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摘　 要:裂缝检测对钢结构和混凝土建筑、核电、航空等领域具有重要实际意义。 本文采用谐振式同轴探头构造微波显微镜开

展了金属和非金属裂缝的无损检测方法研究。 首先,通过电磁仿真研究了耦合间隙、提离高度和探头材质等关键参数对检测性

能的影响。 然后,以机加工黄铜、铝合金样品和 3D 打印非金属样品进行了实验验证。 结果表明:同轴探头在谐振频率处的 S11

幅度可用于材料表面裂缝的无损检测,耦合间隙、提离高度是影响检测灵敏度的主要设计参数;相比于传统的反射型同轴探头,
谐振式探头检测灵敏度(有无裂缝时观测频点处的 S11 幅度差)提高了约 20 ~ 30 倍;针对金属样品的宽 3. 9

 

mm 裂缝的仿真与

实测结果吻合良好,裂缝宽度检测的相对误差<7. 7%,且对于裂缝宽度为 1. 7
 

mm 的 3D 打印非金属裂缝样品,其裂缝宽度实测

相对误差在 6%内。 本研究对金属和非金属裂缝的无损检测具有一定借鉴意义。
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Abstract:
 

Crack
 

detection
 

is
 

of
 

great
 

practical
 

significance
 

for
 

steel
 

structures
 

and
 

concrete
 

buildings,
 

nuclear
 

power,
 

aviation
 

and
 

other
 

fields.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

resonant
 

coaxial
 

probe
 

is
 

used
 

to
 

construct
 

a
 

microwave
 

microscope
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

study
 

of
 

non-destructive
 

testing
 

methods
 

for
 

metal
 

and
 

non-metallic
 

cracks.
 

First
 

of
 

all,
 

the
 

influence
 

of
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

coupling
 

gap,
 

lifting
 

height
 

and
 

probe
 

material
 

on
 

the
 

detection
 

performance
 

is
 

studied
 

through
 

electromagnetic
 

simulation.
 

Then,
 

the
 

experimental
 

verification
 

was
 

carried
 

out
 

with
 

machined
 

brass,
 

aluminum
 

alloy
 

samples
 

and
 

3D
 

printed
 

non-metallic
 

samples.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

S11
 amplitude

 

of
 

the
 

coaxial
 

probe
 

at
 

the
 

resonant
 

frequency
 

can
 

be
 

used
 

for
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

cracks
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

coupling
 

gap
 

and
 

lifting
 

height
 

are
 

the
 

main
 

design
 

parameters
 

that
 

affect
 

the
 

detection
 

sensitivity.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

reflective
 

coaxial
 

probe,
 

the
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

the
 

resonant
 

probe
 

( S11
 at

 

the
 

observation
 

frequency
 

point
 

when
 

there
 

is
 

a
 

crack
 

or
 

not)
 

The
 

amplitude
 

difference)
 

has
 

been
 

increased
 

by
 

about
 

20~ 30
 

times;
 

the
 

simulation
 

of
 

the
 

3. 9
 

mm
 

crack
 

in
 

the
 

width
 

of
 

the
 

metal
 

sample
 

is
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

measured
 

results.
 

The
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

crack
 

width
 

detection
 

is
 

<
 

7. 7%,
 

and
 

for
 

3D
 

printed
 

non-metallic
 

crack
 

samples
 

with
 

a
 

crack
 

width
 

of
 

1. 7
 

mm,
 

the
 

measured
 

relative
 

error
 

of
 

the
 

crack
 

width
 

is
 

Within
 

6%.
 

This
 

research
 

has
 

certain
 

reference
 

significance
 

for
 

the
 

non-destructive
 

detection
 

of
 

metal
 

and
 

non-metallic
 

cracks.
Keywords: microwave

 

microscopy;
 

metal
 

cracks;
 

non-metal
 

cracks;
 

non-destructive
 

testing;
 

resonant
 

coaxial
 

probes;
 

auto-
mated

 

detection
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0　 引　 言

　 　 裂纹是金属和非金属材料的常见缺陷,如未能及时

检测到裂纹并采取相应措施防止裂纹进一步扩展,服役

条件下的材料可能逐渐退化甚至完全丧失其功能[1] 。 因

此,裂纹检测是防止结构失效的一种常规而重要的检测

手段[2] 。 例如,在建筑、航空等领域,疲劳裂纹检测[3] 是

全面评价金属及非金属结构的一个重要方面。 检测表面

裂纹的常见方法有涡流法[4-5] 、 射线法[6] 、 图像识别

法[7-8] 、激光超声法[9] 、磁记忆法[10] 、荧光法[11] 、超声导

波法[12] 等。 其中,周淑伊等[8] 采用图像识别法对生球进

行裂缝检测,检测裂缝的准确率为 96%。 Montes 等[10] 可

检测由铁磁材料缺陷带来的磁场变化。 这些检测方法在

成本、精度和适用场景等方面各有所长。
近年来,因其在空间分辨率、亚表面探测能力、非接

触性和精度等方面的潜在优势,基于微波的裂缝检测技

术引起了广泛关注。 目前,常见的裂缝检测微波探头主

要分为传输 / 反射型和谐振型两大类,前者主要有开口波

导[13] 、同轴传输线[14-15] 、圆波导[16-19] 等。 后者主要有分

裂谐振环[20] 、同轴谐振器[21] 、介质谐振器[22] 、平面谐振

天线[23-24] 等。 Yu 等[13] 基于开口波导实现了宽度大于

2
 

mm 的金属材质腐蚀裂纹的定量检测。 Chen 等[20] 基于

4 个不同谐振频率的 SRR 对称分布结构实现了金属裂纹

定位检测。 Yang 等[21] 通过监测四分之一波长同轴谐振

器的谐振频率偏移实现了缝宽≥0. 6
 

mm 的金属表面裂

纹的检测。 Dvorsky 等[25] 基于 Ka 波段开口波导和 SAR
算法实现了 5

 

mm 长裂缝的检测。 通常,谐振类微波探

头相比于非谐振类微波探头具有更高的检测灵敏度。
本文研究了基于半波长同轴线谐振器的微波显微镜

在裂缝无损检测方面的应用。 相比于已有研究,本文结

合仿真和实验,着重探讨了探头耦合度、提离高度等对检

测灵敏度的影响,将裂缝材质从金属拓展到了非金属,探
索了以反射系数幅度而非谐振频率偏移量为直接测试参

量获取裂缝信息的可行性,并开发了可对裂缝成像的自

动扫描系统。

1　 微波显微镜检测裂缝原理及设计

1. 1　 微波显微镜裂缝检测原理

　 　 本文搭建的金属 / 非金属裂缝检测系统如图 1 所示。
半波长同轴线谐振器[26] 通过 SMA 连接器(谐振器顶端

与 SMA 连接器底端的间隙称为耦合间隙,是决定探头耦

合状态的关键参数) 与矢量网络分析仪(简称网分) 相

连,同轴线末端的内导体伸出一定长度,其产生的近场与

探头正下方的裂缝样品发生互作用,进而影响探头的谐

振特性,最终通过谐振特性测量实现裂缝的间接检测。

图 1　 裂缝检测系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

crack
 

detection
 

system

当耦合间隙逐渐增大时,探头耦合状态由过耦合变

为临界耦合,并进一步变为欠耦合。 通过电控位移台带

动探头或样品进行机械扫描运动,使探头沿着 X 轴横跨

样品裂缝,并利用网分采集各扫描位置处的回波损耗

(S11 参数,表示信号反射性能的参数)。 最终通过 S11 参

数变化规律获得裂缝信息。
利用同轴探头扫描裂缝样品的等效电路如图 2 所

示,回波损耗计算公式如式(1)和(2)所示。

图 2　 微波显微镜等效电路

Fig. 2　 Microwave
 

microscope
 

equivalent
 

circuit

S11,dB = 20log
Z total - Z0

Z total + Z0

(1)

式中: Z0 为特征阻抗,总阻抗 Z total = Zc + Z in、Zc 为耦合电

容对应的阻抗,阻抗 Z in 可表示为:

Z in = ( 1
R0(1 + (ωCxRx)

2)
1 + (ωCxRx)

2 + R0(ωCx)
2Rx

+ 1
jωL0

+

jω(C0 +
Cx

1 + (ωCxRx)
2 )) -1 (2)

其中, C0、R0 和 L0 为半波长开路同轴线谐振器等效电路

参数,电容 Cx 与提离高度、探头末端形状 / 尺寸等因素有

关,可近似为 Cx =
ε0S
d

、这里 S 为探头末端的横截面面

积, ε0 为空气介电常数, d 为提离高度, ω 为角频率, Rx

与样品损耗有关。 由此可知当谐振器扫描裂缝样品时可
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近似为提离高度 d 变大,即 Cx 变小,使谐振峰右偏,导致

S11 发生变化,进而可以根据 S11 的变化提取裂缝信息。
1. 2　 微波显微镜裂缝检测设计

　 　 本文采用的微波显微镜模型如图 3 所示,沿 X 轴移

动探头对样品进行位置扫描,以裂缝中点为原点,扫描步

长为 0. 05
 

mm,获取每个扫描位置对应的 S11 频率响应曲

线,并提取 S11 幅度最小值(简称 S11_min)作为直接观测

量用于获取裂缝信息。

图 3　 微波显微镜系统模型

Fig. 3　 Microwave
 

microscope
 

system
 

model

如无特别说明,仿真中同轴线谐振器的默认参数如

表 1 所示,除介质填充材质为 PTFE,其他均为 PEC。 半

波长同轴线谐振器存在多个谐振模式,下文默认采用第

4 个模式。 提离高度默认 0. 1
 

mm。
表 1　 微波显微镜的主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

microwave
 

microscopy

几何参数符号 取值 / mm 几何参数符号 取值 / mm
L1 10 r1 0. 64
L2 38 r2 2
L3 40 r3 0. 01
L4 38 L5 2

　 　 同轴探头的谐振频率 f0 计算公式如式(3)所示。

f0 = n c
2 εrμr L

(3)

式中:n 为模式数(n
 

=
 

1,2,3,…),c 为真空中光速,εr 和

μr 分别为同轴线绝缘体(同轴线内外导体间填充介质)
的相对介电常数和相对磁导率,L 为同轴线物理长度。

2　 微波显微镜检测裂缝仿真分析

2. 1　 耦合间隙对裂缝检测的影响

　 　 为探究耦合间隙对金属裂缝检测性能的影响,在不

同耦合间隙条件下仿真了无裂缝和有裂缝 ( 裂缝深

6
 

mm、宽 1
 

mm)的两种待测样,结果如图 4 所示。 由图

4(a)可见,仅当耦合间隙为 0. 59、0. 6 mm 时,有无裂缝

引起的 S11_min 变化量>15
 

dB,表明此耦合间隙条件下

的探头裂缝检测灵敏度高。 实际上,通过观察 Smith 圆

图可知,探头此时接近临界耦合状态,从而表明探头处于

临界耦合时具有最佳的裂缝检测灵敏度。

图 4　 耦合间隙对深 6
 

mm 裂缝仿真影响

Fig. 4　 Effect
 

of
 

coupling
 

gap
 

on
 

simulation
of

 

6
 

mm
 

deep
 

cracks

根据得到的最佳耦合间隙,对不同宽度的裂缝进行

了扫描仿真,结果如图 4( b)所示,可以看到 S11_min 的

变化规律与裂缝宽度具有良好的对应关系。 进一步地,
图 4(c)给出了过耦合、临界耦合、欠耦合 3 种耦合状态

(对应的耦合间隙依次为 0. 3、0. 59、0. 9
 

mm)下的对比仿

真结果(裂缝深 6 mm、宽 0. 4
 

mm),由图 4(d)可知,仅在

临界耦合时,S11_min 随扫描位置发生了明显的规律性

变化,进一步表明临界耦合是裂缝检测的最优选耦合

状态。
2. 2　 提离高度对裂缝检测的影响

　 　 不同场景对裂缝检测的空间分辨率要求不同,而已

有研究结果又表明,微波显微镜的空间分辨率随提离高

度减小而改善。 因此,针对前文图 4( b)中辨识 0. 1
 

mm
宽金属裂缝效果欠佳的问题,将提离高度从 0. 1

 

mm 减小

为 0. 01
 

mm,同时将耦合间隙优化调整为 0. 55
 

mm,对深

6 mm、宽 0. 1
 

mm 的裂缝样品进行仿真,结果如图 5 所

示。 可发现,当提离高度降至 0. 01
 

mm 时,可清晰地识别
出 0. 1

 

mm 宽的裂缝。 这一“空间分辨率随提离高度减

小而提升”的规律与文献中已报道结果一致。
2. 3　 谐振器导体材质对裂缝检测的影响

　 　 为探究组成微波显微镜的导体材质对裂缝检测性能
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图 5　 两种提离高度下对裂缝的仿真

Fig. 5　 Simulation
 

of
 

cracks
 

under
 

two
 

lift-off
 

heights

影响,针对以下情形开展了仿真研究:1)同轴线内、外导

体材质同时设置为银或黄铜(对应的最佳耦合间隙分别

为 0. 57
 

、0. 56
 

mm),得到的 S 参数仿真结果如图 6( a)、
(b)所示;2)在 1)的基础上,将 SMA 连接器内导体材质

也分别设置为银、黄铜,且耦合间隙与 1)相同,相应的仿

真结果如图 6(c)所示。 从图 6 结果来看,在常见导体材

质范围内,探头材质对裂缝检测性能的影响较小。

图 6　 材质对深 6
 

mm 裂缝仿真影响

Fig. 6　 Effect
 

of
 

material
 

on
 

simulation
 

of
cracks

 

with
 

a
 

depth
 

of
 

6
 

mm

2. 4　 同轴线绝缘体尺寸对裂缝检测的影响

　 　 为探究同轴线绝缘体尺寸对裂缝检测性能的影响,
对比仿真了如下两种情形:1) 介质长度为 38

 

mm(全填

充);2)分别在同轴线谐振器的顶端、底端各填充 2 mm
长介质环,其示意图如图 7(a)和(b)所示。

情形 1)对应的最佳耦合间隙为 0. 59
 

mm;情形 2)对

应的最佳耦合间隙为 0. 39
 

mm,其不同耦合间隙下的 S11

仿真结果如图 7( c)所示。 在两种填充方式的情况下分

别对裂缝深 6 mm、裂缝宽度依次为 0. 1、0. 5、1. 8、2. 0
 

mm
的待测样进行扫描仿真,结果如图 7( d)所示,可知介质

填充尺寸减少后,对较窄裂缝(如 0. 1
 

mm)的检测灵敏度

变高,有关介质填充对裂缝检测性能影响更系统的研究

有待后续进一步开展。

图 7　 介质的两种填充方式、不同裂缝宽仿真结果

Fig. 7　 Simulation
 

results
 

of
 

two
 

filling
 

methods
 

of
media

 

and
 

different
 

crack
 

widths

2. 5　 非谐振式探头和谐振式探头对比

　 　 非谐振式探头可视作前述谐振式探头耦合间隙为 0
的特殊情形,这类探头即是电磁材料参数表征中常用的

开路同轴传输线。 仿真中的默认参数如下:同轴线特征

阻抗设为 50
 

Ω,同轴线绝缘体为全填充 PTFE,内导体长

为 85. 96
 

mm,半径为 0. 145
 

mm;外导体长 83. 96
 

mm,内
半径 0. 5

 

mm,外半径 0. 595
 

mm。 内、外导体材质均为

PEC。 仿真中考虑两种非谐振式探头:1) 电耦合探头、
2)磁耦合探头,如图 8( a) 和( b) 所示,此时磁耦合探头

同轴内导体正对裂缝中心,探头末端均伸出 2
 

mm。
对深 6 mm、宽 0. 1

 

mm 的矩形裂缝进行扫描仿真,结
果如图 8(c)所示,提离高度为 0. 01

 

mm 时,电耦合探头

与谐振式探头均能实现 0. 1
 

mm 裂缝的识别,但后者的灵

敏度显著提高(此处灵敏度定义 S= S11_0
 -

 

S11_1,S11_0 表示

无裂缝时观测频点处的 S11 幅度,S11_1 为探头扫描至裂缝

中央位置时观测频点处的 S11 幅度,对于谐振探头观测频

点选取探头扫描至裂缝中心处的谐振频率,由于电耦合

探头的灵敏度受观测频点的影响较小,故选取与谐振探
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头相近的频点。 如图 8(d)所示,可以看到定频模式下谐

振探头的 S 可比电耦合探头提高了约 20 ~ 30 倍);同时,
对比发现电耦合探头灵敏度优于磁耦合探头。

图 8　 3 种探头对深 6
 

mm 裂缝的仿真结果

Fig. 8　 Simulation
 

results
 

of
 

three
 

probes
 

for
cracks

 

with
 

a
 

depth
 

of
 

6
 

mm

2. 6　 裂缝形状 / 尺寸的影响

　 　 以深 4
 

mm 矩形裂缝(如图 9(a)所示)和深 5. 5
 

mm
且底部为圆弧形的矩形裂缝(如图 9( b))为例初步探究

裂缝形状的影响,仿真结果如图 9( c)所示。 由图可知,
探头对宽 0. 1

 

mm 以上的裂缝均可识别,且仿真结果显示

矩形裂缝底部形状对探头电磁响应的影响可忽略。 考虑

到实际复杂场景中,裂缝形状、尺寸多种多样,更系统性

的研究有待后续开展。

2. 7　 不同谐振频率 / 模式数对裂缝检测的影响

　 　 前述默认探头设计方案的第 1 个模式谐振频率约

2. 59
 

GHz,第 4 个模式约 10. 36
 

GHz,相应的最佳耦合间

隙分别为 0. 42、0. 59
 

mm。 下面通过模式数选取,观察同

图 9　 两种裂缝情况仿真结果

Fig. 9　 Simulation
 

results
 

of
 

two
 

fracture
 

situations

一探头工作在不同频点的裂缝检测性能。 仿真中提离高

度为 0. 1
 

、0. 01
 

mm,裂缝深 6 mm、宽 0. 1
 

、0. 5
 

mm。 仿真

结果如图 10 所示,模式数一也可检测裂缝,但其空间分

辨率低于模式数四(提离高度为 0. 1
 

mm 时,后者可识别

0. 1
 

mm 宽的裂缝,而前者无法识别)。 这与普遍认同的

“电磁波波长越长,空间分辨率越低”的基本规律吻合。

图 10　 两种模式下的不同提离高度的

两组裂缝宽度仿真结果

Fig. 10　 Simulation
 

results
 

of
 

two
 

groups
 

of
 

fracture
 

widths
with

 

different
 

lift-off
 

heights
 

under
 

two
 

modes

2. 8　 同轴线不同长度对裂缝检测性能的影响

　 　 在 2. 7 小节中,通过模式数选取观察了探头工作频

率对空间分辨率的影响。 这里进一步通过同轴线谐振器

长度的变化来探究空间分辨率与谐振频率的关系。 对比

仿真的 3 款同轴线设计参数如下:1)同轴线外导体长为
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28. 2
 

mm、内导体长为 30. 2
 

mm,选取该探头的第 3 个模

式(谐振频率约 10. 36
 

GHz),最佳耦合间隙为 0. 65
 

mm
(如图 11(a)所示);2)同轴线外导体长为 48

 

mm、内导体

长为 50
 

mm,选取该探头的第 5 个模式( 谐振频率约

10. 36
 

GHz),最佳耦合间隙为 0. 73
 

mm(如图 11( b) 所

示);3)探头参数如表 1 所示,耦合间隙为 0. 59
 

mm(如图

4(a)所示)。 提离高度为 0. 1
 

mm,裂缝深 6 mm。 由图 11
(c)可知,同轴线长 50、40

 

mm 的裂缝检测灵敏度更高。
换言之,谐振式探头模式数亦可作为裂缝检测探头优化

设计的变量之一。

图 11　 不同长度同轴线、裂缝宽 0. 5
 

mm 仿真结果

Fig. 11　 Simulation
 

results
 

of
 

coaxial
 

lines
 

of
 

different
lengths

 

and
 

crack
 

width
 

0. 5
 

mm

3　 实验测量及结果分析

3. 1　 检测系统设计

　 　 本文搭建了如图 12 所示的微波显微镜裂缝检测系

统,并开发了自动化扫描程序。 用部分介质填充和全介

质填充两种同轴探头分别对金属和非金属两类裂缝样品

开展了实验验证。 利用自开发的程序实现自动化机械扫

描和网络分析仪的数据采集(时域模式),最后通过对 S11

幅度随探头扫描位置的变化规律执行求导数处理得到裂

缝宽度信息。
3. 2　 部分介质填充探头检测裂缝

　 　 采用如图 13 所示的部分介质填充的同轴探头(下文

简称为 1. 8
 

GHz 探头)分别对机加工金属材质和 3 D 打

印非金属材质的矩形裂缝开展了实验验证。 1. 8
 

GHz 探

头的主要参数如表 2 所示,半波长谐振器内导体通过顶

部和底部的两个聚四氟乙烯环固定。

图 12　 自动化扫描裂缝实验装置

Fig. 12　 Automated
 

scanning
 

crack
 

experimental
 

device

图 13　 部分填充探头理论模型

Fig. 13　 Partially
 

filled
 

probe
 

theoretical
 

model

表 2　 1. 8
 

GHz 探头的主要参数

Table
 

2　 Main
 

parameters
 

of
 

1. 8
 

GHz
 

probe
几何参数符号 取值 / mm 几何参数符号 取值 / mm

L1 61. 82 L4 10
L1- 上 10. 7 r1 2. 35
L1- 下 51. 12 r2 0. 85
L2 3. 12 r3 8
L3 10 r4 3. 5

　 　 1)黄铜材质矩形裂缝

黄铜材质的矩形裂缝长、宽、深分别为~ 76. 2、 ~ 4. 0、
~ 4. 0 mm。 探头提离高度 ~ 2. 4

 

mm,探头移动步长为

0. 2
 

mm。 测试频点 ~ 1. 774 6
 

GHz。 电磁仿真与实测得

到的探头空载及机械扫描时的 S11 幅度变化规律分别如

图 14(a)、(b)所示,二者吻合良好。 需要指出的是,耦合

间隙的理论设计值为 1. 2
 

mm,图 13 中的仿真模型对应

的耦合间隙为 2. 03
 

mm,该差别是由加工及装配公差

所致。
2)3D 打印非金属材质矩形裂缝

以 3D 打印制备的 PLA 材质矩形裂缝为待测样,开
展了非金属材质的裂缝检测。 实验装置与图 12 相似。



　 第 8 期 微波显微镜检测金属 / 非金属裂缝的研究 ·233　　 ·

图 14　 实验结果

Fig. 14　 Experimental
 

results

裂缝长、宽、深设计值分别约为 12、2、3 mm,其三维模型

及实物如图 15 所示。 由于打印机误差,实际裂缝宽度 ~
1. 7

 

mm。 当探头处于裂缝中心位置时,通过调节耦合间

隙使探头达到临界耦合。

图 15　 样品 3D 模型图

Fig. 15　 Sample
 

3D
 

model
 

diagram

探头扫描方式与图 17 ( a) 相似,探头提离高度为

0. 1 mm,扫描区域为 12×12
 

mm2,横向和纵向扫描步长均

为 0. 2
 

mm。 二维扫描结果如图 16 所示,以~1. 746 6
 

GHz 处

的 S11 幅度为直接观测量时,沿垂直于裂缝长度方向得到

的波形周期为~4
 

mm,与实际值吻合。

图 16　 机加工探头扫描 3D 打印裂缝样品实验结果

Fig. 16　 Experimental
 

results
 

of
 

machining
 

probe
scanning

 

3D
 

printed
 

crack
 

sample

3. 3　 全介质填充同轴探头裂缝检测实验

　 　 1)矩形金属裂缝阵列的二维成像实验

矩形铝合金裂缝阵列的方形柱状单元的长、宽分别

为 12、5. 6
 

mm,样品俯视图如图 17( a) 所示。 搭建的实

验装置如图 17( b)所示,采用同轴线作为半波长谐振器

形成了全介质填充型探头。 同轴线总长 58. 95
 

mm(包含

探头底端的伸出长度),探头底端伸出长度为 1. 5
 

mm,提
离高度~0. 5

 

mm。 二维扫描成像检测中,探头横向和纵

向移动步长均为 0. 4
 

mm。
依据前述仿真研究得到的结论,在二维扫描成像前

对探头耦合间隙进行了优化:探头空载(即无样品) 时,
通过调整半波长谐振器在竖直方向上的位置使探头接近

临界耦合。 扫描过程中,样品按图 17( a) 中所示的路径

移动,探头保持静止,矢量网络分析仪采集 3. 61
 

GHz(对

应的谐振模式数为 2) 处的 S11 幅度。 实验结果如图

17(c)所示,裂缝阵列的二维成像结果与实际裂缝位置 /
尺寸基本一致,表明搭建的微波显微镜裂缝检测系统

具有较好的实用性。 同时,可以看到二维成像结果在

纵向上存在波纹、在横向上存在裂缝宽度从右至左逐

渐变窄的现象,这主要是实验系统的机械装置精度有

限以及样品存在一定倾斜所致,后续可通过改进机械

设计解决。

图 17　 检测矩形金属裂缝装置及实验结果

Fig. 17　 Detection
 

device
 

and
 

experimental
results

 

of
 

rectangular
 

metal
 

crack

2)亚表面金属缺陷检测实验

与基于视觉的裂缝检测方法相比,能进行亚表面裂

缝缺陷探测是微波法的重要优势。 使用与 3. 2 小节中

1)相似的探头开展了亚表面金属缺陷检测:待测对象为

直径 10 mm 的黄铜材质圆孔,并在其表面覆盖了一层复

印纸模拟遮挡,如图 18( a)所示。 实验装置如图 18( b)
所示。 同轴线总长 43. 85

 

mm,探头末端伸出 1. 5
 

mm,提
离高度 1

 

mm,探头一维扫描步长~0. 36
 

mm。
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图 18　 检测金属内部裂缝装置及实验结果

Fig. 18　 Setup
 

and
 

experimental
 

results
 

for
detecting

 

internal
 

cracks
 

in
 

metal

扫描测试前,通过调节耦合间隙使探头位于无裂缝

区域时接近临界耦合状态,此时谐振频率~ 4. 85
 

GHz(第

2 个谐振模式)。 扫描过程中,探头随电控位移台移动,
待测样品保持静止,使用网络分析仪的时域模式,采集

4. 85
 

GHz 处的 S11 幅度。 结果如图 18( c)所示,当探头

经过圆孔缺陷时,S11 幅度呈现明显变化,表明搭建的微

波裂缝检测系统具有亚表面缺陷检测潜力。 需要指出的

是,只有表面覆盖层为非金属材质时才能实现亚表面

探测。
3. 4　 实验结果与分析

　 　 对 3. 2 小节黄铜材质样品进行裂缝宽度提取,其提

取方法如下:首先对 S11 幅度随探头扫描位置的变化数据

进行拟合,再对其进行一阶求导,得到如图 19 所示波形,
该波形最低点和最高点的间距即为裂缝宽度检测结果。
裂缝宽度真实值与检测值的对比如表 3 第一行所示,裂
缝宽度真实值为 3. 9

 

mm,检测值为 3. 6
 

mm,计算裂缝检

测相对误差为 7. 69%,表明该裂缝检测系统具有一定的

实用价值。
按照与图 19 相同的方法对 3. 2 小节 3D 打印非金属

材质样品进行数据处理,得到的波形如图 20 所示(覆盖

了 3 个裂缝),裂缝宽度真实值与实测值对比结果如表 3
所示,相对误差~ ±6%。 需要指出的是,如果将扫描步长

降至 0. 2
 

mm 以下, 有望进一步减小裂缝检测的相

对误差。

图 19　 提取金属裂缝宽度

Fig. 19　 Extract
 

metal
 

crack
 

width

图 20　 提取非金属裂缝宽度

Fig. 20　 Extract
 

non-metallic
 

crack
 

width

表 3　 金属 /非金属裂缝提取结果

Table
 

3　 Metal / non-metal
 

crack
 

extraction
 

results

裂缝样品
裂缝真实值 /

mm
测量值 /

mm
相对误差 / %

黄铜板材 3. 9 3. 6 7. 69
3D 打印非金属第 1 条裂缝 1. 7 1. 8 5. 88
3D 打印非金属第 2 条裂缝 1. 7 1. 6 -5. 88
3D 打印非金属第 3 条裂缝 1. 7 1. 6 -5. 88

4　 结　 论

　 　 本文基于微波显微镜开展了金属 / 非金属裂缝检测

的仿真和实验研究。 系统性地研究了耦合状态、提离高

度、模式数、谐振频率等因素对裂缝检测性能的影响。 仿

真结果表明:耦合间隙、提离高度、谐振频率对金属裂缝

检测灵敏度、空间分辨率有显著影响,探头材质、同轴线

绝缘体等因素对裂缝检测性能影响相对较小;和非谐振

式同轴探头相比,谐振式探头显著提高了检测精度和灵

敏度。 利用搭建的自动化测试系统对金属(黄铜、铝合

金)裂缝样品和 3D 打印非金属裂缝样品开展了一维和
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二维扫描实验,获得了与仿真结果吻合良好的实测结果,
并且该系统对黄铜板材裂缝样品检测误差为 7. 69%,3D
打印非金属裂缝样品的检测误差为±5. 88%,验证了本文

裂缝检测方法的可行性。 机械装置设计的进一步优化、
非金属材质的细小裂缝检测和减小扫描步长等将在后续

研究中进一步开展。
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