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基于场聚焦的 E-形谐振传感器对热障涂层的厚度检测定位
吴小华 1  杨晓庆 1 

WU Xiaohua  YANG Xiaoqing    

 摘　要                提出一种基于场聚焦的 E- 形谐振传感器，可以实现对热障涂层陶瓷层厚度的检测和定位。通过 CST 软

件对所设计的 E- 形谐振传感器进行了仿真分析，重点验证了传感器对热障涂层厚度变化（0 ～ 0.5 mm）

的响应特性，并通过参数优化确保了传感器设计的有效性和实用性。通过仿真结果，发现传感器的谐

振频率随热障涂层厚度的变化而发生偏移，每增加 0.1 mm，频偏在 100 MHz 左右，证实了其测量能力。

通过实验，验证了传感器对热障涂层厚度检测定位的能力。实验结果与仿真分析一致，再次证明了该

传感器设计的可行性和高灵敏度特点。同时通过验证实验发现检测误差可达 0.8%，具有优异的检测

精度。   
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0   引言

热障涂层（thermal barrier coatings，TBCs）对现代航空

发动机的性能至关重要，特别是对于高压涡轮部件，这些部

分通常由镍基高温合金制成，能在高达约 1100℃的温度下正

常工作。热障涂层主要由金属粘结层和陶瓷隔热层组成，其

中金属粘结层的材料主要是 MCrAlY（M：Ni or/and Co）或 

NiPtAl，起到高温抗氧化的作用；陶瓷层一般为氧化钇部分

稳定氧化锆材料（ZrO2-8%Y2O3，8YSZ），主要起到延缓

热传导作用。热障涂层在服役环境中不仅承受着高温、高压

的燃气，而且承受着高热流输入、高温度梯度、应力梯度、

离心力等的作用 [1-3]。

针对热障涂层生产过程中的质量控制和服役过程中的

维修问题，目前热障涂层无损检测研究主要集中在厚度测

量、分层缺陷检测和涂层剩余寿命评估方面。热障涂层的厚

度主要集中在 300 ～ 620 μm 之间，缺陷种类则是有组织结

构退化、微裂纹萌生扩展（分层）、热物性和力学性能退化、

涂层减薄、TGO 生长、应力水平变化等 [4-5]。同时，针对涂

层损伤的定量化测试技术可分为荧光应力法（PLPS）[6]、

声发射法（AE）[7]、基于结合强度劣化方法 [8] 等检测手段。

这些无损检测技术虽然已经取得了一些研究成果，但是依旧

存在一定程度的局限性。比如荧光应力法在测量时，需要激

光在热喷涂制备的 TBCs 孔穴和晶界处易发生散射作用，反

射的信号较弱，无法实现精确测量，同时其检测结果的准确

性还有待提高，还需要通过降低激光入射距离、减小仪器噪

声干扰等手段来提高精确度。而声发射法技术存在采集的信

号信息复杂、数据处理困难和理论分析不够完善等问题，因

此热障涂层检测的工程化应用尚存在一定的距离。声发射法

技术未来在热障涂层检测的发展应用需要更先进的传感器和

更先进的信号分析系统。而基于结合强度劣化方法，从纯力

学的角度分析，热障涂层界面损伤实际上造成了陶瓷层与金

属黏结层之间结合强度（也称界面韧性、黏附力、剥落抗力等）

的下降，涂层单轴压缩试验并不满足轴对称球泡型屈曲假设，

屈曲计算过程未考虑陶瓷层初始残余应力的影响，采用目视

判定涂层压缩剥落临界应变随机性过大等。同时，从试验结

果看，拉拔法引起了陶瓷层本身的断裂，所得到的结合强度

实际上并不能准确表征陶瓷层与黏结层界面处的力学性能，

这给界面损伤评价带来了额外误差。

对比以上各种检测方法，微波无损检测方法目前属于探

索阶段，但是具有非接触性、无需耦合剂、破坏性、实时检

测性等优点。本文设计了一款实用性更强、设备复杂度更低

的场聚焦的锯齿 E- 形结构谐振器，可以有效检测定位热障涂

层平整面的厚度变化。

1  检测原理

该微带线传感器采用的 E- 形槽设计，利用了电磁理论中

的基本概念来实现其工作原理。E- 形槽的设计影响了微带线

的电磁场分布，从而实现对薄材料厚度的感知测量。以下是

结合电磁理论公式对 E- 形槽进行分析的基础。

微带线是一种传输线，可以支持电磁波沿其结构传播。

其基本工作原理可以通过麦克斯韦方程组描述，这组方程描

述了电场和磁场如何随时间和空间变化：
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式中：E 是电场强度，H 是磁场强度，B 是磁通密度，D 是

电位移，J 是电流密度，ρ 是电荷密度。

E- 形槽的作用具有电容效应和电感效应。E- 形槽在微带

线中引入了额外的电容效应。由于电场在 E- 形槽的尖端处集

中，增加了槽附近的电位移量，从而增加了局部电容。这可

以通过电容的基本公式理解。

E- 形槽微带线传感器的共振频率由其等效电路的电感 L

和电容 C 决定，共振频率的计算公式为：

                                                            （5）

当材料厚度发生变化时，覆盖在 E- 形槽上的材料会改变

电容 C 和电感 L 的值，进而导致共振频率 fr 的变化。这是因

为材料的电磁属性（如介电常数）影响了电场和磁场的分布，

从而影响了电容和电感。通过监测共振频率的变化，可以精

确测量材料的厚度。这种方法的优势在于其非破坏性和高灵

敏度，使其适用于热障涂层等薄厚度的精确测量。

2  传感器结构及其仿真分析

本文所设计的双端口微带 E- 形传感器如图 1 所示，它包

括一个主机和一个灵敏度部分。主区是一个简单的微带线，

传感区是一个创新的拓扑结构，包括两个高灵敏度的小尺寸

的E-形槽。该传感器的工作原理是根据被测材料厚度的变化，

将谐振频率频偏。

图 1  E- 形谐振传感器结构尺寸（正面）

使用了一个 50 Ω 的微带线作为主体和输入输出连接。

双 E- 形槽以对称方式设计，用于生成共振条件，并作为传感

部分。

本文所描述的是一个设计于 PTFE 介质基板上（长

L=50 mm，宽 W=18 mm）的单端口微带线传感器。该基板的

厚度定为 h1=2 mm，以确保端口之间的匹配。基板上的微带

线宽被调整至 w1=1.8 mm。在 E- 形谐振结构开相应的锯齿，

长为 f、q 的不等长锯齿，再利用 CST 进行参数优化，调整

电场分布，使得电场聚焦于中心小矩形锯齿边缘。这样的设

计有助于定位检测热障涂层厚度缺陷位置。为了有效检测缺

陷，E- 形结构在谐振状态下应当能够使电磁场在特定位置的

小锯齿区域集中。

对 E- 形谐振传感器进行参数优化，分别对 L1、q、k 几

个关键参数进行优化，所得结果如图 2 所示。

（a）E- 形谐振传感器参数 L1

（b）E- 形谐振传感器参数 f

（c）E- 形谐振传感器参数 k

图 2  E- 形谐振传感器参数优化

从以上的仿真结果可以得出，不同的参数尺寸对 E- 形谐

振传感器的谐振频率有影响。从图2（a）可以看出，传感区的E-

形槽长度 L1 越长，谐振频率越往左偏移；越短，则谐振频率

越往右偏移，呈现反比状态。同时，从图 2（b）可以得出，

随着参数中心处锯齿 f 的宽度增大，谐振频率变小；随着 q

的减小，则其谐振频率变大，也呈现反比变化。最后从图 2（c）

可以看出，E- 形谐振传感器的谐振频率还与空隙宽度 k 有关，

具体表现为：随着宽度 k 的增大，谐振频率不断减小；随着

k 的减小，谐振频率增大，也呈现反比。

对于呈现上述参数变化的原因，从其等效电路图（图 3）

来分析，从公式（1）～（7）得到，其谐振频率与等效电路

图中的电感 L 和电容 C 有关。
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图 3  E- 形谐振传感器等效电路图

E- 形谐振传感器包括电感（L1）和电容（C1），共两对，

用于模拟输入和输出的微带线。同时，E- 形谐振器由于结构

的对称性，通过并联的电感（Lr）和电容（Cr）来表示。电

路模型还包含一个插入馈电部分，通过两个电感（L2）表示。

电路模型的参数需要满足一定的方程，其中 Z0 是输入输出微

带线的特性阻抗，fr 是传感器的谐振频率。其计算公式为：

                                                                  （6）

                                                              （7）

当对 E- 形谐振参数进行优化变化时，其实是在对 Lr、Cr

进行调整变化，从而导致其谐振频率进行偏移。最终通过对E-

形谐振传感器各参数的详细优化，得到具体尺寸如表 1 所示。

表 1  E- 形谐振传感器结构尺寸

L L1 W W1 f q b
50 mm 16 mm 18 mm 1.1 mm 2.89 mm 1 mm 3.79 mm

d n p e x k a
5.68 mm 2 mm 3.08 mm 4.74 mm 3 mm 4.2 mm 5.92 mm

当传感器处于共振频率（6.22 GHz）时，对应的反射参

数 S11 和电场分布在图 4 所示。

（a）E- 形谐振传感器 S11

（b）E- 形谐振传感器电场分布图

图 4  E- 形谐振传感器 S11 及电场图

采用场聚焦的 E- 形槽谐振传感器，对热障涂层陶瓷的厚

度进行测量，CST 软件中展示了涂层测量的仿真模型，如图

5 所示。该传感器紧贴热障涂层表面，通过调整涂层的厚度

来进行测定。

图 5  E- 形谐振传感器检测模型图

将热障涂层陶瓷层（Al2O3）（10 mm×10 mm×dn）置

于传感器上方，在微带线的两端添加波端口激励，验证该传

感器检测热障涂层厚度的能力。将待测物厚度进行变化，保

持待测物与天线的距离 k=0.2 mm 不变，将 dn 从 0.1 ～ 0.5 mm

进行仿真结果，记录对应的 S11 曲线变化情况，如图 6 所示，

频偏量如表 2 所示。

表 2  厚度检测频偏量

dn/mm 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Δf/MHz 0 190 320 430 520 590

图 6  测厚仿真结果

接着，对E-形谐振传感器的定位检测功能进行仿真分析，

将待测物设置为 5 mm×5 mm×0.3 mm 的尺寸，利用 E- 形

谐振传感器的中间锯齿进行定位扫描检测，其仿真实验如图

7，结果如图 8 所示，证实在中心锯齿 ±（3 ～ 4 mm）处具

有定位功能。

图 7  E- 形谐振传感器锯齿定位仿真
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图 8  E- 形谐振传感器定位检测

3 实验验证

该场聚焦的 E- 形谐振传感器是通过印刷电路加工而成，

两端是微带线馈电，中间是 E- 形传感区，两个面都是采用铜

材料，厚度为 0.038 mm，中间的介质层是 PTFE（ε=2.2），

介质基板的厚度为 2 mm。使用该传感器对陶瓷（Al2O3）进

行厚度检测定位，如图 9 和图 10，实测结果如图 11 所示。

图 9  E- 形谐振传感器实物正面

该热障涂层检测系统主要包括矢量网络分析仪（简称矢

网）、同轴线缆、固定架、传感器、待检测的对象以及滑台。

可以把待检测的物体放到滑台上，然后利用滑台的调节旋钮，

在水平的 xoy 面内移动待测物。通过同轴线缆，将传感器的

SMA接口连接至矢网。使用固定架来稳定同轴线缆和传感器，

并且可以通过固定架上的旋钮调整传感器的高度，确保传感

器与待检物的上表面恰好接触。

在测厚检测定位实验中，通过调节滑台的水平旋转按钮，

使得待测物可以在水平方向移动，对比待测物中厚度变化或

位置变化时矢网上显示的反射系数 S11 变化情况，从而实现

对厚度的检测定位。

图 10  E- 形谐振传感器实验系统

（a）E- 形谐振传感器实测 S11 与仿真 S11

（b）E- 形谐振传感器实测结果

（c）E- 形谐振传感器定位检测实测与仿真

图 11  E- 形谐振传感器实测结果

综合上述两组实验结果来看，所设计的场聚焦 E- 形谐

振传感器实测结果基本上与仿真结果吻合，这也进一步证明

本文所设计的传感器具有对热障涂层陶瓷层厚度检测定位

的能力。

再将实测数据通过 MATLAB 分别进行多项式（8）、四

参数（9）曲线拟合模型构建，得到方程，其拟合模型如图

12 所示。

     （8）

                                         （9）
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图 12  多项式、四参数拟合模型

之后为了验证拟合模型，将之前未用于曲线拟合的实

验数据，另外单独定制加工的模拟器件厚度，具体数据为

dn=0.25 mm, 0.35 mm, 0.45 mm 进行对比验证，其数据结果如

表 3 所示。

表 3  曲线拟合模型对比

涂层厚度
/mm

Δf 频偏量
/MHz

多项式拟合模 四参数拟合模型

拟合计算
/mm 误差

拟合计算
/mm 误差

0.25 378 0.243 2.8% 0.248 0.8%

0.35 450 0.319 8.8% 0.326 6.8%

0.45 555 0.469 4.2% 0.467 3.8%

从上述拟合结果可知，本文所设计的 E- 形谐振传感器在

测厚方面具有独特的优势，其检测精度较高，对热障涂层厚

度检测具有可实施性。

4  总结

本文创新性的提出了一种基于场聚焦的 E- 形谐振传感

器，该传感器可以实现对热障涂层陶瓷层厚度的检测和定位。

实现谐振频率为 6.22 GHz，同时提高传感器对热障涂层陶瓷

层厚度变化的敏感度。通过 CST 软件对所设计的 E- 形谐振

传感器进行了仿真分析，验证了传感器对热障涂层厚度变化

（0 ～ 0.5 mm）的响应特性，并通过参数优化确保了传感器

设计的有效性和实用性。通过仿真结果，我们发现传感器的

谐振频率随热障涂层厚度的变化而发生偏移 , 每增加 0.1 mm，

频偏在100 MHz左右，最大可达590 MHz，证实了其测量能力。

同时进行了验证实验，四参数拟合曲线其误差值更小，最小

误差在计算 dn=0.25 mm, 时仅为 0.8%，具有优异的检测精度。
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