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基于微波技术的 SRR 谐振结构检测金属表面微缺陷传
感器

王自强   刘茂德   侯梓越   刘宣晨   唐亚南 *

成都工业学院，自动化与电气工程学院，中国·四川 成都 611730

摘  要：论文设计了一种基于微波技术的 SRR 双圆环结构金属表面缺陷检测传感器。该传感器利用 SRR 具有将电

场集中的能力，通过测量谐振频率偏移参数实现对金属表面缺陷的检测。结果表明，该传感器对深度为 2mm、宽度

分别为 100μm 和 200μm 的微小缺陷能够实现 1GHz 以上的谐振频率偏移，表现出较高的灵敏度和精度的检测性能，

具有亚毫米级裂纹无损检测的潜力，同时在材料传感与表征等领域也具有广泛的应用价值。
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Abstract: This paper designs a metal surface defect detection sensor based on microwave technology with a SRR double-
ring structure. The sensor utilizes the ability of SRR to concentrate the electric field and achieves the detection of metal 
surface defects by measuring the resonant frequency shift parameter. The results show that the sensor can achieve a resonant 
frequency shift of more than 1 GHz for micro-defects with a depth of 2 mm and widths of 100 μm and 200 μm, demonstrating 
high sensitivity and accuracy in detection performance. It has the potential for non-destructive testing of sub-millimeter cracks 
and also has broad application value in fields such as material sensing and characterization.
Keywords: microwave technology; SRR; non-destructive testing; microwave near-field detection

0 前言

随着工业技术的飞速发展，金属材料因其卓越的性能，

在航空航天、汽车制造、机械工程等诸多关键领域扮演着

不可或缺的角色。金属零部件的质量直接关乎产品的使用寿

命、结构强度与安全性。以航空航天领域为例，飞行器金属

零部件表面的微小缺陷，如裂纹、凹坑等，虽然极其微小，

但可能导致部件结构强度的降低，进而危及航天器的整体安

全性和可靠性，甚至造成安全事故 [1]。因此，精准、高效地

检测金属表面缺陷，对于保障工业产品质量与安全运营至关

重要。

传统的金属表面缺陷检测技术，如磁粉检测技术（MT）、

射线检测技术（RT）和超声波检测技术（UT），有着各自

的优点，但也存在着一定的局限性。磁粉检测技术依赖于在

铁磁性工件上施加磁场并撒布磁粉，通过观察磁粉在漏磁区

域形成的可见指示来判定缺陷，能够直观可视化缺陷轮廓，

但检测精度具有局限性，且易对样品造成污染 [2]。超声波检

测技术通过声波在金属表面缺陷处的反射与散射特性，接收

器将接收到的声信号转换为电信号以实现缺陷检测，这种技

术灵敏度较高，但在检测过程中需要添加耦合剂存在样品污

染的潜在风险 [3]。射线检测技术利用 X 射线或伽马射线穿

透金属材料，依据射线衰减程度来探测表面缺陷，虽检测精

度尚可，但高能辐射源的使用成本较高，还伴随着一定的辐

射安全风险 [4]。微波检测技术应运而生，为金属表面缺陷检

测提供了新的检测思路。这种技术巧妙地利用微波的入射、

折射、透射等物理特性，通过精准测量幅度、相位变化以及

频率偏移等关键参数，实现对材料内部结构的深度检测与评

估。其独特的优势在于可远程非接触式检测，有效规避了接

触式测量可能给物体带来的损伤，且检测过程不依赖于物理

接触，适用范围广泛 [5,6]。

论文提出的一种创新的基于微波技术的 SRR（Split 

Ring Resonator，分裂环谐振器）双圆环结构金属表面缺陷

检测传感器，探究其设计原理、检测性能及实际应用潜力，

旨在提升金属表面微小缺陷检测的精度和效率，为无损检测

领域提供新的检测思路。

1 SRR 结构的微波特性分析

SRR 结构的谐振频率是其核心性能指标之一，与结构的

几何尺寸紧密相连。经理论推导，外环半径的增大将导致谐

振频率降低；反之，间隙宽度的减小则会使谐振频率升高 [7]。 

从传感器的等效集总参数电路进行分析可以得出，SRR 结
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构的谐振频率由等效电感（L）和等效电容（C）参数主导，

几何尺寸的细微调整会直接影响这些关键参数，进而改变谐

振频率的数值，遵循公式：

以论文设计的传感器为例如图 1 所示，其具体结构参数

如下：传感器结构尺寸 d1=d2=0.15mm，R=3mm，r=2.7mm；

微带线长 64.8mm、宽 1.6mm、高 0.035mm；介质基板选

用 RogersRo4350B 材质，尺寸为长 64.8mm、宽 32.4mm、

高 0.762mm；接地面尺寸与介质基板一致，长 64.8mm、宽

32.4mm、高 0.035mm。其中，黄色部分代表铜材质，空白

区域则是通过蚀刻铜层形成的特定结构。如图 2 所示，该设

计下的传感器谐振频率在 10GHz 左右，且品质因数 Q 值较

高，产生的波形选择性良好。

图 1 传感器结构图

图 2 传感器谐振波形

2 电磁场分布仿真探究

应用电磁仿真软件 CST Studio Suite 2021，论文对传感

器内部及其周边区域的电磁场强度分布进行了深入的仿真

分析。如图 3 所示，仿真结果清晰地显示了在两个圆环相接

之处，电磁场强度呈现出显著的增强效应，这一区域正是传

感器检测金属表面缺陷的关键作用区域。在这些电磁场强度

增强的区域，其强度可稳定维持在 1000A/m 以上，为微小

缺陷的精准探测提供了坚实的理论基础，确保了传感器在高

灵敏度检测方面的性能。

图 3 传感器电场分布

为进一步深入剖析传感器的电磁特性，论文将所设计

的传感器在高频电路下等效为集总参数电路模型，如图 4 所

示，该模型由三个关键部分构成：第 1 部分为高频传输线在

工作频段下的等效电感元件；第 2 部分为传输线与接地面之

间形成的等效电容元件；第三部分则为由双圆环结构所构成

的等效 LC 谐振电路结构。通过对传感器进行电路等效处理，

能够数值化的揭示传感器在高频工作状态下的电磁响应机

制，为后续的研究开展提供理论基础。

图 4 传感器等效电路

通过在 CST 仿真软件中对完整金属样品进行仿真，获

取参考谐振频率如图 5 所示，以此为基准，对比有缺陷样品

的检测数据。如图 6 所示，当传感器下方放置无缺陷金属样

品时，谐振频率出现约 1GHz 的偏移，这源于等效电路结构

的改变，新增的电容 C4（由传感器与金属块表面积、介电

材料及间距共同决定）使总电容增大。集总参数等效电路优

化策略深入剖析传感器的集总参数等效电路后发现，减小等

效电容是提升传感器谐振频率、增强检测灵敏度的关键 [8]。

论文创新性地采用非对称排布的双环结构，并引入一条贯穿

一侧圆环的金属条带。这种设计有效拓展了感应电流的流通

路径，进而降低等效电路中的电容值，显著提高传感器的灵

敏度，使其在微小缺陷检测领域更具实际的检测性能 [9]。

仿真验证电场分布仿真在仿真软件中精准模拟传感器

在金属物块表面产生的电场分布情况，结果表明电场在两个

圆环交汇处高度聚集。这一电场聚集特性赋予传感器敏锐的

感知能力，使其能够精准捕捉金属物块的微小变化，进而引

发传感器谐振频率、幅值、相位等关键物理量的显著变化，

为缺陷检测提供了有力依据。
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图 5 传感器参考频率

图 6 加入金属物块后的等效电路

缺陷检测仿真借助 CST 仿真软件，对金属样品执行相

减操作，模拟出不同尺寸的缺陷。以深度 2mm、宽度分别

为 300μm、400μm 和 500μm 的缺陷为例，如图 7 所示，仿

真结果显示谐振频率偏移均在 1GHz 以上，充分证明该结构

传感器能够精准分辨出不同缺陷宽度，且对 100μm 的微小

宽度变化也能灵敏的检测到。这主要归因于待测金属表面缺

陷尺寸的改变，直接导致等效电容 C4 的大小发生变化，从

而引起谐振频率的相应变化。

图 7 较大宽度缺陷的仿真结果

为深入评估所设计传感器对更小尺度缺陷的检测能力，

继续设计并实施了针对深度为 2mm、宽度分别为 100μm 和

200μm 的微小尺寸缺陷的检测仿真实验。仿真结果清晰地

表现了传感器在针对此类微小缺陷时的检测性能，其检测精

度与灵敏度均维持在较高水平。如图 8 所示，该传感器能够

精准地识别并分辨出这些微小缺陷的宽度差异，且在检测过

程中所记录的频率偏移量稳定保持在 1GHz 左右，这一显著

的频率变化为微小缺陷的准确检测提供了可靠的信号依据，

进一步验证了传感器在高精度缺陷检测领域的应用潜力。

图 8 小尺度缺陷的仿真结果

3 结语

论文设计并实现了一种新型近场微波传感器，其核心

结构基于接地平面缺陷。该传感器的设计严格遵循物理模

型，以降低传感器整体的有效电容并相应提升谐振频率为主

要目标。在制造工艺方面，该传感器采用成本相对较低且易

于获取的印刷电路板（PCB）技术进行制备，确保了其在实

际应用中的可行性。

在对深度为 2mm、宽度变化为 100μm 的微小裂纹进行

的检测仿真中，该传感器有着较为不错的性能，能够实现

1GHz 的谐振频率偏移。这一结果不仅凸显了传感器在高灵

敏度检测方面的可行性，而且也证实了其亚毫米级裂纹无损

检测的潜力。此外，该传感器的高灵敏度特性使其在材料传

感与表征等相关应用领域同样具有广泛的应用价值，为相关

科学研究和工业应用提供技术支持。
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