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摘要 

I 

摘要 

本研究针对混凝土环境中嵌入式传感器的电磁性能表现进行了深入探究，特

别关注环境温度与湿度变化对传感器有效介电常数和谐振频率的影响。在智能建

筑和基础设施的监测系统中，准确掌握嵌入式传感器的性能对于确保结构健康监

测的可靠性至关重要。混凝土作为一种多孔介质，其内部的传感器会受到环境温

度和湿度的直接影响，进而影响传感器的谐振特性和信号传输效率。 

微带矩形贴片天线传感器可以结合RFID技术等应用在混凝土内部实现无源

无线传感的目标，其多参数传感原理主要是在不同的温度或者湿度以及变形时，

会产生较为线性的谐振频率偏移。贴片天线的谐振频率主要有等效电长度和等效

介电常数来决定，这两个等效参数都是前人在理论结合试验数据进行拟合的经验

公式。一方面，等效电长度的理论公式是贴片天线在空气层中的电场线映射理论

及实验得到，并没有现成的贴片天线嵌入混凝土类似介质的理论公式和实验数据；

另一方面，等效介电常数的理论公式也应该考虑矩形贴片上覆混凝土材料的多层

介质结构，因此准确测量混凝土在不同环境下的有效介电常数也变得不可或缺。 

研究首先基于波导传输理论，通过矩形波导腔实验在多个环境参数下，分别

测试了水泥砂浆试块和混凝土试块的介电特性。通过精确测量不同温度和湿度条

件下的介电常数与介质损耗，建立了混凝土介电特性与环境因素的数学模型。这

些材料的电磁模型进一步输入到高频电磁场仿真软件 ANSYS HFSS 19 中，以模

拟和评估环境因素变化对混凝土中嵌入式传感器谐振特性的影响。仿真结果揭示

了温度和湿度对介电常数和贴片天线谐振频率的线性规律，并通过实验对仿真模

型进行了验证。 

进一步地，设计了两个体系的有限元仿真模拟和对应试验，一个是上覆水泥

试块的贴片天线在不同温度、不同湿度和温湿度同时变化的条件下，探究谐振频

率随温湿度的规律；另一个是将贴片天线埋置于养护期间、不同水灰比、不同温

度、不同湿度以及不同温湿度的混凝土标准试块中，探究谐振频率与养护时间、

力学性能以及温湿度等环境参数之间的关系。 

接下来，基于波导的实验数据，将不同温湿度下的混凝土介电常数以及温度

对贴片天线本身的影响结果，利用基于保角映射理论的三层介电结构的等效介电

常数理论计算出理论上等效介电常数的精确值，再将受温湿度影响的五组变量32

个水泥试块数据和 75 个混凝土试块数据，分别在 HFSS 软件的脚本中自动化运

行这 107 组数据，得到这 107 个基于实验数据样本的回拨损耗曲线，通过提取谐

振频率，可以对嵌入式矩形贴片天线的谐振频率经验公式进行参数修正。 
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另外，将贴片天线的在不同的温湿度下的环境中的实验测量结果与仿真模拟

软件的结果进行对比分析，分析基于波导实验数据的模拟仿真实验与真实的同条

件实验结果之间的误差原因。并进一步结合谐振频率的理论结果、模拟仿真结果

以及实验结果，总结谐振频率与温湿度环境变量的理论关系。 

最后，研究成果不仅提供了混凝土中埋置天线性能对环境变化的响应特性，

还为传感器设计和结构健康监测系统的优化提供了理论依据和实践指导。通过本

研究建立的基准和模型，工程师和研究人员可以更有效地进行温度和湿度的实时

监测与补偿，从而实现对建筑和基础设施健康状况的精确判断，保障其长期的稳

定运行与安全。 

关键词：温湿度，贴片天线传感器，混凝土，波导，介电常数，谐振频率
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ABSTRACT 

This study delves into the electromagnetic performance of embedded sensors in 

concrete environments, focusing particularly on how changes in ambient temperature 

and humidity affect the sensors' effective dielectric constant and resonance frequency. 

Accurately understanding the performance of embedded sensors is crucial for ensuring 

the reliability of structural health monitoring systems in smart buildings and 

infrastructure. As concrete is a porous medium, the embedded sensors within are 

directly influenced by environmental temperature and humidity, affecting their resonant 

characteristics and signal transmission efficiency. 

The study utilizes microstrip rectangular patch antenna sensors combined with 

RFID technology for passive wireless sensing within concrete. The principle of multi-

parameter sensing is primarily based on relatively linear shifts in resonant frequency in 

response to variations in temperature, humidity, and deformation. The resonant 

frequency of the patch antenna is determined by the equivalent electrical length and 

effective dielectric constant, both parameters previously derived through empirical 

formulas from theoretical and experimental data. On one hand, the theoretical formula 

for equivalent electrical length, based on field line mapping theories and experiments 

in air layers, lacks corresponding theoretical formulas and experimental data for patch 

antennas embedded in concrete-like media. On the other hand, the theoretical formula 

for the effective dielectric constant should consider the multilayer medium structure of 

the concrete material covering the rectangular patch, making it essential to measure the 

effective dielectric constant of concrete under various conditions accurately. 

Initially, the research is based on waveguide transmission theory, where the 

dielectric properties of cement mortar and concrete blocks are tested under various 

environmental parameters using a rectangular waveguide cavity experiment. By 

measuring the dielectric constant and medium loss under different temperatures and 

humidity conditions, a mathematical model correlating concrete dielectric properties 

with environmental factors is established. These electromagnetic models of the 

materials are further input into the high-frequency electromagnetic field simulation 

software ANSYS HFSS 19 to simulate and evaluate the impact of environmental factor 

variations on the resonant characteristics of sensors embedded in concrete. Simulation 

results reveal the linear rules of temperature and humidity impacts on the dielectric 
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constant and patch antenna resonant frequency, with experimental validation of the 

simulation models. 

Further, two systems of finite element simulations and corresponding experiments 

are designed. One investigates the resonant frequency patterns with temperature, 

humidity, and their simultaneous changes in patch antennas covered with cement blocks. 

The other explores the relationships between resonant frequency, curing time, 

mechanical properties, and environmental parameters such as temperature and humidity 

in concrete standard blocks embedding patch antennas. 

Subsequently, based on waveguide experimental data, the effective dielectric 

constants under different temperatures and humidity conditions and the impact of 

temperature on the patch antenna itself are calculated using the conformal mapping 

theory for a three-layer dielectric structure. These calculations precisely determine the 

theoretical effective dielectric constants. Then, using HFSS software's scripting 

capabilities, these 105 experimental data samples, including 31 cement block datasets 

and 74 concrete block datasets affected by temperature and humidity, are run to generate 

return loss curves. By extracting the resonant frequency, the empirical formula for the 

embedded rectangular patch antenna's resonant frequency is revised. 

Moreover, the experimental measurement results of the patch antenna under 

various temperature and humidity conditions are compared with the simulation results 

from the software. The study analyzes the discrepancies between waveguide-based 

simulation experiments and real experiments under the same conditions. It further 

integrates the theoretical results, simulation outcomes, and experimental findings to 

summarize the theoretical relationships between resonant frequency and environmental 

variables. 

In conclusion, the research not only provides insights into the response 

characteristics of antennas embedded in concrete to environmental changes but also 

offers theoretical foundations and practical guidance for sensor design and optimization 

of structural health monitoring systems. With the benchmarks and models established 

through this research, engineers and researchers can more effectively monitor and 

compensate for temperature and humidity in real-time, thus accurately assessing the 

health status of buildings and infrastructure to ensure their long-term stability and safety. 

Keywords: Temperature and Moisture, Patch Antenna Sensor, Concrete, 

Waveguide, Dielectric Constant, Resonance Frequency
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第1章 引言 

1.1 概述 

混凝土是仅次于水的地球上第二广泛使用的材料，其应用涵盖了从公路、桥

梁到高速铁路等多种交通基础设施。随着时间的推移，混凝土结构可能会出现各

种结构性缺陷，如空洞、分层或排水不良等，这些都会对结构的完整性和耐久性

构成威胁
[1]
。因此，为了维护和提高结构的安全性与可靠性，监测诸如温度、湿

度和应变等关键参数
[2, 3]

，成为了理解结构当前状态、及时发现潜在安全问题并

采取相应保护措施的关键。 

为了确保混凝土的耐久性和强度，研究者开发了多种测试技术。其中，快速

氯离子渗透测试、冲击测试、吸水测试和抗压强度测试等破坏性方法[4]，特别适

合于建筑施工期间的质量控制。这些测试更多地关注材料的供应质量而非已建成

的结构。相比之下，现场非破坏性测试（NDT）如超声波[5]、脉冲热成像[6, 7]、探

地雷达[8-13]和冲击回声法等，不仅操作简便、节省时间和材料，而且能够在同一

位置对同一材料进行重复测试，有效监测随时间的变化[14]。微波非破坏性检测

（MNDT）可以被归类为一种独特的技术，与 NDT 方法相比，它具有即时测量、

结果简洁快速、能耗低且具有对于非金属材料良好的穿透能力[15]。混凝土的微波

非破坏性检测是混凝土检测领域的一个创新分支，专注于利用微波技术探测混凝

土中的缺陷、水分和不均匀性[16, 17]。MNDT 方法中，可以通过测量介电常数、损

耗因子、反射系数和透射系数等参数，并结合适当的建模和校准技术，准确地评

估混凝土结构的状况[18]。 
随着结构健康监测技术的不断发展，越来越多的新型传感技术应用于土木工

程结构的关键参数的监测，如光纤传感器[19]，基于光纤布拉格光栅的应变传感器

[20]，基于压电材料的混凝土智能骨料
[21]
，基于电化学的钢筋腐蚀监测传感器[22]。

但传统的大规模传感器网络部署通常涉及铺设长电缆，为每个传感器供电并收集

数据，这种方法的高昂成本、安装难度和维护需求很难证明其相对于手动数据收

集的优势。通过消除传统传感器中的电线，无线传感器网络（WSN）[23]不仅降低

了成本，而且安装更为简便，这使得我们能够收集大量数据，极大地增强了对周

围环境的了解[24]。 

这些植入于混凝土内部的新型传感器可以更方便地采集混凝土内部各种参

数，是新一代混凝土传感器的发展方向。目前，常用的混凝土智能骨料形式为基
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于压电材料的智能骨料[25]，压电材料包括压电陶瓷与压电高分子材料等。压电材

料具有正压电效应与逆压电效应，当压电材料受到应力或应变作用时，它会产生

电荷；而当有电场作用于压电材料的极化方向时，压电材料也会产生应力或应变。

因此压电材料既可以作为传感器对应力应变等进行监测，又可以作为一种驱动元

件产生激励波。 

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

起来的一项新型传感技术[26, 27]，由于其低成本、无线和“传感友好”的能力[28]，

基于 RFID 技术的大规模无线传感器被广泛应用于土木工程结构的健康监测[29]。 

微带天线作为一种传输线技术，其体积小巧、重量轻、易于制造且成本效益高，

因此微带天线适合埋置于混凝土内部，以实现基于对混凝土内部变量进行感知的

RFID 传感器。 

微带贴片天线的谐振频率取决于有效介电常数和辐射贴片的物理尺寸。这两

个参数都与周围环境如温湿度和应变有关。如结构应变会影响贴片天线的尺寸，

温度会改变基板材料介电常数和天线的热膨胀变形，而湿度和氯离子浓度等会影

响周围混凝土环境的介电常数和电导率等，这些因素会导致温湿度变化时耦合影

响传感天线的电磁特性，进而使其谐振频率等特征参数发生改变。因此，需要对

混凝土内部的温湿度等环境参数进行同步感知，通过温湿度补偿机制对应变等监

测量进行修正，从而实现混凝土内部多参数的准确感知。 

在本研究中，通过波导法精确测量混凝土的介电常数，并系统地研究了温度

和含水率单独变化时，以及两者同时变化时对水泥基材料以及混凝土材料介电常

数的影响，旨在实现对外部环境因素的精确感知及其解耦。利用温湿度敏感材料

作为感知单元，设计了一种无源无线的偏心馈电天线传感器，专门用于独立监测

环境的温度和湿度。通过理论推导、HFSS 仿真模拟与实验验证相结合的方法，

确认了该传感器在环境监测方面的准确性和可靠性。这项研究对于提高土木工程

结构健康监测系统的智能化和精确性提供了新的视角和工具。 
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1.2 文献综述 

1.2.1 环境对贴片天线传感器的影响规律研究进展 

结构健康监测（SHM）是指于对于航空、土木和机械工程基础设施实施损伤

诊断和识别策略的过程，结合当前的传感器技术、无线通讯、数据处理技术以及

人工智能的进步，导致更加智能化、更低成本以及更强预见性的结构健康监测技

术不断发展。微带贴片天线传感器成为一项重要技术，它具有制造成本低、体积

小巧、实时无线功能等优点[30]。 

近年来，有学者对埋置于混凝土内部的传感器进行了广泛研究，并设计了多

种用于混凝土内部参数监测的传感器。主要针对以下几个环境变量：温湿度、氯

离子浓度以及结构应变等。气候相关因素，如温度和湿度，长期以来一直被认为

是土木工程中的关键因素，在设计和构建新的混凝土结构以及不同地区现有结构

的健康监测中发挥作用。温度和湿度的强度随时间变化，并且对包括设计载荷、

混凝土养护时间以及结构的寿命和性能在内的多个结构参数有着重要影响[31]。应

力和应变在结构设计方面是两个重要的力学属性，混凝土结构在其使用寿命期间

可能会经历极端的荷载及气候条件，会导致结构开裂或者产生变形，最终导致混

凝土锈蚀、劣化甚至结构破坏[1]。 

在混凝土内部的应变以及裂缝监测方面，由于天线谐振频率与天线尺寸直接

相关，当结构表面发生应变时天线尺寸会变形，因此变形或应变可以与 RFID 读

取器测量的天线谐振频移相关联，Yi 等人[32]设计了一种用于无线应变和裂纹传

感的开槽贴片天线传感器。Xue 等人[33]提出了一种无应力贴片天线的裂纹传感

器，通过改变矩形辐射贴片和被辐射子贴片的重叠长度作为裂缝宽度，进而形成

谐振频率的偏移。Wan 等人[34]通过测试，发现矩形贴片宽度方向的变形对灵敏度

的影响可忽略，而天线长度方向的应变与谐振频率的偏移之间有良好的线性关系。 

在温度监测方面，David[35]等人提出了一种由时码无芯片标签构成的传感器，

它结合了超宽带天线和一个连接有电阻式温度传感器的延迟线。该传感器能够根

据温度变化调整反射信号的幅度，实现了高温度传感精度，其中，利用矢量网络

分析仪（VNA）达到了 97%的精确度，而使用雷达读取器则实现了 85%的精确

度。Yan [36] 提出基于氮化铝的贴片天线式高温无源无线传感器，能同时作为传

感器和天线使用，实现了现场测量/感应与远程无线通信的集成，但是灵敏度只

有 104.77 KHz/℃。Cheng[37]提出了基于反射贴片的无源无线温度传感器，传感机

制是利用氧化铝作为衬底材料，高频段超高温条件下其介电常数随着温度单调增

加[38]，从而降低贴片天线的谐振频率来传感温度。1050℃时灵敏度达到 0.58 
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MHz/℃，但未考虑传感器在高温下热膨胀进而产生的误差。Fu 和 Yang[39]提出了

基于 RFID 芯片并集成温度热开关的带缝隙贴片天线，通过周围环境的温度改变

天线的谐振频率。但热敏开关造成的频率偏差仅为 34MHz,可监测的温度敏感性

较差。Sanders 等人[40]研究了温度对微带天线谐振频率偏移的影响，分为基板材

料的介电常数和衬底材料的热膨胀系数，然而由于假设金属衬底和基板相同的热

膨胀，忽略了不同材料之间的变形差导致了理论预测与实测值之间差异较大。

Tchafa 和 Huang[41]开发了一种能够同时进行温度感应和基板介质厚度测量的双

频微带贴片天线，实现对上覆层材料的温度和厚度进行测量。Li 等人[42]为实现

天线传感器对裂纹和环境温度的同步感知，提出了一种偏心馈电复合式贴片天线。

利用横向谐振频移识别温度，并对纵向识别裂纹宽度实现温度补偿。该天线传感

器适用于进行多参数感知，但复杂的结构难以埋入混凝土结构内部感知裂缝。 

在湿度传感方面，Cheng 等人[43]开发了矩形、圆和方形三种贴片微带天线通

过频率偏移来感知水中盐和糖的含量。Borgese 和 Francesco[44]提出基于有限人工

阻抗表面的无芯片 RFID 湿度传感器，在相对湿度从 50％变化到 90％的过程中，

频率偏移 270 MHz。Teng 等[45]介绍了一种用于非破坏性评估混凝土块中的水分

含量的智能天线的新型传感技术，利用含水率降低时信号频谱分贝绝对值增加作

为混凝土含水率传感的机理。Guerra 等人[46]提出了一种新的非破坏性微波系统，

用于测量空心混凝土块的水分含量，该系统使用频率选择性表面（FSS）作为传

感器元件，传输系数同样是通过谐振频移与相对湿度的比值来确定。Dhingra 等

人[47]设计了多阶谐振频率微带天线用于土壤中的含水率测量。 

由于温度-时间以及湿度-时间演化是监测混凝土凝结过程的众所周知的指

标，因此出现了通过对温度和湿度的感知来监测混凝土凝结过程的研究。Giselle

等人[48]提出了一种基于 RFID 技术的水泥材料凝固过程的无线测量系统，主要由

嵌入混凝土中的无线 RFID 温度传感器和外部 RFID 读取器组成。Z. Yi 等人[49]首

次开发了一种专门用于监测水泥凝固时间的贴片天线，填补了实时监测的空白，

但该天线仍易受温度等环境因素的影响。随后，通过引入带有多个矩形开口的开

槽贴片天线，他们显著提高了传感器的灵敏度和频率变化范围[50]。 

当微带天线传感器被部署用于监测混凝土状态时，即将其嵌入另一种介电材

料中，这与微带天线放置在空气中的情况完全不同，混凝土环境会改变传感器电

场线的传播路径，并导致等效介电常数的变化。因此，想要利用微带天线的电磁

参数来表征温湿度变量，必须先探究温湿度与混凝土自身介电常数的关系，进而

通过有效介电常数的多层介电模型计算方法，从理论上确定温湿度与微带天线的

谐振频率之间的线性或非线性关系，再与试验结果进行对比评估结果的可行度，

进一步利用数据处理方法来解耦温湿度的影响。 
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1.2.2 混凝土微波无损监测电磁性能研究进展 

混凝土的性能主要由其强度、耐久性、耐热性等决定，而这些性能受各种参

数的影响，例如水灰比、骨料尺寸、水泥种类、温度、孔隙率以及相对湿度和养

护条件等[51-53]。近年来，采用不同的 MNDT 方法，以混凝土或水泥作为测试材

料（MUT）探究其电磁性能，进而建立与混凝土力学性能和耐久性之间的关系，

实现对混凝土的状态评估与预测。 

微波技术可以对混凝土材料养护状态进行精确评估和监测。Bois 等人[16]使

用 5 GHz（Q 波段）和 10 GHz（X 波段）向波特兰水泥基材料辐射的开放式矩形

波导探头的反射特性，确定波特兰水泥基材料的固化状态和水泥比。Nawarat 等

人[54]用平面同轴探针探究含稻壳灰混凝土的介电性能，用于水化状态监测、含水

量测定以及抗压强度与龄期的关系探究。Shen 等人[55]出了一种利用探地雷达和

非接触式电阻率仪监测水泥基材料水化过程并预测其强度发展的无损检测方法。 

混凝土的电磁特性还被用于做材料组分、含水率以及抗压强度的预测。

Soutsos 等人[56]分析了具有不同强度的混凝土、含有粉煤灰（PFA）和粒状高炉矿

渣（GGBS）的混凝土，以及加入钢纤维的混凝土的介电特性；此外，还分析了

环境因素（如湿润和干燥循环及温度变化）以及混凝土的潜在缺陷（如蜂窝状结

构和高盐分区域）对介电特性的影响。Yu[57]研究水化水泥浆的介电性质（介电常

数和损耗因子）如何受到水泥比（w/c 比）的影响。Guihard 等人[58]开发了一个电

磁模型，用于改进从水泥浆介电常数到水分含量的转换。通过合成水泥粘结剂，

使用开放式同轴探针测量其介电常数，并通过特定均质化程序确定内在介电常数。

研究结果表明，模拟和实测的介电常数实部在不同水分含量下表现出良好的一致

性。Liu 等人[59]同轴电缆法测试水泥的主要水化产物 C-S-H 的电磁特性，研究结

果表明，水泥的介电常数和复杂磁导率在 2-18 GHz 频率范围内随着 C/S 比的增

加相应减小。CHUNG 等人[60]使用开放式同轴探头，在 0.1 GHz 到 10 GHz 的频

率范围内对具有四种水灰比混凝土进行了最初七天的损耗因子测量，结果表明可

以通过有效电导率准确预测抗压强度。除此以外，微波无损检测方法也大量应用

于钢筋混凝土内部做钢筋腐蚀、氯离子浓度、酸碱度等损伤识别[61-65]。 

基本上，MNDT 方法分为远场的自由空间法和近场的波导法。前者通过使用

聚焦喇叭透镜天线适用于远场区域[66]，并且是一种非接触式技术，可以通过测量

电磁参数(如复磁导率和介电常数)来实现温度、水灰比和频率的函数。第二种方

法是波导法，该方法采用开放式同轴线[67, 68]、微带线[45]、矩形波导[69]和腔谐振器

[56]作为探头，适用于近场区域。这些方法可以评估各种各样的材料特性，以检测

和测量混凝土中的间隙、水分泄漏、复合介电常数。  
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同轴探针法具有测量过程稳定，精度较高等特点。 Yu[57]应用了开放式同轴

探针系统来确定水泥比例对介电常数和损耗因子的影响。Guihard 等人[58, 67]对水

泥膏体进行了电磁特性分析，并开发了一个比传统的三相 Bruggeman 或 Maxwell-

Garnett 模型更精确的电磁模型，预计将这一模型扩展应用于砂浆和混凝土的研

究中，考虑到材料配方中骨料的影响。然而探针法在测量介电常数的范围上有限

制，不适用于大面积的测量对象。而且同轴探针测试复杂且成本高昂，更适合于

液体和气体介质而非像混凝土这样的固体材料。 

波导法也在测量混凝土介电常数的试验中运用广泛，可以实现高精度测量、

频率可选择性以及低损耗传输等优点，对比其他的 MNDT 检测方法，波导法的

另一显著优势在于适用于固体测量，因此被应用于混凝土材料的电磁特性的测量。

例如 Villain 等人[70]采用了同轴圆柱波导方法，显著地评估了钢筋混凝土结构的

耐久性和机械性能。Gonzalez-Lopez 等人[71]利用矩形波导以及 Debye 模型拓展频

率范围，研究了混凝土中的介电常数以及在碳纤维混凝土的除冰效果。尽管取得

了这些进展，但在测量不同温度和湿度条件下混凝土的介电常数方面，波导技术

的应用潜力仍有待充分挖掘。 

本研究主要应用贴片天线进行温度和湿度来监测，但其中产生的耦合因素主

要由混凝土的环境带来。为了执行准确的模拟和实证分析，深入理解温度和湿度

如何影响混凝土的电磁属性至关重要。介电常数承担了中介角色，成为连接环境

变量和贴片天线的响应变量的角色。拟采用矩形波导准确测量混凝土的介电常数，

使得理论探索和实证验证多层结构中的有效介电常数成为可能，为贴片天线传感

温湿度变量的监测和补偿机制做进一步的发展。 

1.2.3 矩形贴片天线多层介电材料的等效介电常数理论发展 

许多研究已经探讨了多层覆层或基板对贴片天线特性的影响，尤其是谐振频

率。这其中，可以将问题按照介质材料的层数进行分类，分为贴片天线置于空气

中(两层)和天线上覆特定介质材料（三层）以及上覆多层介质材料（多层），具体

如下图 1.1 多层介质覆盖矩形贴片结构分类所示。 
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图 1.1 多层介质覆盖矩形贴片结构分类 

在微波工程和天线设计的研究史上，不同的分析方法已被广泛研究和应用于

解决多层介质覆盖的微带天线（MPA）问题。自 1960 年以来，众多研究人员通

过各种理论框架对此类结构进行了深入探讨。在 1964 年和 1965 年，Wheeler[72, 

73]通过保角映射对介质片上的对称条带导体或单条带与接地平面组成的传输线

的特性进行了研究，这些导体和接地平面位于介质片的相对面。在他的近似方法

中，Wheeler 讨论了介质常数、介质片和空间的有效介电常数、形状比以及全范

围可能值的波阻抗之间的关系。此方法适用于导体是薄带并且介质插入件具有平

面界面的情况。 

利用傅立叶变换和变分技术，Yamashita 和 Mittra[74]在 1968 年为微带线的电

容计算提出了一种方法。随后在 1971 年，Yamashita 和 Atsuki[75]进一步发展了

厚微带线的分析方法，这涉及解决带电密度分布的积分方程以及应用格林函数来

处理由于电介质和导体边界多重影像电荷问题而引发的边界条件。 

到了 20 世纪 80 年代和 90 年代，其他方法如傅立叶变换法、频域方法以及

边界元素方法被引入，提供了新的途径来处理微带天线设计的挑战。例如 Bahl 和

Stuchly[76]于 1980 年[77]利用傅立叶变换法研究了覆盖有损耗介电层的微带天线，

探讨了介电覆盖层对天线特性的影响。 

随着计算技术的发展，更为先进的有限元方法（FEM）被广泛应用于微波传

输线的分析。Pozar[78]介绍了一种用于矩形微带天线元素的元素法解决方案，包

括输入阻抗和相互耦合的计算，适用于多层电路板。这种方法严格应用了介电板

的精确格林函数，从而准确考虑了表面波和相邻天线元素的耦合效应。Zorica[79]

利用这一方法处理具有任意形状导体和非均匀介质区域的复杂传输线结构。FEM

的灵活性和通用性使其成为研究现代微波传输线的强大工具。 

综合这些研究，看到微波传输线分析的演变历程，从早期的解析方法如保角

映射，到变分法、傅立叶相关技术，再到边界元素法和有限元法，每种方法都为

微波传输线设计的进步做出了贡献，同时也推动了微波传输线在通信系统中应用



第 1 章 引言 

8 

的扩展。 

Svacina[80, 81]运用保角映射法，简化了填充因子和多层微带线有效介电常数

的分析关系，为微带传输线提供了新的解析方法。Shavit[82]则提出了一个理论模

型来分析覆盖有任意介电常数基底的矩形天线，并通过模拟辐射边缘处磁偶极子

的辐射，进一步推进了仿真技术。 

Zhong[83]结合了广义传输线模型和保角映射法，预测了具有多层介电材料的

矩形贴片天线的谐振频率，其工作成果充实了计算机辅助设计程序的应用。

Bernhard[84]通过提出一个新颖的预测模型，使得在设计便携式无线设备时，可以

更精确地集成具有多层介电基板的矩形微带天线。 

Soliman[85]利用径向基函数神经网络提高了方法矩阵的填充效率，其创新的

神经网络-方法矩阵（NN-MoM）为微带天线阵列的快速准确分析开辟了新途径。

Makarov[86]提出的基于体积积分方程的建模方法，提升了贴片或槽天线建模的精

确性和效率。 

Yang[87]所展示的简单分析模型，成功验证了在多层介电结构的矩形贴片传

感器谐振频率计算上的准确性。而 Lee[88]的工作通过非侵入式微波方法，利用互

补分裂环谐振器，为多层介电结构的厚度和介电常数测量提供了新的视角。

Dinesh[89]针对多层超层的微带天线开发了经验模型，通过保角映射提供了更精确

的谐振频率预测方法。 

1.2.4 贴片天线在混凝土中的封装形式 

近年来，许多学者对混凝土中埋置天线的性能及其封装技术进行了深入研究。

混凝土，作为一种电磁波传输的高损耗材料，对埋置其中的天线性能有显著影响。

混凝土的电磁性能对嵌入式传感器的性能至关重要，主要原因是由于混凝土的高

损耗和来自空气到混凝土界面的反射导致了射频波的大幅衰减[90]。研究表明电磁

波在混凝土内的衰减随频率的增加而增加，并且水分和金属的存在也会增加电磁

波的衰减，不同的钢筋直径与间距都会对天线的传输性能有不同的影响[91]。 

为了探索混凝土环境中嵌入式天线和传感器的性能，Shams 等人[92]提出了

由矩形微带贴片天线、微带馈源和保护壳等组成的混凝土嵌入式贴片天线模块。

为了减少周围材料对嵌入式天线性能的影响，天线被封装在一个由丙烯酸制成的

介质外壳内。混凝土作为一种介电常数可变的材料，当混凝土中的含水率等发生

变化时，其介电常数也会发生变化，这些变化往往会导致埋置于其中的天线谐振

频率产生偏移。研究表明，在贴片天线上部预留空气间隙可以有效地减少埋置环

境（混凝土）对贴片天线谐振频率的影响，而天线下部的空气间隙对贴片天线的

谐振频率影响可以忽略不计。Fallah[93]在混凝土环境中提出了一种新型的嵌入式
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无线传感器，通过使用泡沫覆盖层，实现了天线增益的提高。Quinn[90]通过埋置

具备温度和相对湿度测量功能的无线传感器，并使用 433 MHz 频段进行通信，

将其嵌入混凝土中。通过模拟现场条件的测试，评估了混凝土本身、钢筋增强和

钢背面模板对数据传输的影响。 

基于此类技术的进步，Ramos 等人[94]开发了一种基于超宽带射频识别技术

的无芯片混凝土成分传感器，通过探索混凝土的介电常数与其材料组成之间的关

系，实验结果证实了使用 UWB 技术远程检测混凝土块中的混凝土和砂的混合物

是可行的。Castorina 等人[95]设计了一种适用于混凝土结构无线监测的紧凑型贴

片天线，引入一个保护的中间区域，通过构造具有适当介电常数的合适覆盖物，

天线将对嵌入介质的介电常数变化表现出强大的性能稳定性。Zhou 等人[96]提出

了一种基于超宽带射频识别技术的无线湿度传感器，在浇筑过程进行了预埋进混

凝土中，但传感器的保护和耐用性并没有得到保证。Johann 等人[97]介绍了一种可

以嵌入混凝土建筑构件的传感器系统概念，旨在测量混凝土中的温度和湿度，并

监测钢筋的早期腐化迹象。Bhuiyan 等人[98]研究了在不同情景下，例如干燥的混

凝土、新制的混凝土，以及在金属棒附近，向混凝土中嵌入式传感器进行近场无

线电能传输的情况，研究显示，借助超薄（总厚度 1.2 毫米）高透磁率（相对透

磁率=350）磁性材料的薄片，可以显著增加混凝土下围绕钢筋的传感器的无线电

力传输。 

1.3 本文研究目的及意义 

本研究的目的是深入探究温湿度变量对贴片天线及其周围介质的影响规律，

通过这些影响规律来指导无源无线混凝土智能骨料的设计和应用。研究聚焦于准

确测量不同环境变量下影响谐振频率的各个中间变量，为内嵌于混凝土结构的贴

片天线谐振频率理论提出参数修正。此外，混凝土的温度和湿度等对贴片天线的

影响通过与高频仿真模拟以及实验测量，提出了线性拟合公式为贴片天线多参数

的监测和规律探究提供了完整的数据基础。 

此外，研究还旨在通过贴片天线和矩形波导的同步测量，来了解混凝土的电

磁性能与其组成成分间的关系，并建立电磁性能与力学性能之间的联系。通过探

究混凝土在不同环境变量下的电磁性能变化规律，研究为无损检测提供基础数据，

并修正谐振频率理论公式。最终，本研究也将探索空气间隙与封装形式对于贴片

天线监测环境变量的影响规律，促进理论与实验数据之间的互验证，以及电磁波

在多层介质传播理论的验证。 

本研究的意义在于其为混凝土结构健康监测提供了一种新型的智能监测方
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法，能够实时反映结构的内部变化，并在维护和安全评估中起到关键作用。通过

优化贴片天线传感器的设计和信号处理，提高监测系统的灵敏度和准确性，有助

于推动无损检测技术的发展，特别是在早期损伤检测和环境影响评估方面。此外，

这项研究通过揭示材料性能和环境条件变化间的关系，为智能建材的开发和实际

应用提供了重要的科学依据和技术支持。 

1.4 研究内容及技术路线 

环境因素例如温度和湿度等对天线传感器的有效介电常数产生不确定的影

响，导致其谐振频率发生变化。本研究探讨了这些环境变化如何改变混凝土的介

电特性，以及进而如何影响水泥砂浆、混凝土中贴片天线的谐振频率。首先，使

用波导方法评估在不同温度和湿度条件下混凝土标准试块的介电特性。将实验测

得的不同环境下的电磁特性用于高频仿真模拟软件 ANSYS HFSS 19 建立的模型

中，精确化温度和湿度对混凝土电磁性能的影响。如下图 1.2 所示，混凝土介电

常数承担了中介角色，连接起了环境变量和贴片天线的响应变量。准确测量混凝

土的介电常数，使得理论探索和实证验证多层结构中的有效介电常数成为可能，

将贴片天线传感温湿度变量的监测和补偿机制做进一步的发展。 

 

图 1.2 天线传感器性能测试环境变量流程图 

通过模拟模型定量评估混凝土环境对埋置其中的贴片天线谐振频率的影响，

随后基于波导测量的混凝土介电常数，以及基于保角映射理论的多层介质结构的

等效节点常数，利用同样环境条件下仿真模拟结果得到的谐振频率，对谐振频率

的理论公式进行参数的修正。本研究一方面建立了温湿度对混凝土和贴片天线电
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磁性能的影响规律，用于定量评估混凝土嵌入式传感器中的温度和湿度波动，从

而在使用传感器时实现更精确的监测和补偿。另一方面，将空气中贴片天线谐振

频率理论公式升级成为上覆混凝土材料的谐振频率理论公式。主要研究的内容和

技术手段如下图 1.3 所示。 

 

图 1.3 研究内容及技术路线 
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1.5 本文主要研究内容 

本文着重研究了利用贴片天线作为传感单元，监测结构应变和温湿度等变量。

研究的核心在于建立天线的电磁特征参数与监测变量之间的对应关系。 

第一章为绪论部分，介绍了天线传感器和微波无损监测相关的研究进展，提

出了基于贴片天线和矩形波导的组合方式，并介绍了待解决的问题及拟采用的技

术路线。 

第二章详细介绍了微带天线电磁特性和传感原理的基础理论。首先梳理了麦

克斯韦方程，传输线模型理论、谐振腔模型理论，并基于这些理论探讨了微带天

线的电磁特性参数和作为传感器的原理。随后，本章聚焦于贴片天线谐振频率的

计算和影响因素分析，特别是温湿度和介质环境对其的影响，并采用傅里叶变换、

变分技术、有限元法等进一步深化理解 。 

第三章探讨了使用波导法测量混凝土材料介电常数的方法。涵盖了混凝土介

电常数的概念、矩形波导试验原理、矢量网络分析仪校准，以及样品安装和 S 参

数的测量过程。本章还包括波导有限元模拟，并对不同环境变量如温度和含水率

对混凝土电磁性能影响的实验探究 。 

第四章从天线设计入手，研究了不同环境因素对贴片天线电磁参数的影响。

涉及基板厚度、贴片尺寸优化、介电基板材料选择以及上覆水泥层厚度的参数优

化。同时，本章还通过有限元模拟和实验探究了温湿度变化对贴片天线电磁性能

的影响，并对传感器进行了性能优化 。 

第五章对埋置于混凝土中的贴片天线有限元模拟进行了深入研究。包括亚克

力封装和空气层厚度的影响分析、温度和湿度对天线电磁参数的综合影响探究。

此外，本章还提供了埋置天线的养护期间对混凝土状态的检测、以及温湿度对天

线的影响分析。 

第六章首先基于第三章波导在不同环境条件下测量的混凝土介电常数，以及

对应的 HFSS 模拟计算的谐振频率，对谐振频率的理论公式进行多层结构贴片天

线模型的参数修正；其次，基于第四章和第五章分别测量的上覆水泥与嵌入混凝

土的两组谐振频率测量值与仿真模拟结构，总结出温湿度环境对谐振频率的影响

因素。 
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第2章  介质覆盖贴片天线传感器工作原理 

利用贴片天线作为传感单元，对结构应变和温湿度等变量进行传感与监测时，

重点在于建立天线的电磁特征参数与被监测变量之间的对应关系，进而实现天线

传感器对单一变量或多变量的表征。因此，根据电磁学和天线的基本理论，对天

线的谐振频率等电磁特征参数进行研究具有重要的意义。 

本章深入探讨了电磁学的基础理论和天线分析方法，特别是针对微带天线的

电磁特性和传感原理。首先，详细介绍了麦克斯韦方程，传输线模型理论、谐振

腔模型理论，这些是分析和计算天线性能的关键理论基础。随后，探讨了微带天

线电磁特性参数和作为传感器的原理。接下来，聚焦于贴片天线的谐振频率计算

及不同因素的影响，包括温湿度和周围介质环境。最后，通过傅里叶变换和变分

技术、有限元法和保角映射理论等方法，进一步深化了对多层介质结构覆盖矩形

贴片传感器谐振频率的理解。 

在 2.1 节中，重点介绍了电磁学的基本理论，尤其是麦克斯韦方程的详细解

析，为理解天线的工作原理奠定了坚实的理论基础。此外，传输线模型理论和谐

振腔模型理论的介绍为分析和设计天线系统提供了重要的理论工具。 

在 2.2 节中，着重介绍了微带天线的电磁特性参数，这些参数对于理解和优

化天线设计至关重要。此外，贴片天线作为传感单元的原理被详细阐述，展示了

如何利用天线在感知结构变形和环境变化中的应用。 

在 2.3 节中，深入探讨了贴片天线的谐振频率计算，包括单片式和偏心馈电

贴片天线传感器的具体案例。同时，讨论了温度和周围介质环境对贴片天线谐振

频率的影响，为天线设计和应用中的频率调控提供了理论依据。 

最后，在第 2.4 节中，应用了保角映射理论，深入研究了覆盖在矩形贴片传

感器上的多层介质结构对谐振频率的影响。此外，本节还探讨了温湿度对覆盖在

贴片天线上的多层介电材料——主要是等效介电常数的影响，并据此提出了关于

温湿度如何影响谐振频率的理论公式定义。 
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2.1 电磁学基本理论和天线分析方法 

2.1.1 麦克斯韦方程 

通信中，无线信号的传输是通过电磁波完成的，而电磁波的存在和行为都可

以通过麦克斯韦方程组来解释。简单地说，麦克斯韦方程是电磁场的基础理论，

这些方程揭示了电场和磁场如何相互作用以及它们是如何由电荷和电流产生的。

麦克斯韦方程不仅帮助我们理解天线如何发射和接收信号，还让我们洞悉信号的

传播过程。 

麦克斯韦方程组是在安培、法拉第、高斯等前辈的研究基础上，总结创新，

提出了统一的电磁场理论，深刻揭示了场源、电场和磁场之间的关系。麦克斯韦

方程组有多种表达形式，其中微分形式较为简洁，描述如下：  

 B
E

t
  


 (2.1) 

 D
H J

t
  


 (2.2) 

 D    (2.3) 

 0B   (2.4) 

其中，公式 2.1 为法拉第电磁感应定律，描述了如何通过变化的磁场来产生

电场。这个原理是无线充电和发电机工作的基础。E 表示电场强度矢量(V/m)，

B 表示表示产生电磁的磁通量矢量(W/m2)，t 表示时间。该方程表示随时间变化

的磁场可以产生随时间变化的电场，并且该电场强度旋度与磁场强度的变化率相

关。 

公式 2.2 为安培定律，说明了电流和变化的电场是如何产生磁场的。这对理

解电机和变压器等设备的工作至关重要。H 表示磁场强度矢量(A/m)，D 为电通

量密度矢量(C/m2)，J 为体积电流密度矢量(A/m2)。该方程表示，电流以及变化的

电场周围会产生磁场，并且该磁场的强度旋度与电流密度和电通量的变化率相关。 

公式 2.3 和公式 2.4 为高斯定律，公式 2.3 表示穿过封闭曲面的电通量密度

只与该封闭曲面内的电荷密度有关，表明电场的强度是由电荷产生的。这是静电

和各种电力设备设计的基础。公式 2.4 表示穿过封闭曲面的磁通量密度为 0，也

就是磁场线始终是闭合的原因。 

在上述方程组的基础上，为了求解空间中任意一点的电场和磁场，还需要补

充介质的本构关系式： 

 D E  (2.5) 
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 B H  (2.6) 

其中，和  分别为介质的介电常数和磁导率。公式 2.5 描述电通量和电场强度

之间的关系，说明了在给定的介质中，电场如何影响电通量密度。这是由介质的

电容率决定的，电容率是一个度量介质对电场响应能力的参数。公式 2.6 描述了

磁场如何在特定介质中产生磁通量密度。介质的磁导率是关键参数，它衡量了介

质对磁场的响应。 

考虑在具有特定电磁属性的均匀介质中传播平面波时——即介电常数（ε）、

磁导率（μ），并假设没有电导率（σ = 0）和没有电荷（ρ = 0）——麦克斯韦方程

会显著简化。这些条件通常适用于理想化或理论情况，其中介质是完美的（无损

耗），允许在没有材料缺陷或外部电荷的复杂性影响下，更清晰地理解电磁波行

为： 

 0E   (2.7) 

 0H   (2.8) 

 H
E

t
  


 (2.9) 

 E
H

t
  


 (2.10) 

方程组 2.7 到 2.10 比 2.1 到 2.4 要简单得多。区别仅在于现在 ρ（电荷密

度）为零。方程 2.9 表明变化的磁场将产生电场，而 2.10 表明变化的电场将产生

磁场。 

麦克斯韦方程组表明了电与磁在一定条件下可以相互转化，而天线就是一种

能够实现电与磁之间相互转化的载体。当天线中的电流谐振时，会在其周围的空

间中产生电磁波并向外辐射。同时，天线周围电磁场的变化也会在天线中激发出

相应的感应电流。麦克斯韦方程组为我们研究电磁波和天线提供了基础理论，但

是在实际进行天线谐振频率等理论计算时，使用麦克斯韦方程需要处理边界等问

题，这使其应用变得较为困难。因此，通常会进行一些合理的假设，或者将天线

简化为等效模型，以便于理论分析与计算。 

微带天线的分析方法有很多种。最流行的模型包括传输线模型、腔体模型，

以及全波模型（主要包括积分方程/矩量法）。传输线模型是所有模型中最简单的，

它提供了良好的物理洞察力，但准确性较低，且更难以模拟耦合。与传输线模型

相比，腔体模型更精确，但同时也更复杂。然而，它也提供了良好的物理洞察力，

模拟耦合也相当困难，尽管它已经被成功使用。全波模型非常准确、非常灵活，

并且可以处理单个元件、有限和无限阵列、堆叠元件、任意形状的元件以及耦合。

然而，它们是最复杂的模型，并且通常提供较少的物理洞察力，在实际工程中并

不适用。矩形天线几乎是最常用的微带天线，下面分别用传输线模型和空腔模型



第 2 章 贴片天线传感器工作原理 

16 

对矩形天线进行分析。 

2.1.2 传输线理论 

传输线模型是最为简单的天线模型，传输线模型将宽度为 W，长度为 L，高

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

两个辐射缝隙，分别等效为并联的导纳 ，它们被低特性阻抗辐射贴片隔开，缝

隙的电容也可由辐射贴片开路端边缘电容表示。 

  

图 2.1 贴片线传输线模型等效电路 

辐射缝隙的辐射电导，可以由公式 2.12 计算： 

 
2

3
2 0

0

sin( cos / )2 1 1
sin

cos 120
gR

R
g

WP W
G d

U

   
 

  
  
        

    (2.11) 

其中， 为自由空间波阻抗，约为 120πΩ， 为贴片天线中的导波波长。 

辐射贴片的开路端边缘电容 C 和等效电路的导纳 B 表示为： 

 1

0

eL

cZ
C


  (2.12) 

 1

0 0

2 eL

Z
B C

 


 
   (2.13) 

其中，c 为真空中的光速，Z0 为辐射贴片的特性阻抗，εe 为介质板有效介电

常数，λ0 为导波在真空中的波长，与贴片天线中导波波长的关系为 g 0 / e  。 

由于边缘效应的影响，在电学上微带天线的贴片看起来比其物理尺寸要大。

对于主 E 平面（xy 平面）来说，如图 2.2 所示，贴片沿其长度方向在每个端部都

扩展了一个距离 ΔL，这个距离是有效介电常数和宽高比（W/h）的函数。一个非

常流行且实用的长度归一化扩展近似关系是： 

 ( 0.3)( / 0.264)
0.412

( 0.258)( / 0.8)
e

e

W h
h

W h
L 


 
 

  (2.14) 

 2effL L L    (2.15) 
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图 2.2 矩形微带贴片的物理长度和有效长度 

贴片天线的电场大部分集中在介质板内，但是在辐射贴片的边缘由于电场线

发生绕射，电场线不再局限于介质板内部而是向周围的空气中扩散，部分电场线

从空气中进入介质板中并发生一定弯曲，这会引起电场线的区域比辐射贴片的物

理尺寸大，即“边缘效应”，如图 2.3 所示。 

    

图 2.3 贴片天线电场示意图 

由于边缘效应的存在，引入了有效介电常数的概念以对介质板的介电常数进

行修正，并假定辐射贴片完全置于均匀单一介质板中，如图 2.4 所示。由于天线

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

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

电常数值，且其随频率的不同会产生变化，但通常根据经验公式(2.16)进行计算。 

 
1
21 1 12

1
2 2

r r
e

h
W

 


 
 
 

    (2.16) 

 

图 2.4 等效介电常数概念 
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因此上辐射贴片长度可以被表示为： 

 
1

0 2
2 e

L L



    (2.17) 

该矩形贴片在长度方向谐振状态下的频率可以表示为： 

 
r,2( 2 ) eff

c
f

L L 


 
 (2.18) 

根据此公式所求得的谐振频率为贴片天线在长度方向的基频。在该频率下，

辐射贴片中感应电流的分布比较简单。但是，贴片天线还具有更高阶和更复杂的

谐振模态，在这些情况下传输线方法将不再适用。而谐振腔模理论更适用于计算

天线的初阶和高阶谐振频率，且具有可靠的精度。因此，接下来将对谐振腔模型

理论进行介绍，并主要采用该理论来分析贴片天线的谐振频率。 

2.1.3 谐振腔模型理论 

根据谐振腔理论，贴片天线可以被简化成一个上下两面为理想电壁，四个侧

面为理想磁壁，中间填充介电材料（介质板）的腔体模型。由于贴片天线厚度方

向尺寸通常很小且远小于波长，因此谐振腔理论忽略电磁场边缘效应的影响，假

设介质中只存在垂直于贴片方向的电场，无磁场分布，且电场沿竖直方向保持不

变。腔体的上下两面为理想导电面，仅存在法向电场分量，而切向电场分量为零。

腔体四个侧面为理想导磁面，仅存在法向磁场分量，切向磁场分量为零。在直角

坐标系中建立的腔体模型如图 2.5 所示，其长宽高分别为 L、W、h。 

 

图 2.5 典型谐振腔示意图 

引入矢量 zA描述谐振腔内部的电磁场分布， zA需要满足齐次波动方程： 

2 2 0z zkA A                      (2.19) 

其中， 22k   ， 表示磁导率，表示角频率，表示介电常数。 
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运用分离变量法将 zA的表达式写为一般形式： 

1 1 2 2 3 3cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )[ ] [ ] [ ]x x y y z zz A k x B k x A k y B k y A k z B k zA       

其中 xk , yk , zk 分别代表 x,y,z 方向的波数， 1A , 2A , 3A , 1B , 2B , 3B 为相应的系数。

谐振腔内部的电场分量与磁场分量分别表示为： 

 
2

2
2

1
( )z ZE j k A

z
  


 (2.20) 

 
21 Z

x
A

E j
z x

 
 

 (2.21) 
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y
A

E j
z y

 
 

 (2.22) 

 0zH   (2.23) 

 1 Z
x

A
H

y
 


 (2.24) 

 1 Z
y

A
H

x



 (2.25) 

以上电磁场的分量需满足如下边界条件： 

(0 ,0 , 0) (0 ,0 , ) 0y yx L y W z x L y W z hE E               (2.26) 

(0 , 0,0 ) (0 , ,0 ) 0x xx L y z h x L y W z hH H               (2.27) 

( 0,0 ,0 ) ( ,0 ,0 ) 0y yx y W z h x L y W z hH H               (2.28) 

将边界条件(2.29-2.31)代入公式(2.23-2.28)，可得： 

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

,  0,1,2,x
m

m
L

k


                         (2.30) 

 ,  0,1, 2,y
n

n
W

k


                         (2.31) 

,  0,1, 2,z
p

p
h

k


                         (2.32) 

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

表波数。并满足以下方程： 
22 2

2 2 2 2
x y z

pm n
L W h

k k k        
    

     
                (2.33) 

腔体谐振频率的公式可以表示为： 

2 2 2
1

2
mnp

m n p
f

L W h

  
 

            
     

              (2.34) 
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根据电磁波速度的表达式，公式 2.34 可进一步化简为： 

2 2 2

2
mnp

r

c m n p
f

L W h
            
     

               (2.35) 

其中， c 为真空中的光速， r 为介质的相对介电常数。贴片天线在长度方向

的一阶谐振模式与宽度方向的一阶谐振模式示意图如下图 2.6 所示。 

  

图 2.6 模式 TM010的电场线三维示意图及俯视图 

 

图 2.7 模式 TM001电场线三维示意图及俯视图 

微带天线作为一个具有固有损耗的腔体，由于基底高度小，只考虑腔体内的

横向磁（TM）模式。因此，模式和谐振频率取决于天线的尺寸： 

(1)当 L > W > h 时，主导模式为 TM010，其谐振频率由下面的公式指出： 

   0
010 2

r

eff reff

v
f

L



 (2.36) 

(2)当 L > W > L/2 > h 时，TM001 模式的谐振频率为： 

   0
001 2

r

eff reff

v
f

W



 (2.37) 
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其中 v0 表示光速。图 2.6 和图 2.7 分别展示了 TM010 和 TM001 模式下沿腔体侧壁

切向电场的分布情况。 

2.2  微带天线电磁特征参数及传感原理 

2.2.1 天线电磁特征参数 

天线作为辐射单元和传感单元的功能说明了天线的多功能性，它可以同时用

于发送和接收信号，并且可以检测或感知其周围环境的变化。 

当天线作为辐射单元时，其主要功能是将电信号转换为电磁波并将其有效地

传播到空间中。这是天线最基本和最常见的用途，涵盖了从无线通信（如移动电

话、无线网络等）到广播（如无线电、电视）和雷达系统等多种应用。在这些应

用中，天线的设计旨在优化特定方向的辐射模式、增益、带宽和其他电磁特性，

以提高信号的传输效率和质量。 
天线作为传感单元的概念相对较新，指的是利用天线感知其周围环境中的物

理或化学变化。天线在这种情况下不仅仅是信号的传输媒介，还能作为检测环境

变化的工具。例如，天线的一些参数如谐振频率、阻抗、回波损耗等，都可以因

周围介质（如温度、湿度、化学物质的存在等）的变化而变化。通过监测这些参

数的变化，天线可以用来：1.环境监测；2.结构健康检测；3.生物医学应用；4.安

全监控。将描述天线性能和电磁特征的参数归纳如下，下面分别对各个参数进行

介绍。 

表 2.1 天线性能参数总结 

功能 性能参数 描述 

通信 
性能 

天线增益 衡量天线集中能量的能力，以 dB 为单位 

方向性 描述天线辐射能量集中程度 

波束宽度 天线主波束的角宽度，描述天线覆盖区域的大小 

输入阻抗 天线与传输线连接处的阻抗，匹配阻抗可最小化能量损失 

传感 
性能 

谐振频率 反映环境中介质变化的天线自然振荡频率 

平均峰值电压 在天线端口测得的最大电压平均值，敏感于周围环境 

阈值发射功率 保证信号可靠传输所需的最低功率 

接收功率 天线能接收到的信号功率，反映环境中信号强度的变化 

复阻抗 包括阻抗的实部和虚部，反映天线与电磁波的相互作用 

回波时差 信号从发射到接收的时间差，可以用来推断信号路径的变化 

天线的质量因数、带宽和效率是评价天线性能的重要指标，它们相互关联，

无法完全独立地优化每一个指标。因此，在达到最佳天线性能的过程中，总是需
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要在这些指标之间进行权衡。虽然常常希望优化其中一个指标，但这可能会降低

其他指标的性能。 
质量因数是一个表示天线损耗的性能指标。通常包括辐射损耗、传导（欧姆）

损耗、介质损耗和表面波损耗。因此，总质量因数 Qt 受到所有这些损耗的影响，

一般表示为： 

 
swrad

1 1 1 1 1
ct dQ Q Q Q Q

     (2.38) 

其中，Qt 是总质量因数，Qrad 是由于辐射（空间波）损耗的质量因数，Qc  是

由于传导（欧姆）损耗的质量因数，Qd 是由于介质损耗的质量因数， Qsw 是由于

表面波的质量因数。对于非常薄的基底，表面波损耗非常小，可以忽略。然而，

对于较厚的基底，需要考虑这些损耗。 

天线的分数带宽与天线的总质量因数 Qt 成反比，定义为： 

 
0

1
t

f
f Q
   (2.39) 

其中，Δf 是带宽，f0 是设计频率。然而，这个定义可能不够实用，因为它没有考

虑到天线输入端的阻抗匹配。一个更有意义的带宽定义是在输入端的电压驻波比

（VSWR）等于或小于期望的最大值的频率范围内。 

 
0

1

t

f VSWR
f Q VSWR
   (2.40) 

天线的辐射效率定义为输入功率与辐射功率的比值。它也可以用质量因数来

表达，对于微带天线，可以写为： 

 
rad

ecdsw tQ
Q

  (2.41) 

总体来说，随着基底高度的增加，带宽和效率都会增加。这些变化在不同基底高

度和恒定共振频率下的微带天线的效率和带宽的图表中可以清楚地看到。 

天线谐振频率既天线回波损耗曲线最小值处所对应的频率，在天线谐振时，

天线会产生最大的辐射功率，因此天线的谐振频率是设计贴片天线时需要重点考

虑的参数之一。天线谐振频率会随着天线本身的尺寸、介质板介电常数、环境温

湿度的变化而发生相应的改变，因此，天线的谐振频率偏移可以用来表征天线本

身及环境物理量的改变。 

天线的平均峰值电压取决于多个因素，如天线的大小、形状、材质、工作频

率、接收信号的功率和极化方式等。天线的平均峰值电压可以通过信号的解调和

采样得到，它与天线所附着的环境也具有相关性，因为标签天线的附着环境可以

等效为与天线电路并联的电感。因此，标签天线的平均峰值电压变化也可以从一

定程度上表征环境的变化。 

阈值发射功率为能够激活标签天线的最小发射功率，接收功率为读取器接收



第 2 章 贴片天线传感器工作原理 

23 

到的天线背向散射功率，这两个特征参数适用于辐射型天线及其所处环境的感知。

当天线的形状和尺寸发生变化时，阈值发射功率也会发生相应的变化。同时，结

构变形等可能引起天线之间的距离和相对位置的改变，这会影响电磁波在天线间

的传播特性，从而改变接收功率。通过监测阈值发射功率和接收功率的变化，可

以对天线及其所处的环境等进行定量分析。 

复阻抗是天线在特定频率下的输入阻抗，包括实部和虚部。复阻抗也是天线

的重要特征参数，当天线发生变化或受到干扰时，其复阻抗也会发生变化，并可

以通过一些直接或间接的方式测量得到。通过复阻抗的变化，也可获得天线形变

及其周围环境变化等信息。 

回波时差是指电磁波在天线间传播所需的时间差，它是无芯片标签天线的一

个特征参数。天线在接收到读取器的信号时会立即产生一个回波，另一个回波会

因天线的物理特性和压电基板特性等产生反射延迟，从而影响回波时差。因此，

可以通过回波时差作为特征参数表征天线及其环境的变化。 

综上所述，利用天线的谐振频率、平均峰值电压、阈值发射功率和接收功率、

复阻抗、回波时差等特征参数，可以实现对结构变形或温湿度等环境变化的感知

与监测。值得注意的是，不同的特征参数适用于不同的监测场景，需要针对不同

的监测目标和环境条件，选择合适的天线特征参数以及相应的信号处理和分析方

法，并研究提高天线传感单元适用性和稳定性的方法，以满足相应的监测需求。 

2.2.2 矩形贴片天线传感原理 

矩形贴片天线是一种常用的天线类型，它通常由辐射贴片、接地平面、介质

层和馈电点构成。辐射贴片通常是一个矩形金属片，与接地平面之间有一个介质

层。馈电点是天线的输入端口，用于将电信号传输到天线中，它通过微带馈电线

或者同轴探针等方式与辐射贴片相连。当电信号被馈入天线的辐射贴片时，天线

会产生一个辐射场，辐射能量被发送到天线的近场和远场区域。 
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图 2.8 矩形贴片天线采用微带馈电辐射电场线模拟图 

图 2.8 为典型的单片式矩形贴片天线的辐射电场线示意图。基于谐振腔模型

理论，矩形贴片天线的谐振频率主要取决于天线的尺寸、介质层的介电常数等因

素。当天线被用作传感单元并附着于被测结构表面时，结构表面的物理变形可能

会导致天线尺寸的改变，进而引起谐振频率的变化。具体来说，当天线的辐射贴

片沿某一方向尺寸减小时，天线在该方向的谐振频率会升高；相反，当辐射贴片

沿某一方向尺寸增大时，谐振频率会降低。通过监测天线谐振频率的变化，可以

计算天线尺寸的变化，从而实现对被测结构变形的测量。 

此外，温度的变化会影响介质板的介电常数和天线周围环境的介电常数，并

可能通过热膨胀引起尺寸的变化，从而改变天线的有效长度。这一现象表明，贴

片天线的谐振频率不仅受到物理尺寸变化的影响，还受到温度影响。例如，温度

升高通常会导致常用天线介质板的介电常数降低，这反过来会导致贴片天线各方

向上的谐振频率升高。因此，天线谐振频率的观测可以用来感知环境温度的变化。 

在利用贴片天线作为传感单元监测环境湿度时，原理类似。环境湿度的变化

会导致天线外部空间的介电常数改变或覆盖在天线上的湿敏材料的介电常数发

生变化。这些变化会影响天线的谐振频率，尽管与湿度的关系可能不是线性的。

这种非线性关系依赖于所使用的湿敏材料的性质或天线外部湿度影响空间的特

定条件。因此，通过测量天线谐振频率的变化，也能够对环境湿度进行传感，为

环境监控和预警提供数据支持。 

除了周围环境的温湿度，包括氯离子浓度、酸碱度以及各种腐蚀都会影响贴

片天线周围环境的介电常数，改变天线传感器的有效介电常数进而影响谐振频率

等电磁参数。通过测量谐振频率的频移，可实现对所研究的某一环境变量进行监
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测。 

2.2.3 传输散射参数 

在电气工程的网络分析中，通常基于阻抗或导纳参数来研究，这些参数关联

了一个 N 端网络在独立电压和电流变量下的性能。网络本身表示为一个 N×N 阻

抗或导纳矩阵。在电磁学中，一个有用的网络表现形式是散射(S)参数，其中用入

射和反射波的电压波和电流波代替了独立的电压和电流变量，如图 2.9 所示。这

里的 a 和 b 是复数归一化的入射和反射电压波，在网络的端口处定义为： 

 
0

, 1,2,...,i
i

i

V
a i N

Z


   (2.42) 

 
0

, 1,2,...,i
i

i

V
b i N

Z


   (2.43) 

 

图 2.9 两端口网络和 S 参数 

其中 i 代表 N 端网络的端口编号。两端口网络的 S 参数定义为 

 
1 11 1 12 2b S a S a   (2.44) 

 
2 21 1 22 2b S a S a   (2.45) 

这里： 

S11 是端口 1 处的反射系数; 

S22 是端口 2 处的反射系数; 

S21 是从端口 1 到端口 2 的前向传输系数; 

S12 是从端口 2 到端口 1 的后向传输系数; 

在匹配终止条件下，端口 1 处的反射系数 S11可以得到为： 

 1
11 2 0

1

|a
b

S
a   (2.46) 

这里 a2=0 表示端口 2 没有入射电压波，所有功率都传输到了该端口所连接的负

载。同样地，前向传输系数 S21 定义为： 

 2
21 2 0

1

|a
b

S
a   (2.47) 

如图 2.10 所示，S 参数是直观的，这一点对于高频下的阻抗或导纳参数不一

定成立。S21 简单地表示了二端口设备的前向增益或损失，以线性形式表示。S 参

数是复数参数，即存在相位角的组成部分，这在实际测量和数值仿真中很重要。 
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图 2.10 两端口网络的 S 参数 

2.3 贴片天线谐振频率计算及影响因素分析 

2.3.1 单片式贴片天线传感器 

当采用单片式矩形贴片天线作为传感单元时，贴片天线粘贴于结构表面，如图 2.11 所示。 

 

图 2.11 单片式矩形贴片天线安装示意图 

根据谐振腔理论，贴片天线长度方向的一阶谐振频率可以表示为： 
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 (2.48)                      

假设温度恒定，即介质板的相对介电常数 r 保持不变。当贴片天线附着的结

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

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

相应的改变，但是宽度方向的轻微改变对长度方向的谐振频率影响几乎可以忽略

不计。因此，该贴片天线长度方向的一阶谐振频率可变为： 
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 (2.49) 

因此，贴片天线长度方向的一阶谐振频率与贴片天线在该方向的应变之间可

以建立近似线性的关系，当天线表面应变增大时，谐振频率相应降低，其斜率与
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贴片天线的初始谐振频率有关。 

2.3.2 偏心馈电贴片天线传感器 

通过采用偏心馈电方法，贴片天线能够同时在长度和宽度方向激发谐振模式，

从而使两个谐振频率成为可观测变量，使天线多变量监测成为可能。 

图 2.12 中展示的是一款微带贴片天线的简化模型，该模型包括了一个辐射

贴片和一条馈线。在微带贴片天线的横磁模式（TM 模式）下，磁电流分布决定

了天线的辐射特性。例如，在 TM01 模式中，沿着宽度方向的磁电流是恒定且同

相的，这使得宽度边成为主要的辐射边缘。相比之下，沿着长度方向的磁电流呈

正弦变化并反相，表明这一边的电流强度随位置变化而改变，但不贡献于主要辐

射，因而被称为非辐射边缘。不同模式的电流分布与天线辐射贴片的尺寸和介质

层的介电常数密切相关，这影响了天线的谐振频率和辐射模式。而在特定的 TM

模式，如 TM01 和 TM10下，天线表现出正面辐射模式，并且这些模式可以被用于

设计双频率天线，这些模式的辐射特性对贴片长宽比（L/W）或厚度（h）变化不

敏感，但会随着介电常数（εreff）的变化而显著改变。 

 

 

图 2.12 偏心馈电矩形贴片天线传感器概念图 

图 2.13 所提供的 S11 参数图表显示了天线在特定频率范围内的反射系数，这

通常用于描述天线在各个频率点的阻抗匹配情况。图表中的两个低点对应于天线

的两个谐振频率，表明在这两个频率点上，天线与传输线的匹配达到最佳。这样

的阻抗特性分析对于理解天线如何响应不同的电磁环境至关重要。通过监测 S11

参数的变化，可以洞察天线在实际应用中的性能，比如在传感器应用中，天线尺

寸的微小变化或介质层介电常数的改变都可能导致谐振频率的移动，从而实现对

环境变化的敏感检测。这种特性使得微带贴片天线不仅在无线通信领域，也在传

感技术中发挥着重要作用。 
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图 2.13 矩形天线在特定频率范围内的回波损耗图 

2.3.3 温度对贴片天线谐振频率的影响 

温度是影响贴片天线谐振频率的环境因素之一。根据贴片天线谐振频率的计

算公式，贴片天线的谐振频率与辐射贴片的尺寸及介质板的介电常数等因素有关。

温度的变化一方面会通过热胀冷缩效应影响辐射贴片尺寸，另一方面也会导致介

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

FR4 等的介电常数都会随温度变化，因此，温度对贴片天线谐振频率的影响是难

以忽略的。 

空气中贴片天线的温度效应可以从两个方面量化：一是贴片天线的热膨胀，

二是基板的相对介电常数的变化。天线的热膨胀计算需要针对具体的天线形式和

尺寸进行分析，而天线介电常数随温度的变化规律则因基板材质的不同而有所不

同。 

如下所示，埋置在特定材料中的贴片天线除了要考虑贴片天线的热膨胀与基

板的介电常数，还需要考虑温度对外部环境的介电常数影响。例如将贴片天线埋

置在混凝土中，温度的变化导致混凝土的介电常数变化，进一步影响贴片天线的

有效介电常数造成谐振频率的偏移。接下来分别对温度的影响因素做介绍。 
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图 2.14 温度对埋置在特定材料中贴片天线的影响因素 

首先，微带天线的尺寸受温度的影响。可以分基板和辐射贴片的热膨胀，如

果两层间热膨胀系数不同，则层间会产生内力，导致层间协同变形。当温度变化

ΔT 时，在宽度和长度方向的尺寸变化可以用以下公式计算: 
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其中， TL 为温度引起的组合辐射贴片长度方向尺寸变化， TW 为温度引起的组

合辐射贴片宽度方向尺寸变化。它们与组成天线介质板和辐射片的材料参数有关，

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

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

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

介质板通常不是各向同性的材料，其在长度方向与宽度方向上的弹性模量与温度

线膨胀系数可能是不一致的。 

其次，天线介质板的相对介电常数也会随着环境温度的变化而改变，相关计

算公式可以表示为: 

 0( )s r T T     (2.52) 

其中 εr(T) 表示在特定温度下的介电常数，而 εr(T0) 代表在参考温度下的介电常

数。介电常数的温度系数，通常表示为 TCDk，其单位为 ppm/℃。选择几种基底

材料，并绘制了其介电常数随温度变化的规律，如表 2.1 所示。 
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表 2.1 介质基板材料性能参数表 

性能指标 RO3003 RO3035 RO3006 RO3010 

介电常数 (εr) 3.00 ± 0.04 3.50 ± 0.05 6.15 ± 0.15 10.2 ± 0.30 

损耗因子 (tan δ) 0.0010 0.0015 0.0020 0.0022 

εr热稳定系数 (TCDk) -3 -45 -262 -395 

吸水率 (%) 0.04 0.04 0.02 0.05 

热膨胀系数 (ppm/°C) 25 24 24 16 

以上四种基板材料，在温度从 20℃升高到 100℃的情况下，其介电常数与温

度的线性关系如下图 2.15 所示。 

 

图 2.15 温度与基板材料的介电常数的线性关系 

而特定材料如混凝土等水泥基材料，其介电常数随温度变化的趋势需要通过

其他的方法来测定，假设外界环境介电常数变化为 Δεe,此处先不对天线外界环境

的介电常数进行分析。根据公式（2.53）- (2.54），当温度变化 ΔT，受温度和贴片

长度的综合影响，贴片天线在长度方向和宽度方向的一阶谐振频率可表示为: 
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上面的公式中，采用了简单的线性模型来定义有效介电常数，将其视为基板

介电常数与周围环境介电常数的矢量和。然而，实际情况远比这种简化模型复杂。

在随后的分析中，尤其是针对多层介电结构覆盖的矩形贴片天线，我们将探讨如

何精确确定其有效介电常数。这涉及到对介电常数在复杂介电环境中行为的深入

理解，是确保天线设计优化的关键因素。 
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2.3.4 周围介质环境对微带天线电磁波的影响 

天线周围的空间通常分为三个不同的区域：(a)感应近场区域，(b)辐射近场

（也称作 Fresnel）区域和(c)远场（或称作 Fraunhofer）区域，如展示的那样。这

样的分区有助于明确不同区域内电磁场的结构特征。尽管电磁场在跨越这些区域

的边界时不会出现突变，但每个区域间的电磁场属性还是存在明显的区别。虽然

已经有了多种准则来识别这些区域，且这些准则被广泛应用于区域的判定，但是

这些区域划分的具体边界并不是固定不变的。 

 

图 2.16 天线的场的区域 

微带天线的性能受其周围介质环境的显著影响。常见的周围介质包括水分

（反映在空气湿度中）、天线封装材料以及天线所处的埋置环境（如混凝土）。虽

然天线介质板的相对介电常数对于周遭环境变化保持不变，周边介质环境的演变

却可能导致天线的谐振频率发生细微偏移。这是因为存在一部分电场线从天线辐

射贴片上部发出，穿越周围介质，最终达到天线下部的接地平面，如图 2.17 所

示。 

 

图 2.17 贴片天线周围介质环境影响 

上图展示了一个典型的微带天线构造，其中包括天线的辐射贴片、介质板、

以及接地平面。辐射贴片与接地平面之间的基板材料 εs 和天线周围的介电环境 εe

共同影响着电场线的路径。电场线在不同介质中的传播速度会因介电常数的差异
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而有所不同，从而影响天线的谐振特性。 

当周围介质环境变化时，天线的特性如特性阻抗、相速度、损耗、Q 因子等

随周围材料的介电常数、损耗正切和厚度而变化。例如，当天线被嵌入用于监测

混凝土状态的混合介质中，如图 2.17 所述，环境的湿度、氯离子浓度、酸碱度等

因素都可能改变电场线的传播路径，进而影响谐振频率。虽然存在公式对周围介

质的变化进行修正补偿，但这些公式往往在介质均匀变化时最为适用，且计算相

对复杂。 

在混凝土等复杂介质中，天线周围介质环境的变化对谐振频率的影响尤为复

杂，需进一步的研究以获得准确的理解。本研究后续章节将通过微波试验、电磁

仿真等手段深入探究这些影响，并验证了通过微带天线对周围介质变化进行感知

的可行性。 

2.4 多层介质覆盖矩形贴片传感器的谐振频率 

2.4.1 多层介质材料有效介电常数理论研究 

在微波工程和高频电路设计中，准确计算多层介质材料的有效介电常数是非

常重要的。这种计算通常涉及复杂的电磁场分布和边界条件，为了简化计算并提

供实用的设计公式，采用保角映射方法来处理这类问题。 

保角映射是一种数学方法，可以将复杂的几何形状转化为更简单的形状，同

时保持角度的不变性。在电磁理论中，这种方法特别适用于分析带状导体和地面

之间或两个面对面带状导体之间的电场分布。通过映射，原本复杂的边界问题可

以转换为简单的形状，如使用指数函数和双曲函数来近似，而不是依赖难以处理

的椭圆函数。 

在实际应用中，尤其是带宽与间隔相等的过渡情况，保角映射提供了一种近

似解法，这种近似在计算波阻抗或形状比时，相对误差大约在 10 的 4 次方级别。

这种近似方法虽然存在误差，但便于工程师使用滑尺级别的精度进行快速计算。 

在电磁波传输线的设计与分析中，多层介质材料的有效介电常数对于预测和

控制传输线的性能至关重要。通过利用保角映射，可以有效地计算介质层之间复

杂的电磁场分布，尤其是在不同介质的边界交界处。这种映射不仅简化了计算过

程，还提高了解决方案的可靠性和精确性。 

电磁波传输线通常由带状导体和地面构成，介于它们之间的是一层或多层的

介质材料。在这种结构中，保角映射用于分析导体和地面之间的电磁场分布。通

过转换为更易于处理的坐标系统，映射可以近似地表示介质中的电场分布，使用



第 2 章 贴片天线传感器工作原理 

33 

指数和双曲函数来描述电场，而非复杂的椭圆函数。 

 

图 2.18 贴片天线埋置于混凝土结构中所示多层结构的电通量路径示意图 

特别值得注意的是介质的有效填充分数，这一参数主要取决于带状导体的形

状比，而对介质的实际介电常数的依赖较小。用于推导有效介电常数的填充分数

配置，考虑了图 2.18 中描绘的电通量路径。电通量路径①的电容效应由包含 S1

和 𝜀𝑟1 的块表示。电通量路径②的电容效应由包含 𝑆2 和 𝜀𝑟2 的块以及部分 𝑆20 与 

𝜀𝑟1 表示。电通量路径③的电容效应由包含 𝑆3 和 𝜀𝑟3 的块以及部分 𝑆20 与 𝜀𝑟2 和 

𝜀𝑟1 表示。 

有效填充分数是评估介质材料在传输线中占据电磁场的比例的重要因素，直

接影响传输线的有效介电常数和波传播特性。填充分数定义为每个介电材料面积

于 g 平面中横截面积 SC 的比值，填充分数在图示的五层结构中分别为： 
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Bernhard 和 Tousignant 指出，前面的公式忽略了三层结构中没有表层介质的

情况，也就是说都没有考虑顶层介电常数不存在的配置。为了纠正这种不一致，

引入了以下校准填充分数，通过在公式(2.57)的右侧将 i 设置为 𝑖−1 来实现。 
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从多层介电结构有效介电常数的公式中可见，填充分数主要由每一层介电材

料本身的介电常数𝜀𝑟i 和高度 hi 来决定。 

2.4.2 考虑温湿度对贴片天线上覆介电材料的多层介电模型探究 

对于埋置于混凝土的贴片天线，可以将温湿度的影响分为内部影响和外部影

响。内部影响也就是温度对贴片天线的物理影响，具体分为温度带来的热膨胀会

影响贴片天线的尺寸，温度会改变贴片天线的基板介电常数；而外部影响则是温

湿度对外部环境也就是混凝土或者水泥带来的介电常数的改变。 

 

图 2.19 温湿度对混凝土贴片天线多层介电结构的影响 

温度对等效介电常数的影响可以分为三个方面:首先，温度直接影响基板的

介电常数 𝜀𝑟1(T)，其变化的斜率为 K1, 初始值为𝜀𝑟1; 其次，温度影响基板的热膨

胀，导致高度 h1(T)，斜率为 K2, 初始高度为 h1；最后，温度还影响外界混凝土

层的介电常数 εr2(T,ϕ)，假设其变化斜率为 K3。同时，湿度对混凝土的介电常数
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εr2(T,ϕ)的影响也需要考虑，其斜率是 K4，初始值为 εr2。 
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a 和 b 是通过多层介质模型计算的参数，取决于混凝土介电常数𝜀𝑟2(𝑇,𝜙)和 

𝜀𝑟3 即空气层介电常数;𝑞𝑖是每层的填充因子，计算时考虑了各层的介电特性和厚

度;𝑞20 和𝑞30 等是特定层的填充分数的调整值。 

2.4.3 考虑温湿度对多层介电结构谐振频率的理论公式 

根据先前研究者的经验公式，对于一个微带天线在空气中的模型，可以认为

是一个双层介质结构，第一层主要由传感器的基板介电常数和高度决定，第二层

则是无限高的空气层；因此空气中矩形贴片天线的谐振频率计算公式如下： 
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在上一小节中已经将温湿度对应用于混凝土中的贴片天线三层结构的等效

介电常数探究明确，那么对于偏心馈电的矩形贴片天线而言，横向和纵向的谐振

频率理论公式可以分别做以下考虑(矩形贴片的尺寸 W>L>W/2)，其中等效电长

度 Weff 和 Leff 也会受到温度的影响产生膨胀效应，故两阶的谐振频率的温湿度影

响因素如下公式所示: 
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对于偏心馈电的矩形贴片天线，横向一阶与纵向一阶（二阶）的电场线在三

层结构中的传播可以通过图 2.20 清晰展示。在此基础上，公式中的等效电长度

与温度的关系可以被精确表述，而温度和湿度对等效介电常数的影响则需通过模

拟或仿真数据进行进一步验证和修正。 

 

图 2.20 矩形微带贴片天线横向与纵向的电场线传播示意图 

2.5 本章小结 

2.1 节主要介绍电磁学的基本理论，包括麦克斯韦方程的详细解析，为理解

天线的工作原理奠定了理论基础。此外，传输线模型理论和谐振腔模型理论为分

析和设计天线系统提供了重要工具。 

2.2 节着重于微带天线的电磁特性参数和作为传感单元的原理。这部分内容

是理解和优化天线设计的关键，同时展示了天线在感知结构和环境变化中的应用。 

2.3 节深入探讨贴片天线的谐振频率计算，包括单片式和偏心馈电贴片天线

传感器的案例分析。探讨了温度和周围介质环境对谐振频率的影响，为天线设计

和应用中的频率调控提供了理论依据。 

2.4 节通过傅里叶变换和变分技术、有限元法和保角映射理论等方法，深入

研究多层介质结构覆盖矩形贴片传感器的谐振频率问题。此外，对多层介质材料

的有效介电常数进行了理论研究，为理解和设计复杂介质结构的天线系统提供了

新视角。
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第3章  微波测量混凝土材料介电常数方法  

3.1 波导法测量介电常数 

3.1.1 混凝土介电常数的概念 

一种介电材料（非完美导体）暴露在电磁场下会导致其微观电偶极子排列的

改变，这些电偶极子由正负电荷组成，其中心并不完全重合。由于不是自由电荷，

它们不能参与导电过程。相反，它们被原子和分子力束缚在一个位置，只能在外

部场的作用下轻微地改变位置。另一方面，自由电荷是决定导电性的因素。在电

磁场的作用下，内部束缚的正负电荷相对位置的偏移抵抗正常的分子和原子力，

结果在所谓的极化中储存了电能。实部（介电常数）反映了材料的极化量，而虚

部（或损耗因子）反映了由导电性（由自由电荷控制）和水偶极子的弛豫所造成

的损失。这就是为什么一个完美的干燥介电材料（没有自由电荷）会有一个虚部

为零的原因。 

介电材料可以通过两个独立的电磁特性参数来表征，即复介电常数 ε*和复

磁导率 μ*。然而，大多数介电材料包括木材和混凝土都是非磁性的，使得磁导率

非常接近自由空间的磁导率。因此讨论限于复介电常数 ε*，其定义为： 

 * ' ''j     (3.1) 

其中 ε’是复介电常数的实部，ε’’是复介电常数的虚部。将(3.1)除以自由空间的介

电常数，属性变为无量纲并相对于自由空间： 
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其中 '
r 是相对介电常数的实部，被称为介电常数，而 ''

r 是相对介电常数的

虚部，被称为损耗因子。介电常数是一个度量，表示外部电场中有多少能量储存

在材料中。 

损耗因子是一个衡量材料由于电流传导而对外部电场多么耗散或有损的指

标。能量损失与储存能量的比率被称为损耗正切： 
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r





 (3.3) 

混凝土被视为一种介电材料，当暴露在电磁信号下时能够储存能量。因此，

可以使用电磁（EM）方法来表征混凝土的介电特性。多相材料的介电特性，如
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混凝土，可以准确地通过 Lichtenecker-Rother（L-R）模型来描述[69, 99, 100]，这一

模型通过理论分析得到了广泛的认可： 

    
1

n

eff i i
i

f
 



    (3.4) 

在 L-R 模型中，参数 а 用于表征介电常数的几何依赖性，其取值在-1 到 1 之

间变化。εi 表示介质的总体介电常数，fi 代表介质中相的介电常数。在特定情况

下，当 а 取特定值（а = 1，а = 1/2，а = 1/3）时，L-R 模型被简化为建立如 Brown

模型、Birchak 提出的复折射率模型（CRIM）[101]或 Looyenga 模型[102]等框架。

其中，CRIM 模型因其用于估算材料等效介电常数的便捷性而被广泛应用。 

表 3.1 常见的混凝土组成材料介电常数 

材料 空气 水 砂 石 水泥 

介电常数 1.0 81 3.0-6.0 5.8-6.5 3.6-4.0 

对于像混凝土这样由空气、水、砂、砾石和水泥组成的复合材料，每个组分

的介电常数在表 3.1 常见的混凝土组成材料介电常数中进行了概述。除了水之外，

其他材料的介电特性在工程环境中相对稳定。因此，该模型给出如下： 

  1m w w w sf f       (3.5) 

其中 εm 是像混凝土这样的混合材料的介电常数。fw 是衡量混合物中水分含量的

指标。εi 和 εothers 分别是水和其余混凝土成分的介电常数。fw 是被测物体的自由水

含量。描述了混凝土的介电常数如何受到其水分和其他固体成分的影响。 

 

图 3.1 混凝土的介电常数与水分和其他固体体积比的关系 

3.1.2 矩形波导试验原理 

矩形波导是用于传输微波信号的最早类型之一的传输线，并且常用于精密测

试应用。矩形波导的 TM 和 TE 模式具有截止频率，低于此频率无法传播。每个



第 3 章 微波测量混凝土材料介电常数方法 

39 

模式（每种 m 和 n 的组合）都有一个截止频率（fcmn），如(3.6)所示: 

 
2 2
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 (3.6) 

具有最低截止频率的模式被称为主导模式。假设 a > b（分别表示波导的宽

度和高度），因此最低截止频率发生在 TE10（m = 1, n = 0）模式，如(3.7)所示: 
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2
cf

a



 (3.7) 

本研究使用的是 R 波段矩形波导 BJ22（根据中国波导标准），也称为 WR-

430（根据 EIA 波导标准），其宽度为 109.22mm，高度为 54.61mm， 频率范围为

1.72~2.61 GHz。 

 

图 3.2 矩形波导测试系统 

3.1.3 矢量网络分析仪及硬件校准 

测量设置包括 R&S®ZVL 矢量网络分析仪，其测量频率范围为 9kHz~3GHz。

考虑到网分仪的测量频段，考虑使用 BJ22 波导，以及相应的波导至同轴转换器

和带同轴电缆的波导校准套件。测试材料（MUT）完全嵌入波导中，波导的两端

连接到校准后的波导至同轴适配器，随后通过同轴电缆连接到 VNA。通过计算

机设备获得了参数 S11、S21、S12 和 S22，使用 Nicolson-Ross[103]-Weir[104] (NRW)传

输/反射方法来计算相对介电常数和磁导率。 

为了校准，采用了短路-开路-负载-通路（SOLT）技术。在校准平面 A 和 B，

依次连接短路、开路和标准负载，最终完成整体的 SOLT 校准，波导设备连接的

示意图和设置如图 3.3 所示。 



第 3 章 微波测量混凝土材料介电常数方法 

40 

 

图 3.3 网络分析仪校准过程示意图 

校准后，使用具有已知稳定属性的聚四氟乙烯（polytef）作为验证的被测物

体。聚四氟乙烯的介电常数（名义值 2.08）和磁导率（名义值 1）表现出最小的

频率依赖性变化，网络分析仪测量的 S 参数如图 3.4 所示，可见校准后的波导系

统可以较为准确的表征出被测物体的介电特性。 

 

图 3.4 S 参数幅度测量曲线 

根据图 3.4 中的数据，按 NRW 法计算得到的介电常数和磁导率曲线如下图

3.5 所示，可见校准后的波导系统可以较为准确的表征出被测物体的介电特性。

这一频段对应样品较薄，测量结果与标称值一致性好，数值差异可能原因：标
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称值为低频时的值，与微波频段值有差异。 

 

图 3.5 聚四氟乙烯的电磁参数测试数据 

3.1.4 样品安装 

用螺旋测微仪或游标卡尺测量波导内壁高度 b,样品高度 b1 和样品长度 L;按

照将样品从波导端口装人波导中,装入样品时应小心,避免样品损坏,装入后样品

一侧,表面应与波导法兰平面齐平。 

  

图 3.6 样品安装示意图 

装有被测样品的波导与波导同轴转换器连接，示意图和试验中连接如下所示。 
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图 3.7 备连接示意图 

 

图 3.8 微波暗室中设备连接图 

3.1.5 S 参数测量并计算相对介电常数 

根据被测样品 S 参数测试到的 S11、S21 ，计算复相对介电常数和相对复磁

导率的步骤如下：先计算出中间变量中 X、Γ，再计算出中间变量 T、Λ，最终计

算出介电常数和磁导率。 

本算法采用了 Nicolson 和 Ross 在 1970 年提出的，以及 William 在 1974 年

进一步发展的 NRW 传输反射法理论。基于这一理论，Jarvis 于 1990 年改良了该
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算法，解决了在样品的整数倍半波长频率处进行介电常数测量时常见的问题。本

文还展示了一种误差分析方法，该方法可以估计由于散射参数、测量长度以及参

考平面位置的不确定性而引入的误差。此外，还推导了新的方程，这些方程能够

在不依赖于参考平面位置和样本长度的情况下，独立确定材料的复杂介电常数。 

本文分别利用可以测得四个 S 参数的网络分析仪和只能测得两个 S 参数的

NanoVNA 进行测试，因此在 S 参数转化为介电常数和磁导率的过程中，前者对

1 端口的传输和反射与 2 端口的传输与反射去了平均值，而后者只考虑了 1 端口

的传输和反射。对于混凝土这样的非均质材料，要想保证 NanoVNA 数据的可靠

性，需要保持样品插入方向的一致性。 

 

图 3.9 器材实物图(a)网络分析仪 VNA (b) NanoVNA 前面板 

3.1.6 波导有限元模拟 

研究使用的是 R 波段矩形波导 BJ22（根据中国波导标准），也称为 WR-430

（根据 EIA 波导标准），其宽度 a 为 109.22mm，高度 b 为 54.61mm，频率范围

为 1.72~2.61 GHz，长度 L 根据规范 GB/T35679，应该在 8mm-35mm 范围内，最

终选择 L=20mm。 

 

图 3.10 矩形波导的建模与波端口馈电的模拟仿真图 

在有限元模拟软件在建立波导的模型，包括创建模型几何体、定义边界和激

励条件、进行离散频率扫描并分析数据。 

通过图 3.11 矩形波导中的 TE10 模式的电场线，可以看到在不同切面上的

电场分布和电场线，这些图像表示了矩形波导中的 TE10 模式。电场线的方向和
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密度反映了电场的变化和传播特性。这些详细的电场分布图提供了对波导传播模

式深刻的洞察。 

 

图 3.11 矩形波导中的 TE10 模式的电场线 

3.2 测量水泥试块介电常数的波导实验 

3.2.1 不同温度对水泥电磁性能的影响 

为确定温度对水泥试块的影响，一个样品被预先干燥并在受控烤箱中从

25°C 加热到 60°C，每次增加 5°C。为了在转移到波导过程中降低不准确性，将

烤箱设定在目标温度以上 3°C 并保持 20 分钟。随后，将样品从烤箱转移到波导

中。当热敏电阻温度计确认目标温度后，VNA 立即记录 S 参数。试验图如下图

3.12 所示。 

 

图 3.12 矩形波导测试温度变化 

在对水泥样品进行介电常数的测量时，使用 Nicolson-Ross-Weir（NRW）算
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法来处理数据，以准确地评估介电特性如何随温度变化。错误!未找到引用源。(a)

显示，在 1.72 至 2.61 GHz 的频率范围内，水泥样品的介电常数随温度升高而增

加。从 25℃到 60℃，介电常数值从大约 3.60 增加到 3.83。随着温度的升高，样

品展示出更高的储能能力。不同温度下的曲线在整个频率范围内波动，表明频率

对介电特性的影响也随着温度的变化而变化。在高温下，介电常数的峰值稍微向

高频方向移动，这可能是由于材料内部极化过程随温度变化导致的。 

图 3.13(b)通过一个线性拟合曲线清晰地展示了介电常数随温度上升的增加

趋势。拟合方程 0.0068 3.445y x  与高度的决定系数 R2=0.97 表明，介电常数与温

度之间存在很强的正相关性。这种变化可能是由于温度上升导致水泥内部分子运

动加快，从而增加了材料的极化，使得介电常数随之增加。此外，高决定系数也

意味着温度是影响介电常数变化的一个主要因素。 

 

图 3.13 不同温度下混凝土试块的介电常数：(a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介电常

数作为温度函数的拟合曲线 

3.2.2 不同含水率对水泥电磁性能的影响 

在常温下，水的介电常数为 81。由于混凝土样品是含水复合材料，预计在湿

度变化下其介电特性会发生显著变化。为了进行研究，三个水泥砂浆试件在不同

温度（35℃、45℃和 55℃）的水中浸泡 24 小时以获得完全水合作用，随后去除

表面水分。然后将它们烤箱干燥，冷却至室温并称重。 

湿度含量通过重量来量化，如方程式(3.8)所描述，Wi 是不同时间下水泥砂浆
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块的重量，Wd 是烤箱干燥后块体的重量。 

 100i d

d

W W

W


     (3.8) 

 

图 3.14 水泥试块 35℃在不同含水率的介电常数：(a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介

电常数作为含水率函数的拟合曲线 

由图 3.14 (a)展示了在 35℃恒温条件下，1.72 至 2.61GHz 频率范围内水泥砂

浆样品的介电常数如何随着湿度变化而波动。不同的曲线代表了不同的湿度条件

下材料的介电响应，显示了一定的频率依赖性。 

图 3.14 (b)则通过一条具有很高相关性的线性拟合曲线(R2=0.97)清晰地展现

了介电常数随湿度增加而增加的趋势。拟合方程 0.35 4.004y x  揭示了湿度与介

电常数之间的正比关系。由于水分子本身具有较高的介电常数，当水分含量上升

时，水分子在水泥砂浆的孔隙结构中增多，导致整个复合材料的介电常数升高。 

图 3.15 和图 3.16 分别展示了 45℃和 55℃恒温条件下，随着水泥砂浆试块含

水量的增加，介电常数线性增加的规律。这些结果进一步证实了湿度是影响水泥

砂浆介电性能的一个关键因素。 
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图 3.15 水泥试块 45℃在不同含水率的介电常数：(a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介

电常数作为含水率函数的拟合曲线 

        

图 3.16 水泥试块 55℃在不同含水率的介电常数：(a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介

电常数作为含水率函数的拟合曲线 

图 3.15 的线性拟合方程 0.263 4.490y x  与 2 0.92R  表明，在 45℃时，介电

常数随湿度增加而显著上升。图 3.16 的拟合方程 0.229 4.069y x  与 2 0.98R  揭

示，在 55℃下，虽然增长趋势依旧，但斜率较 45℃有所降低。这些差异可能归
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因于温度对水分子极化和水泥基材料中水分分布的影响。较高的温度可能促进了

水的蒸发，导致了样品内部湿度与表面湿度之间的差异，从而影响了介电常数的

测量值。此外，不同温度下材料的热膨胀也可能对介电特性有所影响，因为这可

能改变了孔隙结构和水分子在材料中的分布。 

3.3 测量混凝土试块介电常数的波导试验 

为了研究混凝土试块在不同温度和湿度条件下的介电常数变化，首步是制备

多种级配的混凝土试块。我们根据波导尺寸标准 BJ22 设计了专用模具，并浇筑

出标准尺寸为 100mm×100mm×100mm 的立方体试块。基于经验，我们初步设定

了各种材料的配比，如下表 3.2 所示，并制作了相应的试块。经过三天的高温养

护（95℃的养护箱中），这些试块进行了抗压强度测试。测试结果证实，所采用

的材料配比能够达到预期的混凝土强度等级要求。 

表 3.2 高强度混凝土材料的配比 

混凝土 水泥(g) 微珠(g) 砂子(g) 石子(g) 水(g) 

C50 172.9 70 525 770 140 

C40 172.9 70 525 770 147 

C30 172.9 70 525 770 164.5 

下面，分别对混凝土试块养护期间的电磁参数变化，以及不同水灰比、温度

和含水率对介电常数的影响进行分析，最后还补充了混凝土电磁参数和力学性能

之间的相关性。 

3.3.1 混凝土养护期的电磁参数监测 

在 28 天的养护周期内，我们使用如图 3.17 所示的测试装置，对湿润的混凝

土样本进行了介电常数的测量。尽管设备故障等因素限制了我们对样本进行全周

期测量的能力，我们依然成功记录了第 1 天、第 7 天和第 30 天的数据。 
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图 3.17 养护期内混凝土介电常数测量实验装置 

如图 3.18 所示，介电常数在三个不同的混凝土级别（C30、C40、C50）中随

时间呈现下降趋势。这表明养护过程中，混凝土的水分逐渐减少，因为水分的蒸

发和混凝土内部的水化反应导致水分被消耗。此外，强度等级越高的混凝土样本

初始时刻水分含量最低，因此介电常数最小，后期从养护箱取出，所有样本水分

都消耗完毕时，各等级的混凝土介电常数较为接近。 

 

图 3.18 混凝土介电常数随养护时间的变化曲线 

3.3.2 不同水灰比对混凝土电磁性能的影响 

如下所示，在混凝土样本养护完成后，我们按强度等级（C30、C40、C50）

对其进行了分类，并测量了它们从养护箱取出至室内干燥 3 天后的介电常数。 
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图 3.19 养护时期的混凝土试块 

我们观察到水灰比较高的混凝土试块（C30: w/c=0.95），其孔隙率较大，但

在干燥后介电常数却相对较低。这可能是因为高水灰比导致了更多的孔隙和较低

的物质密度，从而在干燥过程中水分较快地蒸发，使得介电常数降低。反观低水

灰比的混凝土（C50: w/c=0.81），因其更紧密的结构和较少的孔隙，水分蒸发较

慢，导致干燥后介电常数相对较高。这些发现突显了水灰比对混凝土介电特性影

响的重要性。 

 

图 3.20 不同强度等级混凝土介电常数与水灰比的关系 

3.3.3 不同温度对混凝土电磁性能的影响 

在研究不同温度对混凝土电磁性能的影响时，三种不同强度等级的混凝土试

块被逐个放入烤箱中。如图 3.21 所示，这些试块在标准化的环境中预先干燥处
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理，随后在精确控温的烤箱里从 25°C 逐渐升温至 60°C，每次升温 5°C。为了尽

可能减少温度转移造成的误差，烤箱被设定为目标温度加 3°C，并维持此状态 20

分钟以稳定温度。实验过程中，一旦烤箱内温度稳定，混凝土试块便被迅速且小

心地转移到波导装置中。波导装置已连接向量网络分析仪（VNA），准备记录试

块的 S 参数。 

 

图 3.21 混凝土试块温度效应测试装置 

由下图 3.23-3.25，介电常数在频率 1.72 至 2.61GHz 的范围内对温度变化表

现出一致的趋势：随着温度的升高，每种混凝土样本的介电常数也相应增加。观

察三种不同强度等级混凝土（C30、C40、C50）的差异，可以发现，尽管介电常

数随温度增加而上升的趋势是一致的，但 C50 混凝土的斜率（0.0138）较 C30

（0.0102）和 C40（0.0096）的斜率要高。这表明 C50 混凝土的介电常数对温度

变化的敏感性更高。一个可能的解释是 C50 混凝土的密度和结构可能更加紧密，

因此其内部的水分和孔隙结构对温度变化的响应更为显著。 

所有混凝土样本的介电常数随频率的变化显示了相似的模式，特别是在 2.3 

GHz 附近的一个明显的峰值，可能与混凝土材料内部特定结构的共振频率有关。 
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图 3.22 混凝土试块 C30 介电常数随温度和频率的变化 

 

图 3.23 混凝土试块 C40 介电常数随温度和频率的变化 
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图 3.24 混凝土试块 C50 介电常数随温度和频率的变化 

3.3.4 不同含水率对混凝土电磁性能的影响 

混凝土是一种含水复合材料，其介电特性预期会随着含水率的变化而发生显

著的变动。为了验证这一假设并深入研究其电磁性能，我们采取了一系列精确的

实验步骤。首先，将三个不同强度等级的混凝土试件（C30、C40、C50）浸泡在

水中 24 小时，以确保它们达到充分的水合状态。浸泡后，除去试件表面水分，

让它们在室温下冷却并进行称重，以重量变化表征其含水率。 

 

图 3.25 不同含水率混凝土介电常数测试装置 

如图 3.25 实验装置所示，试件随后被放置在波导中，通过连接的向量网络

分析仪（NanoVNA）精确地测量它们的 S 参数。随后通过算法能够获得不同含
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水率下的介电常数，从而进一步理解水分对混凝土电磁性能的具体影响。 

 

图 3.26 C30 混凝土试块在不同含水率的介电常数： 

 (a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介电常数作为含水率函数的拟合曲线 

 

图 3.27 C40 混凝土试块在不同含水率的介电常数：(a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介

电常数作为含水率函数的拟合曲线 

随着含水率的增加，介电常数相应地增加。这一现象在所有样本中都一致地

反映了水分含量对于介电特性的重要性，因为水具有很高的介电常数。每幅图中

上半部分的频率响应曲线表明，在 1.72 至 2.61 GHz 的范围内，所有试件的介电
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常数随频率变化的行为相似，均显示了特定频率下的峰值。这些峰值可能与材料

内部的微观结构特性有关，如界面极化或材料的共振效应。 

 

图 3.28 C50 混凝土试块在不同含水率的介电常数： 

 (a)反演算法得到的介电常数曲线 (b) 介电常数作为含水率函数的拟合曲线 

差异主要体现在各图的下半部分的线性拟合曲线的斜率和决定系数上。第一

幅图表的斜率是 0.306，决定系数为 0.93，这表明介电常数与含水率之间有较强

的正相关性。第二幅图表的斜率稍低，为 0.2935，但决定系数更高，为 0.99，表

明含水率对介电常数影响的模型拟合非常准确。第三幅图的斜率为 0.1064，决定

系数为 0.77，显示出相对较弱的正相关性，这可能意味着其他因素也在影响着这

一组混凝土试块的介电特性。 

3.3.4 混凝土电磁性能和力学性能相关性分析 

经过 28 天养护成熟后的混凝土标准试块，进行抗压强度破坏性试验。从表

3.3 不同等级混凝土样品的抗压强度结果中，我们看到随着混凝土等级从 C30 到

C50 的提高，最大破坏载荷和平均抗压强度均显著增加。 

表 3.3 不同等级混凝土样品的抗压强度结果 

混凝土 样品 1 样品 2 样品 3 最大破坏载荷 平均抗压强度 

C30 332.85kN 344.85kN 369.70kN 349.13kN 34.91MPa 

C40 449.70kN 425.90kN 413.20kN 429.6kN 42.96 MPa 

C50 564.15kN 579.15kN 567.55kN 570.28kN 57.03 MPa 

从图 3.29 可以观察到，不同等级的混凝土样品在 1.72 至 2.61GHz 频率范围
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内的介电常数。C30、C40 和 C50 的介电常数在整个频率范围内有细微的差异，

但整体趋势相似。特别是在频率的某些点，如 2.3 GHz 附近，各自的峰值位置大

体一致。不过，C30 的介电常数（4.12）略高于 C40（4.02）和 C50（3.94），这

表明介电常数可能随着混凝土强度等级的提高而减少。 

尽管高等级的混凝土具有更高的力学强度，它们的介电常数却略低。这可能

表明，随着混凝土密度的增加和孔隙率的减少（通常更高等级的混凝土具有更紧

密的结构），材料对电磁波的极化能力减少，从而导致介电常数的降低。这种关

系可能由混凝土内部结构和水泥基质的差异引起，例如更高强度的混凝土可能具

有更多的无机矿物质，这些物质对电磁波的反应可能与普通混凝土不同。 

 

图 3.29 不同等级混凝土样品的介电常数频率响应 

3.4 本章小结 

3.1 节聚焦于波导法测量介电常数的基本概念和方法，详细阐述了混凝土介

电常数的重要性、矩形波导试验原理以及矢量网络分析仪和硬件校准的应用，旨

在为读者提供混凝土介电常数测量的基础知识和技术方法。 

3.2 节通过波导实验探究了不同温度和含水率对水泥电磁性能的影响，这部

分研究对理解环境变量如何影响水泥的电磁性质具有重要意义。 

3.3 节延续了波导实验的内容，将焦点转向了测量混凝土试块介电常数，研

究了养护期内的电磁参数变化和不同水灰比对混凝土电磁性能的影响，这对于理

解混凝土硬化和成熟过程中电磁性质的演变至关重要。 

3.4 节则从更宏观的角度分析了混凝土的电磁性能与其力学性能的相关性，

这对于将电磁参数变化与结构健康监测相结合的研究具有潜在价值。
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第4章  上覆水泥的贴片天线的环境参数感知 

4.1 引言 

在前面章节中，已经介绍了利用贴片天线作为传感单元实现对周围温度和湿

度等环境参数感知的传感器。但是所开发设计的传感器通常只是通过实验，将贴

片天线的测量参数与单一研究变量（温度或者湿度）建立线性或者非线性的联系，

进而证明所开发的天线形式在实现某一变量传感的有效性。在理论公式方面，并

未建立关于温湿度变量与矩形贴片天线电磁参数之间的关系；在高频模拟仿真中，

也并未将温湿度对矩形贴片天线周围水泥或水泥材料的实际影响考虑其中，无法

得到可以与实验结果相对比的模拟仿真条件，为理论公式的发展做出数据支撑和

参数修正。 

温度和湿度通过改变水泥的介电常数，进而改变有效介电常数，从而影响天

线的谐振频率。因此，深入研究温度和湿度如何影响水泥的介电常数至关重要，

采用前面章节提到的波导来测定不同环境中水泥的电磁参数。在此基础上，将实

验测得的数据集导入高频模拟仿真软件（HFSS）中，进一步探索上覆的水泥试

块温度和湿度对贴片天线电磁性能的影响机理，以及这些变化如何影响天线的传

输特性和辐射模式。通过这些综合分析，可以更准确地预测和调节天线在不同环

境条件下的性能，为实际应用中的环境监测提供更强的理论和实验支持。 
在 4.2 节中，主要介绍矩形贴片天线传感器性能的优化。包括基板厚度的调

整、天线矩形贴片尺寸的优化、介电基板材料的选择以及天线上覆水泥层厚度的

考量。这些因素共同影响传感器的敏感性和稳定性，对提高其在各种环境下的表

现至关重要。 

在 4.3 节中，探讨了覆盖在贴片天线上的水泥试块的有限元模拟。首先，分

析了不同空气层厚度对传感器电磁参数的影响；其次，研究了不同温度条件下基

板和上覆的水泥试块对天线电磁参数的综合影响；最后，探讨了不同湿度下水泥

对天线电磁参数的影响。 

在第 4.4 节中，通过实验方法探究了环境因素对贴片天线电磁参数的影响。

首先，研究了不同温度条件下基板和上覆的水泥试块对天线电磁参数的综合影响；

接着，探讨了不同湿度水泥对天线电磁参数的影响；最后，进行了温度和湿度同

时变化条件下对天线电磁参数的综合探究。这些实验旨在验证理论分析的准确性，

并多层介电结构的贴片天线理论公式提供实验数据集依据。 
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4.2 天线设计 

在微波无损检测检测中，为了设计一种有效的微带传感器来监测周围环境的

温湿度变化，观察传感器不同电磁参数的变化对其测量性能的影响是有指导意义

的。利用前面章节提及的偏心馈电贴片天线的谐振频率公式，结合所进一步基础

的基板厚度、基板介电常数、贴片长度和宽度，分析了这些参数对传感器谐振频

率的影响。该矩形贴片天线的辐射贴片、接地平面都采用铜质，基板选用 Rogers 

RO3010 材质，厚度为 0.64mm，常温下试验室测定相对介电常数为 10.2。由于该

贴片传感器旨在通过测量传感器谐振频率的变化来检测第二层即水泥层（见图

4.1）的温湿度等参数，因此在下面的分析中特别考虑了第二层的参数影响。此外

根据贴片天线传感器敏感度的定义，即测试层相对介电常数变化对最小可测频率

变化的相应，对传感器的各个参数进行优化。 

 

图 4.1 上覆水泥试块时贴片天线的多层介质结构示意图 

在使用的R&S®ZVL 网络分析仪器的实验中，最小可测的频率变化为10kHz，

频率范围为 10kHz 到 3GHz。HFSS 中的建模图和俯视图如图 4.2 所示，其中上

覆在矩形贴片传感器上方的水泥试块尺寸与 3 章波导腔内被测物体的尺寸一致。 

 

图 4.2 HFSS 建模：(a)贴片天线俯视图;(b)上覆水泥试块的贴片天线立体图 
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4.2.1 基板厚度对天线探测层的敏感性优化 

为了观察传感器衬底厚度 h1 对谐振频率的影响，在 HFSS 中将基板材料的

厚度分成两个范围进行分析。在 h1 在 0.1~0.8mm 之间，回波损耗曲线如下图 4.3

所示，由图可见，传感器呈现两阶谐振频率，第一阶谐振频率在 1.9GHz~2GHz

之间，第二阶谐振频率在 2.4GHz~2.5GHz 之间，回波损耗的值在-20dB~-10dB 之

间，回波损耗的绝对值越大意味着反射的信号越小，传输效率越高，进而代表着

更优越的性能。 

 

图 4.3 不同基板厚度的偏心馈电矩形贴片天线 S11曲线 

 

图 4.4 不同基板厚度的偏心馈电矩形贴片天线 S11曲线 

在 h1 在 0.5~8.5mm 之间，回波损耗曲线如图 4.4 所示，可以观察到随着基板

厚度的不断增加，一阶谐振频率附近的回波损耗逐渐接近于 0 dB，意味着几乎所

有的能量都被反射而没有被传输，分析原因是在电磁波在更厚的介质中传播时更

多的被反射和折射。二阶谐振频率的回波损耗绝对值在 h1=1.5mm 达到最大值，

这表明在特定的基板厚度下，电路在二阶谐振频率处匹配最佳。当介质的厚度增
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加时，有效介电常数会发生变化，导致谐振频率下降。通过比较两幅图，需要在

测试频段有两阶谐振频率，且保证相对较优的性能，基板厚度 h1 应该在

0.2~1.5mm 之间。 

4.2.2 矩形贴片横向和纵向尺寸的优化 

由前面章节中关于偏心馈电的模式可知：一阶谐振频率的电流路径是沿着宽

度 W 方向，二阶谐振频率的电流路径是沿着长度 L 方向，从下方的电流图 4.5 中

观察到。因此，分别改变 Lr 和 Wr 的长度，对两个谐振频率带来不同的影响。 

  

图 4.5 贴片天线传感器的感应电流图：(a)横向一阶谐振频率 (b)纵向一阶谐振频率 

为了观察贴片尺寸对谐振频率的影响，图 4.6 绘制了不同贴片长度 Lr 和宽度

Wr 下的回波损耗曲线。观察回波损耗图表提供了对天线性能与其尺寸调整间关

系的深刻洞察。首先，回波损耗 S11 的绝对值大小直接反映了天线对输入信号的

匹配程度，低于-10dB 通常视为良好匹配，表明天线至少吸收了 90%的输入功率。

因此，天线尺寸优化的首要目标是实现足够的回波损耗最小化，以确保最大程度

的功率传输和信号的有效辐射。 

进一步，可以得到 Lr 和 Wr 分别变化时与谐振频率之间的关系，如图 4.9 可

见：在贴片宽度 Wr 变大时，谐振频率向左偏移，一阶谐振频率显著下降，其变

化率为 0.061GHz/mm，而二阶谐振频率的移动较为微弱。在贴片长度 Lr 变大时，

谐振频率向左偏移，二阶谐振频率的下降更为显著，变化率达到了 0.133GHz/mm，

而一阶谐振频率的变化较小。另外，宽度 Wr 的大小大约是 Lr的二倍，因此两阶

谐振频率的变化率也大约是二倍的关系，表明宽度方向的尺寸对谐振频率的敏感

性更强。这些图揭示了调整贴片尺寸以达到目标工作频率的可能性。例如，对于

宽度增加带来的一阶谐振频率的显著下降，可以通过减小贴片长度来补偿，以便



第 4 章 上覆水泥的贴片天线的环境参数感知 

61 

在优化过程中保持二阶谐振频率的稳定。 

 

图 4.6 不同贴片宽度 Wr 和长度 Lr 的回波损耗曲线：(a)Lr=15mm (b)Wr=15mm      

 

图 4.7 不同贴片宽度 Wr 和长度 Lr 与谐振频率之间的关系 

4.2.3 综合考虑对温度的敏感性对介电基板材料的优化 

除了贴片尺寸的相关参数以外，有效介电常数是谐振频率的另一个影响因素。

在大多数应用中，当基板的介电常数远大于 1（空气的介电常数），随着操作频率

的增加，大部分电场线集中在基板中，因此微带传感器更像是只有一个介质（仅

基板）的均匀线路，有效介电常数趋近于基板介电常数的值。表 4.1 展示了 Rogers 

RO3000 系列高频层压板的性能指标。 

表 4.1 Rogers RO3000 系列高频层压板性能指标 

性能指标 RO3003 RO3006 RO3010 

介电常数εr 3.00 6.50 11.2 

损耗因子tanδ 0.0010 0.0020 0.0022 

εr热稳定系数(ppm/℃) -3 -262 -395 

图 4.8 中展示了 Rogers 系列不同介电常数的基板材料，即 RO3003、RO3006

和 RO3010，在 1.72~2.61GHz 频率范围内的 S 参数 S11 回波损耗曲线。这些曲

线清晰地揭示了介电常数对天线谐振频率的影响: 较低的介电常数使得天线具
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有更宽的谐振峰，电磁波相对于空气传播得更快，支持较高频率的谐振模式，在

所研究的频段几乎没有谐振峰。而高介电常数则使谐振峰更窄，降低了传播速度，

因此天线的谐振频率会更低，RO3006 在频段中只有主谐振模式，而介电常数为

10.2 的 RO3010 则在研究频段中呈现了两个谐振峰。 

材料的温度敏感性指的是其电气特性（如介电常数）随温度变化的程度。对

于温度监测应用，温度敏感性高的基板材料有利于提高传感器的监测灵敏度。因

此，理论上认为 RO3006 基板更适合进行贴片天线传感器对温度进行监测，但还

需要实验数据进行进一步的验证。 

 

图 4.8 不同基板材料的回波损耗曲线 

4.2.4 考虑天线上覆水泥层厚度时的参数优化 

为了确定以上分析的各个参数的变化对测试层即水泥厚度变化的敏感度影

响，分别改变基板厚度 h1、贴片尺寸 Lr和 Wr以及基板材料，观察不同的水泥厚

度 h2 对两阶谐振频率的影响规律。 

由于贴片传感器的主要目的是对水泥层进行参数的感知，因此在优化尺寸时

应该考虑当水泥层的厚度 h2 变化时，仿真中传感器的谐振频率在不同基板厚度

下的性能表现与关系。基板厚度 h1 从 0.2mm 到 0.5 mm 分别变化，上覆水泥厚度

h2 从 10mm 到 80mm 变化情况下回波损耗的曲线如下图 4.11 所示。在不同的基

板厚度 h1 下，谐振频率在测试频段内，天线的回波损耗都在-10dB 以下，保持着

两个谐振峰，都显示出较好的电磁传输性能。进一步分析两阶谐振频率与水泥厚

度的关系，需要提取回波损耗绝对值最大的点作为谐振频率点。为了节约分析时

间和确保相对准确性，模拟软件的扫频是采用插值分析（Interpolating Sweep），

在非计算点处的结果依赖于插值算法，如果频率点间距过大，可能导致插值结果

不够精确，无法捕捉细微变化。因此，提取谐振频率是通过在最低点左右采取 20

个数据点进行二次拟合，最终谐振频率在不同衬底厚度下的函数绘制在图 4.9 中。 
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从关系图中可见，水泥层的厚度变化导致了谐振频率的波动性变化，特别是

当基板厚度 h1 较薄（如 0.2 毫米）时，这种波动更为明显。随着 h2的增加，谐振

频率经历了显著的上升和下降，最终趋于降低。这些波动可能反映了微带天线在

多层介电环境中的复杂电磁行为，尤其是基板与覆盖层之间的耦合效应。基板厚

度 h1 对谐振频率波动的影响强度随其值的增加而减小，这表明在设计天线时，

应综合考虑基板和覆盖层的厚度，以实现预期的电磁性能。 

 

图 4.9 在不同基板厚度条件下，观测水泥层厚度对回波损耗的影响 

 

(a)一阶谐振频率                        (b)二阶谐振频率 

图 4.10 不同基板厚度下，水泥厚度与谐振频率之间的关系图 

分析微带天线性能时，一阶和二阶谐振频率的变化展现了特定的尺寸依赖性，

见图 4.11。具体来说，第一谐振频率随贴片宽度 W 的不同而显著分离，每个宽

度值都对应了一个唯一的频率变化路径，反映了宽度对一阶模式的强烈影响。然
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而，图 4.12 中，观察基于贴片长度 L 的一阶谐振频率，各曲线交织在一起，显

示出长度变化对一阶模式的影响相对较小，或者这种影响可能被其他如水泥的厚

度等设计参数的作用所抵消。 

对于第二谐振频率，情况则恰好相反。不同的贴片长度 L 导致了清晰分离的

频率响应曲线，表明第二谐振模式对长度非常敏感，与电流路径的长度变化直接

相关。而不同宽度 W 下的第二谐振频率变化相互缠绕，这表明在高阶模式中，

贴片宽度的变化并不会引起显著的频率移动，其影响不如贴片长度显著。 

另一方面，观察水泥厚度对谐振频率的影响。第一谐振频率随着水泥层厚度

的增加而普遍降低，这种趋势伴随贴片长度 Lr 的增加而变得更加显著。而对于

贴片宽度的变化，尽管第一谐振频率也表现出下降趋势，但这一效应相对较小。

这反映了贴片长度在调节基频谐振方面的主导作用。相较之下，第二谐振频率对

贴片长度变化的敏感度较低，而宽度 Wr 的增加导致的变化更为复杂，可能涉及

到更高阶模式的电磁相互作用。这表明，在设计微带天线时，需要精细调整贴片

尺寸与覆盖层厚度的匹配，以确保天线在所需的频率范围内达到最佳性能。 

 
(a)一阶谐振频率                     (b)二阶谐振频率 

图 4.11 谐振频率随水泥层厚度变化的关系（Wr不同尺寸） 

 
(a)一阶谐振频率                     (b)二阶谐振频率 

图 4.12 谐振频率随水泥层厚度变化的关系（Lr不同尺寸） 
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4.3 上覆水泥试块的贴片天线有限元模拟 

综合上文分析，将 Rogers 3010®高频电路材料作为基底，其介电常数为 10.2，

TCDk 是-395 ppm/℃。通过调整辐射贴片尺寸，确保谐振频率在 1.72 GHz~2.61GHz

之间，并对传感器的各个设计参数进行优化，如表 4.2 所示。在 HFSS 中，定义

一个与波导方法中的 MUT 尺寸一致的水泥块，覆盖在贴片传感器上方。 

表 4.2 偏心馈电矩形贴片天线的优化设计参数（mm） 

W L Wr Lr Z 

28 32.8 24 19 9.9 

为了保护贴片表面，使其不受被测物体的磨损，拟将其放置在有机塑料玻璃

盒中，并在 HFSS 中研究贴片上方的空气层厚度对谐振频率的影响，以及有机玻

璃盒子的厚度对传感器性能的影响。带有空气盒子并上覆水泥块的模型如图 4.13

所示。 

温度以两种方式影响贴片天线及其周围水泥环境：其一是温度变化对基底材

料介电常数的影响，利用基板材料的介电常数热稳定系数设置全局温度变量因子

进行分析；其二是温度引起的覆盖材料介电常数的变化，将第三章节中波导测量

的水泥石块的电磁参数导入到模拟软件中。 

在湿度方面，主要考虑上覆水泥试块的含水率的影响。波导测试定义了水泥

的频率-介电常数曲线，将这些数据被导入到 HFSS 中，以描述不同湿度水平下

的水泥材料。 

 

图 4.13 传感器嵌入有机玻璃盒内并覆盖水泥层的 HFSS 模型 

4.3.1 有机玻璃盒及不同空气层厚度对贴片天线电磁参数的影响 

传感器紧贴着外部的有机玻璃盒子，即空气层厚度为 0 时，分别定义上覆的

水泥材料介电常数为 15 和 5，有机玻璃的介电常数使用 HFSS 材料库中的定义，

介电常数为 3.6，观察有机玻璃盒的厚度对谐振频率的影响。如图 4.14 所示，当

水泥材料介电常数为 15时，S11参数的谐振峰值随着厚度的增加向高频方向移动，
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因为有机玻璃的介电常数较小，随着其厚度增加，导致有效介电常数的减小，两

阶谐振频率均有较大的增幅，一阶谐振频率变化率为 0.018GHz/mm,二阶谐振频

率变化率为 0.022GHz/mm。而当上覆的水泥介电常数定义为 5 时，有机玻璃盒

的厚度同样增加，但对整体有效介电常数的影响不大，因此两阶谐振频率均没有

明显的涨幅，一阶谐振频率变化率为 0.002GHz/mm,二阶谐振频率变化率为

0.004GHz/mm。 

 

图 4.14 水泥介电常数为 15 时：(a)有机玻璃盒厚度对回波损耗影响的图示(b)有机玻璃盒厚

度与谐振频率图 

 

图 4.15 水泥介电常数为 5 时：(a)有机玻璃盒厚度对回波损耗影响的图示(b)有机玻璃盒厚

度与谐振频率关系图 

另一方面，可以探讨贴片天线上方预留的空气层厚度对其传感参数的影响。

在水泥材料的介电常数为 15 时，在有机玻璃盒厚度分别为 0（即贴片天线没有

被放置在盒子中）和 1mm 的情况下，空气层厚度由 0（即贴片天线与上覆水泥

直接接触）到 3mm 变化时贴片天线的回波损耗和谐振频率偏移情况分别如下图

4.16 和图 4.17 所示。 

当有机玻璃盒厚度为 0 时，也就是贴片天线与水泥之间只有空气层的情况

下，随着空气层厚度的增加，有效介电常数减小，两阶的谐振频率均向右偏移，
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变化率达到了 0.008GHz/mm，线性拟合规律较为明显。当有机玻璃盒厚度为 1mm

时，空气层厚度同样增加，谐振频率出现了先增加再减小的非线性规律。值得注

意的是，当空气层厚度为零时，两阶谐振频率与有空气层的谐振频率相差非常明

显。可见，空气层厚度是否需要预留对贴片天线的性能有较大的影响。另外，当

没有预留空气层时，有机玻璃的厚度也会很大程度带来谐振频率的偏移。 

 

图 4.16 有机玻璃盒厚度为 0 时：(a)空气层厚度对回波损耗影响的图示(b) 空气层厚度与谐

振频率关系图 

 

图 4.17 有机玻璃盒厚度为 1mm 时：(a)空气层厚度对回波损耗的影响(b) 空气层厚度与谐

振频率关系图 

4.3.2 不同上覆水泥材料介电常数对贴片天线电磁参数的影响 

在实际环境中，温度的上升可能会减少材料的介电常数，而湿度的增加通常

会增加大多数材料的介电常数。因此，温度升高可能导致谐振频率的增加，而湿

度升高可能导致谐振频率的降低。这意味着通过监测谐振频率的变化，我们可以

间接测量温度和湿度的变化。在图 4.18 中通过 HFSS（高频结构仿真软件）进行

的模拟清晰地展示了这种效应，它为开发基于天线传感器的温湿度测量设备提供

了基础。 
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图 4.18 HFSS 中不同上覆材料介电常数的回波损耗曲线 

在贴片传感器和外界的水泥材料之间可以包含空气层和有机玻璃盒，探讨空

气层厚度和有机玻璃盒厚度变化对天线传感器性能的具体影响，可以见图 4.19 和

图 4.20，分别为无空气层与无有机玻璃盒（hglass=0mm, hair=0mm）、无空气层有有

机玻璃盒（hglass=1mm, hair=0mm）、有空气层无有机玻璃盒（hglass=0mm, hair=1mm）

以及有空气层和有机玻璃盒（hglass=1mm, hair=1mm）。整体上，当覆盖材料水泥的

介电常数增加时，通常会出现谐振频率的变化。由于电磁波在介质中传播速度减

慢，较高的介电常数通常会降低谐振频率。 

当没有空气层和有机玻璃盒时，天线直接暴露在外界环境中。天线的谐振特

性主要由天线本身的设计参数和外部环境即水泥材料的电磁特性决定。线性回归

方程和决定系数接近于 1.0 表明了谐振频率随介电常数的变化有着明确的线性关

系。在贴片天线上方没有空气但有一定厚度的有机玻璃盒的情况下，有机玻璃的

物理属性会对天线的电磁波传输路径进而对谐振特性产生影响。 

 

图 4.19 空气层和有机玻璃盒均为 0mm 时：(a)水泥介电常数对回波损耗的影响 (b)水泥介

电常数对谐振频率的影响 
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图 4.20 空气层为 0mm、有机玻璃盒为 1mm 时：(a)水泥介电常数对回波损耗的影响(b) 水

泥介电常数对谐振频率的影响 

两组图进行比较，在没有玻璃盒的情况下，水泥介电常数的每一个单位变化

导致谐振频率的变化率约为 0.01GHz 和 0.013GHz，这表明天线直接与水泥相接

触，使得天线的谐振特性非常敏感于水泥的介电特性。当有 1mm 厚的有机玻璃

盒时，谐振频率的变化率降低到了 0.003GHz 和 0.005GHz。这种变化率的降低可

以归因于有机玻璃盒作为电磁波传播路径中的一部分，改变了天线和覆盖材料之

间的电磁耦合。有机玻璃的介电常数为 3.6，相对于基板的介电常数 10.2 以及水

泥的介电常数变化范围 2~16 来说较低。因此，有机玻璃提供了一种介电性能的

中间值，导致电磁波传播发生改变，减少了水泥介电常数对谐振频率的直接影响。 
下面探讨贴片天线上方保留 1mm 空气层的情况。天线上方有 1mm 的空气

层而无有机玻璃盒，这意味着天线表面与水泥之间存在一定的空气间隔。由于空

气的介电常数远低于水泥，它对电磁波的影响较小。线性拟合显示谐振频率变化

率为-0.0004GHz，决定系数 R²值较低，说明水泥的介电常数变化对谐振频率的影

响相对有限。这可能是因为空气层的存在减弱了水泥对天线谐振特性的直接影响。 

 

图 4.21 空气层为 1mm 有机玻璃盒为 0mm 时：(a)水泥介电常数对回波损耗的影响(b) 水泥

介电常数对谐振频率的影响 
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图 4.22 空气和玻璃盒均为 1mm 时：(a)水泥介电常数对回波损耗的影响(b)水泥介电常数对

谐振频率的影响 

当空气层和有机玻璃盒都存在时，两者可能一起影响天线的谐振特性。空气

层的低介电常数与有机玻璃盒的相对中等介电常数共同作用，会在一定程度上抵

消水泥介电常数变化的影响。线性拟合方程的斜率接近于 0，决定系数接近于 0，

这表明在这种配置下，水泥的介电常数变化对谐振频率的影响非常小。尽管存在

物理隔离层，但由于空气层和有机玻璃层的综合影响，谐振频率的变化几乎可以

忽略不计，说明这样的设计不利于利用传感器感知上覆水泥温湿度的应用场景，

但对于想要隔绝温湿度等外部环境影响的传感器封装设计，模拟结果表明：空气

层可以作为一个有效的介电隔离层，减少覆盖材料的介电特性对天线性能的影响。 

4.3.3 温度对基板和上覆水泥对贴片天线电磁参数的综合影响 

关于基底部分，使用 TCDk 来量化温度对基底材料介电常数的影响。通过在

HFSS 中建立全局温度因子，通过影响基板材料的介电常数的温度敏感系数，温

度从 20℃到 60℃，设置 Rogers RO3010 的介电常数公式，可以获得在不同温度

下的回波损耗曲线。仿真结果和线性拟合结果如图 4.23 所示。从图中可见，温度

越高，谐振频率向右偏移。这是因为有效介电常数随着温度升高而降低，谐振频

率因此稍微变大。温度每升高 1℃，一阶谐振频率上升约 0.31 MHz，二阶谐振频

率上升约 0.39 MHz，决定系数接近于 1，说明其线性拟合很完美。 
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图 4.23 基板温度变化对天线回波损耗以及谐振频率的影响 

前面章节介绍的波导法测试了不同温度下水泥试块的电磁参数，具体是指在

测试频率范围内的四个散射参数，并利用算法将其转化为介电常数和损耗正切以

及磁导率等电磁参数。将这样的实验数据集导入到 HFSS 中对水泥材料的定义，

在模拟仿真软件中测试贴片天线对真实的水泥材料的传感性能。得到了不同温度

的水泥材料下贴片天线的回波损耗曲线和两者之间的关系如下图 4.24 所示。整

体而言，随着上覆材料的温度变化，贴片天线的传感性能和信号相对稳定，变化

较小，谐振频率的变化率在-0.057MHz 和-0.047MHz 左右，决定系数分别是 0.61

和 0.31，可见水泥温度变化对下方的贴片天线的传感参数的影响不是可以用线性

关系准确拟合的。 

 

图 4.24 水泥温度变化对天线回波损耗以及谐振频率的影响 

在后续模拟仿真中，考虑基板和上覆材料两个变量的综合影响效应。具体的

做法是，在确定覆盖材料的电磁特性时，从波导实验数据导入了 25℃时的介电

常数和介电损耗角。同时，将全局温度变量设定为 25℃，以获得此温度下的贴片

天线回波损耗曲线，并重复此过程以获取其他温度的数据。图 4.25 展示了各种

温度下的回波损耗曲线，并利用线性拟合线描述谐振频率的偏移趋势，结果显示
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谐振频率随着温度的升高而上升。综合温度效应呈现较为完美的线性相关性，一

阶与二阶谐振频率的温度变化率分别为 0.295 MHz/℃和 0.364 MHz/℃。 

 

图 4.25 综合两者探究温度变化对天线回波损耗以及谐振频率的影响 

以上利用仿真模拟，对上覆水泥天线谐振频率的温度影响进行了定量分析。

接下来，将温度部分的模拟仿真结果进行整合，结果如图 4.26 所示。 

对于第一阶谐振频率，基底材料的谐振频率变化率为 0.317MHz/℃，这表示

随着温度的升高，谐振频率也随之增加，显示出基底材料可能对温度的变化极为

敏感。而覆盖材料—水泥的谐振频率变化率为-0.057MHz/℃，这意味着它的谐振

频率随温度上升而轻微下降，这可能是因为水泥的介电特性在温度升高时会发生

减小。综合效应的变化率是 0.295MHz/℃，这基本上接近于基底材料的变化率，

这暗示在综合温度效应中，基底材料的作用是占主导地位的。 

在第二阶谐振频率方面，基底材料的变化率为 0.393MHz/℃，比第一阶更高，

这再次证实了基底材料的谐振频率对温度极为敏感。相比之下，覆盖材料的变化

率降低为-0.037MHz/℃，表明水泥的温度效应在第二阶谐振频率时相对较弱。综

合效应的变化率上升至 0.364MHz/℃，表明在更高阶的谐振模式下，电磁波对材

料介电特性变化的敏感度增加。 

这些模拟结果揭示了在设计高温度稳定性的天线系统时，基底和覆盖材料的

选择是多么关键。特别是在需要高精度温度控制的应用中，如精密制造或环境监

测，了解并利用这些温度变化率可以显著优化天线的性能。通过仔细调整基底和

覆盖材料的属性，天线可以被设计来适应和维持在特定温度范围内的性能，即使

在遭受较大温度波动的环境中也能保持信号的质量和传输效率。 
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图 4.26 不同温度下(a) 一阶谐振频率：(b) 二阶谐振频率（其中黄色代表温度对基板材料

的影响，蓝色代表温度对上覆水泥的影响，红色代表两者同时考虑带来的影响） 

4.3.4 不同湿度水泥对贴片天线电磁参数的影响 

为了探究湿度变化对水泥样本介电特性的影响，首先将样本烘干并称重以获

得干燥重量 Wd。接下来，在试验前一天，样本被浸泡 24 小时以完成水合作用，

去除表面水分并记录重量 Wi。然后，将水泥样本置于波导中，利用矢量网络分

析仪记录其 S 参数数据。这些数据用于后续通过 NRW 方法计算样本的介电常数

和磁导率。测量完毕后，样本被放回烘箱烘干并冷却至室温，确保数据的准确性。

湿度的计算基于 Wi 与 Wd 的差值，通过此方法可以量化样本的湿度并分析其对

电磁参数的影响。 

波导测试定义了水泥样本的介电常数曲线，将数据被导入到 HFSS 中，以描

述不同湿度水平下的水泥材料。仿真模拟结果如图 4.27 显示，自由水含量的增

加相应地增加了上覆材料的介电常数，导致回波损耗曲线整体向左偏移。 

 

图 4.27 贴片天线上覆不同湿度的水泥试块的回波损耗曲线 
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提取出不同含水率水泥试块下贴片天线的谐振频率点，将数据点和拟合直线

绘制如下图 4.28，展示了两个不同的谐振频率（fr1 和 fr2）随着水分含量的变化。

fr1 的谐振频率（以红色标记）随着湿度的增加而明显降低，其线性拟合方程为拟

合优度 R2 为 0.97，这表示该拟合模型非常好地解释了数据变化。相反，fr2 的谐

振频率（以黄色标记）似乎随湿度的增加变化不大，其线性拟合方程为，拟合优

度 R2 为 0.83，这表明拟合模型对数据变化的解释程度较好，但不如 fr1 的拟合。

可见，湿度对不同谐振频率的影响程度不同，一阶在湿度变化时更敏感，而二阶

谐振频率较为稳定。 

 

图 4.28 贴片天线上覆不同湿度的水泥试块的谐振频率 

4.3.5 探究温湿度同时变化时贴片天线的电磁参数变化 

为了探索温度和湿度对贴片天线电磁参数的联合影响，我们进行了一系列实

验，通过分别独立变化这两个因素来分析其对电磁特性的影响。鉴于实验上难以

同时精确控制样本的温湿度，我们采取了分步实验方法，以湿度为先导变量。 

实验的第一步是将水泥试块分别置于 45 和 55℃的恒温环境中浸泡，直至水

分达到饱和。随后，从水中取出试块，记录其饱和后的重量，此时试块的含水率

处于最高点。 

接着，将试块放入与浸泡温度相同的恒温烘箱中进行干燥处理。在干燥过程

中，定时取出试块进行称重，记录其重量的变化以反映不同时间点的湿度水平。

这一步骤对于捕捉湿度对电磁参数的影响至关重要。 

每次称重后，立即将试块放回波导腔内，利用矢量网络分析仪（VNA）快速

记录 S 参数，确保所得数据能准确对应于当时的湿度条件。 
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同样的测量程序也被用于 55℃下的试块，这样我们就能够在相同湿度水平

下，对比不同温度环境中的水泥试块的电磁特性变化。45℃和 55℃的回波损耗

曲线分别如下 4.29 所示。 

 

图 4.29 水泥含水率变化时贴片天线的回波损耗曲线：(a)45℃恒温(b) 55℃恒温 

将 45℃和 55℃的试块的含水率与两阶谐振频率分别绘制在图 4.30 和图 4.31

所示。在图 4.30 和图 4.31 中，我们展示了 45℃和 55℃环境下的水泥试块含水率

与天线的一阶和二阶谐振频率之间的关系。分析表明，一阶谐振频率随着含水率

的增加呈现下降趋势。在 45℃条件下，其灵敏度为 0.3088GHz/%，决定系数（R

²）达到了 0.99，这意味着含水率与一阶谐振频率之间有着极高的相关性，表明

天线对于水泥的湿度变化非常敏感。而在 55℃条件下，灵敏度稍低，为 0.2818 

GHz/%，R²为 0.97，仍显示出很高的相关性。 

 

图 4.30 不同温湿度的水泥试块与贴片天线一阶谐振频率的关系 

另一方面，55℃的谐振频率总体上高于 45℃，这可能是因为温度升高导致
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的介电常数下降。高温促进了水分的蒸发，减少了试块的介电常数，而谐振频率

与介电常数成反比，因此随着介电常数的减小，谐振频率上升。这些发现强调了

在进行天线设计时，需要充分考虑材料在不同环境条件下的介电特性，以确保传

感器的准确性和可靠性。此外，这些数据提供了宝贵的参考，以优化天线设计，

使其更好地适应温度和湿度的变化。 

 

图 4.31 不同温湿度的水泥试块与贴片天线二阶谐振频率的关系 

在 45°C 和 55°C 的条件下，水泥试块的湿度变化对贴片天线的二阶谐振频

率影响的研究结果通过线性回归呈现。45°C 条件下的分析结果显示，随着湿度

的增加，二阶谐振频率显著下降，线性方程 y = -0.197765x + 2.3902 和决定系数 

R² = 0.99 揭示了湿度和谐振频率之间的强相关性。在 55°C 条件下，虽然谐振频

率同样表现出随湿度增加而下降的趋势，线性方程 y = -0.182670x + 2.3931 和同

样的决定系数 R² = 0.99 同样证实了二阶谐振频率对湿度变化的敏感性。同时与

一阶谐振频率相比较，不论是在 45°C 还是 55°C 条件下，一阶谐振频率的变化率

都大于二阶谐振频率的变化率，说明在这两个温度条件下，一阶谐振频率都比二

阶谐振频率对湿度的变化更加敏感。 

4.4 实验探究 

基于对贴在水泥试块上的天线传感器的模拟，需要进实验以验证温度和湿度

对谐振频率影响的定量分析。图 4.32 明确显示，在进行水泥介电常数的波导测

量和涉及贴片天线的传感器试验期间，保持统一的环境条件是必要的，目的是维

护波导试验与模拟仿真的数据结果与贴片天线的实测结果具有一定的可比较性。 
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图 4.32 加工的传感器和搭建的测量系统 

4.4.1 温度对基板和上覆水泥对贴片天线电磁参数的综合影响 

水泥样品加热至 60℃保持 20 分钟，然后将样品放置在贴片天线上。使用探

针温度计持续监测冷却，并记录由 VNA 记录的传感器数据，每下降 1-2℃记录

一次，并随后传输到计算机。 

如图 4.33 所示，一阶和二阶谐振频率与温度之间存在线性关系。实验中设

定的频率变化率分别为 0.310 MHz/℃和 0.438 MHz/℃，与先前仿真模拟相比，这

些结果分别显示了 4.8%和 16.8%的差异。这表明在工程中使用该传感器时，考虑

到模拟和实际条件之间可能存在的差异，需要进行校准。 

 

图 4.33 不同温度下：(a)一阶谐振频率 (b)二阶谐振频率 
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4.4.2 不同湿度水泥对贴片天线电磁参数的影响 

在初步设置之后，湿度传感在常温下使用偏心馈电的贴片天线进行。为了避

免湿度与贴片接触，在传感器顶部粘贴了一层薄膜。由于样品在室温下逐渐蒸发

水分，且蒸发速率逐渐减慢，因此每当估计重量减少约 0.5 克时，进行一次电磁

参数测量。 

 

图 4.34 不同湿度百分比下：(a)一阶谐振频率 (b)二阶谐振频率 

图 4.33 显示了谐振频率随着水泥湿度增加而向左偏移的线性相关性。其中，

一阶频率的斜率为-0.7377，表示每增加 1%的湿度，频率偏移 0.7377 GHz。可见

贴片天线传感器对湿度的敏感性超过了对温度的敏感性。R²值为 0.9057，意味着

大约 90.57%的频率波动可以归因于湿度。第二阶频率的斜率为-0.6798，R²为

0.9231，突出了这种线性关系。与模拟数据相比较，实验数据显示出对湿度的更

高敏感性，这表明在实际应用中需要进行校准。 

这些数据验证了偏心馈电贴片天线在监测环境条件方面的有效性。此外，它

为后续研究奠定了基础，包括在实际工程监测中的进一步应用，以巩固天线在准

确感测温度和湿度波动方面的可靠性。 

4.4.3 贴片天线对温湿度同时变化的水泥试块的电磁参数感知 

矩形贴片天线传感器被用来感测水泥砂浆试块内部的温度和湿度变化。温度

变化同样是通过电热鼓风干燥箱来控制，湿度则是通过与传感器贴片侧、紧密接
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触的水泥砂浆试块的水分耗散量来表征。将 DHT11 温湿度传感器也放置在干燥

箱中，通过 ESP8266 开发板连接到计算机，观察干燥箱中的温度变化。 

实验前，首先记录下完全干燥的水泥砂浆试块的重量 Wdry。随后，将试块浸

泡于恒温水中至饱和状态，并测定其重量 Wfull。这一差值代表试块的最大水分吸

收能力。接着，干燥箱分别设定至 45℃、55℃和 65℃，浸泡后的水泥试块与传

感器一同置入预热环境中。随时间推移，定期称量试块重量 Wi，进而计算相对

水分耗散率。每个重量测定点的 Wi 值将用来计算相对水分耗散率，考虑了从完

全饱和到完全干燥状态的整个水分范围，从而能更真实地反映出水泥砂浆试块水

分耗散的实际情况。可以通过以下公式得出： 

 dry

full dry

RMD iW W
W W


   (4.1) 

  

图 4.35 贴片传感器同步传感水泥砂浆试块温湿度实验系统图 

由图 4.36 可见，温度控制在 45℃时，在不同相对湿度（42%至 100%）条件

下，S11(dB)对频率（GHz）的响应有显著的变化。当湿度增加时，S11(dB)的曲线

向左移动，表明谐振频率随着湿度的增加而降低。第一谐振频率与相对湿度耗散

百分比之间存在着线性下降趋势，线性拟合公式为 y = -0.0342x + 1.881，R² = 0.96。

这说明了在湿度耗散百分比从 40%至 100%的范围内，每增加 1%的湿度，第一

谐振频率平均下降约 0.0342GHz。右下图展示了第二谐振频率与相对湿度耗散百

分比之间的关系。其线性拟合公式为 y = -0.0558x + 2.384，R² = 0.86，表明第二

谐振频率随着湿度耗散百分比的增加同样呈线性下降。在此情况下，每增加 1%

的湿度，第二谐振频率平均下降约 0.0558 GHz。总体而言，这两张图表明了谐振

频率随着空气中湿度的增加而减小，并且第二谐振频率对湿度变化的敏感性高于

第一谐振频率。 
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图 4.36 45℃水泥试块水分变化时(a)回波损耗曲线(b)相对水分耗散率与谐振频率的关系 

如下图 4.37 所示，控制天线传感器周围环境为 55℃时，回波损耗曲线显示

了贴片天线传感器不同相对湿度条件下的电磁特性。随着相对湿度从 42%增加到

100%，曲线整体向左平移，指出横向与纵向谐振频率均随湿度升高而降低。右

图的分析进一步阐明了这种依赖性。第一谐振频率（图中上方）随相对湿度耗散

百分比的增加显示出较为温和的线性下降关系，拟合线的斜率为-0.0008 GHz/%，

R²值为 0.76，表明其变化不太敏感。相较之下，第二谐振频率（图中下方）对湿

度变化的反应更为显著，线性拟合斜率达到了-0.0012 GHz/%，R²值高达 0.97，说

明了在相对湿度耗散百分比从 60%到 100%变化范围内，每增加 1%的湿度，第

二谐振频率平均减少 0.0012 GHz。第二谐振频率（纵向）对湿度变化的敏感度依

然高于第一谐振频率（横向）。 

 

图 4.37 55℃水泥试块水分变化时(a)回波损耗曲线(b)相对水分耗散率与谐振频率的关系 

温度控制在 65℃的情况，回波损耗曲线结果显示，当相对湿度从 61%升至

100%时，观察到谐振频率发生下降，即随着湿度的升高，谐振频率整体向左移

动。右图进一步揭示了谐振频率随相对湿度耗散百分比变化的趋势。对于第一谐
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振频率（上图），随着相对湿度耗散百分比的增加，呈现出轻微的线性下降，斜

率为-0.0008 GHz/%，R²为 0.76，表现出相对平稳的变化。而第二谐振频率（下

图）对湿度变化的响应更加敏感，线性下降斜率达到-0.0012 GHz/%，R²高达 0.97，

表明其对湿度的变化更为敏感。 

 

图 4.38 65℃水泥试块水分变化时(a)回波损耗曲线(b)相对水分耗散率与谐振频率的关系 

在不同温度下监测环境湿度时，可以看出谐振频率随相对湿度耗散百分比变

化的斜率，也就是湿度敏感度，与温度之间存在关系。随着温度的升高，从 45℃

到 65℃，谐振频率的斜率（即湿度敏感度）减小。这意味着，在更高的温度下，

谐振频率对湿度的变化反应不那么敏感。这种趋势可能是由于高温环境影响了材

料的介电特性。 

4.5 本章小结 

本章系统地探究了环境因素对天线传感器性能的影响。通过详尽的仿真和实

验分析，确定了环境变量如湿度和温度如何影响天线传感器覆盖的水泥介电特性

及其谐振频率。 

首先，通过有限元模拟，研究了基板厚度、矩形贴片尺寸以及不同介电基板

材料如何影响天线传感器对环境敏感性的优化。特别地，探讨了有机玻璃盒以及

不同空气层厚度对天线电磁参数的影响，并对上覆水泥材料的介电常数变化进行

了分析。结果表明，在一定的空气层厚度和有机玻璃盒存在下，天线传感器能对

介电常数的变化做出敏感反应。 

进一步，分别考虑了不同温度和湿度对天线传感器电磁参数的综合影响。通

过分析谐振频率对环境变量的响应，我们发现湿度对天线传感器的影响明显大于

温度。湿度的每 1%变化可导致谐振频率显著变化，例如增加约 0.7377GHz/%。 
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在实验探究部分，我们通过对不同温度和湿度下水泥试块的测试，进一步证

实了仿真结果的有效性。同时验证了天线传感器监测环境变量的潜力，为实时监

测水泥结构中的环境变化提供了实验基础。 

最后，本研究的结论支持了根据温度和湿度效应特别校准天线传感器的可能

性。此外，本研究为未来研究提供了三个明确的方向：1) 定义水泥介电常数与环

境温湿度之间的理论关系；2) 分析嵌入水泥中的天线的等效介电常数与电场轨

迹之间的关系；3) 开发等效介电常数作为连接环境变量与传感器电磁参数的中

介。 

综上所述，本研究深化了对贴片天线传感器在不同环境下性能变化的理解，

为其在工程应用中的优化与设计提供了重要的参考。
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第5章  埋置于混凝土中贴片天线的多参数感知 

5.1 引言 

在本文的前四章中，我们深入研究了温湿度对于天线传感器性能的影响，特

别是在水泥介质覆盖下的微带贴片天线。我们评估了环境参数，如温度和湿度，

如何通过改变水泥的介电常数进而影响天线的谐振频率，为实际工程应用中的环

境监测提供了理论和实验基础。随着研究的深入，我们意识到有必要探讨天线埋

置于混凝土材料内部的电磁特征。 

第五章着重于埋置于混凝土中的贴片天线的多参数感知。在此，我们将延续

前一章的研究，5.2 节中对埋置于混凝土内部的矩形贴片传感器进行高频仿真模

拟，分别探究亚克力封装和空气层厚度的影响，并结合第三章的温度介电常数与

湿度介电常数定义的混凝土材料导入模拟软件，探究温度变化及混凝土湿度变化

带来的天线谐振频率的偏移。 

5.3 节监测了固化过程中混凝土状态的变化，并评估了这些变化对贴片天线

传感器电磁参数的影响。通过将传感器浇筑于混凝土试块中，本节提供了对于养

护期间混凝土电磁参数变化的直接观察，为混凝土内部变化的实时监测提供了可

靠的传感方法。 

第 5.4 节深入探讨了不同温度环境下埋置于混凝土中的贴片天线的电磁特性。

本节通过实验手段验证了天线在模拟和实际不同温度条件下的电磁响应，包括空

气环境和混凝土环境中的表现。温度对贴片天线谐振频率有明显的影响，这一发

现强化了仿真模型的有效性，并为温度变化对于埋置天线传感性能影响的理解提

供了实验支撑。 

5.5 节聚焦于湿度变化对埋置于混凝土的贴片天线传感器电磁参数的影响。

实验结果表明，湿度的增减显著改变了混凝土的介电特性，进而影响了天线的谐

振频率。本节通过湿度仿真与实验数据的对比分析，揭示了湿度作为一个关键环

境参数，如何影响埋置天线的性能，为湿度感知技术的进一步开发奠定了基础。 

在 5.6 节，研究综合考察了温度和湿度同时变化对贴片天线性能的影响。实

验探索了这两个变量的联合效应，显示出在温湿度共同变化时，天线传感器的电

磁特性受到的影响比单一变量时更为复杂。这些发现对于在实际工程环境中设计

和部署埋置于混凝土中的天线传感器具有重要意义，提供了宝贵的数据支持温湿

度联合监测系统的开发。 
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5.2 埋置于混凝土的贴片天线有限元模拟 

天线传感器的设计维持第四章的规格和材料选择，已经经过精确的参数优化

以实现最佳性能。如图 5.1 所示，传感器封装在亚克力盒内并置于模拟混凝土结

构的正方体中。亚克力的封装设计既保护了天线，又可能影响其电磁特性，而包

含的空气层则用于研究其对谐振频率的影响。 

 

图 5.1 有限元模拟中埋置于混凝土的封装贴片天线设计:(a)三维图(b)俯视图(c)侧视图 

仿真模拟精确考察空气层及封装材料厚度，保障设计考虑了这些对传感器性

能关键的因素。其次，模拟评估了温度变化对基板和混凝土环境的潜在影响。最

终，探究了混凝土的介电特性如何影响埋置天线传感器的谐振频率。 

5.2.1 亚克力封装和空气层厚度的分析 

随着天线上方空气层厚度从 0mm 增加到 10mm，S11 参数（反映了贴片天线

的反射损耗）在 1.8 GHz 到 2.6 GHz 频率范围内展示了变化趋势，如图 5.2 所示。

一方面，随着空气层厚度的增加，谐振峰变得更加尖锐，这可能表明天线的品质

因子（Q 因子）在增加，即天线在谐振频率处的选择性变得更高，品质因子的增

加可能与谐振腔的电磁能量更多地被限制在空气层内有关。另一方面，空气层的

介电常数为 1，外部混凝土的介电常数定义为 5，空气层作为介电材料层的高度

增加，导致整体的有效介电常数减小，谐振频率因此向右偏移。 
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图 5.2 不同空气层厚度下贴片天线的 S11 参数频率响应 

图 5.3 展示了空气层厚度对横向和纵向谐振频率的影响，随着空气层厚度的

增加，谐振频率均稍有上升，但相关性并不强。特别地，在没有空气层的情况下，

谐振频率出现显著偏移，这可能表明电磁波传输方式经历了本质上的改变。 

 

图 5.3 天线传感器谐振频率与空气层厚度关系 

5.2.2 温度对基板和混凝土对贴片天线电磁参数的综合影响 

在 HFSS 建立模型如下图 5.4，并引入全局温度变量因子，温度通过改变基

板的介电常数来影响天线的谐振频率。随着温度的升高，基板材料的介电特性发
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生变化，导致谐振频率发生向右偏移，图 5.5 表明这种影响是线性的。 

 

图 5.4 高频仿真软件 HFSS 中温度建模 

 

图 5.5 温度对基板：(a)天线回波损耗与频率关系图(b) 天线谐振频率随温度变化趋势图 

在 HFSS 中导入图 3.24 波导测量的不同温度下的 C50 混凝土的介电常数频

率曲线，以及损耗正切角频率曲线，作为混凝土的电磁材料定义。即可展现温度

通过影响外部环境对天线谐振频率的影响。图 5.6 可见随着温度的升高，谐振频

点有轻微的偏移，这意味着介电常数和损耗正切的变化对天线性能有一定影响，

但回波损耗的变化不显著。混凝土的电磁属性随温度的变化而变化，随着温度升

高，介电常数的增加会导致电磁波的相速度减慢，进而导致天线的谐振频率降低。 

 

图 5.6 温度对混凝土：(a)天线回波损耗与频率关系 (b) 天线谐振频率随温度变化趋势图 
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在 HFSS 中，引入有温度升高引起的辐射贴片和基板的热膨胀，影响有效电

长度进而改变谐振频率。由于辐射贴片（通常是铜制的）和基板材料（如 Rogers 

RO3010）的热膨胀系数相似，接近 16，我们可以假设整个天线在热膨胀时是均

匀膨胀的。这种膨胀会导致天线的物理尺寸增加，从而导致有效电长度的变化。

计算得温度与横向纵向尺寸的关系如下公式，在仿真模拟软件中，改变贴片天线

的尺寸，进而得到温度对热膨胀的影响，结果如下所示。 
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图 5.7 温度对贴片天线尺寸：(a)回波损耗与频率关系图 (b)谐振频率随温度变化趋势图 

以上分别考虑了基板材料 Rogers RO3010 的介电常数随温度变化，辐射贴片

的热膨胀效应，以及混凝土基底的介电特性如何分别影响横向和纵向谐振频率。

仿真结果汇总如图 5.8 所示，展现了温度对横向（图 a）和纵向（图 b）谐振频率

的影响。 

 

图 5.8 温度对谐振频率影响的综合分析图：(a) 横向谐振频率随温度变化趋势图(b) 纵向谐

振频率随温度变化趋势图 
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基板介电特性的变化对两种谐振频率的影响最为显著（绿色线条，斜率为

0.000361 GHz/°C 和 0.000407 GHz/°C，R2 均为 0.98），说明天线的谐振特性对基

板介电常数的敏感度较高。尺寸的热膨胀对横向谐振频率的影响较小（黄色线条，

斜率为-0.000054 GHz/°C，为 0.11），而对纵向的影响略高（斜率为-0.000089 

GHz/°C，R2 为 0.33）。混凝土基底的影响虽然在两个方向上都存在（红色线条，

斜率分别为-0.000243 GHz/°C 和-0.000311 GHz/°C），R2 值均为 0.95。混凝土介电

特性的变化对谐振频率的影响反映出了材料内部结构对温度的敏感性。 

5.2.3 不同湿度的混凝土对埋置贴片天线电磁参数的影响 

将第三章对不同含水率的混凝土试块的电磁特性的测量结果，选取 C40 混

凝土图 3.27 的介电常数-频率曲线，以及损耗正切角-频率曲线导入 HFSS 软件中

作为不同湿度的混凝土材料定义，下图 5.9 分别展示了在不同湿度混凝土条件下

的回波损耗 S11 随频率的变化；右侧图表显示了天线的谐振频率随混凝土含水率

的下降趋势。 

 

图 5.9 混凝土湿度对贴片天线：(a)回波损耗与频率关系图 (b)谐振频率随湿度变化趋势图 

含水量的增加改变了混凝土的介电特性，尤其是介电常数和损耗正切。介电

常数的增加导致电磁波在介质中的相速度降低，这自然会导致谐振频率的下降。

此外，含水量增加也可能导致损耗正切增加，这会增加材料对电磁波能量的吸收，

进而影响天线传感器的品质因子和损耗。 
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5.3 养护期间对混凝土的状态检测 

5.3.1 固定天线传感器与浇筑混凝土试块 

在探究混凝土试块中埋置的贴片天线传感器随环境变化响应电磁信号的实

验中，传感器的稳定安装至关重要。它不仅需确保传感器在混凝土的浇筑、振捣

过程中保持不动，而且还要保证其位置的固定性与有限元模拟的设定保持一致。 

如图 5.10 所示，埋置方式分为两种：首先，如图一，传感器被置于一个 1mm

厚、底边距离模具底部 10mm 的透明亚克力盒子中，此盒子由支撑块固定于模具

顶部，保证了传感器在混凝土浇注和硬化过程中的稳定性；其次，如图二，传感

器表面被保鲜膜紧密包裹，以隔离混凝土介质，然后通过塑料条直接固定在模具

上方，这种方法简化了固定装置，同时也模拟了传感器在实际应用中的直接埋置

环境。 

两种方法各有特点：亚克力盒子提供了更加稳定且可控的传感器环境，而保

鲜膜包裹方法则更接近实际应用中传感器可能面临的条件。 

       

图 5.10 埋置天线传感器的安装示意图：(a) 亚克力盒子固定方式(b) 保鲜膜包裹方式 

混凝土模具固定传感器的实验情况，如图 5.11 所示。天线传感器，通过先前

讨论的两种不同方法安装，现已嵌入混凝土内。 
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图 5.11 混凝土试块的模具准备与浇筑和振捣 

5.3.2 贴片天线对养护期间混凝土的电磁参数监测 

本节探讨了养护期间混凝土的电磁参数监测。通过在混凝土试块中埋置的贴

片天线传感器，我们可以实时跟踪混凝土的硬化过程。如图 5.12 所示，监测设

置包括一个网络分析仪和多个混凝土试块，每个试块中均嵌入有贴片天线传感器。

这些传感器通过电线连接到网络分析仪，使得可以在混凝土硬化期间连续监测其

电磁参数变化。 

 

图 5.12 混凝土养护期间电磁参数监测设备布置图 

随 着 养 护 时 间 的 增 加 ， 如

 

图 5.13、图 5.14 所示的数据记录了横向和纵向谐振频率的变化。这些频率

随时间的增长表现出上升趋势，这是由于混凝土内水分的逐步流失和硬化程度的
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增加。具体而言，纵向和横向谐振频率的变化反映了不同强度等级（C30、C40 和

C50）混凝土在养护过程中的电磁特性差异。 

混凝土中的水分含量越高，其介电常数通常越大，因为水是一种高介电常数

材料。当水分含量降低时，混凝土的总介电常数也会降低，导致整体的谐振频率

升高。C50 的混凝土初始含水量最低，因此谐振频率最低，谐振频率最大；但其

内部的孔隙率较小，因此在养护箱中恒温恒湿的养护条件并干燥后，其整体的有

效介电常数最高（由于水泥砂石等介电常数均高于空气），谐振频率的值反而降

低。因此，可以推断随着混凝土强度等级的增加（C30 到 C40 再到 C50），如果

水分流失的速度增加或者养护过程中的水分含量降低，这将导致更高强度等级的

混凝土试块具有更低的介电常数和相应地更高的谐振频率。这种变化在监测数据

中可能表现为：随着养护时间的增加，C50试块的谐振频率上升幅度可能大于C40

和 C30 试块，因为它可能更快地失去水分或达到更低的最终水分含量。 

 

图 5.13 混凝土养护周期内天线横向（一阶）谐振频率变化趋势图 
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图 5.14 混凝土养护周期内天线纵向（二阶）谐振频率变化趋势图 

5.4 温度对埋置于混凝土的贴片天线的影响分析 

5.4.1 贴片天线对不同温度的空气环境的电磁参数实测 

贴片天线本身随着温度的升高，横向谐振频率和纵向谐振频率均呈线性增加

趋势，如下图 5.15 所示，其中横向谐振频率的斜率为 0.0004 GHz/℃，误差为

R²=0.99；纵向谐振频率的斜率为 0.0006 GHz/℃，误差为 R²=0.98。这一现象表

明，天线的谐振频率与温度之间存在明显的线性关系，其斜率大小可能与材料的

热膨胀特性以及温度对基板介电特性的影响有关。 

 

图 5.15 贴片天线横向和纵向谐振频率随温度变化的试验结果与拟合图 

5.4.2 贴片天线对不同温度的混凝土环境的电磁参数实测 

为准确控制温度，将混凝土试块置于温度控制箱中，实验情况如下图 5.16 所

示，并在试块内部某一平面埋置贴片天线传感器，以确保传感器与混凝土试块温

度一致。该天线传感器通过同轴电缆连接至外部网络分析仪。每当温度达到预设

条件时，便记录当前传感器的 S 参数数据。同时，在温度控制箱内部安置了 DHT11

温湿度传感器，用以实时监控箱内环境的温湿度。 
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图 5.16 温度控制与天线传感器在混凝土试块中的嵌入监测 

贴片天线埋置于混凝土内部同时感受自身的温度变化和混凝土环境的温度

变化结果图如下所示，分为不同强度等级的混凝土分别展示，最后将其结果整合

在一起。图中显示所有三种不同等级的混凝土内部的天线谐振频率均出现了细微

的向高频方向（向右）的移动。这一共同的变化趋势表明，尽管混凝土的不同强

度等级可能会影响热传递的性质，但天线在各种混凝土中的响应对温度敏感度具

有一致性。 

 

图 5.17 反射系数与温度关系图：C30 混凝土内部天线 

 

图 5.18 反射系数与温度关系图：C40 混凝土内部天线 
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图 5.19 反射系数与温度关系图：C50 混凝土内部天线 

值得注意的是，三种强度等级的混凝土中的频率移动幅度均低于直接裸露传

感器的频移，这表明天线由于温度升高而产生的谐振频率提高效应被混凝土的降

频效应所部分抵消。这种降频效应可能来源于混凝土在加热时的物理性质变化，

如热膨胀。尽管天线本身受温度影响的谐振频率提升作用大于混凝土的降频作用，

导致整体谐振频率还是呈现增加的趋势，但是由于混凝土的影响，增加的斜率相

比裸传感器有所减小。 

 

图 5.20 不同温度的天线传感器谐振频率整合对比图：C30, C40, C50 混凝土 

5.4.3 温度仿真和实验数据对比分析以及误差分析 

温度从 35℃到 60℃变化，对贴片天线传感器的 HFSS 模拟结果（考虑热膨

胀造成的尺寸变化和基板介电常数的改变）和试验结果进行对比分析，下图是横

向和纵向谐振频率的对比结果展示。随着温度从 35℃升至 60℃，一阶和二阶谐

振频率都随温度的升高而增加，显示了温度对贴片天线传感器谐振频率的明显影

响。具体而言，在第一阶谐振频率的对比中，HFSS 模拟结果与实验结果均表现

出频率随温度的增加而线性上升的趋势，其中模拟的斜率为 0.0002 GHz/℃，实
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验的斜率为 0.0005 GHz/℃，两者的决定系数（R2）分别为 0.97 和 0.98，说明模

拟和实验结果都有很高的线性相关性。 

在第二阶谐振频率的对比中，同样观察到频率随温度上升而增加的现象。

HFSS 模拟结果的斜率为 0.0002 GHz/℃，实验结果的斜率为 0.0007 GHz/℃，决

定系数分别为 0.97 和 0.99，也显示了很好的线性相关性。这些数据表明，HFSS

模拟在考虑了热膨胀效应和基板介电常数变化的情况下，能够有效预测实际的谐

振频率变化趋势，尽管实验数据的斜率略高，这可能是由于模型中未包含的其他

实验条件变化，如环境或者材料特性的非理想因素。 

 

图 5.21 贴片天线谐振频率随温度变化的 HFSS 模拟与实验对比 

温度从 35℃到 60℃变化，对埋置在混凝土中的贴片天线传感器的 HFSS 模

拟结果（考虑热膨胀造成的尺寸变化、基板介电常数的改变以及外部混凝土电磁

曲线）和试验结果进行对比分析，其中混凝土材料的电磁参数采用图 3.24 所示

C50 混凝土的介电常数-频率曲线和损耗正切角-频率曲线导入 HFSS 进行定义。

对比结果如下，在温度从 35℃到 60℃变化的条件下，埋置在混凝土中的贴片天

线传感器的谐振频率随温度的增加而线性上升。这些变化反映了温度对传感器性

能的重要影响。在第一阶谐振频率中，HFSS 模拟结果和实验结果均显示了相似

的线性增长趋势，其中 HFSS 模拟的斜率为 0.0002，实验结果的斜率为 0.0005，

决定系数 R²分别为 0.97 和 0.98，这表明了模拟和实验数据在这一温度范围内具

有很好的一致性。 

在第二阶谐振频率的比较中，模拟和实验结果也显示了温度上升时频率增加

的趋势，HFSS 模拟的斜率为 0.0002，实验结果的斜率为 0.0007，决定系数 R²分

别为 0.97 和 0.99。这些结果指出模拟和实验之间具有非常好的线性关系，进一

步验证了 HFSS 模拟的准确性。 
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图 5.22 埋置在混凝土中的贴片天线谐振频率随温度变化的 HFSS 模拟与实验对比 

5.5 湿度对埋置于混凝土的贴片天线的影响分析 

5.5.1 贴片天线对不同湿度的混凝土环境的电磁参数实测 

与前面仿真模拟一致，对混凝土内部湿度的感知分为两种：一是贴片天线传

感器与混凝土直接接触，二是放入将贴片天线传感器放入内置于混凝土中的亚克

力盒中。 

第一种直接与混凝土材料接触的实验装置如下所示，用电子称记录混凝土的

水分流失，网分仪每隔一段时间记录传感器的回波损耗曲线。实验前，首先记录

下完全干燥的混凝土试块的重量 Wdry。随后，将试块浸泡于恒温水中至饱和状态，

并测定其重量 Wfull。这一差值代表试块的最大水分吸收能力。随时间推移，定期

称量试块重量 Wi，进而计算相对水分耗散率。每个重量测定点的 Wi 值将用来计

算相对水分耗散率，考虑了从完全饱和到完全干燥状态的整个水分范围，从而能

更真实地反映出水泥砂浆试块水分耗散的实际情况。可以通过以下公式得出： 

 dry

full dry

RMD iW W
W W





 (5.3) 
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图 5.23 混凝土含水率测试实验装置 

从图像中我们可以观察到，随着相对湿度的下降，三种不同强度等级的混凝

土内部天线传感器的谐振频率均表现出向低频方向的偏移，且变化趋势较为线性。

一阶和二阶的湿度灵敏度保持一致，为-0.002GHz/%。然而，C50 强度混凝土的

天线传感器表现出略低的灵敏度，这可能是因为 C50 混凝土的密度和结构比其

他强度等级的混凝土更为紧密，这导致了水分蒸发和传感器频率变化的相对抑制。 

 

图 5.24 C30 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 

 

图 5.25 C40 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 
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图 5.26 C50 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 

另一种将贴片天线传感器放置在埋置在混凝土内部的亚克力盒子里，测量实

验装置细节如下图 5.27 所示。 

 

图 5.27 埋置于亚克力的混凝土含水率测试实验装置 

当混凝土内部的天线传感器湿度降低时，一阶与二阶谐振频率均向左发生偏

移，且变化呈现出一定的线性规律。这三种不同强度等级的混凝土(C30, C40, C50)

的天线传感器显示出类似的湿度灵敏度，为-0.002GHz/%。在 C50 混凝土中，天

线传感器的湿度灵敏度较低可能是因为 C50 更高强度与致密性导致水分的耗散

率较低，这影响了谐振频率变化的幅度。 
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图 5.28 C30 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 

 

图 5.29 C40 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 

 

图 5.30 C50 混凝土随着湿度变化时：(a)回波损耗曲线 (b)湿度与谐振频率拟合图 

5.5.2 湿度仿真和实验数据对比分析以及误差分析 

HFSS 模拟和实验数据，随着相对湿度的耗散，第一阶与第二阶谐振频率均

呈现下降趋势。第一阶谐振频率的模拟和实验斜率几乎一致，均为-0.0002 GHz/%，
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而第二阶频率的模拟斜率为-0.0001 GHz/%，略低于实验斜率-0.0002 GHz/%。 

 

图 5.31 不同的含水率的混凝土埋置贴片天线 HFSS 与实验的谐振频率对比结果 

误差分析可能包括考虑环境因素、传感器放置、实验操作的一致性等因素的

影响。模拟中较低的二阶频率响应灵敏度可能反映了模型参数的不精确，或是实

验条件下某些动态效应（如温度波动或材料的非均质性）的影响。 

5.6 温湿度变化时对贴片天线及埋置于混凝土贴片天线的影响 

5.6.1 试验探究温湿度同时变化时对贴片天线的影响 

研究同时变化的温度和湿度对矩形贴片天线传感器性能的影响，实验装置如

下，温度控制由电热鼓风干燥箱负责，而湿度由加湿器的开关来控制。同时，

DHT11温湿度传感器被放置于干燥箱内，并通过ESP8266开发板连接至计算机，

以实时监控干燥箱内部的温度和湿度。 

 

图 5.32 温湿度控制环境下的天线传感器实验装置 
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接下来分别展示了 20℃、30℃、40℃、50℃、65℃恒温条件下空气湿度逐渐

升高情况下的回波损耗曲线，并提取了每个曲线的两个谐振频率最低点，拟合了

空气湿度与横向纵向谐振频率的线性关系。 

 

图 5.33 20℃下矩形贴片天线传感器的湿度响应特性 

 

图 5.34 30℃下矩形贴片天线传感器的湿度响应特性 

 

图 5.35 40℃下矩形贴片天线传感器的湿度响应特性 
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图 5.36 50℃下矩形贴片天线传感器的湿度响应特性 

 

图 5.37 65℃下矩形贴片天线传感器的湿度响应特性 

由图可知，在 20℃至 65℃的不同恒温条件下，随着空气湿度的升高，矩形

贴片天线传感器的回波损耗曲线表现出湿度依赖性的变化。从两个谐振频率最低

点的提取数据来看，随着湿度的增加，这谐振频率均表现出下降趋势，且斜率随

温度的升高而逐渐降低。这可能意味着在更高的温度下，天线对湿度变化的敏感

度有所减弱。这种变化可能是由于高温下水分更快地蒸发，从而影响了天线传感

器表面的水膜厚度，进一步影响到传感器的谐振特性。此外，各温度下的决定系

数 R²也显示出数据的线性关系良好，尤其是在低湿度范围内。 

5.6.2 试验探究温湿度同时变化时对埋置于混凝土的贴片天线的影响 

在 45℃和 55℃下，将 C30、C40、C50 等不同强度等级的混凝土试块与贴片

天线传感器相结合，对其谐振频率的偏移进行了观测。实验中，温度的稳定由控

制箱保持，而湿度的变化则通过混凝土试块表面水分的蒸发量来调整，这一过程

通过电子称的记录数据来监控。实验的目的在于评估环境因素，如湿度和温度，
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对于贴片天线传感器性能的影响。 

 

图 5.38 温湿度控制环境下的天线传感器监测混凝土实验装置 

实验结果显示，在 45℃和 55℃的恒定温度下，随着湿度的增加，所有混凝

土强度等级的试块所示传感器的谐振频率均出现了偏移。具体来说，随着相对湿

度的升高，横向和纵向谐振频率均表现出下降的趋势。这些频率偏移的量化结果

反映在相应的图表中，其中线性回归分析显示了频率偏移与湿度之间的关系，并

以 R²值来表示这一关系的强度。例如，对于 C30 混凝土试块，45℃条件下的一

阶频率偏移与湿度之间的关系的 R²值为 0.84，而二阶谐振频率偏移的 R²值则高

达 0.96，表明湿度变化对谐振频率有较强的影响。 

此外，不同强度等级的混凝土试块对于频率偏移的敏感度似乎存在差异。

C50 混凝土试块在相同的环境条件下显示出比 C30 和 C40 更大的频率偏移量，

这可能与其微观结构和孔隙率有关，这些因素影响了水分在材料内部的传输和蒸

发过程。 

 

图 5.39 45℃下 C30 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响 
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图 5.40 55℃下 C30 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响 

 

图 5.41 45℃下 C40 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响  

 

 图 5.42 55℃下 C40 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响 
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 图 5.43 45℃下 C50 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响 

 

图 5.44 55℃下 C50 混凝土的湿度变化对矩形贴片天线传感器性能的影响 

5.7 本章小结 

第五章深入分析了贴片天线传感器在混凝土环境中监测多个关键环境参数

的能力，扩展了我们对于天线传感器在工程应用中性能的认识。通过高频仿真模

拟，实验验证，以及综合的性能分析，本章强化了对天线传感器如何感知和反映

混凝土中的温湿度变化的理解。 

在 5.2 节中，利用仿真模拟，我们成功地探讨了亚克力封装和空气层厚度对

埋置在混凝土中的天线传感器谐振频率的影响，揭示了温湿度变化如何通过改变

水泥的介电常数进而影响传感器的谐振频率。这为后续的实验设计提供了指导，

同时为理论模型的发展奠定了坚实的数据基础。 

5.3 节监测养护过程中混凝土的电磁参数变化，为养护期混凝土的实时监测

提供了一种新的可靠手段。本节的实验研究验证了天线传感器能够准确地反映混

凝土养护期间的微小变化，为混凝土结构健康监测领域提供了实用的传感工具。 
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在 5.4 节中，我们通过实验验证了天线传感器在不同温度条件下的电磁响应。

温度变化对天线谐振频率的影响得到了明确的实证，这强化了仿真模型的有效性，

并为混凝土中天线的温度监测提供了准确的实验依据。 

5.5 节集中于湿度对天线传感器性能的影响。通过仿真与实验的对比分析，

本节明确了湿度变化对混凝土介电特性和天线谐振频率的显著影响，为天线传感

器在湿度监测技术中的应用提供了坚实的科学基础。 

最终，在 5.6 节中，我们对温度和湿度同时变化时天线性能的影响进行了综

合考察。这些综合效应的发现为设计适应复杂环境条件的贴片天线传感器提供了

重要的洞见，并为温湿度联合监测系统的实际部署提供了数据支持。 

综上所述，本章的研究不仅为天线传感器在混凝土中的应用提供了深刻的理

论洞察和实验验证，也为未来混凝土结构健康监测技术的发展奠定了基础。天线

传感器的多参数感知能力为实时监测混凝土结构提供了强大的支撑，展现了其在

建筑健康监测领域的巨大潜力。 
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第6章  基于实验修正等效介电常数与谐振频率公式 

6.1 基于实验数据计算三层介电结构的等效介电常数 

等效介电常数的影响因素主要有基板介电常数、基板的高度热膨胀与混凝土

介电常数来决定，那么分别将其设定为𝜀𝑟1(T)、h1(T)和𝜀𝑟2(T,φ)，其中 T 代表温度，

φ 代表湿度。设置如下图 6.1 所示的三层介电结构。第一层为基板 Rogers RO3010，

第二层为混凝土材料，第三层为空气层。 

 

图 6.1 上覆混凝土的贴片天线三层介电结构主要参数 

表 6.1 混凝土多层介电结构的介电参数及尺寸 

层数 材料名称 介电常数 (εri) 高度 (hi) 

1 Rogers RO3010 εr1(T) h1(T) 

2 混凝土 εr2(T, φ) 20.0mm 

3 空气 1.0 0mm 

如果只考虑温度变量对等效介电常数的影响，基板的介电常数随温度变化，

𝜀𝑟1(𝑇)=10.300725−0.004029×T；基板的高度随温度变化，其关系式可以表达为

ℎ1(𝑇)=0.64×10−3+16×10−6×T，混凝土的介电常数随温度和湿度变化，表示为

𝜀𝑟2(𝑇,𝜙)，这部分的数据采用第三章中波导测量的数据，即水泥试块和混凝土试

块在不同温湿度下的介电常数。上覆水泥砂浆试块和混凝土层矩形贴片天线的多

层介电结构的等效介电常数利用保角映射理论的公式，计算结果如下表 6.2 和 6.3

所示。 

表 6.2 上覆水泥矩形贴片天线的等效介电常数结果汇总表 

样本 T (℃) φ (%) εr1(T) h1(T) εr2(T, φ) h2 εr3 εr,eff 

1 25 1.00 10.200 0.64000 3.5995 20 1 9.952 

2 35 1.00 10.160 0.64010 3.6814 20 1 9.919 
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样本 T (℃) φ (%) εr1(T) h1(T) εr2(T, φ) h2 εr3 εr,eff 

3 40 1.00 10.140 0.64015 3.7168 20 1 9.902 

4 45 1.00 10.119 0.64020 3.7738 20 1 9.886 

5 50 1.00 10.099 0.64026 3.8011 20 1 9.869 

6 55 1.00 10.079 0.64031 3.8162 20 1 9.850 

7 60 1.00 10.059 0.64036 3.8291 20 1 9.832 

8 45 4.17 10.119 0.64020 5.3684 20 1 9.993 

9 45 3.73 10.119 0.64020 5.4183 20 1 9.996 

10 45 3.28 10.119 0.64020 5.3040 20 1 9.988 

11 45 2.75 10.119 0.64020 5.1381 20 1 9.977 

12 45 2.27 10.119 0.64020 5.1830 20 1 9.980 

13 45 1.86 10.119 0.64020 4.8929 20 1 9.961 

14 45 1.50 10.119 0.64020 4.7546 20 1 9.952 

15 45 1.05 10.119 0.64020 4.7062 20 1 9.949 

16 55 5.10 10.079 0.64031 5.2766 20 1 9.948 

17 55 3.98 10.079 0.64031 4.9232 20 1 9.924 

18 55 2.99 10.079 0.64031 4.7086 20 1 9.910 

19 55 2.24 10.079 0.64031 4.5990 20 1 9.903 

20 55 1.87 10.079 0.64031 4.5840 20 1 9.902 

21 55 1.58 10.079 0.64031 4.4842 20 1 9.895 

22 55 1.37 10.079 0.64031 4.3607 20 1 9.887 

23 55 1.04 10.079 0.64031 4.2800 20 1 9.881 

24 45 1.49 10.119 0.64020 4.4917 20 1 9.934 

25 45 1.62 10.119 0.64020 4.5280 20 1 9.937 

26 45 1.95 10.119 0.64020 4.6489 20 1 9.945 

27 45 2.16 10.119 0.64020 4.7512 20 1 9.952 

28 45 2.53 10.119 0.64020 4.9910 20 1 9.968 

29 45 3.48 10.119 0.64020 5.4486 20 1 9.998 

30 45 4.40 10.119 0.64020 5.4759 20 1 10.000 

31 45 5.14 10.119 0.64020 5.8523 20 1 10.025 

32 45 5.68 10.119 0.64020 5.9530 20 1 10.032 

表 6.3 上覆混凝土矩形贴片天线的等效介电常数结果汇总表 

样本 T (℃) φ (%) εr1(T) h1(T) εr2(T, φ) h2 εr3 εr,eff 

1 30 1.00 10.180 0.64005 3.8935 50 1 9.981 

2 35 1.00 10.160 0.64010 3.9210 50 1 9.964 

3 40 1.00 10.140 0.64015 4.0069 50 1 9.951 

4 45 1.00 10.119 0.64020 4.0274 50 1 9.934 

5 50 1.00 10.099 0.64026 4.0027 50 1 9.912 

6 55 1.00 10.079 0.64031 4.0924 50 1 9.900 

7 65 1.00 10.039 0.64041 4.2901 50 1 9.877 
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样本 T (℃) φ (%) εr1(T) h1(T) εr2(T, φ) h2 εr3 εr,eff 

8 30 1.00 10.180 0.64005 3.7932 50 1 9.973 

9 35 1.00 10.160 0.64010 3.8797 50 1 9.961 

10 40 1.00 10.140 0.64015 3.9243 50 1 9.945 

11 45 1.00 10.119 0.64020 3.9918 50 1 9.931 

12 50 1.00 10.099 0.64026 4.0789 50 1 9.918 

13 55 1.00 10.079 0.64031 4.0590 50 1 9.898 

14 60 1.00 10.059 0.64036 4.0706 50 1 9.879 

15 30 1.00 10.180 0.64005 3.6709 50 1 9.964 

16 35 1.00 10.160 0.64010 3.7485 50 1 9.950 

17 40 1.00 10.140 0.64015 3.7948 50 1 9.935 

18 45 1.00 10.119 0.64020 3.9008 50 1 9.924 

19 50 1.00 10.099 0.64026 4.0265 50 1 9.914 

20 55 1.00 10.079 0.64031 4.0071 50 1 9.893 

21 60 1.00 10.059 0.64036 4.0673 50 1 9.879 

22 25 2.03 10.200 0.64000 4.2111 50 1 10.025 

23 25 1.49 10.200 0.64000 4.0415 50 1 10.012 

24 25 1.34 10.200 0.64000 4.0542 50 1 10.013 

25 25 1.19 10.200 0.64000 4.1616 50 1 10.022 

26 25 0.94 10.200 0.64000 4.1194 50 1 10.018 

27 25 0.45 10.200 0.64000 4.2135 50 1 10.026 

28 25 2.91 10.200 0.64000 3.9487 50 1 10.005 

29 25 2.33 10.200 0.64000 3.9057 50 1 10.001 

30 25 1.89 10.200 0.64000 4.0225 50 1 10.011 

31 25 2.04 10.200 0.64000 4.0819 50 1 10.015 

32 25 1.60 10.200 0.64000 4.0439 50 1 10.012 

33 25 1.02 10.200 0.64000 3.8691 50 1 9.998 

34 25 2.15 10.200 0.64000 4.3211 50 1 10.034 

35 25 1.65 10.200 0.64000 4.1012 50 1 10.017 

36 25 1.35 10.200 0.64000 4.3104 50 1 10.033 

37 25 1.15 10.200 0.64000 4.0593 50 1 10.013 

38 25 0.90 10.200 0.64000 3.9541 50 1 10.005 

39 25 0.15 10.200 0.64000 3.9894 50 1 10.008 

40 25 2.34 10.200 0.64000 4.3090 50 1 10.033 

41 25 2.02 10.200 0.64000 4.3206 50 1 10.034 

42 25 1.71 10.200 0.64000 4.2038 50 1 10.025 

43 25 1.61 10.200 0.64000 4.2486 50 1 10.028 

44 25 1.25 10.200 0.64000 4.0209 50 1 10.010 

45 25 0.57 10.200 0.64000 4.2164 50 1 10.026 

46 25 2.24 10.200 0.64000 4.2708 50 1 10.030 

47 25 1.99 10.200 0.64000 4.2011 50 1 10.025 
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样本 T (℃) φ (%) εr1(T) h1(T) εr2(T, φ) h2 εr3 εr,eff 

48 25 1.65 10.200 0.64000 4.0686 50 1 10.014 

49 25 1.55 10.200 0.64000 3.9525 50 1 10.005 

50 25 1.21 10.200 0.64000 4.1735 50 1 10.022 

51 25 0.87 10.200 0.64000 3.8804 50 1 9.999 

52 25 2.47 10.200 0.64000 4.2214 50 1 10.026 

53 25 2.09 10.200 0.64000 4.0227 50 1 10.011 

54 25 1.71 10.200 0.64000 4.0260 50 1 10.011 

55 25 1.38 10.200 0.64000 3.9456 50 1 10.004 

56 25 1.09 10.200 0.64000 4.1004 50 1 10.017 

57 25 0.62 10.200 0.64000 4.0612 50 1 10.014 

58 25 2.03 10.200 0.64000 4.1140 50 1 10.018 

59 25 1.61 10.200 0.64000 4.0178 50 1 10.010 

60 25 1.37 10.200 0.64000 4.0787 50 1 10.015 

61 25 1.23 10.200 0.64000 4.3154 50 1 10.034 

62 25 0.90 10.200 0.64000 4.0030 50 1 10.009 

63 25 0.61 10.200 0.64000 3.9383 50 1 10.004 

64 25 2.19 10.200 0.64000 4.0605 50 1 10.014 

65 25 1.86 10.200 0.64000 3.9191 50 1 10.002 

66 25 1.57 10.200 0.64000 4.0498 50 1 10.013 

67 25 1.34 10.200 0.64000 3.8442 50 1 9.996 

68 25 1.10 10.200 0.64000 3.9541 50 1 10.005 

69 25 0.81 10.200 0.64000 3.8132 50 1 9.994 

70 25 1.76 10.200 0.64000 4.3312 50 1 10.035 

71 25 1.42 10.200 0.64000 4.4032 50 1 10.041 

72 25 1.12 10.200 0.64000 4.0498 50 1 10.013 

73 25 0.98 10.200 0.64000 4.2072 50 1 10.025 

74 25 0.78 10.200 0.64000 4.1513 50 1 10.021 

75 25 0.49 10.200 0.64000 4.2245 50 1 10.026 

6.2 结合等效介电常数与仿真模拟结果修正谐振频率 

6.2.1 协方差矩阵自适应策略算法 

CMA-ES（协方差矩阵自适应进化策略）是一种进化算法，专门设计来解决

连续域的优化问题。算法通过维护一个代表潜在解决方案的种群，利用自适应的

协方差矩阵和步长控制，智能地调整搜索策略，以适应特定问题的复杂性和多样

性。此外，它不依赖于目标函数的梯度信息，使其能够有效处理不可导或导数难

以计算的场景。 
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CMA-ES（协方差矩阵自适应进化策略）是一种高度适应性的随机优化算法，

专门用于处理复杂和高维的优化问题。算法的核心在于通过自适应地调整搜索分

布——即协方差矩阵和步长——来有效地探索潜在解决方案的空间。CMA-ES 初

始化一个种群，每个种群成员代表一个潜在的解决方案，这些解通过多元正态分

布产生。算法评估每个候选解的适应度，并选择表现最好的解进行下一代的繁衍。 

在算法的迭代过程中，选定的解用于更新分布的均值向量（m）和协方差矩

阵（C），并通过特定的学习率参数调整步长（σ），这些参数包括矩阵的更新（c1）、

排名 μ 的更新（cμ）、步长适应（cσ）和进化路径更新（cc）。这些更新遵循如下公

式： 
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这些更新机制保证了算法不仅可以适应复杂的目标函数形状，还能有效地避

免局部最优，推动搜索向全局最优解前进。CMA-ES 的这种自适应能力尤其适用

于参数优化、机器学习、工程设计等领域中的应用，能够处理那些传统优化算法

难以应对的非凸、多峰问题。 

6.2.2 修正谐振频率的参数 

上一小节得到了上覆水泥及混凝土的贴片天线的等效介电常数，综合温度和

湿度对等效介电常数的影响。众所周知，谐振频率的另一决定因素是有效电长度，

一般为辐射贴片的尺寸 L 和考虑电场线边缘效应带来的扩张距离 ΔL。关于 ΔL

的理论公式，一方面是针对在空气中的矩形微带天线提出来的，另一方面，公式

本身也是通过实验数据拟合出来的经验公式。对于嵌入混凝土材料中的矩形微带

贴片天线，其电场线的传播路径和电磁损耗与空气中有明显的不同。 

因此，基于上覆水泥及混凝土的贴片天线的等效介电常数，在 HFSS 中利用

自动化功能记录一个建模分析的全过程脚本，每一条回波损耗的曲线都基于以下
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五个变量，分别是：受温度影响的基板介电常数，受温度热膨胀影响基板的厚度，

波导法得到的不同温湿度下的水泥或者混凝土的有效介电常数，受温度影响的辐

射贴片宽度，受温度影响的辐射贴片长度；基于这五个变量，遍历 6.1 节中的 107

组工况，通过编写代码实现 HFSS 模型的自动化运行，得到了这 107 个回波损耗

曲线，每一条曲线可以得到两阶谐振频率的数值 fr1 和 fr2,具体数值如下所示。 

在 Hammerstad 的理论经验公式中[105]，空气中的贴片天线的 fr1 和 fr2 是基板

介电常数 εr1、基板厚度 h1 与贴片尺寸(W 和 L)的函数,如下所示： 
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而本研究所提出的 fr1 和 fr2 是三层结构的等效介电常数 εr,eff、基板的厚度 h1

和贴片尺寸(W 和 L)的函数。这其中的尺寸变化也考虑到不同样本的环境因素而

导致的变化，修正的参数分别为下面公式中的五个常数量 0.412、0.3、-0.258、

0.262 和 0.813。将其分别设为 a、b、c、d、e。 

算法训练的原始数据如表 6.4 所示，对于上覆水泥的条件下，贴片天线的尺

寸是针对不同温湿度条件下的精确数值；等效介电常数是通过波导实验和多层介

电结构公式的精确计算获得的；而两个谐振频率则是在相同温湿度条件下，通过

HFSS 模拟得到的精确数值。 

表 6.4 上覆水泥矩形贴片天线参数与谐振频率的数据表 

样本 Wt(m) Lt(m) h1(m) εr,eff fr1(GHz） fr2(GHz） 

1 0.024 0.019 0.00064 9.951881 1.913822 2.384533 

2 0.024004 0.019003 0.00064 9.918719 1.913822 2.384533 

3 0.024006 0.019005 0.00064 9.901771 1.9158 2.388489 

4 0.024008 0.019006 0.00064 9.886266 1.917778 2.390467 

5 0.02401 0.019008 0.00064 9.868778 1.919756 2.390467 

6 0.024012 0.019009 0.00064 9.850479 1.919756 2.392444 

7 0.024014 0.019011 0.00064 9.832031 1.921733 2.394422 

8 0.024008 0.019006 0.00064 9.992706 1.894044 2.358822 

9 0.024008 0.019006 0.00064 9.996037 1.894044 2.3608 

10 0.024008 0.019006 0.00064 9.988408 1.894044 2.3608 

11 0.024008 0.019006 0.00064 9.97733 1.898 2.362778 

12 0.024008 0.019006 0.00064 9.980332 1.898 2.362778 

13 0.024008 0.019006 0.00064 9.960962 1.901956 2.366733 

14 0.024008 0.019006 0.00064 9.951736 1.903933 2.368711 
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样本 Wt(m) Lt(m) h1(m) εr,eff fr1(GHz） fr2(GHz） 

15 0.024008 0.019006 0.00064 9.948506 1.903933 2.368711 

16 0.024012 0.019009 0.00064 9.947965 1.899978 2.366733 

17 0.024012 0.019009 0.00064 9.924376 1.899978 2.366733 

18 0.024012 0.019009 0.00064 9.910051 1.905911 2.374644 

19 0.024012 0.019009 0.00064 9.902737 1.907889 2.376622 

20 0.024012 0.019009 0.00064 9.901732 1.905911 2.374644 

21 0.024012 0.019009 0.00064 9.895071 1.911844 2.380578 

22 0.024012 0.019009 0.00064 9.886825 1.911844 2.380578 

23 0.024012 0.019009 0.00064 9.881438 1.913822 2.384533 

24 0.024008 0.019006 0.00064 9.934188 1.907889 2.376622 

25 0.024008 0.019006 0.00064 9.936609 1.905911 2.372667 

26 0.024008 0.019006 0.00064 9.944681 1.903933 2.372667 

27 0.024008 0.019006 0.00064 9.951508 1.901956 2.368711 

28 0.024008 0.019006 0.00064 9.967511 1.899978 2.366733 

29 0.024008 0.019006 0.00064 9.998057 1.894044 2.3608 

30 0.024008 0.019006 0.00064 9.999878 1.894044 2.362778 

31 0.024008 0.019006 0.00064 10.025 1.890089 2.370689 

32 0.024008 0.019006 0.00064 10.03173 1.886133 2.370689 

基于水泥实验的 32 组数据，利用 CMA-ES 算法进行五个参数优化，应用与

谐振频率的预测。参数优化过程采用了 CMA-ES 算法，包括初始化阶段，其中

定义初始参数估计并设置 CMA-ES 配置选项，以及优化循环阶段，包括生成新

的参数集合、评估目标函数、更新解集、记录优化过程和展示优化信息。优化循

环中设定终止条件，结果被保存并用于结果展示和分析，展示真实值和预测值的

比较，以及分析优化结果，包括损失函数的计算和性能评估。优化出来的五个参

数结果如下所示。 

表 6.5 上覆水泥试块贴片天线谐振频率的参数修正 

a b c d e 

1.102425 1.173062 -2.50224 -2.26997 5.843161 

1.022325 -0.04425 -0.49399 -3.25259 3.983651 

1.294858 0.545313 -3.54004 -1.00614 8.440202 

1.020403 1.159459 -1.34669 0.28363 9.860971 

1.071383 -0.58193 -0.15983 -2.9108 5.399834 

0.921146 0.027824 0.29812 -5.21716 0.895533 

0.809222 3.153046 -0.68488 0.441281 9.732148 

0.831217 0.185093 1.201488 -3.65577 3.194081 

1.107293 -1.037 -0.23266 -3.77141 3.345768 

1.295553 -2.2371 -0.29939 -2.6107 4.999003 
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下一步是针对混凝土试块中嵌入的数据进行算法的优化。首先，需要整理以

下数据表格数据：其中贴片天线的尺寸是在不同温湿度条件下的准确值；等效介

电常数是通过波导实验和多层介电结构公式准确计算得出的；两个谐振频率是通

过 HFSS 模拟在相同温湿度条件下的工况得到的精准值。 

表 6.6 埋置混凝土内部矩形贴片天线参数与谐振频率的数据表 

样本 Wt(m) Lt(m) h1(m) εr,eff fr1(GHz） fr2(GHz） 
1 0.024002 0.019002 0.00064 9.981065 1.911844 2.384533 

2 0.024004 0.019003 0.00064 9.963927 1.911844 2.384533 

3 0.024006 0.019005 0.00064 9.951388 1.913822 2.386511 

4 0.024008 0.019006 0.00064 9.933695 1.913822 2.390467 

5 0.02401 0.019008 0.00064 9.912447 1.913822 2.390467 

6 0.024012 0.019009 0.00064 9.900207 1.917778 2.394422 

7 0.024016 0.019013 0.00064 9.877185 1.917778 2.394422 

8 0.024002 0.019002 0.00064 9.973162 1.911844 2.382556 

9 0.024004 0.019003 0.00064 9.96067 1.911844 2.384533 

10 0.024006 0.019005 0.00064 9.944882 1.913822 2.388489 

11 0.024008 0.019006 0.00064 9.930892 1.909867 2.386511 

12 0.02401 0.019008 0.00064 9.918453 1.913822 2.390467 

13 0.024012 0.019009 0.00064 9.897573 1.9158 2.392444 

14 0.024014 0.019011 0.00064 9.879187 1.919756 2.3964 

15 0.024002 0.019002 0.00064 9.963528 1.913822 2.384533 

16 0.024004 0.019003 0.00064 9.950337 1.909867 2.380578 

17 0.024006 0.019005 0.00064 9.934673 1.917778 2.390467 

18 0.024008 0.019006 0.00064 9.923724 1.913822 2.388489 

19 0.02401 0.019008 0.00064 9.91432 1.9158 2.392444 

20 0.024012 0.019009 0.00064 9.893483 1.9158 2.392444 

21 0.024014 0.019011 0.00064 9.878922 1.9158 2.392444 

22 0.024 0.019 0.00064 10.0254 1.903933 2.376622 

23 0.024 0.019 0.00064 10.01204 1.905911 2.3786 

24 0.024 0.019 0.00064 10.01304 1.905911 2.380578 

25 0.024 0.019 0.00064 10.0215 1.903933 2.376622 

26 0.024 0.019 0.00064 10.01818 1.905911 2.3786 

27 0.024 0.019 0.00064 10.02559 1.903933 2.376622 

28 0.024 0.019 0.00064 10.00473 1.907889 2.380578 

29 0.024 0.019 0.00064 10.00133 1.905911 2.3786 

30 0.024 0.019 0.00064 10.01054 1.903933 2.3786 

31 0.024 0.019 0.00064 10.01522 1.905911 2.380578 

32 0.024 0.019 0.00064 10.01223 1.905911 2.3786 

33 0.024 0.019 0.00064 9.998452 1.909867 2.382556 
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样本 Wt(m) Lt(m) h1(m) εr,eff fr1(GHz） fr2(GHz） 
34 0.024 0.019 0.00064 10.03407 1.901956 2.374644 

35 0.024 0.019 0.00064 10.01674 1.903933 2.3786 

36 0.024 0.019 0.00064 10.03323 1.899978 2.372667 

37 0.024 0.019 0.00064 10.01344 1.903933 2.376622 

38 0.024 0.019 0.00064 10.00515 1.903933 2.376622 

39 0.024 0.019 0.00064 10.00794 1.905911 2.3786 

40 0.024 0.019 0.00064 10.03311 1.901956 2.376622 

41 0.024 0.019 0.00064 10.03403 1.901956 2.374644 

42 0.024 0.019 0.00064 10.02482 1.903933 2.3786 

43 0.024 0.019 0.00064 10.02836 1.899978 2.374644 

44 0.024 0.019 0.00064 10.01041 1.903933 2.3786 

45 0.024 0.019 0.00064 10.02582 1.903933 2.376622 

46 0.024 0.019 0.00064 10.0301 1.899978 2.374644 

47 0.024 0.019 0.00064 10.02461 1.903933 2.3786 

48 0.024 0.019 0.00064 10.01417 1.905911 2.3786 

49 0.024 0.019 0.00064 10.00503 1.907889 2.382556 

50 0.024 0.019 0.00064 10.02244 1.903933 2.3786 

51 0.024 0.019 0.00064 9.999342 1.907889 2.3786 

52 0.024 0.019 0.00064 10.02621 1.903933 2.376622 

53 0.024 0.019 0.00064 10.01056 1.903933 2.376622 

54 0.024 0.019 0.00064 10.01082 1.903933 2.3786 

55 0.024 0.019 0.00064 10.00448 1.905911 2.3786 

56 0.024 0.019 0.00064 10.01668 1.903933 2.3786 

57 0.024 0.019 0.00064 10.01359 1.901956 2.374644 

58 0.024 0.019 0.00064 10.01775 1.905911 2.3786 

59 0.024 0.019 0.00064 10.01017 1.903933 2.3786 

60 0.024 0.019 0.00064 10.01497 1.905911 2.380578 

61 0.024 0.019 0.00064 10.03362 1.901956 2.376622 

62 0.024 0.019 0.00064 10.009 1.905911 2.3786 

63 0.024 0.019 0.00064 10.00391 1.907889 2.3786 

64 0.024 0.019 0.00064 10.01353 1.903933 2.376622 

65 0.024 0.019 0.00064 10.0024 1.905911 2.3786 

66 0.024 0.019 0.00064 10.01269 1.903933 2.376622 

67 0.024 0.019 0.00064 9.996495 1.909867 2.382556 

68 0.024 0.019 0.00064 10.00515 1.903933 2.376622 

69 0.024 0.019 0.00064 9.994049 1.909867 2.382556 

70 0.024 0.019 0.00064 10.03486 1.901956 2.374644 

71 0.024 0.019 0.00064 10.04054 1.899978 2.372667 

72 0.024 0.019 0.00064 10.01269 1.903933 2.376622 

73 0.024 0.019 0.00064 10.0251 1.903933 2.376622 
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样本 Wt(m) Lt(m) h1(m) εr,eff fr1(GHz） fr2(GHz） 
74 0.024 0.019 0.00064 10.02069 1.903933 2.3786 

75 0.024 0.019 0.00064 10.02646 1.903933 2.376622 

基于 CMA-ES（协方差矩阵自适应进化策略）算法进行参数优化的过程如前

文所介绍，混凝土组的结果如下表 6.7 所示。 

表 6.7 贴片天线谐振频率的参数修正 

a b c d e 

0.957774 0.876144 -1.08283 -7.34178 1.235147 

0.920719 0.173528 0.441954 -3.27062 8.434186 

0.850171 0.423715 0.646404 -5.70292 3.776765 

0.921992 1.263365 -0.65427 -3.16874 8.37307 

0.77384 2.035025 0.298021 -5.22934 4.893234 

0.814129 0.440651 1.104425 -4.98277 5.079897 

0.776018 1.697066 0.901427 -1.80069 11.29357 

0.941052 1.587247 -0.91229 -1.08556 12.39738 

0.97999 0.610838 -1.18226 -7.45225 0.753124 

0.782678 1.725665 0.246334 -5.85715 3.336761 

6.3 基于实验数据拟合温湿度影响规律 

本章节列出了四五章节的两组试验，涉及不同温湿度条件下的水泥试块和混

凝土标准试块。第一组试验考察了覆盖在水泥试块表面的不同温湿度条件下的表

现，而第二组试验则针对置于不同温湿度环境中的混凝土标准试块进行了分析。

本文记录了这些试验的数据集，包括通过仿真模拟验证了实验结果，具体数据见

下表 6.8。 

表 6.8 第四章与第五章中模拟仿真与实验的温湿度试验数据集 

温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

一阶谐振频率 

(GHz) 

二阶谐振频率 

(GHz) 

35 1.0222 1.9155000 2.3992000 

35 1.3998 1.9150000 2.3983700 

35 1.7773 1.9144650 2.3972900 

35 2.0585 1.9131300 2.3970000 

35 2.2643 1.9126125 2.3967000 
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温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

一阶谐振频率 

(GHz) 

二阶谐振频率 

(GHz) 

35 2.8818 1.9122400 2.3959550 

35 3.9522 1.9095700 2.3950650 

35 4.8991 1.9080000 2.3928500 

45 1.0526 1.9060100 2.3883900 

45 1.8623 1.9033400 2.3866100 

45 2.2672 1.9020050 2.3857200 

45 2.7530 1.8997800 2.3843850 

45 3.2794 1.8988900 2.3834950 

45 3.7247 1.8975550 2.3830500 

45 4.4638 1.8949839 2.3812859 

45 5.0692 1.8936934 2.3804595 

55 1.0369 1.9113500 2.3911800 

55 1.3687 1.9091250 2.3906150 

55 1.5761 1.9077900 2.3901700 

55 1.8664 1.9076000 2.3897000 

55 2.2397 1.9064550 2.3888350 

55 2.9863 1.9055650 2.3879000 

55 3.9818 1.9024500 2.3861650 

55 5.1016 1.8984450 2.3835000 

45 0.9929 1.8654680 2.3569733 

45 1.1820 1.8641455 2.3556509 

45 1.2766 1.8628231 2.3556509 

45 1.3712 1.8615007 2.3534468 

45 1.4657 1.8610598 2.3525652 

45 2.3641 1.8460722 2.3252349 

55 1.1888 1.8711985 2.3618223 

55 1.4741 1.8676720 2.3604998 

55 1.6167 1.8659088 2.3587366 

55 1.7118 1.8654680 2.3578550 

55 1.8545 1.8654680 2.3556509 

55 1.9971 1.8628231 2.3547693 
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温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

一阶谐振频率 

(GHz) 

二阶谐振频率 

(GHz) 

55 2.8055 1.8522436 2.3424265 

65 2.6214 1.8676720 2.3627039 

65 3.2039 1.8584150 2.3411041 

65 3.4466 1.8579742 2.3300838 

65 3.6408 1.8575333 2.3393409 

65 3.7379 1.8451906 2.3265573 

65 3.9320 1.8421049 2.3283206 

65 4.2718 1.8346111 2.3124513 

35 1.000 1.882660 2.357414 

40 1.000 1.885305 2.358737 

45 1.000 1.885305 2.359177 

50 1.000 1.887949 2.361381 

55 1.000 1.888831 2.363145 

60 1.000 1.890594 2.363586 

65 1.000 1.891476 2.366230 

35 1.000 1.876929 2.346835 

40 1.000 1.876929 2.346394 

45 1.000 1.878252 2.347716 

50 1.000 1.877811 2.349039 

55 1.000 1.880456 2.351243 

60 1.000 1.880456 2.351684 

65 1.000 1.881778 2.353447 

35 1.000 1.883100 2.350802 

40 1.000 1.882219 2.350802 

45 1.000 1.884423 2.350802 

50 1.000 1.884864 2.354328 

55 1.000 1.886627 2.353888 

60 1.000 1.888390 2.357855 

65 1.000 1.891476 2.361822 

45 0.842 1.867672 2.341104 

45 0.432 1.872080 2.342427 
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温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

一阶谐振频率 

(GHz) 

二阶谐振频率 

(GHz) 

45 0.345 1.871639 2.343308 

45 0.216 1.872080 2.343308 

45 0.173 1.872080 2.343749 

45 0.147 1.872080 2.343749 

45 0.086 1.872080 2.343749 

45 0.043 1.872962 2.344190 

55 0.803 1.875607 2.346394 

55 0.721 1.875607 2.348598 

55 0.643 1.876488 2.349920 

55 0.574 1.876488 2.349920 

55 0.505 1.878252 2.351684 

55 0.440 1.879574 2.352565 

45 0.890 1.867415 2.337206 

45 0.805 1.867856 2.338087 

45 0.720 1.866790 2.338459 

45 0.678 1.867672 2.338459 

45 0.513 1.871199 2.340222 

55 0.500 1.867672 2.341986 

55 0.470 1.871199 2.343308 

55 0.444 1.872080 2.343749 

55 0.398 1.872080 2.344190 

55 0.364 1.872080 2.344631 

55 0.324 1.873403 2.345512 

55 0.249 1.874284 2.346835 

55 0.182 1.876488 2.347275 

55 0.059 1.879133 2.351684 

45 0.433 1.868994 2.338900 

45 0.403 1.872962 2.342427 

45 0.376 1.873403 2.343308 

45 0.043 1.874725 2.343749 

45 0.043 1.880456 2.350802 
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温度 

(℃) 

湿度 

(%) 

一阶谐振频率 

(GHz) 

二阶谐振频率 

(GHz) 

55 0.500 1.873843 2.339341 

55 0.470 1.873403 2.339341 

55 0.444 1.873403 2.339782 

55 0.398 1.873403 2.339782 

55 0.364 1.874725 2.340663 

55 0.324 1.874725 2.341104 

55 0.249 1.875607 2.341986 

55 0.182 1.875607 2.341986 

55 0.059 1.876488 2.343308 

55 0.000 1.880456 2.348598 

为了探究温度和湿度对于一阶和二阶谐振频率的影响，本研究采用线性回归

模型进行分析。使用温度和湿度作为自变量，分别建立对一阶和二阶谐振频率的

预测模型。模型的具体形式为： 

 
0 1 1 2 2y x x        (6.9) 

其中，𝑦表示谐振频率，𝑥1 和 𝑥2 分别代表温度和湿度，𝛽0,𝛽1,𝛽2 是回归系

数，𝜖是误差项。使用最小二乘法估计模型参数，在 python 中通过 Linear Regression

模块计算得到系数和截距。具体结果如下： 

  1 1 2GHz 1.92586 0.00070 0.00224rf x x      (6.10) 

  2 1 2GHz 2.39275 0.00055 0.00618rf x x      (6.11) 

模型结果显示，随着温度的升高，一阶和二阶谐振频率均轻微下降。而湿度

的增加则导致谐振频率上升，尤其是二阶谐振频率对湿度的响应更为敏感。这说

明湿度对谐振频率的影响机制更为复杂，可能涉及到混凝土材料电磁性能的变化。 

6.4 本章小结 

本章主要是对第三、四、五章的仿真和实验数据进行处理，6.1 节基于波导

测量结果，以及保角映射理论的一系列多层介电覆盖的矩形贴片等效介电常数的

公式，计算得到不同温湿度下上覆混凝土的贴片天线的等效介电常数精确值。6.2

节基于等效介电常数精确值，利用 HFSS 自动化脚本对相同环境下的矩形贴片天

线传感器进行建模与运行，得到基于有限元方法的谐振频率精确值。利用现存的
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经验公式的形式，对其中的常数量参数进行修正，创立了嵌入混凝土中的矩形贴

片天线谐振频率的理论公式。6.3 节基于 HFSS 模拟和实验中在不同温湿度变量

的条件下产生的谐振频率结果，试图建立温湿度与谐振频率的拟合关系，为埋置

混凝土中的传感器实现多参数传感提供了数据支持和初步的理论公式。 
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第7章  结论与展望 

7.1 结论 

本文将具有无源优势的贴片天线传感单元与混凝土的微波无损监测技术相

结合，设计了一种用于混凝土内部温湿度等参数感知的无源贴片天线传感器。本

论文的研究工作主要包括提出多层介质覆盖的矩形贴片天线的等效介电常数和

谐振频率理论公式、基于波导法探究不同温湿度下水泥试块和混凝土试块的介电

常数、对上覆水泥试块的贴片天线进行不同环境下的有限元模拟与试验探究、对

埋置于混凝土内部的微带天线进行温湿度的有限元模拟和试验探究，并将以上研

究成果集成最终对矩形贴片天线的谐振频率理论公式进行修正，实验大量的线性

拟合结果和数据集为埋置于混凝土中的微带天线传感器提供了温湿度的影响规

律和补偿机制设计。主要研究成果和结论如下： 

（1）使用矩形波导精确测量,温度和湿度变化时的水泥砂浆试块和混凝土试

块介电常数的变化。通过使用 Nicolson-Ross-Weir（NRW）算法处理 S 数据，结

果表明介电特性随温度和湿度的增加而提高，并显示出强线性相关性。此外，水

灰比对混凝土的孔隙性和介电特性有显著影响，混凝土的电磁性能与力学性能之

间的相关性也为混凝土的微波无损检测潜力提供了视角。波导测量的材料电磁参

数曲线导入高频仿真模拟中，有利于定义更加符合实际情况的贴片天线周围环境。 

（2）对上覆水泥试块的矩形贴片传感器，从模拟和实验结果的定量分析了

针对温度和湿度效应校准贴片天线传感器的可行性。此外，温湿度同时变化时的

定量实验为解耦这两个变量提供了可行性支持。 

（3）对埋置于混凝土试块内部的矩形贴片传感器，同样从模拟和实验两个

方面，对不同水灰比的混凝土试块，进行混凝土环境温度、湿度及温湿度同时变

化的贴片天线传感器进行谐振频率的测量。定量分析了温度与谐振频率的递增关

系，混凝土试块湿度与谐振频率的递减关系，并提供温湿度变化时的谐振频率趋

势。 

（4）基于保角映射理论对等效介电常数的计算，以及波导实验数据与模拟

仿真计算结果，对上覆混凝土材料的矩形贴片天线的谐振频率理论公式进行了初

步的修正。另一方面基于贴片天线的实验数据和仿真模拟结果，拟合出谐振频率

与温湿度的关系。  
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7.2 实现温湿度解耦的智能骨料展望 

对于埋置进混凝土中的传感器，温度会对传感器本身和外界环境产生影响，

而湿度只对外界环境产生影响。当传感器采用屏蔽材料进行封装时，贴片天线产

生的电磁场被限制在封装尺寸内部，封装材料以外的埋置环境介电常数变化将不

再对贴片天线电磁特征参数产生影响。而采用非屏蔽材料进行封装时，贴片天线

产生的电磁场会影响到封装尺寸的外部空间，进而可以通过贴片天线电磁特征参

数变化实现对外部环境介电常数的感知。采用两种不同的封装材料方案，可以有

效解耦监测变量和外部环境对传感天线的影响，使得贴片天线可以适用于混凝土

埋置等外部环境较为复杂的监测场景中，有望成为温湿度的解耦机制。 

基于全文温湿度的影响导致的贴片天线本身和外界环境的电磁参数的变化，

进而产生对谐振频率的影响，如下图 7.1 温湿度耦合影响理论因素所示。如果可

以实现封装形式实现对温度的感知，同时采用非屏蔽封装形式实现对温湿度的同

时感知，那么前者的数据导入到后者，即可实现温度和湿度变量的分别感知。 

 

图 7.1 温湿度耦合影响理论因素 

电磁屏蔽材料通常选用良导体，因为导体具有较高的电导率，电流或自由电

子可以在导体内部快速移动，并在材料表面产生电场。当电磁波辐射遇到导体材

料时，会在材料表面引起电荷运动，并形成一个反向电场。这个反向电场会抵消

电磁波的电场成分，使得电磁波在导体表面或近表面的区域内被吸收或反射，从

而减弱了电磁波的能量，实现了电磁屏蔽的效果。 

当采用电磁屏蔽材料作为贴片天线传感器的封装材料时，贴片天线传感器产

生的电磁场会被限制在封装层尺寸范围内，贴片天线产生的电磁场不会影响到封

装层以外的区域。因此，外部环境的电介质常数改变时，对贴片天线的电场路径

也不会产生影响。当贴片天线传感器采用屏蔽材料进行封装后埋置于混凝土等环

境中，混凝土的湿度（含水率）变化将不会影响封装层内部贴片天线的电磁特征

参数。因此，贴片天线传感器可以专注于结构变形与温度感知，不再受到混凝土

含水率变化的影响。 
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非屏蔽封装材料起到的主要作用是保护内部传感器以及防水等，同时不影响

贴片天线传感器对封装层外部环境的感知。当采用非屏蔽材料对贴片天线传感器

进行封装时，贴片天线产生的电磁场会影响到封装层以外的空间区域，而封装层

外部环境介电常数会受到温度湿度等环境的影响发生改变，进而影响到封装层内

部贴片天线的电磁特征参数。 

如下图 7.2 实现温湿度解耦的智能骨料封装形式设想所示，课题组使用碳纤

维作为屏蔽封装材料，内置的传感器实现对变形和温度两个变量的监测。在碳钎

维盒上方覆盖一个亚克力封装盒，其内置的传感器可以实现对外界温湿度的感知，

并起到保护传感器的目的。由于碳钎维盒子的屏蔽作用，两个传感器之间不会产

生耦合的电磁效应。将屏蔽封装传感器测量的温度补偿到非屏蔽封装的传感器中，

即可得到对应的湿度。 

 

图 7.2 实现温湿度解耦的智能骨料封装形式设想 
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