个

分形阶数依次增加的分形贴片天线，利用矢量网分仪通过同轴线有线测试的方

法，测得了这四种天线的谐振频率。对比了实验测试结果与 3.4.1 中的仿真结果，

验证了仿真结果与理论假设。 

5.1.3.1 实验设计 

选用第四章 4.3.1 中图 4.8 所示加工得到的四种贴片天线，利用矢量网络分

析仪及同轴线的有线连接，依次对四种贴片天线的 S11 图像进行测试，如图 5.7

所示。由于环境噪声以及有线传输带来的随机误差，测试时应等待 S11 图像不

再发生扰动后再记录天线的 S11图像信息，并依次保存四种贴片天线的雷 S11曲

线数据，保存的数据为 0-3GHz中均匀分布的有限个带有回波损耗信息的频率点，

可以将这些频率点通过软件再次绘制出贴片天线的 S11 曲线如图 5.8 所示。 



第 5 章 分形贴片天线湿度传感器小型化研究 

87 

 

图 5.7 利用矢量网络分析仪有线测试贴片天线 S11 图像 

 

图 5.8 利用矩形贴片天线的实测数据绘制得到的 S11 曲线图 

5.1.3.2 实验数据分析 

从四种贴片天线 S11 曲线的数据中提取四种贴片天线的谐振频率如下表 5.2

所示（其中矩形贴片天线的分形阶数为-1）。 

表 5.2 实验实测所得的各贴片天线的初始谐振频率 

天线分形阶数 n -1 0 1 2 

初始谐振频率𝑓0（GHz） 1.953 1.936 1.774 1.647 

根据表 5.2的数据信息，可以绘制分形贴片天线分形阶数与其初始谐振频率
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的关系图如图 5.9 所示。 

 

图 5.9 实验测得的分形阶数与贴片天线初始谐振频率关系图 

由图 5.9可知，通过实验测试，分形贴片天线的初始谐振频率小于矩形贴片

天线，且随着分形阶数的提升，分形贴片天线的初始谐振频率持续降低。 

5.1.3.3 实验结果讨论 

为便于比较分析，将本节中模拟得到的四种贴片天线初始谐振频率数据与

本节中实验测得的四种贴片天线初始谐振频率数据按照分形阶数的依次增加的

规律绘制在同一张关系图中，如图 5.10 所示（矩形贴片天线的分形阶数视为-1）。 
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图 5.10 四种贴片天线初始谐振频率仿真值与实验值对比图 

由图 5.10 可知，每种贴片天线初始谐振频率的仿真值与实验值基本一致，

以理论模型下的仿真计算值为基准，每种贴片天线的实验值的相对误差均在 5%

以内。所有贴片天线初始谐振频率的实验值均低于仿真值的原因可能是仿真模

型中的辐射边界的范围小于实际实验情况所致，但由于实际的辐射边界是无限

远处，故此系统误差可以通过在仿真中不断增大辐射边界被逐渐减小，使谐振

频率的仿真值无限逼近实测值，达到等效效果，但本身无法完全消除。 

随着分形阶数的增加，分形贴片天线的初始谐振频率在仿真与实验中均一

致保持降低趋势（0阶分形贴片天线的初始谐振频率在仿真和实验中也都小于原

矩形贴片天线的初始谐振频率）。实验结果与仿真结果的一致，不仅验证了仿真

的合理性，也在仿真初步验证理论假设的基础上，进一步以实际实验证明了本

节 5.1.1 中电流路径理论的正确性与分形贴片天线小型化设计方案的可行性。 

将本节中的仿真与实验分析结果与第四章中分形贴片天线湿度传感灵敏度

的仿真与实验结果对比可知，分形阶数控制的分形贴片天线传感器的小型化与

增敏设计是同步的，即分形阶数增加时，分形贴片天线湿度传感器的初始谐振

频率与传感灵敏度会同时下降与提升，即分形阶数控制的小型化与增敏设计方

法中，天线尺寸与传感灵敏度是耦合且同步变化的。 

5.2 湿度退敏的小型化设计方法 

第三章中针对矩形贴片天线湿度传感器提出的湿度增敏小型化优化设计方
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法，是一种通过在矩形贴片天线的上辐射贴片挖去分形图案的孔洞而实现的，

且通过调节类闵可夫斯基 X 分形图案分形阶数，可以实现分形贴片天线的初始

谐振频率与湿度传感灵敏度的同步升高或降低。 

在这种设计方法中，由于分形阶数同时对天线的电流路径与有效边缘长度

起控制作用，以这种方法在设计分形贴片天线传感器时，贴片天线的设计尺寸

与传感灵敏度将会高度耦合。因此，天线传感灵敏度的调整总是伴随着初始谐

振频率的变化。 

在实际应用中，由谐振频率变化所决定的灵敏度对检测的准确性和可读性

至关重要。并且在特定的应用场景下对传感器的尺寸也有确切的要求。因此，

将天线尺寸与灵敏度解耦是十分重要的，采用尺寸与灵敏度解耦设计的贴片天

线湿度传感器，能够有效在湿度检测与无线通讯之间找到平衡，既能使设计满

足天线通讯性能的要求，也能够使天线作为传感单元满足传感灵敏度的要求。 

同时解耦设计对于本文提出的分形贴片天线的小型化设计有重要意义，当

分形阶数提升到边界值时，分形阶数将不会再对天线的初始谐振频率以及传感

灵敏度起到明显作用，此时借助解耦设计方法，可以使分形贴片天线再传感灵

敏度基本不变的情况，初始谐振频率继续下降，从而实现湿度退敏的贴片天线

传感器小型化设计。 

本节提出了一种带有中部矩形孔洞的分形贴片天线，通过控制中部矩形孔

洞的边长与分形孔洞的分形阶数，可以实现贴片天线传感器的尺寸与传感灵敏

度的解耦设计，同时在分形阶数较高的情况下，通过增加中部矩形孔洞的边长，

可以使分形贴片天线传感器的尺寸继续减小，实现湿度退敏的小型化设计。 

5.2.1 孔洞位置理论与解耦设计原理 

由第三章中提出的边缘长度理论可知，辐射贴片表面上边缘长度较大的位

置，贴片天线感知环境湿度模型中穿过介质后再回到接地平面的电场线数量相

对于边缘长度较小的位置以及辐射贴片的中部位置更多，上覆介质湿度变化引

起的介电常数的变化对整个传感模型的等效介电常数的影响也因此变大，天线

的谐振频率变化范围也因此变大，由此可以通过增加矩形贴片的边缘长度来实

现贴片天湿度感知灵敏度的提升。 

在本小节中，对于贴片天线湿度传感模型的传感灵敏度引入了一个新的概

念，即穿过贴片天线上覆介质的电场线的上探深度。孔洞位置理论表明贴片天

线辐射贴片上孔洞的位置会影响孔洞周围穿过上覆介质的电场线的上探深度，

电场线在上覆介质中的上探深度越大，则上覆介质介电常数的影响越强，从而

贴片天线传感器的湿度感知灵敏度越强。该理论完善了第三章中的边缘长度理
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论，通过同时考虑穿过上覆介质的电场线的数量与穿过上覆介质电场线的上探

深度两个因素完善了辐射贴片表面形状变化对贴片天线传感灵敏度的影响理论。 

5.2.1.1 孔洞位置理论 

Bansevicius等[109] 探讨了平行板电容器中圆形孔洞内电场的分布情况，研究

者指出对于平行板电容器，电容器两端边缘部分与正中部孔洞边缘部分的电场

线分布是不同的，如图 5.11 所示。其中两端边缘部分的电场线的影响范围更大，

闭合长度也更大；但是正中部孔洞边缘的电场线由于耦合相消，其影响范围较

小，闭合长度也更小。 

 
（a）电容器端部边缘                    （b）电容器正中部孔洞边缘部分 

图 5.11 正中部带有孔洞的平行板电容器电场线分布示意图[109] 

在贴片天线湿度传感模型中，贴片天线的上辐射贴片与接地平面以及中部

的介质基板同样可以看做是平行板电容，故同样符合上述电场线分布规律。由

此提出孔洞位置理论如下。 

直接影响贴片天线湿度传感器传感灵敏度的因素除了从辐射贴片出发的穿

过上覆介质的电场线的数量外，还有该类电场线的上探深度，穿过上覆介质的

电场线的上探深度越大，则上覆介质介电常数的影响越强，贴片天线湿度传感

器的传感灵敏度也就越高，如下式 5.6所示。其中 S为贴片天线湿度传感器的传

感灵敏度，ℎ𝑒为辐射贴片上穿过上覆介质的电场线在上覆介质中的上探深度。 

 𝑆 ∝ ℎ𝑒 (5.6) 

其中 S 为贴片天线湿度传感器的传感灵敏度，ℎ𝑒是为辐射贴片上穿过上覆介

质的电场线在上覆介质中的上探深度。 

位于贴片天线表面辐射贴片中部位置的孔洞，孔洞边缘的电场线影响范围

较小，闭合长度小，故电场线上探深度也较小；而位于辐射贴片边缘位置的孔

洞，孔洞边缘的的电场线影响范围较大，闭合长度大，电场线的上探深度相对

于中部位置的孔洞更大。 

在辐射贴片的边缘位置开洞，电场线的耦合相消效应微弱，会使得穿过上

覆介质的电场线数量相对未开洞时增加，且电场线的上探深度都较大，此时的
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孔洞适用边缘长度理论，增大其边缘长度会提升贴片天线的传感灵敏度。 

如果开洞位置由边缘逐渐向贴片中部移动，则随着电场线耦合相消效应的

增强，会使得穿过上覆介质的电场线数量相对孔洞位于边缘位置时逐渐减少且

越来越接近未开洞时穿过上覆介质电场线的数量，即电场线数量对上覆介质介

电常数影响的增强效应逐渐减弱，同时，电场线的上探深度也会逐渐减小，即

电场线上探深度对上覆介质介电常数影响的削弱效应也在逐渐增强；在孔洞位

置逐渐向中部移动的过程中，会到达一个介于贴片正中部与边缘的临界位置，

此时在此处开洞，其穿过上覆介质的电场线数量增加对上覆介质介电常数影响

的增强效应与电场线的上探深度减小对上覆介质介电常数影响的削弱效应完全

相等时，两者同叠加相消，导致此时上覆介质对贴片天线等效介电常数的影响

与没有开洞的矩形贴片上部的电场分布造成的影响效果是相同的，即在此处开

洞增加贴片天线的边缘长度，不会再提升贴片天线的传感灵敏度。 

当孔洞越过此临界位置持续向辐射贴片的正中部移动时，此时孔洞边缘穿

过上覆介质的电场线的上探深度相比其数量已经开始占主导影响，上覆介质介

电常数的影响相比无孔洞的情况更加微弱，故临界位置向内的所有孔洞，不在

适用于边缘长度效应，因为此时的孔洞的存在虽然增加了贴片天线的边缘长度，

但是中部孔洞边缘长度的增加反而会使贴片天线传感器的传感灵敏度降低。 

孔洞位置位于正中部时，由于对称造成电场线完全的耦合相消，孔洞边缘

穿过上覆介质的电场线数量相比不开洞时基本没有变化，但穿过介质的电场线

的上探深度明显减小，从而导致传感灵敏度下降，小于不开洞的矩形贴片天线。 

总结上述过程可以得出，贴片天线的传感灵敏度的变化率随着孔洞位置的

内移而逐渐降低，且经过临界位置后，会由正值变为负值，如式 5.7 所示。 

 𝑆′ ∝
1

𝑑𝑚
 (5.7) 

其中𝑑𝑚是为孔洞与辐射贴片中心的距离，𝑆′是贴片天线湿度传感器的传感灵敏

度随𝑑𝑚变化时的变化率，当孔洞到达临界位置时，𝑆′ = 0。 

上述孔洞位置理论的具体等效示意模型由图 5.12 及图 5.13 所示。 

 
（a）未开洞矩形贴片天线 
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（b）带有边缘孔洞的矩形贴片天线 

 

（c）带有正中部孔洞的矩形贴片天线 

图 5.12 三种开洞情况下的矩形贴片天线湿度传感模型电场线分布示意图 

 

图 5.13 孔洞位置变化对贴片天线传感器传感灵敏度的影响示意图 

由孔洞位置理论可以得出结论，当孔洞位置靠贴片边缘时，贴片天线传感

器的传感灵敏度相比原矩形贴片是提升的，且该孔洞适用于第三章中的边缘长

度理论，即增加该孔洞的边缘长度，可以继续提升传感灵敏度；当孔洞位置接

近甚至位于贴片的正中部时，贴片天线的传感灵敏度相比原矩形贴片是下降的，

该孔洞不再适用第三章中的边缘长度理论，甚至增加该孔洞的边缘长度会降低

贴片天线传感器的传感灵敏度。 

5.2.1.2 解耦设计原理 

由本章 5.1.1 中的电流路径理论可知，不论孔洞位置位于何处，只要在辐射
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贴片表面开洞，其表面电流的电流路径就会增大，从而降低贴片天线的谐振频

率，进而可以根据小型化原理缩减贴片天线的尺寸。 

同时根据本节提出的孔洞位置理论可知，位于中间位置的孔洞会降低贴片

天线传感器的传感灵敏度，而位于边缘位置的孔洞会提升传感灵敏度；同时根

据完善后的边缘长度理论，可知边缘位置孔洞的边缘长度增加会继续提升传感

灵敏度，而中间位置孔洞的边缘长度增加会继续降低传感灵敏度。 

根据以上原理可以提出一种贴片天线湿度传感器尺寸与传感灵敏度解耦的

设计方法。在设计贴片天线时，在其边缘部分与中间部分同时布置边缘长度可

调节的孔洞，规定边缘孔洞的边缘长度为𝑙𝑒，中部孔洞的边缘长度为𝑙𝑚，在𝑙𝑒与

𝑙𝑚是的合理变化的边界范围内，对与设计尺寸直接相关的贴片天线初始谐振频率，

可以通过分别调节𝑙𝑒是与𝑙𝑚是的值使贴片天线的初始谐振频率以满足设计值，且由

于有两个影响参数，故在非边界情况下，满足要求的解并不唯一；同时由于𝑙𝑒

的增加会提升传感灵敏度而𝑙𝑚是的提升会降低传感灵敏度，故在满足初始谐振频

率设计值的𝑙𝑒与𝑙𝑚的解集中，可以进一步选择出满足传感灵敏度要求的𝑙𝑒与𝑙𝑚的

解（超越设计极限的情况除外）。该种基于孔洞边缘长度控制的设计方法可用式

5.8 及式 5.9 表示。 

 𝑓0 = F1(𝑙𝑚, 𝑙𝑒) (5.8) 

 𝑆 = F2(𝑙𝑚, 𝑙𝑒) (5.9) 

其中F1是与F2是分别表示𝑙𝑚是，𝑙𝑒是与贴片天线初始谐振频率𝑓0是以及传感灵敏度𝑆是的

函数关系。 

该设计方法通过引入边缘孔洞边缘长度𝑙𝑒是与中部孔洞边缘长度𝑙𝑚是这两个互

不相关的自由变量以及他们与贴片天线初始谐振频率𝑓0是和传感灵敏度𝑆是的两种互

相独立的函数关系F1是与F2是，可以在𝑙𝑚是与𝑙𝑒是变化的边界范围内实现贴片天线初始

谐振频率与天线传感灵敏度的解耦设计。 

5.2.2 传感器选型与设计方案 

为了验证解耦设计的可行性，计划通过对一组能够验证孔洞位置理论的贴

片天线传感器进行仿真测试与实验验证。 

由于第三章提出的类闵可夫斯基 X 分形贴片天线的仿真与实验结果已经可

以充分验证矩形贴片天线边缘孔洞的边缘长度增大会提升其传感灵敏度。故只

要在该分形贴片天线的设计基础上在辐射贴片的中部位置设置边缘长度逐渐增

加的中部孔洞，通过仿真、实验测试其传感灵敏度是否随着中部孔洞的引入以

及其边缘长度的增加在逐渐降低即可完整验证孔洞位置理论的正确性；在此基

础上，对其初始谐振频率进行仿真与实验测试，如果谐振频率随着中部孔洞边
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缘长度的增加而逐渐降低，则可初步验证 5.2.1 中解耦设计原理的正确性和解耦

设计方法的可行性以及分形贴片天线传感器湿度退敏小型化设计的可能性。 

根据上述传感器选型设计思路，决定选择第三章中的 2 阶分形贴片天线作

为对照，在 2 阶分形贴片天线的基础上，在辐射贴片的中部位置添加三个边长

为𝑏是的矩形孔洞并设计三种边长𝑏是线性增加的解耦设计天线，分别命名为小孔 2

阶分形贴片天线（矩形孔洞边长𝑏1 = 4𝑚𝑚是），中孔 2 阶分形贴片天线（矩形孔

洞边长𝑏2 = 6𝑚𝑚）与大孔 2 阶分形贴片天线（矩形孔洞边长𝑏3 = 8𝑚𝑚），这些

带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线传感器的具体尺寸信息如图 5.14 及表 5.3 所

示。为保持与第三章中 2 阶分形贴片的一致性，本章中设计的三种带有部孔洞

的 2 阶分形贴片天线同样采用温度不敏感的 RT5880 高频压合板（基板介电常数

为 2.2），基板厚度也与第三章的贴片天线相同，为 0.254mm，且辐射贴片与接

地平面都采用覆铜方式设计。 

表 5.3 带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线具体尺寸参数信息表 

参数名称 𝑊 𝑊𝑟 𝐿 𝐿𝑟 𝑊𝑒1 𝑊𝑒2 

设计值（mm） 60 50 67 50 17.5 28.75 

参数名称 𝑊𝑚2 𝐿𝑒1 𝐿𝑚1 𝐿𝑚2 𝑑1 𝑑2 

设计值（mm） 2.5 5 10 2 7.5 5 

参数名称 𝑏1 𝑏2 𝑏3 𝑑1 𝑑2 𝑑3 

设计值（mm） 4 6 8 12.5 12.5 25 
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（a）小孔 2 阶分形贴片天线（𝑏1 = 4𝑚𝑚） 

 

（b）中孔 2 阶分形贴片天线（𝑏2 = 6𝑚𝑚） 

 

（c）大孔 2 阶分形贴片天线（𝑏3 = 8𝑚𝑚） 
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图 5.14 带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线设计尺寸示意图 

由电流路径理论和孔洞位置理论可以推测，在该解耦设计方法中，相比于

原 2阶分形贴片天线，带有中部孔洞的 2阶分形贴片天线的初始谐振频率更小，

且传感灵敏度也会降低。同时对于带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线，其初始

谐振频率和湿度感知灵敏度均会随着中部孔洞边长的增加而持续降低。 

后续的仿真与实验会依次验证这些理论假设的正确性以及该解耦设计方法

的可行性。 

5.2.3 传感器仿真分析 

在本小节中，通过在 HFSS 高频仿真软件中对本章 5.2 中的三种带有中部孔

洞的 2 阶分形贴片天线进行建模设计，并对其初始谐振频率进行了数值计算，

将其与原 2 阶分形贴片天线的仿真结果进行对比，分析了中部孔洞边长与初始

谐振频率变化的关系；并在此基础上在天线模型上部添加了上覆介质模块以及

引入了介电常数变化参数来模拟贴片天线传感器监测水泥凝结时间的过程，根

据仿真结果计算得出了三种贴片天线的传感灵敏度，通过将其与原 2 阶分形贴

片天线传感器的仿真结果进行比较，分析了中部孔洞边长与传感灵敏度变化的

关系。通过上述仿真测试，初步验证了孔洞位置理论与解耦设计原理的正确性

和解耦设计方法的可行性以及分形贴片天线传感器湿度退敏小型化设计的可能

性。 

5.2.3.1 HFSS 建模 

对于贴片天线初始谐振频率测试仿真模型，具体建模方法如下： 

与第四章中的建模方式相同，在已建立的 2 阶分形贴片天线模型的基础上，

在辐射贴片上添加中部孔洞即可得到如图 5.15 所示的三种带有中部孔洞的 2 阶

分形贴片天线的电磁仿真模型。该模型中所有的尺寸信息与本章 5.2.2 中的设计

方案一致，仿真中的基板材料、环境温度以及馈电方式和边界条件均与本章

5.1.2 中的仿真模型一致。基板材料均采用 RT5880 高频压合板，其介电常数为

2.2 且保证仿真中环境温度恒定，对基板介电常数与覆铜尺寸没有影响。所有天

线整体均采用平面波馈电，为了模拟无限远处的天线辐射效应，设置边界为

PML 辐射吸收边界，降低算力需求；由于金属作为良性导体，平面波的趋肤深

度很低，天线的上辐射贴片、节点平面在仿真中采用无厚度平面，并将边界设

置为完美电壁（Perfect E）来对良性导体平面进行模拟。 
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（a）小孔 2 阶分形贴片天线                                  （b）中孔 2 阶分形贴片天线 

 

（c）大孔 2 阶分形贴片天线 

图 5.15 HFSS 中带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的模型图 

三种贴片天线在各自的工作频率时可以导出其电流分布图如图 5.16 所示。 

         
（a）小孔 2 阶分形贴片天线                              （b）中孔 2 阶分形贴片天线 
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（c）大孔 2 阶分形贴片天线 

图 5.16 仿真中带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线初始状态电流分布图 

由上图可知，对比本章 5.1.2 中的 2 阶分形贴片天线的电流图，带有中部孔

洞的 2 阶分形贴片天线的电流路径长度明显大于原 2 阶分形贴片天线；且随着

中部孔洞边长的增加，电流路径的长度也因此在不断增大。 

对于贴片天线监测水泥凝结时间仿真模型，具体建模方法如下： 

在本节谐振频率测试仿真中三个天线模型的基础上，于辐射贴片上部添加

增加一层厚度为 10mm 的等效水泥净浆层模块，由此建立孔洞天线监测水凝结

时间监测的仿真模型如图 5.17 所示。设置该水泥净浆层的介电常数为变化参数

进行遍历计算用于模拟凝结过程以及计算传感灵敏度，除此之外，的所有参数

信息以及边界条件设置都与谐振频率测试仿真中完全一致。 

            

（a）小孔 2 阶分形贴片天线                                    （b）中孔 2 阶分形贴片天线 
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（c）大孔 2 阶分形贴片天线 

图 5.17 HFSS 中带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线检测水泥凝结时间模型图 

HFSS 模型中天线传感器各部分的相对介电常数如下表 5.4 所示，其中𝜀1为

基板介电常数，𝜀2是为上覆水泥净浆的介电常数（湿度最高的初始状态为 16，凝

结结束后的干燥状态为 4），𝜀3为空气的介电常数。 

表 5.4 HFSS 仿真模型中天线传感器各部分的相对介电常数 

参数名称 𝜀1 𝜀2 𝜀3 

相对介电常数 2.2 16-4 1 

可以根据仿真中参数遍历计算得出三种贴片天线监测水泥凝结时间过程的

S11曲线数据，提取出他们各自在覆介质介电常数变化时的谐振频率信息，运用

数据通过灵敏度公式计算便可以得出三种天线各自的传感灵敏度。 

 

5.2.3.2 模拟结果 

对于 5.2.3.1 中天线初始谐振频率测试的仿真结果，根据仿真计算得到的三

种贴片天线的 S11 曲线，可以从中提取他们的初始谐振频率信息如表 5.5 所示。

为了便于理论验证，表中还加入了 5.1 中 2 阶分形贴片天线的初始谐振频率仿真

值用于比较，2 阶分形贴片天线的中部孔洞边长尺寸为 0mm。 

表 5.5 仿真计算得出的各贴片天线的初始谐振频率 

中部孔洞边长𝑏（mm） 0 4 6 8 

初始谐振频率𝑓0（GHz） 1.601 1.564 1.54 1.449 

根据表 5.5中的四种贴片天线的初始谐振频率信息可以得到辐射贴片中部矩

形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线初始谐振频率的关系如图 5.18 所示。 
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图 5.18 仿真中中部矩形孔洞边长与贴片天线初始谐振频率关系图 

由图 5.18 可知，带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的初始谐振频率小于原

2阶分形贴片天线，且随着中部矩形孔洞边长的增加，分形贴片天线的初始谐振

频率持续降低，与 5.2.2 中的理论推测一致。 

结合贴片天线的电流分布图中电流路径长度随着中部矩形孔洞边长增大而

增大的现象，图 5.18 的结果从仿真层面再一次论证了电流路径理论的正确性，

同时也初步验证了中部孔洞边长增加对贴片天线的初始谐振频率有降频作用，

根据小型化原理，可以用作为调节贴片天线的尺寸变化的参数实现分形贴片天

线传感器的湿度退敏小型化设计。 

对于 5.2.3.1 中贴片天线湿度传感器监测水泥凝结时间的仿真测试，根据仿

真计算得到的三种贴片天线监测水泥凝结过程的 S11 曲线数据组，可以从中提

取他们的初始谐振频率变化信息如表 5.6所示。为了便于理论验证，表中还加入

了第四章中 2 阶分形贴片天线的谐振频率变化信息用于比较，2 阶分形贴片天线

的中部孔洞边长尺寸为 0mm。 

表 5.6 仿真中上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的谐振频率变化信息 

水泥净浆 

介电常数𝜀2 

中部孔洞 

边长𝑏0 = 0mm 

中部孔洞 

边长𝑏1 = 4mm 

中部孔洞 

边长𝑏2 = 6mm 

中部孔洞 

边长𝑏3 = 8mm 

16 1.284 1.273 1.258 1.214 

15 1.297 1.291 1.275 1.225 

14 1.314 1.302 1.281 1.241 
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水泥净浆 

介电常数𝜀2 

中部孔洞 

边长𝑏0 = 0mm 

中部孔洞 

边长𝑏1 = 4mm 

中部孔洞 

边长𝑏2 = 6mm 

中部孔洞 

边长𝑏3 = 8mm 

13 1.331 1.311 1.295 1.257 

12 1.356 1.313 1.304 1.27 

11 1.359 1.337 1.321 1.285 

10 1.369 1.364 1.34 1.312 

9 1.392 1.376 1.355 1.318 

8 1.411 1.393 1.37 1.336 

7 1.415 1.405 1.384 1.352 

6 1.449 1.423 1.402 1.365 

5 1.489 1.443 1.431 1.384 

4 1.514 1.472 1.45 1.4 

根据表 5.6 中的数据，可以绘制上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的

谐振频率变化趋势情况如图 5.19 所示。由图可知，仿真数据基本符合传感理论

模型，随着上覆水泥净浆介电常数𝜀2是逐渐降低，四种贴片天线的谐振频率均单

调升高；且上覆水泥净浆介电常数一致时，中部矩形孔洞边长越大的 2 阶分形

贴片天线，谐振频率越低。同时对比第四章中的图 4.6 可知，图 5.19 中贴片天

线的降频效应较弱，即此设计方式中中部矩形孔洞边长对贴片天线谐振频率作

用的降频效应要弱于边缘分形孔洞的分形阶数的影响，在后续的解耦设计中，

天线的尺寸控制主要由边缘分形孔洞的分形阶数主导。 
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图 5.19 仿真中上覆水泥净浆介电常数𝜀2变化时四种天线的谐振频率变化情况 

故根据式 4.5所示的水泥凝结时间监测传感灵敏度计算公式，以及本节中仿

真计算得出的三种贴片天线的谐振频率信息，可以计算仿真中三种贴片天线的

传感灵敏度及其下降率如表 5.7所示。为了便于理论验证，表中还加入了第四章

中 2 阶分形贴片天线的传感灵敏度信息用于比较，2 阶分形贴片天线的中部孔洞

边长尺寸为 0mm。 

表 5.7 仿真计算得出的各贴片天线传感器的传感灵敏度信息 

中间矩形孔洞边长𝑏（mm） 0 4 6 8 

初始谐振频率𝑓0 （GHz） 1.601 1.564 1.54 1.449 

谐振频率最小值𝑓𝑚𝑖𝑛 （GHz) 1.284 1.273 1.258 1.214 

传感灵敏度𝑆（%) 19.80% 18.61% 18.31% 16.22% 

传感灵敏度下降率（%） / 6.01% 7.53% 18.08% 

由表 5.7中四种贴片天线传感器的传感灵敏度信息，可绘制仿真所得的中部

矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线传感器传感灵敏度的关系图如下图 5.20 所示。 

 

图 5.20 仿真中中部矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线传感灵敏度关系图 

由图 5.20 可知，在水泥凝结时间监测的应用场景下，带有中部孔洞的 2 阶

分形贴片天线的湿度感知灵敏度略小于原 2 阶分形贴片天线，且随着中部矩形

孔洞边长的增加，分形贴片天线的湿度感知灵敏度持续下降。 

根据本节中带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的初始谐振频率仿真结果与
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水泥凝结时间监测传感灵敏度的仿真结果，可知中部孔洞对贴片天线谐振频率

有降频作用，且对其湿度传感灵敏度有削弱作用；同时，中部孔洞的边缘长度

增加时，贴片天线的初始谐振频率会继续减小，且湿度传感灵敏度也会继续下

降，因此，5.2.1 中的孔洞位置理论得到仿真层面的初步验证。 

随后，结合第三章与第四章中边缘分形孔洞的分形阶数变化时天线谐振频

率与传感灵敏度的变化可知，边缘孔洞和中部孔洞的边缘长度的组合变化可对

贴片天线的谐振频率以及传感灵敏度实现双向调节，故 5.2.1 中提出的解耦设计

原理的正确性以及 5.2.2 中提出的解耦设计方法与也得到了仿真层面的初步验证。

分形贴片天线传感器湿度退敏小型化设计的可能性也得到验证。 

将本节的两个仿真结果与第三章与第四章中的两个仿真结果进行对比，可

知在第三章中 2 阶分形贴片天线的设计基础上，引入的中部矩形孔洞对贴片天

线谐振频率和传感灵敏度的影响远远小于边缘位置的四个 2 阶分形图案的孔洞

的边缘长度变化带来的影响，这可能是 2 阶分形图案的边缘长度远远大于中部

矩形孔洞的边缘长度所致，这也在验证解耦设计原理正确性的同时，提供了一

种由边缘孔洞主导控制的解耦设计方法，在该设计方法中，由于中间矩形孔洞

的边长增加带来的灵敏度降低效应相对微弱，这种设计方法可以实现在保持灵

敏度基本不变的情况下将天线实现小型化的优化设计；同时根据完善后的边缘

长度理论，可以推测将中部矩形孔洞更换为边缘长度更大且可以持续进行复杂

化迭代的分形图案孔洞，中部矩形孔洞的对于灵敏度以及初始谐振频率的影响

会相对变大，从而提供一种可以牺牲更多灵敏度来获取更小尺寸的由中部孔洞

主导控制的解耦设计方法。 

5.2.4 实验验证与结果讨论 

在 5.2.3 中，孔洞位置理论、解耦设计原理的正确性以及带有中间孔洞的分

形贴片天线的解耦设计方法的可行性和分形贴片天线传感器湿度退敏小型化设

计的可能性已经通过仿真手段得到初步验证。 

本节中，通过委托加工贴片天线以及设计水泥凝结时间监测等效灵敏度监

测实验方案，完成了分形贴片天线谐振频率测试实验以及贴片天线湿度传感灵

敏度测试实验。且通过对实验数据进行处理和分析，将得到的实验结果与理论

假设和仿真模拟结果进行对比，根据三者比较结果的一致性，证明了仿真模拟

结果的合理性，也从实验层面再次验证了理论的正确性以及设计方案的可行性。 

5.2.4.1 实验设计 

将三种带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的具体尺寸图纸交由专业的第三
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方天线加工机构并委托其根据 4.3中的具体设计方案加工，得到了三种贴片天线

如图 5.21 所示。这些加工的天线镀铜工艺为 OPS 抗氧化处理，表面十分光滑，

图案尺寸精细化程度高，完全符合本章 5.2.3 中的设计方案，适合作为天线传感

器使用。 

运用同 5.1.3 中相同的测试方法对三种贴片天线进行初始谐振频率测试。利

用矢量网络分析仪及同轴线的有线连接，依次对四种贴片天线的 S11 图像进行

测试，在测试中记录天线的 S11 图像信息，并依次保存四种贴片天线的 S11 曲

线数据，保存的数据为 0-3GHz中均匀分布的有限个带有回波损耗信息的频率点，

并提取每个天线的初始谐振频率。 

由于在以往的预实验中，当采用水泥砂浆作为上覆介质时，带有中间矩形

孔的边缘开槽贴片天线的谐振频率表征不明显，导致应用水泥凝结时间监测实

验来获取天线的传感灵敏度效果较差。因此，以贴片天线环境湿度监测模型为

基础，由于砂砾的介电常数与水泥灰的介电常数一致，均为4，且水泥凝结时间

监测下贴片天线湿度传感灵敏度的计算方法只会运用到上覆介质含水率最高时

以及无上覆介质时的谐振频率数据，故可以采用水和砂砾的混合料等效代替水

泥砂浆作为上覆介质。将水砂比控制为 1:3，使含水率最高时水和砂砾混合物的

介电常数为 16。 

                 

（a）小孔 2 阶分形贴片天线                           （b）中孔 2 阶分形贴片天线 
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（c）大孔 2 阶分形贴片天线 

图 5.21 加工所得的带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线实物图 

本实验的测试条件与 5.1.3 中水泥凝结时间监测实验的测试条件基本相同，

如表 5.8 所示。采用与 5.1.3 中水泥凝结监测实验中基本相同的监测方法，包括

如图 5.22 所示的应用塑料薄膜防水封装与亚克力盒子盛放上覆介质，并在干燥

的砂砾中持续加入砂砾质量三分之一的纯净水如图 5.23 所示。利用矢量网络分

析仪分别对 3 个天线的进行有线测试，对每个天线的谐振频率进行监测并在加

水结束时记录具体数据。 

 

 

表 5.8 贴片天线传感器湿度传感灵敏度测试实验环境参数 

环境参数 
亚克力盒子尺寸

（mm³) 

水与砂砾混合物

层厚度（mm) 
水砂比 

环境温度 

（℃） 

环境湿度 

（%） 

参数值 74×74×10 10 1:3 15 41 

 

图 5.22 放置在亚克力盒子中且带有防水封装的带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线传感器 
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图 5.23 矢量网络分析仪监测贴片天线传感器在上覆砂砾和水混合物时的谐振频率 

5.2.4.2 实验数据分析 

根据 5.2.4.1 中贴片天线谐振频率测试实验得到的 S11 曲线数据，可以从中

提取三种贴片天线的初始谐振频率信息如表 5.9所示。为了便于理论验证，表中

还加入了本章 5.1 中 2 阶分形贴片天线的初始谐振频率实测值用于比较，2 阶分

形贴片天线的中部孔洞边长尺寸为 0mm。 

 

 

 

表 5.9 实验实测所得的各贴片天线的初始谐振频率 

中部矩形孔洞边长𝑏（mm） 0 4 6 8 

初始谐振频率𝑓0（GHz） 1.647 1.622 1.597 1.526 

根据表 5.9 的数据信息，可以绘制中部矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线初

始谐振频率的关系图如图 5.24 所示。 
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图 5.24 中部矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线初始谐振频率的关系图 

由图 5.24 可知，通过实验测试，带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的初始

谐振频率小于原 2 阶分形贴片天线，且随着中部矩形孔洞边长的增加，带有中

部孔洞的 2 阶分形贴片天线的初始谐振频率持续降低。 

对于本节中三种贴片天线传感器的湿度传感灵敏度，将实验中所测得的三

种贴片天线的谐振频率信息代入式 4.5，可以计算该实验中三种贴片天线的湿度

传感灵敏度及其提升率如表 5.10 所示。为了便于理论验证，表中还加入了第四

章中 2 阶分形贴片天线的湿度传感灵敏度实测值用于比较，2 阶分形贴片天线的

中部孔洞边长尺寸为 0mm。 

表 5.10 实验实测所得的各贴片天线的湿度传感灵敏度信息 

中部矩形孔洞边长 -1 0 1 2 

初始谐振频率𝑓0 （GHz） 1.647 1.622 1.597 1.526 

谐振频率最小值𝑓𝑚𝑖𝑛 （GHz) 1.303 1.346 1.329 1.291 

传感灵敏度𝑆（%) 20.91% 17.01% 16.74% 15.42% 

传感灵敏度提升率（%） / 18.65% 19.94% 26.26% 

根据表 5.10 的数据信息，可以绘制中部矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线

湿度传感灵敏度的关系图如图 5.25 所示。 
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图 5.25 中部矩形孔洞边长与 2 阶分形贴片天线湿度传感灵敏度的关系图 

由图 5.25 可知，实际实验中带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的传感灵敏

度低于原 2 阶分形贴片天线，且中部矩形孔洞边长的增加，贴片天线的传感灵

敏度也呈现继续下降的趋势。且中部孔洞边长的增加对贴片天线传感灵敏度的

削弱程度较弱，使其下降了原有水平的 18%至 27%。 

5.2.4.3 实验结果讨论 

为便于比较分析，将 5.2.3 中模拟得到的四种贴片天线的初始谐振频率与本

小节中实验测得的四种贴片天线的初始谐振频率按照中部矩形孔洞边长依次增

大的规律绘制在同一张关系图中，得到图 5.26 如下所示（2 阶分形贴片天线的

矩形孔洞的边长大小为 0mm）。 
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图 5.26 四种带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线初始谐振频率仿真值与实验值对比图 

用同样的分析比较思路，将 5.2.3 中四种贴片天线传感灵敏度的仿真值与本

小节中四种贴片天线传感器传感灵敏度的实验实测值按照中部矩形孔洞边长依

次增大的规律绘制在同一张关系图中，可以得到图 5.27 如下所示（2 阶分形贴

片天线的矩形孔洞的边长大小为 0mm）。 

 

图 5.27 四种带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线湿度传感灵敏度仿真值与实验值对比图 

由图 5.26 可知，每种贴片天线初始谐振频率的仿真值与实验值基本一致，
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以理论模型下的仿真计算值为基准，每种贴片天线的谐振频率的实验实测值的

相对误差均在 6%以内。所有贴片天线初始谐振频率的实验值均低于仿真值的原

因可能是仿真模型中的辐射边界的范围小于实际实验情况所致，但由于实际的

辐射边界是无限远处，故此系统误差可以通过在仿真中不断增大辐射边界被逐

渐减小，使谐振频率的仿真值无限逼近实测值，达到等效效果，但本身无法完

全消除。 

随着中部矩形孔洞边长的增加，带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的初始

谐振频率在仿真与实验中均一致保持降低趋势。实验结果与仿真结果的一致，

不仅验证了仿真的合理性，也在仿真初步验证理论假设的基础上，再一次以实

际实验证明了电流路径理论的正确性，同时也从实际实验层面证实了中部孔洞

边长增加对贴片天线的初始谐振频率有降频作用，根据小型化原理，可以在实

际设计中将中部孔洞用作为调节贴片天线的尺寸变化的参数，在分形阶数较高

的情况下，为分形贴片天线传感器湿度退敏的小型化设计提供了一种设计方法。 

由图 5.27 可知，带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的传感灵敏度的仿真值

与实验值基本一致，以理论模型下的仿真计算值为基准，分形贴片天线的实验

值的相对误差均在 10%以内。对比第三章中 3.5.2 的实验结果可知，包括 2 阶分

形贴片天线在内的第三章中所有用水泥砂浆作为上覆介质的分形贴片天线，其

实验测得传感灵敏度均大于仿真值，而本章中利用砂砾与水混合物测得的带有

中部孔洞的 2 阶分形贴片天线的传感灵敏度均小于仿真值，且每种天线实验值

与仿真值的差距较为一致。两个实验对应的两种仿真条件是一致的，实际中两

种上覆介质虽能在介电常数模型上实现等效替代，但两种上覆介质本身是两种

不同的物质，存在一定差异。因此，可以怀疑是由于等效替代上覆介质这一操

作造成了两种实验测得的天线传感灵敏度与仿真值表现出的误差并不随机，表

现出与实验本身差异的相关性。但是，也不能排除是测试中随机误差以及其他

环境因素带来的系统误差所造成了这一较为偶然的现象。 

且对于图 5.27，分别观察仿真值与实验值两条数据点连接的曲线，可知两

者均具有单调递减性，即随着中部矩形孔洞边长的增大，分形贴片天线的传感

灵敏度在仿真与实验中均一致保持降低趋势。贴片天线湿度传感灵敏度测试实

验结果与仿真结果的一致，不仅验证了仿真的合理性，也在仿真初步验证理论

假设的基础上，进一步以实际实验证明了 5.2.1 中孔洞位置理论和解耦设计原理

的正确性以及基于中部孔洞的分形贴片天线解耦设计方法的可行性。由于灵敏

度下降程度较低，即对于分形贴片天线湿度传感器，在天线中部挖去矩形孔洞

并增大矩形孔洞的边长可以在基本不改变传感灵敏度的情况下进一步缩减天线

的尺寸。 
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5.3 本章小结 

本章介绍了分形贴片天线与带有中部孔洞的分形贴片天线的小型化原理以

及小型化设计方法，并完成了模拟仿真与实际实验验证，总结如下： 

（1）介绍了电流路径理论与贴片天线小型化原理，对于矩形贴片天线湿度

传感器，依据理论选用第三章中类闵可夫斯基 X 分形的分形设计方法，对原矩

形贴片天线和分形阶数依次增加的三个分形贴片天线进行了初始谐振频率测试

模拟与实验，对比模拟与实验结果，得出结论：分形贴片天线的初始谐振频率

低于矩形贴片天线，且分形贴片天线的分形阶数与初始谐振频率呈线性负相关

关系，即在工作频率固定时，分形贴片天线传感器的分形阶数与其设计尺寸呈

负相关关系，故分形贴片天线的小型化原理与设计方法均得到了验证。 

（2）对于分形贴片天线湿度传感器，分形阶数同时控制传感器的传感灵敏

度与初始谐振频率（即天线尺寸），在分形阶数达到边界值时，为了实现传感器

湿度退敏的小型化设计，在第三章分形贴片天线小型化增敏设计方案的基础上，

根据孔洞位置理论与尺寸和灵敏度的解耦设计原理，提出了一种带有中部矩形

孔洞的分形贴片天线传感器的小型化设计方法；并通过对三个带有中部矩形孔

洞的 2 阶分形贴片天线以及不带有中部孔洞的 2 阶分形贴片天线进行初始谐振

频率测试以及湿度传感灵敏度的模拟和实验，对比模拟与实验结果，得出结论：

矩形孔洞的边长与贴片天线传感器的初始谐振频率和传感灵敏度均呈现线性负

相关关系，故对于第三章中提出的分形贴片天线，在其中部挖去矩形孔洞，可

以在保持贴片天线传感器传感灵敏度基本不变的情况下继续降低其初始谐振频

率，从而实现分形贴片天线传感器湿度退敏的小型化设计，孔洞位置理论与解

耦设计原理也都得到了初步验证。 

（3）对比分形贴片天线与带有中部孔洞的分形贴片天线的仿真与实验结果，

可以发现在带有中部孔洞的分形贴片天线小型化设计方案中，边缘的分形孔洞

起主要控制作用；对于贴片天线湿度传感器的尺寸与传感灵敏度的解耦设计方

法探究及原理验证，本章只在分形贴片天线小型化的目标下提出了一种带有中

部孔洞的分形贴片天线形式，后续应探究更多的孔洞位置与孔洞形状的组合来

完善解耦方法并验证解耦原理。 

（4）在带有中部孔洞分形贴片天线湿度传感器的传感灵敏度测试实验中，

利用水和砂砾混合物等效代替水泥设计的湿度灵敏度测试实验所得的传感灵敏

度实验值均小于仿真值，这与第四章水泥凝结时间监测实验中得到的所有贴片

天线的传感灵敏度均大于仿真值这一现象有明显差异，推测可能是由于水和砂

砾的混合物代替水泥进行灵敏度测试实验所致，在后续设计中最好能在完全保
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持实验环境与条件一致性的情况下完成传感灵敏度测试，同时对于本章中的天

线谐振频率表征效果不佳的现象也需要在后续研究中得到解释与改善方案。
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第 6 章 分形贴片天线结构形变传感器增敏效果影响研究 

目前贴片天线在结构形变监测领域已经得到了非常广泛的应用，由于其体

积小、重量轻，且贴片天线的谐振频率和幅值都可以作为良好的传感表征信号，

故非常适合作为小型传感器设置于结构的脆弱部位或频繁发生形变的部位监测

结构的形变变化。 

贴片天线形变传感器种类繁多，且设计机理也不尽相同，大多数贴片天线

形变传感器是通过建立一种形变传递模型，将形变带来的物理位移信号，转化

为贴片天线通讯参数的电信号（如谐振频率、相位、幅值等）。本章主要探究了

在无应力式贴片天线形变传感器和空气间隙式贴片天线形变传感器这两种形变

传感器的基础上，通过将其辐射贴片优化设计成分形贴片的形式后，贴片天线

形变传感器工作谐振频率以及传感灵敏度的变化。基于这些工作性能变化的探

究结果，为原有的贴片天线形变传感器提供了小型化以及提升传感灵敏度的优

化设计方法。 

在 6.1节中，主要介绍了无应力式贴片天线传感器的工作原理。以此工作原

理为基础，提出了一种应用分形贴片的小型化增敏设计方案，并从理论上解释

了该方案的小型化增敏机制。通过仿真模拟对比了优化设计前后贴片天线传感

器的初始谐振频率以及形变传感灵敏度，最终得出了结论。 

在 6.2节中，主要介绍了空气间隙式贴片天线传感器的工作原理。以此工作

原理为基础，提出了一种应用分形贴片的小型化设计方案，并从理论上解释了

该方案的设计原理。以该小型化设计方案为基础，经过理论公式推导，推测该

设计方案下，传感器的传感灵敏度会下降，但无法定量判断下降程度。通过仿

真模拟对比了两种贴片天线传感器的初始谐振频率以及位移传感灵敏度，最终

得出了结论。 

6.1 无应力式分形贴片天线形变传感器 

Xue 等[110] 提出了一种基于附加短接贴片天的无应力式贴片天线裂缝传感器，

该传感器通过在矩形贴片天线上部以短接的形式附加一个与结构连接的可随裂

缝宽度变化而移动的铜贴片，当结构产生裂缝时，形变发生，形变传递到该铜

贴片与天线上矩形辐射贴片的相对位移上，此时由于短接连接，矩形贴片天线

的贴片辐射长度也会同时发生变化，由此天线的谐振频率发生变化，谐振频率

表征裂缝宽度的传感路径形成闭环。 
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本节中，在无应力式贴片天线形变传感器的模型基础上，根据电流路径理

论与降频叠加效应理论预测了应用第三章中提出的 2 阶分形贴片进行小型化增

敏设计的可行性，通过在仿真中对原无应力式贴片天线传感器和将辐射贴片与

附加短接贴片均更换为 2 阶分形贴片的分形贴片天线传感器进行形变传感模拟，

并对比仿真结果，探究了理论推测和设计方法的可行性。 

6.1.1 传感器设计原理 

6.1.1.1 无应力式贴片天线形变传感器基本原理 

无应力式贴片天线形变传感器具体的构成如图 6.1所示，图中，上辐射贴片、

下接地平面以及短接贴片都采用铜质，贴片天线基板和短接贴片的介质基板均

采用 RT5880材质基板。短接贴片与上辐射贴片一起构成等效辐射贴片，在具体

的使用中，该天线可以安装在结构上，使天线在本体不受力的情况下，测量结

构变形的效果。 

 

（a）三维效果图 

 

（b）侧视图 

图 6.1 无应力式贴片天线形变传感器示意图 [110] 

结构发生变形时，短接贴片与贴片天线在结构上的连接点会产生相对位移，

从而导致短接贴片和贴片天线相对错动，此时等效辐射贴片的长度发生变化，
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从而引起贴片天线谐振频率的变化，通过测量天线谐振频率的改变量，可以对

结构的变形进行表征，天线传感器的谐振频率具体的计算公式如下式 6.1所示。 

 𝑓 =
𝑐

2𝐿𝑡√𝜀
=

𝑐

2(𝐿1+𝐿𝑠−𝐿𝑜)√𝜀𝑟
 (6.1) 

其中，𝐿𝑡是为等效辐射贴片的长度，𝐿1是为贴片天线上辐射贴片的长度，𝐿𝑠是为

短接贴片的长度，𝐿𝑜是是短接贴片天线与上辐射贴片天线重叠部分的长度，之后

都称为短接长度，其余参数含义与式 5.1 相同。 

6.1.1.2 分形贴片天线传感器小型化原理 

无应力式分形贴片天线的传感原理与矩形贴片天线相同，故由第五章 5.1.1

中提出的电流路径理论可知，修改该传感器辐射贴片与短接贴片的形状（边缘

切割、开洞等），使等两者组合而成的效辐射贴片表面形状的复杂度提升，就可

以使天线工作时表面的电流路径变大，由式 5.2可知，贴片天线的有效长度也会

因此增大，最终根据式 5.1得知，此时无应力式贴片天线传感器的初始谐振频率

会下降，根据贴片天线小型化原理，可以通过将矩形贴片修改为分形形状来实

现无应力式贴片天线传感器的小型化设计。 

因此可以做出理论预测，将第三章中提出的 2 阶分形贴片应用于无应力贴

片天线传感器，会使其初始谐振频率降低。 

6.1.1.3 分形贴片天线传感器形变传感增敏机制 

如果将无应力式贴片天线传感器的短接贴片与辐射贴片均修改为表面形状

多孔且边缘复杂的 2 阶分形贴片形状，在短接贴片与辐射贴片产生相对错动时，

两者组合而成的等效辐射贴片的表面形状也在发生变化，且复杂度逐渐提高。

图 6.2 展示了两个 2 阶分形贴片产生 0 至 8mm 的错动过程中，等效辐射贴片表

面形状的变化过程（图中粉色部分为短接贴片，黄色部分为原辐射贴片，黑色

部分为两者组合而成的等效辐射贴片）。 

因此由电流路径理论可知，等效辐射贴片的表面形状复杂度提升，贴片天

线的有效长会增加，天线的工作频率会下降。分析该等效辐射贴片有效长度的

变化情况可知：两片贴片错动位移的增加，会使等效辐射贴片的总长度增加，

同时由于错动位移增加带来的表面形状复杂度的提升，会使得等效辐射贴片在

其总长度增加的情况下，继续增加其有效长度。这种有效长度的叠加式增长反

映到谐振频率的变化上会使谐振频率的下降程度增大，下降效果更加明显，由

此贴片天线形变传感的灵敏度也因此工作模式的变化而提升。 
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图 6.2 等效辐射贴片随形变变化产生的表面形状变化示意图 

除了分析形变增加时分形贴片天线的传感过程的变化情况以外，也可以直

接从对理论公式中的变量分析得出 2 阶分形贴片天线传感灵敏度提升的结论。 

根据式 5.1可知，在基板介电常数不变的情况下，贴片天线有效长度相对于

介电常数越大，其对谐振频率的影响也越明显。故有效长度的初始值增大后，

当有效长度发生变化时，天线的谐振频率的变化将比初始有效长度较小时更加

明显，这种由于有效长度增大带来的谐振频率变化放大效应反映在无应力式贴

片天线传感器上即可表现为，初始有效长度更大的 2 阶分形贴片天线传感器的

形变传感灵敏度要大于矩形贴片天线。 

6.1.2 仿真分析 

为了验证无应力式分形贴片天线形变传感器的小型化增敏设计相关原理的

正确性以及设计方法的可行性，通过对矩形和分形两种形式的形变传感器进行

仿真建模分析，比较两者的仿真结果，分析得出结论。 

6.1.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 高频仿真软件中建立无应力式矩形贴片天线形变传感器与分形贴

片天线传感器如图 6.3所示。该传感模型中贴片天线的尺寸信息与第三章中的矩

形贴片天线与 2 阶分形贴片天线一致，且根据 6.1.1 中的设计方案，将分形贴片

天线传感器的短接贴片设置成大小、形状与其辐射贴片一致的状态。两种天线

的基板材料均采用 RT5880 高频压合板，其介电常数为 2.2 且保证仿真中环境温

度恒定。为了测试两者的初始灵敏度与分析计算形变传感灵敏度，设置两者的
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贴片相对位移为 HFSS全局变量，位移遍历范围为 0mm-8mm，步长为 1mm。所

有天线整体均采用平面波馈电，为了模拟无限远处的天线辐射效应，设置边界

为 PML 辐射吸收边界，降低算力需求；由于金属作为良性导体，平面波的趋肤

深度很低，天线的上辐射贴片、节点平面在仿真中采用无厚度平面，并将边界

设置为完美电壁（Perfect E）来对良性导体平面进行模拟。 

              

（a）矩形贴片形式                                           （d）2 阶分形贴片形式 

图 6.3 两种无应力式贴片形变传感器仿真中的模型图 

6.1.2.2 模拟结果 

根据仿真遍历计算得到的位移变化时两种贴片天线传感器的 S11 曲线数据，

可以从中提取他们的谐振频率随贴片相对位移变化信息如表 6.1 所示。 

表 6.1 仿真中两种无应力式贴片天线形变传感器谐振频率变化信息 

贴片相对位移 

（mm） 

矩形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

2 阶分形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

0 1.94 1.601 

1 1.909 1.522 

2 1.87 1.392 

3 1.834 1.331 

4 1.799 1.259 

5 1.763 1.205 

6 1.733 1.176 

7 1.691 1.149 

8 1.667 1.126 

根据表 6.1中两种贴片天线传感器的谐振频率信息可以得到两者的谐振频率

与贴片相对位移的关系如图 6.4 所示。 
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图 6.4 仿真中两种贴片天线传感器的谐振频率与贴片相对位移变化关系图 

由图 6.4 可知，无应力式 2 阶分形贴片天线形变传感器的初始谐振频率及传

感工作时的谐振频率均小于矩形贴片天线传感器，故电流路径理论再一次得到

验证且小型化设计方案的可行性也得到了验证。 

对于两个天线各自的谐振频率与贴片相对位移的表征关系，矩形贴片天线

呈现出良好的线性关系，曲线拟合的相关系数为 0.99858，而对于分形贴片天线，

这种关系的拟合曲线是一条次数为负且绝对值小于 1 的幂函数曲线，曲线拟合

的相关系数为 0.99143。 

分形贴片天线的两个变量之间并不是线性关系，印证了 6.1.1 中传感灵敏度

提升的原理，由于分形贴片天线的有效长度相对矩形贴片天线更大，故其有效

长度变化时谐振频率的变化也更加明显，这种放大效应反映到图像便是将原本

代表矩形天线的远离坐标轴且传感范围内数据拟合关系接近线性关系的非线性

曲线，缩放成为了一条代表分形天线的更加靠近坐标轴且传感范围内的数据关

系更接近非线性关系的曲线。 

定义无应力式贴片天线形变传感器的传感灵敏度𝑆可以由下式 6.2 计算得出。 

 𝑆 =
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

Δ𝑑
 (6.2) 

将表 6.1 中的数据代入式 6.2 可以得到矩形贴片天线形变传感器与 2 阶分形

贴片天线形变传感器的形变传感灵敏度如下表 6.2 所示。 

表 6.2 仿真中两种贴片天线形变传感器的传感灵敏度信息 
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天线类别 矩形贴片天线 2 阶分形贴片天线 

形变传感灵敏度（GHz/mm） 0.03413 0.05938 

灵敏度提升率（%） / 73.99% 

由表 6.2 可知，当贴片位移在 0mm 至 8mm 的变化范围内，应用 2 阶分形贴

片的无应力式贴片天线形变传感器的传感灵敏度相对于原矩形贴片形式提升了

73.99%，在仿真层面初步验证了 6.1.1 中的增敏机制与增敏设计方法的可行性。 

由于该无应力式贴片天线形变传感器主要用于监测结构的裂缝的变化，而

常见的结结构的裂缝的宽度一般在 0mm 至 2mm 之间，世界范围内常用的混凝

土结构裂缝宽度规范中对裂缝的最大宽度的规定一般也在 0.5mm 以内；且在图

6.4 中，通过观察 2 阶分形贴片天线谐振频率拟合曲线的斜率，可知无应力式 2

阶分形贴片天线传感器在 0mm 至 3mm 的工作范围内灵敏度最高，该高灵敏度

传感范围与裂缝监测传感器的工作范围是一致的。 

根据以上结论，在仿真重新设置相对位移变量的计算范围与步长，将遍历

计算范围设置为 0mm至 2mm，将步长设置为 0.1mm，对两种贴片天线传感器的

传感模型进行新一轮仿真测试。 

根据仿真遍历计算得到的位移在 0mm 至 2mm 范围内变化时两种贴片天线

传感器的 S11 曲线，可从中提取他们的谐振频率变化信息如表 6.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 6.3 仿真中两种无应力式贴片天线形变传感器谐振频率变化信息（0-2mm） 
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贴片相对位移 

（mm） 

矩形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

2 阶分形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

0 1.94 1.601 

0.1 1.941 1.598 

0.2 1.936 1.581 

0.3 1.933 1.576 

0.4 1.929 1.569 

0.5 1.925 1.563 

0.6 1.916 1.56 

0.7 1.919 1.544 

0.8 1.907 1.541 

0.9 1.906 1.532 

1 1.908 1.522 

1.1 1.901 1.513 

1.2 1.9 1.504 

1.3 1.886 1.494 

1.4 1.893 1.483 

1.5 1.888 1.475 

1.6 1.885 1.466 

1.7 1.879 1.457 

1.8 1.877 1.446 

1.9 1.873 1.437 

2 1.87 1.392 

根据表 6.3中两种贴片天线传感器的谐振频率信息可以得到贴片相对位移在

0mm-2mm 时两者的谐振频率与贴片相对位移的关系如图 6.5 所示。 
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图 6.5 仿真中两种贴片天线传感器的谐振频率与贴片相对位移变化关系图（0-2mm） 

将表 6.3 中的数据代入式 6.2 可以得到矩形贴片天线形变传感器与 2 阶分形

贴片天线形变传感器在 0mm 至 2mm 范围内形变传感灵敏度如下表 6.4 所示。 

表 6.4 仿真中两种贴片天线形变传感器的传感灵敏度信息（0-2mm） 

天线类别 矩形贴片天线 2 阶分形贴片天线 

形变传感灵敏度（GHz/mm） 0.035 0.1045 

灵敏度提升率（%） / 198.57% 

由表 6.4 可知，当贴片位移在 0mm 至 2mm 的变化范围内，应用 2 阶分形贴

片的无应力式贴片天线形变传感器的传感灵敏度相对于原矩形贴片形式提升了

198.57%。 

以上仿真结果不仅再次验证了分形贴片增敏设计方法的可行性，且相比原

有的形变传感器，在符合该形变传感器应用要求的传感测量范围内实现了近两

倍的增敏效果。 

 

 

6.2 空气间隙式分形贴片天线形变传感器 

Xue 等[111]提出了一种基于双层开槽圆形贴片天线的螺栓松动检测方法，该
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圆形贴片天线实际上是一个空气间隙式贴片天线形变传感器。该传感器通过将

贴合螺栓上表面形状贴片天线与螺栓进行结合，将螺栓的纵向长度变化转化为

天线空气间隙厚度的变化，从而引起圆形天线等效介电常数的变化，由此引起

谐振频率的变化。因此，圆形贴片天线的谐振频率即可传感表征螺栓的相对位

移，从而监测螺栓的松动情况。 

本节中，在监测螺栓松动的空气间隙式贴片天线形变传感器的模型基础上，

将圆形贴片天线更换为矩形贴片天线，并根据电流路径理论与降频叠加效应理

论预测了应用第三章中提出的 2 阶分形贴片进行小型化设计的可行性，通过在

仿真中对两种贴片天线进行形变传感模拟，并对比仿真结果，探究了理论推测

和设计方法的可行性。 

6.2.1 传感器设计原理 

6.2.1.1 空气间隙式贴片天线形变传感器基本原理 

空气间隙式贴片天线形变传感器具体的构成如图 6.6所示，图中，上辐射贴

片和接地平面都采用铜质，贴片天线基板和短接贴片的介质基板均采用 RO3010

材质基板。馈电方式采用孔径耦合馈电方式将馈电网络月辐射贴片分离，减少

寄生电容电感。在具体的传感工作中，通过将该天线传感器安装在被监测结构

上，结构产生垂直天线平面的形变时，介质基板与接地平面之间的空气间隙厚

度发生变化，此时贴片天线的等效介电常数发生变化，天线的谐振频率也因此

变化。结构的形变通过空气间隙厚度转化为天线谐振频率的变化，通过观测天

线的谐振频率变化情况，可以实现对结构变形的监测。 
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（a）三维效果图 

 

（b）侧视图 

图 6.6 空气间隙式矩形贴片天线形变传感器示意图 

考虑导电贴片下的空腔由厚度为𝑡是的介质基板层和厚度为Δ是的空气间隙两层

组成。与没有空气间隙层的情况相比，空腔的有效介电常数明显减小，从而使

各模态的共振振幅增大。由于有效介电常数随Δ的增大而减小，趋于自由空间的

介电常数，故可以通过调节空气间隙厚度Δ来调节谐振频率。 

考虑两层介电层的电容，可推导出两层腔体的近似有效介电常数和近似谐

振频率，如图 6.7 所示。其中𝜀1和𝜀2分别为上下电容的介电常数，𝑑1和𝑑2分别为

两者的平行板间距。 

 

图 6.7 双层电介质电容等效模型 

该模型的上层电容𝐶1和下层电容𝐶2分别如下式 6.3 和式 6.4 所示。 

 𝐶1 =
𝜀1𝐴

𝑑1
 (6.3) 

 𝐶2 =
𝜀2𝐴

𝑑2
 (6.4) 

则根据并联电容计算公式可知两者的总电容𝐶如下式 6.5 所示。 
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 𝐶 =
𝐶1𝐶2

𝐶1+𝐶2
=

𝜀1𝜀2𝐴

𝜀1𝑑2+𝜀2𝑑1
=

𝜀𝑒𝑓𝑓𝐴

𝑑1+𝑑2
 (6.5) 

其中，等效介电常数𝜀𝑒𝑓𝑓由下式 6.6 所示。 

 𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀1𝜀2(𝑑1+𝑑2)

𝜀1𝑑2+𝜀2𝑑1
 (6.6) 

将上层视为相对介电常数为𝜀𝑟的基板，下层为空隙间隙，则有以下式 6.7 至

式 6.11 的推导过。 

 𝜀2 = 𝜀0 (6.7) 

 𝜀1 = 𝜀𝑟𝜀0 = 𝜀 (6.8) 

 𝑑1 = 𝑡 (6.9) 

 𝑑2 = Δ (6.10) 

 𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝜀0(𝑡+Δ)

𝜀𝑟𝜀0Δ+𝜀0𝑡
=

𝜀(𝑡+Δ)

(𝑡+Δ𝜀𝑟)
 (6.11) 

其中𝜀0为真空介电常数，将有效介电常数用于谐振频率的计算公式式 3.4 可

以得到空气间隙式贴片天线形变传感器的谐振频率𝑓是与空气间隙Δ是的关系表达式

如式 6.12 所示。 

 𝑓(Δ) = 𝑓(0)√
𝜀

𝜀𝑒𝑓𝑓
 (6.12) 

式中，𝑓(0)是为无空气间隙时天线的谐振频率。由该式可知，随着空气间隙

厚度增加，天线基板的等效介电常数𝜀𝑒𝑓𝑓是会减小，天线的谐振频率增大，由此

实现形变信息的传感。 

6.2.1.2 空气间隙式分形贴片天线传感器小型化原理 

空气间隙式分形贴片天线的传感原理与矩形贴片天线相同，故根据第五章

5.1.1 中的电流路径理论可知分形贴片天线的表面电流路径更大，初始谐振频率

更低，因此根据贴片天线小型化原理，可以通过将矩形贴片修改为分形形状来

实现空气间隙式贴片天线传感器的小型化设计。 

因此可以做出理论预测，将第三章中提出的 2 阶分形贴片应用于无应力贴

片天线传感器，会使其初始谐振频率降低。 

虽然应用分形贴片会降低传感器的初始谐振频率，但是由 6.2.1.1 中传感原

理的公式推导可知，这种设计方法减小了传感模型中上层平行板电容的有效面

积，由此可以推断这种设计方法可能会对传感过程产生影响。 

规定分形贴片的面积为𝐴1是，则上层电容的有效面积也为𝐴1是，且与下层电容

面积𝐴2的关系如下式 6.13 所示。 

 𝐴1 < 𝐴2 (6.13) 

将这种关系代入式 6.3 至 6.5 可得下式 6.14 与 6.15。 
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 𝐶 =
𝜀𝑒𝑓𝑓
′ 𝐴2

𝑘𝑑1+𝑑2
 (6.14) 

 𝑘 =
𝐴2

𝐴1
> 1 (6.15) 

其中， 𝜀𝑒𝑓𝑓的计算公式如下式 6.16 所示。 

 𝜀𝑒𝑓𝑓
′ =

𝜀1𝜀2(𝑑1+𝑑2)

𝜀1𝑑2+𝑘𝜀2𝑑1
 (6.16) 

重复式 6.7 至式 6.10 的推导过程，可以得到分形贴片天线等效介电常数𝜀𝑒𝑓𝑓
′

的计算公式如下式 6.17 所示。 

 𝜀𝑒𝑓𝑓
′ =

𝜀𝜀0(𝑡+Δ)

𝜀𝑟𝜀0Δ+𝑘𝜀0𝑡
=

𝜀(𝑡+Δ)

(𝑘𝑡+Δ𝜀𝑟)
 (6.17) 

对比𝜀𝑒𝑓𝑓
′ 与𝜀𝑒𝑓𝑓的计算公式可知，Δ增加时，𝜀𝑒𝑓𝑓

′ 的减小速度比𝜀𝑒𝑓𝑓更慢。故

对于空气间隙式分形贴片天线形变传感器的谐振频率𝑓′而言，由式 6.12 可知，

在Δ是变化时，𝑓′是的变化速度要小于矩形贴片形式传感器𝑓是的变化速度，即应用分

形贴片后的空气间隙式贴片天线形变传感器相对于矩形贴片形式，其传感灵敏

度会下降。 

理论公式推导过程中无法定量判断灵敏度的下降程度，故需要通过仿真模

拟来初步确定，如果下降程度十分微小，那么应用分形贴片的小型化设计方法

仍然具有可行性。 

6.2.2 仿真分析 

为了验证应用分形贴片的空气间隙式贴片天线形变传感器小型化设计方法

的可行性，通过对矩形和分形两种形式的形变传感器进行仿真建模分析，比较

两者的仿真结果，分析得出结论。 

6.2.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 高频仿真软件中建立空气间隙式矩形贴片天线形变传感器与分形

贴片天线传感器如图 6.8所示。该传感模型中贴片天线的尺寸信息与第三章中的

矩形贴片天线与 2阶分形贴片天线一致。两种天线的基板材料均采用 RO3010高

频压合板，其介电常数为 10.2 且保证仿真中环境温度恒定。为了测试两者的初

始灵敏度与分析计算形变传感灵敏度，设置两者的空气间隙层厚度为 HFSS 全

局变量，由于其有效传感范围为 0.2mm 至 1.1mm，故设置其厚度遍历范围为

0.2mm-1.1mm，步长为 0.1mm。所有天线整体均采用孔径耦合馈电方式，为了

模拟无限远处的天线辐射效应，设置边界为 PML 辐射吸收边界，降低算力需求；

由于金属作为良性导体，平面波的趋肤深度很低，天线的上辐射贴片、节点平

面在仿真中采用无厚度平面，并将边界设置为完美电壁（Perfect E）来对良性导
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体平面进行模拟。 

          

（a）矩形贴片形式                                           （d）2 阶分形贴片形式 

图 6.8 两种空气间隙式贴片形变传感器仿真中的模型图 

6.2.2.2 模拟结果 

根据仿真遍历计算得到的空气间隙厚度变化时两种贴片天线传感器的 S11

曲线数据，可以从中提取他们的谐振频率岁空气间隙厚度的变化信息如表 6.5所

示。 

 

表 6.5 仿真中两种空气间隙式贴片天线形变传感器谐振频率变化信息 

空气间隙厚度 

（mm） 

矩形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

2 阶分形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

0.2 2.013 1.782 

0.3 2.218 1.917 

0.4 2.349 2.004 

0.5 2.458 2.104 

0.6 2.547 2.177 

0.7 2.628 2.261 

0.8 2.69 2.301 

0.9 2.744 2.345 

1.0 2.793 2.399 

1.1 2.834 2.432 

根据表 6.5中两种贴片天线传感器的谐振频率信息可以得到两者的谐振频率

与空气间隙厚度的关系如图 6.9 所示。 
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图 6.9 仿真中两种贴片天线传感器的谐振频率与空气间隙厚度变化关系图 

由图 6.9 可知，空气间隙式 2 阶分形贴片天线形变传感器的初始谐振频率及

传感工作时的谐振频率均小于矩形贴片天线传感器，故电流路径理论再一次得

到验证且小型化设计方案的可行性也得到了初步验证。 

对于两个天线各自的谐振频率与贴片相对位移的表征关系，矩形贴片天线

呈现出非线性关系，曲线拟合的相关系数为 0.99629，分形贴片天线也呈现出非

线性关系，曲线拟合的相关系数为 0.998。 

定义空气间隙式贴片天线形变传感器的传感灵敏度𝑆可由下式 6.18计算得出。 

 𝑆 =
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

Δ
 (6.18) 

将表 6.5中的数据代入式 6.18可以得到矩形贴片天线形变传感器与 2阶分形

贴片天线形变传感器的形变传感灵敏度如下表 6.6 所示。 

表 6.6 仿真中两种贴片天线形变传感器的传感灵敏度信息 

天线类别 矩形贴片天线 2 阶分形贴片天线 

形变传感灵敏度（GHz/mm） 0.821 0.65 

灵敏度下降率（%） / 20.83% 

由表 6.6 可知，当空气间隙厚度在 0.1mm 至 1.1mm 的变化范围内，应用 2

阶分形贴片的空气间隙式贴片天线形变传感器的传感灵敏度相对于原矩形贴片

形式下降了 20.83%，可知应用分形贴片的小型化设计方法对该空气间隙贴片传
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感器的灵敏度影响较小，在对传感器传感灵敏度性能要求不是非常高的的应用

场景下，这种小型化方法是完全可行的。 

6.3 本章小结 

本章将第三章提出的 2 阶分形贴片天线的表面贴片分形设计方法应用在了

两种结构形变传感器上，基于此分别提出了无应力式贴片天线传感器的一种小

型化增敏设计方法和空气间隙式贴片天线传感器的一种小型化方法。且给出了

两种优化设计的详细理论推导，并完成了仿真模拟验证，与优化设计前的矩形

贴片天线进行了对比，总结如下： 

（1）在无应力式矩形贴片天线形变传感器上应用 2 阶分形贴片时，通过理

论推导分析其传感过程中谐振频率的变化方式，初步推测这种方法可以实现该

传感器的小型化增敏设计；随后，通过仿真模拟得出这种小型化增敏设计方法

可以使传感器的谐振频率降低，并使其传感灵敏度提升近两倍，初步验证了该

设计方法的可行性。但是在应用场景外的较大的监测范围时，该灵敏度提升效

果相对较弱，且贴片相对位移与天线谐振频率传感关系变化为非线性关系。 

（2）在空气间隙式矩形贴片天线形变传感器上应用 2 阶分形贴片时，通过

理论推导分析其传感过程中谐振频率的变化方式，初步推测这种方法可以实现

该传感器的小型化设计，但是作为小型化的代价，其传感灵敏度可能会降低；

随后，通过仿真模拟得出这种小型化设计方法可以使传感器的谐振频率降低，

并定量计算得出传感器的传感灵敏度会降低约五分之一，故可以验证针对一些

传感灵敏度要求不高的应用场景，这种设计方法具有一定的可行性。 

（3）对于本章提出的两种应用分形贴片设计方法的贴片天线传感器，其优

化设计的方法仅在理论和仿真层面得到了合理地解释与验证。虽然理论和仿真

结果的一致性良好，但是对于实际应用场景，这两种应用分形贴片的设计方法

的实际可行性应当通过较为严谨完善的实验来验证，因为理论和仿真在设计和

模拟中可能会对许多实际环境因素欠缺考虑，实验也往往会发现这些问题，通

过解决这些问题，才能完善设计方案，完成方案实际可行性的验证。故在后续

研究中应当考虑设计具体实验来验证本章中提出的两种设计方法。
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第 7 章 温度对分形贴片天线的影响探究 

环境温度的变化会引起贴片天线介电基板介电常数的变化以及辐射单元长

度的变化，从而影响天线传感器的谐振频率。对于本文研究的利用自身谐振频

率变化表征环境湿度变化的贴片天线湿度传感器，环境温度的变化会影响其谐

振频率的变化，干扰传感效果，降低传感精度。 

薛松涛等[112] 对无应力组合贴片天线传感器的温度性能进行了探究，较为系

统地提出了贴片天线谐振频率受温度影响的基本原理，并通过仿真和实验的方

法验证了这种影响，提出了无应力组合式贴片天线传感器的温度补偿方法。 

本章将介绍贴片天线受温度影响的基本原理，并根据该原理定性判断温度

变化对矩形贴片天线与第三章中提出的 2 阶分形贴片天线谐振频率的影响，并

通过仿真模拟验证理论推测。最终通过对比两种贴片天线的仿真结果，初步得

出温度对分形贴片天线的影响结论。 

7.1 贴片天线谐振频率受温度影响基本原理 

温度对贴片天线的谐振频率会产生影响，主要是因为温度变化会影响材料

的物理特性。温度变化会影响天线基板的介电常数，同时温度升高还会导致天

线膨胀，使天线的尺寸增加，从而导致谐振频率降低。温度的变化温度的变化

还会影响天线的金属部分的电导率，而金属的电导率会随着温度的升高而降低，

这可能会影响天线的品质因数（Q 因子）和带宽，间接影响谐振频率。 

根据式 5.1，可知贴片天线的谐振频率主要由基板介电常数变化以及有效长

度尺寸决定，故本节中提出的贴片天线谐振频率受温度影响的基本原理主要考

虑分析基板介电常数变化以及尺寸变化两大因素。 

 𝑓 =
𝑐

2𝐿eff√𝜀r
 (7.1) 

7.1.1 热膨胀效应 

环境温度变化时，贴片天线会发生变形，但是由于各层的热膨胀系数不同，

各层层间会产生内力，导致层间协同变形。矩形贴片天线受温度影响的变形等

效示意图如图 7.1 所示。 
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图 7.1 矩形贴片天线受温度影响变形示意图 

当温度变化Δ𝑇是时，贴片天线在长度方向和宽度方向的尺寸变化可以用下式

7.1 和 7.2 计算。 

 Δ𝐿𝑇 = 𝛼𝑙𝑒𝑓𝑓Δ𝑇 (8.1) 

 Δ𝑊𝑇 = 𝛼𝑤𝑒𝑓𝑓Δ𝑇 (8.2) 

其中，Δ𝐿𝑇是温度引起的辐射贴片长度方向的尺寸变化值，Δ𝑊𝑇是温度引起

的辐射贴片宽度方向的尺寸变化。𝛼𝑙𝑒𝑓𝑓与𝛼𝑤𝑒𝑓𝑓分别为长度和宽度方向的等效膨

胀系数，它们与组成天线的介质基板和辐射贴片的材料参数有关，具体关系如

下式 7.3 和式 7.4 所示。 

 𝛼𝑙𝑒𝑓𝑓 =
𝛼d,l𝐿𝑒𝑓𝑓𝐸d,lℎd+2𝛼c𝐿𝑒𝑓𝑓𝐸cℎc

2(𝐸d,lℎd+2𝐸cℎc)
 (8.3) 

 𝛼𝑤𝑒𝑓𝑓 =
𝛼d,w𝑊𝑒𝐸d,wℎd+2𝛼c𝑊𝑒𝐸cℎc

𝐸d,wℎd+2𝐸cℎc
 (8.4) 

其中，𝛼d,l是和𝛼d,w是分别为介质基板在长度方向和宽度方向的温度线膨胀系数，

𝐸d,l是和𝐸d,w是分别为介质基板在长度方向和宽度方向上的弹性模量，ℎd是和ℎc是分别为

分别为基板厚度和铜辐射贴片厚度，𝛼c是和𝐸c是分别为铜辐射贴片的温度线膨胀系
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数和弹性模量。需要注意的是，天线介质基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。 

7.1.2 基板介电常数受热变化 

介质基板的相对介电常数是指在电场击穿介质时，介质所能容纳最大电荷

能力的度量。随着温度的变化，介电基板材料的介电常数也会发生变化，这种

变化关系可以由下式 7.5 表示。 

 Δ𝜀𝑟 = 𝑘𝜀𝑟Δ𝑇 (8.5) 

其中，Δ𝜀𝑟是为天线介电常数受温度变化影响的改变量，𝑘是为所选用的介电基

板材料的介电常数温度漂移系数。且一般情况下，在温度变化范围不是很大时，

介电常数温度漂移系数可以是做恒定不变。 

7.1.3 矩形贴片天线在温度效应影响下的谐振频率 

综合 7.1.1 与 7.1.2 的两种影响因素，对于矩形贴片天线，其受到环境温度

变化影响时，谐振频率𝑓𝑇的计算公式可以由式 7.1 与式 7.5 代入式 5.1 得到的式

7.6 表示。 

 𝑓𝑇 =
𝑐

2(𝐿𝑒𝑓𝑓+Δ𝐿𝑇)√𝜀𝑟+𝑘𝜀𝑟+Δ𝑇
 (8.6) 

由于理论计算较为复杂，且由于基板不是各向同性的材料，其变形沿长度

方向和宽度方向是不均匀的，故需要通过模拟仿真进一步对贴片天线的温度影

响效应进行测试。 

7.1.4 分形贴片天线在温度效应影响下的谐振频率 

对于第三章中提出的 2 阶分形贴片天线，由于其受温度影响变形情况更加

复杂且不规律，故 7.1.1 中的矩形贴片天线的热膨胀效应导致的变形计算公式不

再适用。对于 2 阶分形贴片天线，其受热膨胀的变形情况如图 7.2 所示。 
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图 7.2 分形贴片天线受温度影响变形示意图 

2阶分形贴片天线的材料受热产生的形变对谐振频率的影响反映在其辐射贴

片有效长度𝐿𝑒𝑓𝑓是的变化上，由于贴片形状的复杂性，无法通过简单的计算方法

得出有效长度受温度影响后的变化值。但由于 2 阶分形贴片天线的铜贴片面积

小于原矩形贴片天线，故根据式 7.7所示的铜的面积热膨胀公式，可以推测变化

相同的环境温度，2 阶分形贴片天线有效长度的变化值Δ𝐿𝑇
′ 小于矩形贴片天线有

效长度的变化值Δ𝐿T，如式 7.8 所示。 

 Δ𝑆 = 2𝑆𝛼cΔ𝑇 (8.7) 

 Δ𝐿𝑇
′ < Δ𝐿𝑇 (8.8) 

其中，Δ𝑆是为覆铜层在温度变化后的面积变化量，𝑆是为覆铜层的原面积大小，

𝛼c为铜的热膨胀系数，Δ𝑇为温度变化量。 

故由式 7.8 和温度影响下贴片天线谐振频率计算公式 7.6 可知，相对于矩形

贴片天线，分形贴片天线受温度影响变化时，材料膨胀对谐振频率的影响效果

更弱，而相对的，基板介电常数变化对谐振频率的影响效果要更强。 

实际上，薛松涛等[112] 曾在研究中指出，对于单片贴片天线而言，温度变化

时，基板介电常数变化的影响是天线谐振频率变化的主因。基于此，可以推测

只改变了表面覆铜形状的 2 阶分形贴片天线，相对于矩形贴片天线，其谐振频

率受温度影响效果可能会更加微弱，因为其热膨胀效应更不明显；但由于热膨
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胀效应相对于基板介电常数的变化并不是主要影响因素，这种理论上的差异可

能会由于基板介电常数更加明显的影响效果而被遮盖，故实际结果也可能显示2

阶分形贴片天线受温度影响的效果与原矩形贴片天线几乎没有差别。 

两种推测的关键主要取决于基板材料的性质，如果其介电常数温度漂移系

数较大，那么两种天线谐振频率受温度影响的效果的差异可能不大，但如果该

系数较小，两种天线可能会存在较为明显的差异。 

7.2 温度对分形贴片天线影响模拟 

由于矩形贴片天线与 2 阶分形贴片天线受温度影响时的谐振频率的理论计

算较为复杂，且由于基板变形沿长度方向和宽度方向不均匀，需要借助仿真软

件进行模拟测试。 

在本节中，利用 HFSS高频仿真软件对矩形贴片天线与 2阶分形贴片天线在

环境温度变化的情况下进行了建模与模拟测试，通过对温度参数进行遍历计算，

初步确定了两种天线在温度变化时谐振频率的变化情况，也初步验证了 7.1中贴

片天线温度效应的相关理论。 

7.2.1 HFSS 建模 

在 HFSS 中建立如下图 7.3 所示的矩形贴片天线与 2 阶分形贴片天线的电磁

仿真模型，该模型与第五章 5.2.3 中贴片天线湿度传感器模型的所有材料参数与

尺寸参数完全相同，但对于该模型的环境参数，设置其环境温度从 0℃变化到

50℃，变化步长为 5℃，并利用 HFSS 全局变量对基板介电常数与铜贴片的尺寸

变化进行变量设置，其中，基板采用 RT5880 高频压合板，其介电常数为 2.2，

介电常数温度漂移系数为-125ppm/℃。 

两种天线均采用采用平面波馈电，为了模拟无限远处的天线辐射效应，设

置边界为 PML 辐射吸收边界，降低算力需求；由于金属作为良性导体，平面波

的趋肤深度很低，天线的上辐射贴片、节点平面在仿真中采用无厚度平面，并

将边界设置为完美电壁（Perfect E）来对良性导体平面进行模拟。 
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（a）矩形贴片天线                                        （d）2 阶分形贴片天线 

图 7.3 温度效应仿真中的贴片天线 

模拟测试完毕后，可以根据仿真中温度参数遍历计算得出两种贴片天线的

S11 曲线数据，提取出他们各自在温度变化时时的谐振频率信息。 

7.2.2 模拟结果 

根据仿真计算得到的两种贴片天线的 S11 曲线信息，可以从中提他们随温

度变化的谐振频率信息如表 7.1 所示。 

表 7.1 仿真中两种天线谐振频率随环境温度变化情况 

环境温度 

（℃） 

矩形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

2 阶分形贴片天线 

谐振频率（GHz） 

0 1.94 1.601 

5 1.94 1.601 

10 1.94 1.602 

15 1.941 1.602 

20 1.942 1.603 

25 1.942 1.603 

30 1.943 1.603 

35 1.943 1.604 

40 1.944 1.604 

45 1.944 1.604 

50 1.945 1.605 

根据表 7.1 的数据，可以分别绘制矩形贴片天线与 2 阶分形贴片天线的谐振
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频率与温度变化关系散点图并对数据点进行线性拟合如图 7.4 和图 7.5 所示。 

 

图 7.4 矩形贴片天线谐振频率与温度变化关系图 

 

图 7.5 2 阶分形贴片天线谐振频率与温度变化关系图 

由图 7.4 和图 7.5 可知，温度效应对 RT5880 基板的两种贴片天线谐振频率

的影响是十分微弱的，且在 0 至 50℃温度变化范围内，温度与贴片天线谐振频

率的变化关系是基本符合线性规律的，拟合所得线性曲线的线性拟合系数均高

于 0.94，线性关系良好。  

贴片天线谐振频率受温度影响的灵敏度𝑆计算公式如下式 7.9 所示。 
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 𝑆 =
𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛

Δ𝑇
 (8.9) 

将表 7.1 中的数据代入式 7.9 可以得到矩形贴片天线与 2 阶分形贴片天线谐

振频率受温度影响的灵敏度如下表 7.2 所示。 

表 7.2 仿真中两种贴片天线谐振频率受温度影响的灵敏度信息 

天线类别 温度灵敏度（GHz/℃） 

矩形贴片天线 0.005 

2 阶分形贴片天线 0.004 

由表 7.2中两种贴片天线谐振频率受温度影响的灵敏度结果可知，在基板材

料一致的情况下，2阶分形贴片天线谐振频率受温度影响的灵敏度小于矩形贴片

天线，但该差距十分微小，可以归为误差量级，故可知 2 阶分形贴片天线谐振

频率受温度影响效果基本与矩形贴片天线一致。因此，本章 7.1中分形贴片天线

的热膨胀效应造成的天线有效长度变化小于矩形贴片天线的理论也在仿真中得

到了初步验证，除此之外，仿真结果也验证了贴片天线谐振频率随温度变化的

主要影响因素是基板介电常数的热变效应，热膨胀效应的影响与其相比非常小。 

7.3 本章小结 

本章对第三章提出的可以用于湿度传感的 2 阶分形贴片天线的温度效应进

行了理论设计和模拟仿真验证，并与矩形贴片天线进行了对比，总结如下： 

（1）介绍了矩形贴片天线在温度变化时导致其谐振频率变化的主要影响因

素及温度与其谐振频率的函数关系，并在此基础上定性分析了 2 阶分形贴片天

线的温度效应的相关影响因素及其对天线谐振频率的作用效果，并与矩形贴片

天线进行了比较。 

（2）通过仿真手段对两种贴片天线进行了模拟仿真。仿真结果显示 2 阶分

形贴片天线谐振频率受温度影响效果基本与矩形贴片天线一致，略微低于矩形

贴片天线，初步验证了 2 阶分形贴片天线温度效应的理论推测，同时也验证了

贴片天线的温度效应中，起控制作用的是基板介电常数的热变效应。 

（3）由于本章的研究对象是本文提出的应用 RT5880 基板的贴片天线，

RT5880 的介电常数温度漂移系数既没有高性能热稳定材料低（-100ppm/℃），

也没有一些温度敏感的复合材料高（+5000ppm/℃），故如果利用这些材料作为

基板进行仿真模拟或实验，其得到的数据理论上应该比本章仿真得到的数据精

度更高、规律性更强，验证效果更好，在后续的研究中可以考虑尝试探究。
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第 8 章 结论与展望 

8.1 结论 

本文首先研究了贴片天线湿度传感器的传感原理以及增敏机制，并提出了

一种湿度增敏的分形设计方法，通过该方法设计了三个性能逐渐提升的分形贴

片天线，以监测水泥凝结时间为具体应用场景进行了模拟和实验验证。随后，

在增敏设计方法的基础上，较为系统地研究了分形贴片天线的小型化原理，提

出了湿度增敏的小型化设计方法与湿度退敏的小型化设计方法，并完成了仿真

与实验验证；最后，通过理论设计与仿真验证的方法研究了无应力式与空气间

隙式两种传感原理不同的贴片天线形变传感器的小型化增敏机制并探究了温度

对分形贴片天线的影响。 

本文的主要研究工作及结论如下： 

（1）介绍了贴片天线理论分析的基本模型——谐振腔假定，并基于谐振腔

假定分析了典型矩形贴片天线的谐振频率计算公式及其影响因素，为贴片天线

小型化增敏的分形设计方法奠定了理论基础。 

（2）介绍了贴片天线湿度传感模型，提出了贴片天线的边缘长度理论，提

出了一种类闵可夫斯基 X 分形的分形形式；基于以上理论基础，提出了一种理

论上可以实现传感器灵敏度提升的基于类闵可夫斯基 X 分形的分形贴片天线设

计方案。 

（3）提出了利用贴片天线传感器监测水泥凝结时间的实际传感应用场景，

对分形贴片天线进行了水泥凝结时间监测仿真模拟和实验，仿真与实验结果以

及理论预测基本一致，即增加分形贴片天线传感器的分形阶数，其湿度感知灵

敏度会提升，其中，2阶分形贴片天线的灵敏度提升了近一倍，验证了该传感灵

敏度增敏设计方案的可行性，同时也验证了理论的正确性。 

（4）对贴片天线的小型化原理及方法进行了系统的研究，提出了电流路径

理论与小型化原理，并从理论上分析了类闵可夫斯基 X 分形贴片天线传感器的

小型化设计可行性，对分形贴片天线进行了初始谐振频率测试仿真模拟和实验，

仿真与实验结果基本一致，即增加分形贴片天线传感器的分形阶数，其初始谐

振频率会降低，因此在同一工作频率下天线的尺寸也会缩减，该湿度增敏的小

型化设计方案的可行性以及小型化相关理论的正确性得到验证；根据孔洞位置

理论与解耦设计原理，提出了带有中部孔洞的分形贴片天线传感器湿度退敏小
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型化设计方法，并进行了初始谐振频率测试以及传感灵敏度测试仿真模拟和实

验，结果均一致显示中部矩形孔洞的边长增加，分形贴片天线传感器的谐振频

率会继续下降，传感灵敏度会略微减少，该结果验证了孔洞位置理论和解耦设

计原理的正确性，验证了带有中部矩形孔洞的分形贴片天线传感器的小型化设

计方法的可行性，即分形贴片天线传感器在分形阶数较大时，可以保证传感灵

敏度基本不变并实现湿度退敏的小型化设计。 

（5）介绍了无应力式贴片天线传感器与空气间隙式传感器，从传感原理上

推导了两者应用分形贴片后传感器谐振频率以及传感灵敏度的变化，通过仿真

软件对两种传感器进行了模拟，仿真结果与理论一致，即应用分形贴片后，无

应力式贴片天线传感器初始谐振频率降低，传感灵敏度在工作范围内提升近两

倍；而空气间隙式贴片天线的初始谐振频率降低，传感灵敏度也降低了约五分

之一，相对不明显；由此验证了通过对两种传感器应用分形贴片实现优化设计

的可行性。 

（6）介绍了矩形贴片天线在温度效应的基本原理，定性分析了 2 阶分形贴

片天线的温度效应的相关影响因素及其对天线谐振频率的作用效果，通过仿真

软件对两种贴片天线进行了模拟，仿真结果与理论一致，2阶分形贴片天线谐振

频率受温度影响效果基本与矩形贴片天线一致，略微低于矩形贴片天线，分形

贴片天线的热膨胀效应相对矩形贴片天线较弱，但贴片天线的温度效应中，起

控制作用的是基板介电常数的热变效应。 

基于上述工作，可总结以下几点结论： 

（1）贴片天线的谐振频率主要由贴片天线的有效长度以及等效介电常数决

定，可以通过将需要监测的变化参数与有效长度与等效介电常数建立联系关系，

设计出多种传感功能的贴片天线传感器。对于贴片天线传感器，降低其谐振频

率可以实现传感器的小型化，放大或缩小与传感参数关联的贴片天线有效长度

或等效介电常数，可以提升传感器的传感灵敏度。 

（2）修改贴片天线的表面贴片的形状会改变贴片天线的有效长度，也可能

会在传感模型中对贴片天线的有效长度或等效介电常数产生放大或缩小效果，

从而降低贴片天线的谐振频率并可能会提升其传感灵敏度，根据传感原理的不

同，部分传感器的传感灵敏度也可能降低。同时，谐振频率的降低与灵敏度的

提升可能是互相耦合的，根据传感模型的不同，在贴片表面的不同位置开洞或

刻槽可能可以从设计层面实现谐振频率降低与灵敏度提升的解耦。 

（3）相比于矩形贴片天线，温度对分形贴片天线的热膨胀效应更加微弱，

且相对热膨胀效应，基板介电常数的热变效应才是影响天线谐振频率变化的主

导因素，热膨胀效应本身对天线谐振频率的影响非常非常微小。 
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（4）分形形状的复杂程度会随着其迭代次数的提升而增加，且高度的空间

填充率以及自相似性也导致其边缘长度比一般的图案形状要大。将分形图案应

用于贴片天线传感器，将辐射贴片的形状变为分形形状，可以较为明显地增加

贴片天线的边缘长度，从而提升其有效长度甚至对传感模型中的等效介电常数

产生影响，由此实现贴片天线谐振频率的产生明显下降，灵敏度也可能发生提

升（或下降）。 

8.2 展望 

分形拓扑与贴片天线的有无小无尽的组合方式，依次可以设计出适用于多

种工作场景的贴片天线，因此分形天线与分形拓扑设计方法的研究潜力巨大，

应用前景也十分广阔。本文仅对一种分形设计方法进行了研究，但该方法在多

个应用场景下均实现了天线传感器的优化设计。在研究过程中，由于时间、自

身水平以及实际试验条件等诸多客观条件的限制，本文提出的工作仍然有很多

不足之处可以进一步完善，总结为以下几点： 

（1）在贴片天线传感器的小型化增敏设计中，本文采用的分形形式是通过

小举尝试多种分形拓扑形式后根据性能提升情况择优选择的，由于算力不足，

无法对分形拓扑的形式进行规律性的遍历优化，故本文提出的小型化增敏设计

方案本身并不一定是最优方案，且对设计方法本身的研究有待进一步完善。 

（2）本文中根据已有的理论基础所提出的针对性的应用理论以及设计原理，

均是较为模糊的，仅从公式或简略的等效模型在定性的层面完成了理论的推导

和后续研究的预测，没有定量分析以及严谨完整、适用度较高的理论框架，后

续的研究中可以进一步由点到面得完善提出的应用理论及设计原理。 

（3）对于本文中所有提出过小型化设计方案的贴片天线，都是从验证其谐

振频率降低的角度出发说明其小型化的可行性，并没有设计出尺寸缩减之后的

小型化天线并对其谐振频率以及其他工作性能进行仿真和实验测试验证，小型

化研究尚未闭环，在后续的研究中应当完成最后的验证环节。 

（4）对于本文第六章和第七章中两种形变传感器优化设计和分形贴片天线

温度效应的研究也缺乏实验验证部分，应当在后续的研究中设计并完成实验。 

（5）在本文所有实验中，对天线谐振频率的测试方法均采用有线问询方式，

并没有设计完成无线问询方式的实验，因此对于本文中提出的天线传感器，其

无线监测情况下的具体工作性能有待继续检测探讨，在后续的研究中应当设计

完成无线问询方式的实验。
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写完论文的此刻，我是无比开心的，完成硕士毕业论文大概是我从本科入

学以来做过的最有成就感的一件事，它横跨了我整整三年的硕士生涯，在这最

后一学期终于厚积薄发。虽然论文中的研究内容与成果是十分稚嫩且局限的，

但毋庸置疑的是，从头至尾我都尽心尽力地做出了我最大的努力，这样毫无愧

疚与不安的满足感，正是做事总是三分钟热度且虎头蛇尾的我渴慕已久的。 

除此之外，三年的硕士时光让我变成了一个更好的人，所以需要在此致谢

的，不仅仅是帮助我完成这篇硕士论文的所有人和事，这三年中遇到的所有。 

首先，我的导师谢老师是我最想感谢的人。不管是做人还是做研究，谢老

师在我心中一直都是无可替代的榜样，能够成为谢老师的硕士研究生对我来说

是一件无比幸运的事情。对于我研究的方向和研究中的问题，谢老师总能以敏

锐的直觉与洞察力，给出关键且具体的建议，在这样一次次雪中送炭的鞭策与

鼓励之中，我能够得以继续前进，也能够不断地提升自己发现问题、学习思考

以及解决问题的能力。另外，谢老师平易近人与坦荡从容的人格魅力与对每个

学生无微不至的关照也都是一直令我仰慕和钦佩的。希望在以后的人生中，同

样地，不管是做人还是做事，我都可以做得和谢老师一样好。 

其次，我最想感谢的第二个人是我的师兄易卓然。易师兄只比我大一岁，

但在学习生活中的各个方面，都是我见贤思齐的完美榜样。对于基础薄弱的我

来说，师兄无数次对我手把手的教学与指导都是我完成研究不可或缺的，师哥

在协助我完成研究中所付出的时间、耐心、责任心以及对细节百密无一疏地把

控所耗费的心力还有在我失落崩溃时给予的鼓舞与情绪价值，都是我无法用言

语和行动来做出具体的感谢与回报的。易师兄同谢老师一样，也是我想努力成

为的优秀的人，作为同龄人，我祝愿易师兄在今后的人生中一帆风顺，也希望

未来我自己能够有机会回报这份难得的恩情。 

再次，我最想感谢的第三个人和第四个人是我的同门吴通海还有电信学院

的万老师。通海和我的缘分启源于考研复试时交换面试时间的聊天，再到后来

成为同一个课题组的同门、慢慢变成亲密无间的挚友，感谢命运让我们走到现

在这里。通海不仅在平常的学习生活中作为同门给予了很多的支持和帮助，还

带领我培养了欣赏、演奏甚至创作音乐的爱好。毕业之后我们将天各一方，在

此祝愿我们的情谊历久弥新、万古长青，也祝愿我们都能坚持对音乐还有生活

的热情，成为现在的自己理想中的人。万老师作为课题组交叉合作的指导老师，

在我的课题研究中同样给出了很多关键的建议，同时非常感谢万老师慷慨地为

我们课题组提供了电信学院的实验室和一些重要的实验仪器，我的所有实验都

是在万老师的实验室完成的。希望我们和万老师后续的合作研究会越来越好。 

最后之前再次，我最想感谢我的父母和亲故，正是因为和他们紧密的联结

与羁绊，我才能够一直开心健康地活着。我有太多的亲故，虽然我无法在此刻

这有限的篇幅里写下大家的名字，但我想在致谢中深情地说：谢谢你们一直在

我的身旁从未离开过，我永远爱你们，也永远无条件地支持你们。 

最后，我想感谢其他所有的人，包括我的新老朋友们、同门、师弟师妹、
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师哥师姐、研究室的薛老师和唐老师以及我的所有课程老师、研一时在团委遇

到的伙伴们、研二在实习时遇到的领导和前辈以及同事们、一起踢球的朋友和

对手、一起玩乐队的伙伴、所有遇见过的人……谢谢你们，山高水长，我们会

再次见面的，希望那时大家都能更加优秀、更加幸福。 

致谢至此，我想以我自己的既简单又困难的理想作为对此前所有致谢的承

诺，承诺以实现这样的理想作为行动上对以上致谢的回报。 

我没有看过《钢铁是怎样炼成的》，但我仍然希望将这句经典的名言奉为圭

臬，这是我的信条，也是我的理想——人最宝贵的东西是生命，生命对人来说

只有一次。因此，人的一生应当这样度过：当一个人回首往事时，不因虚度年

华而悔恨，也不因碌碌无为而羞愧；这样，在他临死的时候，能够说,我把整个

生命和全部精力都献给了人生最宝贵的事业——为人类的解放而奋斗。 

我希望我的一生这样度过：在我回首往事时，我不会因虚度年华而悔恨，

也不会因碌碌无为而羞愧；在我临死时，我可以问心无愧地告诉所有人，我已

经把整个生命和全部精力都献给了人生最宝贵的事业——为人类的解放而奋斗。 
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