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无源无线应变传感器中压电材料接触力学模型研究∗
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摘　 要:针对现有无源无线传感器存在稳定性差,抗干扰能力不强,传输距离过短的问题,提出一种新型无源无线应变传感器。
该传感器由两个线圈和一个体声波传感器组成,体声波传感器包括传力结构和石英晶片,其可将被测表面的应变转化为可检测

的石英谐振频率偏移。 首先,建立了半椭圆接触模型,研究接触力、激励电压、接触元件形状对石英的影响,以提高传感器性能;
其次,设计了石英加载装置,实现石英表面微力加载研究;最后,搭建了无源无线应变传感系统,传输距离可达 5

 

cm,分辨率约

为 4. 2
 

Hz / με,应变测量范围为 600
 

με,重复性实验显示 RSD 为 5. 47% 。 实验结果表明,该传感系统具有良好性能,在未来将与

无人机结合为大型结构应变测量提供有效的解决方案。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

poor
 

stability,
 

weak
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

short
 

transmission
 

distance
 

of
 

existing
 

passive
 

wireless
 

sensors,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

passive
 

wireless
 

strain
 

sensor
 

was
 

proposed.
 

The
 

sensor
 

consists
 

of
 

two
 

coils
 

and
 

a
 

volume
 

acoustic
 

sensor,
 

which
 

includes
 

a
 

force
 

transmission
 

structure
 

and
 

a
 

quartz
 

wafer,
 

which
 

converts
 

the
 

strain
 

on
 

the
 

measured
 

surface
 

into
 

a
 

detectable
 

quartz
 

resonant
 

frequency
 

shift.
 

Firstly,
 

a
 

semi-elliptical
 

contact
 

model
 

was
 

established
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

contact
 

force,
 

excitation
 

voltage,
 

and
 

contact
 

element
 

shape
 

on
 

quartz
 

to
 

improve
 

sensor
 

performance.
 

The
 

second,
 

design
 

a
 

quartz
 

loading
 

device
 

to
 

realize
 

the
 

loading
 

of
 

small
 

forces
 

on
 

the
 

quartz
 

surface.
 

Last,
 

build
 

a
 

passive
 

wireless
 

strain
 

sensing
 

system,
 

the
 

transmission
 

distance
 

can
 

reach
 

5
 

cm,
 

the
 

resolution
 

is
 

about
 

4. 2
 

Hz / με,
 

the
 

strain
 

measurement
 

range
 

is
 

600
 

με,
 

and
 

the
 

repeatability
 

is
 

5. 47% .
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

sensing
 

system
 

has
 

good
 

performance,
 

and
 

will
 

be
 

combined
 

with
 

UAVs
 

in
 

the
 

future
 

to
 

provide
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

large-scale
 

structural
 

strain
 

measurement.
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0　 引　 　 言

　 　 针对超大型结构(如桥梁、摩天轮、过山车等) 随时

间老化引起的安全事故,降低或避免由于结构健康问题

引起的经济损失和不良社会影响,在这些结构上安装适

当的结构健康监测系统将带来极重要的经济和社会效

益。 近年来,结构健康监测中的无源无线传感技术吸引

了学者们的大量研究,解决了有源有线传感器存在的线

序复杂,需频繁维护,费用高等缺点,实现了非接触测量,
且无需电池,维护方便。

无源无线传感器根据无线传输类型可分为近场传输

和远场传输。 近场无源无线传感器主要由电容电感电路

(LC 电路)构成,利用电感间的磁耦合完成无线传输[1] ;
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远场无源无线传感器是由谐振器和在超高频( ultra-high
 

frequency,
 

UHF)工作范围下的微波天线构成[2] 。 它们

被广泛应用于湿度[3] 温度[4-5] 、 应变[6-12] 、 裂纹[13] 、 腐

蚀[14]的监测以及生物化学分析[15-16] ,压力测量[17-18] 等领

域。 近场无源无线应变传感器因其大多依靠金属导体变

形改变谐振频率,故存在稳定性差,传感距离过近( <5
 

cm)
等缺点[11-12] 。 远场无源无线应变传感器的信号传输距离

可达数米,符合大部分的测量需求,但其采用的 UHF 频段

信号易受移动通信和广播电视等领域的信号干扰,信号处

理困难。 基于此,设计了一种近场无源无线体声波应变传

感器,选择具有良好的无线电力传输和信噪比的石英(工
作频率 1~50

 

MHz)作为敏感元件,利用所设计的传力结构

使被测结构表面弯曲转化为石英表面载荷的变化,从而将

被测结构表面产生的应变转化为石英谐振频率偏移。 将

其与带有便携式网络分析仪的无人机结合,利用无人机接

近目标结构读取体声波应变传感器信号。
薄石英盘夹在两金属电极间,由于石英的压电材料

性质,处于交变电场中的石英在逆压电效应作用下产生

机械形变,声波在压电振荡堆中沿厚度剪切方向传播产

生体声波。 石英在无源无线体声波传感器中的一个重要

应用是无源无线石英晶体微天平,是一种微质量传感器,
广泛应用在生物化学分析领域[15-16] 。 将石英利用硅胶板

边缘轻夹固定,其余部分悬空,并在石英表面沉积敏感性

膜进行特异性吸附,使其表面质量增加,从而改变谐振频

率。 另外,石英还被用于无源无线压力检测[17] 。 采用胶

水将石英边缘固定在杆的两个机械触点上,对杆施压使

石英发生形变,石英谐振频率改变。 上述学者为保持石

英的无线传输能力,将石英边缘小部分固定,大部分部分

悬空,以维持石英主要圆盘部分自由振荡。 目前,对于无

源无线体声波应变传感器的研究甚少。 但已有学者对石

英和接触元件间的接触机制进行了研究,表明石英的谐

振频率随法向接触力的增加而增加,并表示石英谐振频

率的增量与接触元件的接触半径有关[19-20] 。
基于上述设计与研究,本文将体声波传感器设计为

石英边缘与传力结构底座接触,其余大部分悬空,并使石

英上表面与接触元件接触。 为提高体声波传感器性能,
建立了半椭圆接触模型,研究了接触力、激励电压、接触

元件形状对石英谐振频率的影响。 对所设计的传感系统

在悬臂梁上进行实验,传输距离可达 5
 

cm,分辨率约为

4. 2
 

Hz / με,重复性实验结果显示 RSD 为 5. 47% ,实验结

果显示出良好的传输距离,分辨率以及重复性。

1　 接触模型建立

　 　 石英的压电性能使加载在石英表面的接触力将对石

英谐振频率产生影响,随接触力的增加,石英的谐振频率

往高频移动,如图 1 所示[19-20] 。

图 1　 石英接触

Fig. 1　 Quartz
 

contact

接触元件形状变化可改变接触元件与石英间接触范

围,为明确接触范围对石英谐振频率的影响,将接触元件

设计为半椭圆柱形状,截面为半椭圆形,通过改变短轴半

径改变接触范围,如图 2(a)所示。 另外,为便于制造,对
部分过薄的尺寸进行加厚处理。 理论上将接触元件设计

为一个圆形片,通过改变圆形片的直径即可改变接触范

围大小。 但由于石英与接触元件(选用 96 氧化铝陶瓷)
间刚度相差较大,二者接触并在接触元件上施加法向力

时,二者间的平行度将变化,导致接触不完全,如图 2( b)
所示。 因此,将接触元件设计为半椭圆柱形状,使石英与

接触元件存在固定接触点。

图 2　 接触元件设计

Fig. 2　 Contact
 

element
 

design

对于任何给定的轴对称体的接触均可将三维接触映

射为物体与一维弹簧阵列接触。 一维弹簧阵列由具有独

立自由度元素的线性排列组成,元素间有一个足够小的

距离 Δx, 如图 3( a) 所示[21] 。 因此,半椭圆接触模型可

以被考虑为一个刚性轮廓在弹性半空间的压痕, 如

图 3(b)所示。
其中, FN 为法向力,Fx 为切向力,a为接触半径,d和

u(0) 分别为刚性压头在法向和切向的位移。 x 为每个弹

簧的位置,Δx 是每个弹簧间的距离,g(x) 为刚性压头的
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图 3　 接触模型

Fig. 3　 Contact
 

model

表面轮廓,在这里考虑为短轴半径不同的半椭圆,w1D(x)
为在接触区域内位置 x 的法向表面位移。 接触区由粘着

区(0 ≤ x≤ c) 和接触区边界的滑移区(c≤ x≤ a) 组成,
接触元件在接触区域的一部分保持相互粘连,而在其他

区域则相对于彼此滑动。
定义由法向和切向刚度弹簧组成的弹簧基础[21] :
Δkz = E∗ × Δx (1)
Δkx = G∗ × Δx (2)
有效弹性模量 E∗和有效剪切模量 G∗为:
1
E∗

=
1 - v1

2

E1

+
1 - v2

2

E2
(3)

1
G∗

=
2 - v1

4G1

+
2 - v2

4G2
(4)

式中: v1 和 v2 分别为石英晶片和氧化铝陶瓷的泊松比。
将平面轮廓 g(x) 以法向力 FN 压入弹性基础,在接

触区域内位置 x 的法向表面位移等于压痕深度 d 和轮廓

形状 g(x) 的差, 如下:
w1D(x) = d - g(x) (5)
由于非粘着性接触的边界( x = ±a) 表面位移必须

为 0:
w1D( ± a) = 0 → d = g(a) (6)
给定坐标 x 处的初始法向力为:
ΔFN(x) = Δkzw1D(x) = E∗w1D(x)Δx (7)
将式 ( 7 ) 在接触半径内积分, 即可得到法向力

FN 为:

FN = E∗∫a

-a
w1D(x)dx = 2E∗∫a

0
[d - g(x)]dx (8)

若法向力已知,接触半径 a 可由该式计算。 随后,接
触元件在切线方向上发生位移。 粘着半径 c 由绝对切向

力等于摩擦系数 μ 乘法向力 Δkw1D(c) 决定:
G∗ u(0) = μE∗ [d - g(c)] (9)
给定坐标 x 处的切向位移为:

u1D(x) =

u(0) , x < c

μ E∗

G∗ [d - g(x)], c < x < a

0, x > a

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

分布载荷通过切向位移乘 G∗ 得到:

qx(x) =
G∗u(0) , x < c
μE∗ [d - g(x)], c < x < a
0, x > a

ì

î

í
ïï

ïï
(11)

切向力由分部载荷在接触半径范围内积分得到:

Fx = 2∫a

0
qx(x)dx = μ[FN(a) - FN(c)] (12)

式中: FN(a) 和 FN(c) 分别为接触半径为 a 和 c 的法

向力。
压电元件石英在激励电压的作用下,产生由电场带

来的切应力[22] :
T6 = c′E66S6 - e′26E2 (13)

式中:T6 为切应力;S6 为切应变;E2 为激励电压; c′E66 为

弹性顺度常数;e′26 为压电应力常数。 式(13)表明,对于

石英接触,切向力 Fx 由施加在石英的激励电压产生。 利

用网络分析仪产生激励电压,通过调节网络分析仪的功

率改变激励电压。 为简化计算,利用有限元分析计算石

英在不同激励电压下的切向力,如表 1 所示。 石英与接

触元件模型参数如表 2 所示。

表 1　 功率与切向力关系

Table
 

1　 Power
 

vs.
 

tangential
 

force

功率 / dBm 电压 / V 切向力 / N

10 2 0. 005

0 0. 64 0. 001
 

5

-10 0. 2 0. 000
 

5

-20 0. 06 0. 000
 

13

-30 0. 018 0. 000
 

025

表 2　 模型参数

Table
 

2　 Model
 

parameters

材料 弹性模量 / GPa 剪切模量 / GPa 泊松比

石英 82. 80 27. 4 0. 33

氧化铝陶瓷 350 142 0. 23

2　 石英接触分析

2. 1　 模型分析

　 　 由式(8)可知,接触元件和石英间的接触半径与有

效载荷以及接触元件轮廓形状有关。 利用该式可计算不

同有效载荷下,接触元件短轴半径为 0. 25、0. 5、1、2、
2. 75

 

mm 时的接触半径,结果如图 4(a)所示。 随有效载

荷的增加,接触半径增加;随短轴半径的增加,接触半径

减小。 且有效载荷与接触半径呈非线性增加,初始加载
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阶段,接触半径迅速增加,有效载荷继续增加,接触半径

增加逐渐缓慢。 另外,图 4( a)中小图为同一载荷下,短
轴半径与接触半径的关系。

由式(12)可知,切向力一定时,粘着半径与法向力

和接触元件形状相关。 利用该式计算网络分析仪功率为

0
 

dBm,即切向力为 0. 001 5
 

N 时的粘着半径,结果如

图 4(b)所示。 粘着半径小于接触半径,并与接触半径的

变化趋势一致,且二者基本呈线性关系。

图 4　 不同接触元件尺寸下的接触参数

Fig. 4　 Contact
 

parameters
 

for
 

different
 

contact
 

element
 

sizes

利用式(12)还可计算不同切向力下的粘着半径,选
择接触元件为短轴半径 0. 25

 

mm 计算,计算结果如图 5
所示。 结果显示,粘着半径随切向力的减小呈非线性增

加。 图 5 中小图为同一载荷下,粘着半径与切向力间的

非线性关系,当切向力小于 0. 000 3
 

N ( 激励电压小于

0. 12
 

V)时,粘着半径增加量很小。
2. 2　 接触实验

　 　 为明确有效载荷,接触元件形状以及激励电压与石

英谐振频率的关系,设计了加载装置,如图 6 所示。 该加

载装置利用螺丝进行力的加载,螺丝底部有一个压力传

感器, 品牌为中诺传力, 型 号 为 ZNLBM-IX, 量 程 为

0 ~ 1
 

kg。 压力传感器底部用螺丝连接了接触元件底座,

图 5　 不同切向力下的接触参数

Fig. 5　 Contact
 

parameters
 

at
 

different
 

tangential
 

forces

底座粘有接触元件,接触元件与石英正面接触。 发射器

的反射由 Keysight
 

E5061b 矢量网络分析仪完成。 石英

采用品牌 INFICON,谐振频率为 6
 

MHz,电极采用银胶水

将纯铜丝粘于石英正反两面的金电极边缘,如图 6 右侧

所示。 由于在使用过程中石英表面电极发生磨损,石英

初始谐振频率将发生微小改变,本文结果中谐振频率变

化均以谐振频率偏移量表示。

图 6　 加载装置

Fig. 6　 Load
 

the
 

device

采用短轴半径 0. 25、0. 5、1、2、2. 75
 

mm 以及圆形片

(即短轴半径为 0
 

mm)的氧化铝陶瓷与石英进行接触实

验,网络分析仪功率为 0
 

dBm(激励电压为 0. 64
 

V)。 有

效载荷与石英谐振频率关系反射在网络分析仪上如图 7
所示(小图)。 随有效载荷的增大,石英谐振频率往高频

移动。
各尺寸接触元件下有效载荷与石英谐振频率偏移量

的关系如图 7 所示。 随有效载荷的增加,石英谐振频率

偏移量非线性增加。 初始加载时,频率偏移量迅速增加,
随有效载荷的增加,频率偏移量增加逐渐缓慢,该趋势与

模型计算的接触半径以及粘着半径变化趋势一致。 另

外,随接触元件短轴半径增大,石英频率偏移量减小。 但

短轴半径为 0
 

mm 时(圆形片),频率增量最小。 对于短

轴半径为 0
 

mm 的接触元件,初始加载,谐振频率偏移量

随有效载荷的增加而增加,到达一定载荷后,石英谐振频

率偏移量呈减小的趋势,后续趋于平稳状态。 该实验结
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果表明,到达一定载荷后使圆形片与石英间平行度逐渐

变差,二者接触范围减小,谐振频率减小,载荷增加到石

英最大弯曲呈度二者间平行度几乎不再变化,谐振频率

不变。

图 7　 短轴半径以及有效载荷对频率偏移量的影响

Fig. 7　 The
 

radius
 

of
 

the
 

minor
 

axis
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

the
 

load
 

on
 

the
 

frequency
 

offset

各尺寸接触元件下,石英灵敏度与有效载荷的关系

如图 8 所示。 有效载荷越大,石英的灵敏度越低,与接触

力与石英的非线性关系相关。 短轴半径越小,石英灵敏

度越高,但短轴半径为 0
 

mm 时灵敏度最低。 因此,需将

短轴半径加工的越小越好,但不能为 0
 

mm。 目前所使用

的加工技术最小加工至 0. 25
 

mm,灵敏度被限制。

图 8　 短轴半径以及有效载荷对石英灵敏度的影响

Fig. 8　 The
 

radius
 

of
 

the
 

minor
 

axis
 

and
 

the
 

effect
 

of
 

payload
 

on
 

quartz
 

sensitivity

选取有效载荷 50、130、210
 

g,比较不同短轴半径下

石英谐振频率偏移量与粘着半径的变化趋势,如图 9 所

示。 二者显示出一致的变化规律,说明粘着半径对石英

谐振频率存在一定影响,粘着半径越大,谐振频率偏移量

越大。
改变网络分析仪功率(改变激励电压) 即改变切向

力大小。 采用短轴半径为 0. 25
 

mm 的氧化铝陶瓷在不同

功率下进行接触实验,实验结果如图 10 所示。 结果表

明,网络分析仪功率越小(即切向力越小),频率偏移量

越大。 且二者具有非线性关系,功率小于-15
 

dBm 时,频
率偏移量变化很小。

图 9　 比较不同短轴半径下谐振频率偏移量与粘着半径趋势

Fig. 9　 The
 

trend
 

of
 

resonant
 

frequency
 

offset
 

and
 

adhesion
 

radius
 

at
 

different
 

minor
 

axis
 

radii
 

was
 

compared

图 10　 同一接触元件在不同功率下的接触实验

Fig. 10　 Contact
 

experiments
 

with
 

the
 

same
 

contact
 

element
 

at
 

different
 

powers

选取有效载荷 56、152、241
 

g,比较不同切向力下石

英谐振频率偏移量与粘着半径的变化趋势,如图 11 所

示。 二者变化规律一致,再次说明了粘着半径越大,谐振

频率偏移量越大。

图 11　 比较不同切向力下谐振频率偏移量与粘着半径趋势

Fig. 11　 The
 

trend
 

of
 

resonant
 

frequency
 

offset
 

and
 

adhesion
 

radius
 

under
 

different
 

tangential
 

forces
 

is
 

compared

综上所述,石英谐振频率变化与粘着半径具有相关

性。 首先,有效载荷与石英谐振频率偏移呈非线性增加。
经模型分析,其与有效载荷与粘着半径间非线性增加相

关。 其次,椭圆柱接触元件短轴半径越小,石英谐振频率
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偏移越大。 经模型分析,椭圆接触元件短轴半径越小,粘
着半径越大。 最后,激励电压越小(切向力越小),石英

谐振频率偏移越大。 经模型分析,切向力越小,粘着半径

越大。

3　 无源无线应变传感系统设计

3. 1　 无源无线应变传感系统概述

　 　 传感系统如图 12 所示,该系统由接收器和发射器组

成,发射器包括发射线圈,谐振电容和网络分析仪,接收

器包括接收线圈和体声波传感器。 根据上述的石英接触

力学研究对体声波应变传感器进行开发,该传感器可将

被测结构的形变转化为石英上表面有效载荷的变化,从
而改变石英谐振频率。

图 12　 无源无线应变传感系统示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

passive
 

wireless
 

strain
 

sensing
 

system

体声波传感系统的等效电路如图 13 所示。 无线传

输由接收线圈和发射线圈间的磁耦合完成,当接收器和

发射器的两线圈距离很近时,由发射线圈引起的磁通量

在接收线圈中感应出电压,从而在接收器中产生电流

I2。 同时,接收器线圈引起的磁通量也在发射器线圈产

生感应电压并改变发射器的电流 I1。 谐振电容器用于补

偿发射器的阻抗。 电容和发射线圈可产生 LC 谐振,减小

发射器在接收器的谐振频率 fS2 下的电抗,使发射器的谐

振频率 fS1 近似等于 fS2。

图 13　 无源无线应变传感系统等效电路

Fig. 13　 Passive
 

wireless
 

strain
 

sensing
 

system
 

equivalent
 

circuit

3. 2　 体声波传感器设计

　 　 体声波传感器由一个传力结构和一个 6
 

MHz 的石英

晶片组成,实物如图 14 所示。 传力结构包括底座、顶盖、

氧化铝陶瓷、EVA 海绵以及薄硅胶垫。 其中底座与顶盖

采用 SAL
 

3D 打印机制造,型号为中瑞 SLA660,经 UV 汞

灯固化后,成型件抗弯模量为 2
 

688 ~ 2
 

790
 

MPa,抗弯强

度为 66 ~ 73
 

MPa,硬度为 88。 传感器底座采用胶水

(LOCTITE
 

403)粘于悬臂梁上。 石英一端边缘放置于底

座凹槽处的薄硅胶垫上,另一端边缘放置于与底座粘连

的 EVA 海绵上( 硬度 60 度,邵氏硬度 C 型测量,误差

±5 度),薄硅胶垫与 EVA 海绵均可对薄石英晶片起到保

护作用。 接触元件位于顶盖上,底座与顶盖采用螺丝紧

固。 该传感器对被测表面的弯曲十分敏感,初始状态,接
触元件对石英施加一个预紧力,海绵被微压缩。 被测表

面向下弯曲时,海绵压缩量减小,氧化铝陶瓷对石英表面

施加的载荷减小,石英谐振频率减小;当被测表面向上弯

曲时,海绵压缩量增大,氧化铝陶瓷对石英施表面施加的

载荷增大,谐振频率增大。

图 14　 体声波传感器测试

Fig. 14　 Bulk
 

acoustic
 

wave
 

sensor
 

testing

对所设计的传感器进行测试,网络分析仪功率为

0
 

dBm(激励电压为 0. 64
 

V) 。 根据接触模型以及接触

实验所分析的结果,接触元件采用短轴半径为 0. 25
 

mm
的氧化铝陶瓷。 在悬臂梁自由端逐个施加 3 个 1 000

 

g
的砝码,石英的谐振频率变化如图 15 所示。 随砝码的

增加,石英谐振频率减小,从 1 000
 

g 砝码到 3 000
 

g 砝

码石英产生的频率偏移量分别为 393. 75、 768. 75、
1 018. 75

 

Hz。 采用上述实验步骤继续进行 5 组重复实

验,方差分析结果如图 15 所示(小图) 。
重复实验结果以施加 3 个砝码产生的频率偏移量表

示,重复性以单次测量的相对标准偏差表示。

RSD = 1
c

∑
n

i = 1
(x i - c) 2

n - 1
× 100% (14)

式中:c 为测量平均值,x i 为第 i 次测量的值,n 为测量次

数。 经计算,6 次重复实验相对标准差结果为 4. 91% ,表
明重复性良好。

为再次说明石英谐振频率与接触元件形状相关,将
传感器上的接触元件更换为短轴半径为 0. 5、 1、 2、
2. 75

 

mm 的氧化铝陶瓷,重复上述实验。 每一尺寸进行

6 组重复实验,实验结果取 6 组实验的平均值,并进行方
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图 15　 体声波传感器实验

Fig. 15　 Experiment
 

of
 

a
 

bulk
 

acoustic
 

sensor

差分析,结果如图 16 所示。 结果与模型分析结果一致,
石英表面的载荷越小(应变越大),谐振频率越往低频移

动;接触元件短轴半径越小,石英产生的频率偏移量越

高,传感器的分辨率越高。

图 16　 不同短轴半径下体声波传感器实验

Fig. 16　 Experiments
 

on
 

lower
 

body
 

acoustic
 

wave
 

sensors
 

with
 

different
 

minor
 

axis
 

radii

3. 3　 无线传输实验

　 　 对所设计的无源无线体声波应变传感系统进行测

试,搭建系统如图 17 所示。 谐振电容由多个并联电容以

及一个可调电容组成,发射器和接收器均采用电感为

6. 3
 

μH,直径为 43
 

mm 的线圈。 发射器与网络分析仪、
谐振电容相连,接收器与体声波传感器相连。 传感线圈

粘贴于悬臂梁下侧,发射线圈位于传感线圈下侧 5
 

cm。

图 17　 无线传输实验

Fig. 17　 Wireless
 

transmission
 

experiments

网络分析仪用于采集不同频率下的反射系数 S11。
接收线圈远离发射线圈时,信号为发射器产生的一条宽

带抛物线,峰值位置即为发射器的谐振频率。 当接收线

圈与发射线圈靠近时,信号为体声波传感器的感应信号

与发射器信号的叠加,如图 17 所示(小图)。 表现为发射

器产生的宽带抛物线(带宽约为 612
 

500
 

Hz,品质因数约

为 10)旁有一条由传感器感应信号产生的窄带抛物线

(带宽约为 844
 

Hz,品质因数约为 7
 

095)。 通过测量接

收器的传感器感应信号(方框中信号)谐振频率改变判

断被测材料的表面应变。
网络分析仪功率为 0

 

dBm(激励电压为 0. 64
 

V),在
悬臂梁右侧逐个施加 3 个 1 000

 

g 砝码,进行 3 组重复实

验。 放大接收器所产生的峰值信号,如图 18( a) 所示。
1 000

 

g 的砝码可对悬臂梁产生 100
 

με 的应变,传感器分

辨率约为 4. 0
 

Hz / με,重复性实验显示 RSD 为 5. 47% 。
随后在悬臂梁右侧逐个施加 4 个 200

 

g 砝码,每个砝码可

对悬臂梁产生 20
 

με 的应变,进行 3 组重复实验,如

图 18(b)所示。 传感器分辨率约为 4. 8
 

Hz / με,重复性

实验显示 RSD 为 2. 48% 。 经测试传感器的最大可测量

应变为 600
 

με。 石英频率偏移量与应变呈非线性增加,
这是由海绵的非线性伸长以及接触力与石英间的非线性

关系共同决定的。 初始预紧力决定海绵的固定可伸长

量,海绵伸长量越大,石英表面的载荷越小。 产生小应变

时,海绵可伸长量较大,较大应变时,海绵的可伸长量减

小,导致分辨率有所差异。

图 18　 不同应变下的无线传感实验

Fig. 18　 Wireless
 

sensing
 

experiments
 

under
 

different
 

strains

由于系统存在内阻,激励电压经无线传输后将减小。
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可知,激励电压越小,频率偏移量越大,但电压< 0. 12
 

V
后(功率-15

 

dBm),频率偏移量变化不明显。 因此,选用

功率为-10、0、10
 

dBm(激励电压为 0. 2、0. 64、2
 

V),对传

感器进行有线和无线传输实验,传感距离 5
 

cm。 每组进

行 3 次重复实验,频率偏移量为 3 次实验结果的平均值,
如表 3 所示。 结果表明无线传输分辨率均大于有线传

输,施加在石英上的激励电压越小,粘着半径越大,频率

偏移量越大。

表 3　 不同激励电压下的传感器有线与无线信号传输

Table
 

3　 Wired
 

and
 

wireless
 

signal
 

transmission
 

of
 

sensors
 

at
 

different
 

excitation
 

voltages Hz

应变
0. 2 0. 64 2

有线 无线 有线 无线 有线 无线

100
 

με 359. 4 515 294. 3 460 335. 4 385

200
 

με 721. 7 760 622. 6 785 574. 6 715

300
 

με 1
 

106. 6 1
 

071. 6 959. 4 1
 

068. 3 789. 8 1
 

060

分辨率
3. 6

 

Hz / με
4. 2

 

Hz / με
3. 1

 

Hz / με
4. 0

 

Hz / με
3. 0

 

Hz / με
3. 7

 

Hz / με

4　 结　 　 论

　 　 本文提出一种新型无源无线应变传感器,阐述了其

原理和设计。 重点对石英接触理论进行研究,建立了石

英与接触元件之间的分析模型,研究了有效载荷,激励电

压,接触元件形状与石英谐振频率变化的关系。 利用 3D
打印技术对传感器进行制备,在实验室条件下对无源无

线应变传感器进行测试,评估了传感器的性能,展示了传

感器的可行性。
传感器的分辨率与接触元件与石英间的粘着半径有

关,粘着半径越大,石英频率偏移量越大,石英灵敏度越

高。 后续工作将增加数据量,给出粘着半径与谐振频率

的经验公式。 另外,接触元件短轴半径尺寸限制了传感

器的分辨率,在之后的工作中将制备短轴半径更小的接

触元件以提升传感器分辨率。 在未来,无源无线应变传

感系统将会与无人机结合,通过无人机承载便携式网络

分析仪,控制无人机靠近目标结构获得传感器信号,以实

现大型结构应变测量。
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