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摘    要 

近年来，随着大型土木结构设施的不断兴建和城市化进程的加速推进，对结

构健康监测系统的性能和成本提出了新的要求。当前作为结构健康监测系统核心

的传感器系统，存在大量布线、不易维护和安装复杂等问题。RFID 技术由于结构

简单、通讯可靠、功耗及成本较低，成为新型应变传感器研究的重要方向之一。

本文基于 RFID 技术的通信功能和感知功能，设计了两种应变传感器，同时采用

组合式贴片天线的形式设计了两种位移传感器，并通过变形仿真和实验验证来评

估其性能和可行性。以下是研究的主要内容： 

（1）基于 RFID 技术的通信功能，将电阻应变片与搭载模数转换器芯片的有

源 RFID 标签相连，形成了 RFID 应变传感器。针对灵敏度不高的问题，引入了运

算放大器 AD620 对 RFID 应变传感器进行改进，并将温湿度电子标签与改进后的

RFID 应变传感器进行了集成，实现了温湿度与应变的同步测量。使用集成后的

RFID 传感器在 UHPC 梁和铝合金板进行了应变和温湿度测试实验，通过对比

RMSE 值和 R2，证明所设计的传感器在应变和温湿度测量结果上与有线采集的应

变数据和实测的温湿度数据具有较好的一致性和可靠性。  

（2）基于 RFID 标签本身具有集感知与通讯一体的特性，利用标签天线的应

变与其谐振频率频移量存在线性关系，设计了无线无源应变传感器。最初，基于

天线设计理论对天线进行抗金属设计和小型化设计。随后，通过 HFSS 软件优化

天线尺寸参数使得天线在 915MHz 与 RFID 芯片阻抗实现共轭匹配。接着，利用

COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件对设计的 RFID 应变传感器进行力-磁耦

合仿真。通过将力学场计算后的结果利用变形构型模块重新剖分网格后模型导出

并重新导入 COMSOL 中进行电磁场计算天线的谐振频率的方法，提高了计算效

率。最后，针对不同材料构件和加载条件，测试了设计的无线无源 RFID 应变传

感器的性能。在试验中，利用阅读器无线采集阈值反射功率来间接测量谐振频率，

并与应变采集箱有线采集的应变数据进行线性拟合，得到线性相关系数均大于

0.95，结果表明 RFID 应变传感器在不同加载条件下具有较好的线性度。  

（3）采用组合式贴片天线形式，基于单片多模法和多枝节法设计了两种位移

传感器。天线传感器具有具有两个谐振频率，当外接贴片移动时只影响其中一个

谐振频率，从而实现对结构变形的双向监测或者结构温度与变形的同时监测。利

用 HFSS 软件通过移动附加贴片改变其与主贴片天线的重合长度来对所设计的组

合式贴片天线位移传感器进行结构变形仿真模拟研究。并制作天线传感器实物进

行试验，通过转动水平滑动平台带动附加贴片移动来模拟结构变形，使用矢量网



硕士学位论文 

III 

络分析仪有线测量天线传感器谐振频率的变化，得到的基于单片多模法组合式贴

片天线位移传感器和基于多枝节法组合式贴片天线位移传感器的灵敏度分别为

92.5MHz/mm 和 56.6MHz/mm，线性相关系数分别为 0.993 和 0.987。试验结果表

明，所设计的位移传感器具有良好的线性度，且相较于单片多模法组合式贴片天

线位移传感器，基于多枝节法组合式贴片天线位移传感器具有更小的尺寸和更高

的灵敏度。  

 

关键词：结构健康监测；RFID 技术；天线多频化；位移传感器；应变传感器；谐

振频率  
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Abstract 

In recent years, with the continuous construction of large-scale civil structures 

and the acceleration of urbanization, new requirements have been put forward for the 

performance and cost of structural health monitoring system. At present, as the core of 

structural health monitoring system, the sensor system has many problems such as a 

large amount of wiring, difficult maintenance and complex installation. RFID technol-

ogy has become one of the important directions in the research of new strain sensors 

because of its simple structure, reliable communication, low power consumption and 

low cost. Based on the communication function and sensing function of RFID technol-

ogy, two strain sensors are designed in this paper, and two displacement sensors are 

designed in the form of a combined patch antenna, and their performance and feasibil-

ity are evaluated through deformation simulation and experimental verification. The 

following are the main contents of the study:  

(1) Based on the communication function of RFID technology, the resistance 

strain gauge is connected to the active RFID tag equipped with an analog-to-digital 

converter chip to form an RFID strain sensor. To solve the problem of low sensitivity, 

the operational amplifier AD620 is introduced to improve the RFID strain sensor, and 

the temperature and humidity electronic label is integrated with the improved RFID 

strain sensor, and the synchronous measurement of temperature and humidity and strain 

is realized. The integrated RFID sensor is used to test the strain and temperature and 

humidity of UHPC beam and aluminum alloy plate. By comparing the RMSE value and 

R2, it is proved that the designed sensor has good consistency and reliability in the 

strain and temperature and humidity measurement results with the wired strain data 

and the measured temperature and humidity data.  

(2) Based on the integrated sensing and communication characteristics of RFID 

tags, Designed a wireless passive strain sensor by leveraging the linear correlation be-

tween strain on the tag antenna and its resonance frequency shift . At first, based on the 

antenna design theory, the metal resistance design and miniaturization design of the 

antenna are carried out. Subsequently, HFSS software is used to optimize the antenna 

size parameters to achieve conjugate matching between the antenna and the RFID chip 

impedance at 915MHz. Then, COMSOL Multiphysics software was used to simulate 

the force-magnetic coupling of the RFID strain sensor. By using the results of the me-

chanical field calculation after the deformation configuration module to re -dissect the 
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mesh, the model is exported and re-imported into COMSOL for electromagnetic field 

calculation of the antenna resonance frequency, improving the efficiency of the calcu-

lation. Finally, according to different material components and loading conditions, the 

performance of the wireless passive RFID strain sensor is tested. In the test, the reso-

nant frequency is measured indirectly by using the reader's wirelessly collected thresh-

old reflection power, and the linear correlation coefficients obtained are all grea ter than 

0.95, and the results show that the RFID strain sensor has good linearity under different 

loading conditions. 

(3) Two kinds of displacement sensors are designed based on single-chip multi-

mode method and multi-branch method, using the form of combined patch antenna. 

The antenna sensor has two resonant frequencies, and only one resonant frequency is 

affected when the external patch moves, so as to realize bidirectional monitoring of 

structural deformation or simultaneous monitoring of structural temperature and defor-

mation. By using HFSS software to change the overlap length between the attached 

patch and the main patch antenna, the structural deformation simulation of the dis-

placement sensor designed by the combined patch antenna is carried out. A physical 

antenna sensor was made for testing. The structure deformation was simulated by ro-

tating the horizontal sliding platform to drive the attached patch to move. Wired meas-

urement of antenna sensor resonant frequency changes using a vector network analyzer. 

The sensitivity of the displacement sensor based on single-chip multi-mode method 

and the displacement sensor based on multi-branch method are 92.5MHz/mm and 

56.6MHz/mm respectively, and the linear correlation coefficients are 0.993 and 0.987, 

respectively. The experimental results show that the displacement sensor has good lin-

earity, and compared with the single-chip and multi-mode combined patch antenna dis-

placement sensor, the multi-branch combined patch antenna displacement sensor has 

smaller size and higher sensitivity. 

 

Key Words: Structural health monitoring; Antenna multifrequency; RFID technology; 

Displacement sensor; Strain sensor; Resonant frequency 
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第1章 绪    论 

1.1 背景及意义 

随着我国社会经济的发展，各地兴建了大量土木工程结构，其中大多处于建

成服役阶段。截至 2022 年 9 月，我国初判存在安全隐患的自建房有 60 多万栋，

采取管控措施的有 21.9 万栋 [1]。然而，土木工程结构具有服役周期长，服役环境

复杂的特点，越来越多土木工程结构不可避免地会出现损伤积累，进一步导致正

常使用性能劣化、耐久性降低、承载力下降等情况，从而形成巨大的安全隐患。

近几年来，由此导致工程结构灾害事故时有发生，如 2021 年 6 月 19 日发生在河

南汝城的房屋坍塌事故，2021 年 7 月 16 日发生在福建永安的屋面坍塌事故，2022

年 4 月 29 日发生在湖南长沙的重大居民自建房倒塌事故，2023 年 7 月 23 日发生

在黑龙江齐齐哈尔的屋顶坍塌事故等。这些事故对社会、经济及人民生命财产的

安全造成巨大威胁，因此，确保土木工程结构在使用过程中以及在面临灾害条件

下的安全性已成为一项亟需解决的科学问题。  

土木工程结构健康监测技术是基于在结构体系中部署密集传感器网络，实时

监测荷载作用及结构响应等数据，以揭示结构的实际性能波动、损伤演化过程和

抗力衰减特征。进而，利用这些信息进行状态评估、可靠度预测和安全预警，为

结构的全寿命周期设计提供了重要的技术支持与基础。通常情况下，结构健康监

测系统由五个核心组成部分构成（图 1.1），分别是传感器子系统、数据采集子系

统、数据传输子系统、数据存储与管理子系统以及结构预警与评估子系统 [2]。  

 

图 1.1  结构健康监测系统 [2] 

结构健康监测系统为土木工程结构提供了必要的保障和支持，传感器是结构

健康监测系统的核心组成部分之一，承担着数据采集和监测的任务。传感器通过

感知结构的物理变化，如振动、应变、位移等，将这些信息转化为数字信号，提
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供给监测系统进行分析和评估。自 20 世纪 80 年代土木工程界明确提出了结构健

康监测的理念后，土木工程专家积极在这一领域展开了大规模的研究工作。为了

有效地监测结构在施工和运行过程中的健康状况，开发了各种类型的传感器，包

括位移、应变、应力、加速度、湿度、温度、倾斜、动态称重、探伤传感器等。 

最早的监测及检测技术主要依赖人工通过机械设备进行手动测量，这种方法

操作简单但误差较大，且不利于实时监测。随着电学、光学等领域的发展和技术

进步，涌现出了一系列基于电阻式、振弦式、光纤式等利用电学特性或光学原理

来监测结构性能参数的新型传感器，具有高精度、实时性和长期稳定性的特点 [3]。

然而，这些传感器通常需要有线连接，在应用时存在大量布线的问题，导致了大

量人力物力和使用维护成本的投入  [4-5]。例如，香港青马大桥上安装布置了超过

3000 个传感器，结构健康监测系统投入超过 2.2 亿港币；在江苏润扬大桥上安装

布置了超过 1300 个传感器，结构健康监测系统投入超过 1.36 亿人民币等。为了

克服有线传感器布线复杂的问题，基于 Zig-Bee、Wifi、5G、蓝牙等无线通讯技术

的无线传感器被研发，但目前用于结构健康检测领域的无线传感器仍然需要持续

的电源供应，存在更换电池的问题，无法实现长期无源监测。  

 

图 1.2  机器人及无人机非接触式结构信息采集设想图  

近年来，射频识别技术（Radio Frequency Identification，RFID）的迅速发展

为新型传感器的研发提供了全新的方向。该技术基于射频信号的电磁或电感耦合

原理，无需物理接触，通过射频通信实现自动识别，具备低成本、较强的抗干扰

能力、远距离读取能力、快速识别、以及大容量数据存储等优势 [6]。射频识别技

术利用标签作为传感载体，其中有源标签可以主动发射包含标签天线结构信息的

射频信号，而无源标签通过从外部射频信号中获取能量，通过信号调制将结构信

标签天线

搭载阅读器

的机器人

搭载阅读器

的无人机

问询信号

反射信号
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息包含在反射信号中。利用标签天线具备通信和应变感知的双重功能这个特性，

可以将 RFID 技术与传感器技术相融合，不仅可以实现标签的识别和数据传输功

能，还能够实现结构的应变或变形感知 [7]。此外，射频信号能穿透大多数非金属

材料，如混凝土、木材等 [8-9]。未来，可以通过机器人或者无人机搭载阅读器，提

前规划路线对其周围环境的数据采集，实现更为高效、便捷且安全的数据获取方

式，为结构健康监测领域带来了新的可能性和发展方向，设想图见图 1.2。  

1.2 国内外研究现状 

应变和位移是在结构健康监测领域最常用的监测指标，通过对结构应变和位

移的准确监测和分析，可以更精细地评估结构的状态，从而采取相应的预防措施。

近几十年来许多研究学者致力于探索各种监测手段和技术，推动了传统应变传感

器和位移传感器的发展和应用，也催生了新型应变和位移传感器的出现，使得传

感器在精确测量所需结构参数外，更加智能化、集成化、协同化和自适应化，这

将进一步提升监测的效率和可持续性，为结构安全提供更可靠的保障。  

1.2.1 结构应变和位移监测技术研究现状  

对位移和应力分布及其变化的准确监测和分析是结构健康监测领域的重要研

究内容。在实践中，直接获取应力很难，通常通过材料的应力-应变关系推导应力。

因此，应变能够直接反映结构内部的损伤演变以及应力集中的程度，是结构健康

监测（Structural Health Monitoring，SHM）的广泛监测指标中最为关键的指标之

一。应变和位移的本质都是长度的变化，其中应变是单位长度的变形量。常用测

试方法包括机测法、电测法和光测法 [3,10-11]。  

机测法的原理是利用量测设备，将被测对象的变化转换为机械位移，通过分

析处理得到应变值。机测法具有操作简单，数据可靠，不受电磁等因素干扰的优

点，但也存在安装复杂、不能实现温度补偿、不适合大规模和大应变测量的缺点，

从而限制了机测法的应用。图 1.3 为机械式应变仪的示意图。  

   

基底

l

a

覆盖层

引出线

电阻丝丝栅
   

图 1.3  机械式应变仪           图 1.4  电阻应变计(片)构造示意图  

电测法是指通过电子传感器或设备间接测量结构的应变，原理主要通过材料

的电学特性发生变化来测量应变。通常使用电阻式应变片和振弦式应变传感器等

杠杆

指针

刻度盘
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进行测量。电阻式应变片作为应用最广泛的电测方法，通过电阻丝丝栅受到外力

作用时会发生形变，导致电阻值发生变化，从而实现对应变的测量。图 1.4 为电

阻应变片构造示意图。对于电阻应变计，其电阻丝丝栅的材料直接关系到其性能。

Tan[12]等通过在聚氨酯热塑性弹性体纤维膜表面形成了石墨烯纳米的导电纳米网

络，制备了一种具有良好热管理能力的高性能应变传感器。该传感器具有超过 100%

的良好拉伸性以及长期耐用性和可重复性。Enser[13-14]等提出了一种新的方法，通

过消除粘合过程并将传感器集成到基板上的覆盖层中，消除胶水和基材等材料由

于弹性模量不同造成的力耦合对其测量精度造成的影响，进而降低测量误差。

Aygun[15]等提出了一种可扩展的电阻式应变传感片设计，利用低成本、大规模的

柔性 PCB 制造技术进行制造。传感片的应变增益约为 2.1，且该传感计对热引起

的机械应变变化非常敏感，可用于追踪人行桥上的热应变，足以满足损伤检测的

目的。Daniel[16]等将两个应变计以嵌套形式放置，这两个应变计由不同材料制成。

由于两种材料的应变灵敏度和热电阻系数（TCR）的差异，从而可以区分由温度

和应变引起的电阻变化。Liu[17]等制备了一种具有鱼鳞状石墨烯传感层的高性能

应变传感器。该传感制造简单、成本低廉且易于扩展。具有高达 82%的应变感应

范围及超过 5000 次循环的优异可靠性和稳定性。尤其适用于全范围的人体运动

检测。电阻式应变片具有低成本、简易操作以及高精度等优点，且可通过桥路补

偿和应变片自补偿两种方法来消除温度影响，但应变采集箱设备较为昂贵且需要

电源供电。  

对于振弦式应变传感器，其传感组件由两端夹紧的预张拉钢弦组成。当外部

力的作用时导致钢弦的振动频率发生变化，通过监测钢弦振动频率的变化来推断

出应变信息。图 1.5 为振弦应变传感器结构示意图。Tao[18]提出了一种相位补偿自

适应激励方法和基于加窗 FFT 的三谱线插值算法，减少了激励时间，大大提高了

谐振频率的计算精度。然后，用振动丝传感器进行动态测量的实验验证了该方法

的有效性。Cieplok[19]等通过控制输出激励信号的频率和幅度，使钢丝保持在稳定

的振动状态而不衰减，从而有效缩短了激励时间。Cellatog[20]等人使用了基本的快

速傅里叶变换(FFT)、Santos[21]等人使用三参数和四参数正弦拟合算法来估计刚弦

的振动频率，有效提高了频率监测的稳定性和准确性。毛索颖 [22]等对激励波形、

步长、次数等因素对激励效果的影响进行了分析和实验研究，并结合基于 FFT 的

频谱反馈式测频方法，构建了激励输入与测量结果输出的闭环反馈和评价机制，

从而实现了振弦传感器的自适应激励。王文刚 [23]提出了一种改进型的区间扫频方

法，其基于低压扫频方法，通过缩小扫频范围以快速寻找共振点。此外，还设计

了温度补偿程序，周期性地采集数据，从而提高了振弦式传感器采集系统的鲁棒

性。振弦式应变传感器具有高灵敏度、宽频率响应和高精度等优点，但也存在频

率依赖性高、安装要求高及设备费用高的缺点 [24]。  
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图 1.5  振弦式应变传感器结构示意图  

光测法是利用光学原理来测量结构应变的技术手段。常见的光学测量方法包

括光栅应变传感器、全场光学应变测量系统 [25-26]（如数字图像相关法 DIC 和全场

激光测量系统）等。这些方法基于光学原理，通过记录光学图像的形变或干涉条

纹的变化来间接获取结构的应变信息。光纤传感器的构造中，光纤不仅是传递光

波的传输介质，同时也作为感知外界环境的敏感元件。Jacek[27]等提出了一种采用

双光纤布拉格光栅拓扑结构的光学应变传感器。该传感器利用其中一个光纤布拉

格光栅用于提供参考输入信号，从而避免了使用插入式光纤光谱仪，有效降低了

成本，同时具备较宽的测量范围和良好的环境适应性。Xu[28]等将两个相位偏移的

FBG 引入到双频光电振荡器 OEO 环路中，从而产生两个微波信号，当其中一个

PBG 受到应变时，可以获得两个微波信号之间的拍频，通过使用数字信号处理器

监测拍频来实现应变的测量。该方法具有 0.83 微应变分辨率的高分辨率传感性能，

同时对温度不敏感。Li[29]等提出了一种基于圆形光纤中高阶模式干涉的增敏光纤

应变传感器。其原理是利用在多模光纤（MMF）段中激发的高阶模式的干涉，其

应变灵敏度几乎是常用的光纤布拉格光栅应变传感器的两倍。且具有简单结构、

易于制造和低成本的优点。Zhang[30]等提出一种基于螺旋结构（HSs）的全固态非

均质多芯光纤的高灵敏度应变传感器，得益于螺旋结构的存在，传感器具有−61.8 

pm/με 的应变灵敏度，且具有区分轴向应变和温度的能力。周珍伟 [31]等将长标距

应变传感器和加速度传感器集成，通过数据融合构建了一个区域监测系统。并将

损伤识别分为两个关键步骤：损伤定位和损伤定量。此外，针对结构损伤识别问

题，引入了一种基于 D-S 证据理论的新方法。通过多指标信息融合确定损伤位置，

提高了识别结果的可靠性和准确性。通过光栅应变传感器这种方式进行应变测量

的优点包括高灵敏度、高精度、传输损耗小和抗电磁干扰等 [32-33]。然而，光栅应

变传感器的制造和安装成本相对较高，性能受温度影响较大，且对光学系统的精

准校准要求较高等。全场光学应变测量系统属于非接触测量的一种，其精度较高，

对图像拍摄要求和计算机性能要求很高，应用场景范围有限。  

机测法、电测法及光测法中的应变测量方式多是有线测量，有线连接通常具

有较高的稳定性和可靠性。但有线传感器需要进行布线连接，布线工作比较复杂，

成本较高，安装过程较为繁琐，容易受到环境因素的影响。此外有线连接限制了
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传感器和数据采集设备的移动性。为了克服这些传感器在使用时的需要大规模布

线的弊端，近几十年来，无线传感器网络已在结构健康监测领域得到广泛应用。 

表 1.1  无线通信技术分类及特征  

分类类别  主要技术  主要特征  

短距离无线

传输技术  

Zig-Bee、蓝牙（Bluetooth）、WiFi、超宽

带（UWB）和近场通信（NFC）、红外数

据传输（IrDA）、射频识别（RFID）  

低功耗、低成本、简单易

用、稳定性好；但通信范围

和传输速率有限  

远距离无线

传输技术  

GPRS、CDMA、LoRa、TPUNB、NB-

IoT、Sigfox、4G、5G、数传电台、扩频微

波、无线网桥、卫星通信和短波通信技术  

通信范围广、传输速度快、

但功耗和成本较高，干扰源

多需采取抗干扰措施  

无线传感器网络（Wireless Sensor Network，WSN）在结构健康监测（SHM）

领域扮演着关键角色。WSN 利用分布在结构中的传感器节点来实时监测结构的各

种参数，将数据传输到中央处理节点进行分析和处理 [34]。无线传输技术通常分为

短距离和远距离两种。短距离无线通信技术如 Zig-Bee、蓝牙（Bluetooth）、WiFi

及超宽带（UWB）等；远距离无线传输技术包括 GPRS、CDMA、5G、数传电台、

扩频微波和短波通信技术等 [2]，其分类及特征见表 1.1。越来越多的趋势是将有线

传感器替换为无线传感器网络（WSSN） [35]。几种最先进的无线传感器包括

Martlet[36]、Xnode[37]等。Dong[38]等人开发了 Martlet 无线传感系统，其设计具有

可扩展性，可以容纳多个传感器板，同时从一组异构传感器收集结构响应数据。

此外，Xnode 传感平台支持五个外部传感通道，可实现更广泛的功能，如基于电

容的裂纹监测 [39]和风险监测 [40]。Fu[41]等提出了一种将超低功耗触发加速度计与

高保真度的无线智能传感器（WSS）平台相结合的方法，该方法能够在在最小功

耗预算内运行，并地震发生时快速启动 WSS，并平稳切换到高保真度的数据采集。

确保不会丢失触发事件的任何关键数据。相较于传统有线传感器系统，无线传感

器网络无需部署复杂的电缆，也不需要进行电缆保护工作。此外，板载数据调节

器能够消除高成本的单机解调器，简化了安装流程，且由于无线传感器节点不受

布线的限制，可以更加灵活地布置在需要监测的区域内，也使得传感器的更新、

添加、移动和替换变得轻松便捷，显著降低了整体成本 [42-43]。  

目前市面上的无线应变传感器主要采用了应变传感单元与无线通信模块相结

合的设计方案，通常采用 Zigbee 技术或 WiFi 技术来实现无线通信。其通信模块

电路板构成较为复杂，限制传感器的小型化的同时也需要较高的成本。RFID 技术

通信时可无需电源供电，成本低廉且具备小型化和柔性化潜力，为新一代无线传

感器和可穿戴设备的发展提供了新的选择，成为学术界关注的热点 [44-45]。  
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1.2.2 基于 RFID 技术的传感器研究现状  

RFID 技术最早源自二战时期的军事领域，经过数十年的发展，逐渐进入商业

应用阶段，广泛应用于仓储物流、制造业、零售业、交通管理等领域 [46-47]。在土

木工程领域，RFID 技术多与建筑信息模型(BIM)系统结合，可用于施工现场的安

全监控，为实现高效安全监控提供了有力支持。这一应用主要是依托 RFID 技术

的通信功能，近年来有研究表明，RFID 标签在处理射频信号时不仅传输数据，也

包含其本身的物理信息，从而具备应变感知功能，基于这一特性，学术界开展了

新型无线传感器的研发工作。  

基于 RFID 技术的传感器研发主要涉及两种技术路线 [48]：一是整合 RFID 标

签与监测传感单元的传感技术；二是依赖 RFID 标签天线本身电学特性的传感技

术。在第一种技术路线中，监测单元所感知的外界变化响应被储存在 RFID 标签

芯片中，通过射频天线进行无线传输至阅读器，并最终通过数据处理获取变化信

号。而第二种技术路线则基于 RFID 标签天线本身的电学特性，如谐振频率和信

号强度（RSSI）等。当外界条件发生变化时，RFID 标签天线的物理或电学参数也

随之改变，从而引起射频信号的调制变化。这些调制信号被 RFID 阅读器捕获并

进一步解析，反演出外界环境的变化参数。  

对于第一种，主要利用 RFID 技术的通信功能，将包含外界变化的信息，如

应变、温度及湿度等通过射频信号进行传输，以此来实现数据的无线传输和通信。

Jayawardana[49]开发了一种基于射频识别（RFID）的无线多传感器基础设施健康监

系统。该系统采用一种新型的多传感器集成半被动式超高频（UHF）标签天线，

可安装在土木基础设施元件甚至是金属制品上。该系统能够同时测量动态加速度

和应变，且具有 40Hz 和 26.5Hz 的频谱带宽。粟冬鸣 [50]基于 RFID 传感技术设计

了 RFID 应力监测系统。该系统由阻抗传感器以及相应的监测软件构成，其中阻

抗传感器由 RFID 标签和弯曲传感器组成。该监测系统能够实时读取和保存阻抗

传感器监测的信息，便于准确评估被监测件的弯曲程度。贺垟瑒 [51]将 RFID 阻抗

标签与电阻应变片结合设计了无线应变传感器。并开发了可在手机端查看应变的

监测系统，用于实时监测结构的应力状况。Dowling[52]等通过喷墨打印方法，在全

打印的 UHF RFID 模块上沉积了 SWCNT 薄膜，设计了一种绿色、柔性、超低成

本的无线气体传感器节点。并首次对 SWCNT 薄膜的电阻特性进行了高达 1GHz

的表征。Wang[53]等提出了一种新的双询问模式射频识别（RFID）应变传感器，以

实现无线应变传感的更长询问传输距离，其可以在具有低功耗的无源模式和具有

超高频（UHF）的有源模式之间自动切换。You[54]等提出了一种基于无线射频识别

(RFID)的变形传感器。当支撑所经历的最大伸长率超过预置的变形阈值之一时，

RFID 标签的阻抗也会随之改变，即 RFID 标签可以通过被动地改变支架的电状态
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来记录支架的拉伸变形峰值。Zhang[55]等将 RFID 标签通过导电丝连接在结构两

端，当脆性杆超过预设应变阈值断裂时会触发应变传感器，从而突出显示 BIM 模

型中的相应结构元素并发送警报信号，实现了对结构变形的非接触式快速识别。

日本 Taiheiyo 水泥公司 [56]利用 RFID 的通信功能，将 RFID 标签与传统应变传感

单元相结合，研发出一种全新的 RFID 应变传感器，旨在测量钢筋混凝土结构的

纵向应变。该传感器利用 RFID 的电磁信号能够穿透混凝土材料的特性，实现对

结构应变的无线测量。  

 

图 1.6  断裂传感器构成 [44] 

对于第二种，不仅利用了 RFID 标签的通信功能，还利用了其本身具有的感

知功能，即当外界发生变化时，RFID 本身形状或参数也发生变化，从而导致谐振

频率、介电常数、相位等电学特性改变，通过 RFID 阅读器收集并分析这些信号，

可以推断出外部环境参数的变化情况。Strangfeld[57]等提出了一种利用嵌入式无源

RFID 传感器在混凝土结构中进行水分监测的方法。传感器利用 RFID 发射器的电

磁场实现无线通信和供电，并被嵌入到混凝土中。通过监测感应到的射频信号的

变化来识别水分的存在和变化情况。Yi[58]等通过研究用于无线应变和裂纹感知的

天线传感器在热环境中的热效应。发现传感器的谐振频率由于介电常数在温度波

动下大幅变化导致变化相对较大。设计了一种新的天线传感器，采用了 Rogers 

6202 基板，其介电常数在温度波动时更加稳定，以此提高传感器在温度波动中的

性能。Meltem[59]等利用导电墨水通过印刷的方法制备了用于纺织品的传感器，并

研究了印刷后烧结过程对可穿戴传感器射频天线性能的影响。得出通过调整烧结

时间和温度可以生产具有较好的可穿戴性和柔韧性的天线，并且经过烧结处理后，

样品的天线性能适用于 UHF RFID 频段。Deng[60]等设计了一种被动 RFID 传感器

来监测金属氧化物避雷器。所提出的 RFID 传感器能够准确测量泄漏电流和工作

电压。在 2 瓦的读写器功率下，传感器标签的最大工作距离可以达到 11 米，实现

了 MOA 的生命周期管理。Kuhn[61]等基于倒 F 天线研究了一种新的无线变形传感

器，并通过静态加载测试验证了其性能。在实际应用中，将天线与芯片的阻抗进

行共轭匹配至关重要。这主要是这样的匹配方式能使得应变与谐振频率之间能够

保持良好的线性关系，并获得更高的信噪比。邹艳玲 [45]通过嵌入应变敏感纱来避

导电丝

脆性杆

RFID

标签

结构两端
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免在机械作用下芯片与天线之间的连接失效。此外，通过对 S11 参数进行对比分

析，确定了应用于可穿戴领域，针对纺织 RFID 应变传感器的最佳制备方案。程

西蒙 [62]设计了无芯片 RFID 传感标签，结构由 7 个 C 型谐振器构成，通过识别不

同的响应来实现应变大小和方向的监测。文豪 [63]基于微带天线结构设计了具有良

好抗金属性能的标签天线利用其反向散射信号强度大小信息能够检测到金属结构

表面毫米级的缺陷变化情况。余汉锦 [64]通过设计延时线将 RFID 传感器信号进行

频段分离，实现了对裂纹的无线无源监测，并将传感器进行阵列化设计，有效增

大了天线的无线问询距离。黄程 [65]设计了一款无源应变传感器，并嵌入芯片实现

无线通讯，通过优化结构参数将其读取距离增加至 18 米以上。通过仿真模拟和性

能试验，对 RFID 传感器的理论可行性和实际应用性能进行验证。最后对结构应

变与传感器辐射贴片的应变之间应变传递损耗对传感器测量结果的影响进行了参

数标定。何依依 [66]设计了两种无源无线应变传感器，分别采用短路短截线和蝶形

结构。并通过进行小型化设计，使得优化后的传感器整体尺寸缩小了 74.35%和

71.65%。张诚 [67]基于微带贴片天线形式，设计了 RFID 标签天线应变传感器，内

置被动式芯片实现无线通信，并通过开槽法实现天线小型化设计，最后通过试验

表明传感器的应变-谐振频移存在良好的线性关系，线性相关系数 R2=0.97。  

上述描述主要涉及以单片式微带贴片天线作为主要感知元件的传感器设计，

但单片式微带贴片天线进行变形测量时，存在应变传递效率损耗和粘贴强度不足

的问题，从而导致应用时出现应变测量不准确，易脱落和开裂的现象。为解决这

一问题，Xue[68-69]团队提出了组合式贴片天线来进行结构变形监测，通过附加贴

片的辐射贴片与主贴片天线的辐射贴片紧密接触，形成等效辐射贴片，当结构变

形导致附加贴片移动时，使得两辐射贴片重合长度减少，从而改变了等效辐射贴

片的尺寸，以此导致组合式贴片天线的谐振频率发生改变来实现结构变形监测。

徐康乾 [70]在矩形贴片天线馈电线上部添加了附加贴片天线，当附加贴片天线位置

发生改变时，天线谐振频率随之线性改变，并通过观测两个谐振频率的变化来及

进行变形监测，提高了天线传感器的精度。Xue 和 Guan[71-72]将倒 F 天线主体与馈

电线分离，通过移动馈电线来改变倒 F 天线的耦合状态，从而影响其谐振频率，

以实现对结构位移的监测。并通过试验验证了天线频移与结构位移之间存在着良

好的正相关关系。Xue[73-76]对多种贴片天线形状（如圆形、弧形、螺旋形等）的组

合式贴片天线传感器进行了研究，旨在满足不同的结构健康监测应用场景需求，

以提高其在结构监测领域的适用性和灵活性。其基本原理都是通过调整附加贴片

位置，改变天线传感器的谐振频率来实现结构变形或状态的监测。天线传感器在

实际应用时主贴片天线和附加贴片固定在结构两侧，当结构发生变形时，天线两

贴片之间产生位移来影响谐振频率，通过测量谐振频率的改变实现了无应力测量

结构变形，提高了传感器的适用性，为 RFID 技术与结构健康监测技术的融合提
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供了一种新的途径。  

目前，基于 RFID 技术的传感器研究已取得一定进展。相比于仅利用其通讯

功能，利用 RFID 标签集成感知与通信功能的传感器具有一系列优势。这类传感

器无需复杂的电路设计，因而成本更低、结构更为简单，且更容易进行批量生产。

然而，现有研究大多仅针对单一参数进行测量，而未能实现多参数的同时测量。

同时，设计出的传感器多体积较大，需要进行小型化设计以满足实际应用的需求。

因此，仍有待进一步的研究和改进空间。  

1.3 本文研究依据与研究内容 

1.3.1 研究依据 

本研究基于湖南省自然科学基金—基于天-空-地一体化的基础设施结构安全

监测技术研究的第四部分：基于芯片与天线阻抗共轭匹配原理的 RFID 应变测量

方法研究。基于芯片与天线阻抗共轭匹配原理对标签天线进行模型设计和参数分

析，使 RFID 标签传感器兼具通讯和感应性能，通过阅读器对标签传感器电学性

能的变化进行识别，从而推断出结构应变的变化。这一方法实现了应变的无线监

测，为基础设施结构的长期健康监测和安全运营方面，提供了一种低成本、高效

率的无线传感器系统解决方案。  

 

图 1.7  基于天-空-地一体化的基础设施结构安全监测技术研究  

1.3.2 研究内容 

为了确保土木结构的长期稳定性和安全运行，结构健康监测的重要性日益凸

显。作为结构健康监测系统核心的传感器，其发展和应用水平直接影响着结构健

康监测技术的发展水平。RFID 技术由于结构简单、通信可靠、功耗及成本较低，

成为新型应变传感器研究的重要方向之一。本文基于前述 RFID 技术的传感器研

发的两种方案，设计了基于 RFID 技术的无线应变传感器，并基于 RFID 中的微带
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天线基本理论设计了 RFID 组合式贴片天线位移传感器，并通过试验验证其性能。

本文的主要研究内容如下：  

第一章，绪论，首先介绍了该论文研究的背景，分析了当前结构健康监测技

术优缺点及 RFID 技术的原理和优势，总结了当前国内外结构健康监测技术的研

究现状及基于 RFID 技术的传感器研发的 2 种技术方案的研究现状，最后概述了

本论文的主要工作内容和思路。  

第二章，基于 RFID 技术的应变及位移传感原理。首先对 RFID 系统的构成和

技术分类进行了阐述，随后针对基于 RFID 技术的传感器研发路线，设计了三种

不同类型的传感器，包括有源无线应变传感器、无源无线应变传感器以及基于贴

片天线形式的 RFID 组合式贴片天线位移传感器。并详细介绍了这三种传感器的

工作机制及相关理论知识。  

第三章，有源无线 RFID 应变传感器设计与研究。采用具有模数转化器的 RFID

标签与全桥电阻应变片通过信号放大器相连接，设计了有源无线应变传感器，并

将温湿度传感器与 RFID 应变传感器集成，以便同时传输温湿度和应变数据。介

绍了系统各构件的功能，并设计了多组试验与传统应变采集箱采集的方式进行对

比，以评估所设计有源无线传感器的性能。  

第四章，无源无线 RFID 应变传感器设计与研究。基于 RFID 标签天线自身物

理特性的传感技术路线，设计了一种集感知与通讯一体的 RFID 应变传感器，同

时为实现无线通讯，嵌入了被动式 RFID 芯片。首先通过电磁仿真软件 HFSS 建

立微带贴片天线模型，并通过参数分析对传感器尺寸进行改进，实现其小型化设

计，接着在多物理场耦合软件 COMSOL 进行力-磁耦合仿真，分析传感器谐振频

率频移与应变的关系。最后加工制作实物并设计试验测试其谐振频率频移与应变

的线性度。  

第五章，RFID 组合式贴片天线位移传感器设计与研究。对于第四章所设计的

传感器存在应变传输损耗的问题，在微带贴片天线的理论上设计了组合式贴片天

线位移传感器。该传感器具有多频的特点，通过将外接贴片和主贴片天线固定连

接在结构两端，当结构发生形变时，外接贴片与主贴片天线之间接触长度的改变

而影响天线其中一个谐振频率的改变，通过分析多个谐振点的频移从而实现结构

位移与温度的同步测量。  

最后，结论与展望。对本文所提出的基于 RFID 技术的三种传感器的性能和

应用进行归纳总结，并对下一步的研究工作进行展望。  
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1.3.3 技术路线 

本文的技术路线图如图 1.8 所示。  

 

图 1.8  研究技术路线图  

基于射频识别技术的无线应变传感器及位移传感器设计

第一章

研究背景与意义及国内外研究现状

结构应变和位移监测技术研究现状 基于RFID技术的传感器研究现状

第二章

RFID应变传感器设计 RFID位移传感器设计 

有源无线RFID应变传
感器设计与研究

无源无线RFID应变传
感器设计与研究

电阻应变片与有源
RFID标签兼容工作

引入信号放大器及温
湿度模块

实验验证

UHPC梁 铝合金板

HFSS进行传感器小型化
设计及尺寸参数优化

COMSOL进行力-磁
多物理场耦合仿真

实验验证

简支试验拉伸试验 悬臂试验

基于单片多模法组合式贴片
天线位移传感器设计与研究

基于多枝节法组合式贴片天
线位移传感器设计与研究

HFSS进行传感器多频化设计及尺寸参数优化

HFSS进行组合式贴片天线传感器结构变形仿真

实验验证

水平滑动平台结构变形试验

总结与展望

第三章 第四章 第五章

整合 RFID 标签与监测传感单元的传感技术 依赖 RFID 标签天线本身电学特性的传感技术 
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第2章 基于 RFID 技术的应变及位移传感原理 

2.1 引言 

基于当前学术界对于 RFID 技术的传感器研发的 2 种技术方案设计了三种传

感器，分别是有源无线应变传感器、无源无线应变传感器及组合式贴片天线位移

传感器。有源无线应变传感器主要运用了第一种技术方案，即将传统的电阻式应

变片与 RFID 通信模块相结合，将包含应变的信息通过射频信号进行传输，以此

来实现应变数据无线传输。无源无线应变传感器主要运用了第二种技术方案，即

将 RFID 天线设计为集感知与通讯一体的应变传感器，天线发生的应变会导致天

线电学性质的改变，通过识别对应通讯信号参数的改变，间接测量应变情况。组

合式贴片天线位移传感器同样运用了第二种技术方案。该传感器具有两个及以上

谐振频率，当与结构连接的外接贴片与主贴片天线之间接触长度的改变进而影响

天线其中一个谐振频率的改变，而另一个谐振频率则只与温度有关，通过分析多

个谐振点的频移从而实现结构位移与温度的同步测量。本章介绍了 RFID 系统的

组成部分与工作原理，概述了 RFID 技术的分类，并详细阐述了三种传感器的工

作原理以及相关的理论知识。  

2.2 RFID 技术原理及分类 

2.2.1 RFID 系统组成 

射频识别技术（Radio Frequency Identification，RFID）利用射频信号空间的

电磁或电感耦合来识别跟踪特定目标并读写相关数据，实现非接触式自动识别。

RFID 技术最早应用于第二次世界大战中的“敌我辨识”系统，用于识别联军和德

军飞机。它是一种基于射频通信的非接触式自动识别技术，无需人工干预。相较

于光学识别系统，其受覆盖物影响较小，因而在各种恶劣环境下表现出较高的适

用性。随着科技的发展，RFID 技术已运用于无人零售、航空、建筑和能源等物联

网工程中的方方面面，是构建物联网体系中最为基础和核心的技术之一 [7，77]。  

一个 RFID 系统通常由阅读器（Reader）、标签（Tag）以及应用软件系统

（Application system）三部分组成，如图 2.1 所示为系统工作原理示意图。读写器

发射射频信号向标签发送询问命令，标签从射频信号中获取能量并被激活，从而

将芯片存储的信息通过调制信号，发送回读写器。读写器接收到调制信号后，会

将其通过电缆线传输给应用系统。应用系统对接收到的包含标签信息的调制信号

进行数据处理、存储和管理。管理人员可以通过应用系统进行实时监控或分析，
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结合标签具体的应用场景并做出相应的决策。  

读写器是 RFID 系统中的核心设备之一，其功能主要是向周围环境发送电磁

波信号，以激活 RFID 标签，并接收从标签发送的信息。读写器可以根据需求进

行设置，如读取、写入、擦除标签的数据，以及控制标签的工作模式。  

标签是 RFID 系统中的被动设备，用于存储识别信息和其他相关数据。标签

内部包含一个芯片和一个天线，当接收到来自读写器的电磁波信号时，芯片会接

收并解码信号，并将存储在其中的信息发送回读写器。  

应用软件系统是 RFID 系统中负责管理和处理数据的上机位。它负责与读写

器和标签之间的数据交互，将读取的信息进行解析和分析，并根据需求进行处理

和管理。应用软件系统还可以与其他信息系统进行集成，实现对 RFID 技术的全

面应用，如物流跟踪、库存管理、生产控制等。  

 

图 2.1  RFID 系统工作原理示意图  

2.2.2 RFID 标签分类 

根据不同的分类方式，RFID 标签可从有无电源、工作频率和有无芯片三个方

面进行细分，如表 2.1 所示。  

表 2.1  RFID 标签分类  

分类类别  主要特征  

有无电源  

无源  无需电源、无寿命限制、读取距离较近  

有源  内置电源、寿命有限、读取距离较远、成本高  

半有源  内置薄膜电池、寿命有限、读取距离近  

工作频率  

低频（LH）  125kHz-134KHz；传输距离＜10cm；多为无源  

高频（HF）  13.56MHz；传输距离＜1m；多为无源  

超高频（UHF）  860MHz-960MHz；传输距离＜20m；多为有源  

微波频段  2.4GHz 和 5.8GHz；传输距离＜100m；多为有源  

有无芯片  
有芯片  区分信号、抗环境干扰强、测量精度高、鲁棒性较好  

无芯片  无需电子设备、成本低、印刷性及可打印性强  

RFID 标签根据能量供给方式不同，可以分为有源标签、半有源标签和无源标

签。其中有源标签也称为主动式标签，内置电源提供能量来源，传输信息容量较

阅读器应用软件系统 标签

询问信号、能量

反射信号、信息
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大且稳定，这种标签在传输信号时能够主动发射信号，具有较长的阅读距离。但

同时由于其内置电源的限制，标签体积比较大且成本相对较高，使用时存在需要

更换电源的问题。因此，主动式标签通常被应用于需要远距离识别和定位的场景，

如车辆追踪、设备监测等领域。无源标签也称为被动式标签，与主动式标签相比，

不需要内置电源提供能量来源。故依赖外部射频信号来激活和响应。被动式标签

的设计更为简单，体积更小，成本更低，易于批量制造。被动式标签需要处于读

写器的射频信号覆盖范围内才能正常工作，因此其读取距离相对较短。尽管如此，

在物流追踪、库存管理、门禁系统等领域，被动式标签仍然得到了广泛的应用。

半有源标签也称为半主动式标签或半被动式标签，其工作形式介于有源标签与无

源标签之间，半有源标签内置电源，不工作时电源处于休眠状态，当阅读器向标

签发送询问命令时，电源变为激活状态，辅助标签向读写器发送射频信号。半有

源标签相较于有源标签其电源寿命更久，相较于无源标签其通讯距离更长，但仍

存在更换电池的缺点。  

RFID 标签根据其通信工作频段，从低到高可以分为低频（LF）、高频（HF）、

超高频（UHF）和微波（MW）等不同类型。低频标签通常工作在 125kHz 至 134kHz

的频段，高频标签一般在 13.56MHz 频段。在低频和高频频段，读写器与标签之

间主要通过调制载波信号的方式进行通信，即通过磁感应耦合方式传递信息和能

量。磁感应耦合方式通讯距离较短，故低频和高频适用于近距离读写，广泛应用

于图书管理、门禁系统和支付系统。超高频标签工作在 860MHz 至 960MHz 频段，

微波标签通常在 2.45GHz 或 5.8GHz 频段。在超高频和微波频段，标签与读写器

之间通过反向散射调制方式进行通信，即通过电磁波的传播耦合实现数据传输。

由于反向散射调制方式具有较长的读取距离和较高的数据传输速率，超高频被广

泛应用于物流追踪、库存管理和供应链管理等领域。而微波频段则常用于高速公

路收费系统和工业自动化等需要高速数据传输和大规模数据处理的场景中。  

RFID 标签根据其是否携带芯片可以分为有芯片和无芯片两大类 [78]。有芯片

的标签通常包含一个集成电路芯片，该芯片负责接收和处理从读写器发送过来的

射频信号，并将存储在其中的数据信息传输回读写器。由于芯片的存在，阅读器

能够有效的区分标签信号和干扰信号，因此在面对环境反射信号时具有较好的鲁

棒性，在工程场景中表现出更高的适用性。但实现标签中芯片与天线的阻抗匹配

是一个挑战，且在标签中嵌入芯片工艺也相对复杂。无芯片的标签则不包含集成

电路芯片，主要由天线和感应元件组成，并基于雷达通信原理进行通讯。基于此

设计的标签传感器将信息嵌入到电磁信号中，通过对读写器接收的电磁信号进行

解析和处理，可以提取出被监测结构应变参数，实现对结构变形的监测和识别。  

在本文的所研究的三个传感器中，第三章为有源微波应变传感器，通过电源

供电且标签含芯片；第四章为有芯片无源超高频应变传感器，通过从射频信号中
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获取能量；第五章为 RFID 组合式贴片天线位移传感器，传感器不含芯片，通过

电缆线进行传感器电学性质测量。  

2.3 有源无线应变传感器工作原理 

基于 RFID 技术的传感器研发的第一种技术方案，采用了 RFID 通讯模块与

全桥应变片连接的设计。在这种设计中，结构的变形会导致全桥应变片中的敏感

栅丝发生变形，从而引起电阻的改变。RFID 标签能够感知到电信号的变化，并将

这些信息通过二进制信号传输至阅读器，阅读器将二进制信号传输至应用软件系

统，通过模数转换的方式进行进一步处理得到应变数据。  

2.3.1 全桥应变片工作原理  

应变片是一种用于测量物体应变的传感器，其原理基于惠斯登电桥的工作原

理。应变片的电阻随着被测物体的应变而变化，通过电桥电路将这种变化转换成

电压差，从而实现对物体应变的准确测量。应变片传感器常用的桥接方式有 1/4

桥、半桥和全桥。  

 

图 2.2  惠斯登电桥  

如图 2.2 所示，惠斯登电桥是一种常用于测量电阻变化的电路结构，由四个

电阻组成的四个桥臂构成。这四个电阻相互连接，形成一个闭合电路，其中两个

电阻串联，两个电阻并联。电桥输出电压 OutU 的计算公式可由电桥输入电压 InU 和

四个电阻的阻值得到：  

 
( )( )

1 3 2 4
Out In

1 42 3

R R R R
U U

R R R R

−
=

+ +
 (2.1) 

当初始条件四个电阻满足 21 43R R R R R= = = = 时，被称为电桥的平衡状态，此

时输出电压 OutU 为 0，。当电路桥臂上四个电阻都因受力发生变形而导致电阻发生

变化 ΔR，则输出电压变为：  

 
( )( ) ( )( )

( )( )
1 1 3 3 2 2 4 4

Out In

1 1 2 2 3 3 4 4

Δ Δ Δ Δ
Δ

Δ Δ Δ Δ

R R R R R R R R
U U

R R R R R R R R

+ + − + +
=

+ + + + + +
 (2.2) 

由于 R比 ΔR大很多，去除高次项可得：  

Uout

Uin
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31 2 4

Out

1 3 2 4

In
ΔΔ Δ Δ

Δ
4

RU R R R
U

R R R R

 
= + − − 

 
 (2.3) 

根据电阻式应变片的灵敏度 K 的计算公式为：  

 
ΔR

K
R

 =  (2.4) 

根据式（2.4）可得输出电压变化和应变的关系为：  

 ( )In
Out 1 3 2 4Δ

4

U
U K    = + − −  (2.5) 

上述四个电阻都发生改变的桥臂连接方式为全桥连接。当桥臂中只有一个电

阻发生改变，其他三个电阻不因试验对象变形而改变，称为 1/4 桥连接；当有两

个电阻发生改变，其他两个电阻不因试验对象变形而改变的测量方式称为半桥连

接。全桥连接使用了四个应变片，因此能够提供更大的输出信号，其输出信号受

到的影响更为均衡，相比 1/4 桥连接和半桥连接具有更高的灵敏度和稳定性。这

使得全桥在测量微小应变时更为精准。  

如图 2.3 所示，当采用“T”形电阻应变片安装方式时，考虑单向应力状态，

在材料泊松比已知的情况下，根据材料的泊松比进行适当的校准，可以确保在应

变发生时获得准确可靠的测量结果。此时的输出电压为：  

 In
OutΔ (1 )

4

U
U K v= +  (2.6) 

式中， 为被测试结构材料的泊松比。  

R1

R2

 

图 2.3  T 形电阻应变片安装方式  

2.3.2 有源无线应变传感器测量原理  

电阻式应变片通过输出连续变化的模拟量来反映受力情况，而 RFID 系统则

是通过数字信号进行标签与阅读器之间的通信。数字信号采用二进制编码表示信

息，其中 0 和 1 分别代表不同的逻辑状态，利用这种离散的表示方式传输和解析

信息。故在传感器应变测量中，需要使用模数转换器将应变传感器的模拟电压信

号转换为数字信号，以便于应用软件系统进行进一步的处理和分析，从而获取被

测结构的应变状态。  

模数转换系统主要由采样、量化和编码三个基本环节组成。在这个系统中，

首先进行采样，即是指在连续的时间间隔内对连续的模拟信号进行离散化处理，
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获取离散时间点上的信号值。接着，将采样后的离散信号进行量化，得到信号的

数值表达。最后，通过编码模块将经过量化的数字信号转换为二进制形式，便于

RFID 系统识别和处理。这三个环节共同构成了模数转换系统，是实现模拟信号到

数字信号转换的关键步骤。  

 

图 2.4  数模转换流程图  

采样电压的最小分辨率是指模数转换器能够区分的最小电压变化量，决定了

对输入电压的精度和分辨率。最小分辨率通常由模数转换器的比特数（即模数转

换器的位数）决定，比特数越高，分辨率越高。  

 
min

2

ref

N

V
V =  (2.7) 

式中， minV 为模数转换器采样电压的最小分辨率， refV 为模数转换器参考电压， N

为模数转换器的比特数。  

负载调制是 RFID 技术中一种常见的通信方式。当阅读器向 RFID 标签发射

信号时，标签的天线会与接收到的信号进行耦合。标签内部的芯片会根据需要调

整天线的阻抗匹配状态，从而有效地控制反射信号的强度和相位，实现对信号的

调制。当阅读器接收并解析调制后的反射信号时，便能够实现标签与阅读器之间

的无线通讯。  

本节中所讨论的有源无线应变传感器，全桥电阻应变片由于结构变形而导致

电阻发生变化，进而引起输出电压差的改变。这一输出电压差是一个模拟量，在

模数转换器的作用下，被转换为二进制的数字信号。接着，RFID 标签通过负载调

制的方式将这一数字信号调制到反射信号中。当阅读器接收到反射信号后，将其

传输给应用软件系统进行进一步处理。通过解析反射信号，可以获取到具体的应

变数据。其应变传感示意图如图 2.5 所示。  
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图 2.5  有源无线应变传感器传感示意图  

2.4 无源无线应变传感器工作原理 

基于 RFID 技术的传感器研发的第二种技术方案，将 RFID 标签设计为集感

知与通讯一体，当测试结构变形导致 RFID 标签天线发生变形时，标签的谐振频

率、信号强度 RSSI 值、反射功率等参数发生改变，通过阅读器识别这些参数的变

化，实现对结构应变的无线监测。在 RFID 天线中，微带贴片天线是常用的一种

形式，具有较低的成本和较小的尺寸，利用微带贴片天线的应变-频移理论，将其

应用于制作应变传感器。  

2.4.1 贴片天线应变-频移理论 

微带贴片天线通常由介质基板、辐射贴片和接地板三部分构成 [79]。介质基板

是天线的主体支撑结构，通常由介电常数较高的材料制成，辐射贴片是介质基板

上的一块金属片，用于辐射和接收电磁波信号。接地板则位于辐射贴片的下方，

用于提供天线的接地支撑，通常也是金属材料制成。辐射贴片的形状、尺寸和布

局决定了天线的频率特性（如谐振频率）和辐射性能（如反射功率），利用应变引

起的辐射贴片尺寸变化与谐振频率的频移之间存在着线性关系，因此可以通过测

量谐振频率的变化来间接检测应变的程度 [80]。  

 

图 2.6  微带贴片天线  

以矩形微带贴片天线为例（图 2.6），设计微带贴片天线的首要步骤是选定适

当的介质基板。假设天线的工作频率为 f ，介质基板的介电常数为 r ，可以用以

阅读器RFID标签

电压模拟信号

全桥应变片

转换为数字信号 接收数字信号

有线连接 无线通信
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下经验公式 [81]计算出辐射贴片的宽度：  

 

1

21

2 2

rc
W

f


−

+ 
=  

 
 (2.8) 

式中， c为光速。  

辐射贴片长度一般取二分之一工作波长，工作波长 e 用下列公式计算：  

 e

e

c

f



=  (2.9) 

考虑到边缘缩短效应后，实际上辐射贴片的长度 L应为：  

 2Δ
2 e

c
L L

f 
= −  (2.10) 

式中， e 为介质基板有效介电常数，ΔL为考虑辐射贴片和接地板之间的电磁耦合

效应的等效辐射缝隙长度。其中：  
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利用上述经验公式（2.8）至（2.12）可以在设计微带贴片天线时快速估算所

需的尺寸和工作频率。天线工作频率可由式（2.10）换算，即：  

 0
2( 2Δ ) e

c
f

L L 
=

+
 (2.13) 

当天线长度方向发生应变  时，则发生应变后天线的谐振频率 af 为：  

 
0

0 (1 )
(1 )2( 2Δ )(1 )

a

e

fc
f f

L L


 
= =  −

++ +
 (2.14) 

用式（2.14）减去式（2.13），可得天线应变与谐振频率偏移量之间的关系，

即应变-频移理论：  

 0 0 0 0Δ (1 )af f f f f f = − = − − = −  (2.15) 

由上式可知，微带贴片天线的应变-频移存在负线性关系，即发生天线拉伸时，

微带贴片天线的谐振频率会降低，降低比例为天线的初始谐振频率，故天线的初

始谐振频率越高，所设计的微带贴片天线灵敏度越高。  

2.4.2 无源无线应变传感器测量原理  

天线的谐振频率是指在特定条件下，天线所产生的电磁场能量达到最大的频

率，表征了天线在最佳工作状态下的频率。在谐振频率下，天线的反射损耗最小，



硕士学位论文 

21 

天线吸收和发射电磁能量的效率最高。在实际应用中，阅读器不能直接读取天线

谐振频率，故基于此原理，可以通过测量谐振点附近某一特定的频率范围内寻找

应变传感器能量利用率最高的点。这一点通常对应着阈值功率曲线的极值点，该

极值点对应的频率为天线的谐振频率。因此，可以通过分析采集的天线的阈值发

射功率曲线或阈值反射功率曲线来确定其谐振频率 [82]。  

 

图 2.7  阈值功率曲线示意图  

 

图 2.8  RFID 系统通信链路  

如图 2.8 为 RFID 系统通信链路，假设没有障碍物在天线传感器与阅读器之

间，根据 Friis 自由空间传输公式 [79]，可以得到天线传感器接收到的功率 2P 为  

 

22

2 1 1 2 1 1 2
4 4

c
P GKPG G PG

d
K

df



 

  
= =   

   
 (2.16) 

式中， 1P 为阅读器天线发射的功率， 1G 、 2G 为阅读器天线的增益和天线传感器的

增益，K 为信号在通过信道时的衰减系数，为阅读器所发射信号的波长，d 为阅

读器天线与天线传感器之间的距离， c为光速， f 为阅读器天线所发射信号的频

率。  

在接收阅读器的信号时，其中大部分则被天线传感器负载（即芯片）吸收，

另一部分信号被反射，为了表示反射情况，将反射系数 Γ定义反射波和入射波的

幅度比值，即：  

 
0

0

Γ L

L

Z Z

Z Z

−
=

+
 (2.17) 

式中， LZ 、 0Z 分别为天线传感器芯片的特征阻抗和贴片天线的特征阻抗。  

阅读器
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芯片

天线
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从反射系数的公式（2.17）中可以看到，当负载阻抗和输入阻抗完全匹配时，

即芯片与天线完全阻抗匹配时，此时天线的工作频率等于谐振频率，反射系数达

到最小值。在这种完全匹配的情况下，天线传感器的效率和性能最佳，能够实现

最高的能量传输和数据传输质量。  

由上面的反射系数可知传输功率系数为入射功率 IP 与传输功率 TP 之比，即： 

 

2

2 0

0

1 Γ 1 LI

T L

Z ZP

P Z
T

Z

−
= = − = −

+
 (2.18) 

故可得天线传感器芯片接收的功率为：  
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同样，当芯片将信号传输给贴片天线时，也有一部分信号被反射，此时：  

 2 3P TP =  (2.20) 

阅读器天线在接收到天线传感器信号 2P 时，等效自由空间传输，由 Friis 自由

空间传输公式，可得阅读器接收的功率 1P 为：  
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由上述公式可知，当天线传感器中芯片与天线完全阻抗匹配时，此时天线的

谐振频率为其最佳工作频率，RFID 系统能量传输效率最大，此时激活天线传感器

芯片的阅读器发射功率 3P 最小，该频率下对应的 3P 称为阈值发射功率。同样，当

天线处于谐振频率时，芯片返还至阅读器的能量最大，即阅读器接收到的反射功

率 1P 最大，此时称该功率为阈值反射功率。因此，使用阅读器进行无线读取，获

取谐振点附近的阈值发射功率或阈值反射功率曲线，再分析所得数据曲线，寻找

曲线的极值点对应的频率，即为天线的谐振频率。由上可知，无源无线应变传感

器传感示意图如图 2.9 所示。  
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图 2.9  无源无线应变传感器传感示意图  

2.5 组合式贴片天线位移传感器工作原理 

利用辐射贴片尺寸的变化引起谐振频率的变化，从而通过测量天线谐振频率

的偏移，可以推导出天线尺寸的变化，进而实现对被测结构的变形测量。2.4 节中

的天线传感器为单片式，在应用于结构变形监测时，需要与结构表面紧密粘合，

并随着结构的变形而变形。然而，这可能会导致应变传递到辐射贴片表面时存在

效率损耗和粘贴强度不足而出现脱粘等问题。采用组合式贴片天线传感器，利用

天线组件之间发生变化导致谐振频率发生变化来反推结构变形情况，由于天线本

身不受力，从而可以有效避免上述问题。  

2.5.1 组合式贴片天线传感原理  

组合式贴片天线位移传感器由两部分组成 [83]：主贴片天线和外接贴片。主贴

片天线采用微带贴片天线结构，包括介质基板、辐射贴片和接地板三个部分。外

接贴片由介质基板和一面辐射贴片构成。通过将主贴片天线的辐射贴片和外接贴

片的辐射贴片紧密贴合，形成组合式辐射贴片。将主贴片天线和外接贴片固定在

结构表面，当结构发生变形时，导致主贴片天线和外接贴片发生相对位移，进而

改变组合式辐射贴片的有效电长度。这种变化导致天线的谐振频率发生变化，通

过监测谐振频率的变化，可以实现对结构表面变形的表征。  
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结构两端

辐射贴片

外接辐射贴片

外接介质基板

接地板

介质基板

结构变形

 

图 2.10  组合式贴片天线传感器示意图  

对于组合式贴片天线传感器，主贴片天线的辐射贴片和外接贴片的辐射贴片

紧密贴合形成的组合式辐射贴片，可以等效为主贴片天线的辐射贴片 [84]。因此，

该组合式贴片天线传感器可以等效为一个矩形贴片天线。通过外接贴片改变其辐

射贴片的尺寸，从而改变其谐振频率。  

根据以上原理，组合式贴片天线传感器的贴片长度可以被定义为组合式辐射

贴片的有效长度。这有效长度是由主贴片天线的辐射贴片和外接贴片的辐射贴片

长度之和减去它们重叠部分的长度所得，即 0 1 aL L L L= + − 。而等效辐射缝隙长度

ΔL是指微带贴片天线中辐射贴片与接地板之间的间隙或缝隙在电磁波传输中所

起的作用长度。一般 ΔL远小于 L，故式（2.13）可以改为：  

 
1

0

02 2( )e ea

c c
f

L L L L 
 =
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式中， 0L 为主贴片天线的辐射贴片长度， 1L 外接贴片的辐射贴片长度， aL 为主贴

片和外界贴片重叠的长度。  

当结构表面发生变形时，固定在结构表面两端的主贴片天线和附加贴片的辐

射贴片发生相对位移 Δ aL （假设重叠部分增加），此时频率 af 变为：  
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由结构变形导致的相对位移 Δ aL 与天线传感器的尺寸相比很小，因此可以忽

略 2Δ aL 的变化量，则频率的偏移量可表示为：  
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通过上述公式可推导出，在结构表面两端固定的主贴片天线和附加贴片的辐

射贴片发生相对位移时，位移与谐振频移量之间存在线性关系。在实际应用中，

可以通过测量组合式贴片天线传感器的谐振频率来反映结构位移的变化。  
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2.5.2 贴片天线多频化理论  

在组合式贴片天线传感器设计中，可以通过设计多频微带贴片天线来实现位

移和温度的同步监测，即天线传感器具有多个频率，其中一个频率会随着外接贴

片的移动而改变，导致组合式辐射贴片的有效电长度发生变化，进而引起该频率

的变化。然而，另一个频率则保持不变，不受外接贴片移动的影响。因此，可以

利用这个保持不变的频率来监测温度的影响，从而实现温度的监测和补偿。  

 

图 2.11  多频贴片天线位移温度同步监测示意  

目前贴片天线多频化的设计方法主要有以下几种 [85-86]：  

（1）单片多模法：单片多模法是一种将多个天线模式整合到单个天线结构中

的设计方法。通过在单个天线上设计多个不同频率的谐振模式，可以实现在不同

频段下的工作。这种方法的主要是通过调整天线的几何结构和参数，使其在不同

频率下具有不同的谐振模式，从而实现多频段的覆盖。例如通过改变矩形微带贴

片天线辐射贴片的边长或者改变矩形贴片馈电点的位置来使得天线同时在 01TM

和 10TM 模式下工作，从而实现双频。  

（2）单片加载法：对于单个辐射贴片，通过在贴片天线的辐射贴片或介质基

板上开槽或加入加载缝隙，改变天线的电场分布和辐射模式以生成新的谐振模式。

具体来说，通过加载缝隙调整贴片的电流路径，引入额外的电感或电容效应，从

而影响天线的谐振频率和阻抗匹配，进而产生多个频段。  

（3）多枝节法：多枝节法的原理是在同一天线结构中引入多个辐射枝节，这

些枝节的位置、形状和尺寸的变化会直接影响天线的电流分布和辐射特性。这样

产生的电流分布会在不同的谐振频点引起振荡，形成不同的频段。多枝节法的关

键在于合理的设计和调整这些辐射枝节的参数，实现天线在多个目标频段上具有

优良的辐射性能。  

（4）寄生贴片法：通过在天线的辐射贴片附近放置多个寄生辐射贴片，这些

贴片不直接与馈电点连接，而是依靠电磁感应和耦合效应来影响天线的电磁场分

布。利用这种方式使得天线产生新的谐振频率，从而实现多频带特性。另一种方

S
1

1 
(d

B
)

频率 (GHz)

结构变形

变形感知

温度感知
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法是将多个贴片天线同时馈电，这样也可以在同一结构中获得多个频段。  

单片多模法能够在单个天线结构中实现多种工作模式，简化系统设计，减少

成本和空间占用，但设计复杂性较高，需要精确调节参数，且容易受到频率之间

的相互影响。单片加载法通过开槽或加载缝隙改变天线的电场分布，可以实现天

线在不同频率下的谐振，具有简单易实现的特点，然而，与其他方法相比，其频

率范围有限，通常只能实现双频特性不适用于需要更广泛频率覆盖的应用。多枝

节法能够在单个天线结构中实现多个频段的覆盖，具有较广泛的频率范围和稳定

的性能，但设计复杂，需要精确调节每个枝节的参数，且对于高频段的天线，枝

节之间的相互干扰问题需要注意。寄生贴片法通过在天线附近放置多个寄生辐射

贴片来扩展天线的工作频段和频率范围，具有设计简单、实现成本较低的优点。

然而，其性能容易受到周围环境和材料的影响，需要仔细考虑贴片的位置、数量

以及与主贴片的耦合方式，以避免影响天线的性能。  

在后续研究中，采用了单片多模法和多枝节法，设计了两种新型的组合式贴

片天线位移传感器，旨在实现温度和位移的同步监测。通过单片多模法，我们能

够在单个天线结构中实现多种工作模式，从而在相同的天线上实现温度和位移的

双重监测功能。同时，多枝节法为我们提供了一种在单个天线结构中实现多个频

段覆盖的方法，使得天线能够在不同频率下稳定工作，从而更加准确地获取温度

和位移信息。  

2.6 本章小结 

本章首先介绍了射频识别（RFID）系统的运作原理、组成结构及对 RFID 标

签进行了分类和归纳。随后，基于第一章中介绍的两种基于 RFID 技术的传感器

技术方案，对三种传感器的工作原理和通讯原理进行了公式推导和理论阐述，为

后续设计研究奠定了理论基础。  

（1）有源无线应变传感器基于第一种技术方案，将 RFID 标签和全桥应变片

相连接，使其兼容工作，全桥应变片由于结构变形而引起输出电压差的变化，并

由 RFID 标签通过采样、量化和编码将模拟信号转为数字信号，并将其调制到反

射信号中进行无线传输。这些反射信号被阅读器接收，从而实现了对结构应变的

无线测量。  

（2）无源无线应变传感器基于第二种技术方案，将 RFID 标签设计为集感知

与通讯一体，当测试结构变形导致 RFID 标签天线发生变形时，标签的应变与其

谐振频移存在负线性关系。当天线传感器中芯片与天线完全阻抗匹配时，此时天

线的工作频率等于谐振频率，通过阅读器无线读取的阈值发射功率或阈值反射功

率曲线，可以确定天线的谐振频率，从而推断结构的变形情况。  

（3）组合式贴片天线位移传感器同样采用了第二种技术方案，它利用了结构
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表面两端固定的主贴片天线和附加贴片的辐射贴片在发生相对位移时，其谐振频

率的偏移量与位移之间存在线性关系的特性。通过测量组合式贴片天线传感器的

谐振频率变化，可以反映出结构位移的变化情况。同时，天线在设计时具有多频

特性，其中一个频率会随着外接贴片的移动而发生变化，而另一个频率则保持不

变。通过这种方式，实现位移和应变的同步监测。  
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第3章 有源无线 RFID 应变传感器设计与研究 

3.1 引言 

作为物联网核心技术之一，RFID 技术以其低成本和可靠的通信性能而备受

关注。基于 RFID 通信原理设计的无线传感器相较于传统的有线测量系统，能有

效降低成本并提高系统的灵活性。本章基于第一种技术方案，将电阻应变片与搭

载模数转换器芯片的有源 RFID 标签相连，使其兼容工作，将应变片采集到的模

拟信号转换为数字信号，并利用天线进行无线射频传输至阅读器，阅读器通过一

系列数据处理步骤，获取并分析变化信号。为提高传感器的灵敏度和适用范围，

引入了信号放大器和温湿度测量模块，有效改进了有源无线传感器的采集灵敏度

并实现了温湿度和应变的同步采集。并设计多组试验，测试所设计的有源无线

RFID 应变传感器的传感性能。  

3.2 RFID 应变传感器组件设计 

3.2.1 RFID 标签 

本研究采用的电子标签模块评估版为 DST-M80，如图 3.1 所示，评估板包括

USB 转串口电路和电子标签电路两部分组成。两部分电路之间通过“串口设置连

接器”连接。该连接器具有四个搭接帽，分别为“3.3V、RXD、TXD、GND”。当

搭接帽被拔下时，两部分电路完全隔离。而当搭接帽被插上时，则可以通过连接

“USB 转串口电路”来设置电子标签的参数，并为电子标签供电。  

其中，USB 转串口电路可与应用软件系统连接，应用软件系统通过串口可以

设置标签的采集频率、标签 ID 以及欠压阈值等工作参数。电子标签电路主要包括

纽扣电池电源模块和以 CC2530 芯片为核心的 RFID 标签模块。纽扣电池电源模

块为 RFID 标签模块评估版提供电力支持。RFID 标签模块则是评估板的主要控制

和处理单元，它能够采集 1 路模拟量和 4 路开关量信号，并包含模数转换器，其

模数转换器位数 N 为 12 位，可识别的最小单元总数为 122 4096= 。RFID 标签模块

需要将模拟信号转换为数字信号才能进行传输，模拟量端口传输电压介于 0-1.15V，

故根据式（2.7）可得 RFID 标签可识别的最小电压为：  

 
( )

( )2min 1

1.15 V
0.281 mV

2 2

ref

N

V
V = ==  (3.1) 

此外，RFID 标签模块还搭载了板载 PCB 天线，集成了 RFID 通信功能，能

够与读写器进行通信，并接收、处理和发送数据。  
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CC2530 芯片为半有源微波芯片，通常该标签处于休眠状态，功耗极低。仅当

收到阅读器的询问信号时，标签才会激活，将应变片采集到的模拟信号转换为二

进制数字信号，并通过无线方式传输至阅读器。RFID 标签模块内部集成了发送天

线单元、低噪声信号放大单元、电量测试单元等组件，发射的射频信号工作频率

为 2.4GHz，属于微波频段，无线最远发送距离可达 100 米。  

 

图 3.1  电子标签模块评估版 DST-M80 

3.2.2 全桥应变片 

本文采用的电阻式应变片型号为 BFH1K-3EB-D150，其电阻值为1000，灵

敏度系数为 2，室温下极限应变为 20000 个微应变。该应变片为全桥应变片，由

四个完全相同的电阻按照 T 形电阻应变片安装方式进行布置。即两个电阻横向布

置，另外两个电阻纵向布置。通过惠斯通电桥的方式引出四根引线，其中引线 1

和引线 3 接电源正负，引线 2 和引线 4 接信号负正。如图 3.2 为全桥应变片桥路

示意图。  

 

图 3.2  全桥应变片桥路示意图  

根据第二章中全桥应变片的工作原理公式（2.5）和公式（2.6），可得电阻应

变片的输出电压和应变的关系为：  

 In
OutΔ (1 )

2

U
U K v= +  (3.2) 

式中， InU 为纽扣电池电源电压，约 3V；K 为电阻应变片灵敏度系数，为 2； 为

单个电阻的纵向应变， v为测试材料的泊松比。  

相较于单个电阻应变片测量而言，即 1/4 桥，全桥应变片在输出电压上提高

Uout

Uin

A

B

C

D

A   B   C   D
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了 2(1 )v+ 倍，在后续试验中，使用的材料包括钢板和铝合金 6061，其泊松比大约

为 0.33，故相较于 1/4 桥，输出电压可以放大 2.66 倍。且全桥应变片可以用电阻

作为温度补偿元件，从而有效地抵消温度变化对测量结果的影响，使其在温度变

化下的性能更加稳定。  

根据 RFID 标签模块的应变测量原理，标签电路的模拟信号采集分辨率与应

变之间的关系可由下式进行计算：  

 min E minV KV =  (3.3) 

式中， EV 为纽扣电池实际电源电压，通过万用电表测量，约为 2.9V。  

故根据公式（3.1）和公式（3.3），可得理论最小应变分辨率 min 为：  

 
min

min

E

0.281
48.41

2 2.9

V

KV
 = =


=  (3.4) 

全桥应变片与 RFID 标签电子模块评估版通过信号线连接，其中引线 1 接电

源正极，即电子标签电路中的 VBAT 引脚；引线 2 接信号负极，即 GND 引脚；引

线 3 接电源负极，即 GND 引脚；引线 4 接信号正极，即模拟信号 A1 引脚。通过

这种连接方式，可以将应变片采集到的信号通过 RFID 标签电子模块评估版进行

处理和传输，实现信号的无线传输功能。接线示意图如图 3.3 所示。  

 

图 3.3  接线示意图  

3.2.3 阅读器与应用软件系统  

本文采用的阅读器为读卡模块 DSR-M01/2，读写模块也采用以 CC2530 芯片

为核心，包含信号放大、信号接收、USB 转串口、电源等多种功能模块。阅读器

通过 USB 转串口模块与应用软件系统连接，由应用软件系统供电，实现与标签无

线通信，收集数字信号，并将数据传输至应用软件系统。此外，阅读器具备同时

探测多个电子标签的能力，并可根据测量到的电子标签无线信号场强，计算标签

的实际距离。  

模拟信号A1

电源正极VBAT

接地GND

引线1

引线2

引线3

引线4
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设置选择开关
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图 3.4  读卡模块 DSR-M01/2 

读写模块 DSR-M01 与 DSR-M02 的区别主要在于天线，M01 为外接天线，

M02 则为板载天线，通过户外测试，以连续 10 次读不到数据定义为最大通讯距

离。在室内测试时，DSR-M02 采用板载天线，最大通讯距离为 80m；外接天线的

M02 最大通讯距离为 65m。而在户外通讯时，DSR-M02 板载天线的最大通讯距离

为 50m，而外接天线的 M02 最大通讯距离为 21m。由于户外环境中可能存在更多

的电磁干扰源，致使信号衰减效应增加，因此相对于室内通讯，通讯距离较短。

外接天线具有方向性，21m 为天线朝下放置时的通讯最大距离，背向测试时最大

通讯距离仅有 10m。  

当应用软件系统通过 USB 转串口模块与 RFID 标签连接时，可以通过参数配

置工具调节 RFID 标签的工作参数，实现对标签的管理和配置，从而满足不同的

应用场景需求。应用软件系统通过 USB 转串口模块与阅读器连接时，可以利用

TTL 串行接口向控制器上报标签数据。上报的数据内容包括卡号、数据属性、扩

展数据、RSSI 值和 CRC 校验值等。在这些数据中，卡号和扩展数据是最重要的

内容。卡号用于唯一标识标签的位置信息，而扩展数据则包含了采集到的应变数

据，是进行应变测量的关键指标。此外，通过监测 RSSI 值，可以对标签与阅读器

之间的距离进行估计，从而实现定位或距离测量功能。而 CRC 校验值则用于数据

的完整性校验，确保数据传输的准确性和可靠性。  

    

a) 参数配置工具                           b) 数据采集工具  

图 3.5  应用软件系统  
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3.3 RFID 应变传感器的改进 

3.3.1 RFID 应变传感器试探实验 

为了测试 RFID 应变传感器的性能，进行了 RFID 应变传感器试探实验，将全

桥应变片通过 3.2.2 节中的方式与 RFID 电子标签模块评估版相连接。实验在两个

铁架上支撑一块尺寸为 1000mm×120mm×2mm 的钢板，将全桥应变片粘贴在钢板

的中心位置。如图 3.6 为钢板简支梁试探性加载实验图。实验过程分为五个阶段，

每个阶段都在钢板中心逐步增加重物。具体而言，第一至第四阶段依次增加 10kg

的重物，最后一阶段增加 25kg 的重物。RFID 应变传感器的采集频率为 1Hz。将

阅读器与电脑通过 USB 接口进行有线连接，阅读器可以无线地读取 RFID 标签发

射的射频信号，并将读取到的数据通过 USB 转串口模块传输到电脑上进行进一步

的处理和分析。  

 

图 3.6  钢板简支梁试探性加载实验  

图 3.7 展示了 RFID 应变传感器试探性加载实验的结果。从图中可以观察到，

在加载过程中，阅读器采集的输出电压差随着逐级加载呈现出阶梯状的变化。然

而，这种变化幅度较小，导致测试结果存在较大的误差。通过电压表测试发现，

由于信号负极接地，导致采集到的输出电压差实际为电阻应变片信号正极的差值

而非信号正负极之间的差值。同时，在 3.2.2 节的计算中，理论最小应变分辨率

min 为 48.41 个微应变，这个数值过大，需要采取措施提高传感器的灵敏度。此外，

上报的数据内容包含了多种信息，但在应变测量中，卡号和扩展数据是应变测量

的关键指标。在同时读取多个标签时，需要进行长时间的数据处理以提取所需信

息。因此，需要采用适当的方法进行数据处理。  

应变粘贴处

荷载加载处
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图 3.7  RFID 应变传感器试探性加载实验结果  

3.3.2 RFID 应变传感器改进措施  

针对上节中 RFID 应变传感器试探性实验中反映的问题，采取了相应的措施。

鉴于传感器灵敏度较低的情况，引入了运算放大器 AD620。AD620 能够有效放大

微伏和毫伏级别的电压信号，放大倍数为 1.5 倍到 1000 倍，具有高精度、低失调

和优异的线性特性。  

 

图 3.8  AD620 运算放大器  

AD620 运算放大器具有八个引脚，包括正极信号输入端（+S）、负极信号输

入端（-S，可接地 GND）、信号输出端（Vout）、电源输入端（Vin）、输出负电压

端（V-）、接地端（GND）。该运算放大器可实现信号差分输入，根据运算放大器

的工作原理，可将全桥应变片的引线 1 接电源输入端（Vin），引线 2 接负极信号

输入端，引线 3 接接地端（GND），引线 4 接正极信号输入端（+S），将放大的信

号输出端（Vout）接在 RFID 标签模块评估版的模拟信号引脚 A1，GND 则接 RFID

标签模块评估版的 GND。  
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图 3.9  AD620 运算放大器差分输入接线图  

将全桥应变片信号差分输入并通过运算放大器放大，可以大幅提高 RFID 应

变传感器的灵敏度。接着，设计改进实验将改进后的 RFID 应变传感器与传统应

变采集箱连接的应变片进行对比，标定运算放大器的放大倍数。  

改进实验开始前，需对运算放大器进行接线调零操作。将正极性信号输入端

（+S）和负极性信号输入端（-S）相连，并调节调零旋钮，直至输出端（Vout）

电 压 为 0V ， 完 成 调 零 过 程 。 改 进 实 验 设 置 与 试 探 实 验 相 似 ， 在

1000mm×120mm×2mm 的钢板中心对称粘贴两个全桥电阻应变片 BFH1K-3EB-

D150，分别连接加了运算放大器的 RFID 标签模块评估版和 TMR-211 应变采集

箱，其中与 TMR-211 应变采集箱的连接方式为桥式连接，以确保数据采集的准确

性。改进试验共分五次加载，将钢板粘贴应变片的一面朝下，每次在钢板上部中

间位置加 5kg 砝码，共加载 25kg，每次加载持荷约 60s，以充分采集数据并确保

稳定性。改进实验分为两个阶段：首先进行标定试验，以确定标定参数；随后进

行第二轮试验，在第一轮标定的基础上，利用标定系数进行修正，验证标定后 RFID

应变传感器的准确性和可靠性。改进实验的两个阶段，改进后的 RFID 标签模块

评估版和 TMR-211 应变采集箱的采集频率均为 1Hz。  

 

图 3.10  应变片粘贴位置  
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a) 标定实验                             b) 验证实验  

图 3.11  改进实验结果  

根据图 3.11 所示的改进实验结果可得知，随着荷载的增加，结构所产生的拉

应变呈现阶梯状递增的趋势。实验过程皆保持在钢板的弹性范围内，所达到的最

大微应变约为 630με，实验过程共 325s。根据标定实验，将阅读器无线接收并处

理改进后的 RFID 应变传感器数据与应变采集箱有线采集的应变数据进行标定，

得到 RFID 应变传感器输出的应变与真实应变的关系系数。将标定实验中的数据

进行线性回归，如图 3.11（a）所示为进行钢板加载实验后的标定结果，标定系数

为 0.815，线性回归模型的拟合度量 R2 为 0.992，均方根误差 RMSE 值为 18.72με。

将标定系数的应变传感器进行验证实验来验证标定系数的准确性，验证实验过程

与标定实验相同，每级荷载持续时间约 30s。图（b）展示了验证实验的测量结果，

可以看到进行标定系数修正的 RFID 应变传感器测量数据与有线采集箱采集的数

据表现出基本一致的趋势和规律。将有线采集的数据作为基准，计算得到测试结

果的均方根误差（RMSE）值为 16.73με。这一结果表明，通过标定系数修正后，

RFID 应变传感器在测量应变数据时能够有效地反映结构的变形情况，并且具有

与传统有线采集方法相似的测量性能。  

为解决阅读器接收数据内容繁多且数据结构复杂的问题，利用 Python 编写了

相关代码进行数据处理，以提升处理效率和数据分析的准确性。通过编程实现了

识别卡号、数据分类、应变数据提取等功能，以实现对数据的自动化处理和分析。

首先，通过识别卡号，将数据按照不同的卡号进行分类，接着提取包含应变数据

的拓展数据，并将其转换为十进制格式，得到更直观和可靠的数据，最后，对处

理后的数据进行分析，评估 RFID 应变传感器的性能。通过利用 Python 编程实现

数据提取的自动化，不需要手动处理繁琐的数据，节省了大量的时间和精力，这

种自动化处理方式不仅显著提升了数据处理的效率和速度，同时也保证了数据处

理的准确性和可靠性。  

在结构健康监测领域，除监测应变外，对环境温度和湿度的监测也至关重要。

温湿度数据能够提供关于结构所处环境条件的重要信息，对结构的长期性能和健

康状况进行评估和预测具有重要意义。引入温湿度电子标签 DST-96，该标签能够
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实时采集环境的温度和湿度值，并通过无线方式将这些数据传送至远端的阅读器。

标签温度测量范围为-40°C 至 85°C，湿度测量范围为 10%RH 至 90%RH（相对湿

度）。无线通信采用 2.4GHz 微波频段，与 RFID 应变传感器同一频段。  

 

图 3.12  温湿度电子标签 DST-96 

将温湿度电子标签 DST-96 与改进后的 RFID 应变传感器进行集成，实现了温

湿度与应变同步测量。通过这种集成，可以在同一 RFID 系统中获取环境的温湿

度信息和结构的变形数据，从而更全面地了解所监测对象的状态。该标签以每 3

秒一次的频率发送温湿度数据，其中数据包含标签 ID、欠压提醒、扩展数据等内

容。使用 Python 编程来处理采集到的数据，从分类后的数据中提取扩展数据，对

拓展数据经过适当的处理，将其转换为十进制格式的温度和湿度数据。通过有线

连接，将温湿度电子标签 DST-96 的电源输入端 Vin 引脚与电子标签模块评估版

DST-M80 的 VBAT 引脚相连。同时，确保温湿度电子标签与电子标签模块评估版

共地连接，以便信号传输的稳定和可靠。通过这种连接方式，能够实现温湿度与

应变数据的同步传输，拓展了传感器的功能，提升结构健康监测系统的综合性能

和应用范围。  

3.4 RFID 应变传感器测试实验 

为了扩大传感器的应用范围，将 RFID 应变传感器与运算放大器以及温湿度

电子标签进行了集成，形成了全新的温湿度应变传感器。实现了温湿度和应变数

据的同时监测。通过实验测试改进后的 RFID 应变传感器，采用超高性能混凝土

（UHPC）梁和铝合金悬臂梁实验对传感器性能进行评估，以验证传感器在不同材

料构件表面及不同加载条件实际工作时的可靠性、灵敏度和稳定性。  

3.4.1  UHPC 梁应变测试实验 

为了评估在超高强性能混凝土（UHPC）表面，所设计的 RFID 温湿度应变传

感器的传感性能，进行了 UHPC 梁应变测试实验。图 3.13 为 UHPC 梁应变测试

实验布置图，实验设计的梁截面尺寸为 140mm×400mm，梁长为 1700mm，简支支

座跨度为 1200m，在梁靠右侧支座 450mm 处通过液压千斤顶施加竖向力，混凝土

内部配有受力钢筋，钢筋等级为 HRB600。图 3.14 为应变片的粘贴位置，应变片

粘贴位置位于梁背面靠近右侧制作上方，其中一个 RFID 应变传感器粘贴位置位

于 LC1 下方（距离顶部 50mm），另一个 RFID 应变传感器粘贴在 LZ2（距离顶部
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100mm）与 LZ3（距离顶部 150mm）之间。这两个位置均为梁的受压区，RFID 应

变传感器通过阅读器无线读取应变和温湿度数据，而 LC1、LZ2 和 LZ3 通过应变

采集箱进行有线采集。实验中 RFID 应变传感器采用的电阻式应变片型号为

BFH1K-3EB-D150，LC1、LZ2 和 LZ3 所用的应变片型号为 BQ120-60AA，应变采

集箱为 TMR-311。  

   

图 3.13  UHPC 梁应变测试实验布置图  

 

图 3.14  应变片粘贴位置  

      

a) LC1 实验结果                         b) LZ2 实验结果  
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c) LZ3 实验结果                     d) LZ2 与 LZ3 平均实验结果  

图 3.15  应变采集箱有线采集数据  

图 3.15 为应变采集箱有线采集的数据，可以看到，随着荷载的增大，LC1 和

LZ2 受压区受力增加，LC1 离梁顶部更近，故受压的应力较 LZ2 大。LZ3 在开始

阶段也表现为受压状态，且在 450 秒左右时达到了受压应变的最大值。随着荷载

的持续增加，LZ3 的受压应力逐渐减小，并在约 920 秒时转变为受拉状态。RFID

应变传感器粘贴在 LZ2 与 LZ3 之间，故应取 LZ2 与 LZ3 平均测量结果（图 d）

进行对比。  

实验过程中，阅读器摆放在离实验梁约 4m 的位置，无线读取两个 RFID 传感

器的应变数据和温湿度数据，传感器的应变采样频率和应变采集箱的采样频率均

为 1s/次，温湿度采样频率为 3s/次。对采集到的数据通过 Python 进行分类，并提

取应变和温湿度数据。其中粘贴在 LZ2 与 LZ3 之间的传感器在实验过程中发生接

触不稳的情况，导致实验数据波动较大且存在数据缺失，故只将测量到的数据进

行标定并验证，即将 0s-260s 之间的应变数据进行线性回归得到标定系数，再将

795s-1085s 的数据通过标定系数修正并验证。  

      

a) 标定过程                         b) 验证过程  

图 3.16  LZ2 与 LZ3 中间处应变测试结果  

图 3.16 中图（a）为标定过程，将 0s-260s 通过阅读器无线测量的应变数据与

应变采集箱有线采集的应变数据进行线性回归，得到标定系数为 0.551，此时标定

过程的 RMSE 值为 8.428με，R2 为 0.975。接着利用标定系数对 795s-1085s 的数据

曲线进行修正，修正后的无线应变数据与有线应变数据对比结果为图（b），其
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RMSE 值为 5.302με，R2 为 0.942，结果证明 LZ2 与 LZ3 之间的 RFID 应变传感器

与有线采集箱采集的应变数据有一致的规律性，能较好的反映应变的变化。  

      

a) 验证过程                         b) 标定过程  

 

c) 验证过程  

图 3.17  LC1 应变测试结果  

为了提高 LC1 的曲线拟合效果，选择了中间段进行标定系数的标定，如图

3.17 中图（b）所示，将时间段 200s-500s 通过阅读器无线测量的应变数据与应变

采集箱有线采集的应变数据进行线性回归，得到标定系数为 0.685，此时标定过程

的 RMSE 值为 14.259με，R2 为 0.973。接着利用标定系数对时间段 0s-300s 和 500s-

1076s 的数据曲线进行修正，修正后的无线应变数据与有线应变数据的对比结果

分别如图（a）和图（c）所示。其中，时间段 0s-300s 的 RMSE 值为 26.215με，R2

为 0.972；时间段 500s-1076s 的 RMSE 值为 32.612με，R2 为 0.960。可以看到，在

UHPC 表面，RFID 应变传感器无线采集结果与应变采集箱有线测量结果较为接

近，误差在可接受范围内。实验是在已开裂的 UHPC 梁上进行，并用对拉螺栓进

行固定。LC1 与 RFID 传感器的应变片粘贴位置不一致，且现场测试实验周边金

属较多，对信号的传输造成干扰，这两个因素是误差的主要来源。  

图 3.18 展示了在 UHPC 梁实验中获取的温湿度测量数据。在实验过程中，使

用了温湿度计进行间断性的数据采集，每隔一段时间记录一次温湿度数据。根据

记录数据显示，实验开始时温度为 16.4℃，而实验结束时降至 16℃，湿度维持在

约 62%RH 至 63%RH 左右。值得注意的是，实验进行时处于黄昏时段，环境温度

有所下降，然而温湿度模块仍然能够反映出这一变化趋势。这表明 RFID 传感器
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的温湿度模块具有较高的准确性和灵敏度。  

     

a) 温度                             b) 湿度  

图 3.18  UHPC 梁温湿度测试结果  

3.4.2 铝合金板应变测试实验  

本节主要验证 RFID 应变传感器在铝合金板表面上的传感性能。铝合金板的

长和宽为 1000mm×100mm，厚度为 3mm，材料为铝合金 6061。铝 6061 是一种常

用的铝合金，具有良好的弹性和刚度特性，其弹性模量为 70GPa。实验采用悬臂

结构，即将铝合金板的一端通过两个 C 型夹夹紧固定，夹紧位置距板端 25mm。

在距板端 40mm 的位置粘贴了两个应变片，应变片型号为 BFH1K-3EB-D150，这

两个应变片沿铝合金板的中轴对称粘贴。其中，一个应变片连接了设计的 RFID 温

湿度应变传感器，通过阅读器无线读取应变和温湿度数据，并将数据传输给相连

的应用软件系统。而另一个应变片连接了应变采集箱 TMR-311，通过有线方式采

集应变片的应变数据，并传输给相连的应用软件系统。实验中，铝合金板的另一

端粘贴了一个角钢，以便于加载配重。在加载配重时，尽量将其靠近板的中轴对

称放置，以确保两个应变片粘贴处的应变相同。  

 

图 3.19  铝合金板应变测试实验布置图  
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实验过程中，阅读器摆放在离铝合金板约 2m 的位置，无线读取 RFID 传感器

的应变数据和温湿度数据，传感器的应变采样频率和应变采集箱 TMR-311 的采样

频率均为 1s/次，温湿度采样频率为 3s/次。对采集到的数据通过 Python 进行分类，

并提取应变和温湿度数据。实验共分为三组，即悬臂加载实验、悬臂加载卸载实

验和悬臂随机加载卸载实验。在悬臂加载实验中，每次加载约 480 克的重物，持

续一分钟。在悬臂加载卸载实验中，每次加载约 950 克的重物，持续一分钟。而

在悬臂随机加载卸载实验中，每次加载不同质量的重物，持续半分钟。这些实验

旨在对铝合金板在不同加载条件下的应变测量情况进行评估，以验证传感器的性

能和稳定性。由悬臂结构受力条件可得，当末端加载重物时，应变片粘贴处的应

变可通过下式计算得到：  
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式中， 为应变片粘贴处的应变； 应变片粘贴处的应力； y 为截面距离中性轴的

距离，为 / 2t ；E为铝合金弹性模量，为 71GPa；I 为矩形截面惯性矩，为 3 /12wt ，

F 为末端施加的力，即加载的重物重力；l为悬臂段长度，为 75cm； 1l 为应变片距

离固定端的距离，为 15cm； w为截面宽度，为 100mm； t为截面厚度，为 3mm。 

将实验中的悬臂条件代入，当加载 480g 重物时，可得加载的应变量为：  
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实验结束后，分别将三组实验通过阅读器无线测量的应变数据与应变采集箱

有线采集的应变数据整体进行回归，得到标定系数及相应的 RMSE 和 R2 值。图

3.20 为铝合金板应变测试结果曲线。表 3.1 为铝合金板悬臂实验结果汇总。可以

看到三组实验的标定系数十分接近，由此可以证明所设计的 RFID 应变传感器具

有良好的稳定性。然而，在随机加载卸载实验中，RMSE 值偏大。这可能是由于

实验环境复杂，存在大量金属结构和噪音干扰，且加载过程中存在晃动，导致数

据波动。此外，过长的加载时间也可能导致数据漂移。这些因素均可能对测量结

果产生影响。  
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c) 随机加载卸载实验应变  

图 3.20  铝合金板应变测试结果曲线  

表 3.1  铝合金板悬臂实验结果汇总  

实验加载方式  标定系数  RMSE R2 

加载  1.636 40.404 0.997 

加载卸载  1.636 51.232 0.991 

随机加载卸载  1.684 74.361 0.987 

 

      

a) 加载实验温湿度  

       

b) 加载卸载实验温湿度  
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c) 随机加载卸载实验温湿度  

图 3.21  铝合金板温湿度测试结果  

在实验开始时，使用温湿度计对实验过程进行实测并记录。实测结果显示，

在悬臂加载实验开始时的温度为 8.5℃，实验结束时降至 8.1℃。而在悬臂加载卸

载试验和悬臂随机加载卸载试验期间，温度保持在 8℃。此外，三个实验中的湿

度一直保持在 53%RH 的水平。由图 3-21 可得铝合金板应变测试实验时的温湿度

结果，将这些数据与现场温湿度计实测值进行对比。可以看到 RFID 传感器的温

湿度模块与实测值有较高的一致性和可靠性。  

相较于 UHPC 梁应变测试实验，铝合金板应变测试实验的波动性更小。这一

差异主要源自以下几个方面：首先，在铝合金板应变测试实验中，针对信号线接

口进行了电工胶固定，增强了接触的稳定性。而 UHPC 梁应变测试实验中存在信

号线接触不良的情况，导致信号缺失和波动。其次，铝合金板应变测试实验周边

金属较少，对信号的干扰相对较少，进一步提高了信号传输的稳定性。因此，在

实际应用中，应尽量避开金属较多和噪声较大的环境，以减少对信号的干扰和误

差。同时，对于信号线的连接，应该进行有效的加固，确保接触稳定可靠。这些

措施能够有效提升传感器系统的性能和可靠性，确保数据采集的准确性和可信度。 

3.5 本章小结 

本章基于 RFID 技术的通信功能，将搭载 CC2530 芯片的电子标签模块评估

版 DST-M80 与全桥应变片 BFH1K-3EB-D150 相连接，实现了两者的兼容工作，

形成了 RFID 应变传感器。  

（1）标签芯片为半有源芯片，具备了休眠状态下的低能耗特性，有效减少了

能量消耗。仅当接收到阅读器的问询信号时，芯片会进入激活状态进行数据传输。

同时引入了运算放大器 AD620 对 RFID 应变传感器进行改进，通过将全桥应变片

信号差分输入并进行放大处理，显著提高 RFID 应变传感器的灵敏度。  

（2）针对接收到的数据内容多样且结构复杂的问题，编写了 Python 代码实

现了识别卡号、数据分类、应变数据提取等功能。大幅提高了数据处理效率和分

析准确性。另外，将温湿度电子标签 DST-96 与改进后的 RFID 应变传感器进行了
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集成，实现了温湿度与应变的同步测量。  

（3）使用改进后的 RFID 传感器对 UHPC 梁和铝合金板进行了应变和温湿度

测试实验。实验结果显示，针对不同材料构件和加载条件，所设计的传感器在应

变和温湿度测量结果上与有线采集的应变数据和实测的温湿度数据具有较好的一

致性和可靠性。  
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第4章 无源无线 RFID 应变传感器设计与研究 

4.1 引言 

利用 RFID 标签本身集感知与通讯一体，当外界环境发生变化时，导致 RFID

标签系统的标签天线本身电学信号发生改变，通过阅读器识别到与谐振频率变化

相对应的阈值反射功率最大值的变化，从而实现对应变的无线测量。基于此技术

方案所设计的 RFID 标签无源无线，为结构健康监测提供了一种简便高效、成本

较低的无线监测手段，具有广阔的应用前景。本章基于第二种技术方案，利用 HFSS

软件，基于天线设计理论，对天线参数进行仿真分析，探究其性能特性。并通过

对天线关键参数进行优化，实现对天线的小型化设计和与芯片之间阻抗共轭匹配。

接着，通过 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件对设计的 RFID 应变传感器

进行力-磁多物理场耦合仿真。最后，通过铝合金板拉伸试验、简支实验和悬臂实

验，测试了在不同加载条件下 RFID 应变传感器的性能。  

4.2 微带天线设计理论 

微带天线以其体积小、质量轻、易于制造和集成等优势，而广泛应用在无线

通信领域。其辐射贴片可以根据具体需求设计成各种形状，本节介绍了微带天线

设计的相关理论，为后续 RFID 应变传感器的仿真和优化提供理论基础。  

4.2.1 天线分析理论  

常用的微带天线的分析理论主要有三种：传输线模型 [87]、空腔模型 [88]以及积

分方程法 [89]。  

传输线模型将天线视为一个电磁波传输的导线系统，利用电路元件如电阻、

电感和电容等描述电磁波在导线中的传输过程。这种模型基于电磁场理论和电路

理论，将天线的结构简化为电路模型，用于分析其阻抗、辐射特性和驻波比等参

数。传输线模型特别适用于分析各种传输线型天线，如垂直天线、水平天线和微

带天线等。空腔模型将天线简化为一个特定结构的腔体模型，腔体的上下两面被

假设为理想的电壁，表示只存在垂直于贴片方向的电场，而磁场分布被忽略。同

样地，腔体的四个侧面被假设为理想的磁壁，只存在法向磁场分量，电场分布被

忽略。这种简化模型的假设是贴片天线的厚度远小于波长，因此不考虑电磁场边

缘效应的影响。积分方程法基于麦克斯韦方程组和边界条件，在整个天线结构上

建立电流分布与辐射场之间的积分关系。该方法将天线结构分解为许多小电流元，
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并通过对每个电流元产生的电场的积分来求解整个辐射场的分布。通过对电流分

布的积分求解，可以得到天线的辐射特性，如辐射模式、增益和阻抗等。  

传输线模型通常用于分析细长天线，如微带天线和柱形天线等，具有简单易

懂、计算效率高的优点，适合基本的天线结构设计和分析。然而，对于复杂的天

线结构，该方法精度较低。空腔模型适用于各种规则形状的天线，其精度较高，

能够考虑天线内部的电磁场分布和辐射特性，多用于一些中等复杂度的天线结构

分析。然而，空腔模型需要求解复杂的数学模型，因此耗时较长。积分方程法适

用于分析各种形状和尺寸的天线，包括复杂的三维天线结构、高频和宽频段的情

况。其优势在于可以准确地描述复杂天线结构的辐射特性，但需要处理复杂的数

值计算和数学求解，计算量大，耗时长，且需要较强的数值分析能力和计算资源。

传输线模型因其简单和高效的计算而得到广泛应用。在第 2.4 节中，贴片天线的

应变-频移理论的推导采用了传输线模型。在后续多频天线的设计过程中，则需要

使用空腔模型。  

4.2.2 微带天线馈电方式  

天线的馈电是确保天线正常工作的关键。它提供了所需的电能，使天线能够

将电信号转换为无线电波并进行辐射。馈电的稳定性和有效性直接影响着天线的

性能和信号传输质量。微带天线常用的馈电方式主要有以下三种 [90]。  

微带线馈电是一种通过微带线将信号从馈源传输到微带天线的辐射元件上的

方法。这一馈电方式利用微带线作为信号传输介质，将信号从馈源传输至天线。

微带线与辐射元件位于介质基板的同一面，需要调节微带线的宽度、长度及馈电

位置来实现阻抗匹配，以确保信号传输的稳定性和效率。微带线馈电具有易于实

现与馈源的阻抗匹配、结构简单、易于集成和制造成本低等优点。然而，由于需

要在天线结构上占用一定的空间且本身会产生辐射，在一定程度上会影响天线的

性能。  

同轴线馈电采用同轴电缆将信号从馈源传输到天线的辐射元件上。同轴电缆

由内导体、绝缘层和外导体构成。在同轴线馈电中，首先将信号源连接到同轴电

缆的内导体上，然后信号通过内导体传输到天线的辐射元件，到达辐射元件后，

信号被转换成电磁波并进行辐射。外导体则充当屏蔽层，起到屏蔽干扰和保护内

部信号的作用。同轴线馈电以调整馈电点实现阻抗匹配，具有抗干扰性强和传输

损耗低等优点。但其结构复杂，制造成本较高。  

电磁耦合馈电是一种非接触式的方式，它利用电磁场的耦合效应将信号从馈

源传输到天线的辐射元件上。当馈源发出信号时，部分能量被天线的辐射元件接

收并转换成电信号。与传统的直接连接方式不同，电磁耦合馈电方式下馈源和天

线之间无需直接的物理连接，减少了线缆布线的复杂性。然而，这种方式容易受
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到环境电磁干扰的影响，传输效率较低，对天线结构和布局有较高的要求，同时

制造成本也较高。  

应用在结构健康监测领域时，同轴线馈电存在一个明显的限制，即需要在接

地板上开口并通过电缆线连接来实现，这限制了传感器与结构的直接接触。而电

磁耦合馈电的设计较为复杂，并且通讯距离较近，同时对结构的应变反应不够敏

感。因此，选择采用微带线馈电在这一领域中具有优势。微带线馈电能够确保接

地板的完整性，可以直接与结构接触，同时也便于实现阻抗匹配。  

4.2.3 天线抗金属设计方法  

由于电磁信号容易受到金属结构影响，从而增加信号的传输损耗，因此在设

计天线时，特别是在需要与金属接触的情况下，抗金属设计变得至关重要。需要

采取一定措施来减少或抑制这种影响。目前大部分的抗金属标签天线都是通过以

下四种方式设计 [91-92]：  

（1）调整天线与金属表面的距离：将标签天线贴在金属表面会导致性能下降

的主要原因是金属边界条件引起的反射波与入射波相位相反，使能量相互抵消，

难以激活标签芯片。天线与金属表面距离为 0 处电场最弱，距离为 0.25λ 处最强。

即天线贴合金属表面时，能量几乎为零，但当距离为 0.25λ 时，能量最大。然而，

这种距离的增加导致了天线体积的增加，不便于固定在物体表面上。此外，增加

天线与结构的距离也会降低应变传递的效率，因此不适合用作应变传感器。  

（2）采用吸波材料：电磁吸波材料能够创造特殊的边界条件，使得入射电磁

波在材料介质表面的反射系数最小化。从而吸收金属反射的电磁波并转化为热量

进行消耗。然而，大多数电磁吸波材料价格昂贵，不适用于结构健康监测领域中

大型结构的传感器布置。  

（3）采用电磁波带隙（EBG）结构：EBG 结构可通过其独特的周期性排列和

电磁特性，能够在特定频率范围内形成高阻抗区域，从而有选择性的对电磁波进

行吸收和反射，减少金属表面对信号的干扰。尽管使用 EBG 基板可以有效解决金

属表面的问题，并且无需重新设计天线结构，但是该基板的复杂结构和较高成本

限制了其在传感器大规模布置方面的应用。（4）利用微带天线结构：微带天线的

接地面通常采用金属全覆盖，从而达到抗金属的效果。这种设计方法在于将金属

表面视为其天线的一部分，有效消除了天线与金属表面之间的干扰。这种方式简

单实用，成本较低，且不会影响应变传感器的效率，因此采用这种方法设计应变

传感器具有可行性和研究价值。  

4.2.4 阻抗匹配理论 [93] 

图 4.1 给出了源阻抗为 gZ 和负载阻抗 1Z 的传输线电路，假定传输线无损耗，
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长度为 l，特征阻抗为 0Z 。该电路可代表大多数的天线的阻抗匹配网络。  

 

图 4.1  基于负载的传输线电路  

根据传输线公式，可得输入阻抗：  
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由于假定传输线是无损耗的，令 ninin iZ R jX+= ， ggg XRZ j= + ，因此传给负载

的功率：  
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当负载与传输线匹配时，即 1 0Z Z= ，由式 4.1 可知此时 0inZ Z= ，故由式（4.2）

可知传到负载的功率为：  
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当源阻抗与负载阻抗匹配时，即 g inZ Z= ，由式（4.2）可知传到负载的功率为： 
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而当阻抗共轭匹配时，即假定源阻抗 gZ 恒定，改变输入阻抗 inZ 直到实现传到

负载的最大功率，根据高等数学理论，对式（4.2）中的输入阻抗的实部和虚部进

行微分，可得：  
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联立式（4.5）和式（4.6），可得 in gX X= − ，即  

 in gZ Z =  (4.7) 

式（4.7）称为共轭匹配，此时得到传到负载的最大功率为：  
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对于复阻抗而言，阻抗匹配的原理是通过调节电路的参数，使得电路的输入
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阻抗与输出阻抗的共轭相等。这样做可以最大程度地将能量从信号源传输到负载，

同时最小化信号的反射。此时，电路的传输效率最高，能量传输的损耗最小。  

4.3 无源无线应变传感器设计 

基于 4.2 节中的天线设计理论，采用微带天线结构实现抗金属设计，并采用

微带线馈电方案设计标签天线。同时，应用传输线模型推导的 2.4 节中的贴片天

线应变-频移理论来实现应变测量。  

4.3.1 RFID 应变传感器的设计 

微带贴片天线通常由介质基板、上部辐射贴片和下部接地板三部分构成，其

中接地板和辐射贴片多选用导电性能优异且稳定的铜片，抗金属设计时接地板完

整，故影响微带贴片天线的主要因素为辐射贴片的形状和尺寸参数及介质基板的

尺寸和材料参数。  

本章选用玻璃纤维增强环氧树脂复合材料（FR4）作为微带贴片天线的介质

基板材料，其相对介电常数为 4.4，损耗正切为 0.02。FR4 以其优异的介电性能、

机械强度和化学稳定性著称，在超高频和微波频段内展现出相对稳定的介电常数

和低介电损耗。FR4 出色的机械强度和稳定性，能够满足微带天线设计中的复杂

形状和结构要求，并具有高表面平整度，使得加工和制造过程更加容易，保证了

微带天线的制造精度和可靠性，也有助于实现微带天线的集成化生产。FR4 作为

一种常见的介质基板材料，具有相对较低的成本，适用于大规模生产，也是其在

应变传感器领域成本优势的体现。  

基于应变天线传感器的设计频段为超高频频段，选用 Alien 公司的超高频芯

片 Higgs-3 作为天线的激励芯片，芯片的存在可以使阅读器能够较好的区分标签

信号和环境反射信号，具有较好的抗环境干扰能力和鲁棒性，同时阅读器可以识

别芯片的最小激活功率或最大反射功率来识别天线的谐振频率，从而反推结构的

变形情况。Higgs-3 芯片具备预先编程且不可更改的 64 位序列号，工作频段为

860MHz-960MHz，读取的灵敏度为-18dBm。芯片可在非常低的 RF 功率下进行正

常写入，且采用了低成本的 CMOS 工艺和 EEPROM 技术，从而降低了制造成本。  

 

图 4.2  Alien Higgs-3 芯片  

天线应变传感器的设计中心频点为 915MHz，通过查阅 Higgs-3 芯片的技术
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手册，芯片在 915MHz 的阻抗为 27.4ᘯ-200.9iᘯ，通过上节 4.2 中阻抗匹配原理可

知，当天线设计阻抗为 27.4ᘯ+200.9iᘯ时，此时芯片阻抗和天线阻抗共轭匹配，天

线获得最佳工作性能。根据 2.4 节中式（2.8）至式（2.12）可计算微带天线的辐

射贴片长度 L 和宽度 W 约为 78mm 和 100mm，考虑到尺寸较大，可能会限制其

在某些应变测量应用中的实际使用。因此，需要对天线进行小型化处理。  

微带天线小型化使得所设计的传感器在空间受限或需要精细定位的特定的应

用场景下，提高了传感器的灵活性和多样性，同时小型化通常意味着使用更少的

材料和资源，因此可以降低传感器的生产成本。目前，对天线进行小型化的常见

方法主要有 [94-95]：  

（1）高介电常数的介质基板：以矩形贴片天线为例，由式（2.8）、式（2.10）、

式（2.13）可知，天线的谐振频率与介电常数、天线长度和宽度之间存在负相关关

系。简言之，当天线的谐振频率固定时，采用介电常数较高的介质基板有助于减

小天线的尺寸。故可以通过选择合适的介质基板，可以实现天线尺寸的优化，但

高介电常数的介质基板可能会导致信号传输过程中的能量损失增加，降低系统的

整体效率，且一些高介电常数的介质基板通常价格较高，增加了制造成本。  

（2）曲流法：由公式（2.13）可知，天线的谐振频率与天线电流路径有效长

度负相关，通过在辐射贴片表面或者接地板上开槽，改变电流流动路径，从而增

加天线电流路径有效长度，进而减少天线的尺寸来保持谐振频率不变，进而实现

天线小型化。这种方法利用了天线结构中的电流分布特性，通过合理设计和优化

电流路径，实现了天线的小型化而不损害其谐振性能，但对优化过程比较繁琐且

会影响天线的增益。接地板上开槽可能导致天线的 Q 值下降，从而影响天线的性

能，此外，对于需要进行抗金属设计的天线应用场景，需要保持接地板的完整性，

以确保天线在金属结构上的有效性。因此，在这种情况下，接地板上的开槽不适

用于应变传感器在金属结构上的应用。  

（3）分形技术：分形技术是一种基于分形几何理论，用来创建具有特定几何

形状的结构或图案的设计方法。其核心思想源于分形几何理论中的“自相似性”和

“尺度不变性”原理，通过反复嵌套、递归放大或缩小等方式，构建出需要的天线

结构。分形结构的自相似性和自填充特性赋予了天线设计更高的灵活性和多样性，

使得天线可以更容易地实现小型化要求。但设计和制造分形天线需要深入理解分

形几何理论，增加了天线设计的难度和制造的成本。  

（4）加载技术：通过在天线的适当位置加载阻抗元件，调控天线有效电流路

径分布，从而改变了原本的电磁场分布和电流流动模式，实现对天线性能的优化和

尺寸的小型化。常用的加载技术有加载短路过孔、短路片或短路面。其原理是通过

将微带天线介质基板的辐射贴片与接地板连接，从而产生镜像效应，有效地改变

辐射贴片的有效长度，使其近似等效为四分之一波长。因此，通过这种方法，可
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以将半个工作波长长度的辐射贴片缩减至四分之一波长，从而实现天线小型化，

但需要精确控制加载短路过孔的尺寸和位置。  

除去上述四种常用的小型化技术外，还有附加有源网络、采用特殊形状和使

用左手材料的贴片形状等方式来实现天线的小型化。但在对天线进行小型化的过

程中，普遍存在天线带宽减小和辐射增益降低等问题。因此需要综合考虑天线的

结构特征、工作频段、材料特性以及应用场景等因素，以寻找最佳的小型化方案。  

4.3.2 RFID 应变传感器仿真与优化  

据标签设计理论，采用 H 槽馈电结构作为基础，将表面辐射贴片设计为蝶形

结构，并结合加载技术和曲流法等小型化设计技术。利用 HFSS 软件对天线进行

仿真分析，HFSS 软件是由 Ansys 公司开发的一款专业的三维电磁场仿真软件，

针对微波、毫米波和射频频段的电磁场问题提供了强大的解决方案。其先进的数

值求解技术和高效的仿真算法能够准确地模拟复杂的电磁场分布和各种天线、微

波器件的性能特性。  

如图 4.3 为 RFID 应变传感器结构示意图，在基于蝶形 H 槽馈电结构的基础

上，对贴片天线进行小型化的设计。具体措施包括在天线上开矩形槽和短路过孔。

天线结构中间预留了一个空槽，用于安置芯片，其尺寸为 1.5mm×1mm。此外，在

天线上沿中轴对称布置了 9 个短路过孔，每个过孔的尺寸半径为 0.5mm，间距为

3mm，孔中心距离辐射贴片边缘为 1mm。另外，在贴片天线的 H 槽边缘和蝶形贴

片的边缘分别开有矩形槽，以进一步实现天线的小型化。天线的基板初始尺寸为

30mm×30mm×1mm，利用 HFSS 软件对辐射贴片的关键参数进行调节，以研究其

对天线阻抗和谐振频率的影响，使得天线在谐振点 915MHz 实现共轭匹配。  

 

图 4.3  RFID 应变传感器结构示意图  

W0

L0 L1

Wi

Lc
Wc

L2

L3

W1

W2

W3

Ld



基于射频识别技术的无线应变传感器及位移传感器设计 

52 

       

a) 电阻                               b) 电抗  

图 4.4  天线阻抗与 H 槽宽度 Wi 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  

图 4.5  天线阻抗与 H 槽长度 L1 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  

图 4.6  天线阻抗与芯片空槽距中心的距离 Ld 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  
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图 4.7  天线阻抗与蝶形边缘宽度 W1 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  

图 4.8  天线阻抗与矩形槽宽度 W2 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  

图 4.9  天线阻抗与矩形槽长度 L2 的关系  

      

a) 电阻                              b) 电抗  

图 4.10  天线阻抗与矩形槽长度 L3 的关系  

图 4.4-图 4.10 为利用 HFSS 仿真的天线传感器关键参数与阻抗之间的关系曲

线。对上述参数进行仿真分析后发现，整体而言，天线的电阻和电抗在一定范围

内随着关键参数的增大而呈现下降趋势。其中矩形槽宽度 W2、矩形槽长度 L2、

以及矩形槽长度 L3 对天线的阻抗影响显著，同时这些参数也对天线的谐振频率

产生较大的偏移影响。而芯片空槽距中心的距离 Ld 和 H 槽宽度 Wi 对天线的阻

抗影响较大，但对天线的谐振频率影响相对较小。因此，我们可以通过调整 W2、

L2 和 L3 来使天线的阻抗和谐振频率达到合适的位置，然后再通过调整 Ld 和 Wi
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来微调阻抗，使天线在谐振点附近达到最佳匹配。最后，由于 H 槽长度 L1 和蝶

形边缘宽度 W1 对天线的阻抗和谐振频率的影响较小，我们可以对它们进行微调，

以确保天线的复阻抗实部（电阻）和虚部（电抗）与芯片的复阻抗实部和虚部实

现共轭匹配。  

经过对天线的各关键指标进行调节和优化，所设计的天线的各尺寸参数如下

图所示：  

表 4.1  优化后的天线各尺寸参数  （单位：mm）  

参数  L0 L1 L2 L3 Lc Ld 

值  28 23 3.4 5.9 1.5 7 

参数  W0 W1 W2 W3 Wc Wi 

值  28 2.9 1.6 1.6 1 7 

在优化后的尺寸参数下，对天线进行 HFSS 建模仿真，根据图 4.11 的结果显

示，天线在 915MHz 时的电阻为 27.02ᘯ，电抗为+200.32 jᘯ，这与芯片阻抗 27.4ᘯ-

200.9iᘯ基本实现了共轭匹配。一般认为天线回拨损耗 S11＜-10db 时具有较好的

性能，由图 4.12 看到天线在 915.2MHz 时回波损耗 S11 值最低，达到了-60db 以

下，此时天线处于最佳工作状态，具有较高的能量传输效率和较低的反射损耗。 

 

图 4.11  优化后天线在 915MHz 的阻抗  

 

图 4.12  优化后天线的谐振频率与回波损耗 S11 的关系  
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4.3.3 RFID 应变传感器力-磁耦合仿真 

为了模拟天线在力作用下天线应变和谐振频率频移之间的关系，需要进行力

磁耦合仿真。HFSS 作为专业的三维电磁场仿真软件，主要用于解决电磁学问题，

其仿真算法和技术在电磁场领域表现出色。然而，HFSS 在处理力学和电磁学等

其他物理场的耦合方面存在一定的局限性。COMSOL Multiphysics 作为一款多物

理场仿真软件，具备处理多个物理场耦合问题的能力，包括力学、电磁学、热学

和流体力学等。COMSOL 的仿真环境提供了广泛的物理建模工具和高级仿真功能，

使用户能够在一个统一的平台上进行复杂系统的多物理场仿真分析。因此，对于

需要综合考虑力学和电磁学耦合效应的问题，COMSOL Multiphysics 提供了更为

全面和灵活的解决方案。  

COMSOL Multiphysics 提供了与 HFSS 软件兼容的接口，使用户可以将 HFSS

中的模型导入到 COMSOL 中进行进一步的仿真分析。模型导入后，由于 HFSS 在

计算时一般不考虑贴片天线表面辐射贴片厚度，故导入后需要对天线辐射贴片进

行三维拉伸处理，以模拟它们的实际厚度。通常，可以将辐射贴片的厚度设置为

0.07mm。并在天线传感器底部创建一个长宽高为 400mm×70mm×6mm 的长方体作

为受力结构。  

COMSOL 中力-磁耦合属于弱耦合，即没有对应的多物理场接口，故需要通

过变形网格中的动网格模块来实现力-磁耦合，使得天线在力学场的计算后可以重

新划分有限元网格，并在此基础上进一步进行电磁场计算得到谐振频率的频移。

但动网格的使用使得网格单元数成倍增加，从而导致计算缓慢且耗时较长。为了

避免这一问题，本文采取另一种方式实现力-磁耦合，首先将天线进行力学场计算，

将计算后的模型利用变形构型模块进行手动重新剖分网格，并将重新剖分网格后

模型导出并重新导入 COMSOL 中进行电磁场计算，从而得到天线的谐振频率。

通过这种方法，能够避免网格导致的网格单元数量激增，从而提高了计算效率。  

 

a) 力学场仿真模型                      b) 力学场模型网格划分  

图 4.13  COMSOL 力学场仿真  

基于上述方法，首先通过 COMSOL 材料库将辐射贴片和接地板的材料设为
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Copper，介质基板材料设为 FR4，受力结构材料设为 Aluminum，力学场计算时主

要考虑材料的密度、泊松比和杨氏模量，材料的力学参数如表 4.2 所示。随后，

添加固体力学模块，并将材料设置为线弹性材料。将铝板的一端设定为固定约束，

另一端施加指定位移，共施加 4000με，每次施加 500με，以实现天线传感器的应

变分级模拟。接着对模型进行网格划分，为提高计算速度并减少畸形单元，针对

较薄的辐射贴片进行较细化网格划分，对天线剩余部分和铝板采用常规自由四面

体网格划分。最后添加稳态研究进行力学场计算。  

表 4.2  材料力学参数  

材料  密度（kg/m³）  泊松比  杨氏模量（Pa）  

Copper 8960 0.35 110E9 

FR4 1900 0.15 22E9 

Aluminum 2700 0.33 70E9 

力学场计算完成后，利用变形构型模块手动进行网格重新剖分，并将网格导

出并重新导入 COMSOL 中，进行电磁场计算天线的谐振频率。首先在重新导入

的模型中删除铝板的三维模型。然后，创建一个内部半径为两倍天线长度、厚度

为 1/2 波长的空心球体。内部球体作为空气域，用于模拟空气或真空环境，外部

球壳体设置为完美匹配层（PML），PML 是一种吸收边界条件，用于模拟无限远

处的边界，从而有效地防止仿真中的反射波。同时在芯片空槽处施加集总端口激

励，特征阻抗为 27.4ᘯ+200.9iᘯ。随后，使用 COMSOL 材料库为模型赋予材料的

电磁参数，主要包括介电常数、磁导率和电导率等，材料的电学参数如下表所示。

接着，添加电磁场频域模块，将空气域设为远场域，将贴片天线和接地板设为理

想电导体，并对模型网格进行划分。最后，添加频域研究进行电磁场计算，谐振

频率扫频范围为 905MHz-915MHz，扫频步长为 0.01MHz。  

      

a) 电磁场仿真模型                  b) 电磁场模型网格划分  

图 4.14  COMSOL 电磁场仿真  
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图 4.15  RFID 应变传感器不同应变等级下的 S11 曲线  

如图 4.15 为电磁场计算后得到的天线 S11 回波损耗曲线，可以看到，随着应

变的增加，S11 曲线呈现向左偏移的规律，由于扫频步长足够小，故将 S11 曲线

最低点作为天线的谐振频率点，得到的 RFID 应变传感器不同应变等级下的谐振

频率如表 4.3 所示。  

表 4.3  RFID 应变传感器不同应变等级下的谐振频率  

应变（με）  0 500 1000 1500 2000 

谐振频率（MHz）  911.76 911.44 911.1 910.78 910.38 

应变（με）  2500 3000 3500 4000 - 

谐振频率（MHz）  910.15 909.83 909.43 909.23 - 

 

 

图 4.16  RFID 应变传感器谐振频率与应变拟合结果  

图 4.16 为 RFID 应变传感器谐振频率 ƒ 与应变 ε 的拟合结果，得到的拟合曲

线表达式为：ƒ=-6.44×10-4ε+911.744，R2 为 0.997，由此可以看到天线的谐振频移

量能较为线性的表征应变的变化。拟合直线的斜率为传感器的应变灵敏度，灵敏

度为 644Hz/ε。  
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4.4 无源无线应变传感器实验 

本节对尺寸参数优化后的 RFID 应变传感器进行实物制作，并设计不同的加

载实验来评估 RFID 应变传感器的实际工作性能，如图 4.17 为 RFID 应变传感器

天线实物图。  

 

图 4.17  RFID 应变传感器天线实物图  

基于 2.4 节中无源无线应变传感器测量原理，可以通过采集 RFID 应变传感

器的阈值发射功率曲线或阈值反射功率曲线来确定天线的谐振频率。为了实现阈

值功率曲线的采集，采用 Voyantic 公司的 Tagformance Pro 标签性能测试系统来

进行读取。Tagformance Pro 标签性能测试系统集成了 UHF 和 HF 两个频段的标

签性能测试。其中阈值测试功能可以测量标签在不同工作频率下的激活灵敏度、

激活电场强度和反向散射功率等特性。图 4.19 为配套的 Tagformance 软件界面，

用户可根据测试需求选择所需的协议及命令，设置测试所需的起止频率、频率步

进及功率步进参数等功能。  

 

图 4.18  Tagformance Pro 标签性能测试系统  

 

图 4.19  Tagformance 软件界面  

阅读器主机
阅读器天线应用软件系统

Tagformance软件 泡沫支架
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4.4.1 铝合金板拉伸试验  

本章通过铝合金板不同的加载试验对所设计的无线无源 RFID 应变传感器性

能进行验证，铝合金板的长和宽为 1000mm×100mm，厚度为 3mm，材料为铝合金

6061。分别进行拉伸试验、简支试验和悬臂梁实验评估传感器在铝合金表面的传

感性能。  

 

图 4.20  RFID 应变传感器和应变片粘贴方式  

实验开始前，如图 4.20 所示，将 RFID 应变传感器和电阻应变片 BFH120-

3AA-R-P500 沿铝合金板中轴对称粘贴，以确保两者应变一致。如图 4.21 为铝合

金板拉伸实验布置图，在拉伸实验中，RFID 应变传感器和电阻应变片粘贴在铝合

金板中间，其中电阻应变片与 TDS-530 应变采集箱有线连接，并将采集到的数据

传输给与应变采集箱相连的应用软件系统。阅读器天线放置在 RFID 应变传感器

侧面约 15cm 的位置，天线末端通过电缆线连接阅读器主机，将测试信号传输至

应用软件系统，通过 Tagformance 软件对数据进行储存和处理。  

实验采用的拉伸机是济南方领生产的 GHAW-1000D 拉压试验机，通过移动夹

具使得铝合金板发生变形产生应变。实验采用力控制加载方式，每次加载 10kN，

共进行 7 次加载，每次加载持荷 3 分钟，待加载稳定后记录应变采集箱采集的应

变数据，同时使用阅读器对 RFID 应变传感器进行扫频，读取每个频点对应的阈

值反射功率。  

 

图 4.21  铝合金板拉伸实验布置图  

拉伸机 拉伸机控
制平台

应变采集箱

连接采集箱
连接阅读器

阅读器
天线

RFID
传感器

应变片
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图 4.22  拉伸实验阅读器采集的阈值反射功率曲线  

 

图 4.23  拉伸实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结果  

不同加载等级下采集到的阈值反射功率点如图 4.22 所示，由无源无线应变传

感器测量原理可知天线的谐振频率为阈值反射功率曲线的最大值。故对采集到

900MHz-912MHz 范围内的阈值反射功率点进行四次多项式拟合，通过拟合曲线

的最大值确定天线的谐振频率。  

将不同加载等级下拟合得到的谐振频率与记录的应变采集箱采集的应变数据

进行线性拟合。图 4.23 为拉伸实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结

果，线性拟合得到的拟合曲线为 ƒ=-6.259×10-4ε+906.603，R2 为 0.975，传感器应

变灵敏度为 626Hz/ε，由此可以看到 RFID 应变传感器的谐振频率偏移量与应变具

有良好的线性关系。  

4.4.2 铝合金板简支试验  

本节通过铝合金板简支实验来验证无线无源 RFID 应变传感器性能。如图 4.24

为铝合金板简支实验布置图。实验所用的 6061 铝合金板的长 1000mm、宽 100mm，

厚 3mm。在实验中，铝合金板两边距离板端 15cm 用重物压住固定，在铝合金板

中间位置每次加载 5kg 砝码，共加载 30kg，每次持荷 3 分钟，待加载稳定后记录

应变采集箱对应应变数据，同时使用阅读器对 RFID 应变传感器进行扫频。  

在简支实验中，RFID 应变传感器和电阻应变片在铝合金板中间两侧对称粘
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贴，其中电阻应变片与 TMR-311 应变采集箱有线连接，并将采集到的数据传输给

与应变采集箱相连的应用软件系统。阅读器天线放置在 RFID 应变传感器侧面约

10cm 的位置，通过电缆线将测试信号传输至应用软件系统。  

 

图 4.24  铝合金板简支实验布置图  

 

图 4.25  简支实验阅读器采集的阈值反射功率曲线  

 

图 4.26  简支实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结果  

不同加载等级下采集到的阈值反射功率点如图 4.25 所示，对采集到 900MHz-

912MHz 范围内的阈值反射功率点进行四次多项式拟合，通过拟合曲线的最大值

确定天线的谐振频率。可以看到随着砝码的加载，阈值反射功率曲线出现偏移，

这一现象主要是由于天线向下移动所导致的。而加载的砝码是金属，对信号造成

的干扰，从而导致测量的信号强度降低。  
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将不同加载等级下拟合得到的谐振频率与记录的应变采集箱采集的应变数据

进行线性拟合。图 4.26 为简支实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结

果，线性拟合得到的拟合曲线为 ƒ=-4.184×10-4ε+906.643，R2 为 0.954，传感器应

变灵敏度为 418Hz/ε，二者线性度较好。由此可以看到 RFID 应变传感器在简支实

验中具有良好的传感性能。  

4.4.3 铝合金板悬臂试验  

本节通过铝合金板悬臂实验来验证无线无源 RFID 应变传感器性能。实验所

用的 6061 铝合金板与之前一致。在实验中，将铝合金板板端 25cm 用两个 C 型夹

夹紧固定，在距板端 5mm 的位置沿中轴对称粘贴了 RFID 应变传感器和电阻应变

片，其中电阻应变片与 TMR-311 应变采集箱有线连接，阅读器天线放置在 RFID

应变传感器侧面约 10cm 的位置，应变采集箱和阅读器分别连接对应的应用软件

系统，以传输和记录采集到的数据。  

在悬臂实验中，每次加载约 480 克的重物，每次持荷 3 分钟，待每次加载稳

定后记录应变采集箱对应应变数据，同时使用阅读器对 RFID 应变传感器进行扫

频，读取频点对应的阈值反射功率，整个实验共进行 6 次加载。  
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图 4.27  铝合金板悬臂实验布置图  

 

图 4.28  悬臂实验阅读器采集的阈值反射功率曲线  

876 878 880 882 884 886 888
-33.8

-33.6

-33.4

-33.2

-33.0

-32.8

-32.6

-32.4

-32.2

阈
值
反
射
功
率

 (
d

B
m

)

频率 (MHz)

 初始阶段原始数据
 一级加载原始数据
 二级加载原始数据
 三级加载原始数据
 四级加载原始数据
 五级加载原始数据
 六级加载原始数据
 初始阶段拟合曲线
 一级加载拟合曲线
 二级加载拟合曲线
 三级加载拟合曲线
 四级加载拟合曲线
 五级加载拟合曲线
 六级加载拟合曲线



硕士学位论文 

63 

 

图 4.29  悬臂实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结果  

不同加载等级下采集到的阈值反射功率点如图 4.28 所示，对采集到 876MHz-

88MHz 范围内的阈值反射功率点进行四次多项式拟合，并用最大值确定谐振频率。

可以看到随着砝码的加载，阈值反射功率曲线出现向下偏移，这一现象主要是由

于天线向下移动所导致的。而加载砝码端较远，故对信号干扰小。  

将不同加载等级下拟合得到的谐振频率与记录的应变采集箱采集的应变数据

进行线性拟合。图 4.29 为悬臂实验 RFID 应变传感器谐振频率-应变关系拟合结

果，线性拟合得到的拟合曲线为 ƒ=-4.008×10-4ε+882.14，R2 为 0.966，传感器应变

灵敏度为 401Hz/ε。可以看到 RFID 应变传感器在悬臂实验中具有较好的线性度，

表明 RFID 应变传感器在悬臂条件下仍然具有良好的传感性能。  

通过铝合金板拉伸实验、简支实验和悬臂实验，对设计的无线无源 RFID 应

变传感器在不同加载条件下的性能进行了测试，实验结果均表明传感器的谐振频

率频移与应变之间存在良好的线性关系，从而可以通过无线测量谐振频率来反推

应变的情况。然而，实验中测量得到的拟合曲线并不完全一致，这主要由于多种

因素导致。首先天线的制造存在工艺的误差，芯片的焊接采用人工手焊导致误差

较大，其次应变片的粘贴和重物加载也存在人为误差，导致无线无源 RFID 应变

传感器和电阻应变片粘贴处的应变不一致。故在未来应用中时，需要优化生产流

程，采用机器制造和自动化焊接技术来减少人为手工制造过程和焊接过程中的误

差，同时对不同批次的 RFID 应变传感器的应变-谐振频移灵敏度进行标定，并在

粘贴时采用专业的金属胶水进行粘贴，以确保其在实际应用中性能的稳定性和可

靠性。  

4.5 本章小结 

本章基于 RFID 标签本身具有集感知与通讯一体的特性，利用标签天线的应

变与其谐振频率频移量存在线性关系，而谐振频率与阈值反射功率存在对应关系，

因此可以通过阅读器无线采集阈值反射功率来间接测量谐振频率，从而推断结构

的应变状态。  
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（1）基于微带天线设计理论，将天线设计为微带天线结构，来实现抗金属设

计；通过开短路过孔、蝶形结构和开矩形槽等小型化方法来对天线进行小型化设

计。利用 HFSS 软件对天线关键参数进行仿真分析，优化天线尺寸参数使得天线

在谐振点 915MHz 实现与芯片阻抗 27.4ᘯ-200.9iᘯ的共轭匹配。  

（2）利用 COMSOL Multiphysics 多物理场仿真软件对设计的 RFID 应变传感

器进行力-磁耦合仿真。通过将力学场计算后的模型利用变形构型模块进行手动重

新剖分网格，并重新导入 COMSOL 中进行电磁场计算的方法，有效提高了计算

效率。仿真结果得到的 RFID 应变传感器谐振频率 ƒ 与应变 ε 的线性相关系数 R2

为 0.997，表明天线的谐振频率偏移量与应变具有良好的线性关系。  

（3）通过铝合金板拉伸实验、简支实验和悬臂实验，对设计的无线无源 RFID

应变传感器在不同加载条件下的性能进行了测试。通过 Tagformance Pro 标签性能

测试系统无线读取天线阈值反射功率，并进行四次多项式拟合，通过拟合曲线的

最大值确定天线的谐振频率。得到的线性相关系数 R2分别为 0.975、0.954 和 0.966，

结果表明 RFID 应变传感器在不同加载条件下具有较好的线性度。  
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第5章 RFID 组合式贴片天线位移传感器设计与研究 

5.1 引言 

第四章中研究设计的传感器采用了单片式微带贴片天线作为主要感知元件，

其特点在于通过天线自身的形变引起辐射贴片尺寸的变化，从而导致谐振频率的

变化，以实现对结构变形的监测。但单片式微带贴片天线进行变形测量时，存在

应变传递效率损耗和粘贴强度不足的问题。采用组合式贴片天线，通过附加贴片

的移动改变辐射贴片的有效电长度从而改变谐振频率，来实现对结构变形的测量，

由于天线本身不受力，从而有效解决了单片式微带贴片天线存在的问题。本章从

第二种技术方案出发，基于 2.5 节中提出的组合式贴片天线传感原理，对微带贴

片天线进行多频化设计，使得组合式贴片天线传感器具有两个谐振频率。当外接

贴片移动时只影响其中一个谐振频率，从而实现对结构变形的两个方向或者结构

温度与变形的同时监测。为结构健康监测提供了更多的信息源，更具有实用性。

通过 Ansys HFSS 电磁仿真软件对 RFID 组合式贴片天线位移传感器进行建模设

计研究，优化传感器尺寸参数并对传感器传感性能进行模拟，最后进行实验测试，

评估 RFID 组合式贴片天线位移传感器的传感性能。  

5.2 单片多模法组合式贴片天线位移传感器设计 

5.2.1 单片多模法组合式贴片天线位移传感器仿真  

组合式贴片天线传感器概念的提出，最初旨在用于结构位移和裂缝监测 [68-69]。

组合式贴片天线传感器通常由主贴片天线和外接贴片构成，并分别固定在结构两

端，结构变形导致两贴片重合长度发生变化，从而导致等效辐射贴片长度发生变

化导致谐振频率变化。在此基础上，Li[96-97]提出新型基于偏心馈电组合式贴片天

线，使得天线结构具有多频特征，利用外接贴片的移动只改变单个谐振频率来实

现结构形变和温度同步感知。  

单片多模法是将多个天线模式整合到单个天线结构中的多频设计方法，偏心

馈电属于单片多模法的一种，在矩形微带贴片天线中，通过调整馈电的位置，可

以激发天线 TM01 和 TM10 谐振模式，从而得到双频特征 [98]。对于矩形贴片天线来

说，其谐振频率通常与其长度和宽度有关，近似公式如（5.1）所示：  
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式中，  mnf 为天线谐振频率，  e 为介质基板相对介电常数，m 和 n为矩形天线长度

和宽度方向上的谐振模式阶数， L为贴片天线长度，W 为贴片天线宽度。  

根据公式（5.1）可以得到，当仅改变矩形贴片天线的长度时可以只影响长度

方向上对应的谐振频率。然而，天线谐振频率除了贴片尺寸的影响外，还受到温

度等因素的影响，温度变化可以影响介质基板的相对介电常数，从而影响天线的

两个谐振频率。因此，可以通过对温度对天线两个谐振频率的影响进行标定，利

用宽度方向上谐振频率的漂移量来测量温度，并对长度方向的谐振频率进行温度

修正得到准确的谐振频率漂移量，从而实现对结构变形和温度的同步测量。  

除改变天线馈电点位置外，通过改变天线的尺寸、形状或结构，激发天线不

同的谐振模式，也可以在单贴片上实现多频的工作特征。基于此原理，设计了一

种新型基于单片多模法组合式贴片天线位移传感器。天线采用中心馈电方式，采

用常见廉价的 FR4 作为介质基板，基板厚度为 1mm，天线长度方向一阶谐振频率

为 2.4G，根据矩形微带贴片天线经验公式（2.8）至公式（2.12），可以计算得到天

线辐射贴片初始尺寸 W=38mm，L=30mm。  

 

图 5.1  中心馈电矩形微带天线模型  

 

图 5.2  不同宽度下中心馈电矩形微带天线 S11 曲线  

在 Ansys HFSS 软件中对中心馈电矩形微带天线进行建模，模型如图 5.1 所

示。微带天线被包含在一个比天线尺寸大四分之一波长的空气盒子中，其中空气

盒子设置为辐射边界条件，辐射贴片和接地板设置为理想电导体边界条件，采用

集总端口 50ᘯ馈电。当天线宽度从 36mm 增加至 48mm 时，不同宽度下中心馈电
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矩形微带天线 S11 曲线如图 5.2 所示，可以发现天线在宽度方向上激发了二阶谐

振模式，且随着天线宽度的增加，第一个谐振频率基本不变，第二个谐振频率向

低频移动，且当天线宽度进一步增加时，会出现第三个谐振点，第三个谐振点会

对第二个谐振点的测量造成干扰，故需要控制天线宽度的范围。  

在此模型上建立组合式贴片天线位移传感器模型，组合式贴片天线位移传感

器结构示意图如图 5.3 所示，其中 L0 为主贴片天线上辐射贴片的长度，W0 为主

贴片天线上辐射贴片的宽度，L1 为馈电线长度，L2 为上辐射贴片距边缘的长度，

附加贴片辐射贴片宽度与主贴片天线上辐射贴片的宽度一致，LB 为附加贴片辐射

贴片长度。  

 

图 5.3  单片多模法组合式贴片天线位移传感器结构示意图  

     

a) 上辐射贴片的宽度 W0           b) 上辐射贴片的长度 L0 

     

a) 馈电线宽度 W1                  b) 馈电线长度 L1 

图 5.4  组合式贴片天线主要参数对天线阻抗实部的影响  

图 5.4 为组合式贴片天线主要参数对天线阻抗实部的影响，通过调节 W0 和
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L0 使得天线阻抗实部 50ᘯ附近，再调节 W1 和 L1 使得天线在 2.4G 和 3.3G 左右处

达到阻抗匹配。优化后的天线尺寸参数如表 5.1 所示，此时得到的贴片天线位移

传感器的 S11 曲线如图 5.5 所示。  

表 5.1  单片多模法组合式贴片天线位移传感器尺寸参数  （单位：mm）  

参数  W0 L0 L1 L2 LB W1 

值  42 29 20 6 15 1 

 

图 5.5  单片多模法组合式贴片天线位移传感器 S11 曲线  

         

a) 2.36G 表面电流方向              b) 3.33G 表面电流方向  

图 5.6  中心馈电式组合式贴片天线传感器表面电流方向图  

图 5.6 为中心馈电式组合式贴片天线传感器表面电流方向图，可以看到在

2.36G 时，天线传感器辐射天线上的电流均沿长度方向流动，这是因为在 2.36G 时

激发了一阶长度方向的谐振频率。3.33GHz 时，天线传感器辐射天线上的电流沿

着宽度方向流动，这是由于此时激发了二阶宽度方向的谐振频率。  

利用 HFSS 软件对单片多模法组合式贴片天线位移传感器进行结构变形研究，

通过移动附加贴片改变附加贴片与上辐射贴片的重合长度来进行仿真模拟。变形

仿真示意图如图 5.7 所示。在仿真中，辐射贴片的初始位置与上辐射贴片的边缘

重合，移动附加贴片天线从 0mm 至 5mm，移动步长为 0.5mm，天线扫频范围为

1.8G-3.5G，扫频步长为 0.001GHz。  
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图 5.7  中心馈电式组合式贴片天线传感器结构变形仿真示意图  

 

图 5.8  不同位移的中心馈电式组合式贴片天线传感器 S11 曲线  

 

图 5.9  中心馈电式组合式贴片天线传感器谐振频率与位移拟合曲线  

图 5.8 展示了不同位移的中心馈电式组合式贴片天线传感器 S11 曲线。天线

最低点对应的频率点为天线的谐振频率，可以看到，天线传感器具有两个谐振频

率，随着附加贴片的不断移动，天线传感器对应的长度方向的一阶谐振频率向左

偏移，而对应的宽度方向上的二阶频率保持不变。将组合式贴片天线的一阶谐振

频率与位移进行线性拟合，如图 5.9 所示，得到的拟合曲线为 ƒ=-0.065×LY+2.3526，

R2=0.996，位移传感器的一阶谐振频率频移量与位移具有良好的线性关系，且附

加贴片位移 0.1mm 时，天线的一阶谐振频率向左偏移 6.5MHz。利用位移时宽度

方向上的二阶频率保持不变，可以用其来监测温度变化，并修正温度对长度方向

的一阶谐振频率的影响，从而实现温度与变形的同步监测。  
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5.2.2 单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验  

将优化后的单片多模法组合式贴片天线位移传感器进行加工制作，得到主贴

片天线和附加贴片实物如图 5.10 所示。本节将对天线实物进行试验研究，探究天

线传感器的实际传感性能。  

 

图 5.10  单片多模法组合式贴片天线位移传感器实物图  

如图 5.11 为单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验布置图，天线传感器

焊接 SMA 接口，并通过同轴线与 Keysight E5063A 台式矢量网络分析仪相连。该

矢量网络分析仪的扫频范围为 100KHz-18GHz，最多可扫频 1601 个频点。主贴片

天线与附加贴片分别与水平位移滑台（固定）和水平位移滑台（可移动）连接，

并用夹具将主贴片天线与附加贴片夹紧，以确保两者的辐射贴片保持良好接触。 

 

图 5.11  单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验布置图  

试验中，通过转动手轮使水平位移滑台向右移动，从而带动附加贴片向右移

动来模拟结构发生变形。矢量网络分析仪的扫频范围为 1.8G-3.5G，共扫描 1601

个频点。试验在恒定温度下进行，每次转动手轮使滑台移动 0.2mm，共移动 5mm。

并读取每次移动后天线传感器的 S11 曲线。  
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图 5.12  单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验 S11 曲线  

 

图 5.13  单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验位移频移拟合曲线  

图 5.12 展示了单片多模法组合式贴片天线位移传感器试验中的 S11 曲线。观

察到随着附加贴片的移动，天线传感器的重叠长度减少，导致天线的有效辐射长

度增加。进而导致了天线传感器长度方向上的一阶谐振频率向左偏移，而宽度方

向则没有变化，因此对应的宽度方向上的二阶频率保持不变。图 5.13 呈现了单片

多模法组合式贴片天线位移传感器试验中长度方向上的一阶谐振频率偏移量与位

移增加之间的对应关系。观察到两者之间的关系可由线性拟合直线 ƒ=-

0.0566×LY+2.252 表示，其中 R2=0.987，表明具有良好的线性关系。此外，当结构

每发生 0.1mm 变形时，天线传感器长度方向上的一阶谐振频率偏移 5.66MHz，具

有较高的灵敏度。  

5.3 多枝节法组合式贴片天线位移传感器设计 

5.3.1 多枝节法组合式贴片天线位移传感器仿真  

单片多模天线通常采用单一的贴片构成，其结构相对简洁，易于进行理论分

析和优化，从而减少了设计和调试的复杂性。然而，由于天线结构的简化，单片

多模天线的设计灵活性相对较低，无法应对复杂的设计需求。相比之下，多枝节

天线采用分支结构，可以根据需要对枝节的尺寸和位置进行灵活调整，从而实现
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对多个频段的覆盖。这种设计灵活性使得多枝节天线在应对多样化和复杂化的设

计需求时更具优势。  

本节基于多枝节法组合式贴片天线位移传感器结构示意图如图 5.14 所示，天

线介质基板采用廉价常见的 FR4 材料，其相对介电常数为 4.4，采用 1/4 波长单

极子天线设计理念，使得天线工作在 3GHz 和 4GHz 频点附近，可根据公式（5.2）

确定枝节长度范围。  

 
c

f



=  (5.2) 

当对应频率的电磁波在自由空间中传播时，此时介电常数   =1，可计算得到

天线在 3GHz 和 4GHz 对应的波长分别为 100mm 和 75mm，对应 1/4 波长为 25mm

和 18.75mm，而当电磁波在全部填充 FR4 介质中传播时，3GHz 和 4GHz 对应的

波长分别为 47.67mm 和 35.75mm，对应 1/4 波长为 11.92mm 和 8.94mm。而实际

电磁波是在介于自由空间和 FR4 介质之间传播，故 3GHz 和 4GHz 对应的枝节长

度也介于两者之间。考虑到天线小型化及需要外加附加贴片，对低频枝节进行弯

折设计，及 3GHz 对应的枝节长度为 L1+L2+L3，4GHz 对应的枝节长度为 L4。  

 

图 5.14  多枝节法组合式贴片天线位移传感器结构示意图  

在 Ansys HFSS 软件中对天线传感器进行建模，天线采用 50ᘯ集总端口馈电，

辐射贴片和接地板设置为理想电导体边界条件。天线的仿真过程及仿真过程的

S11 曲线如图 5.15 和图 5.16 所示，高频枝节的加入使得天线在 4.25G 处产生了新

的谐振点，且附加贴片也会对天线阻抗产生影响。在仿真时发现过大的附加介质

基板边缘宽度对天线传感器性能会产生较大影响，故应控制边缘宽度在合理范围

内。通过调节枝节的尺寸和位置参数，得到天线的最终尺寸参数如表 5.2 所示。  
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         图 5.15  天线传感器仿真过程                图 5.16  仿真过程 S11 曲线  

表 5.2  多枝节法组合式贴片天线位移传感器尺寸参数  （单位：mm）  

参数  L0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 

值  28 3.5 12.5 7 7 13.5 6 

参数  La Lb W0 W1 W2 Wa Wb 

值  7 4 18 1 3 4 4 

 

a) 2.8G 表面电流分布  b) 4.25G 表面电流分布  c) 低频附加贴片移动  d) 高频附加贴片移动  

图 5.17  多枝节法组合式贴片天线传感器表面电流分布图  

图 5.17 为多枝节法组合式贴片天线传感器表面电流分布图，其可以直观的反

映天线的谐振模式。在 2.8G 及低频附加贴片移动时，天线传感器的表面电流集中

在左边低频枝节处，且最大电流强度位于低频枝节弯折处；在 4.25G 及高频附加

贴片移动时，天线传感器的表面电流集中在馈线前半部分及高频枝节处。符合低

频谐振频率发生在较长的枝节处，高频谐振频率发生在短枝节处。  

 

图 5.18  多枝节法组合式贴片天线传感器结构变形仿真示意图  
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利用 HFSS 软件对多枝节法组合式贴片天线位移传感器进行结构变形研究，

通过移动附加贴片改变其与枝节辐射贴片的重合长度来进行仿真模拟。在仿真中，

附加辐射贴片的初始位置与对应枝节辐射贴片的边缘重合。移动高频枝节附加贴

片从 0mm 至 4mm，移动步长为 0.5mm，移动低频枝节附加贴片从 0mm 至 3mm，

移动步长为 0.5mm，扫频范围为 2G-5G，扫频步长为 0.001GHz。  

   

a) 低频枝节附加贴片位移             b) 高频枝节附加贴片位移  

图 5.19  不同位移下的多枝节法组合式贴片天线传感器 S11 曲线  

   

a) 低频谐振频率拟合曲线                b) 高频谐振频率拟合曲线  

图 5.20  多枝节组合式贴片天线传感器谐振频率与位移拟合曲线  

图 5.19 展示了不同位移下的多枝节法组合式贴片天线传感器 S11 曲线。天线

最低点对应的频率点为天线的谐振频率，可以看到，天线传感器具有两个谐振频

率，随着附加贴片的不断移动，天线传感器对应枝节的谐振频率向左偏移，而另

一个则不受影响。如图 5.20 所示，仿真得到的低频谐振频率拟合曲线为 ƒ=-

0.046×LY+2.814，R2=0.994；得到的高频谐振频率拟合曲线为 ƒ=-0.185×LY+4.253，

R2=0.995，两者的谐振频率偏移量均和位移之间有良好的线性关系，附加贴片每

移动 0.1mm，对应的低频偏移量和高频偏移量分别为 4.6MHz 和 18.5MHz，表明

了天线传感器的灵敏度和初始谐振频率有关。利用移动单个枝节对应的附加贴片

只影响对应的谐振频率，可以实现单个方向的结构变形和温度的监测，也可以实

现两个方向结构变形的监测，进一步拓展了其在结构健康监测领域的应用范围。 
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5.3.2 多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验  

本节重点研究高频枝节处附加贴片的移动对天线谐振频率的影响。将多枝节

法组合式贴片天线位移传感器进行加工制作，得到主贴片天线和附加贴片实物如

图 5.21 所示。通过对天线传感器实物进行试验研究，探究天线传感器的实际传感

性能。  

 

图 5.21  多枝节法组合式贴片天线位移传感器实物图  

如图 5.22 为多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验布置图，天线传感器焊

接 SMA 接口，并通过同轴线与 Keysight E5063A 台式矢量网络分析仪相连。由于

多枝节法组合式贴片天线位移传感器的接地板不完整，天线传感器不具有抗金属

特性。而水平位移滑台是由铝合金材质制成，因此，天线传感器与水平位移滑台

在连接时，采用垫高层增加与金属之间的距离，减少金属对天线性能的影响。且

由于天线传感器尺寸太小，不利于夹具使用，故通过在天线传感器背部粘贴塑料

长条，并用皮筋箍紧长条两端，以确保两者的辐射贴片保持良好接触。  

 

图 5.22  多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验布置图  

试验中，转动水平位移滑台（可移动）的手轮使其向右移动，从而带动附加

贴片向右移动来模拟结构发生变形。矢量网络分析仪的扫频范围为 2G-5G，共扫

描 1601 个频点。试验在恒定温度下进行，每次转动手轮使滑台移动 0.2mm，共移

动 4mm。并记录每次移动后天线传感器的 S11 曲线。  
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图 5.23  多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验 S11 曲线  

 

图 5.24  多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验位移频移拟合曲线  

图 5.23 为多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验中的 S11 曲线。随着附加

贴片的移动，天线传感器的高频枝节处辐射贴片有效辐射长度增加，进而导致了

天线传感器高频枝节处的谐振频率向左偏移，而低频枝节处的谐振频率不受影响。

图 5.24 呈现了多枝节法组合式贴片天线位移传感器试验中高频枝节对应的谐振

频率偏移量与位移增加之间的对应关系。观察到两者之间的关系可由线性拟合直

线 ƒ=-0.0925×LY+4.014 表示，其中 R2=0.993，表明具有较好的线性关系。此外，

结构每发生 0.1mm 变形，天线传感器高频枝节对应的谐振频率偏移 9.25MHz，相

较于单片多模法组合式贴片天线位移传感器具有更小的尺寸和更高的灵敏度，能

够更精确地感知结构的微小变化。  

考虑到天线在加工过程中存在一定的制造误差，且附加贴片尺寸较小，与枝

节对准时存在人工误差。此外，在试验过程中，人工转动手轮时也存在人为误差，

同时，附加贴片移动时可能出现偏移情况，进一步增加了试验结果的不确定性。

因此，这些因素的综合影响使得试验结果与仿真结果之间存在一定的偏差。在未

来应用中，需要对位移传感器进行机械加工和封装使用，以确保其性能的稳定性

和可靠性。  
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5.4 本章小结 

本章针对单片式微带贴片天线存在应变传递效率损耗和粘贴强度不足的问题。

从第二种技术方案出发，采用组合式贴片天线形式，利用附加贴片移动改变天线

传感器的有效辐射长度来影响谐振频率设计了两种位移传感器。  

（1）采用中心馈电式结构，通过增加天线宽度激发矩形贴片天线的二阶谐振

频率。利用移动附加贴片仅改变天线传感器长度的一阶谐振频率，而宽度方向的

二阶谐振频率不受影响来实现对结构变形和温度的同步感知。利用 HFSS 软件对

单片多模法位移传感器进行结构变形研究，得到天线的灵敏度为 65MHz/mm，线

性相关系数 R2 为 0.996。  

（2）多枝节天线采用分支结构，通过调整枝节的尺寸和位置实现多频特性。

通过移动附加贴片改变其与对应枝节辐射贴片的重合长度来影响枝节对应的谐振

频率，其他枝节所对应的谐振频率则不受影响，利用这种特性可以实现单个方向

的结构变形和温度的监测，也可以实现两个方向结构变形的监测。利用 HFSS 软

件对多枝节法位移传感器进行结构变形研究，仿真结果表示，天线传感器具有良

好的线性度，移动高频枝节和低频枝节附加贴片的灵敏度分别为 185MHz/mm 和

46MHz/mm，且其灵敏度与初始谐振频率有关。  

（3）制作天线传感器实物进行试验，通过转动水平滑动平台带动附加贴片移

动来模拟结构变形，使用矢量网络分析仪有线测量天线传感器谐振频率的变化。

试验得到的单片多模法天线位移传感器及多枝节法位移传感器中高频枝节方向的

灵敏度分别为 56.6MHz/mm 和 92.5MHz/mm，线性相关系数 R2 分别为 0.987 和

0.993，实验结果表明两种位移传感器均有较好的线性度，且相较于单片多模法位

移传感器，多枝节法位移传感器具有更小的尺寸和更高的灵敏度。  
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结论与展望 

结论 

RFID 技术由于结构简单、通讯可靠、功耗及成本较低，已成为新型应变传感

器研究的重要方向之一。本文研究基于 RFID 技术的传感器研发提出了两种方案，

利用 RFID 技术的通信功能以及贴片天线集成感知与通讯的特性，分别设计了两

种无线应变传感器，并通过实验验证了其传感性能。同时，基于 RFID 中微带天

线的基本理论，采用组合式贴片天线形式，利用单片多模法和多枝节法分别设计

了两种 RFID 组合式贴片天线位移传感器，并通过试验对其传感性能进行评估。

本文得出的主要研究结论如下：  

（1）基于 RFID 技术的通信功能，将电子标签模块评估版 DST-M80 与全桥

应变片 BFH1K-3EB-D150 相连接，实现了两者的兼容工作，形成了 RFID 应变传

感器。引入了运算放大器 AD620 对 RFID 应变传感器进行改进，显著提高了传感

器的灵敏度，并将温湿度电子标签 DST-96 与改进后的 RFID 应变传感器进行了集

成，实现了温湿度与应变的同步测量。使用改进后的 RFID 传感器在 UHPC 梁和

铝合金板进行了应变和温湿度测试实验，通过阅读器无线读取测量结果，与实测

数据进行对比分析。通过对比 RMSE 值和 R2 表明，所设计的传感器在应变和温

湿度测量结果上与有线采集的应变数据和实测的温湿度数据具有较好的一致性和

可靠性。  

（2）基于 RFID 标签本身具有集感知与通讯一体的特性，利用标签天线的应

变与其谐振频率频移量存在线性关系，而谐振频率与阈值反射功率存在对应关系，

因此可以通过阅读器无线采集阈值反射功率来推断结构的应变状态。首先，将天

线设计为微带天线结构，并进行小型化设计。随后，通过 HFSS 软件优化天线尺

寸参数使得天线在 915MHz 与 RFID 芯片阻抗实现共轭匹配。接着，利用 COMSOL 

Multiphysics 多物理场仿真软件对设计的 RFID 应变传感器进行力-磁耦合仿真。

将力学场计算后的结果利用变形构型模块重新剖分网格后模型导出并重新导入

COMSOL 中进行电磁场计算天线的谐振频率，提高了计算效率。仿真结果得到的

RFID 应变传感器谐振频率 ƒ 与应变 ε 的拟合曲线的线性相关系数 R2 为 0.997。最

后，通过铝合金板拉伸实验、简支实验和悬臂实验，对设计的无线无源 RFID 应

变传感器在不同加载条件下的性能进行了测试。得到的拟合曲线相关系数 R2 分别

为 0.975、0.954 和 0.966，结果表明 RFID 应变传感器在不同加载条件下具有较好

的线性度。  
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（3）针对单片式微带贴片天线存在应变传递效率损耗和粘贴强度不足的问题。

采用组合式贴片天线形式，设计了两种位移传感器。第一种基于单片多模法，利

用移动附加贴片仅改变天线传感器长度的一阶谐振频率，而宽度方向的二阶谐振

频率不受影响来实现对结构变形和温度的同步感知。第二种基于多枝节法，通过

移动附加贴片改变其与对应枝节辐射贴片的重合长度来影响枝节对应的谐振频率，

其他枝节所对应的谐振频率则不受影响，实现两个方向结构变形的监测。利用

HFSS 软件对传感器进行结构变形研究，仿真得到的单片多模法天线位移传感器

及多枝节法位移传感器高频枝节方向的灵敏度分别为 65MHz/mm 和 185MHz/mm，

线性相关系数 R2 分别为 0.996 和 0.995。最后，制作天线传感器实物进行试验，

通过转动水平滑动平台带动附加贴片移动来模拟结构变形，试验得到的灵敏度分

别为 56.6MHz/mm 和 92.5MHz/mm，线性相关系数 R2 分别为 0.987 和 0.993。通

过结果可以看到两种传感器均具有较好的线性度，且相较于单片多模法组合式贴

片天线位移传感器，基于多枝节法组合式贴片天线位移传感器具有更小的尺寸、

更高的灵敏度和更大的结构健康监测应用范围。  

本文所设计的四种传感器，其中无线应变传感器可以消除布线的复杂性，有

效降低安装和维护成本，适合应用于大规模应变监测中，但通信过程受环境中电

磁因素的影响，因此应用时需减少环境中金属的干扰，且无线无源应变传感器由

于不需更换电源，更适合长期监测；位移传感器相较于传统位移传感器尺寸小、

结构简单，大规模布置时可有效降低成本，其中多枝节法组合式贴片天线传感器

由于接地板不完整，不能直接布置在金属结构上，需用非金属材料进行垫高，但

其尺寸相对单片多模法更小，应用时具有更强的适应性。  

展望  

本文针对 RFID 技术对应用于结构健康监测领域的应变传感器和位移传感器

开展了一系列设计与研究工作，限于作者水平及试验条件等方面的原因，还存在

一些局限性和待改进的地方。具体内容如下：  

（1）本文中设计的无线无源应变传感器由于追求小型化，减少了天线传感器

的体积，这对天线的通讯性能产生了一定影响，导致传感器的通讯距离较为有限。

因此，需要对天线进行进一步深入的研究，以综合考虑其传感性能和通讯性能，

从而在实现小尺寸的前提下，兼顾通讯新能和传感能力的最佳平衡。  

（2）在位移传感器的研究中，未对低频枝节附加贴片的移动进行试验研究，

需要进一步的实验研究来验证其效果和性能。且多枝节法理论上可以实现三频甚

至更多频的特征，从而满足更广泛的应用需求，需要进行更深入的研究和探索。 
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