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基于单谐振结构的金属裂纹CRFID传感器设计*
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摘 要:为实现单结构谐振器对金属裂纹参数的无损检测,设计了一款同时检测裂纹宽度及方向的无芯片射频识别

(CRFID)金属裂纹传感器。将圆形、切角矩形谐振器一体化设计,利用
 

HFSS有限元分析软件对传感器进行结构优化

与性能仿真。深层次探究了不同裂纹缺陷下传感器雷达散射截面(RCS)的响应特征。结果表明金属结构的裂纹方向

和裂纹宽度可以通过传感器谐振频率的变化进行识别。双极化下RCS幅频特性的频偏方向对应裂纹的方向,而频偏

量与裂纹宽度成正比。设计的CRFID传感器能够检测0°水平方向、90°竖直方向、45°或135°斜向等三类方向下的亚毫

米宽度裂纹,其中裂纹宽度检测灵敏度最高可达43.5
 

MHz/0.1
 

mm。
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Abstract:A
 

Chip-less
 

Radio
 

Frequency
 

Identification
 

(CRFID)
 

metal
 

crack
 

sensor
 

with
 

a
 

single
 

resonant
 

structure
 

is
 

proposed
 

to
 

simultaneously
 

detect
 

crack
 

width
 

and
 

direction.
 

The
 

circular
 

and
 

the
 

rectangle
 

with
 

tangent
 

corners
 

resonators
 

are
 

integrated
 

into
 

the
 

design,
 

and
 

the
 

electromagnetic
 

simulation
 

software
 

HFSS
 

is
 

utilized
 

to
 

optimize
 

the
 

structure
 

and
 

simulate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

response
 

characteristics
 

of
 

Radar
 

Cross
 

Section
 

(RCS)
 

of
 

the
 

sensor
 

under
 

different
 

defect
 

cracks
 

are
 

studied
 

systematically.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

frequency
 

shift
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

crack
 

width.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

crack
 

direction
 

and
 

crack
 

width
 

on
 

the
 

metal
 

structure
 

can
 

be
 

identified
 

by
 

the
 

change
 

of
 

the
 

resonant
 

frequency
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

frequency
 

shift
 

direction
 

in
 

RCS
 

amplitude-frequency
 

characteristics
 

in
 

the
 

two
 

polarization
 

directions
 

correspond
 

to
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

crack,
 

and
 

the
 

resonant
 

frequency
 

shift
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

crack
 

width.
 

The
 

CRFID
 

sensor
 

can
 

detect
 

cracks
 

in
 

submillimeter
 

width
 

in
 

three
 

directions:
 

0°(horizontal),
 

90°(vertical),
 

45°
 

or
 

135°(oblique),
 

among
 

which
 

the
 

crack
 

detection
 

sensitivity
 

can
 

reach
 

up
 

to
 

43.5
 

MHz/0.1
 

mm.
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0 引  言

  结构健康监测(structural
 

health
 

monitoring,
 

SHM)集
传感器技术和物联网技术于一身,是实现民用基础设施结

构自动检测损伤的有效途径[1]。对于服役过程中的工程设

备,如果没有SHM系统,将无法监测循环载荷对设施结构

造成的渐进式影响,一旦形成裂纹使得设备结构应力极限

降低,这将引发设备故障、发生危险事件[2]。因此,有效利

用SHM对基础设施进行监测,尤其是针对金属结构的裂

纹监测,是降低设备维护成本、延长使用寿命、改善公共安

全的至关重要手段[3]。

金属裂纹检测通常采用无损检测技术,例如具有较高

灵敏度和可靠性的超声波检测、涡流检测和微波波导检测

等[4-7]。但是这些检查方法成本高、周期长,不适合进行定

期检测。为实现金属裂纹低成本、实时、非接触检测的目

标,无芯片射频识别(chipless
 

radio
 

frequency
 

identification,
 

CRFID)已成为裂纹检测的新方法[8]。与有芯片射频识别

技术相比,CRFID在成本、传感能力以及在恶劣环境下工

作的能力方面具有显著优势[9],且CRFID传感技术具备有

多参数检测能力。
近年来,研究者在金属裂纹检测方面有诸多成果,研究
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主要集中在传感器的谐振结构设计上。Caizzone等[10]将

一对传感器标签放置在裂缝两侧,使用相位作为传感参数

检测裂纹宽度,理论上可以达到0.1
 

mm的检测分辨率,但
实际的分辨率容易受阅读器与传感器之间的距离影响,并
且无法进行裂纹方向的检测。Marindra等[11]将圆形微带

贴片天线作为检测裂纹传感器。当裂纹宽度在0.6
 

mm
 

以

上时,传感器可识别
 

0°、90°、135°裂纹方向,但对于裂纹宽

度的检测灵敏度较低。为提高裂纹方向与宽度的检测精

度,Marindra等[12]重新设计了由交叉对角偶极子贴片和L
形贴片组成的传感器,在2~6

 

GHz频段内产生6个共振

峰,利用主成分分析法来识别不同宽度和方向的金属裂纹。

Nouri等[13]则针对亚毫米级宽度的裂纹提出了三频带

CRFID传感器,实现了对
 

0°、60°、90°的裂纹方向的检测,裂
纹宽度分辨率为0.2

 

mm。董和磊等[14]将矩形贴片的长和

宽拆解成水平和垂直分量,利用两频带检测裂纹的方向及

宽度,采用高温陶瓷基板传感器识别了
 

0°、45°、90°等3个

方向的裂纹,但灵敏度仍然较低。李珊珊等[15]设计了一种

四频带双极化无芯片RFID传感器,传感器为圆盘和双模

圆盘贴片谐振器空间排布结构,在X 极化和Y 极化方向激

励下,分别产生两组四位谐振,可进行0°、45°、90°、135°方向

裂纹的检测,分辨率可达亚毫米级。但此种设计受限于需

要复杂的贴片组合来实现金属裂纹的方向和宽度检测,结
构复杂、加工难度大。

综上所述,以往相关研究工作表明,多参数裂纹特征检

测通常采用多个谐振器的组合来实现,贴片结构复杂,传感

器加工工艺繁琐。并且在无线无源非理想化的实际工作环

境中,由于多谐振器结构间发生的电磁耦合现象会降低传

感器多参数 检 测 的 能 力,从 而 导 致 传 感 器 的 可 靠 性 降

低[16]。因此,仅用单谐振结构实现金属裂纹多参数检测的

传感器具有研究价值。本文设计了一款基于频率特征的

CRFID传感器,并应用于金属裂纹的识别和检测,采用单

一谐振结构实现了金属裂纹在0°、90°、45°、135°方向的识

别,且在各方向上实现了亚毫米级别的裂纹宽度检测。

1 金属裂纹CRFID传感器结构设计

1.1 CRFID金属裂纹检测原理

  金属裂纹CRFID传感检测系统的工作原理如图1所

示。传感器被安装在待测的金属板上,向其施加平面波激

图1 金属裂纹传感器工作原理

  励信号,入射的电磁波使传感器和被监测的金属结构产生

后向散射信号。
由于待测的金属板直接被视为传感器的接地面,因此

金属板上的不同裂纹缺陷可以直接体现在后向散射信号

中,使 得 阅 读 器 接 收 到 的 雷 达 散 射 截 面 (radar
 

cross
 

section,RCS)
 

信号各异。对接收到的后向散射信号分析处

理后,可以根据频偏和谐振峰个数变化等特性判断金属裂

纹方向及宽度等参数,进行实时结构健康监测。

1.2 CRFID传感器结构设计

  与已有的金属裂纹CRFID传感器结构类似,本文设计

的传感器亦采用微带贴片作为基础结构[17-18],传感器由介

质基板和顶层贴片两部分组成,底层待测金属视作微带贴

片天线中的接地板[19]。由于影响传感器检测性能的主要

因素是贴片谐振器结构,因此本文对贴片谐振器的结构进

行设计与改进。
设计的难点在于如何利用单个贴片谐振器实现金属裂

纹宽度的高灵敏度检测,同时还要兼顾裂纹方向的检测识

别。考虑到圆形谐振器具有全方向检测金属裂纹的潜力,
选择圆形结构为基本结构[11],与两个方形结构组合交叠

后,经过中心对称式切角处理,形成类似切角叶片形的拓扑

结构,如图2所示。新设计的贴片谐振器,通过仿真优化贴

片尺寸及切角大小,改变传感器的传输线模式[20-21],使得

TM模和TN模相同,即引入了简并模式,从而实现圆极

化,使设计的拓扑结构在提高检测灵敏度的同时,还保留了

圆形贴片所具有的全方向金属裂纹检测的优势。

图2 传感器结构图

初步设计中,使传感器的工作频率fc=4.0
 

GHz。由

于圆形贴片具有边缘效应,其有效半径re 可使用式(1)计
算得出[22]。

re =r1+
2h
πεrr

lnπr2h  +1.7726􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁  
1/2

(1)

其中,r是中心圆形辐射贴片的半径,h 为介质基底的

高,εr 是介质基底的介电常数。圆形贴片的谐振频率fr 可

由式(2)计算得出。

fr =
1.841

 

2c
2πre εr

(2)

其中,c是自由空间中电磁波的速度,εr 是介质基底的

介电常数。

·94·



 第47卷 电 子 测 量 技 术

令叠加的切角方形的边长与圆形贴片半径r 保持一

致,组合后的谐振结构可通过改变方形贴片的缺口w 进一

步调节谐振频率。
传感器放置于高介电常数基板材料 Rogers

 

RO3010
(介电常数εr=10.2,正切损耗角tanδ=0.0035),基板厚

度h=1.27
 

mm。利用电磁仿真软件Ansoft
 

HFSS对谐振

器尺寸进行优化后最终尺寸参数如表1。

表1 金属裂纹传感器尺寸优化参数 mm

r s w a h
6.5 6.5 3 40 1.27

2 单谐振结构检测金属裂纹双参数机理仿真

2.1 金属无裂纹时传感器谐振特性仿真

  利用 HFSS软件对设计的CRFID传感器模型进行仿

真。如图3(a)
 

所示,传感器被放在一个尺寸40
 

mm×
40

 

mm×3
 

mm金属板表面,其金属板电导率(σ)为3.56×
107

 

S/m,平面波激励将线性极化电磁波垂直照向传感器表

面,辐射贴片和金属板为理想导体边界,对所有轴向进行辐

射边界设置,在3~5
 

GHz的频率范围内运行仿真。

图3 传感器仿真模型及RCS幅频特性曲线

为实现对CRFID传感器的标定,首先仿真研究了无金

属裂纹情况下传感器的初始RCS幅频特性,图3(b)是 X

极化与Y 极化方向的RCS幅频特性曲线。当平面波激励

传感器标签时,RCS表现出频率选择行为,在特定频率产

生深陷波。形成凹口是因为标签结构使激励信号在某些频

率下共振,导致在这些频率下的一些能量在反射之前被吸

收。如图3(b)所示,CRFID传感器标签在两个极化方向下

均产生了一个谐振峰,谐振频率均为3.98
 

GHz。
为了将产生的谐振频率与谐振器的金属裂纹检测能力

联系起来,图4(a)、(b)分别给出了谐振器表面和金属板表

面在谐振频率(3.98
 

GHz)下的表面电流分布。

图4 3.98
 

GHz处传感器表面电流分布

可以看出,谐振器表面和金属板表面在同一谐振频率

下感应出不同强度的表面电流。金属板上与谐振器对应的

位置存在强电流,因此确认金属板上的电流是由上层谐振

结构感应而来。强电流更多地分布在金属板表面,而不是

谐振器表面,因此可以基于表面电流分布来分析RCS频谱

相对于底层金属的结构变化。

2.2 金属存在裂纹时传感器谐振特性仿真

  1)X方向极化RCS幅频特性

在待测金属板上开沟凹槽状裂纹,仿真获得不同裂纹

方向和裂纹宽度的RCS频谱。由于传感结构位于金属表

面的中心,因此开沟的裂纹将穿过传感器贴片的背面。设

置不同宽度的0°方向(水平裂纹)、90°方向(垂直裂纹)和
45°、135°方向(斜向裂纹)的金属裂纹。对于每个裂纹方向

进行参数扫描,其中裂纹深度固定为1
 

mm,而裂纹宽度从

0~1
 

mm以0.2
 

mm为步长变化。
图5是CRFID传感器对不同方向和宽度的金属裂纹

RCS响应的仿真结果。由图5(a)可知,X极化下检测水平

方向的0°裂纹时,谐振器谐振频率随裂纹宽度的增加逐渐

向左偏移。图5(b)表明X 极化下检测竖直方向的90°裂纹
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图5 X 极化下各方向0.2~1.0
 

mm裂纹下RCS幅频特性

时,谐振频率几乎不发生偏移。造成这种差异的原因是0°
裂纹与X 极化方向垂直,改变了表面电流的等效电长度,
裂纹越宽,电长度越长,谐振频率越向低频偏移。而90°裂
纹与极化方向同向,对金属表面电流的等效电长度影响较

小,因此谐振频率几乎不发生偏移。
由图5(c)、(d)可知,当斜向裂纹宽度为0.2

 

mm 时,

RCS幅值急剧减小。裂纹宽度达到0.4
 

mm时,谐振峰个

数由一个变成两个,其中第一谐振点随裂纹宽度的增加逐

渐向左偏移。产生双谐振峰是由于斜向裂纹的存在会导

致剖面积累斜向能量,导致原电流分布分解为互相垂直的

两个电流分量(斜向及垂直斜向两个方向),对应两个谐

振峰。
图6给出了两个谐振频率下传感器的表面电流分布,

可以发现谐振是从贴片上对角流动的电流产生的场中获

得的。

图6 斜向裂纹传感器表面电流分布

综上所述,在X 极化下,三类方向对应的RCS频谱图

幅频特性各不相同。水平裂纹导致谐振器谐振频率向低频

方向明显偏移,而竖直裂纹对谐振频率几乎不产生影响。
相比上述两种情况,斜向裂纹会导致谐振峰个数由一个变

成两个,其中第一谐振点随裂纹宽度的增加逐渐向左偏移。
值得一提的是,宽度为0.2

 

mm的斜向裂纹虽仍保持单个

谐振峰,但RCS幅值减小明显,同样可以达到裂纹宽度检

测的目的。

2)Y方向极化RCS幅频特性

同样以0°、45°、90°、135°方向的裂纹为例,待测金属板

的裂纹缺陷与X 方向极化时保持一致。对传感器RCS幅

频特性进行仿真,Y 方向极化仿真结果如图7所示。

·15·
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图7 Y 极化下各方向0.2~1.0
 

mm裂纹下RCS幅频特性

  图7(a)、(b)表明,由于极化方向改变,Y 方向极化下的

水平、竖直裂纹与 X 方向极化时的幅频特性完全相反。

90°裂纹与X 极化方向垂直,谐振频率的偏移受裂纹宽度

变化的影响较为明显。不同宽度的裂纹对应不同的谐偏大

小,可以被有效预测。由图7(c)、(d)可知,Y 方向极化下斜

向裂纹对应的幅频特性与X 方向极化时基本保持一致。
为验证设计的单谐振结构传感器检测金属裂纹双参数

的可行性,对其机理进行仿真研究,获得了传感器检测不同

方向和宽度裂纹金属板时RCS幅频特性的差异特性。仿

真结果表明,在不同的极化方向下,金属裂纹对传感器的

RCS幅频特性具有不同的改变规律,通过将谐振点个数、
频偏方向、频偏量等特征进行组合,可以实现对金属裂纹方

向的识别和裂纹宽度的检测,为裂纹方向识别和宽度灵敏

度分析提供了数据支撑。

3 传感器对裂纹方向识别和宽度灵敏度分析

3.1 金属裂纹方向识别

  双极化下,当裂纹宽度不小于0.4
 

mm时,待测的3类

裂纹方向RCS幅频特性各异。因此,设计的传感器可用于

识别3类裂纹方向:0°水平裂纹、90°竖直裂纹、45°或135°斜
向裂纹。根据仿真结果总结的裂纹方向模态依据如表2
所示。

表2 金属裂纹方向模态表

裂纹

方向

谐振点

个数

X 极化下,左谐

振点偏移方向

Y 极化下,左谐

振点偏移方向

0° 1 向左 基本不偏移

90° 1 基本不偏移 向左

45°、135° 2 向左 向左

  使用双极化下的RCS幅频特性的变化特征来识别裂

纹方向。首先在 X 极化下进行检测,如果RCS频谱图中

存在两个谐振点,则说明此时金属板存在斜向裂纹;仅存在

单个谐振点则考虑是水平或竖直裂纹,需要进一步通过Y
极化下的RCS幅频特性来辅助判断。

针对0.4
 

mm 以下的裂纹,若存在幅值绝对值小于

30
 

dBsm且谐振频率未发生明显偏移的单谐振点,则说明

此时金属板存在斜向裂纹,而对于其他变化情况的单谐振

点则对应水平或竖直裂纹,需要结合表2进行判断。

3.2 传感器检测金属裂纹宽度的灵敏度

  1)0°、90°金属裂纹宽度检测特性识别结果

针对0°、90°方向的裂纹,由RCS幅频特性仿真结果可

知,随着裂纹宽度的增加,谐振频率向低频偏移,以频偏的

绝对值Δfr 作为检测裂纹宽度的灵敏度指标,图8为传感

器Δfr 与裂纹宽度的关系曲线,采用线性拟合,两组拟合的

相关系数分别为0.949和0.956,表明传感器Δfr 与裂纹

宽度高度线性相关。
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图8 传感器检测0°、90°裂纹宽度频偏拟合曲线

根据拟合曲线斜率可得到0°方向和90°方向裂纹检测

灵敏度分别为40.5
 

MHz/0.1
 

mm和43.5
 

MHz/0.1
 

mm。

2)45°/135°金属裂纹宽度检测特性识别结果

以45°/135°方向为例,对斜向裂纹的检测灵敏度进行

分析。图9为传感器Δfr 与裂纹宽度的关系曲线,同样采

用线性拟合,拟合的相关系数为0.950。

图9 传感器检测45°/135°裂纹宽度频偏拟合曲线

根据拟合曲线斜率可得到45°/135°方向裂纹检测灵敏

度为22.0
 

MHz/0.1
 

mm。
3.3 与现有研究的对比

  在现有的金属裂纹CRFID传感器研究中,部分传感器

仅对裂纹识别进行了定性分析,未给出具体的检测灵敏

度[23-25]。针对已有传感器灵敏度的相关研究,表3
 

给出了

性能对比。本文设计的传感器仅利用单结构谐振器即可实

现三类方向裂纹检测,且对裂纹宽度的检测灵敏度明显高

于所列研究工作,其中90°方向的裂纹检测灵敏度高达

43.5
 

MHz/0.1
 

mm。

表3 本文设计传感器的性能与已发表文献对比

裂纹检测

谐振器

个数

传感器灵敏度

(MHz/0.1
 

mm)

0° 90° 45° 135°

实现三类

方向检测

参考

文献

1 6.67 15.3013.40 — √ 文献[11]
 

5 32.47 — 21.10 — × 文献[13]
 

5 40.7126.0411.2815.19 √ 文献[15]
 

1 40.50
 

43.5022.0022.00 √ 本文

4 结  论

  设计了单结构切角叶片型CRFID传感器,通过仿真研

究了金属裂纹的两个参数(方向和宽度)特征对传感器

RCS响应的改变规律,实现了利用单结构谐振传感器对金

属裂纹方向和宽度的识别。
通过 HFSS 仿 真 优 化 完 成 了 单 结 构 切 角 叶 片 型

CRFID传感器结构设计。
采用双极化方式,对单结构谐振器检测金属裂纹双参

数的机理进行仿真,验证了传感器实现双参数检测的可

行性。
定量分析了传感器对不同缺陷下的金属裂纹的RCS

响应特征,获得了传感器对金属裂纹方向识别的方法和对

裂纹宽度检测的灵敏度。实现了金属裂纹不同方向(水平、
竖直、斜向)及不同宽度(亚毫米级)的识别,0°、90°、45°/

135°三 个 方 向 下 的 检 测 灵 敏 度 依 次 是 40.5、43.5、

22.0
 

MHz/0.1
 

mm。达到了传感器小型化和高灵敏度识

别的目的。
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