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一种基于 CSRR 传感器的金属管道缺陷检测方法
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摘 要：金属管道是工业及日常基础设施，负责输送流体、气体。长期高压、高温或腐蚀环境下，管道表面易现裂

纹、腐蚀坑、磨损，影响强度和密封性，可能导致泄漏、爆炸，严重威胁安全。因此，及时准确检测金属管道表面

缺陷至关重要。检测能发现隐患、延长寿命、保障生产稳定。谐振法因非接触、高精度、快速响应等优势受青睐，

通过激励管道表面谐振识别缺陷。论文提出基于互补开口谐振环（CSRR）的微带传感器，仿真中成功检测金属铜上

20~50μm 缺陷。
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A Method for Detecting Defects in Metal Pipes Based on CSRR Sensors
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Abstract: Metal pipes are industrial and daily infrastructure, responsible for transporting fluids and gases. Under long-
term high pressure, high temperature or corrosive environment, the surface of the pipeline is prone to cracks, corrosion pits, 
wear, affect the strength and sealing, may lead to leakage, explosion, serious threat to safety. Therefore, timely and accurate 
detection of metal pipe surface defects is very important. Detection can find hidden dangers, extend life, and ensure stable 
production. The resonance method is favored for its advantages of non-contact, high precision and fast response, and defects 
can be identified by the resonance of the excitation pipe surface. In this paper, a microstrip sensor based on the complementary 
open resonant ring (CSRR) is proposed, which successfully detects 20μm to 50μm defects on copper in simulation.
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1 概述

金属管道在工业领域，特别是城市供水、燃气及石油

化工中至关重要，其高强度、导热性、承压能力和维护便利

性，使其在高压、高温或特殊介质环境下稳定运行，有效抵

抗腐蚀，展现结构稳定性。作为现代物流的关键，金属管道

提高了运输的安全性和精确性，确保了介质的纯净度和安

全。然而，金属管道的安全维护同样关键，表面的微小缺陷

可能构成安全隐患，直接关系到公共安全与环境保护。因此，

加强日常管理，采用科学检测手段，是确保金属管道安全高

效运行的重点。

目前，无损检测技术中，非谐振法如漏磁检测、涡流

检测、超声波检测和射线检测，均能对金属表面缺陷进行检

测，但各有优缺点。漏磁检测易于自动化、可靠性高，但受

形状和提离值影响；涡流检测非接触、扫描快，但仅适用于

表面缺陷，需专业人员分析；超声波检测穿透性强、定位准

确，但结果不直观、定量有偏差，操作要求高；射线检测灵

敏度高、检出快，但不适用于放射性、磁性和易腐蚀材料，

对人体有害、操作难、成本高。

为了检测金属管道内部缺陷，设计了基于 CSRR 结构

的传感器进行谐振法检测。谐振法检测在金属管道缺陷检测

中展现出显著优势，不仅提供高精度数据，准确识别微小缺

陷，而且无需穿透材料，避免材料损伤。此外，谐振法检测

灵活，不受管道材质、形状和尺寸限制，能应对各种复杂环

境下的检测需求。结合先进的信号处理技术，谐振法检测在

金属管道缺陷检测领域更加实用和具有竞争力。

为了检测金属管道内部的缺陷，设计了一种基于 CSRR

结构的传感器进行谐振法检测。谐振法检测在金属管道缺陷

检测领域同样展现出显著优势。它不仅能够提供高精度的检

测数据，从而准确识别出管道内部的微小缺陷，而且与超声

波检测等方法相比，无需直接穿透材料，有效避免了因检测

过程可能带来的材料损伤。此外，谐振法检测具有极高的灵

活性，不受管道材质、形状和尺寸的限制，能够应对各种复

杂环境下的金属管道缺陷检测需求。在电学激励谐振器的检

测系统中，结合先进的信号处理技术，可以进一步提升检测

效率和准确性，使得谐振法检测在金属管道缺陷检测领域更

加具有实用性和竞争力。

谐振法和非谐振法相比，谐振法拥有更高的测量精确

度 [1]。通常情况下只需要知道某一频点的材料特性，所以谐

振法是对材料介电常数进行测量的重要手段 [2]。

论文提出了一种基于 S21 参数和互补开口谐振环

（CSRR）的微波无损检测方法，用于检测金属管道表面的

微小缺陷。通过建模和仿真，该方法成功地在铜金属表面检
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测出了宽度范围为 20~50μm 的缺陷，并发现随着缺陷宽度

的增大，谐振频率会显著向更高频率迁移，其变化趋势相对

单调，展现了 CSRR 微波探测技术在金属管道缺陷宽度检

测方面的良好发展前景。

2 CSRR 理论及其结构

2004 年，F.Falcone 提出了一种衍生结构——互补环形

共振器（CSRR），其为环形共振器（SRR）的互补形式 [3]，

如图 1 所示。该结构通过在金属平面上刻蚀出两个具有相对

位置开口的缝隙而形成。SRR 可被视为一个能够被轴向磁

场激发的独立磁偶极子，而 CSRR 则本质上表现为一个能

够被轴向电场激发的电磁力偶极子。尽管 CSRR 与 SRR 在

结构上存在差异，但它们具有相同的电磁特性。当这两种结

构与微带线结合形成平面谐振腔时，其所表现出的耦合激励

却有所不同：SRR 实现电耦合，而 CSRR 则实现磁耦合 [4]。

在微波器件中，CSRR 相较于 SRR 展现出更强的束缚电磁

场能力，因此具有更为广泛的应用前景。

图 1 SRR 结构（左）；CSRR 结构（右）

当电磁波照射到互补开口环谐振器（CSRR）上时，电

场的变动会在其内外金属部分诱发电感效应。同时，位于内

外金属之间的凹槽区域则会产生电容耦合效应，这两种效应

共同作用，显著地形成了电谐振现象。因此，CSRR 可以通

过一个 LC 谐振电路来进行等效表示。图 2 展示了 CSRR 结

构的等效电路模型，其中该电路中的电感分量为 L0，其表

达式为：

图 2 CSRR 结构及其等效电路模型

0 02 r pulL Lπ=                            （1）

其中，Lpul 代表的是环与环之间，每单位长度上所具有

的电感值。而 Cc 的表达式为：
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Ls 表示 CSRR 对应的互补结构 SRR 的总等效电感，它

为 SRR 双环固有电感 Lp 和双环之间的互感 Lm 之和，Lp 和

Lm 表达式分别为：
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CSRR 的谐振频率为：
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3 传感器设计与分析

基于 CSRR 谐振特性，我们通过分析缺陷宽度与谐振

频率的关系，可推算缺陷宽度。本文设计的 CSRR 传感器

基板采用 RogersRO4003C（介电常数 =3.55，厚度 0.813mm），

仿真软件计算得特征阻抗 50Ω 时，微带线宽为 1.77mm。

如图 3（b）所示，传感器的宽度 w1 为 0.2mm，w2 为

0.05mm，开口宽度 a 为 0.19mm，边长 L1 为 2.51mm，L2

为 2.81mm，L3 为 2.7mm，L4 为 3mm。这四个三角形的结

构完全相同，它们是以其中一个为基准，依次顺时针旋转

90 度的方式获得的。

   

        （a）传感器俯视图（左）；传感器仰视图（右）
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（b）传感器结构图

图 3 CSRR 传感器结构模型

论文所设计的 CSRR 传感器表面的电场分布如图 4 所
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示。仿真结果表明，电磁能量能够有效地被 CSRR 结构聚

集于其周围，电场幅度的数量级达到五次方，从而有利于对

金属表面缺陷的检测与测量。

图 4 CSRR 传感器模型在频率 15.3GHz 时电场分布

如图 5 所示，为了检验传感器检测金属管道表面缺陷

的能力，将一块材质为铜，电导率为 5.8e+007s/m，表面有

裂隙的金属薄膜放到传感器下方，距离传感器 0.05mm。

图 5 传感器和被测金属模型

测量所得不同缺陷情况下的反射系数模拟结果如图 6

所示，该结果表明，随着缺陷宽度从 0.02mm 到 0.05mm 的

逐渐增加，谐振频率在 14.8~15.2Ghz 显著向较低频率方向

迁移，并且其变化趋势相对单调。利用这一结果，可以测量

金属管道缺陷的宽度。

图 6 不同缺陷宽度下 S21 的模拟结果（x 为缺陷宽度）

4 结论

金属管道缺陷的产生与多种因素有关，而缺陷的存在

与否及其程度在管道的安全性和运行效果上也起着至关重

要的作用。在金属管道的制造或使用过程中，若存在微小的

缺陷，如裂纹、夹杂物或腐蚀坑，这些缺陷很可能会加速管

道的劣化过程，降低其使用寿命，甚至引发严重的安全事故，

无法有效保障介质的输送。因此，对金属管道进行严格的缺

陷检测，是确保管道系统安全可靠运行、预防事故发生的关

键环节。

论文设计了 CSRR 测量传感器，经仿真分析，系统性

检测了不同宽度金属表面缺陷，验证了 CSRR 结构的适用性。

实验显示，传感器数据与缺陷宽度明确相关，能准确推导缺

陷宽度，证明了传感器的精确度与可行性。该传感器可用印

刷电子技术制造，优点包括高度集成、降低成本、柔性设计

与制造，提高适应性和可靠性。印刷电子技术的高效低成本

使大规模生产更可行，且传感器小巧便携。

论文提出了一种微波无损检测方法，利用 S21 参数反

映的结果推测金属管道表面缺陷的宽度。通过建模对金属管

道表面缺陷进行检测研究，在铜金属表面切割出的缺陷宽度

范围为 0.02~0.05mm，随着缺陷宽度的增大，谐振频率显著

向更高频率迁移，其变化趋势相对单调。基于 CSRR 微波

探测技术对缺陷宽度的检测展现出良好的发展前景。然而，

在实验中发现，当被测物体中含有较多杂质时，传感器的检

测效果受到一定影响，亟需开展进一步的研究。值得指出的

是，本实验仅为初步研究，所得结论为后续更深入研究奠定

了基础，并积累了一定的经验。后续实验将着重改进缺陷宽

度的检测方法。
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