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摘要 

在土木工程结构的长期服役过程中，由于受到外界持续性地荷载作用或者极

端环境影响，结构不可避免地会产生变形甚至开裂，这些损伤都会降低结构的性

能，影响其正常使用甚至导致灾难性的事故。因此，对结构健康状态实施长期的

和实时的监测和评估具有重要意义。 

近些年来，新兴起的天线传感器由于具有无源无线、结构简单、安装便利和

低成本的优势，已经被广泛应用于结构健康监测中。天线传感器将天线本身作为

感知单元来监测结构形变和环境变量，同时也利用天线作为通信单元来收发信号。

但是，当前天线传感器在无线问询中面临着信号自干扰的难题，限制了天线传感

器的无线问询距离。另外，天线传感器通常采用矢量网络分析仪或射频识别阅读

器进行测量，只能实现对天线传感器准静态的问询，较难实现对动态物理量的监

测，如动位移、加速度等，限制了天线传感器的应用场景。一方面，为提高天线

传感器的读取距离，本文研究了交叉极化天线传感器、去极化天线传感器以及吸

波超表面天线传感器三种方案；另一方面，为了实现对天线传感器的动态问询，

本文基于调频连续波雷达，研究了调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制，

提出了一种天线传感器的动态阅读器。本文的主要研究内容如下： 

（1）为了避免天线传感器在无线问询中的环境反射信号干扰，开发设计了

一种基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器。该传感器集成有两个线极化的超

宽带天线分别接收问询信号和散射编码有裂缝宽度信息的宽带信号，将超宽带天

线的极化方向设置为正交状态来避免环境反射信号。同时，该传感器利用 U 形

谐振器和其短接子贴片之间的相对位移来表征裂缝宽度，避免了单片式天线传感

器过度受力发生断裂等问题，且 U 形谐振器可以将裂缝宽度分别编码在信号的

幅度和相位，提高了传感器无线问询时的精确性。在研究中建立了无线问询的信

道模型来探究交叉极化读取技术抗信号自干扰的机制，通过理论分析和仿真模拟

来探究了传感器感知裂缝宽度的原理。此外，将传感器分别安装在木材表面和金

属表面进行了一系列无线问询实验来验证所提出传感器的可行性。实验结果表明，

该传感器可以实现 6 cm 的无线读取距离，灵敏度为 83 MHz/mm。 

（2）为了扩大天线传感器的应用场景，使得天线传感器能够监测结构状态

的动态信息，开发设计了一种基于调频连续波雷达的动态阅读器。基于电磁波传

播理论和天线理论，建立了基于调频连续波雷达-天线传感器的信号传播全过程

模型，同时开发了基于 Hilbert 变换的信号幅度和相位的动态提取算法，以实现
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从阅读平台所采集的低频信号的瞬时幅度最低点和瞬时相位波动点中读取得到

天线传感器的谐振频率。结合所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，

通过仿真模拟和一系列无线问询实验来验证了基于调频连续波雷达-天线传感器

的传感系统用来监测动态裂缝宽度的可行性。实验结果表明，该阅读器可以了100 

ms 内对天线传感器所监测裂缝宽度的单次读取，且误差限制在 1%以内。 

（3）为了增强交叉极化天线传感器的结构紧凑性，使得天线传感器更易于

安装在结构的表面，提高天线传感器的雷达散射截面积，使得天线传感器的无线

读取距离更远，开发设计了一种基于 L 形谐振器的去极化天线传感器。该传感器

无需集成两个线极化的超宽带天线，其利用传感器的辐射元件自身发生谐振来向

外散射与问询信号极化方向正交的窄带信号，且该传感器所监测的裂缝宽度信息

被编码在散射信号频谱的峰值中。基于电磁超表面的极化转换机理探究了传感器

去极化信号的产生机制，通过理论分析和仿真模拟探究了去极化天线传感器感知

裂缝宽度的原理及其无线问询的机理。此外，将去极化天线传感器安装在金属表

面进行了一系列无线问询实验来验证该传感器的可行性和优势。实验结果表明，

该传感器可以实现 15 cm 的无线读取距离，灵敏度为 26.2 MHz/mm。 

（4）为了在提高天线传感器结构紧凑性的同时还能与基于调频连续波雷达

的动态阅读器结合来实现对天线传感器监测信息的动态读取，开发设计了一种基

于方形环的吸波超表面天线传感器。该传感器无需通过转换散射信号的极化方向

来避免信号自干扰，而是利用自身吸波特性对金属反射信号进行幅度调制，将监

测的裂缝宽度信息编码在金属反射信号频谱的陷波中，且该反射信号与交叉极化

天线传感器的散射信号相似，都是宽带信号，可以被基于调频连续波雷达的动态

阅读器所读取。基于电磁超表面的吸波机理探究了传感器的吸波机制，通过理论

分析和仿真模拟探究了吸波超表面天线传感器利用吸波机制来避免环境反射信

号干扰的机理及其感知裂缝宽度的原理。此外，将传感器安装在金属表面进行了

一系列无线问询实验来验证其用于金属表面裂缝宽度监测的可行性，并且探究了

传感器不同单元阵列数目对其无线读取距离的影响。实验结果表明，该传感器可

以实现 40 cm 的无线读取距离，灵敏度为 54 MHz/mm。 

 

关键词：结构健康监测，天线传感器，无源无线，调频连续波雷达，射频

识别
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ABSTRACT 

In the long-term operational lifespan of civil engineering structures, due to the 

continuous external load or extreme environmental impact, the structure will inevitably 

deform and even crack, which will reduce the structural performance, affect its normal 

functionality, and even lead to catastrophic accidents. Therefore, the implementation of 

long-term and real-time monitoring and evaluation of structural health status is of great 

significance.  

In recent years, the emerging antenna sensors have been widely used in structural 

health monitoring due to their advantages of passive wireless operation, simple 

structure, convenient installation and low cost. The antenna sensor employs the antenna 

itself as both a sensing unit for monitoring structural deformation and environmental 

variables, and as a communication unit for transmitting and receiving signals. However, 

the antenna sensor is faced with the problem of signal self-interference in the wireless 

interrogation, which restricts the wireless reading distance. In addition, antenna sensors 

are usually read using a Vector Network Analyzer (VNA) or Radio Frequency 

Identification (RFID) reader, which can only achieve quasi-static interrogation of the 

antenna sensor. This limitation hinders the monitoring of dynamic physical quantities, 

such as dynamic displacement and acceleration, thereby limiting the application 

scenarios of antenna sensors. To improve the reading distance of the antenna sensor, 

three schemes are studied in this paper: cross-polarized antenna sensor, depolarizing 

antenna sensor and absorber metasurface antenna sensor. To realize the dynamic 

interrogation of the antenna sensor, based on Frequency Modulated Continuous Wave 

(FMCW) radar, this paper studies the dynamic interrogation mechanism of the FMCW 

radar-antenna sensor, and proposes a dynamic reader for antenna sensors. The main 

research contents of this paper are as follows: 

(1) To avoid the interference of ambient reflection signal of antenna sensor in 

wireless interrogation, a cross-polarized antenna sensor based on U-shaped resonator is 

developed. The sensor integrates two ultra-wideband (UWB) antennas with linear 

polarization to receive the interrogation signal and scatter the wideband signal with 

crack width information, respectively. The polarization direction of the UWB antennas 

is set to the orthogonal state to avoid the environmental reflection signal. Meanwhile, 
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the sensor uses the relative displacement between the U-shaped resonator and its 

shorted sub-patch to characterize the crack width, avoiding the problems such as 

excessive force fracture of the antenna sensor based on the monolithic patch. Moreover, 

the U-shaped resonator can encode the crack width in the amplitude and phase of the 

signal respectively, improving the accuracy of the sensor in wireless interrogation. The 

channel model of the wireless interrogation is established to explore the mechanism of 

anti-signal self-interference of the cross-polarization reading technology. The principle 

of crack width sensing is explored through theoretical analysis and simulation. 

Furthermore, a series of wireless interrogation experiments are conducted to verify the 

feasibility of the proposed sensor by installing the sensor on wood surfaces and metal 

surfaces respectively. The experimental results show that the sensor can achieve a 

wireless reading distance of 6 cm and a sensitivity of 83 MHz/mm. 

(2) To expand the application scenario of antenna sensor and enable it monitor the 

dynamic structural information, a dynamic reader based on FMCW radar is developed. 

Based on electromagnetic wave propagation theory and antenna theory, the whole 

signal propagation process model based on FMCW radar-antenna sensor is established. 

Meanwhile, the dynamic extraction algorithm for signal amplitude and phase based on 

Hilbert variation is developed. The antenna sensor’s resonant frequency can be obtained 

from the lowest instantaneous amplitude and the instantaneous phase fluctuation of the 

low-frequency signal collected by the reading platform. Combined with the proposed 

cross-polarized antenna sensor based on U-shaped resonator, the feasibility of the 

sensing system based on FMCW radar-antenna sensor to monitor the dynamic crack 

width is verified through simulation and a series of wireless interrogation experiments. 

The experimental results show that the reader can read the crack width monitored by 

the antenna sensor within 100 ms, and the error is limited to less than 1%. 

(3) To improve the compactness of the cross-polarized antenna sensor, facilitating 

its installation on structural surfaces, and enhance the radar cross section of the antenna 

sensor, increasing the reading distance, a depolarizing antenna sensor based on L-

shaped resonator is developed. The sensor eliminates the need for integrating two 

linearly polarized UWB antennas. Instead, the sensor employs the resonance of the 

sensor's radiation element to scatter narrowband signals that are orthogonal to the 

polarization direction of the interrogation signal. The monitored crack width 

information is encoded in the peak of the scattered signal spectrum. Based on the 

polarization conversion mechanism of electromagnetic metasurfaces, the generation 
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mechanism of sensor’s depolarizing signal is explored. The principle of sensing crack 

width and wireless interrogation mechanism of depolarizing antenna sensor are 

explored through theoretical analysis and simulation. Furthermore, a series of wireless 

interrogation experiments are conducted to verify the feasibility and advantages of the 

depolarizing antenna sensor installed on the metal surface. The experimental results 

show that the sensor can achieve a wireless reading distance of 15 cm and a sensitivity 

of 26.2 MHz/mm. 

(4) To improve the compact structure of the antenna sensor and combine with the 

dynamic reader based on FMCW radar to realize the dynamic interrogation of the 

monitoring information, an antenna sensor based on the square ring absorbing 

metasurfaces is developed. The sensor eliminates the need to convert the polarization 

direction of the scattered signal to avoid the self-interference, but employs its own 

absorption characteristic to modulate the amplitude of the metal reflected signal, 

encoding the monitored crack width information in the notch of the reflected signal 

spectrum. The reflected signal resembles the scattered signal of the cross-polarized 

antenna sensor, both of which are broadband signals and can be read by the dynamic 

reader based on FMCW radar. Based on the absorbing mechanism of electromagnetic 

metasurfaces, the mechanism of sensor is explored. The mechanism of antenna sensor 

based on absorbing metasurfaces to avoid the interference of environmental reflection 

signal and the principle of sensing crack width are investigated. Furthermore, the sensor 

is installed on the metal surface and a series of wireless interrogation experiments were 

carried out to verify its feasibility for monitoring the crack width of the metal surface. 

The influence of varying the number of sensor’s unit arrays on the wireless reading 

distance is explored. The experimental results show that the sensor can achieve a 

wireless reading distance of 40 cm and a sensitivity of 54 MHz/mm. 

 

Key Words: structural health monitoring, antenna sensor, passive and wireless, FMCW 

radar, Radio Frequency Identification  
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第 1 章 绪论 

1.1 引言 

在土木工程结构的服役年限内，由于受到持续性地荷载作用或者极端环境影

响，如地震、强风和洪水等，结构不可避免地会产生变形和开裂，这些损伤都会

降低结构的性能，影响其正常使用甚至造成灾难性的事故[1, 2]。因此，对结构的

状态进行长期的实时的健康监测具有重要意义 [3-5]。在结构健康监测(SHM, 

Structural Health Monitoring)系统中，通常通过在结构的各个关键节点部署大量传

感器来监测和评估结构的整体性能[6]，如光纤传感器[7]、电阻式传感器[8]、压电式

传感器[9]等。然而，当前主流的传感器都需要通过电缆来供电保证其正常工作及

传输监测信息。电缆的铺设增加了监测系统的成本和复杂性，不利于大规模的传

感器部署和后期维护，同时电缆在灾害来临时存在断连的可能性，引起监测系统

的失效。 

为了避免电缆的使用，通过在传统的传感器节点中集成供电模块和无线通讯

模块，可以实现对传感器监测信息的无线读取
[10]。这些无线传感器往往是基于

WI-FI, Zigbee, Bluetooth 等通讯协议来与阅读终端进行信息的无线交换，其仍然

需要电源供应来保证正常工作[11]。然而，无线通讯模块对电池的依赖带来了传感

器成本的增加、尺寸和重量的增大、寿命的限制、工作温度范围的限制以及维护

费用的增加。 

近年来，射频识别技术(RFID，Radio Frequency Identification)，一种新兴起

的无源无线识别技术，为实现结构状态的无源无线监测提供了一种可行的并具有

巨大应用前景的方案[12-14]。一个典型的射频识别系统包括一个阅读器和一个标签

[15]。阅读器负责向标签发射问询信号并接收来自标签的编码信号，而标签则是捕

获来自阅读器的问询信号并向外辐射携带其身份编码信息的信号。射频识别系统

利用非视距(NLoS，Non-Line-of-Sight)射频(RF，Radio-Frequency)信号来激活和读

取标签，具有成本效益高、全天候读取和便携的优点[16, 17]。随着技术的发展，射

频识别技术已经从识别应用扩展到传感应用[18]。RFID 传感器可以分为无芯片

RFID 传感器和带芯片 RFID 传感器两大类。带芯片 RFID 传感器使用集成电路

芯片进行传感，而无芯片 RFID 传感器依靠辐射元件的电磁(EM，electromagnetism)

散射响应进行传感[19]。在实际应用中，无芯片 RFID 传感器比有芯片 RFID 传感

器更具成本效益，且使用寿命更长，更适合结构健康监测的应用[20]。 
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天线传感器是无芯片 RFID 传感器中最具有代表性的一类，其采用天线自身

作为传感单元和无线通信单元，具有结构简单、安装便利和低成本的优势[21]。当

天线传感器安装在结构中时，结构的变形会引起传感器尺寸的变化，而传感器所

部署环境的温度和湿度的变化则会影响传感器基板的介电常数[22]。这些变化都会

引起传感器散射信号的电磁特性发生。通过建立信号电磁特性与监测信息的关联

模型，可以实现对结构状态的实时监测。然而，当前大多数天线传感器是基于单

片式天线，其依靠天线本身尺寸的变化来感知变形，这使得天线在大变形情况下

存在断裂和破坏的风险，影响了监测性能和使用寿命，同时也会存在剪力滞后效

应、应变传递效率低以及天线-结构粘结脱落的问题。 

此外，天线传感器的无线问询也面临着一些挑战。当传感器安装在结构上时，

阅读器接收到的信号主要由传感器的散射信号和结构的反射信号两部分组成。结

构反射信号的强度往往远大于传感器的散射信号强度，导致有用信号被无用信号

淹没，降低了传感器的无线读取距离，这被称之为信号的“自干扰”[21, 23]。另一

方面，天线传感器目前通常采用矢量网络分析仪(VNA, Vector Network Analyzer)

或 RFID 阅读器进行测量。这两种问询方法都需要调节问询信号的频率遍历扫频

频段，存在阅读时间长和带宽有限的缺陷，只能应用于准静态检测。然而，土木

工程结构在地震或者强风的作用下会发生振动，为了解结构的真实振动状态，给

结构的安全性能评估提供更多的监测信息，需要对结构的形变进行动态实时监测，

如动应变、动位移、振动加速度等。调频连续波(FMCW, Frequency Modulated 

Continuous Wave)雷达由于问询信号周期短和频段带宽广的优势，可以用来实现

对天线传感器的动态问询，进而得到结构的动态信息[24]。然而，当前采用调频连

续波雷达来问询天线传感器的研究处于起步阶段，为准确得到天线传感器的监测

信息，传感器内部需要集成调制电路来避免信号的自干扰，仍无法避免电源的供

应，这限制了其在实际工程的应用[25]。 

本研究针对天线传感器无线问询过程中面临的自干扰难题，提出了交叉极

化技术、去极化技术和吸波超表面技术三种不同的无源解决方案，提高了天线传

感器的无线问询距离，同时将调频连续波雷达系统与无源无线天线传感器共同组

成结构形变动态传感系统，研究调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制，

提出了一种基于 Hilbert 变换的天线传感器谐振频率提取算法，实现对结构形变

的动态感知。接下来将对天线传感器在结构健康监测领域的研究现状和存在的挑

战进行介绍。 

1.2 研究现状 
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传感器是结构健康监测中的关键一环，其负责监测结构状态和环境信息并将

相关数据传输至终端平台。为实现结构多部位的灵活监测、降低传感器系统的安

装和维护成本以及提高传感系统的可靠性，无线传感器是未来结构健康监测必然

趋势[26-28]。因此，首先对无线传感器进行简要介绍并对无源无线射频识别技术的

发展进行概述。天线传感器作为射频识别技术发展至射频识别传感技术的重要标

志，其结构形式从基于单片式天线逐步扩展至基于无应力组合式天线，由于具有

结构简单、成本低廉和易于安装的优势已经得到了广泛发展，下文也将对天线传

感器的研究现状进行介绍。然而，天线传感器在无线问询过程中面临着不小的挑

战，如信号的自干扰、天线传感器的无线问询频率低，这些都限制了天线传感器

的实际应用，因此也将对天线传感器面临的挑战进行介绍。 

1.2.1 无线传感器研究现状和射频识别技术的发展 

为克服传统有线传感器需要铺设电缆来提供所需能量和传输数据的缺陷，各

种类型的无线传感器被提出来并应用到结构健康监测[26, 29-34]。无线传感器主要由

四部分组成：供电模块、无线通信模块、数据处理模块和感知模块[26]。供电模块

给整个传感器节点提供能量来保证正常工作，感知模块中集成各种类型的传感器

来监测相关物理参量，数据处理模块则是保存、处理和接收来自感知模块的监测

数据，无线通信模块则是与基站进行无线信息交换。Mascarenas 等人在阻抗传感

器内集成了一个芯片负责记录监测数据以及一个无线模块负责将监测数据输出

给基站[35]。Lawal 等人提出了一种无线应变和加速度传感器，其内部集成了感知

单元和 Xnode 无线平台[36]。Komarizadehasl 等人提出了一种基于 Arduino 技术的

低成本三轴加速度计[37]，传感器内部集成有一个基于 Linux 的微型计算机可以将

监测数据上传至互联网。 

尽管无线传感器在结构健康监测领域展现了出色的性能，但是其结构复杂，

也仍然避免不了对电源的依赖。传感器电源的定期更换和维护需要花费大量的时

间、人力和金钱成本，不利于大规模的传感器部署场景，且电池会限制传感器的

工作温度范围。因此，无源无线传感系统受到了越来越多的关注，以期待实现对

结构不依赖电池的、连续的和实时的结构健康监测。幸运的是，射频识别(RFID)

技术为无源无线传感提供了一个新的思路。射频识别技术是一种利用电磁波在阅

读器和标签之间无线交换信息的非接触式识别技术，其组成原理如图1.1所示[38]。

阅读器向无源标签发射问询信号，标签捕获来自阅读器的问询信号并散射携带标

签信息的电磁波，随后该散射信号被阅读器所接收进而识别标签的身份。被动式

RFID 标签具有无源、无线和低成本的优势，适合广泛部署[39]。 
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图 1.1 射频识别系统的组成示意图[38] 

随着技术的发展，射频识别已经从识别应用扩展到传感应用，为结构健康监

测提供了一个很有前景的无源无线传感方案[40]。与 RFID 标签类似，RFID 传感

器主要分为无芯片传感器和带芯片传感器两大类[41, 42]。带芯片传感器通过使用集

成电路芯片对信号幅度和相位调制来实现传感，而无芯片传感器依靠辐射元件的

电磁散射响应进行传感。当带芯片传感器接收的问询信号功率超过芯片阈值功率

时，芯片会激活并改变天线的阻抗匹配状态，实现对信号的幅度和相位调制[43]。 

无芯片传感器根据监测数据的编码方式可以分为基于时域编码的传感器和

基于频域编码的传感器，前者基于时域反射原理，后者则是基于谐振器的散射原

理[44, 45]。声表面波传感器是一种典型的基于时域编码的传感器，其利用压电效应

将射频信号转化为声表面波并在基板表面传播[46-48]。而声表面波在基板的传播速

度受到温度[49]、压力[50]、应变[51]等物理参量的影响，因此可以从回波信号的传播

延迟时间来提取相应的监测物理量。然而，声表面波传感器面临着尺寸较大、结

构相对复杂以及非平面结构的缺陷[19, 41]。基于频域编码的传感器则是利用了谐振

器的谐振频率随其尺寸变形和基板介电常数变化而变化的特点[52-54]。当传感器捕

获问询信号时，自身吸收能量发生谐振，将监测信息编码在频谱中，随后向自由

空间反向散射该编码信号[12]。 

在实际应用中，无芯片传感器比带芯片传感器更具成本效益，使用寿命更长，

更适合在土木工程结构中大规模的部署[55]。而在无芯片传感器中，天线传感器相

对其他类型的传感器具有结构简单、厚度薄、整体平整性强以及易与结构表面贴

合的优势，因此得到了更多的关注。 

1.2.2 基于单片式天线的传感器 

天线传感器是将天线自身同时作为感知单元和通信单元来实现对物理量的

无源无线监测，其基本原理在于天线在接收到来自阅读器的问询信号时会吸收部

分信号进而自身发生谐振，随后向外散射信号，该散射信号的电磁特性参数，如
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谐振频率、相位、信号功率、带宽等，都与天线本身的尺寸参数以及基板的介电

常数有关[21, 56-59]。因此，当天线本身的尺寸与结构的形变、基板的介电常数与环

境的温度和湿度建立联系，通过测定天线散射信号的电磁特性参数即可实现对结

构形变、环境温湿度的监测[60-65]。图 1.2 展示了部分具有代表性的天线传感器，

包括圆形贴片天线传感器[22, 66]、矩形贴片天线传感器[67, 68]、偶极子天线传感器[69]

等。 

 

图 1.2 各种类型的天线传感器 

天线传感器最早的应用可以追溯到 1995 年，Gagnadre 等人提出了基于圆形

贴片天线的传感器并将其应用于材料的含水率检测，其基本原理是材料的含水率

变化会改变圆形贴片天线的有效介电常数，进而改变圆形贴片天线的谐振频率[70]。

随后，Mohammad 等人提出了一种基于矩形贴片天线的裂缝传感器，当传感器基

板下方的接地平面出现横向裂缝时，基板上表面的矩形贴片天线的表面竖向电流

路径会发生扰动，造成矩形贴片天线的电长度增加，进而降低其谐振频率
[67, 71]。

基于相同的原理，Lopato 等人利用圆形贴片天线来感知应变[66]。此外，Tchafa 等

人研究了矩形贴片天线传感器的偏心馈电方式
[72]，偏心馈电可以激发矩形贴片天

线的双模谐振，实现对温度与应变的同时感知。Yi 等人提出了一种基于矩形贴片

天线的传感器，用来检测水泥净浆凝结时间和水分含量[73]。当矩形天线嵌入在水

泥时，水泥含水率增加会引起矩形天线周围水泥的介电常数会减小，从而改变矩

形天线的回波损耗、带宽和谐振频率。 

近年来，天线传感器得到了越来越多的关注，也随之发展出更多的结构形式，

呈现出更丰富的应用场景[74-83]。Requena 等人提出了一种基于环形谐振器的温度

传感器[84]，如图 1.3 所示。当环境温度改变时，环形谐振器的尺寸由于金属的热

膨胀效应会发生变化，同时基板的介电常数也会发生改变，进而引起传感器的谐

振频率偏移。进一步，Requena 等人提出了一种基于两个环形谐振器的天线传感

器[85]，可实现温度和湿度的同步检测。温度会同时改变环形谐振器的尺寸和基板

的介电常数，而湿度仅改变基板的介电常数，因此可以从传感器的两个不同谐振

频率解耦得到温度和湿度。 
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图 1.3 基于环形谐振器的传感器[84, 85] 

Wan 等人对天线传感器的多维物理参数感知能力进行了研究，提出了一系列

集成应变、湿度感知以及身份编码为一体的传感器[86-88]，如图 1.4 所示。这类传

感器的内部都集成有多个不同尺寸和形状的谐振器，负责监测不同物理量和编码，

而且通过尺寸参数优化将各个谐振器的工作频段分隔开，避免了频段之间的串扰。 

 

图 1.4 可实现多维物理参数感知的传感器[86-88] 

Jang 等人提出了一种基于偶极子天线的应变传感器，应变会改变偶极子天线

的阻抗匹配和长度，进而改变其散射信号的强度[89]。Vena 等人提出了一种基于

两个正交放置的分裂环谐振器的应变传感器[90]，传感器内部的两个分裂环分别负

责感知不同方向的应变，实现对双向应变的监测。Javed 等人提出了一个裂缝和

温度同步感知的天线传感器，该传感器内集成了圆形贴片、U 形谐振器和 L 形谐

振器[91]。 

然而，当前大多数的天线传感器都是基于单片式贴片天线来实现传感功能，

在监测结构变形时面临一些粘接的不利影响，如应变传递比不足和粘结强度不足
[92]。此外，基于单片式贴片天线的传感器利用自身辐射贴片的尺寸变化来检测变

形，在经历长期大变形时存在贴片天线发生断裂失效的风险，进而影响贴片天线
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的信号辐射能力、监测性能和使用寿命。 

1.2.3 基于无应力组合式天线的传感器 

为了避免基于单片式贴片天线的传感器应用在结构形变监测时的缺陷，基于

无应力组合式天线的传感器得到了许多学者的关注。基于无应力组合式天线的传

感器由辐射贴片和可移动附加贴片组成，通过适当的安装方式将附加贴片与结构

形变建立联系，结构形变会带动附加贴片相对辐射贴片发生移动，改变附加贴片

和辐射贴片之间的电磁场耦合情况，进而引起传感器散射信号的电磁特性改变。

无应力的设计可以避免辐射贴片自身受力，提高天线传感器的使用寿命。此外，

附加贴片的引入使得传感器的最大量程可根据实际场景自由调节，无需考虑辐射

贴片在大变形下的断裂风险。 

Caizzone 等人提出了一种基于互耦偶极子天线的裂缝传感器，如图 1.5 所示

[93]。传感器的两个偶极子天线分别粘贴在裂缝的两侧，当裂缝扩展时，两个偶极

子之间的距离增加进而改变两者的耦合情况，引起天线的散射场相位变化。 

 

图 1.5 基于互耦偶极子天线的裂缝传感器[93] 

 
图 1.6 基于可移动圆形贴片天线的裂缝传感器[94] 
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Zhang 等人提出了一种基于可移动圆形贴片天线的裂缝传感器，如图 1.6 所

示[94]。圆形贴片天线可以在金属地平面上方移动，而金属地平面不同位置处的裂

缝深度不一样，随着地平面裂缝深度的增加，圆形贴片天线的有效电长度增加，

从而导致谐振频率降低。 

Jha 等人设计了一种用于检测旋转和接近的角度传感器，如图 1.7 所示[95]。

该传感器利用在共面波导背面互补开裂环谐振器的相对旋转和垂直运动来改变

传感器的谐振频率。 

 

图 1.7 基于互补开裂环谐振器的角度传感器[95] 

Xue 等人也对基于无应力组合式天线的传感器进行大量的研究并将其应用

到了裂缝宽度监测[96, 97]、位移监测[98]、螺栓松动监测[99, 100]、加速度监测[101]以及

温度监测[102]。该类型传感器根据附加贴片与辐射贴片之间的内在联系可以分为

短接式和耦合式，如图 1.8 所示[96, 97]。在短接式天线传感器中，其附加贴片与辐

射贴片是短路连接的，电流在两者之间流通，形变会带动附加贴片在辐射贴片上

方移动，改变其有效电长度，进而谐振频率发生偏移。在耦合式天线传感器中，

其附加贴片与辐射贴片之间存在耦合电容，形变会改变两者之间的正对面积，改

变其耦合电容有效值，进而改变传感器的谐振频率。进一步，Li 等人研究了选用

高介电常数的基板 Rogers RO3010 对短接式矩形贴片天线传感器性能的影响，实

现了传感器的小型化和高灵敏度[103]。 

  

图 1.8 短接式和耦合式的无应力组合天线传感器[96, 97] 

当前，基于无应力组合式天线的传感器的研究仍处于起步阶段，该类传感器
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往往是在实验室通过同轴线与矢量网络分析仪连接来进行可行性分析，且通常只

采用单一电磁特征参数来表征监测变量，这在无线问询中易受到环境噪声等干扰，

影响测量的准确性，其监测数据的传感方式和无线问询方案仍需进一步的研究。 

1.2.4 信号自干扰问题及抗干扰措施 

尽管天线传感器在结构健康监测领域展现出了极大的潜力，但是其在无线问

询中仍然面临着一些难题，比如信号的自干扰、环境的噪声等都会影响传感器的

无线读取距离和精度[104]。在天线传感器的问询过程中，由阅读器向传感器发射

问询信号时，天线传感器会接收并吸收与其谐振频率一致的电磁波，当天线传感

器的终端未接匹配负载时，该部分信号将由天线传感器重新向外反向散射，这被

称之为天线模式的反向散射信号[105, 106]。同时，传感器部署的环境以及传感器自

身也会反射问询信号，且反射信号的频谱与问询信号保持一致，这被称之为结构

模式的反射信号[107]。通常，由于传感器部署环境的尺寸远大于传感器自身的尺

寸，因此结构模式的反射信号的能量强度是天线模式的反向散射信号强度的好几

个数量级，这使得阅读器从接收信号中提取天线模式的反向散射信号极为困难，

这种现象被称之为“信号的自干扰”[21]。此外，由于自由空间中存在有 WI-FI、

蓝牙等信号，当这些信号频段与传感器的工作频段重叠时，也会对传感器的问询

产生一定干扰[108]。 

最常见的避免信号自干扰的方法是背景减除法，该方法需要阅读器对传感器

未安装时的状态和传感器已安装时的状态分别进行两次问询[109-114]，前者作为校

准测量，只包含有环境反射信号，后者则是正常测量，包含有环境反射信号和传

感器的反向散射信号。在数据后处理阶段，将两次测量信号相减可以得到传感器

的反向散射信号。然而，当传感器的部署环境发生变化时，校准测量需要重新进

行，极为不便，同时也只适用于静态环境的测量[105]。 

除此之外，对传感器的反向散射信号进行调制也可以避免环境反射信号[115-

117]。Deshmukh 等人通过在天线传感器的终端与匹配负载之间加入一个开关来实

现对天线传感器反向散射信号的幅度调制[118]，如图 1.9 所示。 

 

图 1.9 天线传感器的阻抗调制原理示意图[118] 
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阻抗开关的打开和闭合两种状态下天线传感器反向散射信号会存在 180 度

的相位差，而环境反射信号是保持一致的，因此将在开关两种状态下阅读器的接

收信号相减可以抵消掉环境反射信号。 

Cho 等人提出了一种倍频技术来隔离环境反射信号和天线传感器的反向散

射信号[119]，倍频技术需要在传感器的接收天线和发射天线之间集成一个肖特基

二极管，如图 1.10 所示。由于二极管的非线性响应，其可以放大所接收到的问询

信号谐波分量的强度，随后通过发射天线向外辐射[120]。而环境反射的信号与问

询信号的频率保持一致，因而在阅读器的接收信号中可以在频域上分离出环境的

反射信号和传感器的反向散射信号[121, 122]。 

 

图 1.10 天线传感器的倍频技术原理示意图[119] 

然而，幅度调制和倍频技术都需要在传感器内部集成电子器件，这不仅增加

了传感器结构的复杂度，也限制了传感器的工作温度。为了克服这些缺陷，时间

门问询技术无需集成电子器件，其通过合理的设计将传感器反向散射信号与环境

反射信号在时域上分离[123]。Yao 等人研究了矩形贴片天线作为感知单元来感知

温度变化，同时矩形贴片天线通过一段延迟线与超宽带天线连接，超宽带天线负

责接收和发射信号[124]，如图 1.11 所示。 

 
图 1.11 基于时间门问询技术的天线传感器[124] 
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当超宽带天线接收到问询信号时，信号会通过延迟线流向矩形贴片天线随后

再返回超宽带天线并向外散射。而传感器周围的环境一旦接收到问询信号会立即

反射，因此传感器的反向散射信号相对环境反射信号存在时间延迟，在阅读器的

接收信号中可以从时域上分离出二者。 

另一种更为有效的手段则是交叉极化读取技术[125-130]，其利用了电磁波自身

的固有特性，无需其他电子元器件的辅助。电磁波的磁场振动平面和电场振动平

面总是保持着正交的状态，且电场的振动平面被定义为电磁波的极化方向，而极

化方向保持正交的电磁波在传播过程是互不干扰的。基于电磁波的极化特性，

Chen 等人在传感器设计中集成了两个线极化的超宽带天线分别负责接受问询信

号和重传编码信号[87]，如图 1.12 所示，环境反射信号与问询信号的极化方向都

为竖直极化，而传感器散射信号则是水平极化，与此同时，阅读器的接收天线仅

能接收到水平极化的电磁波，在这种设计下可以避免竖直极化的环境反射信号干

扰。 

 

图 1.12 基于交叉极化技术的天线传感器[124] 

目前，对基于单片式天线的传感器抗干扰措施的研究已经较为完善，但是对

基于无应力组合式天线的传感器的抗干扰研究仍处于起步阶段，对接收信号的噪

声组成仍没有明确，也没有相应的解决措施，仍需进一步研究。 

1.2.5 天线传感器的无线问询方案 

除了信号干扰，当前天线传感器的无线问询手段也较为单一，通常是通过矢

量网络分析仪或者 RFID 阅读器进行问询。矢量网络分析仪由于价格昂贵、尺寸

过大，往往是用在实验室对天线传感器作可行性测试，其测试方案可分为有线测

试和无线测试两类。在有线测试中，矢量网络分析仪通过同轴线与天线传感器的

馈电口相连[131]，矢量网络分析仪负责提供激励信号并接收来自天线传感器的响

应信号，根据响应信号和激励信号的比值可以得到天线传感器的性能参数。在无
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线测试中，矢量网络分析仪通过同轴线与超宽带天线相连，超宽带天线负责将矢

量网络分析仪的问询信号由电流信号转换电磁波并发射给天线传感器，同时接收

来自天线传感器的散射信号并转换为电流信号，随后传送至矢量网络分析仪[132]。 

然而，多数矢量网络分析仪的最大输出功率是 0 dBm，由于电磁波在自由空

间的传播存在路径损耗，这极大的限制了天线传感器的无线问询距离。此外，矢

量网络分析仪的数据采集刷新率低于 5 Hz，只能用于准静态的读取天线传感器，

缺乏对动态信息的监测能力[24]。RFID 阅读器的测试机制与矢量网络分析仪的无

线测试方案类似，也面临着动态监测难以实现的难题。此外，天线传感器还需要

集成芯片来配合 RFID 阅读器的读取，增加了传感器的成本。 

为了实现对天线传感器的实时问询，Yao 等人提出了一种基于调频连续波雷

达的阅读器[25, 133]，实现了对基于矩形贴片天线的应变传感器的动态应变问询，

如图 1.13 所示。所提出的阅读器可以发射线性扫频的问询信号，该信号的频率

随时间呈线性变化，天线传感器内集成了匹配振荡电路来实现其散射信号的幅度

调制，阅读器的数据处理平台可以从接收信号中解调得到天线传感器的谐振频率，

该方案在实验室中实现了对天线传感器 320Hz 的问询频率。但是天线传感器内

部的匹配振荡电路需要电源的持续供应来保证正常工作，并没有实现无源无线监

测。 

 

图 1.13 基于调频连续波雷达的阅读器[25] 

进一步，Yi 等人基于调频连续波雷达和天线传感器建立首个无源无线的加

速度传感系统[101]，如图 1.14 所示。加速度传感器由矩形贴片天线和其上方的耦

合悬臂贴片组成，结构振动会带动悬臂贴片在矩形贴片上方振动，改变两者之间

的耦合电容，进而改变谐振频率。基于调频连续波雷达的阅读器则是可以接收到

回波信号进而从回波信号的包络中提取出传感器的谐振频率，实现对振动的监测。 
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图 1.14 基于调频连续波雷达的阅读器[101] 

目前，基于调频连续波雷达的阅读器可以实现对天线传感器谐振频率的动态

问询，进而监测结构动态应变和振动加速度，展示出了极大的应用潜景。但是，

当前问询的天线传感器需要通过在内部集成匹配振荡电路来实现反向散射信号

的幅度调制，其仍然需要电池的供应；同时基于调频连续波雷达的阅读器是通过

示波器采集回波信号的包络来进行相应的数据后处理，示波器的引入增加了阅读

器的成本和占地面积，不便于实际应用，且对阅读系统的噪声没有系统、完整的

分析及研究相对应的抗干扰机制，这些都需要在未来的研究中进一步拓展。 

1.3 本文研究目的及意义 

基于天线的传感器为土木工程结构的无源无线监测提供了新思路，其将天线

同时作为感知单元和通信单元，天线通过捕获来自阅读器的问询信号来维持其正

常工作状态，避免了电源的使用，更适合于大规模传感器的部署场景。但是当前

天线传感器在形变监测时往往直接将天线本身粘贴于结构表面来保证两者协同

变形，这会不可避免地存在天线与结构表面粘结强度不足、应变传递比低的问题，

同时天线自身在大变形和循环荷载作用下可能发生断裂破坏，影响其监测性能和

通信性能。此外，天线传感器在无线问询过程中面临着信号的自干扰，这限制了

传感器的无线读取距离，且天线传感器在通过矢量网络分析仪问询时存在问询频

率低的特征，这使得天线传感器只能实现对结构状态的准静态监测。 

为了避免天线传感器在无线问询中面临的信号自干扰问题，提高天线传感器

的读取距离，本文研究了天线传感器交叉极化读取技术，提出了两种天线传感器

散射信号与问询信号极化交叉的方案，并且研究了基于吸波超表面的天线传感器，
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其通过将监测信息调制在金属反射信号幅度中来避免反射信号干扰。同时，为了

提高天线传感器的实际应用性能，扩大天线传感器的应用场景，使得天线传感器

能够监测结构状态的动态信息，本文将调频连续波雷达 (FMCW, Frequency 

Modulated Continuous Wave)系统与天线传感器共同组成结构形变的动态监测系

统，研究天线传感器的动态无线问询机制，研究天线传感器散射信号的无源调制

方案，提出天线传感器多维电磁参数（幅度和相位）的动态提取算法，以实现对

结构形变的动态感知。基于调频连续波雷达-天线传感器的动态监测系统为结构

健康监测提供了一个具有潜力的新方案，有望在未来给大规模、高密度、低成本

及长久性的结构安全监测与智能评估提供技术支撑，具有重要的现实意义。 

1.4 研究基础 

对于基于无应力组合式贴片天线的传感器，本课题组已经进行了部分研究并

将其应用到实际工程结构监测中。同时，本课题组也对基于调频连续波雷达的阅

读器进行了初步研究并提出了两种无源无线的加速度传感器。具体内容包括： 

Xue 和 Xu 等人提出了基于组合式微带线馈电的天线传感器，如图 1.15 所示

[92]。该传感器的馈电微带线由下微带线和可移动的附加微带线组合，两者之间由

于重合距离的存在而形成电容，且电容与重合距离有关。在实际应用时，传感器

主体固定在裂缝一端，而可移动附加微带线与裂缝另一端相连，裂缝的扩展会带

动可移动附加微带线相对下微带线移动，改变两者之间的重合距离，进而改变微

带线之间的电容，引起传感器谐振频率的偏移。传感器利用两个组件的相对移动

来避免了矩形贴片受力的问题。 

 

图 1.15 基于组合式微带线馈电的天线传感器[92] 

Xue 和 Guan 等人提出了一种基于电容馈电的倒 F 形天线传感器，其可以实

现对结构位移的监测，如图 1.16 所示[134]。该传感器由一个通孔接地的 L 形谐振

器和可移动的上覆矩形贴片组成，L 形谐振器固定在结构的表面，而矩形贴片则

位于 L 形谐振器上表面且通过连接件与另一个构件相连。结构的位移会带动矩
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形贴片在 L 形谐振器上表面移动，改变传感器的有效电长度，进而引起传感器谐

振频率的偏移。进一步，Xue 和 Li 等人提出了一种基于组合式矩形贴片的螺栓

松动传感器[135]。该传感器由辐射矩形贴片天线和附加子贴片组成，在实际应用

时，螺栓的螺杆中心需要打孔，附加子贴片通过连接棒与螺杆孔洞相连。当螺栓

松动时，螺杆长度会发生改变，带动子贴片在矩形贴片上方移动，引起两者之间

的重叠长度变化，进而改变传感器的谐振频率。 

 

图 1.16 基于电容馈电的倒 F 形天线传感器[134] 

此外，为了解决天线传感器在无线读取过程中问询频率低、只适用于准静态

监测的缺点，以及弥补国内外无源无线加速度传感器这一研究方向的空白，Xue

和 Yi 等人提出了首个无源无线加速度传感系统，其由基于悬臂梁的天线加速度

传感器和基于调频连续波雷达的动态问询平台组成，如图 1.17 所示[101]。悬臂贴

片的振动会改变悬臂贴片和辐射贴片之间的耦合情况，进而改变传感器的谐振频

率，而基于调频连续波雷达的动态问询平台可以从回波信号每个周期的包络中提

取得到传感器的谐振频率。该传感系统在实验室中实现了 500 Hz 的问询频率，

加速度监测的平均误差在 4.5 %以内。 

 

图 1.17 基于调频连续波雷达-天线传感器的加速度传感系统[101] 

进一步，为克服悬臂梁在长期振动后的疲劳损伤、材料退化的问题，Xue 和

Wu 等人提出了一种基于质量块的天线加速度传感器，如图 1.18 所示[24]。该传感

器由辐射贴片、位于质量块下方的短接贴片和弹簧组成，在振动发生时，由惯性
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力引起的质量块发生来回振动，从而改变短接贴片和辐射贴片之间的相位位置，

引起传感器的谐振频率偏移，该频率变化可以由基于调频连续波雷达的动态问询

平台监测得到。 

 

图 1.18 基于质量块的天线加速度传感器[24] 

本项目组前期的工作集中在对基于无应力组合式天线传感器的形式和应用

场景匹配的研究，也对基于调频连续波雷达-天线传感器的加速度传感系统进行

了初步的实验验证，给后续天线传感器的动态问询机制、抗干扰措施研究打下了

基础。本文确定的雷达-天线传感系统的动态感知机制及问询增距研究的技术路

线为： 

（1）首先，基于电磁波传播理论建立天线传感器部署在实际结构中无线问

询时的信道模型，探究交叉极化读取技术抗信号自干扰的工作机制，设计可用于

具有强电磁反射能力金属表面裂缝宽度感知的交叉极化天线传感器，同时研究传

感器散射信号中多维电磁特征参数传感方案，以提高天线传感器无线读取的精确

度。 

（2）然后，研究调频连续波雷达-天线传感器的信号传播过程并建立信号传

播全过程模型，探究调频连续波雷达接收信号降频方案，降低阅读器的成本，使

其更适合实际应用；开发基于 Hilbert 变换的信号幅度和相位提取算法以实现从

低频信号中动态提取天线传感器的谐振频率。 

（3）进一步，探究交叉极化天线传感器结构紧凑方案，基于电磁超表面的

极化转换机理提出了去极化天线传感器，其无需集成宽带天线来接收问询信号和

散射编码信号，降低了天线传感器结构的复杂度，且天线传感器散射信号强度随

着阵列单元数目的增加而增大，可以进一步提高读取距离；探究天线传感器去极

化信号散射机制，实现在缩小传感器尺寸的同时提高无线读取距离。 

（4）最后，探究天线传感器远距离动态读取方案和传感器低成本方案，基

于电磁超表面的吸波机理提出了吸波超表面天线传感器，其利用传感器的电磁谐

振来吸收特定频率信号且不影响其余频段信号的正常反射，将监测信息调制在金

属反射信号的幅度中，同时探究传感器单元阵列数目对回波信号中幅度调制能力
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和读取距离的影响。 

1.5 本文主要研究内容 

根据本文研究目标及项目组的前期研究基础，本文以无源无线天线传感器为

研究对象，针对天线传感器在无线问询中面临的环境反射信号干扰难题以及只能

应用于准静态监测的缺陷，通过在阅读端和传感端的双重设计，来实现对天线传

感器的动态问询和远距离读取，进而实现对结构状态的动态无线监测，如图 1.19

所示。 

 

图 1.19 本文主要研究内容框架 

本文的主要研究内容及章节安排如下： 

第一章为绪论部分，介绍了天线传感器的研究现状和现阶段面临的难题，提

出了基于调频连续波雷达-天线传感器的动态监测系统，并介绍了本文对天线传

感器问询增距的研究方案。 

第二章为天线传感器工作原理和动态问询机制的介绍，基于麦克斯韦方程组

和电磁学的基本理论，对天线传感器的传感机理、调频连续波雷达-天线传感器

的动态传感系统的工作机制、传感系统的噪声组成及读取距离进行了分析。 

第三章为基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器的设计、理论分析、仿真

模拟和无线实验。首先设计了基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，研究散

射信号中多维电磁特征参数编码方案，并建立了天线传感器在无线问询中信道模

型，分析了交叉极化读取抗信号自干扰的工作机制，最后通过传感器安装在木材

与金属表面的一系列无线问询实验来验证传感器的可行性。 
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第四章为基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统研究，研究接收

信号的降频方案，通过建立信号传播全过程模型来明确天线传感器在调频连续波

雷达接收信号和混频后的低频信号中的编码机制，开发了于 Hilbert 变换的信号

幅度和相位提取算法以实现从低频信号中提取天线传感器的谐振频率，并结合第

三章所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，通过一系列仿真和实验

来验证基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的可行性。 

第五章为基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的设计、理论分析、仿真模拟

和无线实验。在第三章所提出的交叉极化读取技术基础上，通过避免掉宽带天线

的使用来提高传感器结构的紧凑程度，并基于吸波超表面的极化转换原理分析了

L 形谐振器去极化信号的产生机制，基于有效电长度理论建立了传感器谐振频率

与裂缝宽度的理论公式，建立了数值模型并探究了传感器散射信号强度与阵列单

元数目之间的关系，最后通过传感器安装在金属表面的一系列无线问询实验来验

证传感器的实际性能。 

第六章为基于方形环的吸波超表面天线传感器的设计、理论分析、仿真模拟

和无线实验，其无需调控散射信号的极化方向也可以避免环境反射信号的干扰，

将监测信息调制在金属反射信号的幅度中，且得益于回波信号的宽带特征可以与

调频连续波雷达结合来实现动态监测。同时基于吸波超表面的吸波原理分析了传

感器的吸波机制，基于有效电长度理论建立了传感器谐振频率与裂缝宽度的理论

公式，将传感器安装在金属表面进行了一系列无线问询实验来探究传感器的实际

性能及其单元阵列数目对回波信号强度和幅度调制能力的影响。 

第七章为结论与展望，对本文的主要研究成果进行了归纳总结，并展望了未

来的研究方向。 
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第 2 章 天线传感器的传感原理和动态问询机制 

基于天线传感器的结构健康监测系统是将无源无线的天线传感器部署在结

构表面来进行形变和环境温湿度等物理量的监测，同时利用阅读器来无线读取天

线传感器的监测信息。为了确保监测系统的可靠性和稳定性，实现对天线传感器

所监测信息的动态读取，对天线传感器的工作原理和基于调频连续波雷达问询平

台的动态问询机制进行研究是必要的。 

在 2.1 节中，对电磁场的基本理论进行了简要的介绍，并对天线的电磁特征

参数和几种常见的分析理论进行了叙述。 

在 2.2 节中，分别对基于反向散射模式和重新传输模式的天线传感器的工作

机制进行了介绍。 

在 2.3 节中，对传统调频连续波雷达的工作原理进行了介绍，进一步研究了

调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制，建立了整个传感系统的电磁波传

播模型，并对传感系统的噪声和读取距离进行了分析。 

2.1 电磁场基本理论 

天线的本质是一种变换器，其可以将自由空间的电磁波与表面的电流信号互

相转换，往往被用来发射和接收电磁波。因此，首先基于麦克斯韦方程组对电磁

波的特性和传播行为进行简要的介绍，随后介绍天线的电磁特征参数以及常见的

几种分析理论。 

2.1.1 麦克斯韦方程组 

麦克斯韦方程组是一组描述电场、磁场、电荷及电流之间内在联系的偏微分

方程，其由四个方程组成，表达如下[136, 137]： 

 BE
t

∂
∇× = −

∂
 (2.1) 

 DH J
t

∂
∇× = +

∂
 (2.2) 

 D ρ∇× =  (2.3) 
 0B∇⋅ =  (2.4) 

其中，公式 2.1 表示的是法拉第电磁感应定律，E 是电场强度，B 是磁感应强度，
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t 是时间，该方程描述了随时间变化的磁场可以产生感应的电场；公式 2.2 表示

的是安培定律，H 是磁场强度，J 是电流密度，D 是电通密度，该方程描述了位

移电流和传导电流可以产生磁场；公式 2.3 表示的是高斯定律，ρ是电荷密度，

该方程描述了穿过任意封闭曲面的电通量只和该封闭曲面内的电荷密度有关；公

式 2.4 表示的是高斯磁定律，其描述了穿过任意封闭曲面的磁通量为 0。 

麦克斯韦方程组给电磁学的求解提供了理论基础，但是要求解出空间中任一

点的电场和磁场，还需要引入介质的本构关系，其表达式如下： 
 D Eε=  (2.5) 
 B Hµ=  (2.6) 

其中，μ和 ε分别是介质的磁导率和介电常数。 

除了可以用于求解任一点的电磁场，麦克斯韦方程组还可以用来推导在真空

中的电场和磁场的传播方程: 

 
2

2
0 0 2

EE
t

µ ε ∂
∇ =

∂
 (2.7) 

 
2

2
0 0 2

BB
t

µ ε ∂
∇ =

∂
 (2.8) 

其中，μ0 和 ε0 分别是真空中的磁导率和介电常数。 

2.1.2 天线的电磁特征参数 

基于麦克斯韦方程组，可以发现电与磁之间可以相互转换。天线则是转换的

载体，当天线表面的电流发生变化时，其会向外辐射电磁场；当天线周围的电磁

场发生变化时，天线表面也会随之产生感应电流。天线的收发性能受到多种参数

的影响，且将天线作为传感器时也可以采用多个电磁特征参数来表征监测物理量，

以下选取了几个具有代表性的参数来进行介绍[138, 139]。 

天线的谐振频率是天线能以最大功率辐射或者接收电磁波信号的频率，在谐

振频率处天线的信号传输能力最强，通常可以用天线回波损耗曲线最低点所对应

的频率来表示。天线的谐振频率是固有电磁特征，其与天线自身的尺寸、介质基

板的介电常数和环境温湿度有关，因此在传感应用时可以用谐振频率来表征尺寸、

介电常数和环境温湿度等物理量。 

天线的回波损耗是当天线通过同轴线有线馈电时，反射信号功率与入射信号

功率的比值，其往往由比值取对数来表示，以分贝（dB）为单位，是负数。回波

损耗是衡量天线与终端阻抗匹配程度的指标，绝对值大表示天线的匹配程度好，

天线能更高效率的传输信号。 

天线的阻抗是在天线的馈电点处所呈现的阻抗值，其与天线的尺寸、结构、
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频率周围的环境都有关。在无线电应用中，天线的馈线往往是采用 50 Ω的标准

阻抗，因此天线在设计过程中会尽量将阻抗优化到 50 Ω以实现匹配。 

天线的带宽是天线能有效辐射或者接收信号的频率范围，通常是回波损耗小

于−10 dB 的频率区间。带宽可以分为绝对带宽、相对带宽和倍频带宽。绝对带宽

由满足回波损耗要求的最高频率和最低频率之差，相对带宽是绝对带宽与中心频

率的比值，倍频带宽是满足回波损耗要求的最高频率和最低频率的比值。当天线

的相对带宽位于 1%至 25%，该天线可以被认定为宽带天线；当天线的相对带宽

大于 25%，该天线可以被认定为超宽带天线。 

天线的极化是天线能辐射或者接收的电磁波的极化方向。电磁波的电场和磁

场总是保持垂直状态，其极化方向定义为电磁波电场的振荡平面。当天线的极化

方向与其所接收的电磁波极化方向相同时，天线所接受到的电磁波能量最大，这

种状态称之为极化匹配。一般地，天线的极化可以分为线极化、圆极化和椭圆极

化，传感系统中收发天线的极化匹配才能实现信号的最大效率传输。 

天线的方向图是描述天线在球坐标系下辐射特性的函数，按照所描述的电磁

参数，可以分为：场强方向图、功率方向图和相位方向图。天线的方向性系数则

定义为远区辐射场内某一点的辐射功率与平均辐射功率的比值，其可以用来表征

天线在某个特定方向辐射信号的能力。天线的增益被定义为在相同输入功率情况

下，该天线在最大辐射强度方向的功率密度与理想辐射单元在该方向所辐射的功

率密度之比，其可以用来表征天线将输入功率转化为电磁波并向特定方向辐射的

能力。 

显然，天线的电磁特征参数往往会随着天线自身的尺寸、介质基板的介电常

数和环境温湿度的变化而变化。在实际传感应用中，通过选择特定或者多个电磁

特征参数能表征监测物理量，可以提高监测的效率和准确度。 

2.1.3 天线的分析理论 

尽管麦克斯韦方程组可以求解出空间任一点的电磁场，但是其并不能直观计

算得到天线的谐振频率等信息。为此，有几种分析方法被提出来简化和分析天线

的谐振频率，如谐振腔模型、传输线模型、有限元分析法等。接下来以最常见的

矩形贴片天线为研究对象，分别采用谐振腔模型和传输线模型对其进行分析[56]。 

传输线模型的基本假设是：矩形贴片天线可以等效为一条长度为 L，宽度为

W，厚度为 h 的微带传输线，且沿长度方向的两端被假设为空气缝隙。其示意图

如图 2.1 所示。 
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图 2.1 矩形贴片天线的传输线模型示意图[140] 

当矩形贴片天线受到馈电激励时，矩形贴片与基板下方的地平面之间会产生

电磁场，且通过贴片两端的缝隙向外辐射。由于空气和基板的介电常数不一样，

且电磁波部分在空气中传输，另一部分在介质板中都传播，边缘处辐射的电场线

会存在弯曲现象，这种现象被称之为“边缘效应”。因此，考虑到介质分布的不

均匀，需要对基板的介电常数进行修正，其有效介电常数的经验公式为： 

 1/21 1[1 12 ]
2 2

r r
e

h
w

ε εε −+ −
= + +   (2.9) 

同时，由于空气间隙的存在，矩形贴片的有限电长度是矩形贴片的长度 L 和

空气间隙的长度∆L 之和，可以表示为： 

 ( 0.3)( / 0.264)2 2 0.412
( 0.258)( / 0.8)

e
e

e

W hL L L L h
W h

ε
ε
+ +

= + ×∆ = + ×
− +

  (2.10) 

而对于矩形贴片等效的微带传输线，其有效电长度为所辐射电磁波的半波长。

因此，矩形贴片天线的谐振频率可以表示为： 

 
2 e e

cf
L ε

=   (2.11) 

其中，c 是真空中的光速。显然，改变矩形贴片的长度或者改变基板的介电常数

都会引起其谐振频率的偏移，这对结构形变和环境状态的监测提供了一个新思路。 

谐振腔模型的基本假设是：矩形贴片天线可以等效为一个腔体模型，上下两

面是理想电壁，仅存在法向电场分量，四周侧面则是理想磁壁，仅存在法向磁场

分量，中间填充有介电材料（基板），如图 2.2 所示。由于矩形贴片天线具有低剖

面的特点，即其厚度远小于所辐射电磁波的波长，因此可以忽略贴片四周电磁场

边缘效应的影响，假设介质内部仅存在垂直分布的电场且沿厚度方向保持不变，

同时没有磁场分布。 

引入矢量 Az 来表示谐振腔内部的电磁场分布，Az 需要满足均匀波动方程： 
 2 2 0z zA k A∇ + =  (2.12) 
 2 2k µω ε=  (2.13) 

其中，μ是介质内的磁导率，ω是角频率，ε是介质内的介电常数。 
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图 2.2 矩形贴片天线的腔体模型示意图 

采用分离变量法，将矢量 Az 转化成一般形式： 

 1 1 2 2 3 3[ cos( ) sin( )] [ cos( ) sin( )] [ cos( ) sin( )]z x x y y z zA A k x B k x A k y B k y A k z B k z= + ⋅ + ⋅ +  (2.14) 

其中，kx，ky，kz 分别是 x，y，z 方向的波数，A1，B1，A2，B2，A3，B3 是相应

的系数。进一步，可将谐振腔内的电场分量和磁场分量表示为： 
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 0zH =  (2.20) 

以上电磁场的各方向分量需要满足如下边界条件： 

 (0 ,0 , 0) (0 ,0 , ) 0y yE x L y W z E x L y W z h≤ ≤ ≤ ≤ = = ≤ ≤ ≤ ≤ = =  (2.21) 

 (0 , 0,0 ) (0 , ,0 ) 0x xH x L y z h H x L y W z h≤ ≤ = ≤ ≤ = ≤ ≤ = ≤ ≤ =  (2.22) 

 ( 0,0 ,0 ) ( 0,0 ,0 ) 0y yH x y W z h H x y W z h= ≤ ≤ ≤ ≤ = = ≤ ≤ ≤ ≤ =  (2.23) 

将边界条件 2.21-2.23 代入公式 2.25-2.20，可以得到： 
 1 2 3 0B B B= = =  (2.24) 

 , 0,1, 2,x
mk m
L
π

= = ⋅⋅⋅  (2.25) 

 , 0,1, 2,y
nk n
W
π

= = ⋅⋅⋅  (2.26) 
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 , 0,1, 2,z
pk p
h
π

= = ⋅⋅⋅  (2.27) 

其中，m，n，p 分别是电磁场分量在不同方向上的半周期数；kx，ky，kz 表示波

数，且满足以下方程： 

 2 2 2 2 2 2 2( ) ( ) ( )x y z
m n pk k k
L W h
π π π ω µε+ + = + + =  (2.28) 

腔体的谐振频率可以表示为： 

 2 2 21 ( ) ( ) ( )
2mnp

m n pf
L W h
π π π

π µε
= + +  (2.29) 

而电磁波速度的表达式如下： 

 rc ε
ωε

=  (2.30) 

因此，腔体的谐振频率可以简化为： 

 2 2 2( ) ( ) ( )
2mnp

r

c m n pf
L W hε

= + +  (2.31) 

其中，εr 是介质内的介电常数。图 2.3 和图 2。4 分别展示了长度和宽度方向一阶

谐振模式下矩形贴片天线的电场示意图。 

  
图 2.3 长度方向一阶谐振模式下矩形贴片天线的电场示意图 

 

图 2.4 宽度方向一阶谐振模式下矩形贴片天线的电场示意图 

对于矩形贴天天线，其厚度往往远小于宽度和长度，因此在高度方向的谐振极其
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轻微，可以忽略不计。其谐振频率可以进一步简化为： 

 2 2( ) ( )
2mn

r

c m nf
L Wε

= +  (2.32) 

根据公式 2.32，矩形贴片天线长度方向一阶谐振频率可以表示为： 

 2
10

1( )
2 2r r

c cf
L Lε ε

= =  (2.33) 

矩形贴片天线宽度方向一阶谐振频率可以表示为： 

 2
01

1( )
2 2r r

c cf
W Wε ε

= =  (2.34) 

2.2 天线传感器的工作原理 

当天线传感器接受到问询信号时，自身会发生谐振并产生表面电流，随后向

外辐射携带监测信息的电磁波。根据信号辐射方式的不同，天线传感器可以分为

两类：基于反向散射模式和基于重新传输模式。接下来对这两种模式分别进行介

绍。 

2.2.1 基于反向散射模式的天线传感器 

基于反向散射模式的天线传感器结构相对简单，其通常由辐射贴片、介质基

板和地平面组成，利用辐射贴片自身来感知监测物理量和向外散射信号。当进行

有线测试时，传感器辐射贴片的边缘需要外接一根馈电线作为信号的输入端口，

传感器接受到馈电激励会产生一个辐射的电磁场，如图 2.5 所示。传感器所辐射

的电磁场会携带传感器的电磁特征参数，可以在该辐射场远场区域增设一个接收

天线来获取其电磁特征参数。在实际应用中，往往采用矢量网络分析仪通过同轴

线连接传感器的馈电线，由矢量网络分析仪向天线馈电，同时接收天线反射回来

的信号，进而获得天线传感器的网络参数。 

当进行无线问询时，传感器无需集成馈电线，辐射贴片可以接收来自阅读器

的宽带问询信号，随后吸收特定频率的信号发生自谐振，当传感器未接匹配负载

时，该电流并会外散射携带监测信息的信号，且该散射信号在频谱中呈现出尖峰，

阅读器可以从散射信号的频谱中提取得到传感器的谐振频率信息，如图 2.6 所示

[141]。 
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图 2.5 矩形贴片天线有线馈电示意图 

 

图 2.6 基于反向散射模式的天线传感器的传感原理图 

从上节的分析可知，传感器的谐振频率与自身尺寸和基板的介电常数有关。

当传感器应用在形变监测时，往往直接将传感器粘贴于被监测结构的表面，使得

传感器自身的变形与结构表面的变形一致。因此，结构的变形会引起传感器自身

尺寸的变化，进而改变其谐振频率。显然，结构经历拉伸变形时，传感器沿变形

方向的尺寸增加，传感器在该方向上的谐振频率降低；结构经历压缩变形时，传

感器沿变形方向的尺寸增加，传感器在该方向上的谐振频率降低。当传感器应用

在环境温湿度监测时，温湿度的变化会引起基板的介电常数偏移，进而改变传感

器的谐振频率。此外，也可以通过在基板上覆温度敏感和湿度敏感的介电材料来

实现温湿度传感，其原理是存在有磁感线从辐射贴片出发经过上覆介电材料和自

由空间回到地平面，上覆介电材料的变化会影响磁感线带来的电效应，从而影响

传感器的谐振频率。因此，通过监测传感器谐振频率的偏移，可以实现对物理量

的监测。 

2.2.2 基于重新传输模式的天线传感器 

基于重新传输模式的天线传感器的感知机理与基于反向散射模式的天线传
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感器一致，都是将监测信息编码在回波的频谱中，二者的区别在于回波的产生机

制，前者需要通过集成宽带天线来接收和发射信号，后者则是靠辐射贴片自身谐

振来吸收和散射信号[142-144]。 

基于重新传输模式的天线传感器往往由三部分组成：接收宽带天线、发射宽

带天线和传感元件，如图 2.7 所示。传感元件由传输信号的微带线和耦合在微带

线附近的谐振贴片组成，谐振贴片具有感知结构形变及环境变化的能力，其可以

将监测信息编码在频谱的陷波中。在理论分析中，微带线和谐振贴片都会被等效

为 RLC 串联电路，且由于处于同一平面二者之间会存在电容耦合和电感耦合，

其等效电路模型如图 2.8 所示。此外，传感元件两端分别连接宽带天线来负责接

收问询信号和发射编码有监测信息的信号。 

 
图 2.7 基于重新传输模式的天线传感器的传感原理图 

 

图 2.8 传感元件等效电路模型[145] 

在无线问询中，阅读器发射宽频带的问询信号，传感器的接收宽带天线接收

来自阅读器的问询信号，发生谐振并产生表面电流，随后该电流通过微带线流向

发射宽带天线，而耦合在微带线附近的谐振贴片会吸收处于其谐振频率的电信号，

随后其余频率的电信号通过发射宽带天线转化为电磁波并向外辐射，因此传感器

的散射信号中会呈现出部分频率信号的幅度衰减现象。 

在基于重新传输模式的天线传感器中，微带线起到了信号传输的作用，其由

介质基板、基板上方的导体带和地平面所组成，如图 2.9 所示。由于微带线的电
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场和磁场是非均匀的分布在介质基板和空气中，其传输模式是准 TEM 模，往往

采用准静态方法对微带线进行分析[146, 147]。 

 

图 2.9 微带线示意图 

在准静态分析方法中，需要引入有效介电常数的概念，当 w/h≤1 时，微带线

的有效介电常数和特性阻抗可以表示为： 

 

0.5
2

0

1 1 1 12 0.04(1 )
2 2

8ln( 0.25 )
2

r r
e

e

h w
w h

h wZ
w h

ε ε
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π ε

− + −   = + + + −  
   

= +

 (2.35) 

当 w/h>1 时，微带线的有效介电常数和特性阻抗可以表示为： 

 

0.5

1

0

1 1 1 12
2 2

1.393 0.677 ln( 1.444)

r r
e

e

h
w

w wZ
h h

ε ε
ε

η
ε

−

−

+ −  = + + 
 

 = + + + 
 

 (2.36) 

其中，w 是微带线的宽度，h 是介质基板的厚度。在传感器的设计中，为了实现

更远距离的读取，需要考虑微带线中信号传输的损耗和天线组件间的匹配损耗，

因此往往将微带线的阻抗优化为 50Ω。 

2.3 基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统 

上一节中介绍了两种典型信号辐射模式的天线传感器，本节将基于调频连续

波雷达问询信号的频谱特征，研究调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制，

同时分析传感系统的噪声组成，并提出相应的解决方案。 

2.3.1 调频连续波雷达基本框架及其测距原理 

调频连续波雷达通常由信号发生器、压控振荡器、功率分配器、功率放大器、
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发射天线、接收天线、低噪声放大器、混频器、滤波器和数模转换器组成，其基

本框架如图 2.10 所示[148, 149]。 

 
图 2.10 调频连续波雷达的基本框架 

信号发生器和压控振荡器合成线性调频连续波，该信号的频率在单个周期内

随时间呈线性变化，如图 2.11 所示。而在理想情况下，线性调频连续波的信号功

率在时域上保持不变，如图 2.12 所示。 

 

 

图 2.11 chirp 波的时间-频率关系图 

 

图 2.12 chirp 波时域波形图 

随后，线性调频连续波经功率分配器产生两路信号，一部分由功率放大器提
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高信号强度后通过发射天线向自由空间发射，另一部分则是作为本振信号与接收

信号来混频。当发射信号碰到目标物，一部分被吸收，一部分被反射，而反射信

号则会作为回波信号被调频连续波雷达的接收天线所捕获。回波信号经过低噪声

放大器后作为射频输入信号与本振信号混频，输出中频信号，中频信号经过滤波

器后由模数转换器采集转化为数字信号，用来提取目标物的速度和距离等信息。 

调频连续波雷达的发射信号可以表示为： 

 
2

0 0( ) cos[2 ( ) ]2TX
tS t A f t Kπ φ= + +  (2.37) 

其中，f0 是信号的起始频率，K 是斜率，等于信号带宽与信号周期持续时间的比

值，t 是时间，φ0 是信号的初始相位，A 是信号的幅度。 
而经过自由空间的传播、目标物的反射，调频连续波雷达的接收信号可以表

示为： 

 
2

0
( )( ) cos[2 ( ( ) ) ( )]2RX R
tS t A f t K tτπ τ φ τ−= − + + −  (2.38) 

其中，AR 是回波信号的幅度，τ是时间延迟，其与电磁波传播的路径距离 2R 有

关，τ=2R/c，c 是光速。 

将接收信号与本振信号混频，可以得到上变频信号和下变频信号，即接收信

号与本振信号的频率和与频率差。中频信号往往是指接收信号与本振信号的频率

差，可以表示为： 

 2
0 0

1( ) cos[2 t 2 + ( )]2IF RS t AA K f K tπ τ π τ π τ φ φ τ= + − − −  (2.39) 

其中，πKτ2 接近于 0，φ0-φ(t-τ) 没有包含目标信息。图 2.13 展示了发射信号和

接收信号的频率-时间关系。 

 

图 2.13 调频连续波雷达的发射信号和接收信号的频率-时间图 
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显然，中频信号的频率会存在一个恒定值，可以表示为： 

 2
IF

Rf K K
c

τ= =  (2.40) 

因此，目标物和雷达之间的距离可以得到： 

 
2

IFf cR
K

=  (2.41) 

2.3.2 调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制 

当调频连续波雷达用来问询天线传感器时，其问询信号是一个宽带线性扫频

信号，通过调制可以覆盖天线传感器的工作频段，同时问询信号在各频率点的功

率近似相等。假设天线传感器外接匹配负载，当天线传感器接受到问询信号时，

天线传感器会捕获电磁波信号并将其转化为表面电流随后由匹配负载耗散掉，残

余信号则会反射并被雷达接收天线所接收[101]。此外，问询信号在自由空间的传

播不可避免地会存在路径损耗和衰减。当不考虑环境噪声等干扰因素时，整个传

感系统的功率关系可以表示为： 
 TX l s rP P P P= + +  (2.42) 

其中，PTX 是调频连续波雷达发射的问询信号功率，Pl 是信号传播过程的路径损

耗和衰减功率，Ps 是天线传感器所吸收的信号功率，Pr 是调频连续波雷达接收的

回波信号功率。 

而天线传感器对与其谐振频率相匹配的电磁波吸收功率最大，假设各频段信

号的衰减近似一致，那么在回波信号中会在特定频率(天线传感器的谐振频率)信

号处出现功率最小值。因此，在单个信号周期内，通过提取回波信号功率的最小

值所对应的信号频率即可得到天线传感器的谐振频率。而调频连续波雷达问询信

号的周期短至几毫米甚至几纳秒，在单个信号周期内读取一次天线传感器，近似

可以实现动态实时的问询。 

2.3.3 调频连续波雷达-天线传感器的噪声分析 

在基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统中，由于应用场景的复

杂性，噪声干扰是不可避免的。接收信号中的干扰信号源由三部分组成:1. 调频

连续波雷达的发射天线与接收天线之间存在耦合效应，接收天线会接收到从发射

天线泄漏的耦合信号;2.传感器的安装环境会同步反射问询信号，如混凝土、金属

和人，且回波信号中的环境反射信号占比往往较大，严重影响传感器信号的提

取;3.来自同一频段相邻无线电设备的射频干扰信号，如 WI-FI信号[150, 151]。因此，

接收机接收到的总信号可表示为: 
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 receiver sensor coupling reflected radioS S S S S= + + +  (2.43) 

其中，Ssensor 是传感器散射信号，Scoupling 是发射天线和接收天线间的耦合信号，

其与两个天线之间的相对距离、角度和隔离度有关，Sreflected 是传感器周围的环境

反射信号，Sradio 是来自其他无线电发射器的位于问询信号频带内的射频干扰信

号。 

因此，传感系统的噪声和信噪比可以分别表示为： 

 NT coupling reflected radioS S S S= + +  (2.44) 

 ( )
sensor

coupling reflected radio

SSNR S S S= + +  (2.45) 

耦合信号和环境反射信号可以认为是自干扰信号，与发射信号具有相同的频

谱，但由于发射天线与接收天线之间的耦合、自由空间传播的延时及信号传播衰

减的影响，其相对发射信号会存在幅度衰减和时间延迟。耦合信号和环境反射信

号可以分别表示为： 

 
2

0
( )( ) cos[2 ( ( ) ) ( )]2

c
c a c c

tS t C A f t K tτπ τ φ τ−= ⋅ − + + −  (2.46) 

 
2

0
1

( )( ) cos[2 ( ( ) ) ( )]2
n

i
reflected i i i

tS t L A f t K tτπ τ φ τ−= − + + −∑  (2.47) 

其中，Ca 是阅读器收发天线之间的耦合系数，τc 是阅读器收发天线耦合效应造成

的延时，Li 是发射信号遇到第 i 个物体并反射回阅读器接收天线时的信号衰减幅

度，τi 是发射信号遇到第 i 个物体并反射回阅读器接收天线时所经历的延时。 

常规物体和环境的反射信号与发射信号的极化保持一致，当阅读器的收发天

线之间采用交叉极化读取时可以避免掉环境反射信号的干扰。而收发天线之间的

耦合系数与天线之间的角度、距离、方向性、极化特性等有关，通过选择合适的

天线类型及优化的距离和角度，可以最大化避免耦合效应的影响。对于其他处于

同频段的无线电干扰信号，比如 WI-FI 信号，其通过子载波传输数据，实际上是

一个单频率的连续波信号。尽管连续波信号会对接收信号的幅度和相位产生干扰，

但是当连续波信号与发射信号混频后，只会产生一个高频分量，该高频分量可以

通过低通滤波器去除，因此在分析中频信号时可以忽略周围无线电信号的干扰。

此外，可以通过设计阵列天线、采用反射器设计以及优化天线的辐射单元结构等

手段来提高接收天线的定向性，只接收来自传感器方向的电磁波，最大限度地避

免周围无线电信号的接收。 

2.3.4 调频连续波雷达-天线传感器的读取距离分析 
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当雷达用来探测目标时，假设雷达的发射天线和接收天线位于同一位置，雷

达能读取到目标信息的最远距离可以用雷达方程来表示[152]： 

 
2

4
3

min(4 )
T R TG G PR

P
λ σ

π
=  (2.48) 

其中，GT 和 GR 代表着雷达发射天线和接收天线的增益，λ 是波长，PT 是雷达

的发射功率，Pmin 是雷达接收机的灵敏度，σ 是目标的雷达散射截面积(RCS，

Radar Cross Section)。雷达散射截面积是一个表征目标在雷达波照射下的回波信

号强度的物理量，其往往与目标的尺寸、形状、结构和材料等有关系。当雷达的

接收天线和发射天线性能保持不变时，通过增加发射信号的功率、提高目标的雷

达散射截面积以及提高接收机的灵敏度，可以增加雷达对目标的最远读取距离。 

然而，当天线传感器部署在结构表面时，结构也会反射问询信号，雷达接收

信号中往往包含有结构反射信号和天线传感器散射信号，且结构反射信号的强度

往往远高于天线传感器散射信号。因此，只有通过利用电磁波的极化特性、时间

门等技术将天线传感器散射信号从结构反射信号中隔离出来时，才能采用式 2.48

来计算天线传感器的最远读取距离[153]。 

2.4本章小结 

本章主要对天线传感器和调频连续波雷达的基础理论进行了介绍，并对调频

连续波雷达-天线传感器的动态问询机制进行了推导以及分析了传感系统的噪声

成分。具体包括： 

（1）介绍了电磁学的基础理论麦克斯韦方程组，对天线常用的两种分析理

论进行了介绍并推导了天线的谐振频率。 

（2）介绍了天线的基本电磁特征参数，对天线传感器两种信号辐射机理进

行了说明，并描述了电磁特征参数与天线尺寸和周围环境的关系，为后续传感器

设计提供了指导。 

（3）介绍了调频连续波雷达的基本框架和测距原理，推导了调频连续波雷

达-天线传感器的动态问询机制，为后续传感系统的实现提供了理论基础，同时

分析了系统的噪声组成及相应的抗干扰措施，进一步研究了提高天线传感器读取

距离的方案。 
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第 3 章 抗信号自干扰的交叉极化天线传感器 

3.1 引言 

基于调频连续波雷达-天线传感器的动态监测系统的研究对象有两部分：具

备感知能力的无源无线天线传感器和基于调频连续波雷达的天线传感器动态问

询平台。本章基于无应力组合式 U 形谐振器和电磁波的极化特性，设计了一种

可避免信号自干扰的天线传感器。 

当前天线传感器往往采用基于单片式的辐射单元来对结构形变进行感知，其

面临着结构表面和辐射单元之间形变传递不完整、粘结强度不足等问题，且在地

震、强风等极端荷载情况下，结构会发生大变形，这给辐射单元带来断裂风险，

影响天线传感器的通信性能和使用寿命。尽管无应力组合式天线传感器可以规避

这些问题，但是当前无应力组合式天线传感器的研究主要集中在对传感器进行感

知性能的有线测试，缺乏对其无线通信性能的研究。而在传感器的无线问询中，

传感器所部署的结构和周围环境都会反射来自阅读器的问询信号，且信号强度远

大于传感器散射信号，这造成传感器散射信号淹没在了环境反射信号中，导致监

测信息的提取极为困难。此外，现有的天线传感器通常通过信号幅度这单一电磁

特征参数来计算传感器的谐振频率，进而与监测物理量建立联系，单一电磁特征

参数传感在无线问询中也容易受到环境干扰而影响传感器的精确度。因此，为了

提高天线传感器的实际应用性能和测量精确度，需要研究避免环境反射信号干扰

的措施和多维电磁特征参数传感方案。 

本章提出了一种基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，可用于具有强电

磁反射能力的金属表面的裂缝宽度监测，且传感器采用信号幅度和相位这两个电

磁特征参数来传感。传感器内部集成有两个线极化的超宽带天线分别接收问询信

号和散射编码有裂缝宽度信息的信号，将超宽带天线的极化方向设置为正交状态

来避免环境反射信号。传感器利用 U 形谐振器和其短接贴片之间的相对位移来

表征裂缝宽度，避免了基于单片式辐射单元的天线传感器所存在的过度受力发生

断裂等问题，且 U 形谐振器可以将裂缝宽度分别编码在信号的幅度和相位，提

高了天线传感器无线问询时的精确性。 

在 3.2 节中，对基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器的传感原理和安装场

景进行了介绍，建立了传感器的有效电路模型、推导了传感器谐振频率与裂缝宽

度的理论关系，并建立了传感系统的信道模型，阐述了交叉极化读取技术抗信号

自干扰的机制。 
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在 3.3 节中，采用 CST 仿真软件对传感器的感知性能进行了模拟，采用 HFSS

仿真软件对宽带天线的通信性能进行了模拟，并基于仿真结果对其性能进行了讨

论。 

在 3.4 节和 3.5 节中，将传感器分别安装于木材和金属表面进行了一系列的

无线测试，并与仿真结果、理论结果进行了对比分析。 

3.2 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的传感原理 

3.2.1 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的设计 

用于金属表面裂缝宽度感知的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器概念

图如图 3.1 所示。该传感器由三部分组成：负责接收来自阅读器问询信号的接收

天线、负责感知裂缝宽度并将宽度编码在回波信号频谱中的感知元件以及负责将

编码裂缝宽度的信号重新传输给阅读器的发射天线。其中，接收天线和发射天线

都是线性极化的圆盘宽带天线，接收天线将来自阅读器的问询信号转换为电信号，

发射天线则是将编码有裂缝宽度的电信号转换为电磁波向外散射，在传感器的结

构中接收天线和发射天线的安装位置保持垂直，以保证二者的极化方向呈正交状

态，实现对传感器交叉极化的无线读取；感知元件则是包含有用于传输来自接收

天线电信号的折角微带线、耦合在微带线折角处的 U 形谐振器、位于 U 形谐振

器上方的可移动短接单元以及带有接地平面的介质基板。 

 

图 3.1 基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器概念图 

可移动短接单元下表面覆有短接子贴片，当可移动短接单元在 U 形谐振器

上方移动时，短接子贴片与 U 形谐振器之间的重叠长度会发生改变。当二者存

在重叠长度时，电流可以在子贴片与 U 形谐振器之间相互流通，进而二者共同
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组成一个组合谐振器发生谐振。当微带线有电信号经过时，该组合谐振器会自谐

振并吸收处于其谐振频率的信号，其行为类似于“带阻滤波器”，对处于其谐振

频率的信号造成幅度衰减和相位波动[154]。 

得益于交叉极化读取的优势，传感器即使安装在具有强电磁反射特性的金属

表面也可以实现信号的无线读取，其安装示意图如图 3.2 所示。传感器安装在结

构表面裂缝的一侧，其短接单元通过连接杆连接到裂缝的另一侧，且短接单元置

于 U 形谐振器上方，使得短接单元下方的子贴片与 U 形谐振器紧密贴合、完美

短接。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.2 (a)基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器安装示意图和(b)安装侧视图 

在初始状态，U 形谐振器的右侧边缘与子贴片的左侧边缘对齐，但不存在重

叠长度。裂缝扩展会通过连接杆带动短接单元相对 U 形谐振器向左移动，引起 U

形谐振器与子贴片之间的重叠长度增加，其示意图如图 3.3 所示。相应的，由所

U 形谐振器与子贴片所组成的组合谐振器的电长度减小，导致组合谐振器的谐振

频率增加。 
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图 3.3 裂纹扩展下 U 形谐振器与子贴片发生重叠的示意图 

为了实现对天线传感器的无线问询，需要在矢量网络分析仪(VNA)的两个端

口上分别连接发射天线和接收天线，如图 3.4 所示。VNA 通过发射天线向传感器

发射问询信号，当传感器的接收天线接收到信号时，接收天线会吸收电磁波并谐

振产生表面电流。随后，电流通过感知元件流向传感器的发射天线，而感知元件

内部的组合谐振器（由 U 形谐振器和短接子贴片共同组成）会在电流中编码裂

缝宽度信息，即吸收处于其谐振频率的电信号。而当传感器的发射天线受到来自

感知元件的电流激励时，会谐振并向外辐射电磁波信号，该信号中包含有编码的

裂缝宽度信息。采集 VNA 读取的插入损耗和传输相位曲线，可以分别从信号幅

度的最低点和相位的波动点提取出组合谐振器的谐振频率，进而计算出裂缝宽度。 

 
图 3.4 传感器无线问询示意图 
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3.2.2 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的理论分析 

为了直观地揭示传感器的传感原理，建立了传感器的等效电路模型，如图 3.5

所示。 

 

图 3.5 传感器的等效电路模型 

当接收到问询信号时，传感器的接收天线会将射频信号转化为电信号并向微

带线传输，因此可以将其等效为一个信号激励源和荷载的串联。而发射天线则是

负责将电信号转化为射频信号并向散射，可以等效为一个荷载来吸收耗散掉所有

的电信号。感知元件内的折角微带线和组合谐振器可以分别等效为一个串联的

RLC 电路，同时由于微带线中波的传播处于准 TEM 模式，且组合谐振器耦合在

微带线转角处，因此微带线与组合谐振器之间存在磁壁和电壁，在两者之间引入

电感耦合 Lm和电容耦合 Cm。 

根据等效电路模型，组合谐振器的谐振频率可表示为： 

 c
1

2 c c

f
L Cπ

=  (3.1) 

其中，Lc 是组合谐振器的等效电感，Cc 是组合谐振器的等效电容，Rc 是组合谐振

器的等效电阻。组合谐振器的等效电路参数可以由以下公式计算： 
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其中，ω0 是组合谐振器的角频率，ωc 是组合谐振器的 3-dB 截止角频率，Z0 是微

带线的特征阻抗。 

除了公式 3.1 外，可以利用谐振器的等效电长度来更为简便地计算其谐振频

率： 

 2
2 1c

e r

cf
L ε

=
+

 (3.5) 

其中，c 是真空中的光速，εr 是介质基板的相对介电常数，Le 是组合谐振器的等

效电长度。而等效电长度可以近似等效于谐振器的物理长度，因此通过改变组合

谐振器的物理长度可以改变其谐振频率。 

传感元件的重要尺寸如图 3.6 所示。 

 

图 3.6 传感元件的尺寸图 

W 和 L 是介质基板的宽度和长度，W1 是折角微带线竖直方向的长度，L1 是

折角微带线水平方向的长度，g 是微带线和 U 形谐振器之间的间隔距离，L2 是 U

形谐振器水平方向的长度，W2 是 U 形谐振器竖直方向的长度，s 是 U 形谐振器

的宽度，L3 是短接子贴片水平方向的长度，∆L 是 U 形谐振器和短接子贴片之间
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的重叠长度。 

组合谐振器的等效电长度可以近似表示为： 

 2 2 32 2 2eL L W L L= ⋅ + + ⋅ − ⋅∆  (3.6) 

显然，当传感器固定安装在结构表面时，裂缝的扩展会通过连接杆带动可移

动短接单元沿着 U 形谐振器水平臂长方向移动，改变 U 形谐振器与短接子贴片

之间的重叠长度，从而影响组合谐振器的谐振频率。 

当短接单元相对于 U 形谐振器的移动很小，即组合谐振器的有效电长度 Le

的变化足够小时，其谐振频率的偏移量与有效电长度的变化量近似呈线性关系，

如下式所示: 

 2

2
2 1c

e r

cf L
L ε

= −
+

   (3.7) 

3.2.3 交叉极化读取技术抗信号自干扰的机制分析 

为了揭示交叉极化读取技术抗信号自干扰的工作机制，建立了基于无源无线

天线传感器在无线问询时的信道模型，如图 3.7 所示。传感系统由阅读器、天线

传感器和传感器部署环境的物体组成。此外，由于阅读器的发射天线和接收天线

之间的距离很接近，不可避免地会存在耦合效应[155]。 

 

图 3.7 基于交叉极化读取技术传感系统的信道模型 

显然，阅读器接收到的信号由天线传感器的响应、周围物体的响应和耦合效

应三部分组成，可以表示为: 
 M T C R T S R T O R I T S R T O R= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  (3.8) 

其中，M 是阅读器的接收信号，T 是发射路径，R 是接收路径，C 是阅读器发射

天线和接收天线之间的耦合效应，S 是天线传感器的响应，O 是传感器周围物体
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的响应。由于耦合效应始终存在，与传感器和其他物体无关，因此可以用常数矩

阵 I 来表示。 

考虑到电磁波的极化特性，式 3.8 中的每个块可以表示为 2×2 的散射矩阵。

在散射矩阵中，对角线上的两项表示共极化传递函数，另外两项表示交叉极化传

递函数。式 3.8 可以表示为： 

 

vv vh vv vh vv vh

hv hh hv hh hv hh

vv vh vv vh vv vh

hv hh hv hh hv hh

M M I I T T
M M I I T T

S S O O R R
S S O O R R

     
= + ⋅     

     
       + ⋅      
       

 (3.9) 

在采用交叉极化读取技术的传感系统中，阅读器的发射天线和接收天线之间

往往存在高度隔离，这意味着 Tvh, Thv, Rvh, 和 Rvh 足够小，可以忽略不计。此外，

常规物体不具备反射交叉极化信号的能力，其反射信号的极化方向往往与问询信

号保持一致，这意味着 Ovh 和 Ohv 也很低，可以忽略不计。因此，阅读器接收到

的共极化信号可以表示为: 

 ( )vv vv vv vv vv vvM I T S O R≈ + ⋅ + ⋅  (3.10) 

显然，提高问询信号的强度会同时提高阅读器接收信号中的传感器响应强度

和周围物体响应强度。因此，在接收信号中，传感器响应的占比并没有发生变化，

且物体响应强度往往远大于传感器响应强度，这意味着有用的传感器信号仍然被

隐藏在无用的环境物体反射信号中，造成传感器信号的读取困难。 

阅读器接收到的交叉极化信号可以表示为: 

 vh vh vv vh hhM I T S R≈ + ⋅ ⋅  (3.11) 

与共极化信号相比，交叉极化信号的表达式中缺少了物体响应这一项的干扰。

通过增加问询信号的强度可以显著提高传感器的交叉极化响应强度，有益于有用

信号的读取，从而避免了信号自干扰。 

3.3 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的仿真模拟 

3.3.1 CST中感知单元的仿真模拟 

为了验证基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器的裂缝宽度监测性能，在

CST Microwave Studio 电磁场仿真软件中对传感器的感知元件部分进行了仿真，
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如图 3.8 所示。该模型使用两个波端口分别来问询感知单元和接收编码裂缝宽度

的信号，省略了对阅读器和传感器接收天线和发射天线的仿真，在不影响感知性

能验证的情况下简化了仿真过程。介质基板的材料被设置为 Rogers RO3003，微

带线、基板下方的接地平面、U 形谐振器和短接子贴片均被设置为完美电导体。 

 

图 3.8 CST 中传感器的感知单元模型 

所仿真的感知单元的尺寸参数详见表 3.1。在模型中，U 形谐振器和子贴片

位于同一平面上，两者之间没有空气间隙，以确保电流的流通。为了模拟裂缝的

扩展，将 U 形谐振器与子贴片之间的重叠长度设置为一个变量，变化范围为 0 – 

2 mm，模拟的步长为 0.2 mm。整个仿真空间由图 3.7 中的立方体盒确定，其内

部充满了空气，传感器位于立方体盒的中心。传感器由波端口 1 馈电，电信号流

经折角微带线时会被耦合在其折角处的组合谐振器吸收特定频率的信号，而剩余

信号则由波端口 2 接收，通过比较波端口 2 的接收信号和波端口 1 的问询信号，

可以得到感知单元的插入损耗曲线和传输相位曲线。 

表 3.1 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的感知单元参数表 

参数 数值 参数 数值 
W / mm 55 L2 / mm 13 
W1 / mm 40.8 L3 / mm 2 

W2 / mm 14 s / mm 1.2 

L / mm 55 g / mm 0.3 

L1 / mm 40 ∆L / mm 0~2 

在初始状态时，U 形谐振器的右侧边缘与子贴片的左侧边缘紧密贴合但不重

叠。随后，裂缝的扩展将带动子贴片沿着 U 形谐振器的水平臂长方向向左移动，

导致子贴片与 U 形谐振器的重叠长度增加。重叠长度的增加会引起组合谐振器
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的有效电长度减少，进而导致组合谐振器的谐振频率增加。在模拟中，将重叠长

度从 0 mm 变化为 2 mm，单次变化的步长为 0.2 mm，以模拟裂缝扩展导致的子

贴片移动。图 3.9 展示了不同重叠长度下感知单元的插入损耗曲线和传输相位曲

线。 

 

(a) 

 
(b) 

图 3.9 不同重叠长度下感知单元的(a)插入损耗曲线和(b)传输相位曲线 

显然，随着重叠长度的增加，插入损耗曲线的陷波位置和传输相位曲线的波

动位置是向高频段偏移的。通过 3.2 节中的理论分析可知，耦合在微带线折角处

的组合谐振器的工作行为类似于“带阻滤波器”，对处于其谐振频率的信号造成

幅度衰减和相位波动。因此，插入损耗曲线的陷波位置和传输相位曲线的波动位

置所对应的频率点都代表着组合谐振器的谐振频率，分别从插入损耗曲线和传输

相位曲线中提取出组合谐振器的谐振频率，建立谐振频率和重叠长度的变化曲线，
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如图 3.10 所示。 

 

(a) 

 
(b) 

图 3.10 由(a)插入损耗曲线和(b)传输相位曲线提取得到谐振频率与重叠长度的关系 

由上图可知，随着裂缝的扩展，U 形谐振器与子贴片逐渐重叠，进而引起组

合谐振器的谐振频率相应地增大。采用插入损耗和传输相位计算谐振频率的结果

对比如表 3.2 所示。虽然通过插入损耗曲线和传输相位曲线提取得到的谐振频率

略有差异，但在实际应用中可以定义一个特定的频率范围来表示不同状态的裂纹

宽度。两种方法计算的谐振频率与重叠长度之间存在明显的线性关系，且拟合因

子均超过 0.99。同时，这两种方法计算得到的灵敏度都约为 129 MHz/mm，表明

该传感器对裂缝宽度监测具有较高的灵敏度。 

为了进一步验证感知单元的工作机理，图 3.11 展示了当裂缝宽度扩展到

1mm 时，感知单元在 2.6 GHz 问询信号下的表面电流分布。显然，电流主要集中
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在 U 形谐振器和子贴片上。 

表 3.2 从插入损耗曲线和传输相位曲线提取谐振频率的结果对比 

提取依据 插入损耗最低点 相位波动初始点 

起始频率 (GHz) 2.4802 2.4736 

终止频率 (GHz) 2.7382 2.7322 

拟合因子 0.9984 0.9984 

灵敏度 (MHz/mm) 129 129.3 

 
图 3.11 感知单元的电流分图 

图 3.12 和图 3.13 分别为裂缝宽度扩展到 1mm 时，感知单元在 2.6 GHz 时的

电场分布和磁场分布。此时，电场和磁场在组合谐振器附近最强，表明组合谐振

器正在发生谐振并吸收该频率的信号，这一观察结果与前一节提出的理论分析一

致。 

 

图 3.12 感知单元的电场分布图 
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图 3.13 感知单元的磁场分布图 

3.3.2 HFSS中宽带天线的仿真模拟 

除了用来监测和编码裂缝宽度的感知元件外，基于 U 形谐振器的交叉极化

天线传感器还需要在感知元件的两端集成两个宽带天线来接收问询信号和散射

编码信号。为满足感知元件工作频带的要求，在高频电磁仿真软件 Ansys HFSS 

中设计并仿真了圆盘宽带天线，圆盘宽带天线是典型的线极化天线，通过将圆盘

宽带天线的位置设置为正交状态可以实现交叉极化信号的读取。圆盘宽带天线参

数和尺寸如图 3.14 和表 3.3 所示。介质基板的材料为 FR-4，基板厚度为 1.6 mm。 

 
(a)                          (b) 

图 3.14 圆盘宽带天线的 (a) 俯视图和 (b) 仰视图 
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表 3.3 圆盘宽带天线的参数表 

参数 数值 参数 数值 

W3 / mm 30 L4 / mm 55 
W4 / mm 3 L5 / mm 0.3 

W5 / mm 13.5 L6 / mm 5 

W6 / mm 0.7 L7 / mm 10 

W7 / mm 3.6 L8 / mm 16 
R1 / mm 13 L9 / mm 0.9 

在 HFSS 中模拟得到的圆盘天线回波损耗曲线和辐射方向图分别如图 3.15

和图 3.16 所示。模拟结果显示圆盘宽带天线在 1.64 GHz ~ 5.38 GHz 的频段内回

波损耗都低于−10 dB，其覆盖了感知单元的工作频段。图 3.17 显示了该天线的

模拟增益。受基板材料和贴片天线尺寸的限制，该天线在 2 GHz - 3GHz 频段的

最大增益仅为 1.30 dB。 

 

图 3.15 圆盘宽带天线的回波损耗曲线 

 

图 3.16 圆盘宽带天线的辐射方向图 
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图 3.17 圆盘宽带天线的增益-频率图 

3.4 基于 U形谐振器的交叉极化天线传感器的无线问询实验 

在前两节中，对基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器的感知性能进行了

理论分析和模拟验证，本节将通过一系列无线测试来验证传感器的实际工作性能。

传感器加工的实物图如图 3.18 所示，其介质基板的材料和具体尺寸参数与 3.3.1

节中的仿真模型保持一致。在无线问询实验中，传感器和矢量网络分析仪(VNA)

的收发天线都采用圆盘宽带天线，其具体尺寸参数和介质基板的基板材料与3.3.2

节中的仿真模型也保持一致。 

 

图 3.18 传感器实物图 

圆盘宽带天线的实测回波损耗曲线如图 3.19 所示，其低于−10 dB 的带宽为

1.70 - 5.31 GHz，满足传感器内部感知元件的频段要求。图 3.20 展示了在传感器
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未安装时，VNA 外接两个圆盘宽带天线在 2.3 GHz – 2.7 GHz 频段内测量的插入

损耗曲线，该测量结果仅包含有环境和收发天线耦合效应的影响。显然，在频段

内信号强度低于−35 dB，这表明 VNA 收发天线之间的隔离度和交叉极化读取性

能很好，且环境反射的影响可以忽略不计。 

 
图 3.19 实测的圆盘天线回波损耗曲线 

 

图 3.20 未安装传感器时的插入损耗曲线 

3.4.1 传感器安装在木材表面的无线问询实验 

首先，在室温下，将传感器安装在木材表面，通过 VNA 连接两个圆盘宽带

天线来对传感器进行无线问询，并由电脑采集相应的监测数据，如图 3.21 所示。

VNA 的两个端口通过同轴线与宽带天线相连，其中一个端口负责发射问询信号，
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另一个端口负责接收编码信号。同时，传感器内部的发射天线和接收天线部署为

交叉极化的状态，以避免不必要的环境反射信号。在本次实验中，VNA 发射信

号功率被设置为 0 dBm, 所采用的宽带天线模拟增益为 1.3 dB。受到 VNA 发射

功率以及宽带天线增益和方向性的限制，当传感器安装在木材表面时，能实现对

监测信息准确读取的最远无线距离是 7 cm。 

 
图 3.21 传感器安装在木材表面的实验测试图 

在实验中，可移动短接单元通过透明亚克力传动杆连接到可移动平台上，螺

旋测微计可以精确控制可移动平台的位移，进而通过传动杆带动短接单元在 U 形

谐振器上方移动，以此来模拟裂缝的扩展，如图 3.18 所示。 

在初始状态，U 形谐振器的右侧边缘与子贴片的左侧边缘对齐但不存在重叠。

随后，通过操纵螺旋测微计，控制可移动短接单元沿着 U 形谐振器的水平臂长

方向向左移动，引起子贴片与 U 形谐振器的重叠长度增加。裂缝的宽度由 0 mm

增加到 2 mm，步长为 0.2 mm。 

 
(a) 
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(b) 

图 3.22 不同裂缝宽度下的(a)插入损耗曲线和(b)传输相位曲线 

图 3.22 展示了不同裂缝宽度对应的传感器的插入损耗曲线和传输相位曲线。

显然，随着裂缝宽度的增加，插入损耗曲线的最低点和传输相位曲线的波动点都

向高频段移动。从每根插入损耗曲线的幅度最低点和传输相位曲线的相位波动点

提取得到传感器的谐振频率，建立谐振频率与裂缝宽度的关系，如图 3.23 所示。 

实验结果表明，裂缝宽度的扩展会改变短接子贴片与 U 形谐振器之间的相

对位置，改变组合谐振器的等效电长度，进而引起传感器谐振频率的偏移。当裂

缝扩展时，传感器谐振频率与裂缝宽度呈现近似线性关系。当裂缝宽度扩展 1 mm，

从插入损耗和传输相位中计算的谐振频率的偏移量都是 85.5 MHz。 

 
(a) 
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(b) 

图 3.23 由(a)插入损耗和(b)传输相位计算的谐振频率-裂缝宽度关系图 

3.4.2 传感器安装在金属表面的无线问询实验 

为了验证传感器抗信号自干扰的能力，将传感器安装在具有强电磁反射性的

金属表面进行无线问询，如图 3.24 所示。在本次实验中，VNA 发射信号功率被

设置为 0 dBm, 所采用的宽带天线模拟增益为 1.3 dB。受到 VNA 发射信号功率

以及宽带天线增益和方向性的限制，当传感器安装在金属表面时，能实现对监测

信息准确读取的最远无线距离是 6 cm。 

 

图 3.24 传感器安装在金属表面的实验测试图 

实验步骤与 3.4.2 节一致，通过操纵螺旋测微计，控制可移动短接单元沿着
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U 形谐振器的水平臂长方向向左移动，引起短接子贴片与 U 形谐振器的重叠长

度增加。裂缝的宽度由 0 mm 增加到 2 mm，步长为 0.2 mm。图 3.25 展示了传感

器安装在金属表面时不同裂缝宽度对应的插入损耗曲线和传输相位曲线。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.25 不同裂缝宽度下的(a)插入损耗曲线和(b)传输相位曲线 

显然，随着裂缝宽度的增加，插入损耗曲线的最低点和传输相位曲线的波动

点都向高频段移动。从每根插入损耗曲线的幅度最低点和传输相位曲线的相位波

动点提取得到传感器的谐振频率，建立谐振频率与裂缝宽度的关系，如图 3.26 所

示。 

实验结果表明，即使安装在具有高电磁反射性的金属表面，传感器的监测信

息也是可以被准确读取的，其采用的交叉极化读取技术有效地避免了环境反射信

号。当裂缝扩展时，读取得到的传感器谐振频率与裂缝宽度呈现近似线性关系。
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当裂缝宽度扩展 1 mm，从插入损耗计算的谐振频率的偏移量是 83 MHz，从传输

相位计算的谐振频率的偏移量是 81.5 MHz。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3.26 由(a)插入损耗和(b)传输相位计算的谐振频率-裂缝宽度关系图 

3.5 结果讨论 

表 3.4 给出了在不同裂缝宽度下传感器谐振频率的理论计算、仿真结果和

VNA 实验结果的对比。模拟和实验的拟合相关系数均大于 0.99，这展示了传感

器在裂缝宽度监测时的应用潜力。虽然从振幅和相位计算的谐振频率略有不同，

但在实际应用中可以定义一定的频率范围来表征裂缝不同的扩展状态。 
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表 3.4 理论计算、仿真结果和 VNA实验结果的对比 

 理论计算 CST 模拟 VNA 实验(安装于

木材表面) 

VNA 实验(安装于金

属表面) 

计算基础 等效电长

度 

幅度 相位 幅度 相位 幅度 相位 

频段范围

(GHz) 
2.411- 
2.652 

2.480- 
2.738 

2.473- 
2.732 

2.395- 
2.566 

2.388- 
2.559 

2.412- 
2.578 

2.408- 
2.571 

拟合因子 - 0.9984 0.9984 0.9999 0.9999 0.9981 0.9986 

灵敏度 

(MHz/mm) 

120.5 129 129.5 85.5 85.5 83 81.5 

实验结果与模拟结果存在一定差异的主要原因是： 

1.实验中 U 形谐振器与子贴片之间会不可避免地存在空气间隙，而在有限元

模型中则是将二者设置为同一平面，没有考虑空气间隙的存在； 

2.天线传感器在制造过程中可能出现固有的尺寸误差; 

3.在人为地控制子贴片移动时，可能会出现偏离预期位移方向的轻微平移或

旋转，从而影响天线传感器的电磁特性。 

在实际应用中，通过事先标定和传感器封装设计可以提高对裂缝宽度监测的

稳定性。同时，提高 VNA 的发射信号功率以及选用高增益和强方向性的宽带天

线可以进一步提高无线问询的距离。 

表 3.5 相似研究传感器的性能对比 

参考文献 监测场景 无线读取方式 传感变量 受力状态 灵敏度 

[63] 应变 共极化 幅度 受力 32.77 

MHz/%ε 

[97] 裂缝 共极化 幅度 无应力 68 MHz/mm 

[102] 裂缝 共极化 幅度 无应力 43.9 

MHz/mm 

[87] 应变 交叉极化 幅度 受力 1.90909 

KHz/με 

[55] 裂缝 共极化 幅度 无应力 66.7 

MHz/mm 

本章 裂缝 交叉极化 幅度和相位 无应力 85.5 

MHz/mm 

表 3.5 展示了相同类型的无源无线传感器与本章所提出传感器的性能对比。

显然，所提出的传感器的读取技术更为优秀、传感变量更多、读取更稳定、无应
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力的设计也使得服役寿命更长，更适合实际应用。 

3.6 本章小结 

本章提出了一种可以用于结构裂缝宽度感知的基于 U 形谐振器的交叉极化

天线传感器，对传感器进行了理论分析、仿真模拟和无线问询实验来探究其可行

性，同时对交叉极化读取机制的信道进行建模，分析其抗信号自干扰的机制。具

体包括： 

(1) 介绍了基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器的传感机理，包括传感器

的设计、信号的幅度和相位编码裂缝宽度的机理、信号传输原理及传感器谐振频

率与裂缝宽度的理论关系推导。 

(2) 建立了传感系统的信道模型，推导了阅读器接收到的共极化和交叉极化

信号的表达式，揭示了交叉极化读取技术抗信号自干扰的机制。 

(3) 在 CST 中对传感器的感知元件进行了建模和仿真模拟，探究了 U 形谐

振器和短接子贴片之间的重叠长度与传感器谐振频率的关系，进一步验证了传感

器用于裂缝宽度感知的可行性。同时，在 HFSS 中对传感器所采用的圆盘宽带天

线进行了模拟，优化其性能以满足传感器的工作频段需求。 

(4) 加工了所提出的传感器，并将其分别安装于木材和金属表面进行无线问

询实验。实验结果表明，该传感器在具有强电磁反射性的金属表面也可以正常工

作，最远读取距离为 6 cm。此外，可以分别从信号的幅度和相位提取传感器的谐

振频率，且谐振频率与裂缝宽度具有明显的线性关系，拟合系数都超过 0.99，灵

敏度为 83 MHz/mm，适合作为形变传感器来表征结构裂缝宽度。 

综上，本章提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器可以实现对金属

表面裂缝的无源无线监测，避免了环境反射信号的干扰，更适用于土木工程结构

的实际监测。同时，该传感器采用信号幅度和相位两个电磁特征参数来编码裂缝

宽度，提高了传感器无线问询的稳定性和精确度，为实现结构动态响应监测提供

了一种可靠的传感器方案。 
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第 4 章 基于调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制 

4.1 引言 

在第三章中，介绍了一种抗信号自干扰的天线传感器，其可以实现对金属表

面裂缝宽度的无源无线监测，展示了天线传感器在实际结构中的应用潜力。但是，

所提出的传感器仍然采用 VNA 连接超宽带天线来对监测信息进行无线问询，

VNA 面临着问询频率低的缺陷，这使得天线传感器只能实现对结构状态的准静

态监测，无法获得结构状态的动态信息。 

为了扩大天线传感器的应用场景，使得天线传感器能够监测结构状态的动态

信息，如实时位移、动应变、振动加速度和实时温湿度等，本章主要研究基于调

频连续波雷达的阅读平台，探究天线传感器的动态无线问询机制，研究回波信号

降频方案，开发天线传感器信号幅度和相位的动态提取算法，以实现对天线传感

器监测信息的动态问询。与第三章所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传

感器相结合，最终形成了基于调频连续波雷达-天线传感器的结构形变动态传感

系统，从而实现了对结构裂缝扩展的动态感知。 

在 4.2 节中，对调频连续波雷达-天线传感器的信号传播过程进行了分析并

建立了信号传播全过程模型。同时，开发了基于 Hilbert 变换的信号幅度和相位

提取算法以实现对天线传感器谐振频率的动态问询。 

在 4.3 节中，在微波仿真软件 Agilent ADS 2020 中对基于调频连续波雷达-天

线传感器的动态传感系统的信号传播全过程进行了仿真模拟并采集相应的低频

信号，进一步将采集信号导入商业数学软件 MATLAB 中采用 Hilbert 变换提取天

线传感器的谐振频率，以模拟对裂缝宽度的动态监测。 

在 4.4 节中，搭建了基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统并进

行了一系列实验测试，验证了该传感系统的可行性，并将测试结果与 VNA 问询

结果相对比验证其准确性。 

4.2 调频连续波雷达-天线传感器的动态问询机制 

4.2.1 调频连续波雷达-天线传感器的信号传播分析 

基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的概念图如图 4.1 所示。

该传感系统由两部分组成：基于调频连续波雷达的动态阅读器和无源无线的天线
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传感器。阅读器负责发射问询信号和接收传感器散射信号，天线传感器则是负责

将监测信息编码在信号中并将编码信号散射至阅读器。本章传感系统中所研究的

天线传感器都是上一章所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，其将

裂缝宽度同时编码在宽带的散射信号的幅度和相位中，并采用交叉极化读取技术

来避免环境反射信号的干扰。调频连续波雷达会将接收到的回波信号与本振信号

（由问询信号通过功分器传送至接收机）混频后滤除掉高频成分，仅输出低频信

号，随后低频信号将被采集并从中提取出传感器的谐振频率。 

 

图 4.1 基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的概念图 

图 4.2 展示了基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的信号分析。

问询信号是一个线性调频连续波，其频率与时间呈线性关系，且各频率信号的幅

度归一化；传感器对于问询信号的响应行为类似于带阻滤波器，吸收对应于其谐

振频率的信号，并将剩余信号重新传输给阅读器；由于传感器的响应，在阅读器

接收信号的频域中会出现明显的频率陷波，同时，由于接收信号的频率与时间也

是呈线性关系的，在接收信号的时域某一时刻也会出现信号强度的最小值。此外，

由于电磁波在自由空间和传感器内部的传播，接收信号与问询信号会存在一定的

延迟时间，且接收信号与问询信号的频率带宽是一致的。通过识别接收信号在单

个信号周期内信号强度最小值的时间位置，并考虑到问询信号的频率随时间呈线

性变化的特征，可以进一步根据信号强度最小值的时间位置确定陷波对应的频率

值，即传感器所吸收信号的频率。 

根据第三章的研究可知，传感器所吸收信号的频率即是传感器的谐振频率，

而谐振频率可以用来表征传感器所监测的裂缝宽度，因此在单个问询信号周期内

可以实现一次裂缝宽度的监测。通过缩短问询信号的周期至毫米甚至纳秒，可以

实现对裂缝扩展的动态监测。 
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图 4.2 基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的信号分析 

图 4.3 展示了基于调频连续波雷达阅读器的基本框架。该阅读器的输入波形

为锯齿波信号，其电压在信号周期内随时间呈线性增加。随后，该锯齿波信号作

为调谐电压提供给压控振荡器(VCO, Voltage Controlled Oscillator)，控制 VCO 生

成一个高频的线性调频连续波以覆盖传感器的工作频段。该线性调频连续波的频

率会随时间呈线性增加，其时-频特性图和时域波形图如图 4.4 所示。来自 VCO

的输出信号通过功率分配器(PD, Power Divider)后，一部分信号经过功率放大器

(PA, Power Amplifier)来提高信号强度，随后由发射天线作为问询信号发射给传感

器，另一部分信号则被传输至接收机的混频器，作为本振信号与阅读器的接收信

号来混频。 

 
图 4.3 基于调频连续波雷达阅读器的基本框架 
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(a)                                 (b) 

图 4.4 线性调频连续波的(a)时-频特性图和(b)时域波形图 

由于问询信号的频率随时间呈线性变化，传感器散射信号的频率也会随时间

呈线性变化，但在其谐振频率处的信号会存在由于感知元件引起的幅度衰减和相

位波动。因此，阅读器接收天线所接收到的回波信号频率将达到 GHz。而为了保

留原始信号的信息，采样频率需要大于信号中最高频率的两倍。显然，直接采集

回波信号的时域波形来提取传感器谐振频率是不切实际的，其需要使用昂贵的模

拟数字转换器(ADC，Analog-Digital Converter)。为了降低对采样设备的需求，将

回波信号与本振信号混频后只采集输出的低频信号，从低频信号中提取传感器的

谐振频率是一种可行的解决方案。接下来将对调频连续波雷达-天线传感器的信

号传播全过程建立传播模型来分析低频信号中具体成分。 

首先，基于调频连续波雷达的动态阅读器向天线传感器发射问询信号，其表

达式为： 

 
2

0( ) cos[2 ( )]2TX
tS t A f t Kπ= +  (4.1) 

其中，f0 是信号的起始频率，K 是斜率，等于信号带宽与信号周期持续时间的比

值，t 是时间，φ0 是信号的初始相位，A 是信号的幅度。 

天线传感器内部的感知元件会引起处于其谐振频率的信号幅度衰减和相位

波动，同时信号在自由空间传播过程中存在传播路径损耗。此外，所问询的天线

传感器采用交叉极化读取技术，根据第三章的分析可知，阅读器的接收天线可以

利用极化特性来滤除掉环境反射信号，只接收来自传感器的散射信号。因此，阅

读器的接收信号可以表示为： 

 
2

0
( )( ) ( ) cos[2 ( ( ) ) ( )]2RX sensor sensor
tS t LAA f f t K fτπ τ φ−= − + +  (4.2) 

其中，L 是由于信号在自由空间传播所引起的功率损耗，A(fsensor)是由于天线传感
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器所引起的特定频率信号的功率损耗，φ(fsensor)是由于天线传感器所引起的特定

频率信号的相位波动。 

在阅读器的接收机，将接收信号与本振信号进行混频，混频后的中频信号可

表示为: 

 
2

0

2

0

( ) ( ) ( ) cos[2 ( )]2
( )( ) cos[2 ( ( ) ) ( )]2

IF TX RX

sensor sensor

tS t S t S t A f t K

tLAA f f t K f

π

τπ τ φ

= ⋅ = +

−⋅ − + +
 (4.3) 

式 4.3 可以简化为： 

 { }2
1 2 1 2

1( ) ( ) cos( ) cos( )
2IF sensorS t LA A f θ θ θ θ= + + −  (4.4) 

 
2

1 02 ( )2
tf t Kθ π= +  (4.5) 

 
2

2 0
( )2 ( ( ) ) ( )2 sensor
tf t K fτθ π τ φ−= − + +  (4.6) 

当中频信号经过低通滤波器后，只剩下低频成分，可以表示为： 

 2 2
0

1( ) ( ) cos[2 t 2 + ( )]2sensor sensor sensorS t LA A f K f K fπ τ π τ π τ ϕ= + −  (4.7) 

显然，传感器对特定频率信号的幅度响应和相位响应都包含在低频信号的幅

值变化和相位变化中。在低频信号中，其瞬时幅度最低点和瞬时相位波动点所对

应的时间位置即是传感器的谐振频率在问询信号周期内的时间位置。因此，通过

提取低频信号的瞬时幅度和瞬时相位可以实现对传感器谐振频率的读取。 

4.2.2 基于 Hilbert 变换的传感器谐振频率提取算法 

Hilbert 变换通过将信号的实部和虚部联系起来，可以从信号的时域信息推导

出信号的瞬时幅度和瞬时相位。 

在时域中，信号 s(t)对应的希尔伯特变换定义为: 

 1 1( ) [ ( )] ( )s t H s t s d
t

τ τ
π τ

∧ ∞

−∞
= =

−∫  (4.8) 

信号 s(t)的希尔伯特变换的傅里叶变换可以表示为： 

 { } { }( ) sgn ( )F s j fF s t
∧

= −  (4.9) 

其中，当 f > 0 时，sgn f 是+1；当 f = 0 时，sgn f 是 0；当 f < 0 时，sgn f 是-1。

显然，在频域中，希尔伯特变换为输入信号提供了±90°的相移。 

对于信号 s(t)，其解析信号定义为： 

 [ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( )Z t s t i s t s t s t
∧

= + Η = +  (4.10) 

解析信号的幅度谱表示原始信号 s(t)的包络信息。因此，信号 s(t)的包络线
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(瞬时幅度)表示为: 

 2 2( ) ( ) ( )Z t s t s t
∧

= +  (4.11) 

信号 s(t)的瞬时相位表示为: 

 ( )( ) arctan( )
( )

s tt
s t

φ
∧

=  (4.12) 

因此，对阅读器采集的低频信号进行 90°相移，低频信号对应的解析信号

可表示为: 

 

[ ]

2
0

0
2

2

0
2

[2 t 2 + ( )]2

( ) ( ) ( )

cos[2 t 2

+ ( )]1 ( )2 sin[2 t 2

+ ( )]
1 ( )2

sensor

sensor sensor sensor

sensor
sensor

sensor

i K f K f
sensor

Z t y t i y t

K f

K f
LA A f

i K f

K f

LA A f e π τ π τ π τ ϕ

π τ π τ

π τ ϕ
π τ π τ

π τ ϕ
+ −

= + Η

+ 
 
− + =  + 
 − 

=

 (4.13) 

结合式 4.11，低频信号的包络线表示为: 

 
2

0[2 t 2 + ( )]2

2

1( ) ( )2
1 ( )2

sensori K f K f
sensor sensor

sensor

Z t LA A f e

LA A f

π τ π τ π τ ϕ+ −=

=
 (4.14) 

由于 LA2 是一个恒定项，因此包络线是传感器谐振频率的函数。由于传感器

的感知元件对处于其谐振频率信号造成幅度衰减，因此，包络线最低点所对应的

问询信号的瞬时频率就是传感器的谐振频率。 

结合式 4.12，低频信号的瞬时相位表示为: 

 
[ ]

0
2

[2 t 2
+ ( )]2

2
0

1arg ( ) arg ( )2

2 t 2 + ( )

sensor

i K f
K f

sensor sensor

sensor

Z t LA A f e

K f K f

π τ π τ
π τ ϕ

π τ π τ π τ ϕ

+ − 
=  

  
= + −

 (4.15) 

由于传感器的感知元件对处于其谐振频率信号也会造成相位波动，因此，相

位波动点所对应的问询信号的瞬时频率就是传感器的谐振频率。 

显然，传感器的谐振频率可以在问询信号的每个周期内通过识别低频信号的

瞬时幅度最低点和瞬时相位波动点得到。而调频连续波雷达的优点是问询信号的

周期持续时间非常短，可到毫秒级甚至纳秒级。因此，基于调频连续波雷达的阅

读器可以实现对天线传感器的近似动态无线问询。 

4.3 调频连续波雷达-天线传感器的仿真模拟 
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4.3.1 ADS中动态传感系统信号传播过程的模拟 

为了验证动态传感系统的可行性，在微波仿真软件 Agilent ADS 2020 对调频

连续波雷达-天线传感器的信号传播过程进行了仿真模拟并采集相应的低频信号。 

图 4.5 展示了在 ADS 中动态传感系统的理想仿真模型，其由基于调频连续

波雷达的动态阅读器和基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器组成。在阅读器

中，问询信号由 7 V – 10 V 的锯齿波电压控制调谐灵敏度为 300 MHz/V 的压控

振荡器生成，所生成信号的工作频段位于 2.1 GHz – 3.0 GHz，持续时间为 500 ns。

压控振荡器后接一个 10 dB 的耦合器，一部分信号作为本振信号定向送入接收机

的混频器，其余信号则是经过功率放大器作为问询信号由发射天线传输至天线传

感器。在发射天线前端连接有一个 20 dB 增益的功率放大器来提高问询信号强

度，在接收天线后端有连接一个 20 dB 增益的低噪声放大器来提高接收信号的强

度。发射天线和接收天线的增益均为 20 dB，中心频率都是 2.7 GHz，工作带宽

为 2 GHz。在接收机中，混频器后接一个截止频率为 20 MHz 的低通滤波器，其

负责滤除掉混频器输出信号中的高频成分。 

 

图 4.5 动态传感系统在 ADS 中的仿真模型 

为了模拟基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，将传感器在 CST 中仿真

得到的 S 参数以 s2p 文件的形式导入到 ADS 中。图 4.6 展示了传感器在 1 mm 裂

缝宽度时的响应。此外，在 ADS 中的传感器节点有一根理想的时间延迟线(3 ns)，

其模拟了电磁波在传播过程中的时间延迟。时间延迟使得接收信号与本振信号之

间存在相位差，当两者混频后可以输出中频信号。 

图 4.7 展示了传感器监测的裂缝宽度达到 1 mm 时阅读器模拟采集的低频信
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号。显然，采集的低频信号为单频正弦波信号，信号的幅值在 280 ns 附近波动较

大，这是由于天线传感器引起的。 

  
      (a)                                 (b) 

图 4.6 在 CST 中模拟的传感器(a)插入损耗和(b)传输相位 

 
图 4.7 在 ADS 中模拟采集的低频信号 

4.3.2 MATLAB中对传感器谐振频率的提取 

在上一节中，对基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的信号传

播过程进行了仿真模拟并采集了相应的低频信号。在本节，将该低频信号导入

MATLAB 中，采用基于 Hilbert 变换的算法，分别得到了该信号在时域的瞬时幅

度变化和瞬时相位变化，如图 4.8 和图 4.9 所示。此外，由于问询信号的频率随

时间呈线性变化，因此可以将时间轴映射到频率轴，如图 4.8 和图 4.9 的顶部水

平轴所示。 

基于 4.2 节的分析可知，传感器节点中的感知元件将对处于其谐振频率的信

号造成幅度衰减和相位波动。因此，首先确定低频信号的振幅最低点和相位波动
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起始点所对应的时间轴位置，进一步将时间轴位置映射到频率轴，可以提取得到

传感器的谐振频率。 

 
图 4.8 低频信号的瞬时幅度与时间/频率的关系图 

 

图 4.9 低频信号的瞬时相位与时间/频率的关系图 

图 4.8 中瞬时幅度右边的最低点是由于仿真过程中滤波器等因素的影响，可

以忽略。显然，可以在问询信号的单个周期内可以获得传感器的谐振频率，进一

步可以转化为结构的裂缝宽度信息，而由于其信号周期持续时间很短，近似于实

现了对结构裂缝宽度的动态监测。 

表 4.1 给出了当裂缝宽度达到 1mm 时，传感器在 CST 和 ADS-MATLAB 中

的模拟结果对比。传感器的谐振频率分别从幅值最低点和相位波动起始点计算。

从表 4.1 可知，CST 和 ADS-MATLAB 中的仿真结果非常吻合，验证了基于调频
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连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的可行性。 

表 4.1 CST和 ADS-MATLAB的仿真结果比较 

计算依据 幅值 相位 

CST 中的模拟结果（GHz） 2.5968 2.6028 

ADS-MATLAB 中的模拟结果（GHz） 2.5877 2.5957 

4.4 调频连续波雷达-天线传感器的无线问询实验 

为验证传感系统的实际工作性能，在实验室搭建了基于调频连续波雷达-天

线传感器的动态传感系统，进行了监测裂缝扩展过程中天线传感器的无线问询实

验，并将基于调频连续波雷达的阅读器的读取结果与 VNA 的读取结果进行对比

分析。 

4.4.1调频连续波雷达-天线传感器的动态无线问询实验 

图 4.10 展示了基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统。实验中所

采用的天线传感器为第三章中所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，

其可以实现对裂缝宽度的无源无线感知；所采用的基于调频连续波雷达的动态阅

读器的基本架构与 4.2.1 节中的一致，但是在信号发生器后多接有一个功率分配

器，其将锯齿波信号一分为二，一部分作为调谐电压来馈入压控振荡器，另一部

分则是作为信号源由模数转换器采集其瞬时电压，以确定问询信号的瞬时频率。 

 

图 4.10 基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统 

表 4.2 中展示了基于调频连续波雷达的动态阅读器中所采用的部分商用组件。
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信号发生器生成 0 V - 4.5 V 的锯齿波电压信号，其控制压控振荡器产生 2.3 GHz 

-2.7 GHz 的射频信号，该射频信号可以覆盖掉天线传感器的工作频段。在实验中，

为了保证信号的稳定性，锯齿波电压信号的周期为 100 ms。压控振荡器的输出端

口连接到功率分配器，一部分射频信号将被功率放大后通过发射天线传输到天线

传感器，另一部分则是作为本振信号与接收信号混频。最后，利用模数转化器采

集混频器输出的低频信号并保存至电脑中。 

表 4.2 基于调频连续波雷达的动态阅读器中所采用的部分商用组件 

 产品编号 特定参数 

信号发生器 AFG 2225 锯齿波电压 0 V - 4.5 V 

压控振荡器 KVCO-2400 工作带宽 2.3 GHz -2.7 GHz 

模数转换器 USB2ADC7606 采样频率 1e4 Hz 

在实验中，可移动短接单元通过透明亚克力传动杆连接到可移动平台上，螺

旋测微计可以精确控制可移动平台的位移，进而通过传动杆带动短接单元在 U 形

谐振器上方移动，以此来模拟裂缝的扩展。在初始状态，U 形谐振器的右侧边缘

与子贴片的左侧边缘对齐但不存在重叠。随后，通过操纵螺旋测微计，控制可移

动短接单元沿着 U 形谐振器的水平臂长方向向左移动，引起子贴片与 U 形谐振

器的重叠长度增加。裂缝的宽度由 0 mm 增加到 2 mm，步长为 0.2 mm。 

 

图 4.11 实验采集的传感系统在不同裂缝宽度下的低频信号 

图 4.11 展示了模数转换器采集的传感系统在不同裂缝宽度下的低频信号，

该信号是截取了对应裂缝宽度下低频信号中连续三段 100 ms 的数据并计算取平

均值得到的。显然，低频信号在问询信号的周期内会表现出明显的波动，且该波

动现象所对应的时间位置随着裂缝宽度的增加而向右移动。 
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受到问询信号的功率限制以及阅读器和天线传感器收发天线的性能限制，阅

读器的发射天线与传感器的接收天线、阅读器的接收天线与传感器的发射天线之

间的距离被限制在 4 cm 以内。在实际应用中，通过增强问询信号的功率以及提

高收发天线的性能，可以很容易地扩大无线读取范围。 

随后，将低频信号导入 MATLAB，应用 Hilbert 变换分别在时域中提取信号

的瞬时幅值和瞬时相位，如图 4.12 和图 4.13 所示。此外，由于问询信号的瞬时

频率随时间呈线性变化，因此可以将时间轴映射到频率轴上，如图 4.12 和图 4.13

的顶部水平轴所示。 

 
图 4.12 实验采集的低频信号的瞬时幅值与时间/频率的关系图 

 

图 4.13 实验采集的低频信号的瞬时相位与时间/频率的关系图 

与第三章提取方法类似，分别从瞬时幅度的最低点和瞬时相位波动的起始点
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提取得到传感器的谐振频率。图 4.14 和图 4.15 分别展示了在调频连续波雷达-天

线传感器的动态问询实验中从采集信号的幅值和相位提取出的传感器谐振频率

与裂缝宽度的关系。 

 

图 4.14 从采集信号幅值提取出的谐振频率与裂缝宽度的关系 

 

图 4.15 从采集信号相位提取出的谐振频率与裂缝宽度的关系 

实验结果展示了调频连续波雷达-天线传感器动态传感系统的可行性，其实

现了在 100 ms 内对天线传感器所监测裂缝宽度信息的单次读取，近似实现了对

裂缝宽度的动态监测。 

4.4.2 信号强度分析 

受限于实验中使用的超宽带天线的增益和方向性，基于调频连续波雷达的动

态阅读器能够准确读取天线传感器谐振频率的最大距离为 4 cm。为了评估环境
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的影响，将读取距离从 1 cm 增加到 4 cm，步长为 1 cm。分别测量阅读器在未部

署传感器时所采集的本底噪声信号和部署传感器时所采集的接收信号，如图 4.16

和图 4.17 所示。 

 

图 4.16 不同读取距离下的本底噪声信号强度图 

 

图 4.17 不同读取距离下的接收信号强度图 

显然，随着读取距离的增加，部署传感器时阅读器的接收信号强度在逐渐降

低，这是由于信号的传播损耗造成的，而未部署传感器时阅读器的本底噪声信号

的强度基本保持不变，始终低于−35 dBm，表明阅读器的发射和接收天线之间的

隔离度高，使得环境影响和收发天线间的耦合效应影响可以忽略不计。当读取距

离超过 4 cm 时，接收信号的强度将低于本底噪声信号的强度，使传感器的信号

无法被读取。在实际应用中，提高阅读器的发射功率，采用高增益定向天线作为

阅读器的发射和接收天线，可以提高接收信号的强度，增加读取距离。 
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4.4.3 基于调频连续波雷达的动态阅读器与 VNA实验测试结果对比 

图 4.18、图 4.19 和表 4.3 中展示了基于调频连续波雷达的动态阅读器与 VNA

对天线传感器无线问询的测试结果比较，其中误差值是由阅读器和 VNA 所测得

的谐振频率的差值除以阅读器所测得的谐振频率值来计算得到。 
 

 

图 4.18 调频连续波雷达和 VNA 实验中基于信号幅值提取出的监测结果比较 

 

图 4.19 调频连续波雷达和 VNA 实验中基于信号相位提取出的监测结果比较 

由图 4.19 可知，所提出的阅读器和 VNA 对天线传感器的工作频率测量范围

和灵敏度都基本符合，误差在 1%以内。与 VNA 相比，所提出的阅读器可以实
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现对传感器的快速读取，本次实验中的动态读取频率为 10 Hz，其动态读取频率

与问询信号的周期相关，通过缩短问询信号的周期可以提高阅读器的动态读取频

率，进一步可以将阅读器应用于结构动态形变和振动加速度监测中。尽管基于幅

值和相位计算得到的天线传感器谐振频率可能存在细微差异，但在实际应用中，

可以指定一个特定的频率范围来表示裂纹扩展状态的各种状态。 

表 4.3 基于调频连续波雷达的动态阅读器和 VNA 实验结果比较 

 VNA 实验结果 调频连续波雷达实验结果 

计算依据 幅度 相位 幅度 相位 

测量范围(GHz) 2.395-2.566 2.388-2.559 2.404-2.566 2.396-2.559 

拟合因子 0.9999 0.9999 0.9973 0.9962 

灵敏度(MHz/mm) 85.5 85.5 81 81.5 

4.5 本章小结 

本章提出了一种基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统，建立了

传感系统的信号传播全过程模型，开发了天线传感器谐振频率的动态提取算法，

并进行了一系列仿真模拟和无线实验来验证该传感系统的可靠性和可行性。具体

包括： 

(1) 介绍了基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的基本框架和

传感原理，结合第三章所提出的天线传感器的信号编码机理，建立传感系统信号

传播全过程模型，并基于时域和频域信息对问询信号和接收信号进行了对比分析。 

(2) 开发了一种基于 Hilbert 变换的天线传感器谐振频率的动态提取算法，其

可以提取出阅读器所采集低频信号的瞬时幅度和瞬时相位，进而从信号瞬时幅度

最低点和瞬时相位波动点提取出传感器谐振频率在问询信号周期内所对应的时

间位置，利用问询信号频率与时间呈线性变化的特征来计算得到传感器谐振频率。 

(3) 在 ADS-MATLAB 中对该传感系统进行了一系列信号传播的仿真和监测

信息的提取计算，验证了该传感系统用于天线传感器监测信息动态读取的可行性。 

(4) 通过一系列实验来验证所提出动态传感系统的可行性，实现了 100 ms 内

对天线传感器所监测裂缝宽度的单次读取，近似实现了对裂缝宽度的动态监测，

且该传感系统测试的实验结果与 VNA 的实验结果高度吻合，误差限制在 1%以

内。
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第 5 章 提高雷达散射截面积的去极化天线传感器 

5.1 引言 

在前面的章节中，已经介绍了天线传感器利用交叉极化读取技术来避免环境

反射信号干扰的机制，但是所设计的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器需

要集成两个宽带天线来分别负责接收和散射极化方向正交的问询信号和编码信

号，这增加了传感器节点结构的复杂性和安装的不便性，限制了传感器大规模的

应用。此外，该类型传感器的无线问询距离也高度依赖于其内部集成的宽带天线

性能，这增加了传感器的成本。 

为了提高天线传感器的结构紧凑性，使得天线传感器更易于安装在结构的表

面，同时提高天线传感器的雷达散射截面积(RCS，Radar Cross Section)，进一步

增加天线传感器的最远读取距离，使得传感器更适合于大规模的部署，本章基于

电磁超表面的极化转换机理，研究了天线传感器的“去极化”机制，即传感器的

辐射元件自身谐振向外散射与问询信号极化方向正交的编码信号，并与无应力组

合式天线的结构相结合，最终提出了一种可用于金属表面裂缝宽度感知的基于 L

形谐振器的去极化天线传感器。所提出的传感器无需集成两个线性极化的宽带天

线，当传感器接收到水平极化的问询信号时，其会发生自谐振并向外散射编码有

裂缝宽度信息的窄带射频信号，而由于传感器辐射元件不对称的平面结构设计，

传感器会同时散射水平极化和竖直极化的信号。因此，在阅读器的接收端口采用

竖直极化的接收天线可以轻易地隔离掉环境反射信号。相比于水平极化方向的问

询信号，传感器的散射信号中存在有竖直极化方向的信号，实现了对问询信号去

极化的效果。该传感器利用辐射元件自身来产生不同于问询信号极化方向的信号，

避免了宽带天线的使用，从而具有更强的实用性。 

在 5.2 节中，对基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的传感原理和安装场景

进行了介绍，推导了传感器谐振频率与裂缝宽度的理论关系，同时分析了传感器

去极化信号的产生机制。 

在 5.3 节中，采用 CST 仿真软件对传感器的感知性能进行了仿真模拟，同时

研究了传感器阵列单元数目对散射信号强度的影响，并基于仿真结果对其感知性

能和通信性能进行了讨论分析。 

在 5.4 节中，将传感器安装于金属表面，采用矢量网络分析仪外接双极化喇

叭天线来对传感器进行一系列的无线测试，以验证传感器的实际工作性能和无线

读取性能。 
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5.2 基于 L形谐振器的去极化天线传感器的传感原理 

5.2.1 基于 L形谐振器的去极化天线传感器的设计 

可用于金属表面裂缝宽度感知的基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的概

念图如图 5.1 所示。该传感器由两部分组成：基于 L 形谐振器阵列的辐射元件和

基于短接子贴片阵列的可移动元件。其中，L 形谐振器阵列、短接子贴片阵列和

辐射元件的介质基板下表面都采用铜质，而辐射元件和可移动元件的介质基板都

采用 Rogers RO3010。在图 5.1 中，所展示的辐射元件和可移动元件的阵列单元

数目都为 2×2，阵列天线的散射场可以近似等于每个天线散射场的叠加。因此，

在实际应用中，可根据实际情况和所需的无线读取距离来适当增加阵列单元数目

以提高天线传感器的雷达散射截面积。 

  
(a) 

 
(b) 

图 5.1 基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的概念图：(a)辐射元件和(b)可移动元件 
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在实际安装中，辐射元件固定在结构表面，可移动元件覆盖在辐射元件上方，

呈上下堆叠状态，且可移动元件通过刚性连接杆与裂缝另一侧的结构表面相连，

裂缝的扩展会带动可移动元件在辐射元件上方发生移动，如图 5.2 所示。由于辐

射元件和可移动元件保持上下堆叠状态，L 形谐振器和短接子贴片之间会紧密贴

合，当二者之间存在重叠长度时，电流可以相互流通，进而二者共同组成一个组

合式 L 形谐振器发生自谐振并向外散射信号。当裂缝发生扩展时，会引起可移动

元件与辐射元件的相对移动，改变 L 形谐振器和短接子贴片之间的重叠长度，进

而改变组合式 L 形谐振器的等效电长度，引起传感器散射信号谐振频率的偏移，

如图 5.3 所示。 

 

(a) 

 

(b) 

图 5.2 基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的(a)安装示意图和(b)侧视图 
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图 5.3 裂纹扩展下 L 形谐振器与子贴片发生重叠的示意图 

图 5.4 展示了基于 L 形谐振器的去极化天线传感器对裂缝宽度的传感原理。

在无线读取中，矢量网络分析仪(VNA)向天线传感器发送水平极化的宽带信号，

且信号的功率在整个频段上保持一致。传感器接收到问询信号后，会吸收处于其

谐振频率的信号并发生自谐振，随后同时向外散射水平极化和竖直极化的窄带信

号，该信号携带有传感器所监测的裂缝宽度信息。与此同时，传感器所部署的结

构表面也会反射问询信号，而常规物体对电磁波的反射信号与入射信号的极化方

向保持一致，因此环境反射信号是水平极化的。为了避免环境反射信号的干扰，

VNA 的接收天线被设置为竖直极化状态，只能接收到传感器竖直极化方向的散

射信号，因此可以在回波信号中利用接收天线的极化特性来隔离环境反射信号。 

 

图 5.4 基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的传感原理 
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与第三章所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器不同，去极化天

线传感器无需集成宽带天线来收发信号，其靠辐射元件自身来吸收问询信号并自

谐振向外散射窄带信号，该窄带信号会在组合式 L 形谐振器的谐振频率处呈现

出尖峰，如图 5.4 中的散射信号所示。而交叉极化天线传感器由于宽带天线的存

在，其散射信号的频段与问询信号的一致，均为宽带信号。当问询信号转化为电

信号流经组合式 U 形谐振器时，组合式 U 形谐振器发生谐振吸收处于谐振频率

的信号，而残余信号随后通过宽带天线转化为电磁波并向外散射，因此，交叉极

化天线传感器所散射的宽带信号会在组合式 U 形谐振器的谐振频率处呈现出陷

波。 

当去极化天线传感器部署在结构表面，结构裂缝的扩展引发传感器的辐射元

件和可移动元件之间产生相对位移，改变了组合式 L 形谐振器的等效电长度，进

而导致传感器散射信号中尖峰的频率位置发生偏移。此外，传感器散射信号的强

度与传感器表面组合式 L 形谐振器的数目有关，可以通过增加传感器阵列单元

数目来提高散射信号强度，进而提高传感器的无线问询距离。 

5.2.2 基于 L形谐振器的去极化天线传感器的传感理论 

基于 L 形谐振器的去极化传感器的重要尺寸如图 5.5 所示。 

  
    (a)                            (b) 

图 5.5 极化传感器的重要尺寸图:(a)辐射元件和(b)可移动元件 

该传感器的辐射元件是由基于 L 形谐振器的单元组成的阵列叠加，而可移

动元件是由基于短接子贴片的单元组成的阵列叠加。其中，L 是单元格的长度，

W 是单元格的宽度，L1 是 L 形谐振器的水平臂长，W1 是 L 形谐振器的竖直臂

长，S 是 L 形谐振器和短接子贴片的宽度，W2 是短接子贴片的竖直臂长。 
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在基于 L 形谐振器的去极化传感器中，采用组合式 L 形谐振器的偶模谐振

频率作为传感变量。组合式 L 形谐振器的偶模谐振频率可表示为: 

 2
1e r

cf
L ε

=
+

 (5.1) 

其中，c 是光速，εr 是介质基板的相对介电常数，Le 是组合式 L 形谐振器的有效

电长度。 

组合式 L 形谐振器的有效电长度可以表示为： 

 1 1 2eL L W W L= + + −∆  (5.2) 

其中，∆L 是 L 形谐振器和短接子贴片之间的重叠长度，在传感器的设计中其与

所监测的裂缝宽度保持一致。 

结合式 5.1 和式 5.2 可以发现，随着裂缝的扩展，L 形谐振器和短接子贴片

之间的重叠长度增加，引起组合式 L 形谐振器的有效电长度减小，进而导致传感

器谐振频率增加。 

在去极化传感器的无线问询中，跟第三章类似，阅读器也需要采用交叉极化

的读取技术。结合 3.2.3 节中所推导的阅读器接收到的交叉极化信号的表达式，

即 

 vh vh vv vh hhM I T S R≈ + ⋅ ⋅  (5.3) 

其中，Ivh 是阅读器收发天线之间的耦合效应，其可以被视为一个常数，Tvv 是发

射路径的传输函数，Rhh 是接收路径的传输函数，信道的传输函数主要与电磁波

的路径损耗和衰落有关，当天线传感器的部署位置和阅读器的安装位置保持不变

时，发射路径和接收路径的传输函数也将保持不变，可以被视为常数。因此，阅

读器接收到的交叉极化信号只与传感器的交叉极化响应有关。通过增加传感器响

应强度，可以增加阅读器接收信号的强度，从而增加传感器的无线读取距离。 

雷达方程是一个用来描述雷达接收功率与目标物雷达散射截面之间关系的

表达式，其可以将雷达的最大无线问询距离、收发天线的性能、发射机和接收机

的性能以及目标的响应特性相结合。因此，当利用交叉极化读取技术将天线传感

器散射信号从结构反射信号中隔离出来后，可以采用雷达方程来计算去极化天线

传感器的最远无线读取距离： 

 
2

4
3

min(4 )
T R TG G PR

P
λ σ

π
=  (5.4) 

其中，GT 和 GR 代表着阅读器发射天线和接收天线的增益，λ 是波长，PT 是阅

读器的发射功率，Pmin 是阅读器接收机的灵敏度，σ 是去极化天线传感器的雷达
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散射截面积。雷达散射截面积是用来表征目标在雷达波照射下的回波信号强度的

物理量，通过提高去极化天线传感器的雷达散射截面幅值，可以增大传感器的读

取距离。 

5.2.3 传感器去极化信号的产生机制分析 

由于天线传感器的部署环境，如金属结构和混凝土结构，往往会反射问询信

号，且反射信号强度远大于传感器散射信号强度，这增加了阅读器从回波信号中

提取传感器散射信号的难度，限制了传感器的无线读取距离。为了避免环境反射

信号的干扰，基于电磁超表面的极化转换机理，提出了去极化天线传感器，该传

感器会自谐振来散射与环境反射信号极化方向正交的信号，利用阅读器接收天线

的极化特性可以从回波信号中隔离出环境反射信号，单独接收传感器散射信号，

进而实现传感器部署在金属表面时的正常读取。 

电磁超表面是一种由二维阵列结构组成的人工电磁材料，其表面的每个单元

结构都具有特定的电磁响应，通过对单元的排列布置、几何形状和结构尺寸进行

优化可以实现对入射电磁波的幅值、相位和极化特性等的精准调控[156]。极化转

换超表面则是具备实现对入射电磁波极化方向转换的功能，例如两个正交线极化

之间的转化、线极化和圆极化之间的转化[157-159]。 

为了进一步阐明传感器产生去极化信号的工作原理，对传感器的散射场进行

了分析。所提出的去极化天线传感器本质上是 L 形谐振器的阵列布置，其散射场

可以近似等于每个 L 形谐振器散射场的叠加。因此，本节对单个 L 形谐振器散

射场的去极化行为进行分析，图 5.6 展示了 L 形谐振器的平面示意图。其中，u

和 v 是两个相对垂直的轴，各自相对于 y 轴成±45°。 

 
图 5.6 L 形谐振器的平面示意图 
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对于沿 y 轴方向入射的线极化电磁波，可以分解为沿 u 方向和 v 方向的两个

分量，分别激发 L 形谐振器的两个固有模态。入射场可表示为: 

 ° °
0 0cos 45 cos 45inc y v uE E E e E e

→ → → →

= = +  (5.5) 

其中，E0 表示入射信号的初始振幅，𝑒𝑒𝑣𝑣���⃗  代表沿 v 方向的单位矢量，𝑒𝑒𝑢𝑢����⃗  代表沿 u

方向的单位矢量。 

L 形谐振器在 u 方向和 v 方向对应的散射场可表示为: 

 ° °cos 45 cos 45out v u v v u uE E E S e S e
→ → → → →

= + = +  (5.6) 

其中，Su 和 Sv 分别表示 L 形谐振器两个固有模态的复散射幅值，可以通过理论

分析或仿真计算得到。 

同时，x-y 坐标系与 u-v 坐标系的关系可表示为: 

 ( ) 2x v ue e e
→ → →

= −  (5.7) 

 ( ) 2y v ue e e
→ → →

= +  (5.8) 

其中，𝑒𝑒𝑥𝑥���⃗  代表沿 x 方向的单位矢量，𝑒𝑒𝑦𝑦����⃗  代表沿 y 方向的单位矢量。 

进一步,将式 5.4 的散射场转换到 x - y 坐标系，表示为: 

 1 1( ) ( )2 2out x y v u x v u yE E E S S e S S e
→ → → → →

= + = − + +  (5.9) 

将式 5.7 和式 5.3 比较，不难发现，散射场中分别存在沿 x 方向和 y 方向的

线极化散射电磁波，相对于单一沿 y 方向的入射电磁波，L 形谐振器的散射场实

现了对入射场的去极化。 

5.3 基于 L形谐振器的去极化天线传感器的仿真模拟 

为了验证基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的传感性能，在 CST 

Microwave Studio 电磁场仿真软件中建立了传感器的仿真模型，如图 5.7 所示。

传感器辐射元件和可移动元件的基板材料都选用 Rogers RO 3010，其介电常数是

10.2，厚度都是 1.27 mm。辐射元件上表面的 L 形谐振器阵列和下表面的接地平

面以及可移动元件下表面的短接子贴片阵列均被设置为完美电导体。 

在模型中，辐射元件和可移动元件上下堆叠，保证 L 形谐振器及其所对应的

短接子贴片位于同一平面上，以实现两者之间的电流流通。在仿真中，该传感器

采用水平极化的平面波馈电，传感器的散射信号则是由设置在距离传感器 10 cm

处的竖直极化和水平极化的探头采集，以模拟传感器无线问询时的实际状况。在

仿真模拟中，平面波激励的扫频范围被设置为 2.6 GHz – 3.5GHz，其扫频点数被
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设置为 1001 个。 

 

图 5.7 CST 中去极化天线传感器单个单元的模型图 

所仿真的传感器模型的尺寸参数详见表 5.1。 

表 5.1 基于 L形谐振器的去极化传感器的参数表 

参数 值 参数 值 

W / mm 30 L / mm 30 

W1 / mm 10 L1 / mm 24 

W2 / mm 4 s / mm 4 

图 5.8 展示了基于 L形谐振器的去极化天线传感器在水平极化的平面波馈电

时仿真得到共极化响应和交叉极化响应，即水平极化的散射信号和竖直极化的散

射信号。 

 

图 5.8 去极化天线传感器的共极化响应和交叉极化响应 

在共极化响应中出现有一个小小的陷波，因为 L 形谐振器会吸收处于其谐
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振频率的信号，而基板等结构会反射与问询信号极化方向一致的信号；而交叉极

化响应则是出现一个明显的峰值，因为 L 形谐振器吸收信号以后会自谐振并向

外散射与问询信号极化方向呈正交的信号。显然，陷波的深度太小，当周围环境

出现干扰时将很难被识别，且在模拟中仅考虑了传感器基板的反射，在实际监测

中传感器部署的结构也会同样反射信号，使得陷波的识别更难；相反地，交叉极

化响应中峰值信号相对其余信号则是非常明显，使得其频率位置的识别很简单，

且由于传感器所部署结构的反射信号与传感器散射信号的极化方向保持正交，因

此所部署结构对传感器的实际读取不会造成任何干扰。 

考虑到所提出的传感器是基于 L 形谐振器阵列及其对应短接子贴片阵列，

为了验证阵列单元数目对传感器散射信号强度的影响。首先分别对基于 1×1、2

×2 和 3×3 单元阵列的传感器进行了仿真，并比较了它们交叉极化响应的雷达

散射截面值(RCS，Radar Cross Section)，如图 5.9 所示。 

 

图 5.9 基于不同阵列单元数目的传感器 RCS 曲线图 

由图 5.9 可知，随着阵列单元数目的增加，传感器交叉极化响应的雷达散射

截面幅值得到显著提升，这意味着传感器散射信号强度随着阵列单元数目的增加

而提高。然而，阵列单元数目的增加也将同步导致传感器整体尺寸的增大。因此，

需要根据无线读取距离和实际应用场景的需求，在设计中灵活选定传感器阵列单

元的数目。 

考虑到传感器结构的紧凑性，在 CST 模型中建立了 2×2 单元阵列的基于 L

形谐振器的去极化天线传感器，如图 5.10 所示。 

在初始阶段，L 形谐振器的竖直臂顶端与短接子贴片的竖直臂底端对齐，确

保两者的边缘紧密贴合但不重叠。随后，可移动元件逐渐向下移动以模拟裂缝的

扩展，从而带动短接子贴片相对于 L 形谐振器向下移动，导致短接子贴片与 L 形
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谐振器的重叠长度增加。重叠长度的增加会引起组合式 L 形谐振器的有效电长

度减少，进而导致组合式 L 形谐振器的谐振频率增加。在模拟中，将重叠长度从

0 mm 变化为 4 mm，单次变化的步长为 0.5 mm。 

 

图 5.10 基于 L 形谐振器的去极化天线传感器模型 

图 5.11 展示了基于 2×2 单元阵列的 L 形谐振器的去极化天线传感器在不同

重叠长度下的交叉极化响应 RCS。 

 

图 5.11 不同重叠长度下去极化天线传感器的交叉极化响应 RCS 

由图 5.11 可知，去极化天线传感器的交叉极化散射信号为窄带信号，且峰

值位置随着重叠长度的增加向高频移动，其峰值位置所对应的频率即为传感器的

谐振频率，这与 5.2 节中的分析一致。从每根 RCS 曲线中提取得到短接子贴片与

L 形谐振器不同重叠长度时的传感器谐振频率，并建立谐振频率与重叠长度的变

化曲线，如图 5.12 所示。 
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图 5.12 传感器谐振频率与重叠长度的关系图 

由图 5.12 可知，基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的谐振频率随着短接

子贴片与 L 形谐振器的重叠长度的增加而增加，且二者近似成线性关系，拟合因

子超过 0.99。当重叠长度变化 1 mm 时，传感器的谐振频率近似增加 115.4 MHz。 

为了进一步揭示传感器的去极化行为机制，图 5.13 展示了当短接子贴片与

L 形谐振器的重叠长度增加到 2 mm 时，传感器在其谐振频率 2.88 GHz 处的电

流分布图。由图可知，组合式 L 形谐振器表面会同时存在水平方向的电流和竖直

方向的电流，而电流整体方向与散射信号的极化方向相同，因此 L 形谐振器分别

产生水平极化和竖直极化的反向散射信号，从而实现了对问询信号的去极化效果。 

 

图 5.13 传感器在其谐振频率处的电流分布图 
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5.4 基于 L形谐振器的去极化天线传感器的无线问询实验 

在前两节中，对基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的传感性能进行了理

论分析和模拟验证，本节将通过一系列无线测试来验证传感器的实际工作性能。

传感器加工的实物图如图 5.14 所示，传感器是基于 2×2 单元阵列，其介质基板

的材料和具体尺寸参数与 5.3 节中的仿真模型保持一致。传感器辐射元件和可移

动元件的尺寸均为 60 mm × 60 mm × 1.27 mm。 

 

图 5.14 基于 L 形谐振器的去极化天线传感器实物图 

图 5.15 展示了去极化天线传感器安装在金属表面的实验装置图。矢量网络

分析仪通过同轴线与双极化喇叭天线(LB-SJ-10100)相连，对天线传感器进行无线

问询，信号发射功率被设为 0 dBm。LB-SJ-10100 双极化喇叭天线的工作频段是

1.0 GHz – 10.0 GHz，典型增益是 10 dB，其能同时发射和接收正交的线极化信号。

在实验中，去极化天线传感器能被无线读取到的最大距离是 15 cm。 

 

(a) 
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(b) 

图 5.15 去极化天线传感器安装在金属表面的实验(a)整体图和(b)细节图 

在实验中，去极化天线传感器安装在金属表面，通过结构形变模拟装置来模

拟裂缝的扩展过程。结构形变模拟装置包含有可移动平台、固定平台及螺旋测微

器，其中螺旋测微器可以精确地控制可移动平台相对固定平台的位移。传感器的

辐射元件通过胶水固定在金属表面，可移动元件则是堆叠放置在辐射元件上方，

并通过透明亚克力传动杆连接到结构形变模拟装置的可移动平台上，实现可移动

元件与在可移动平台的同步运动，如图 5.15(b)所示。 

在初始状态，L 形谐振器的竖直臂顶端与短接子贴片的竖直臂底端对齐贴合

但不存在重叠长度。随后，通过操纵螺旋测微器，可移动元件逐渐相对辐射元件

移动以模拟裂缝的扩展，从而带动短接子贴片相对于 L 形谐振器向下移动，导致

短接子贴片与 L 形谐振器的重叠长度增加。在实验中，模拟裂缝的宽度由 0 mm

增加到 4 mm，步长为 0.5 mm。矢量网络分析仪的扫频范围被设置为 2.6 GHz – 

3.5 GHz，其端口 1 通过双极化喇叭天线的一端口发射问询信号，而端口 2 则是

通过双极化喇叭天线的另一端口来接收传感器的去极化散射信号。 

图 5.16 展示了矢量网络分析仪测得的不同裂缝宽度对应的传感器的插入损

耗曲线。最右侧位于 3.5 GHz 附近的尖峰是矢量网络分析在边缘频率段出现的仪

器固有噪声，因此其基本保持不变，可以被忽略。传感器散射信号的峰值位于 3.3 

GHz – 3.4 GHz 频段范围内，且尖峰点所对应信号的强度远高于其余频率信号的

强度，这使得传感器的谐振频率很容易被读取到。随着短接子贴片与 L 形谐振器

之间重叠长度的增加，传感器散射信号的峰值往高频段出现明显的偏移。 

从每根插入损耗曲线峰值位置所对应的频率点(忽略掉 3.5 GHz 附近的仪器
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固有噪声)提取得到传感器的谐振频率，建立谐振频率与裂缝宽度的关系，如图

5.17 所示。 

 

图 5.16 不同裂缝宽度下去极化天线传感器的插入损耗曲线 

 

图 5.17 去极化天线传感器谐振频率-裂缝宽度关系图 

由图 5.17 可知，基于 L 形谐振器的去极化天线传感器谐振频率与裂缝宽度

呈现近似线性关系，拟合因子为 0.9873。当裂缝宽度扩展 1 mm，传感器谐振频

率的偏移量近似为 26.2 MHz。 

本次实验中，基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的整体尺寸为 60 mm × 

60 mm × 2.54 mm，远小于基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，其整体尺

寸约为 110 mm × 110 mm × 3.2 mm。去极化天线传感器无线读取的最大距离
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约为交叉极化天线传感器的两倍，其紧凑的结构和更远的读取距离更适合于工程

实际的应用。 

5.5 本章小结 

本章提出了一种可灵活调控雷达散射截面积的基于 L 形谐振器的去极化天

线传感器，对传感器的传感机制进行了理论分析、仿真模拟和无线问询实验来探

究其可行性，同时分析了传感器去极化信号的产生机制。具体包括： 

(1) 介绍了基于 L 形谐振器的去极化天线传感器的传感机理，包括传感器的

设计、传感器去极化信号产生机制、裂缝宽度编码机理及传感器谐振频率与裂缝

宽度的理论关系推导。 

(2) 在 CST 中对传感器的辐射元件和可移动元件进行了建模和仿真模拟，探

究了传感器共极化响应和交叉极化响应的差异及阵列单元数目对传感器散射信

号强度（雷达散射截面积）的影响。此外，研究了 L 形谐振器和短接子贴片之间

的重叠长度与传感器谐振频率的关系，进一步验证了传感器用于裂缝宽度感知的

可行性。 

(3) 将基于 L 形谐振器的去极化天线传感器安装于金属表面，模拟实际工作

场景进行了一系列无线问询实验来验证其可行性。实验结果表明，该传感器在具

有强反射性的金属表面也可以正常工作，且谐振频率与裂缝宽度具有明显的线性

关系，拟合系数为 0.9873，灵敏度为 26.2 MHz/mm，适合作为形变传感器来表征

结构裂缝宽度。此外，本章实验中去极化传感器的最远读取距离为 15 cm，其在

相同尺寸下具有比交叉极化传感器更远的读取距离，更适合于工程结构中的实际

监测应用。 

综上所述，本章提出的基于 L 形谐振器的去极化天线传感器可以实现对具

有高电磁反射性金属表面裂缝宽度的无源无线感知，其无需集成宽带天线来收发

信号，利用自身谐振向外散射去极化信号，相比交叉极化天线传感器具有更紧凑

的结构，更易于安装。此外，该去极化天线传感器的无线读取距离可以通过增加

阵列单元数目来灵活调控，可以满足更多的实际需求。 
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第 6 章 对金属反射信号幅度调制的吸波超表面天线传感器 

6.1 引言 

在前面的章节中，已经介绍了两种基于交叉极化读取技术的天线传感器：交

叉极化天线传感器和去极化天线传感器。交叉极化天线传感器利用两个保持正交

极化状态的宽带天线来接收问询信号和散射编码信号，去极化天线传感器则是利

用辐射贴片自身来接收问询信号和散射编码信号，二者的相同之处在于其散射信

号与问询信号的极化方向都保持正交状态，以此来避免天线传感器在无线问询过

程中的环境反射信号干扰。 

然而，在实际应用中，交叉极化天线传感器和去极化天线传感器都分别面临

着一些问题：交叉极化天线传感器需要集成两个宽带天线，这增加了传感器结构

的复杂度和安装的不便性；去极化天线传感器的结构相对更加紧凑，但是其散射

信号是窄带单频信号，而该散射信号的频段较高，往往高于 GHz，对散射信号的

直接采集需要昂贵的模数转换器，且窄带单频信号不能由第四章所介绍的基于调

频连续波雷达的动态阅读器所读取，原因在于基于调频连续波雷达的动态阅读器

需要接收到宽带的回波信号来与本振信号进行混频，进而从混频输出的低频信号

中提取得到天线传感器的谐振频率，而单频信号与本振信号混频输出的信号仍然

是高频的宽带信号，无法从中提取得到天线传感器的谐振频率。此外，交叉极化

天线传感器和去极化天线传感器都需要采用低介质损耗的基板材料来尽量避免

介质损耗对散射信号强度的影响，其成本相对较高。 

为了在提高天线传感器无线问询距离和结构紧凑性的同时还能实现对天线

传感器监测信息的动态读取，进一步降低天线传感器的制作成本，本章基于电磁

超表面的吸波机理，研究了阵列天线传感器的“吸波”机制，即传感器表面的周

期性金属结构自身谐振吸收处于其谐振频率的信号，而剩余信号则被传感器的接

地平面和传感器所部署的结构来反射回阅读器，实现对金属反射信号的幅度调制，

同时将“吸波”机制与无应力组合式天线的结构相结合，最终提出了一种可用于

金属表面裂缝宽度感知的基于方形环的吸波超表面天线传感器。所提出的传感器

会吸收处于其谐振频率的信号随后反射剩余信号，该反射信号的频段带宽与问询

信号保持一致，均为宽带信号。尽管传感器所部署的结构表面也同样会反射问询

信号，但通过灵活优化传感器的吸波效率仍然可以在阅读器的回波信号中观察到

陷波现象，在一定程度上减轻信号自干扰带来的不利影响。该传感器无需对电磁

波的极化方向进行调控，利用自身吸波特性将监测信息调制在金属反射信号的幅



第 6 章 对金属反射信号幅度调制的吸波超表面天线传感器 

90 

度中，通过观察金属反射信号频谱中的幅度最低点可以提取得到天线传感器的谐

振频率。此外，该传感器能与基于调频连续波雷达的动态阅读器结合来实现对监

测信息的读取，具有更强的实用性。 

在 6.2 节中，对基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感原理和安装场景

进行了介绍，推导了传感器谐振频率与裂缝宽度的理论关系，同时分析了传感器

的吸波机制。 

在 6.3 节中，采用 CST 仿真软件对传感器的感知性能进行了仿真模拟，同时

研究了传感器的吸波效率，并基于仿真结果对其感知性能和通信性能进行了讨论

分析。 

在 6.4 节中，将传感器安装于金属表面，采用矢量网络分析仪外接两个喇叭

天线来对传感器进行一系列的无线测试，以验证传感器的实际工作性能和无线读

取性能。 

6.2 基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感原理 

6.2.1 基于方形环的吸波超表面天线传感器的设计 

可用于金属表面裂缝宽度感知的基于方形环的吸波超表面天线传感器的概

念图如图 6.1 所示。该传感器由两部分组成：基于 U 形环阵列的固定元件和基于

短接 U 形环阵列的可移动元件。其中，U 形环阵列、短接 U 形环阵列和固定元

件的接地平面都采用铜质，而固定元件和可移动元件的介质基板都采用 FR-4。 

  
          (a)                            (b) 

图 6.1 基于方形环的吸波超表面天线传感器的概念图：(a)固定元件和(b)可移动元件 

在图 6.1 中，所展示的固定元件和可移动元件的阵列单元数目都为 3×3，在

实际应用中，可根据所部署结构对传感器尺寸的要求和传感器所需的无线读取距
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离来适当增加阵列单元数目，进一步提高传感器对特定频率信号的吸收能力，相

应地提高传感器对金属反射信号幅度调制的能力，使得反射信号中特定频率信号

的幅度衰减更为明显。 

在实际安装中，固定元件通过胶水固定在结构表面，可移动元件覆盖在固定

元件上方，呈上下堆叠状态，且可移动元件通过刚性连接杆与裂缝另一侧的结构

表面相连，裂缝的扩展会带动可移动元件在固定元件上方发生移动，如图 6.2 所

示。由于固定元件和可移动元件保持上下堆叠状态，U 形环和相对应的短接 U 形

环之间会紧密贴合，当二者之间存在重叠长度时，电流可以相互流通，进而二者

共同组成一个方形环。当接收到匹配方形环谐振频率的问询信号时，方形环会产

生电磁谐振进而吸收耗散这部分信号的能量；而对于频率不匹配的问询信号，方

形环不会产生谐振行为，这部分信号将被固定元件的接地平面重新反射回阅读器。 

 
(a) 

 
(b) 

图 6.2 基于方形环的吸波超表面天线传感器的(a)安装示意图和(b)侧视图 

当裂缝发生扩展时，连动杆会带动可移动元件与裂缝同步移动，引起可移动

元件与固定元件之间的相对位移，改变传感器阵列各单元中 U 形环和相对应的

短接 U 形环之间的重叠长度，进而改变由 U 形环组合所形成的方形环的等效电

长度，最终引起传感器谐振频率的偏移，如图 6.3 所示。 
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图 6.3 裂纹扩展下 U 形环和相对应的短接 U 形环发生重叠的示意图 

图 6.4 展示了基于方形环的吸波超表面天线传感器对裂缝宽度的传感原理。 

 
图 6.4 基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感原理 

在无线读取中，矢量网络分析仪向天线传感器发送任意极化的宽带信号，且

信号的功率在整个频段上保持一致。传感器接收到问询信号后，会产生电磁谐振

进而吸收处于其谐振频率的信号，剩余频率的问询信号则由传感器的接地平面反

射回阅读器。因此，传感器反射信号与问询信号的频段一致，也是宽带信号，但
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在频段内会缺失处于其谐振频率的信号，在频域上呈现出陷波现象，且传感器反

射信号与问询信号的极化方向保持一致。与此同时，传感器所部署的结构表面也

会反射问询信号，而常规物体对电磁波的反射信号与入射信号的极化方向保持一

致，且常规物体会对所有频段的信号进行反射，不具备吸收电磁波的能力，因此

环境反射信号与问询信号的频段保持一致，也是宽带信号。阅读器所接收的回波

信号是传感器反射信号和结构反射信号的叠加，其频段与问询信号保持一致，为

宽带信号。当传感器吸收信号的强度足够大时，即使在回波信号中叠加有结构反

射信号仍然可以观察到陷波的存在，实现了对结构反射信号的幅度调制功能。在

接收到的回波信号中，陷波所对应的频率位置即为传感器的谐振频率，该频率携

带有传感器所监测的裂缝宽度信息。 

与第三章所提出的基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器和第四章所提出

的基于 L 形谐振器的去极化天线传感器不同，基于方形环的吸波超表面天线传

感器无需调控电磁波的极化特性来避免信号自干扰，其依靠传感器表面的吸波阵

列发生电磁谐振来吸收特定频率的信号，对结构反射信号实现幅度调制功能，因

此可以在阅读器的接收信号中观察到明显的陷波，且接收信号为宽带信号，可以

由基于调频连续波雷达的动态阅读器所读取并从中提取出传感器的谐振频率。很

显然，基于吸波超表面的天线传感器集成了交叉极化天线传感器和去极化天线传

感器的优势，具备结构紧凑、安装便利、远距离问询和动态实时问询的优势，更

具有实用性。此外，吸波超表面天线传感器往往需要采用高介质损耗的基板材料

来使得传感器吸收信号的强度最大化，而交叉极化天线传感器和去极化天线传感

器需要采用低介质损耗的基板材料来尽量避免介质损耗对散射信号强度的影响。

相对低介质损耗的基板材料，高介质损耗的基板材料往往价格更低廉。因此，基

于吸波超表面的天线传感器更适合大规模的多节点的传感器部署方案。 

6.2.2 基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感理论 

基于方形环的吸波超表面天线传感器的重要尺寸如图 6.5 所示。基于方形环

的吸波超表面天线传感器的固定元件是由基于 U 形环的单元组成的阵列叠加，

可移动元件是由基于短接 U 形环的单元组成的阵列叠加。其中，L 是单元格的

长度，W 是单元格的宽度，L1 是 U 形环和短接 U 形环的水平臂长，W1 是 U 形

环和短接 U 形环的竖直臂长，S 是 U 形环和短接 U 形环的宽度。 

基于方形环的吸波超表面天线传感器采用由 U 形环和短接 U 形环所组成的

方形环的谐振频率来表征裂缝宽度。假设裂缝初始状态时 U 形环的右侧和短接

U 形环的左侧紧密贴合但不存在重叠长度，随着裂缝宽度的扩展，短接 U 形环

相对 U 形环水平向左移动，二者之间逐渐发生重叠，且重叠长度与裂缝宽度保
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持一致。 

  
    (a)                             (b) 

图 6.5 基于方形环的吸波超表面天线传感器的重要尺寸图:(a)固定元件和(b)可移动元件 

当方形环接受到电磁波信号时，其表面会产生电容、电感和电阻的分布参数

效应，因此可以将方形环等效为电路模型，基于电路的基本理论来计方形环的电

磁响应。图 6.6 展示了典型方形环的示意图，图 6.7 展示了典型方形环的等效电

路模型。p 是周期，d 是方形环的长度，s 是方形环的宽度，θ 是入射波的角度，

g 是方形环之间的间隙，Z0 是自由空间的特性阻抗。 

 
图 6.6 典型方形环的示意图 

 
图 6.7 典型方形环的等效电路模型 
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方形环的等效电感和等效电容可以根据以下公式计算[160, 161]： 
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进一步，方形环的谐振频率可以被得到： 

 
1

2
f

LCπ
=  (6.8) 

除了可以采用等效电路模型来计算方形环的谐振频率外，也可以采用方形环

的等效电长度来计算其谐振频率： 

 2
2 1s

e r

cf
L ε

=
+

 (6.9) 

其中，c 是光速，εr 是介质基板的相对介电常数，Le 是方形环的有效电长度。 

在传感器的设计中，方形环的有效电长度可以表示为： 

 1 12eL W L L= + ⋅ − ∆  (6.10) 

其中，∆L 是 U 形环和短接 U 形环之间的重叠长度，在传感器的设计中其与所监

测的裂缝宽度保持一致。 
结合式 6.9 和式 6.10 可以发现，随着裂缝的扩展，U 形环和短接 U 形环之

间的重叠长度增加，引起方形环的有效电长度减小，进而导致传感器谐振频率增

加。 

6.2.3 传感器吸波机制分析 

与之前章节所介绍的交叉极化天线传感器和去极化天线传感器不同，吸波超



第 6 章 对金属反射信号幅度调制的吸波超表面天线传感器 

96 

表面天线传感器不具备转换问询信号极化方向的功能，其通过电磁谐振吸收处于

其谐振频率的信号来最大限度地调制反射信号的幅度。 

为了进一步阐明传感器吸收电磁波的工作原理，首先对电磁超表面的吸波机

理进行分析[162-165]。图 6.8 展示了一个最典型的吸波超表面。图 6.9 展示了吸波

超表面在无线问询中的信号传播示意图。 

 
图 6.8 典型的吸波超表面 

 

图 6.9 吸波超表面在无线问询中的信号传播示意图 

与第四章的去极化天线传感器类似，吸波超表面天线传感器也是将单元结构

成阵列形式布置，其往往由三部分组成：介质基板、覆于基板上方的周期性金属

结构和覆于基板下方的接地平面。由于超表面的接地平面是连续的金属表面，因

此入射的电磁波信号不能穿过超表面向后传输，只能沿入射方向反射回阅读器。

通过优化周期性金属结构的尺寸和形状，可以在其谐振频率处实现超表面阻抗与

自由空间阻抗相匹配。因此，在反射信号中会呈现陷波现象，位于周期性金属结

构谐振频率处的信号反射系数最小，被超表面所吸收，而其余频率信号则由于阻

抗不匹配会反射回阅读器。 

为了更清楚的了解超表面的吸波原理，往往采用等效电路模型来分析，图

6.10 展示了典型吸波超表面的等效电路模型。 
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图 6.10 典型吸波超表面的等效电路模型 

在等效电路模型中，周期性金属结构被等效为一个 RLC 串联电路，其等效

阻抗可以表示为： 

 1
a a a

a

Z R j L
j C

ω
ω

= + +  (6.11) 

其中，Ra，La 和 Ca 分别代表着周期性金属结构的等效电阻、等效电感和等效电

容。 

对于下覆接地平面的介质基板，其等效阻抗可以表示为： 

 0 0 0/ tan( )d r r r rZ jZ hµ ε ω µ ε µ ε=  (6.12) 

其中，Z0 表示自由空间的阻抗，其值为 377 欧姆，εr 表示介质基板的相对介电常

数，𝜇𝜇r 表示介质基板的相对磁导率，ε0 表示真空中的相对介电常数，𝜇𝜇0 表示真空

中的相对磁导率，ω表示入射信号的角频率，t 表示介质基板的厚度。 

由于周期性金属结构和介质基板是并联连接的，吸波超表面的输入阻抗可以

表示为： 
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当入射信号传输到吸波超表面时，吸波超表面的反射系数可以表示为： 

 0
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Z Z
Z Z

ω
−
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+

 (6.14) 

显然，当吸波超表面阻抗与自由空间阻抗相匹配时，即周期性金属结构谐振

时，吸波超表面呈现出电阻特性，此时吸波超表面对入射信号的反射系数最小，

吸波超表面对入射信号实现了完美吸收。同时，吸波超表面的输入阻抗与周期性

金属结构的等效电路参数和介质基板的性能指标及厚度有关，这些进一步影响吸

波超表面所能吸收信号的频率和吸收能力。 

对于吸波超表面，往往采用吸波率 A(ω)来表征其性能; 
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 ( ) 1 ( ) ( )A R Tω ω ω= − −  (6.15) 

其中，R(ω)表示吸波超表面的反射率，T(ω)表示吸波超表面的透射率。进一步，

R(ω)和 T(ω)可以采用天线的散射参数来表示： 

 2
21( )T Sω =  (6.16) 

 2
11( )R Sω =  (6.17) 

其中，S11 表示反射信号功率与入射信号功率之比，S21 表示透射信号功率与入射

信号功率之比。对于覆有接地平面的吸波超表面，其电磁波透射率为 0。因此，

超表面的吸波率可以进一步简化为： 

 2
11( ) 1 ( ) 1A R Sω ω= − = −  (6.18) 

6.3 基于方形环的吸波超表面天线传感器的仿真模拟 

为了验证基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感性能，在 CST 

Microwave Studio 电磁场仿真软件中建立了传感器的仿真模型，如图 6.11 所示。

传感器单元的四侧边设置为晶胞边界，用来模拟求解周期性结构，且传感器的顶

部采用 Floquet 端口激励，用来模拟问询信号垂直入射至无限大周期结构表面的

响应，传感器的底部被设置为完美电导体，用来模拟接地平面。 

 

图 6.11 CST 中基于方形环的吸波超表面天线传感器的模型图 

传感器固定元件和可移动元件的基板材料都选用 FR-4，介电常数是 4.3，损

耗角正切 tanδ=0.025，基板的厚度都是 1.6 mm。固定元件上表面的 U 形环阵列
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和下表面的接地平面以及可移动元件下表面的短接 U 形环阵列均被设置为完美

电导体。所仿真的传感器模型的尺寸参数详见表 6.1。 

表 6.1 基于方形环的吸波超表面天线传感器的参数表 

参数 值 参数 值 

W / mm 25 L / mm 25 

W1 / mm 20 L1 / mm 10 

S / mm 3   

在模型中，固定元件和可移动元件上下堆叠，保证 U 形环及其所对应的短

接 U 形环位于同一平面上，实现两者之间的电流流通，以共同组成一个方形环

来发生电磁谐振。在仿真模拟中，扫频范围被设置为 1.7 GHz – 2.7 GHz。 

在裂缝感知的初始阶段，U 形环的右侧和其相对应短接 U 形环的左侧对齐，

确保两者的边缘紧密贴合但不重叠，二者共同组成一个方形环。随后，可移动元

件逐渐向左移动以模拟裂缝的扩展，从而带动短接 U 形环相对于 U 形环向左移

动，导致短接 U 形环与 U 形环的重叠长度增加。重叠长度的增加会引起方形环

的有效电长度减少，进而导致方形环的谐振频率增加。在模拟中，将重叠长度从

0 mm 变化为 4 mm，单次变化的步长为 0.5 mm。图 6.11 展示了基于方形环的吸

波超表面天线传感器在不同重叠长度下的反射损耗 S11 曲线。 

 
图 6.12 基于方形环的吸波超表面天线传感器在不同重叠长度下的反射损耗 S11曲线 

进一步，结合式 6.18 可以将反射损耗 S11 曲线转化为吸波率曲线，如图 6.13

所示。 
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图 6.13 基于方形环的吸波超表面天线传感器在不同重叠长度下的吸波率曲线 

由图 6.12 和图 6.13 可知，随着重叠长度的增加，反射损耗 S11 曲线的陷波位

置和吸波率曲线的波峰位置都是向高频段偏移的。而反射损耗 S11 曲线的陷波位

置和吸波率曲线的波峰位置所对应的频率点都是传感器的谐振频率，因此，从每

根曲线中提取得到短接 U 形环与 U 形环不同重叠长度时的传感器谐振频率，并

建立谐振频率与重叠长度的变化曲线，如图 6.14 所示。 

 

图 6.14 基于方形环的吸波超表面天线传感器谐振频率与重叠长度的关系图 

由图 6.14 可知，基于方形环的吸波超表面天线传感器谐振频率随着短接 U

形环与 U 形环的重叠长度的增加而增加，且二者近似成线性关系，拟合因子超

过 0.99。当重叠长度变化 1 mm 时，传感器的谐振频率近似增加 78 MHz。 

为了进一步揭示传感器的吸波机制，图 6.15 展示了当 U 形环及其所对应的

短接 U 形环的重叠长度增加到 2 mm 时，传感器在其谐振频率 2.426 GHz 处的电



第 6 章 对金属反射信号幅度调制的吸波超表面天线传感器 

101 

流分布图。 

由图 6.15 可以发现，电流主要集中在方形环表面，此时方形环与入射信号

发生耦合产生谐振，金属结构发生电磁谐振来吸收电磁波的能量。此外，入射信

号在方形环表面和接地平面产生相反方向的电流，上下表面电流会产生磁耦合，

使得入射信号的能量在固定元件的介质基板中被损耗。因此，方形环的电磁谐振

损耗和基板的介质损耗共同实现了对入射信号的吸收。 

 

(a) 

 

(b) 

图 6.15 传感器的电流分布图：(a)方形环表面电流和(b)固定元件下表面电流 

6.4 基于方形环的吸波超表面天线传感器的无线问询实验 

6.4.1 传感器安装在金属表面的无线问询实验 
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在前两节中，对基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感性能进行了理论

分析和模拟验证，本节将通过一系列无线测试来验证传感器的实际工作性能。传

感器加工的实物图如图 6.16 所示。 

  
(a)                             (b) 

图 6.16 传感器实物图:(a)基于 4×4 单元阵列和(b)基于 2×2 单元阵列 

为了验证单元阵列数目对传感器吸波性能的影响，加工了两组不同尺寸的传

感器，分别是基于 2×2 单元阵列和基于 4×4 单元阵列，其介质基板的材料和具

体尺寸参数与 6.3 节中的仿真模型保持一致。基于 2×2 单元阵列的传感器固定

元件和可移动元件的尺寸均为 50 mm × 50 mm × 1.6 mm，基于 4×4 单元阵

列的传感器固定元件和可移动元件的尺寸均为 100 mm × 100 mm × 1.6 mm。 

图 6.17 展示了基于方形环的吸波超表面天线传感器安装在金属表面的实验

装置图。 

 

(a) 
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(b)  

图 6.17 传感器安装在金属表面实验的(a)整体图和(b)细节图 

在实验中，矢量网络分析仪(VNA)的发射信号功率被设置为 15 dBm，其两

端口通过同轴线分别与两个喇叭天线相连，对天线传感器进行无线问询并记录不

同裂缝宽度下传感器的反射损耗曲线。其中，位于左侧的喇叭天线负责发射问询

信号，型号为 TT0208SJLB，其工作频段为 2 - 18 GHz，增益为 10 dB，位于右侧

的喇叭天线负责接收反射信号，型号为 LB-2080-SF，其工作频段为 2 - 8 GHz，

增益为 12 dBi。在实验中，采用基于 4×4 方形环单元阵列吸波超表面的传感器

来监测裂缝宽度，其能被无线读取到的最大距离是 40 cm。 

在实验中，基于方形环的吸波超表面天线传感器安装在金属表面，通过结构

形变模拟装置来模拟裂缝的扩展过程。结构形变模拟装置包含有可移动平台、固

定平台及螺旋测微器，其中螺旋测微器可以精确地控制可移动平台相对固定平台

的位移。传感器的固定元件通过胶水固定在金属表面，可移动元件则是堆叠放置

在固定元件上方，并通过透明亚克力传动杆连接到结构形变模拟装置的可移动平

台上，实现可移动元件与在可移动平台的同步运动，如图 6.17(b)所示。 

在初始状态，U 形环的右侧与短接 U 形环的左侧对齐贴合但不存在重叠。

随后，通过操纵螺旋测微器，可移动元件逐渐相对固定元件向左移动以模拟裂缝

的扩展，从而带动短接 U 形环相对于 U 形环向左移动，引起短接 U 形环和 U 形

环之间的重叠长度增加，最终导致由短接 U 形环和 U 形环所组成的方形环的电

长度减小。在实验中，模拟裂缝的宽度由 0 mm 增加到 4 mm，步长为 0.5 mm。
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矢量网络分析仪的扫频范围被设置为 2.2 GHz – 3.0 GHz。 

图 6.18 展示了矢量网络分析仪测得的不同裂缝宽度对应的传感器的反射损

耗曲线。 

 

图 6.18 不同裂缝宽度下传感器的反射损耗曲线 

图 6.19 展示了由反射损耗曲线计算得到的吸波率曲线。 

 
图 6.19 不同裂缝宽度下传感器的吸波率曲线 

与模拟结果类似，随着裂缝宽度的扩展，反射损耗曲线的陷波位置和吸波率

曲线的波峰位置都是向高频偏移的。但是在吸波率曲线中，各频段信号的吸波率

与模拟值有所出入，原因在于电磁波在自由空间中传播会存在损耗，任意频段回

波信号的强度都会比问询信号的强度低，可以通过增加对金属板在相同距离下无

线读取的回波信号来校准并消除电磁波的传播损耗。幸运的是，所提出的传感器

是将其谐振频率作为监测变量，而传感器的谐振频率是吸波率曲线波峰位置所对

应的频率点，其无需校准也可以被精准识别。从反射损耗曲线和吸波率曲线中提
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取出传感器的谐振频率，建立谐振频率与裂缝宽度的关系，如图 6.20 所示。 

 

图 6.20 基于方形环的吸波超表面天线传感器谐振频率-裂缝宽度关系图 

由图 6.20 可知，基于方形环的吸波超表面天线传感器谐振频率与裂缝宽度

呈现近似线性关系，拟合因子为 0.9995。当裂缝宽度扩展 1 mm，传感器谐振频

率的偏移量近似为 54 MHz。 

6.4.2 传感器信号强度分析 

为了评估传感器的无线读取距离，选用基于 4×4 方形环单元阵列的吸波超

表面天线传感器，将其读取距离从 20 cm 增加到 40 cm，步长为 5 cm。图 6.21 展

示了阅读器所采集的不同读取距离下的接收信号强度。 

 

图 6.21 传感器不同读取距离下的接收信号强度图 

显然，随着读取距离的增加，接收信号强度整体下降，这是由电磁波在自由

空间的传播损耗所引起的。当读取距离增加到 40 cm 时，尽管能从接收信号中识
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别到陷波位置，但陷波周围的杂峰会影响传感器谐振频率读取的准确性。 

为了验证传感器单元阵列数目对无线读取距离和幅度调制能力的影响，分别

记录了基于 4×4 和 2×2 方形环单元阵列的吸波超表面天线传感器在 25 cm 读

取距离下阅读器的接收信号强度，如图 6.22 所示。显然，单元阵列数目的增加会

提高传感器调制反射信号幅度的能力，使得陷波更容易被识别，相应地提高了传

感器的最大读取距离。 

 
图 6.22 不同尺寸传感器在相同读取距离下的接收信号强度图 

表 6.2 交叉极化天线传感、去极化天线传感器和吸波超表面天线传感器对比 

 基于 U 形谐振

器的交叉极化天

线传感器 

基于 L 形谐振器

的去极化天线传

感器 

基于 4×4 方形

环单元阵列的吸

波超表面天线传

感器 

基于 2×2 方形

环单元阵列的吸

波超表面天线传

感器 

抗信号自干扰机

制 
集成交叉极化的

宽带天线来接收

和散射信号 

利用传感器辐射

元件自身谐振来

散射去极化信号 

利用传感器的吸波机制来对金属反

射信号幅度调制 

尺寸参数 110 mm × 110 
mm × 3.2 mm 

60 mm × 60 
mm × 2.54 mm 

100 mm × 100 
mm × 3.2 mm 

50 mm × 50 
mm × 3.2 mm 

最远无线问询距

离 
6 cm 15 cm 40 cm 30 cm 

对结构形变的动

态传感 
能 否 能 能 

表 6.2 展示了所提出的交叉极化天线传感、去极化天线传感器和吸波超表面



第 6 章 对金属反射信号幅度调制的吸波超表面天线传感器 

107 

天线传感器的传感性能对比。结果表明，去极化天线传感器相对交叉极化天线传

感器的结构更紧凑，但其不能与第三章所提出的阅读器相结合来实现对结构形变

的动态监测；吸波超表面天线传感器在相同尺寸下具有比交叉极化传感器、去极

化传感器更远的读取距离，且得益于传感器反射信号的宽频带特性，其能与基于

调频连续波雷达的动态阅读器结合实现对结构形变的动态监测，更适合于工程结

构中的实际监测应用。 

6.5 本章小节 

本章提出了一种用于结构表面裂缝宽度感知的基于方形环的吸波超表面天

线传感器，对传感器的传感机制进行了理论分析、仿真模拟和无线问询实验来探

究其可行性，同时分析了传感器的吸波机制。具体包括： 

(1) 介绍了基于方形环的吸波超表面天线传感器的传感机理，包括传感器的

设计、裂缝宽度编码机理及传感器谐振频率与裂缝宽度的理论关系推导。此外，

建立了基于吸波超表面的天线传感器的等效电路模型，分析传感器的吸波机制和

其对反射信号的幅度调制机理。 

(2) 在 CST 中对传感器的固定元件和可移动元件进行了建模和仿真模拟，探

究了传感器的表面电流分布，结果表明传感器吸波能力主要来自方形环的电磁谐

振损耗和基板的介质损耗。此外，研究了 U 形环和短接 U 形环之间的重叠长度

与传感器谐振频率的关系，进一步验证了传感器用于裂缝宽度感知的可行性。 

(3) 将基于方形环的吸波超表面天线传感器安装于金属表面，模拟实际工作

场景进行了一系列无线问询实验来验证其可行性。实验结果表明，该传感器在具

有强电磁反射性的金属表面也可以正常工作，且谐振频率与裂缝宽度具有明显的

线性关系，拟合系数为 0.9995，灵敏度为 54 MHz/mm，适合作为形变传感器来

表征结构裂缝宽度。 

(4) 对传感器的无线问询距离进行了探究，结果表明基于 4×4 方形环单元

阵列的传感器最大读取距离为 40 cm，且传感器的最大读取距离和幅度调制能力

随着单元阵列数目的增加而增大。 
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 第 7 章 结论与展望  

7.1 结论 

本文基于无源无线的天线传感器，研究传感器无线读取距离提高的方案，分

别设计了可用于金属表面监测的交叉极化天线传感器、去极化天线传感器和吸波

超表面天线传感器，且与调频连续波雷达相结合，研究天线传感器的动态问询机

制，提出了一种基于调频连续波雷达-天线传感器的结构形变动态感知系统。本

文的主要研究成果及结论如下： 

（1）提出了一种基于 U 形谐振器的交叉极化天线传感器，可以用于金属表

面裂缝宽度监测，其整体尺寸约为 110 mm × 110 mm × 3.2 mm。建立了天线传感

器在无线问询中的信道模型，推导了阅读器接收到的共极化和交叉极化信号的表

达式，揭示了交叉极化读取技术抗信号自干扰的机制；建立了传感器的等效电路

模型，明确了散射信号幅度和相位同步传感裂缝宽度的机制；基于有效电长度理

论推导了传感器谐振频率与裂缝宽度的理论表达式。进一步，对传感器进行了仿

真模拟，证实了可以从信号幅度和相位中提取得到传感器谐振频率。随后，将传

感器分别安装在木材表面和金属表面进行了无线问询实验，传感器安装在木材表

面的实验结果和金属表面的实验结果基本吻合，证实了交叉极化天线传感器在具

有强反射性的金属表面也可以正常工作，且传感器的谐振频率与裂缝宽度具有明

显的线性关系，拟合系数超过 0.99，灵敏度约为 83 MHz/mm。受限于宽带天线

的性能，所提出的传感器安装于金属表面监测时的最远无线问询距离为 6 cm。 

（2）基于调频连续波雷达的阅读平台，探究了天线传感器的动态无线问询

机制，建立信号传播全过程模型，并结合交叉极化天线传感器推导了阅读平台所

采集的低频信号的表达式，明确了低频信号的瞬时幅度最低点和瞬时相位波动点

所对应的时间位置即是天线传感器的谐振频率在问询信号周期内的时间位置，开

发了基于 Hilbert 变换的低频信号幅度和相位提取算法以实现对天线传感器谐振

频率的动态问询。进一步，对基于调频连续波雷达-天线传感器的动态传感系统

的信号传播全过程和传感器谐振频率提取算法进行了仿真模拟，验证了基于调频

连续波雷达-天线传感器的动态传感系统的可行性。随后，搭建了基于调频连续

波雷达的阅读平台，并用来对监测裂缝宽度扩展的交叉极化天线传感器来进行无

线问询，基于调频连续波雷达的阅读平台测试结果与第三章所得到的网络分析仪

的测试结果高度吻合，误差限制在 1%以内，且实现了在 100 ms 内对天线传感器

所监测裂缝宽度信息的单次读取，近似实现了对裂缝宽度的实时监测。 
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（3）提出了一种基于 L 形谐振器的去极化天线传感器，其无需集成两个线

性极化的宽带天线也可以散射与问询信号极化方向交叉的信号，且传感器雷达散

射截面积随着单元阵列数目的增加而增加，可以用于金属表面裂缝宽度监测，其

整体尺寸约为 60 mm × 60 mm × 2.54 mm。基于有效电长度理论推导了传感

器谐振频率与裂缝宽度的理论关系，基于电磁超表面的极化转换机理分析了传感

器去极化信号的产生机制。进一步，对传感器进行了仿真模拟，探究了去极化天

线传感器共极化响应和交叉极化响应的差异性，明确了从交叉极化响应中峰值来

读取传感器谐振频率的优势，研究了传感器阵列单元数目对散射信号强度的影响。

随后，将传感器分别安装在金属表面进行了无线问询实验，结果表明传感器的谐

振频率与裂缝宽度具有明显的线性关系，拟合系数接近 0.99，灵敏度约为 26.2 

MHz/mm。所提出的去极化传感器安装于金属表面监测时的最远无线问询距离为

15 cm，相比于交叉极化天线传感器，去极化天线传感器的结构更紧凑且无线读

取距离更远。 

（4）提出了一种可以安装于金属表面来监测裂缝宽度的基于方形环的吸波

超表面天线传感器，其无需利用交叉极化读取技术来避免信号自干扰，而是利用

自身吸波特性将监测信息调制在金属反射信号的幅度中，其整体尺寸约为 100 

mm × 100 mm × 3.2 mm。基于有效电长度理论推导了传感器谐振频率与裂缝宽度

的理论关系，基于电磁超表面的吸波机理建立了传感器的等效电路模型，根据阻

抗匹配机制分析了传感器吸波原理。进一步，对传感器进行了仿真模拟，验证了

吸波传感器监测裂缝宽度的可行性，且传感器的表面电流分布表明了方形环的电

磁谐振损耗和基板的介质损耗会共同实现对入射信号的吸收。随后，将传感器分

别安装在金属表面进行了无线问询实验，结果表明传感器的谐振频率与裂缝宽度

具有明显的线性关系，拟合系数超过 0.99，灵敏度约为 54 MHz/mm。同时测试

了在相同读取距离下基于 4×4 和 2×2 方形环单元阵列的吸波超表面天线传感

器的回波信号强度，结果表明，单元阵列数目的增加会提高传感器吸收信号的能

力和幅度调制的能力，使得回波信号中的陷波更容易被识别，进而相应地提高了

传感器的最远读取距离。所提出的基于 4×4 方形环单元阵列的吸波超表面天线

传感器的最远无线问询距离为 40 cm，且传感器反射信号为宽带信号，能与基于

调频连续波雷达的动态阅读器结合实现对结构形变的动态传感。 

7.2 进一步工作的方向 

本文基于无源无线天线传感器和调频连续波雷达为土木工程结构形变的动

态感知提供了新的思路，并且为提高天线传感器无线问询距离提供了三种可行的
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技术方案，进一步扩大了无源无线天线传感器在结构健康监测中的应用场景。尽

管本文的研究工作取得了一定的进展，但囿于作者自身水平和实际实验条件，仍

然有诸多值得改进和进一步深入的研究工作: 

（1）天线传感器的多重增敏机制有待进一步研究。本文所提出的天线传感

器的灵敏度都低于 100 MHz/mm，尽管不影响传感器对裂缝宽度的测量，但是当

监测更微小变形时，传感器信号容易受到环境干扰而产生轻微波动，影响监测结

果的精确度。在未来，可以通过增设变形放大机制、优化天线结构等手段来提高

天线传感器的灵敏度。 

（2）天线传感器的小型化有待进一步研究。尽管本文所提出的传感器的平

面尺寸都约为 10 cm × 10 cm，但是在实际应用时，为了获得更远的无线读取距

离，需要增加传感器单元阵列数目，这不可避免会引起传感器整体尺寸的增加。

在未来，可以通过在传感器内部集成电容电感等元件、对贴片开槽增加电长度等

手段来缩小传感器单元的尺寸。 

（3）天线传感器的封装方案和长期稳定性有待研究。本文对天线传感器的

测试都是在传感器组件上下堆叠的状态下进行的，通过对天线传感器设计合适的

封装方案，可以提高天线传感器的耐久性和可靠性。 
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