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一种基于同轴谐振腔技术的非金属缺陷测量方法
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 摘　要               随着航空航天领域对非金属复合材料构件质量要求的不断提升，准确检测其内部缺陷对保障飞行安全与

设备可靠性意义重大。为解决现有检测方法在分辨率和灵敏度上的不足，文章设计了一种新型的微波同

轴谐振腔传感器，用于测量非金属缺陷，该复合材料广泛应用于航空航天。根据近场微波测试原理搭建

了一套近场微波扫描系统，提出一种基于谐振频率偏移的提离距离测试方法，通过电磁仿真软件建模、

实验加工与测试，对 λ/4 同轴谐振腔进行了综合研究。采用 S 参数测量技术，对谐振腔的振频点 S11 幅

值及频率进行了精确测量，从而获得了覆盖非金属薄膜的裂纹缺陷的微波扫描图像，实现了 0.01λ 的超

分辨率成像效果。  
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0  引言

随着科学技术的飞速发展和工业生产的更新迭代，材料

已然成为国家基础建设、国防建设和人民生产生活中不可或

缺的一部分。同时，材料科学的研究也随之不断发展，相继

发现高分子材料、有机材料和非金属复合材料等多种新型材

料。其中，非金属复合材料是一种通过物理或者化学的加工

方式，将多种具有不同性质的非金属材料在宏观上组合而成

具有新性能的材料 [1]。例如碳纤维、玻璃纤维和合成陶瓷均

属于非金属复合材料的范畴。相比传统材料来讲，非金属复

合材料在克服单一材料某些特性不足的同时，能够更好地利

用材料各自的优势，达到更优性能。因其具有高强度、高刚

度、重量轻、弹性优等特点，被广泛用于油井管道、航空航天、

汽车制造等领域中替代金属构件 [2]。然而，非金属复合材料

在成型过程和长期使用过程中，由于加工工艺、极端环境、

疲劳累积、撞击等物理化学因素的影响，材料内部容易产生

空洞、分层等缺陷。如果非金属复合材料构件中存在的缺陷

不能被及时发现并处理，在未来的使用过程中，这些无法被

直接观察到的缺陷将会影响复合材料的性能和强度，带来安

全隐患和难以预料的损失 [3-4]。想要避免由于存在缺陷而带来

的潜在安全隐患，就必须在材料制造和使用过程中进行严格

的监测和评估，及时发现已经出现的缺陷或者提前预测可能

出现的危害，这对保障系统的安全尤为重要。 

一些检测技术已被研究并用于复合材料的缺陷检测，例

如超声波检测、X 射线和红外热成像技术 [5-8]。尽管这些方法

在当前应用中具有一些优点，但仍存在一些局限性。例如，超

声波检测需要偶联剂，这会破坏被测材料的形状（MUT）；X

射线对人体有害，设备昂贵；热成像技术需要大量时间，导致

检测速度慢。与上述方法相比，微波无损检测具有设备简单、

操作方便、无需耦合剂、非接触式测量等特点，在无损检测领

域发挥着重要作用。波导 [9] 和平面谐振传感器 [10] 主要研究用

于非金属复合材料的检测，通过测量其反射系数或透射系数的

偏移来判断缺陷。然而，它们的电磁场（EM）并不集中，因

此主要用于检测较大尺寸的缺陷。为检测较小尺寸的缺陷，需

要以更高的频率工作以获得更高的灵敏度，这增加了测试成

本。通过设计微波近场传感器解决了这一限制。

微波近场显微镜是在微波频段利用近场探针与样品之间

发生的相互作用，进而影响谐振腔的谐振频率与品质因数等

微波参数，反演出样品的电磁信息。微波近场显微镜利用倏

逝波突破了衍射极限，使分辨率提升至微米甚至纳米。1928

年，Synge[11] 首次提出近场微波显微镜的概念，后来人们利

用同轴谐振腔高品质因数的特点搭建了具有很高分辨率的测

试系统 [12-13]，利用近场微波显微镜，开展了铁电材料测试以

及无损检测等研究 [14-15]。

本文采用带有钨钢探针的 λ/4 波长的同轴谐振腔的

NSMM 系统，以其微波能量在探针机场区域具有高灵敏度和

空间分辨率的特点，利用带缺陷的非金属薄膜样品在探针场

聚焦区域引起的电磁围绕，无损高效地表征 100 μm 薄膜下

的裂纹缺陷，这种方法对于航空航天的非金属材料下缺陷检
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测有重大意义。

1  NSMM 结构和工作原理

图 1 为本文设计的 λ/4 同轴谐振腔，是 NSMM 系统的

核心组成部分。微波能量由矢量网络分析仪发出，从其中一

端口输入，激励谐振腔的谐振；另一端口为输出由矢量网络

分析仪接收。当外界样品处于微波同轴探针的作用范围时，

腔体的传输系数发生改变，可通过此变化实现对样品结构信

息的反演。该设计采用了一种由外导体、内导体、SMA 接

头以及电耦合探针构成的 λ/4 同轴谐振腔。在此结构中，内

导体的长度被精确设定为腔体谐振频率对应的波长 λ 的四分

之一。

图 1  λ/4 同轴谐振腔实物图

具体而言，本文所设计的微波同轴谐振传感器工作在

1.818 2 GHz 的谐振频率，据此推导得出其内导体长度。此外，

该谐振腔的其他尺寸参数如表 1 所示。

表 1  同轴谐振传感器理论评估结构参数

谐振腔结构 参数 /mm 类别 参数 /mm

腔体内半径 5 馈电端口半径 4.10

腔体高度 40 耦合探针半径 0.2

腔体长度 50 耦合探针长度 16

腔体内导体高度 28 探针半径 0.2

腔体尖锥高度 1.50 探针孔半径 0.5

前端探测的探针的作用是随谐振腔内电磁场变化产生隐

失场作用于待测样品。隐失场的电场强度随着探针与物品的

距离增大而迅速衰减，当距离过大时将导致样品结构信息无

法扰动腔内电场，所以需要寻找探针与待测样品间的最佳提

离距离。

基于仿真模型，本文实现了 λ/4 同轴谐振腔的精密加工。

该微波同轴谐振传感器包括电容加载的同轴谐振腔、探针、

电偶和探针以及 SMA 转接头。为增强针尖处的隐失场强度，

对同轴谐振腔内导体的底部采用针尖直径约为 50 μm 的钨钢

探针。

通过对图 2 的细致观察与分析，可以观察到所加工的

λ/4 同轴谐振腔在谐振频率方面展现出高度的一致性，其相

对误差维持在 0.07 GHz 以下。同时，S21 幅值的测量数据

与预期结果基本一致，尽管存在一定偏差，但该偏差可能归

因于多个潜在的因素，包括但不限于加工过程中的精度限

制、SMA转接头的性能波动，以及材料特性本身的不确定性。

这些因素均有可能对谐振频率和 S21 幅值的测量精度产生不

利影响。

图 2  λ/4 同轴谐振腔实测 S 参数曲线

2  NSMM 探测系统组成及设置

微波近场探测系统由多个关键组件构成，主要包括 λ/4

同轴谐振腔、金属探针、矢量网络分析仪、三维步进电机

位移台、CCD 光学相机、光源以及一台由上位机软件控制

的计算机。为确保实验的稳定性与精确性，除计算机与矢

量网络分析仪外，所有其他组件均安装于抗震性能卓越的

大理石平台上。图 3 详细展示了微波近场显微镜测试系统

的实体配置。

图 3  NSMM 系统图

在一侧安装的 CCD 相机与一组可变焦镜头组合，构成

了一套高精度放大镜系统，该系统通过连接至液晶显示器

（LCD）作为监视器，用于实时监控针尖相对于样品的位置

关系。热光源确保了对针尖与样品相互作用区域的有效照明，

从而提升了 CCD 放大镜在 LCD 上显示探针尖端的清晰度。

此外，一台计算机通过接口与三维步进电机位移台相连，采

用 C# 编程环境实现对位移系统的精确控制，并同步从矢量

网络分析仪（VNA）收集数据，将数据记录于文件中，方便

后续计算或成像分析使用。
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在传统矢量网络分析仪（VNA）的接收器架构中，普遍

采用基于调谐接收机的设计原理。该设计通过本振器（LO）

将接收到的微波信号进行混频处理，从而将其转换至较低的

中频（IF）信号。经过带通滤波器处理后的中频信号，能够

有效缩小接收机的带宽，从而显著提升系统的灵敏度、动态

范围及测量精度。通过减小中频带宽（IFBW），可以有效地

降低系统本底噪声，进而提高 VNA 的测量精度。然而，较

低的 IFBW 将导致采集时间的延长，从而增加整体的检测周

期。相反，较高的 IFBW 虽然可以缩短采集时间，但会牺牲

测量精度，影响检测结果的准确性。因此，合理选择 IFBW

的设定值对于确保整个系统能够高效且精确地进行检测至关

重要。本文选取的 IFBW 为 3 kHz。

3  微波近场检测结果分析

在近场扫描微波显微术（NSMM）中，微波谐振腔设计

用于将隐失场集中于探针尖端。当探针尖端与样品之间的距

离处于隐失场区域内，探针尖端的高场强会辐射到样品表面，

同时样品探针尖端与样品之间的相互作用，对谐振腔产生微

扰。该相互作用不仅受样品电磁特性的影响，而且探针与样

品间的间距亦为关键影响因素。为消除探针与样品间距对测

试结果的影响，本文采纳软接触模式进行样品测量。软接触

模式定义为探针尖端与样品之间的临界接触状态，即接触距

离H=0。研究者通常利用CCD相机监控探针与样品间的距离，

以实现软接触。然而，在实际操作中，由于人眼观测误差及

滑台控制不准确，软接触的实现面临挑战。针对此问题，本

文提出了一种最小化探针损害的软接触方法。

准静态模型揭示了谐振腔谐振频率 fr 与提离距离 H 以及

样品介电常数 εr 之间的定量关系，具体表现为：

                                      （1）

                                                 （2）

式中：fr 为谐振腔的谐振频率；f0 为谐振腔的空载谐振频率；

A 为一个与谐振腔的腔体结构及波长有关的常数；εr 为介质

的相对介电常数。

根据准静态模型理论的推导，针尖与样品的间隙H缩小时，

谐振频率 fr 变化速率显著增加。设任意一个测试点 an 的谐振频

率为 f(an)，相邻两个点之间的谐振频率差值 Δfr = f(an)-f(an-1)。

在实际检测过程中，由于待测物品表面可能存在不规则性，

探针针尖需与待测物保持一定距离，以避免对探针造成损坏；

同时，若探针针尖与待测物距离过远，同轴谐振腔通过探针

辐射的能量将无法有效作用于待测物，从而影响谐振频率的

变化。

为规避上述两种不利情形，本文设定谐振频率变化阈值

Δfr 为500 kHz。在实验操作中，通过控制三维步进电机位移台，

使探针从待测物正上方约 500 μm 处开始，以 10 μm 的步进

逐渐向下移动。当监测到的谐振频率变化超过 500 kHz 时，

即可认为实现了软接触状态。具体提离距离确定曲线如图 4

所示。

图 4  谐振频率随提离变化关系

为实现探针针尖与待测样品之间的软接触模式，本研

究采纳了上述判定准则。随后，设定三维步进电机位移台

沿 x 轴的移动范围介于 0~7 mm 之间，并规定扫描间隔为

10 μm。所选待测样品为 100 μm 厚的非金属薄膜，该薄膜沉

积在带有三道划痕的金属基底上，每道划痕的宽度 100 μm，

且相邻划痕之间的距离相差 1 mm。扫描方向如图 5 所示。

图 5 非金属薄膜下金属缺陷检测示意图

扫描结果如图 6 所示，可以看出在 2~5 mm 范围内有 3

处谐振频率发生明显变化，位置分别为 2.42 mm、3.4 mm、

4.32 mm，检测结果与实际相符。

图 6  非金属薄膜下金属缺陷检测示意图
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整体扫描结果如图 7 所示。

图 7  非金属薄膜下金属缺陷检测示意图

在实际应用中，表面非金属薄膜可以为非透明，实现了

不透明物体内部隐藏结构的无损透视探测，是光学显微镜所

观测不到的。

4  结语

本文提出了一种新型的微波同轴传感器，旨在实现对非

金属基材内部缺陷的高灵敏度检测。该传感器的设计独具匠

心，有效提升了缺陷检测的敏感度。通过电磁场的仿真分析，

证实了当传感器探针遭遇非金属基材内缺陷时，其谐振频率

将出现上升的趋势。此外，还构建了一套基于矢量网络分析

仪（VNA）与计算机的微波近场扫描测量系统（NSMM），

展示了该系统在航空航天领域测量应用中的巨大潜力。综上

所述，凭借其高分辨率成像与测量能力，NSMM 技术在缺陷

检测与成像领域已呈现出广泛的应用前景。
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