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波导谐振环微带阵列多裂纹检测传感器设计∗

江正峰　 高　 尚　 江　 剑

(南京理工大学机械工程学院　 南京　 210094)

摘　 要:针对飞行器机翼的大面积壁板等金属结构的多形态裂纹分布难以同时检测、检测精度低等问题,设计了一种互补开口

波导谐振环微带阵列多裂纹检测传感器。 该传感器群阵列中不同尺寸的互补开口波导谐振环微带传感器能够检测直裂纹、针
孔、星型 3 种裂纹的特征参数。 实验结果表明,传感器对 3 种裂纹的参数变化的最大检测灵敏度达到了 150

 

MHz / mm,传感器可

检测出的最小直裂纹尺寸为 10
 

mm×1
 

mm×0. 1
 

mm。 该传感器结合了互补开口谐振环辐射能力强、易于表面共形和基片集成波

导低损耗、品质因数高、尺寸小的特性,能够实现对金属材料上多形态裂纹的同时检测,具有灵敏度高、检测范围大等优点。
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Abstract:
 

A
 

sensor
 

array
 

for
 

multi-crack
 

detection,
 

consisting
 

of
 

complementary
 

open-ended
 

waveguide
 

resonator
 

rings
 

in
 

a
 

microstrip
 

configuration,
 

has
 

been
 

designed
 

to
 

address,
 

the
 

challenges
 

of
 

simultaneous
 

detection
 

and
 

low
 

detection
 

accuracy
 

in
 

the
 

multi-form
 

crack
 

distribution
 

of
 

large
 

metal
 

structures,
 

such
 

as
 

aircraft
 

wings.
 

The
 

sensor
 

array
 

comprises
 

complementary
 

open-ended
 

waveguide
 

resonator
 

rings
 

of
 

different
 

sizes,
 

which
 

can
 

detect
 

characteristic
 

parameters
 

of
 

straight
 

cracks,
 

pinholes,
 

and
 

star-shaped
 

cracks.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

maximum
 

detection
 

sensitivity
 

of
 

the
 

sensor
 

array
 

to
 

parameter
 

variations
 

in
 

the
 

three
 

types
 

of
 

cracks
 

reached
 

150
 

MHz / mm,
 

and
 

the
 

smallest
 

detectable
 

size
 

of
 

a
 

straight
 

crack
 

is
 

10
 

mm×1
 

mm×0. 1
 

mm.
 

This
 

sensor
 

combines
 

the
 

advantages
 

of
 

strong
 

radiation
 

capability
 

of
 

complementary
 

open-ended
 

resonator
 

rings,
 

ease
 

of
 

surface
 

conformability
 

and
 

substrate-integrated
 

waveguide
 

with
 

low
 

loss,
 

high
 

quality
 

factor,
 

and
 

small
 

size.
 

It
 

enables
 

simultaneous
 

detection
 

of
 

multi-form
 

cracks
 

on
 

metallic
 

materials,
 

and
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

sensitivity
 

and
 

wide
 

detection
 

range.
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0　 引　 言

　 　 在航空飞机机翼壁板结构中,广布疲劳裂纹损伤是

飞机结构主要的失效形式之一,严重威胁着飞机服役的

安全性和可靠性。 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[1] 。 因此,针对

铝合金等金属材料裂纹的检测具有重要的意义[2-3] 。

在对金属结构裂纹的检测方法中,微波检测技术由

于其制作简单[4-5] 、低成本[6-7] 、尺寸小[8-9] 等优势而受到

了广泛的关注。 DONG
 

H[10] 、康文芳等[11] 学者,提出了

利用矩形微带贴片天线传感器识别金属结构的裂纹,这
种方法检测的是传感器接地平面上的裂纹,不是针对实

际工件检测。 Zhai 等[12] 学者提出利用电磁场带隙结构

(electromagnetic
 

band
 

gap,
 

EBG) 与微带传感器进行结

合,用于检测金属裂纹。 Rahman 等
 [13] 学者提出了一种
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利用超高频率探针( ultra-high
 

frequency,
 

UHF) 传感器,
只能检测到金属裂纹宽度的变化。 以上工作所采用的无

线微波传感器大多采用单一的贴片天线和缝隙天线进行

信号的传输,存在传感器尺寸较大、集成度低等问题。 近

年来,将 CSRR 结构引入传感器的设计实现无损的参数

测试引起了广泛的研究。 Albishi 等
 [14] 学者提出了将单

个互补开口谐振环 ( complementary
 

split-ring
 

resonator,
CSRR) 和基片集成波导( substrate

 

integrated
 

waveguide,
SIW)耦合,利用 CSRR 结构充当敏感元及传输天线,实
现了器件的小型化和集成化,同时利用 CSRR 的集中电

磁场分布有效地提高了传感器的灵敏度开展对小面积金

属结构的单个裂纹检测。 Pang 等
 [15] 、 Norouzi 等

 [16] 、
Suresh 等

 [17] 学者陆续提出了利用三波段贴片结构,梳状

结构(comb
 

sensing,CS) 和螺旋结构( spiral
 

sensing,
 

SS)
用于单个金属裂纹的检测。 以上研究工作表明,相关类

CSRR 贴片天线及 SIW 增强结构能够实现对金属单裂纹

尺寸的量化检测,相对于传统贴片天线具有较高的灵敏

度等特点。 基片集成波导结构不仅具有传统矩形波导低

损耗和品质因数高等特性,且尺寸相对较小,易于集成其

他平面结构。
然而,以上工作中提出的裂纹传感器大多只具有单

共振特性,只能检测一种裂纹的单个参数,无法实现大面

积金属结构中多形态裂纹的准确检测问题。 为解决飞机

机翼壁板等大面积金属结构多裂纹高灵敏度检测,本文

提出一种互补开口波导谐振环微带阵列 ( CSRR-SIW-
ARRAY)多裂纹检测传感器,该传感器阵列结构嵌入在

金属表面实现了小型化,能产生集中的电磁场分布而提

高传感器的灵敏度,增大传感器的检测范围以及实现多

参数检测,有望解决现有研究中传感器灵敏度不高、检测

范围小、无法检测多裂纹等问题。

1　 CSRR-SIW-ARRAY 多裂纹检测传感器原
理及设计

　 　 CSRR-SIW-ARRAY 多裂纹检测传感器由 CSRR-SIW
阵列、微带线、介质层、接地平面 3 个部分组成,其中 3×

 

4
 

CSRR-SIW 阵列蚀刻在 SIW 谐振器的金属表面并位于微

带线阵列的正下方,介质层由绝缘体材料构成,CSRR 微

带线和接地平面由导电金属构成。 当 SIW 谐振腔尺寸

满足一定条件时,从金属通孔缝隙中泄露的电磁波可忽

略不计,在不增加谐振器物理尺寸的情况下既可实现器

件的小型化,又可提高了被测参数的灵敏度。 CSRR-
SIW-ARRAY 微带传感器的基本结构如图 1 所示。

传感器是通过同轴电缆直接与网络分析仪相连,所
测的谐振频率与传感器的谐振频率建立一定的关系,当
网络分析仪所测的谐振频率发生变化时,会按一定的关

图 1　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器检测系统示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

CSRR-SIW-
ARRAY

 

microstrip
 

array
 

sensor

系影响传感器的谐振频率等参数,然后可以通过观察传

感器这些参数的变化来检测外部裂纹参数的变化。 该传

感器 3 个测量通道具有 3 个不同的工作频率以用于检测

3 种不同形态的裂纹。 在单个测量通道上含 4 个 CSRR-
SIW 阵元,增大了传感器的对金属裂纹的检测范围。

方形单元 CSRR 与 SIW 的耦合结构如图 2 所示,其
结构参数包括金属通孔直径(D)、相邻金属通孔间距

(x)、开口宽度( s)、外径宽度(C)、环间间隙( g) 和外径

长度(L)。 单元 CSRR-SIW 的电感电容(LC)储能电路可

以通过考虑对偶定理来定义,图 3 给出了它的等效电路。
传感器的谐振频率 fr 可以表示为:

fr =
c

2(L + 2Δl) εe

(1)

式中:c 表示真空中的光速,L 和 Δl 分别表示微带线的长

度和等效电尺寸长度,εe 表示传感器的有效介电常数。
当被测金属结构中存在裂纹时,裂纹部分被空气代替金

属的该部分,改变有效介电常数(在传感器和金属片之

间)。 根据式(1)可得,传感器的谐振频率会变化为:

fr =
c

2(L + 2Δl) εe + Δε0

(2)

式中:ε0 为裂纹引起的介电常数变化量,该参数与裂纹

特征参数有关。 当裂纹参数(如长度、深度、深度等) 发

生变化时,谐振频率的偏移量也会发生相应的变化,因
此,通过对传感器谐振频率进行检测即可在一定程度上

对裂纹信息进行识别。

图 2　 CSRR-SIW 结构图

Fig. 2　 Structural
 

diagram
 

of
 

the
 

CSRR
structure

 

of
 

square
 

elements
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图 3　 CSRR-SIW 等效电路图

Fig. 3　 CSRR-SIW
 

equivalent
 

circuit
 

diagram

2　 CSRR-SIW-ARRAY 多裂纹检测传感器仿
真分析

　 　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器具体设计结构参数

图如图 4 所示,将传感器在有限元仿真软件中建模,设定

空载时 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器的 3 个通道的谐

振频率分别为 1. 5、3. 6、5
 

GHz,利用仿真软件中的参数

优化功能,分别对 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器各结构

参数进行迭代优化。 最终具体设计参数如表 1 所示,介
质基板选用 FR4_epoxy,基板厚 0. 6

 

mm,微带线和接地平

面都选择 0. 018
 

mm 的覆铜,为了实现 50
 

Ω 的阻抗匹

配[18] ,微带线的宽度 w 设定为 3
 

mm。 图 5 和 6 分别是传

感器的仿真建模图和电场分布图。 从图 6 电场仿真分布

图中可以看出,在传感器的接地平面上,对于馈线的范围

内,电磁波主要聚集在 CSRR-SIW-ARRAY 结构中的缝隙

中,这表明 CSRR-SIW-ARRAY 结构有着良好的辐射性

能,可以增大传感器的灵敏度。

图 4　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器结构示意图

Fig. 4　 Structure
 

diagram
 

of
 

CSRR-SIW-
ARRAY

 

microstrip
 

sensor

2. 1　 直裂纹参数对谐振频率的影响

　 　 在本节中,研究 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器检测

直裂纹长度和宽度的能力。 设定被测金属材料为 2A12

　 　 　 　 　表 1　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器设计参数表

Table
 

1　 Design
 

parameter
 

table
 

of
 

CSRR-SIW-
ARRAY

 

microstrip
 

sensor
参数 值 / mm 参数 值 / mm
a 130 L1 12
b 110 L2 9
C 0. 5 L3 7
g 0. 6 Lx1 25. 34
s 0. 8 Lx2 26. 84
h 0. 6 Lx3 27. 84
w 3 x1 4. 5
Ly 32 x2 3. 5
hAl 6 x3 2
D1 1 D3 0. 6
D2 0. 8

图 5　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器仿真结构图

Fig. 5　 Simulation
 

structure
 

diagram
 

of
 

CSRR-
SIW-ARRAY

 

microstrip
 

sensor

铝,在 HFSS 仿真软件中在测量通道 1 中的 CSRR1 下模

拟直裂纹,保持其他参数不变的情况下,分别改变裂纹长

度、宽度。 分别改变裂纹的长度、 宽度和深度, 分析

CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器的谐振频率变化情况。
由图 7(a)和(c)可知,随着直裂纹长度和深度的增大,传
感器的谐振频率逐渐减小;由图 7( b)可知,随着直裂纹

宽度的增大,传感器的谐振频率逐渐增大。 这可以表明

CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器具有检测裂纹尺寸的

能力。
2. 2　 针孔型裂纹参数对谐振频率的影响

　 　 在本节中,研究 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器检测

针孔型裂纹孔径的能力。 在测量通道 2 中的 CSRR2 下,
模拟设置针孔型裂纹,在保持其他参数不变的情况下,改
变针孔型裂纹的孔径,分析 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感

器谐振频率的变化情况。 由图 8 所示,研究了针孔型裂

纹孔径分别在 0. 6、0. 8 和 1
 

mm 时 CSRR-SIW-ARRAY 微

带传感器 S11 参数的变化情况,可以看出,随着针孔型裂

纹孔径的增大,谐振频率也随之变大。
2. 3　 星型裂纹参数对谐振频率的影响

　 　 本节研究 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器检测星型

裂纹宽度的能力。 在测量通道 3 中的 CSRR-3 下,模拟星

型裂纹,在保持其他参数不变的情况下,改变星型裂纹的
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图 6　 接地平面电场分布图

Fig. 6　 Distribution
 

diagram
 

of
 

electric
 

field
 

in
 

the
 

ground
 

plane

宽度,分析 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器谐振频率的变

化情况。 由图 9 所示,研究了星型裂纹宽度分别在 1、2、
3、4 和 5

 

mm,时 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器 S11 参数

的变化情况。 可以看出,随着星型裂纹宽度的增大,谐振

频率反而变小。
从图 7、8 和 9 中可以看出,CSRR-SIW-ARRAY 微带

传感器的谐振频率与裂纹各参数成线性关系,这表明

CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器具有量化裂纹参数的能

力。 同时,根据不同种类裂纹的 S11 系数图横坐标的谐振

频率范围可以看出,不同裂纹的谐振频率的频段不同,这
表明 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器可以检测不同种类

裂纹。
将图 7、8 和 9 中各谐振频率“波谷”点值与相应类型

裂纹长度、宽度、深度以及孔径参数绘制对应的关系图,
并采用最小二乘法线性拟合得到裂纹参数-谐振频率关

系方程式,各裂纹参数与传感器谐振频率线性关系如图

10 所示。 从图 10 中可以看出,传感器谐振频率与直裂

纹宽度和针孔型裂纹孔径这两个参数呈正线性关系;而

图 7　 不同直裂纹参数下传感器的 S11 系数图

Fig. 7　 S11
 coefficient

 

plots
 

of
 

sensors
 

with
different

 

straight
 

crack
 

parameters

传感器谐振频率与直裂纹长度、直裂纹深度和星型裂纹

宽度这 3 个参数呈负线性关系。

3　 实验测量及结果分析

3. 1　 测量系统设计

　 　 本文设计并制作的 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器

如图 11 所示,实验测量系统如图 12 所示。 从图 12 中可

以看出,实验测量系统由 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感
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图 8　 不同孔径针孔型裂纹下传感器的 S11 系数图

Fig. 8　 S11
 coefficient

 

diagram
 

of
 

sensor
 

under
 

pinhole
crack

 

with
 

different
 

apertures

器、微波线缆、试件、SP4T 开关和频谱分析仪组成,其中,
频谱分析仪采用的是普源精电科技的 RSA5065 N,这款

频谱分析仪的工作频率范围为 9
 

kHz ~ 6
 

GHz,双端口频

　 　 　 　 　

图 9　 不同宽度星型裂纹下传感器的 S11 系数图

Fig. 9　 S11
 coefficient

 

diagram
 

of
 

sensor
 

under
star

 

crack
 

with
 

different
 

widths

谱仪,内置 VNA 模块,可用于测量传感器的 S 参数。 由于

传感器 3 个测量通道各有一组输出输入端口,在输入和输

出端各放置一个单刀四掷(single
 

pole
 

four
 

throw,
 

SP4T)射
频开关,通过 SP4T 开关可切换传感器的测量工作通道。

图 10　 裂纹参数与谐振频率线性关系图

Fig. 10　 Linear
 

plot
 

of
 

crack
 

parameters
 

versus
 

resonant
 

frequency

图 11　 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器实物图

Fig. 11　 Physical
 

diagram
 

of
 

CSRR-SIW-ARRAY
 

microstrip
 

sensor

图 12　 测量系统实物图

Fig. 12　 Physical
 

view
 

of
 

the
 

measurement
 

system

3. 2　 试件制作

　 　 试件的基本设计思路是:利用激光加工设备在试件

板上加工出实验所需参数裂纹,试件为 2A12 铝板,由于

待测裂纹参数和裂纹种类较多,试件数量为两块,尺寸为

200
 

mm×200
 

mm×4
 

mm,两块试件上裂纹参数不同,传感

器的各尺寸参数如表 1 所示,裂纹位置如表 2 和图 13 所

示,具体裂纹参数如表 3 所示。
表 2　 试件裂纹位置表

Table
 

2　 rack
 

position
 

table
 

of
 

specimen
试件 / 通道 /
裂纹种类

位置 1 位置 2 位置 3 位置 4

CH1 S1 S2 S3 S4
CH2 0 S5 S6 0
CH3 0 0 S7 S8
CH4 S9 S10 S11
CH5 S12 0 0 0
CH6 0 S13 0 0

　 　 注:CH1-CH3 为试件 1,CH4-CH6 为试件 2,裂纹标记为 S1 ~ S13,
 

0 代表无裂纹。
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图 13　 试件裂纹示意图

Fig. 13　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

crack
 

of
 

the
 

specimen

表 3　 试件 1 和试件 2 裂纹参数表

Table
 

3　 Crack
 

parameter
 

table
 

of
specimen

 

1
 

and
 

specimen
 

2
裂纹 尺寸 / mm 裂纹 尺寸 / mm

S1 10×1×0. 1 S8 2×0. 1
S2 10×2×0. 1 S9 10×3×0. 1
S3 4×3×0. 1 S10 7×3×0. 1
S4 4×3×1 S11 4×3×2
S5 0. 6×2 S12 1×2
S6 0. 8×2 S13 3×0. 1
S7 1×0. 1

　 　 注:S1 ~ S4,
 

S9 ~ S11 为直裂纹,长×宽×深;S5 ~ S6,
 

S12 为针孔型

裂纹,孔径×深度;S7 ~ S8,
 

S13 为星型裂纹,宽度×深度。

3. 3　 实验结果与分析

　 　 将射频分析仪校准后,开始实验,将试件 1 和试件 2
先后单独放置在 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器表面进

行实验,按照从左至右的顺序平移传感器,依次测量,观
察并记录各个通道测得的谐振频率。 实验结果如图 14
所示。 观察图 14 可以看出,传感器的谐振频率随直裂纹

的长度、深度和星型裂纹的宽度这 3 个参数的增大而减

小,呈负相关关系,而随直裂纹宽度和针孔型裂纹孔径这

两个参数的增大而增大,呈正相关关系。 这是由于传感

器它以两个基本的谐振模式辐射:一个辐射模式(TM01 )
平行于传感器辐射贴片的几何长度,另一个辐射模式

(TM10)平行于传感器微带线的几何宽度模式。 当直裂

纹的长度、深度和星型裂纹宽度参数增大时,由于这 3 个

参数的扩展方向与传感器 TM01 模的辐射方向平行,此时

TM10 对应的电气长度增加,同时传感器的介电常数增

大,由式(2)可知,传感器的谐振频率会减小。 而当直裂

纹宽度和针孔型裂纹孔径增大时,由于这两个参数的扩

展方向与传感器 TM10 模的辐射方向平行,此时 TM10 对

应的电气长度减小,进而传感器的谐振频率会增大,这与

HFSS 仿真软件中的仿真结果一致。 裂纹参数与传感器

谐振频率之间的对应关系可由图 15 表示。

图 14　 裂纹参数仿真结果与实验结果对比

Fig. 14　 Comparison
 

of
 

simulation
 

results
 

of
 

cracking
 

parameters
 

and
 

experimental
 

results

图 15　 裂纹参数与传感器谐振频率对应关系

Fig. 15　 Correlation
 

between
 

crack
 

parameters
and

 

sensor
 

resonance
 

frequency

　 　 由仿真结果所得的裂纹参数与传感器谐振频率的线

性关系式,再根据本节实验测量出的谐振频率可计算出

实验所得裂纹参数。 表 4 列出了裂纹参数的实验测量结

果和理论值以及二者之间的误差率。 利用加工制作好的

CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器测得的裂纹参数如表 4
中第 3 列和第 8 列所示,测量误差如第 5 列和第 10 列所

示。 从以上数据中可以看出,CSRR-SIW-ARRAY 微带传

感器的最小可测量裂纹尺寸为 10
 

mm×
 

1
 

mm×
 

0. 1
 

mm
(长×宽×深),直裂纹参数的测量误差在 5%以内,长度、
宽度和深度变化引起的传感器谐振频率的偏移量为 3、
70 和 9

 

MHz / mm;针孔型裂纹参数的测量误差在 4%左

右, 孔径变化引起的传感器谐振频率的偏移量 为

150
 

MHz / mm;星型裂纹参数的测量误差在 2%左右,宽
度变化引起的谐振频率的偏移量为 30

 

MHz / mm。 裂纹

参数的实验误差主要是来源于加工误差、射频分析仪的

随机误差、解析式的拟合误差以及实际值的测量误差。
如何减小裂纹参数实际值的测量误差和增加实验裂纹样

本量是下一步的工作内容。
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近年来国内外学者利用微波检测技术对金属结构裂

纹进行检测的各种方法对比如表 5 所示。 对比本文所设

计的 CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器与表 5 中其他学者

所设计的传感器,可以发现,CSRR-SIW-ARRAY 微带传

感器在灵敏度、检测裂纹数量等方面具有独特的优势。
另外,CSRR-SIW-ARRAY 微带传感器的基底材料是成本

更低且更容易获取的 FR4 材料。

表 4　 多裂纹参数实验测量结果

Table
 

4　 Test
 

results
 

of
 

multiple
 

crack
 

parameters

裂纹
谐振频率 /

GHz
测量值 /

mm
理论值 /

mm
误差 / % 裂纹

谐振频 /
GHz

测量值 /
mm

理论值 /
mm

误差 / %

S1 3. 686 0. 970 1. 000 3. 0 S8 4. 941 1. 954 2. 000 2. 3
S2 3. 759 1. 950 2. 000 2. 5 S9 3. 211 9. 59 10. 000 4. 1
S3 3. 488 4. 188 4. 000 4. 7 S10 3. 341 7. 274 7. 000 3. 9
S4 3. 391 0. 956 1. 000 4. 1 S11 3. 381 2. 098 2. 000 4. 9
S5 1. 601 0. 629 0. 600 4. 8 S12 1. 676 1. 020 1. 000 2. 0
S6 1. 614 0. 805 0. 800 0. 7 S13 4. 920 2. 901 3. 000 3. 3
S7 4. 969 1. 015 1. 000 1. 5

　 　 注:表中谐振频率表示实验仪器测得的谐振频率,测量值表计算出的裂纹尺寸,理论值代表激光设备加工出的裂纹尺寸。

表 5　 金属裂纹检测方法对比

Table
 

5　 Comparison
 

of
 

metal
 

crack
 

detection
 

methods

参考文献 方法
工作频率 /

GHz
表征参数

灵敏度 /

(MHz·mm-1 )
基底材料

最小可检出裂纹

尺寸 / mm
可检出裂纹数量

 

[13] EBG 结构 2. 5-2. 8 Δf Dc :4. 09 Rogers
 

6002 Dc = 1 1
 

[15] 三波段矩形贴片 2. 8,
 

3. 5 Δf
Wc :60

Dc :27,
 

Lc :7
Rogers

 

4003 2×0. 1×0. 5 3
 

[16] CS 结构和 SS 结构 2. 45 Δφ
73° / mm

 

(CS)
131° / mm

 

(SS)
Rogers

 

3010 5×0. 1×0. 5 1
 

[14] UHF 探针 0. 7-0. 9 Δf 560 FR4 Wc = 0. 07 1
 

[17] RFID 0. 915 Δf 20 Rogers
 

3010 Dc = 0. 2 1

本文
3×4

CSRR-SIW
1. 5,

 

3. 6,
 

5 Δf
Wc1 :70, Wc2 :30

Lc :3, Dc :9,R:150
FR4 10×1×0. 1 12

　 　 注:Δf 表示频率偏移,Δφ 表示相位偏移,Lc,Wc,Dc 分别表示裂纹的长度、宽度和深度。

4　 结　 论

　 　 本文基于 CSRR 和 SIW 结构提出了一种互补开口波

导谐振环微带阵列多裂纹检测传感器,实现了大面积金

属结构上表面多形态裂纹参数的量化表征。 首先分析了

传感器结构的等效电路,为直裂纹、针孔、星型 3 种裂纹

分别设计了工作频率为 1. 5、3. 6 和 5
 

GHz
 

3 个频段的微

带传感器,并对传感器阵列结构开展了参数仿真优化和

布局设计,建立了传感器的谐振频率与裂纹参数的线性

关系。 最后实验结果表明,该阵列传感器的最小可测量

直裂纹尺寸可达到 10
 

mm ×
 

1
 

mm ×
 

0. 1
 

mm
 

( 长×宽×
深),对裂纹参数的测量结果的误差率均在 5%以内,检
测裂纹时的最大灵敏度可达 150

 

MHz / mm。 该传感器具

有体积小、制作成本低、检测范围大、无损测量等优点。
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