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摘　 要:现有无线无源应变传感器存在检测方向单一、灵敏度低、尺寸大等问题,难以满足复杂受力条件下飞机机翼等大型金属

结构应变状态评估的需求。 针对这一问题,利用开口谐振环高辐射能力、低损耗以及高品质因数等优点,基于三角函数与矢量

分解原理设计了一种基于开口谐振环的小型化无线无源应变传感器阵列。 该传感器阵列由 3 个夹角 120°的传感器构成,通过

提取各传感器谐振频率偏移量实现金属结构件上应变大小和方向的反演。 通过 ADS 软件得到传感器的阻抗参数,以传感器谐

振频率为优化目标采用 HFSS 软件完成了传感器结构小型化和阻抗匹配优化设计,并利用 COMSOL 软件进行“力-磁”耦合分析

验证了传感器的应变检测性能,随后完成传感器制备。 实验结果表明,传感器在电长度方向和电宽度方向的灵敏度分别

为-1. 517 和-0. 732
 

kHz / με,所提出的传感器阵列应变大小的检测精度在 8. 5%以内,应变方向检测误差在 10° 以内。 该传感

器阵列能够实现对金属结构表面应变大小和方向的检测,具有灵敏度高、尺寸小以及成本低等优点。
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Abstract:
 

Existing
 

wireless
 

passive
 

strain
 

sensors
 

suffer
 

from
 

limitations
 

such
 

as
 

single-direction
 

measurement,
 

low
 

sensitivity
 

and
 

large
 

size,
 

making
 

them
 

unsuitable
 

for
 

strain
 

state
 

evaluation
 

of
 

large
 

metallic
 

structures
 

including
 

aircraft
 

wings,
 

under
 

complex
 

loading
 

conditions.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

miniaturized
 

wireless
 

passive
 

strain
 

sensor
 

array
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

split
 

ring
 

resonator( SRR)
 

with
 

the
 

advantages
 

of
 

high
 

radiation
 

capability,
 

low
 

loss,
 

and
 

high-quality
 

factor
 

and
 

the
 

principle
 

of
 

trigonometric
 

functions
 

and
 

vector
 

decomposition.
 

The
 

proposed
 

sensor
 

array
 

consisting
 

of
 

three
 

sensors
 

arranged
 

at
 

120°
 

angles
 

can
 

reconstruct
 

the
 

magnitude
 

and
 

direction
 

of
 

strain
 

field
 

by
 

extracting
 

the
 

resonant
 

frequency
 

shift.
 

After
 

the
 

impedance
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor
 

are
 

acquired
 

by
 

ADS
 

software,
 

the
 

sensor
 

structure
 

miniaturization
 

and
 

impedance
 

matching
 

optimization
 

design
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

HFSS
 

software,
 

aiming
 

at
 

the
 

target
 

of
 

resonant
 

frequency
 

optimization.
 

In
 

addition,
 

“ force-magnetic”
 

coupling
 

analysis
 

in
 

COMSOL
 

software
 

verifies
 

the
 

performance
 

of
 

sensor’s
 

strain
 

detection.
 

Furthermore,
 

the
 

fabrication
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

implemented
 

based
 

on
 

the
 

above
 

analysis
 

and
 

optimization.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensitivity
 

of
 

proposed
 

sensor
 

in
 

the
 

electrical
 

length
 

and
 

width
 

directions
 

is
 

-1. 517
 

and
 

-0. 732
 

kHz /
με,

 

respectively.
 

The
 

proposed
 

sensor
 

array
 

achieves
 

a
 

strain
 

magnitude
 

detection
 

accuracy
 

within
 

8. 5%
 

and
 

a
 

direction
 

detection
 

error
 

within
 

10°.
 

The
 

sensor
 

array
 

can
 

achieve
 

strain
 

magnitude
 

and
 

direction
 

detection
 

on
 

metallic
 

surface
 

with
 

the
 

ability
 

of
 

high
 

sensitivity,
 

compact
 

size,
 

and
 

low
 

cost.
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0　 引　 言

　 　 飞行器在长期服役的过程中,其机翼壁板和起落架

等结构中将不可避免地累积一些应力损伤,产生疲劳裂

纹
 [1] ,对飞行器在服役期间的安全性和可靠性构成了严

重威胁。 由于,疲劳裂纹主要萌生在飞机结构的应变集

中处,因此,对飞机结构特定区域进行应变检测是实现飞

行器在役健康监测的关键
 [2] 。 目前全球范围内的飞机壁

板结构主要采用铝合金材料构建,占比达到 60%以上
 [3] 。

因此,针对铝合金壁板等金属材料表面应变的检测具有

重要的意义
 [4] 。

传统的金属结构应变检测方法,如电阻应变传感器

和光纤应变传感器,存在设备结构复杂、成本高、布线困

难 等 问 题[5] 。 近 年 来, 基 于 射 频 识 别 技 术 ( radio
 

frequency
 

identification,RFID)的无线无源传感器因其低

成本、尺寸小、无需复杂布线等优势,受到了广泛关注。
Yi 等

 [6] 将 RFID 和开槽贴片天线相结合,用于金属结构

表面应变的测量。 沈雁彬等[7] 学者提出一种组合式矩形

贴片天线应变传感器,只能检测单一方向应变幅度。
Kuhn 等

 [8] 提出利用平面倒 F 天线 ( planar
 

inverted
 

f
 

antenna,PIFA)的新型 RFID 应变传感器用于无线结构健

康监测。 Chakarvarthi 等
 [9] 提出使用弯折分型技术小型

化的偶极子天线,用于金属应变测量,并通过传感器的接

收信号强度( received
 

signal
 

strength
 

indicator,RSSI)的变

化来识别试样的屈服点。 上述研究中的应变传感器大多

采用单一的矩形贴片天线或倒 F 天线作为传感器的敏感

元件,存在传感器尺寸较大、灵敏度、集成度低等问题。
近年来,将辐射能力强、低损耗、高品质因数的开口

谐振环(split
 

ring
 

resonator,SRR)等不同拓扑形状的谐振

器结构引入传感器的设计实现无损参数检测引起了国内

外学者的广泛研究[10-11] 。 Dijvejin 等
 [12] 、Baghelani 等

 [13]

陆续提出了利用单个 SRR 和基于机械超材料的 SRR 阵

列用于实现高灵敏度的微小应变测量。 Hua 等
 [14] 提出

利用互补叉指开口谐振环( cross
 

finger
 

split
 

ring
 

resonator
 

detector,CFSRRD)结构的集中电磁场分布提高传感器的

灵敏度,开展了对金属管道的应力检测。 以上研究工作

表明,相对于矩形贴片天线,SRR 及其扩展结构具有低损

耗、小尺寸和高灵敏度等特性。 在此基础上,部分学者开

展了多维应变测量传感器设计的研究。 周凯等
 [15] 提出

了利用两片间隔 45°布置的矩形贴片天线进行平面二维

应变测量方法,但传感器结构复杂、面积较大,仅能检测

固定方向的应变。 Song 等
 [16] 研究了圆形贴片天线在应

变大小和方向测量中的应用,但检测系统相当复杂,需要

喇叭天线垂直于天线表面,并不断调整喇叭天线和贴片

天线之间的角度。 Lu 等[17] 提出一种基于太赫兹超材料

的应变传感器阵列。 该传感器利用电偶极共振和磁偶极

共振两个独立的谐振频率偏移量 ( resonant
 

frequency
 

shift,RFS)来检测 x 和 y 方向的应变,最终通过正交分解

实现二维平面内应变方向的检测。 然而,该传感器主要

针对可穿戴设备设计,不适用于金属材料的应变检测。
Zhang 等[18] 设计了一种由 4 个间隔 45°的短路截线馈电

贴片天线构成的应变传感器阵列,实现了对应变大小和

方向的定量检测。 该传感器在电长度和电宽度方向上的

灵敏度分别 - 0. 874 和 - 0. 057
 

kHz / με, 传感器尺寸

为 40. 8
 

mm×25. 0
 

mm×0. 8
 

mm,存在传感器灵敏度较低,
尺寸较大的问题。

然而,以上工作中提出的应变传感器大多只能检测

沿辐射元件的长度或宽度的单一方向的应变大小。 对于

复杂应力条件下的飞机机翼、板梁等大型金属承重结构,
必须综合考虑应变的方向和大小,才能准确评估其应变

状态。 为解决飞机机翼壁板等金属结构表面应变多方向

检测的问题,基于 SRR 设计了一种由 3 个夹角为 120°的
传感器构成的小型化无线无源应变传感器阵列。 该阵列

能产生集中的电磁场分布而提高传感器的灵敏度,有望

解决现有研究中传感器灵敏度不高、尺寸过大、无法检测

多方向应变等问题。

1　 无线无源应变传感器的检测原理及设计

1. 1　 无线无源应变传感器的传感机制

　 　 基于 RFID 的无线无源应变传感系统如图 1 所示,该
系统由上位机、基于 SRR 的小型化无线无源应变传感器

阵列、RFID 阅读器和平板天线组成。 上位机用于设置

RFID 阅读器的工作频段等参数。 RFID 阅读器通过平板

天线发射电磁信号,同时对传感器的反射信号进行解调。
平板天线发射电磁波,并将接收到的反射信号转换为电

流信号。 基于 SRR 的小型化无线无源应变传感器阵列

由 3 个夹角为 120°的传感器单元组成。 传感器单元由贴

片天线和 RFID 芯片构成,贴片天线同时承担应变传感

和无线通信的功能。 在应变检测过程中,RFID 阅读器通

过平板天线向传感器发射连续的询问电磁信号。 传感器

捕获信号,并将其中部分能量传输到 RFID 芯片。 当

RFID 芯片获得的能量超过其激活阈值时,芯片被激活。
芯片对的传感器的贴片天线进行信号调制后,向平板天

线反射向散载有应变信息的 RFS、RSSI 等特征参数信

号。 平板天线接收反向散射信号,将其转换为电流信号,
由 RFID 阅读器进行处理。 当传感器检测到应变时,传
感器的贴片天线几何尺寸随结构变形而改变,导致其特

征参数发生变化。 因此,通过 RFID 阅读器获取载有应

变信息的特征参数信号,可以反演出被测结构的应变信

息。 当 RFID 阅读器读取应变传感器阵列时,每个 RFID
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芯片所包含的唯一 EPC 编码可供 RFID 阅读器识别,从
而实现对各传感器单元特征参数的提取。

图 1　 基于 RFID 的无线无源应变传感系统

Fig. 1　 Wireless
 

passive
 

strain
 

sensing
 

system
 

based
 

on
 

RFID

1. 2　 贴片天线应变检测原理

　 　 贴片天线由介质基底、辐射元和接地平面构成,其基

本结构如图 2 所示。 根据电磁场理论,贴片天线的谐振

频率 f0 可表示为:

f0 = c
2(Le + Loc) εre

(1)

式中: c 为真空中的光速; Le 为贴片的电长度; εre 为天线

的有效介电常数; Loc 为边缘效应产生的附加电长度。 当

天线沿长度方向产生应变 εL 时,辐射元的电长度发生改

变,此时天线的谐振频率会变化为:

fεL = c
2(1 + εL)(Le + Loc) εre

=
f0

1 + εL
(2)

实际应用中,结构产生的应变通常在微应变量级。
因此,可以将式(2) 使用泰勒公式展开,忽略高次项,并
整理式得式(3),由此可知,贴片天线的 ΔfL 与应变呈线

性关系。
ΔfL = fεL - f0 ≈ KL·εL (3)

式中: ΔfL 为贴片天线在电长度方向上产生的 RFS;
KL =- f0 为贴片天线在电长度方向的灵敏度系数。 同理,
当天线沿宽度方向产生应变 εW 时,此时贴片天线的 ΔfW
与应变的关系可以表示为:

ΔfW = fεW - f0 ≈ KW·εW (4)
式中: ΔfW 为贴片天线在电宽度方向上产生的 RFS; KW =
νf0 为贴片天线在电宽度方向上的灵敏系数, ν 表示泊松

比(假定贴片和介质基底材料的泊松比相等,均为 ν)。
当任意方向应变作用于贴片天线时,天线的 RFS 与

应变的关系可表示为:
Δf = ΔfL + ΔfW = KL·εL + KW·εW (5)
当金属结构产生应变时,传感器的 RFS 也会发生改

变,因此,通过检测传感器的 RFS,可以反演出待测金属

结构的应变大小。

图 2　 贴片天线基本结构

Fig. 2　 Basic
 

structure
 

of
 

the
 

patch
 

antenna

1. 3　 传感器的阻抗匹配

　 　 设计的传感器谐振频率为 915
 

MHz,为实现传感器

与射频芯片的阻抗匹配,以达到最佳的传输效率,需事先

确定 RFID 芯片在工作频率下的阻抗。 因此,选择 Alien
公司的 Higgs-3 芯片作为传感器的 RFID 芯片,该芯片支

持 EPCC1G2 和 ISO18000-6C 标准,读灵敏度为-18
 

dBm,
写灵敏度为-13. 5

 

dBm。 芯片的等效电路如图 3 所示,
其中, CP 为 0. 85

 

pF, RP 为 1
 

500
 

Ω。

图 3　 Higgs-3 等效电路

Fig. 3　 Equivalent
 

circuit
 

diagram
 

of
 

Higgs-3

在 ADS 仿真软件中建立 Higgs-3 芯片的等效电路仿

真模型,得到 860 ~ 960
 

MHz 范围内芯片阻抗与频率的关

系,实部如图 4( a)所示,芯片的电阻随频率的增加而减

小。 虚部如图 4( b) 所示,芯片电抗随频率的增加而增

大。 在 915
 

MHz 处,芯片的阻抗为 27. 406-200. 892i
 

Ω。

图 4　 Higgs-3 阻抗与频率的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

impedance
and

 

frequency
 

of
 

Higgs-3

由高频电路原理可知, RFID 传感器贴片天线与

RFID 芯片之间的阻抗匹配程度可以用反射系数 Γ 来
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表征:

Γ =
Zc - Za

∗

Zc + Za
(6)

式中: Za 为 RFID 传感器贴片天线的输入阻抗; Zc 为

RFID 芯片的阻抗。 回波损耗参数 S11 与反射系数之间

的关系可表示为:

S11 = 20log | Γ | = 20log
Zc - Za

∗

Zc + Za

(7)

回波损耗越小,表示传感器天线的反射波功率与入

射波功率之比越小,传感器的信号能量损耗越低。 因此,
由式(7)可知,为保证 RFID 传感器的工作效率和性能,
传感器的阻抗值应设计为 27. 406+200. 892i

 

Ω。
1. 4　 传感器的结构设计

　 　 由式 ( 1 ) 可知, 为使贴片天线的工作频率达到

915
 

MHz,贴片天线辐射元的电长度需达到 150
 

mm。 然

而,为更好的将传感器应用于航空结构的应变测量,以精

确地反映其局部变形,该尺寸无法要求,因此需要对传感

器进行结构优化。 然而,通过对贴片天线辐射元开孔、加
载集总元件和弯折,虽能减小其尺寸,但会导致传感器电

磁性和灵敏度降低。 SRR 可在不增加传感器尺寸的情况

下,改善其电磁特性、提高辐射效率、减小标签天线间的

耦合[19] ,从而实现传感器小型化设计和灵敏度提高。 因

此,通过将贴片天线的辐射元设计为 SRR 和 T 型阻抗匹

配网络的耦合结构,以调整阻抗,实现传感器的小型化和

灵敏度提高。 最终设计的传感器结构如图 5 所示,其由

辐射元、介质基底、接地平面和 RFID 芯片 4 部分构成,整
体结构左右对称。 L和W分别表示传感器的长度和宽度、
a 和 b 分别表示阻抗匹配网络的长度和宽度、 g 表示 SRR
的开口宽度、 Ls 表示 SRR 的方环宽度、 Ws 表示 T 型阻抗

匹配网络的缝隙宽度、 h 表示介质基底的厚度。 介质基

底采用相对介电常数为 4. 4,介电损耗为 0. 02 的 FR4。
辐射元、阻抗匹配网络和接地平面均由 35

 

μm 厚的敷铜

构成。
传感器的等效电路如图 6 所示,主要包括 RFID 芯

片、阻抗匹配结构、SRR 结构和辐射场 4 部分。 通过调节

阻抗匹配结构的参数,使其感抗与 RFID 芯片部分的容

抗相互抵消,实现传感器与 RFID 芯片之间的良好共轭

匹配。
1. 5　 传感器阵列的应变大小和方向检测机制

　 　 单个传感器只能检测单向应变,为实现应变大小和

方向的定量检测,利用 1. 4 节设计的传感器构建了如图 7
所示的传感器阵列。 该传感器阵列由 3 个传感器单元组

成,每个传感器单元之间间隔 120°。 假设被测结构应变

的方向 θ 为应变与传感器 1 独立坐标系 y 轴正向之间所

形成的夹角,根据三角函数与矢量分解原理,传感器单元

图 5　 传感器结构示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

structure

图 6　 传感器的等效电路

Fig. 6　 Equivalent
 

circuit
 

of
 

sensors

的 RFS 和应变之间的关系[20] 可以表示为:
KLε | cos(Δθn) | + KWε | sin(Δθn) | = Δfn (8)

式中: Δθn = θ - θn 为应变与第 n 个传感器单元局部坐标

系 y 轴的夹角,其中, θn(n = 1,2,3)为第 n 个传感器单元

的角度间隔; ε 为应变大小; Δfn 为第 n 个传感器单元产

生的 RFS。 以上的公式均在各谐振器的独立笛卡尔坐标

系内成立。 基于此,3 个传感器单元的频移方程构成了

超定方程组:
KLε | cosΔθ1 | + KWε | sinΔθ1 | = Δf1

KLε | cosΔθ2 | + KWε | sinΔθ2 | = Δf2

KLε | cosΔθ3 | + KWε | sinΔθ3 | = Δf3

(9)

应变的大小和方向可以由式(10)确定。

e = min∑
n

1
(KLε | cos(Δθn) | + KWε | sin(Δθn) | -

Δfn)
2 (10)

式中: e 表示超定方程组(式(9))的最小二乘解,使 e 具

有最小值的 ε 是待测结构应变的大小; θ 为待测结构应

变的方向。 传感器的灵敏度通过不同方向和大小的应变

引起的 RFS,代入式(11)进行求解。
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Q = min∑
i

1
(KLε i | cos(θi) | + KWε i | sin(θi) | -

Δf i)
2 (11)

式中: i 为不同方向和大小的应变数据的总数、 Δf i、ε i 和

θi 已知。 Δf i 表示传感器阵列单元在不同应变方向和大

小下的 RFS; θi 为传感器阵列单元与应变方向之间的角

度。 Q 为式(11)的最优解,当 Q 取最小值时, KL 和 KW 为

传感器灵敏度的反演值。

图 7　 传感器阵列示意图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensor
 

array

2　 无线无源应变传感器的仿真分析

2. 1　 传感器结构参数仿真优化

　 　 采用有限元仿真软件 HFSS 对 1. 4 节设计的传感器

进行结构参数优化与仿真分析。 仿真模型中,介质基底

设置为 FR4 材料,辐射元和接地平面使用理想导体代

替。 在 HFSS 中,将所设计传感器的结构参数设置为优

化变量,并将优化目标设定为 f = 915
 

MHz 时,传感器的

阻抗参数 Z= 27. 406+200. 892i
 

Ω。 为了确保传感器尺寸

满足小型化和阻抗匹配的要求,设定了优化约束条件: L
尺寸范围为 26. 6 ~ 28. 2

 

mm, W 尺寸范围为 25. 8 ~
27. 6

 

mm,g 尺寸范围为 1. 8 ~ 3. 1
 

mm, b 尺寸范围为

0. 8 ~ 1. 4
 

mm,a 尺寸范围为 3. 0 ~ 8. 6
 

mm。 采用 HFSS 软

件中的拟牛顿参数优化算法对传感器各结构参数进行迭

代优化。 最终传感器的设计参数如表 1 所示。
表 1　 传感器的设计参数

Table
 

1　 Design
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor

参数 值 / mm 参数 值 / mm
a 7. 95 Ws 16. 91
b 1. 09 L 27. 00
g 2. 00 W 26. 00
Ls 3. 00 h 1. 00

　 　 优化后的传感器回波损耗曲线,如图 8( a)所示,可
以看出传感器谐振频率为 915. 18

 

MHz。 在谐振频点处

回波损耗小于-36
 

dB,这表明由于采用了 SRR,传感器的

品质因数较高。 优化后传感器的阻抗与传感器工作频率

的关系如图 8(b)所示,可以看出在 915. 18
 

MHz 处,传感

器的阻抗为 29. 27+198. 87i
 

Ω,表明传感器与 RFID 芯片

实现了良好的阻抗匹配。

图 8　 传感器性能仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

sensor
 

performance

传感器的电流分布仿真结果如图 9 所示。 由于传感

器结构具有左右对称性,其表面电流分布也呈现左右对

称的形式。 在 SRR 结构的影响下,传感器的表面电流路

径形成双环形扰流,有效增大了辐射元的电长度,从而实

现了传感器的小型化设计。

图 9　 传感器表面电流路径分布

Fig. 9　 Distribution
 

of
 

surface
 

current
 

paths
 

on
 

the
 

sensor

传感器的表面电场分布如图 10 所示,同样因为传感

器结构左右对称,其表面电场分布也呈现左右对称形式。
在 SRR 结构的影响下,传感器在局部区域的电磁场强度

较高,表现出良好的辐射性能,有助于提升传感器的灵

敏度。
由微波理论可知,几何结构参数中的传感器长度 L 、

宽度 W 和 SRR 的开口宽度 g 是影响传感器谐振频率的

主要因素。 首先讨论 L对传感器谐振频率的影响,设置 L
的变化范围从 27. 0 ~ 27. 8

 

mm,步长为 0. 2
 

mm,L 对传感

器谐振频率的影响如图 11( a) 所示,从图 11( a) 可以看

出,随着 L 的增加,谐振频率明显向低频偏移。 传感器宽
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图 10　 传感器表面电场分布

Fig. 10　 Electric
 

field
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

sensor

度 W 对传感器谐振频率的影响如图 11( b)所示,随着 W
的增加,谐振频率明显向低频移动。 SRR 结构的开口宽

度 g 对传感器谐振频率的影响如图 11( c) 所示,随着 g
的增加,谐振频率向高频方向偏移,但其对谐振频率的影

响程度低于参数 L 和 W 。

图 11　 几何参数对传感器谐振频率的影响

Fig. 11　 Effect
 

of
 

geometric
 

parameters
 

on
 

the
resonant

 

frequency
 

of
 

the
 

sensor

2. 2　 传感器“力-磁”耦合仿真分析

　 　 由于 HFSS 只能处理电磁场仿真问题,无法处理力

磁耦合问题,因此采用 COMSOL 多物理场仿真软件中的

力学模块和电磁场模块,研究传感器的 RFS 与应变参数

之间的关系。 在 COMSOL 中建立的仿真模型如图 12 所

示,包括理想匹配层、传感器和 6061 铝板,铝板长为

100
 

mm,宽为 80
 

mm,传感器和铝板置于外围球体的中

心。 辐射元和接地平面均采用理想导体模拟,RFID 芯片

被设置为集总端口。
传感器附着在被测铝板表面,传感器与铝板之间为

理想连接,接触面共享节点。 在 COMSOL 固体力学物理

场中对传感器进行力学分析,将待监测铝制构件的一端

设置为固定约束,另一端施加均匀荷载。 以应变方向 θ
为参数变量,分别建立 θ = 0°、60°、120°、150° 共 4 组模

型,每个方向的应变范围分为 0 ~ 1
 

250
 

με, 步长为

250
 

με,共 6 组应变等级。

图 12　 COMSOL“力-磁”耦合仿真模型

Fig. 12　 COMSOL
 

“force-magnetic”
 

coupling
 

simulation
 

model

仿真过程中铝板的位置和施加荷载方向保持不变,
通过旋转传感器的方式调整其所受应变方向。 力学仿真

结束后将变形后的传感器模型导入电磁模块。 在电磁模

块仿真中,对传感器模型进行扫频分析,得到了传感器在

不同方向和不同大小应变下的回波损耗曲线, 如图

13(a) ~ (d)所示。 仿真结果表明,在不同方向应变下传

感器的谐振频率随着应变的增加而减小,并且谐振频率

与应变大小基本呈线性关系,这表明设计的应变传感器

具有检测不同方向应变的能力。

图 13　 不同方向和不同大小应变下的回波损耗曲线

Fig. 13　 Return
 

loss
 

curves
 

under
 

strains
 

of
different

 

directions
 

and
 

magnitudes
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通过提取传感器回波损耗曲线的“波谷” 点对应的

谐振频率,计算不同应变参数下传感器的 RFS,结果如表

2 所示。 将表 2 的各方向应变下传感器的 RFS 代入

式(11)中,并采用最小二乘法求解得到传感器电长度和

电宽度方向灵敏度反演值 KL 和 KW 分别为- 1. 669 和

-0. 876
 

kHz / με。 结果表明,传感器在电长度方向上的

灵敏度高于电宽度方向上的灵敏度。 从传感器的电流分

布和电场分布可以观察到,由于长度和宽度方向上的应

变都会增加辐射元的电长度,因此传感器的谐振频率均

向低频移动。 长度方向上的电流路径大于宽度方向的电

流路径,当待测试件产生应变时,传感器长度方向上的电

流路径长度变化更为显著,导致谐振频率的变化量更大。
此外,传感器在长度方向上的整体电场强度高于宽度方

向上的整体电场强度。 综上所述,传感器在电长度方向

上的灵敏度高于电宽度方向上的灵敏度,所设计的传感

器灵敏度较高。
表 2　 不同方向应变引起的谐振频率偏移量

Table
 

2　 RFS
 

caused
 

by
 

strain
 

in
 

different
 

directions
应变 / με RFS / MHz(θ= 0°) RFS / MHz(θ= 60°) RFS / MHz(θ= 120°) RFS / MHz(θ= 150°)

250 -0. 586
 

0 -0. 085
 

9 -0. 332
 

9 -0. 731
 

9
500 -0. 799

 

1 -0. 793
 

0 -0. 799
 

9 -0. 967
 

0
750 -1. 162

 

0 -1. 421
 

0 -1. 445
 

0 -1. 365
 

0
1000 -1. 680

 

0 -1. 721
 

0 -1. 508
 

0 -1. 603
 

9
1250 -2. 297

 

0 -1. 962
 

9 -1. 960
 

0 -2. 226
 

0

3　 实验测量及结果分析

3. 1　 传感器制备

　 　 该传感器通过感光刻蚀法制作,工艺流程如下:首先

将 FR4 覆铜板涂覆感光蓝油并烘干;然后将带有传感器

图案的菲林覆盖其上并曝光;随后进行显影、刻蚀及清洗

处理,完成传感器的制备。 工艺流程如图 14 所示。

图 14　 传感器制备工艺流程

Fig. 14　 Sensor
 

fabrication
 

process
 

flow

将制备好的传感器通过精密数控切割机按照设计尺

寸切割为单个传感器并焊接 RFID 芯片。 最终制作完成

的传感器如图 15 所示。

3. 2　 实验设置

　 　 将制作好的传感器粘贴在待测铝板试件表面,压实

并挤出接触面可能存在的汽包。 然后在室温下持续压实

固化 10
 

h 以上,确保粘接剂达到完全固化强度。 在铝板

试件背面的无线应变传感器对称位置粘贴两个电阻应变

片,以获得标定应变,并通过 XL2118A 静态电阻应变仪

读取应变值。 为获得传感器在电长度和电宽度方向上的

灵敏度的反演值 KL 和 KW ,在 0°、60°、120°和 150°应变方

向下进行了拉伸试验,最终制作完成的拉伸试件如图 16
所示。

图 15　 传感器实物

Fig. 15　 Manufactured
 

strain
 

sensor

图 16　 不同方向拉伸试件

Fig. 16　 Tensile
 

specimens
 

in
 

different
 

directions

拉伸实验平台如图 17 所示,由 Tagformance
 

Pro 标签

阅读器、平板天线、6061 铝板试件、电阻应变片、无线应

变传感器、XL2118A 静态电阻应变仪和 WANCE 公司的

ETM105D 拉伸试验机组成。 Tagformance
 

Pro 标签阅读

器可根据 EPC 编码对指定无线应变传感器发送扫频询

问信号,并自动测量每个频点下的询问功率。 搭建好实

验平台后,利用拉伸试验机对试件进行加载,将试件两端

夹持,通过上位机程序控制拉伸试验机施加范围为 0 ~
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10
 

kN 的载荷,加载步长为 2
 

kN,在每一级加载完成后持

载 2
 

min。 待静态电阻应变仪读数稳定后记录电阻应变

片的应变值。 以此同时使用标签阅读器对无线应变传感

器进行扫频询问,通过阅读器上位机软件记录传感器各

频点的询问功率值。

图 17　 拉伸实验平台

Fig. 17　 Experimental
 

tensile
 

testing
 

platform

3. 3　 实验结果与分析

　 　 实际测试中通常使用询问功率曲线来获取传感器的

谐振频率[21] ,最小询问功率点对应的频率即为传感器的

谐振频率,此时传感器的功率反生射系数最小,也即回波

损耗参数最小。 导出标签阅读器中记录的各应变下的询

问功率数据,最终得到传感器在不同方向,不同大小应变

下的询问功率曲线如图 18( a) ~ ( d)所示。 选取拟合曲

线的波谷点对应的横坐标数值作为传感器在该级应变下

的谐振频率。 将拉伸实验得到不同方向,不同应变大小

下的 RFS 代入式(11)求解,最终得到应变传感器在电长

　 　 　 　

度和 电 宽 度 方 向 上 的 反 演 灵 敏 度 分 别 为 - 1. 517
和-0. 732

 

kHz / με。

图 18　 传感器在不同方向,不同大小

应变下的询问功率曲线

Fig. 18　 Interrogation
 

power
 

curves
 

of
 

the
 

sensor
 

under
different

 

strain
 

magnitudes
 

and
 

directions

为了验证基于 SRR 的小型化无线无源应变传感器

阵列对应变大小和方向定量检测能力,设计了应变方向

为 60°、95°和 135°3 组传感器阵列拉伸实验。 60°、95°和
135°3 个不同角度拉伸试件无线无源应变传感器阵列的

位置如图 19 所示,实验通过旋转 3 个传感器单元相对位

置来实现不同方向应变的施加。 实验过程中控制拉伸试

验机施加范围为 1 ~ 7
 

kN 的载荷,加载步长为 2
 

kN。 在

每一级加载完成后持载 5
 

min,同时使用 Tagformance
 

Pro
标签阅读器根据 EPC 编码对传感器单元进行扫频询问,
分别记录不同方向应变下传感器单元的 RFS。 待静态电

阻应变仪读数稳定后记录电阻应变片的应变值。

图 19　 应变传感器阵列拉伸试件

Fig. 19　 Tensile
 

specimens
 

of
 

the
 

strain
 

sensor
 

array

　 　 表 3 为无线应变传感器阵列应变大小和方向的实验

测量结果。 实验结果表明,无线应变传感器阵列的应变

大小测量相对误差的绝对值在 8. 5%以内,应变方向的最

大绝对误差在以 10°以内,平均绝对误差为 6. 06°。 当应

变大于 450
 

με 时,应变大小的相对误差小于 5%,应变角

度的绝对误差小于 7. 5°,应变大小的相对误差随应变的
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增大而减小,传感器对较大应变的检测精度较高。 实验

误差主要来源于传感器的制造误差、焊接工艺、标签阅读

器的随机误差以及解析式拟合误差。
近年来,国内外学者将 RFID 与贴片天线相结合,提

出了多种用于金属结构表面应变检测的方法,具体对比

如表 4 所示。 与其他学者设计的传感器相比,基于 SRR

的小型化无线无源应变传感器在传感器尺寸和灵敏度等

方面展现出显著优势,不仅提高了传感器的集成度,还有

效降低了制造成本。 此外,所提出的由 3 个传感器单元

组成的 120°应变传感器阵列,实现了金属结构表面应变

大小和方向的定量检测。

表 3　 应变大小和方向的实验测量结果

Table
 

3　 Experimental
 

measurement
 

results
 

of
 

strain
 

magnitude
 

and
 

direction
拉伸载荷 /

kN
应变片测

量值 / με
应变方向理

论值 / ( °)
应变大小反

演值 / με
应变方向反

演值 / ( °)
应变大小相对

误差 / %
应变方向绝对

误差 / ( °)
1 148 60 140. 26 66. 44 -5. 23 6. 44
1 149 95 136. 65 102. 02 -8. 29 7. 02
1 146 135 153. 44 125. 75 5. 10 -9. 25
3 450 60 429. 78 67. 40 -4. 49 7. 40
3 447 95 464. 18 100. 71 3. 84 5. 71
3 445 135 432. 37 127. 29 -2. 84 -7. 71
5 738 60 755. 01 64. 64 2. 30 4. 64
5 742 95 718. 26 88. 00 -3. 20 -7. 00
5 738 135 721. 34 138. 29 -2. 26 3. 29
7 1034 60 1015. 15 56. 16 -1. 82 -3. 84
7 1032 95 1065. 11 101. 39 3. 21 -6. 39
7 1028 135 1011. 83 130. 94 -1. 57 -4. 06

表 4　 金属结构表面应变检测方法对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

strain
 

detection
 

methods
 

for
 

metallic
 

structures
方法 传感器尺寸 / mm 特征参数 灵敏度(kHz·με-1 )

 

开槽矩形贴片天线[6] 48. 0×44. 0×0. 79 归一化 RFS -0. 681×10-6 / με
 

组合矩形贴片天线[7] 60. 0×30. 0×1. 5 RFS -0. 790
PIFA

 [8] 长×宽:92. 0×27. 0 RFS -0. 450

圆形贴片天线
 [16] 直径:

 

78. 6 RFS 0°:-1. 218,15°:-1. 064,30°:-0. 881
45°:-0. 375,60°:-0. 054,75°:0. 068,90°:0. 415

短路截线馈电贴片天线
 [18] 48. 0×27. 0×0. 8 RFS KL = -0. 874,KW = 0. 057

双模矩形贴片天线传感器
 [21] 119. 13×61. 98×0. 762 RFS KL = -0. 582

基于 SRR 的小型化无线无源应变
传感器阵列(本文) 26. 0×27. 0×1. 0 RFS KL = -1. 517,KW = -0. 732

4　 结　 论

　 　 为满足复杂应力条件下的飞机机翼等大型金属结构

应变大小和方向的检测需求,利用 SRR 辐射能力强、低
损耗和品质因数高等优点,基于三角函数与矢量分解原

理设计了一种由 3 个夹角为 120°的传感器构成的小型化

无线无源应变传感器阵列并完成了传感器制备。 实验结

果表明,该传感器在电长度方向和电宽度方向上的灵敏

度分别为-1. 517 和-0. 732
 

kHz / με,所提出的传感器阵

列应变大小检测精度在 8. 5%以内,方向检测误差在 10°
以内。 该传感器阵列可实现应变大小和方向定量检测,
且具有体积小、制作成本低、灵敏度高等优势。 在未来,

将对传感器阵列的抗干扰性能、不同 RFID 传感器之间

的相互耦合进一步研究。
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