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摇 摇 摘要:金属材料广泛应用于航空航天、机械、交通运输等领域。 长期工作在极端环境如高温高压下的金属材料

极易产生裂纹而影响产品性能,从而造成经济损失。 金属材料表面缺陷往往掩盖在涂层下方,肉眼无法识别,而微

波无损检测技术拥有较强的穿透能力,可以穿透覆盖在金属表面的介电材料对金属表面的缺陷实现快速、有效地

检测。 设计了一种基于微带天线的传感器对金属表面的裂纹进行检测。 研究发现 S11曲线与金属表面缺陷有紧密

联系,从 S11曲线的峰值之间的距离可以快速定量地判断缺陷的宽度信息。 研究结果表明,该微带天线传感器能精

确、迅速地获取金属表面裂纹信息,为实现对金属表面健康状况评估提供了一种简单有效的方法。
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0摇 引言

检测因结构劣化而出现不同程度的裂纹已经成为

全球关注的一个重大基础问题,尤其是在工业设备生

产、海洋工程、轨道交通运输工程等领域。 其中,检测

金属裂纹是维护金属材料过程中的重要一环。 金属裂

纹的存在不仅导致由金属材料组成的设备报废,而且

对人们的生命财产都将造成极大的威胁。 因此迅速准

确地检测金属裂纹可极大减少生命财产的损失。
尽管目前有一些针对金属裂纹检测的传统无损检

测技术,如超声[1-2]、涡流[3-4]及磁检测技术[5]等,但都

存在某些缺点,如测量精度差、操作过程极其复杂,测
量需耗费大量时间,使检测人员在检测金属裂纹时无

法迅速有效地得出结果。 而微波近场检测技术则能突

破这些限制有效穿透非金属材料并能灵敏地对隐藏在

涂层下的金属缺陷进行检测[6-12]。
以微波技术为基础,设计了一种微带天线传感器

用于实现对金属表面缺陷的无损检测。 该传感器不仅

结构轻巧、制作简单、材料价格低廉并且准确度高、灵
敏性好、可靠性高、操作环境要求低。 与传统的金属裂

纹无损检测技术相比存在着显著优势,可以作为一种

检测金属裂纹的有效方法。

1摇 传感器的设计

微带天线由一块贴片,放置在一般接地面上组

成[13],采用矩形贴片设计单模微带天线作为检测金属

裂纹的传感器。 所设计的传感器结构如图 1所示。

图 1摇 矩形贴片微带天线传感器结构

处于矩形贴片微带天线的传感器在两种模式下的
谐振频率 f01和 f10与传感器辐射贴片的几何长度和宽
度都构成反比例关系,所以可以通过如下等式计算传
感器的长度和宽度[14]:

L= c
2f01 着re

-2驻Loc

W= c
2f10 着re

-2驻woc

其中,c 表示的是光速,L 表示的是传感器的辐射贴片
长度,W 表示的是辐射贴片的宽度,2驻Loc是辐射贴片
的较长边上的等效间隙的长度,2驻Woc是辐射贴片的
宽边上的等效间隙宽度,着re是介电层的介电常数。 为
了获得传感器的合理设计模型,在 HFSS 仿真软件中
建立矩形贴片微带结构仿真模型,并优化传感器的结
构参数,传感器的具体参数如下:W = 30 mm,W1 =
20 mm,L= 30 mm,L1 = 22 mm,H = 1 mm,如图 2(a)所
示。 从图 2(b)能够看出1. 96 GHz以下和2. 03 GHz以上
的频段传输特性曲线较平坦光滑,S11 曲线接近0 dB,而
在2 GHz左右存在谐振点,回波损耗小于-15 dB。

为探究该传感器的灵敏度,在仿真模型中将传感
器下方添加一个待测物,设置待测物的介电常数由 1
变化到 10,记录每次传感器谐振频率的变化量,绘制
曲线图,如图 3 所示。 从该结果图可以看到,谐振频率
的变化随着相对介电常数的变化而变化,说明该传感
器具有很好的灵敏度。



(a) 微带天线模型

(b) 天线回波损耗

图 2摇 微带天线模型及仿真结果

图 3摇 传感器灵敏度测试结果图

2摇 金属裂纹检测仿真分析

2. 1摇 lift鄄off 距离分析

通过改变传感器与待测物表面之间的距离( lift鄄
off),记录不同 lift鄄off 下传感器的谐振频率,并将其与

传感器空载情况下的谐振频率相比较,进而可以分析

lift鄄off 与谐振频偏的关系,结果如图 4 所示。 通过观

察该结果图能够判断不同的测量距离会影响传感器的

测量准确度。 图 4 红色曲线表示空载时传感器的谐振

频率,仿真选取了 4 种不同的 lift鄄off 距离: 0 mm,
0. 5 mm,1 mm,2 mm。 可以看出在 4 种不同的 lift鄄off
距离下,传感器的谐振频率偏移程度也不相同,当 lift鄄
off 为0. 5 mm时,无裂缝待测物的谐振频率发生了明显

偏移,偏移量大约4. 5 MHz,与传感器紧贴待测物体时

偏移量大致相同。 当 lift鄄off 为1 mm时,谐振频率偏移

程度减小,约为2 MHz,对比传感器紧贴待测物的偏移

量已经显著减小。 当 lift鄄off 为2 mm时,测量不同宽度

的裂纹谐振频率几乎不发生偏移,对比无裂缝待测物

谐振频率的偏移量可以忽略不计。 综上,不同的测量

距离能够影响传感器的灵敏度。 考虑到金属表面不完

全光滑,后续分析选取 lift鄄off 为0. 5 mm。

图 4摇 不同 lift鄄off 距离时的 S11 参数
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2. 2摇 金属裂纹检测结果

由于微带天线可以工作在两种不同的谐振辐射模
式:一种是与微带天线传感器辐射贴片的几何长度平
行的辐射模式(TM01 模式),另外一种则是与微带天
线传感器辐射贴片的几何宽度平行的辐射模式
(TM10)模式。 在这两种谐振模式中,微带天线传感器
的谐振频率( f01和 f10)与贴片的电长度构成反比关系。
一般来说,微带天线传感器的体积越大,天线的谐振频
率就会变得越低。 此外,谐振频率还取决于接地层的
特性。 例如,在辐射贴片宽度方向上如果存在金属裂
缝,那么沿着辐射贴片长度方向上的电流就会改变,但
是沿着辐射贴片宽度方向上流动的电流却不会发生明
显的变化。 由此推出,沿辐射贴片长度方向上流动的
电流大小增加,故而导致天线的谐振频率 f01 减小,即
发生偏移,而谐振频率 f10不会发生显著变化。 同理可
以得出,当沿着贴片的长度方向上遇到金属裂缝时,沿
着贴片宽度方向的电流大小发生明显变化,而沿着贴
片长度方向的电流基本无变化。 所以谐振频率 f10 减
小,谐振频率 f01基本不变[9]。 利用 HFSS 分析了金属
裂纹相对于传感器方向不同时谐振频率的变化。 对于
垂直裂纹,其垂直裂缝方向沿着传感器辐射贴片的长
度方向,天线工作在 f10模式,如图 5(a)。 对于水平裂
纹,其方向沿着辐射贴片宽度方向,传感器工作在 f01
模式,如图 5(b) 所示。

(a)垂直裂纹检测模型

(b)水平裂纹检测模型
图 5摇 金属裂纹检测模型

改变金属缺陷的宽度,使其为 0 ~ 1 mm,步长
0. 1 mm,研究其对应 S11 参数的变化规律。 对于垂直
裂纹,分析其工作在 f10模式下谐振频率。 从仿真结果
图 6可以看出,随着裂缝宽度的不断增加,传感器的谐
振频率 f10整体呈变小的趋势。 传感器谐振频率的偏
移量与垂直裂缝宽度的改变成正比,宽度每增加

0. 1 mm时谐振频率减小1 MHz。

图 6摇 不同垂直裂纹下的 S11 参数

类似地,对水平裂纹,观察处于 f01 工作模式下传
感器的谐振频率的偏移。 从仿真结果图 7 可以看出,
随着裂缝宽度的增加,传感器在 f01工作模式下的谐振
频率整体呈变小的趋势。 同样的,传感器谐振频率的
偏移量也与水平裂缝宽度的变化成正比,宽度每增加
0. 1 mm时谐振频率减小0. 5 MHz。

图 7摇 不同水平裂缝下的 S11 参数

随后,对检验传感器的测量精度进行分析,即该传
感器可检测裂纹的最小宽度。 在之前测量不同宽度的
垂直裂纹的基础上,以0. 01 mm为步进不断地缩小扫
描的裂纹宽度范围,直到传感器的谐振频率不再发生
偏移,观察引起谐振频率发生变化的最小裂纹宽度。
图 8为仿真结果。

图 8摇 步进为 0. 01 mm 时裂纹宽度 0. 03 ~ 0. 07 mm 检测结果图
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图 8 中,浅蓝色曲线代表了传感器检测宽度为

0. 07 mm的裂纹时传感器谐振频率,红色曲线代表了

传感器测量宽度为0. 06 mm的裂纹时传感器谐振频

率,其 他 3 条 曲 线 代 表 了 测 量 宽 度 为 0. 05 mm,
0. 04 mm,0. 03 mm的裂纹时传感器谐振频率。 从图中

发现,当裂纹宽度为0. 07 mm,0. 06 mm,0. 05 mm时,
传感器的谐振频率发生偏移。 当传感器测量裂纹宽度

小于0. 05 mm时,传感器谐振频率不再发生偏移,即超

出传感器最小测量精度。 因此,该传感器的测量精度

为0. 05 mm。 理论上,只要发生频率偏移就能检测到

裂纹,仿真软件可以显示3 MHz的频率偏移。 然而,在
实际的测量过程中受仪器精度限制,0. 05 mm宽度的

裂纹对应的频偏是5 M无法用仪器检测到。 另外,还
存在着大量其他的干扰因素如传感器尺寸的误差,所
以实际检测过程中需要更大的频偏才可实现对缺陷的

检测。

(a)裂纹深度 1 mm 时位移结果图

(b)裂纹深度 3 mm 时位移结果图

图 9摇 两种深度裂纹对应不同宽度下 S11 曲线

最后,在 lift鄄off 为0. 5 mm的情况下,利用 HFSS 仿

真软件对缺陷在两种深度的情况下(1 mm和3 mm),
不同宽度(1 mm,2 mm,3 mm)的金属表面缺陷的检

测,让传感器相对待测物以步径1 mm相对运动,记录

传感器每个位置的谐振频率,绘制谐振频率峰值与移

动距离的关系曲线,其结果如图 9 所示。 从图 9可以

看出,裂纹的宽度与移动时天线谐振频率峰值的距离

有紧密联系,通过测量得到,天线移动时谐振频率峰值

间的间隙约等于裂纹宽度。 因此微带天线作为传感器

量化测量金属裂纹具有实用性,对于微带无损检测技

术具有重大价值。

3摇 结束语

从理论和仿真上分析并证实了将微带天线传感器

用于金属裂纹检测的可行性。 首先对所设计的传感器

的灵敏度进行分析。 让传感器负载一个无缺陷的介电

常数由 1 变化到 10 的待测物,分析谐振频率的变化情

况,发现该微带天线的谐振频率随着待测物材料介电

常数的变化而变化。 接着,对 lift鄄off 距离对检测结果

的影响进行分析。 发现谐振频率偏移量随着传感器与

待测物之间的 lift鄄off 距离增大而减小,当该距离达到

2 mm时,谐振频率几乎不发生偏移。 因此,在实际测

量金属裂纹的时候,为提高传感器的测量精确度同时

考虑到金属表面并不是绝对光滑,将 lift鄄off 距离设定

在0. 5 mm。 随后,分析了金属裂纹相对于传感器方向

不同时谐振频率的变化。 根据传感器的工作模式可推

断裂纹的方向,如果传感器在 f10模式下谐振频率发生

偏移而 f01模式下无明显变化,则裂纹是垂直裂纹。 如

果传感器在 f01模式下谐振频率发生偏移而 f10模式下

无明显变化,则裂纹是水平裂纹。 通过对裂纹检测的

仿真分析,可以得出传感器谐振频率的变化随裂纹宽

度的 变 化 而 变 化。 对 于 垂 直 裂 纹, 宽 度 每 增 加

0. 1 mm,传感器的谐振频率偏移减小约1 MHz,对于水

平裂纹,宽度每增加0. 1 mm,传感器的谐振频率偏移

减小约0. 5 MHz。 同时,对检验传感器的测量精度进

行了分析,得出该传感器的最小理论测量精度为

0. 05 mm。 最后,通过让传感器相对于待测物做栅格

式扫描可获取谐振频率峰值之间的距离以此来量化裂

纹的宽度信息。
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A Kind of Detection of Cracks on Metal Surface based on Microstrip Antenna
XIE Yi1,2,摇 LI Xiang1,摇 LIU Yucheng1,摇 SU Piqiang2

摇 摇 (1. College of Electronic Engineering,Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. College of Electronics
and Information Engineering,Sichuan University,Chengdu 610065,China)

Abstract:Nowadays, metal materials are widely used in aerospace, machinery, transportation, and other fields. Howev鄄
er, due to long鄄term exposure to air and harsh external environments, the integrity of the surface of the components will
be affected and surface cracks and metal corrosion may occur leading to product performance and cause economic losses.
Microwave nondestructive testing technology has strong penetration ability, which can penetrate the dielectric materials
covering the metal surface to realize rapid and effective detection of metal surface defects. In this paper, we propose a
microwave detection scheme for metal surface defects based on a microstrip antenna. It was found that S11 curve is
closely related to the information of metal surface defects. The width information of defects can be determined quickly
and quantitatively from the distance between the peak values of S11 curve. The results show that the microstrip antenna
sensor can accurately and quickly obtain the information of metal surface cracks, which provides a simple and effective
method for detecting of metal surface health.
Keywords:microwave near鄄field;nondestructive testing and evaluation,metallic surface defect,microstrip antenna
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