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摘　要：承载部件作为高端装备中最常见的结构单元，在役过程中受载荷和应力集中影响极易萌生裂纹，导致结构失效，实时监
测结构关键部件的应变状态对保障结构健康至关重要。基于微波无损检测技术，揭示了矩形微带贴片天线的辐射元尺寸对其

固有谐振频率的影响规律，探究了微带贴片天线谐振频率与应变的相互作用机理。矩形微带贴片天线可激发单频和双频谐振

频率，改变矩形辐射元的长度或宽度，其谐振频率会发生频移。实验结果表明，当对金属接地板施加一定拉应力时，贴片天线几

何尺寸会发生改变，其谐振频率也随之发生偏移，据此可推算出金属接地板的应变大小，这对关键承载部件的应变和裂纹实时

监测具有重要的研究意义。
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１　引　　言

承载部件作为高端装备（如航空、海洋工程、智能制

造等装备）的关键承力部件，常处于高温高压或振动等恶

劣环境，在服役过程中，受疲劳、腐蚀和材料老化等不利

因素影响，不可避免地存在损伤积累或应变集中，萌生裂

纹，即使很微小的裂纹在某些条件下也可能生长，形成开

裂，最终导致结构完全失效，严重时甚至引起突发事

故［１２］。由于裂纹主要产生在承载部件的应变集中处，所

以可对结构特定区域的应变进行监测。传统的应变检测

方法常利用应变片进行测量，测量结果受环境温度和湿

度影响较大，测量数据可信度低，且存在费时费力、成本

高和效率低等问题［３４］，国内外学者通过对应变传感器的

研究改进，已有传感器能克服上述不足，但价格昂贵，且

多为有线传感器，使得其布设成本过高、结构复杂［５６］。

因此，研制新型应变传感器对承载部件应变进行检测，对

于评估结构应力应变分布和裂纹尺寸大小、确定结构健
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康状态具有至关重要的意义。

本文提出了一种新型无源无线微带贴片天线应变传

感器，其具有重量轻、体积小、能与载体共形、制造简单、

成本低、便于集成等优点；构建了基于微带贴片天线应变

传感器的微波无损检测系统；揭示了矩形微带贴片天线

传感器的辐射元尺寸对其谐振频率的影响规律，并初步

探究了传感器谐振频率与应变的相互作用机理。

２　矩形微带贴片天线传感器设计

微带贴片天线由辐射元、介质基层和金属接地板３
部分组成［７８］，如图１所示，辐射贴片与金属接地板之间
将形成电磁谐振腔。微带天线分析方法主要有传输线

法、模腔理论和积分方程法等，其中，传输线法是利用端

缝辐射的概念说明辐射机理，最为简单直观，因此本文将

利用传输线法对微带天线传感器进行分析。

图１　矩形微带贴片天线组成结构
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａ

２．１　传感器辐射元尺寸与谐振频率的关系

假设天线传感器辐射元的长为 Ｌ，宽为 Ｗ，介质基层
的厚度为ｈ，传输线理论模型是将辐射元、介质基层和接
地板视为一段长为Ｌ的微带传输线，且传输线的两端断
开形成开路。贴片天线由空气和介质基层两个介电层构

成。根据微带传输线理论，由于基层厚度 ｈ远小于传播
波长λ，所以电场沿 ｈ方向均匀分布。在最简单的情况
下，电场沿宽度 Ｗ方向没有变化，仅在长度方向有变
化［９１０］，宽度方向电场线如图２所示。

图２　电场线
Ｆｉｇ．２　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｌｉｎｅｓ

由于贴片天线的边缘电场线不仅存在于介质基层

中，还有少量暴露在空气里，因此引入有效介电常数 εｒｅ，
可知εｒｅ略小于介质基层的介电常数 εｒ。有效介电常数
可由介质基层相对介电常数计算得出：

εｒｅ＝
εｒ＋１
２ ＋

εｒ－１
２ （１＋１０ｈ／Ｗ槡 ）

（１）

式中：ｈ为介质基体厚度，Ｗ为辐射元宽度。
微带天线可等效为由两个辐射缝隙所组成的二元阵

列。由于天线传感器的电学尺寸大于几何尺寸，需做长

度补偿［１１］，故矩形辐射元有效长度 Ｌｅｆｆ可表示为几何长
度Ｌ和补偿长度ΔＬｏｃ之和，如式（３）所示。

ΔＬＯＣ ＝０．４１２ｈ
（εｒｅ＋０．３）（Ｗ／ｈ＋０．２６４）
（εｒｅ－０．２５８）（Ｗ／ｈ＋０．８１３）

（２）

Ｌｅｆｆ＝Ｌ＋ΔＬＯＣ （３）
则天线应变传感器的谐振频率ｆｒ为

［１２１３］：

ｆｒ＝
ｃ

２ ε槡 ｒｅ

１
Ｌ＋２ΔＬＯＣ

（４）

式中：ｃ为光速。

２．２　传感器谐振偏移量与应变的关系

当天线传感器沿长度方向受到拉伸时，会发生应变

εＬ，由泊松比可知，辐射元的宽度和介质基体的厚度也会
改变［１４］。

Ｗ ＝（１－ｖＰεＬ）Ｗ０，　ｈ＝（１－ｖｓεＬ）ｈ０ （５）
如果辐射元的泊松比 ｖｐ与介质基体的泊松比 ｖｓ相

同，则变化后的宽度 Ｗ和厚度 ｈ的比值为常数，即有效
介电常数εｒｅ不受应变 εＬ的影响，且补偿长度 ΔＬｏｃ与介
质基体的厚度 ｈ成线性比例关系。因此，式（４）中贴片
天线传感器的谐振频率又可表示为：

ｆｒ＝
ｃ

２ ε槡 ｒｅ

１
Ｌ＋２ΔＬＯＣ

＝
Ｃ１

Ｌ＋Ｃ２ｈ
（６）

Ｃ１ ＝
ｃ

２ ε槡 ｒｅ

Ｃ２ ＝０．８１２
（εｒｅ＋０．３）（Ｗ／ｈ＋０．２６４）
（εｒｅ－０．２５８）（Ｗ／ｈ＋０．８１３

{
）

（７）

应变导致贴片天线传感器尺寸的变化，从而改变其

固有谐振频率。当天线传感器未受到应力时，固有频率

ｆｒ０由辐射元的原始长度Ｌ０和介质基体的厚度ｈ０等得到：

ｆｒ０ ＝
Ｃ１

Ｌ０＋Ｃ２ｈ０
（８）

当受到应变εＬ时，天线传感器的谐振频率为：

ｆｒ（εＬ）＝
Ｃ１

Ｌ０（１＋εＬ）＋Ｃ２ｈ０（１－ｖεＬ）
（９）

可得应变εＬ和谐振频移量Δｆ的关系为：

εＬ ＝－
Ｌ０＋ｖｓＣ２ｈ０
Ｌ０＋Ｃ２ｈ０

Δｆ
ｆｒ

（１０）
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Δｆ
ｆｒ
＝ＫεＬ （１１）

式中：Δｆ＝ｆｒ－ｆｒ０。常数Ｋ表示天线传感器频移量受应变
影响的灵敏度［１５］。综上可知，根据天线传感器的谐振频移

量，可推算出金属接地板的应变大小，因此研究天线传感

器几何尺寸对谐振频率的影响，为探究不同谐振频率的天

线传感器对应变测量的灵敏度有着至关重要的作用。

２．３　天线传感器的制作

贴片天线传感器的馈电方式为微带线馈电，如图３
所示，馈电位置的不同会影响天线的谐振频率。假设天

线传感器的馈电边为宽边，波传播方向与辐射元长边平

行。馈线位置居中，即在宽边的１／２处，若长边尺寸大于
宽边，将激发ＴＭ１０模态的谐振，对应的频率用 ｆ１０表示；若
长边尺寸小于宽边，将激发 ＴＭ０１模态的谐振，对应的谐
振频率记为ｆ０１；当馈线偏心馈电时，如在宽边的１／４处馈
电，将同时激发ＴＭ１０和 ＴＭ０１模态的谐振。ｆ１０可由式（４）
获得，将式（４）中Ｌ与Ｗ互换，即可得到ｆ［１１］０１ 。

图３　微带贴片天线两种馈电位置
Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｆｅｅｄｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐ

ｐａｔｃｈａｎｔｅｎｎａ

为探究微带贴片天线辐射元尺寸和馈电位置对谐振

频率的影响，根据两种不同的馈电位置，设计４组不同尺
寸的天线传感器。传感器的介质基层为聚酰亚胺薄膜，

介电常数为３．４，厚度为５２μｍ；介质基层的一面为矩形
压延铜，视为天线传感器的辐射元，为减小插入损耗，将

微带馈线与辐射元制为一体；介质基层的另外一面利用胶

液使其粘附在铝板上。贴片天线传感器实物如图４所示。

图４　不同尺寸传感器实物
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ

　　表１所示为４组天线传感器相关设计参数，Ａ与 Ｂ
两组传感器为中心馈电，仅激励出单一频率的谐振，其

中，Ａ组的９个传感器辐射元宽度均为１２ｍｍ，长度为
１３～２１ｍｍ，间隔１ｍｍ；Ｂ组传感器辐射元长度均为１２
ｍｍ，宽度为１３～２１ｍｍ，间隔１ｍｍ；Ｃ和 Ｄ组传感器在
宽边１／４处馈电，辐射元的尺寸分别与 Ａ组和 Ｂ组的相
同，谐振模态有ＴＭ１０和 ＴＭ０１两种。通过式（４）计算可得
ｆ１０和ｆ０１理论值如表２所示。

表１　天线传感器相关设计参数
Ｔａｂｌｅ１　ＤｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＲＭＰＡ

组别 馈线位置 辐射元长度／ｍｍ 辐射元宽度／ｍｍ 激励频率

Ａ

Ｂ
宽边１／２处

１３，１４，１５，…，２１ １２ ｆ１０

１２ １３，１４，１５，…，２１ ｆ０１

Ｃ

Ｄ
宽边１／４处

１３，１４，１５，…，２１

１２

１２

１３，１４，１５，…，２１
ｆ１０和ｆ０１

表２　谐振频率理论计算值
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

辐射元长度／宽度／ｍｍ ｆ１０理论值／ＧＨｚ ｆ０１理论值／ＧＨｚ

１３ ６．２５ ６．７７

１４ ５．８１ ６．７７

１５ ５．４２ ６．７７

１６ ５．０８ ６．７７

１７ ４．７９ ６．７７

１８ ４．５２ ６．７６

１９ ４．２８ ６．７６

２０ ４．０７ ６．７６

２１ ３．８８ ６．７６

３　天线传感器谐振频率的实验研究

利用安捷伦网络分析仪（Ｎ５２２５Ａ，ＡｇｉｌｅｎｔＩｎｃ．
ＵＳＡ）对传感器谐振频率进行检测提取，检测参数为
Ｓ１１（ｄＢ），即网络分析仪１端口自激自收，结果表现形式
为反射信号的对数幅值（回程损耗）。在传感器的谐振

频率点处，激励的微波信号将被传感器的谐振腔吸收，故

该频率点下，信号的回程损耗最大，因此，将 Ｓ１１曲线中，
回程损耗最大值对应的频率视为传感器的谐振频率。

３．１　传感器中心馈电检测结果

综上可知，辐射元长度对的谐振频率的影响远大于

宽度，且随着长度的增长，天线传感器谐振频率随之减

小；随着辐射元宽度的增长，谐振频率变化量较小。表１
中，中心馈电的Ａ和Ｂ两组传感器谐振频率检测结果分
别如图５（ａ）和（ｂ）所示。
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传感器中心馈电时，辐射元的长度和宽度对谐振频

率的影响如图６所示，其中ｆ１０与ｆ０１两频率分别与ＴＭ１０和
ＴＭ０１模态相对应。由图５和６可知，中心馈电时，天线传
感器固定尺寸下的Ｓ１１曲线仅有一个最低点，即仅激发了
单一模态的谐振频率；辐射元宽度不变时，随着长度增

长，ｆ１０逐渐递减，理论与检测结果相一致；辐射元长度不
变时，随着宽度的增长，ｆ０１几乎保持不变。

图５　中心馈电时天线传感器辐射元检测结果
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＲＭＰＡ＇ｓｒａｄｉａｔｅｕｎｉｔ

ｉｎｃｅｎｔｅｒｆｅｅｄ

图６　中心馈电时传感器辐射元的长度和
宽度对谐振频率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈ／ｗｉｄｔｈｏｆｓｅｎｓｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｎｃｅｎｔｅｒｆｅｅｄ

３．２　传感器偏心馈电检测结果

由于表１中的Ｃ组传感器长边尺寸大于宽边，因此
ｆ１０的回程损耗大于ｆ０１；Ｄ组传感器宽边尺寸大于长边，则
ｆ０１的回损耗大于ｆ１０。在辐射元宽边１／４处馈电的Ｃ和Ｄ
两组天线传感器检测结果如图７所示。由图７可知，传
感器偏心馈电时，固定辐射元尺寸下的 Ｓ１１曲线有两个波
谷，两个最低点对应的频率值即为天线传感器的两个谐

振频率。如图７（ａ）中，当辐射元长度为１５ｍｍ时，Ｓ１１曲
线在５．６７和６．７７ＧＨｚ处出现最小值，将其视为该尺寸
天线传感器的两个谐振频率；图７（ａ）为 Ｃ组传感器，即
传感器辐射元长度不同时的检测结果，ｆ１０的回程损耗大
于ｆ０１；图７（ｂ）为Ｄ组传感器，即传感器辐射元宽度不同
时的检测结果，ｆ０１的回程损耗大于ｆ１０。

传感器在辐射元宽边１／４处馈电时，辐射元的长度
和宽度对谐振频率的影响如图８所示。传感器偏心馈电
时，辐射元长度和宽度对两个谐振频率的影响与中心馈

电时得到的结果一致：ｆ１０随着辐射元的长度增长而减小，
ｆ０１随着辐射元宽度的增长几乎保持不变。

图７　宽边１／４处馈电时天线传感器辐射元检测结果
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＲＭＰＡ′ｓｒａｄｉａｔｅｕｎｉｔｉｎ

ｎｏｎｃｅｎｔｒａｌｆｅｅｄ
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图８　宽边１／４处馈电时传感器辐射元的长度和
宽度对谐振频率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌｅｎｇｔｈ＆ｗｉｄｔｈｏｆｓｅｎｓｏｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
ｅｌｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎ１／４ｆｅｅｄ

４　悬臂板应变实验测量

当对天线传感器的金属接地板施加应力时，其几何

参数会发生改变。传感器的谐振频率对其几何参数非常

敏感，当其受到应力时，谐振频率将发生偏移。故通过测

量谐振频移量，可推知基体应变大小。

４．１　实验条件

为探究基于微带贴片天线传感器的结构应变测量的

可行性，搭建悬臂板系统。悬臂板的材料为１０６０号铝，
尺寸如图９所示。悬臂板一端固定，通过在板的另一边
自由端施加负载以产生应变。为增加实验可信度，选取

３款不同尺寸的天线传感器进行测量，其辐射元宽度均
为１２ｍｍ，长度分别为１３、１７和２１ｍｍ，馈电方式为中心
馈电。将传感器粘结在悬臂板上时，令辐射元的长度方

向与板的长度方向平行，即沿辐射元长度方向施加负载。

由于悬臂板根部位置应变最大，因此将贴片传感器贴于

靠近固定端的位置。若在自由端施加负载 Ｐ，则天线传
感器的接地板所受的应变如式（１２）所示。

图９　悬臂板尺寸设计图
Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ

εｘ ＝
６Ｐ（Ｌ－ｘ）
Ｅｂｔ２

（１２）

式中：Ｌ、ｂ和ｔ分别代表悬臂板的长度、宽度和高度，ｘ为
贴片传感器中心距板固定端的距离，Ｅ为弹性模量。

因为辐射元铜箔的泊松比 ｖｐ与介质基体聚酰亚胺
的泊松比ｖｓ相同，均为０．８，因此天线传感器谐振频移量
与应变的关系可由式（１１）得到。

４．２　测量结果

微波无损检测检测装置如图１０所示。结合悬臂板
尺寸及铝的力学性能，保证铝板在弹性变形阶段。在悬

臂板自由端施加的负载范围为０～２００ｇ，间隔２０ｇ。辐
射元长度为１３ｍｍ的天线传感器检测结果如图１１（ａ）所
示，绘制线性拟合曲线如图１１（ｂ）所示。

图１０　悬臂板应变测量实验装置
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图１１　辐射元长度为１３ｍｍ时
Ｆｉｇ．１１　Ｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓ１３ｍｍ

由图１１可知，辐射元长度为１３ｍｍ的天线传感器可
以对悬臂板的应变进行测量，且随着应变的增大，传感器

谐振频率逐渐减小。辐射元长度为１７和１８ｍｍ检测结
果的拟合曲线如图１２所示。

综上可知，３款传感器均实现了对悬臂板应变的检
测。辐射元长度为１３、１７和２１ｍｍ的传感器检测灵敏度
分别为１８．３４、２２．６３和１０．６９ｋＨｚ／με，拟合优度分别为
０．９８、０．９５和０．９７，拟合度较好。检测结果验证了利用
微带贴片天线进行金属基体应变检测的可行性。
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图１２　辐射元长度为１７和２１ｍｍ时，
传感器谐振频率与应变的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｓｔｒａｉｎｓｗｈｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｒａｄｉａｔｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｉｓ１７

ａｎｄ２１ｍｍ

５　结　　论

本文对新型微带贴片天线应变传感器辐射元尺寸和

馈电位置对谐振频率的影响进行了实验研究，并利用网

络分析仪对传感器谐振频率进行提取。通过悬臂板实

验，验证了该传感器对于应变检测的可行性。

实验结果表明，天线传感器辐射元的尺寸对其谐振

频率有着至关重要的影响。当矩形辐射元宽度一定时，

长度越长，其谐振频率越小，检测结果与理论值有较好的

一致性；当辐射元长度一定时，辐射元的宽度对谐振频率

的影响较小。微带馈线的位置会影响传感器激发的谐振

模态，中心馈电时，将激发纯净的单一模态的谐振频率，

若矩形辐射元长边尺寸大于宽边时，获得的谐振频率为

ｆ１０；反之，获得的谐振频率为ｆ０１；馈线位于宽边１／４处时，
将激发双频的谐振模态，若矩形辐射元长边尺寸大于宽

边时，ｆ１０的回程损耗大于 ｆ０１；宽边尺寸大于长边时，ｆ０１回
程损耗大于ｆ１０。

利用天线传感器对悬臂板应变检测结果表明，随着

应变的增加，天线的谐振频率成线性减小的趋势，因此可

根据测量传感器的谐振频率偏移量推算出基体所受应变

大小。测量结果的拟合曲线拟合度较优，均达到０．９５以
上。

本文利用同轴电缆、ＳＭＡ射频接头等实现了传感器

的接触式检测，该实验装置具有简单易行、拆卸方便、可

重复性高等优点，同时也存在一定弊端，例如 ＳＭＡ接头
的焊接状况对检测干扰较大等。此外，由于天线传感器

的介质基层与被测试件（金属接地板）之间的结合方式

为胶粘，因此，胶液的引入对天线谐振频率有一定的影

响，故实验测得的谐振频率与理论谐振频率存在一定偏

差。综上所述，本文为利用天线传感器实现高精度、快速

的检测方法，及利用同轴波导探头或喇叭天线等，进行非

接触检测提供了可能。
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