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基于 AGA 的含水率检测传感器结构优化方法
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 摘　要               随着现代工业技术的快速发展，航空航天、石油化工等多个领域对材料含水率的精确、快速、无损检测

的需求更为迫切。材料水分含量的精准检测不仅是保障产品质量的重要基础，更是决定产品最终性能

的关键技术环节。针对现有的传感器对材料含水率测量精度有待提升的问题，文章将自适应遗传算法

（AGA）引入传感器结构优化中，通过编码优化平面谐振式微波传感器的缺陷地结构（DGS），算法

以传感器的 Q 值和加载 / 不加载样本的谐振频率偏移作为适应度函数，通过多次迭代优化，选取适应度

函数最大值时的结构为传感器最终结构。与基础结构相比，编码优化后的传感器 Q 值显著增大，检测

灵敏度有较大提升。   
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0  引言

含水率是影响材料物理性质的关键参数，如力学性能、

耐久性、热学和电学性能等，在航空航天 [1]、农业 [2]、食品

科学 [3] 和能源领域（如生物质燃料、石油 [4]）中，对其进行

精确测量有利于提高材料的质量控制和生产效率。传统含水

率测量方法如烘干法 [5]、卡尔费休法 [6] 等虽然测量精度较高，

但普遍存在破坏样品、测量周期长、无法实现在线检测等固

有缺陷。近年来，微波传感技术因其非接触、快速响应、可

实现在线测量等优势，在含水率检测领域展现出良好的应用

前景。

微波传感器通过检测材料介电特性的变化来反映含水

率信息，是由于待测物与传感器相互作用，待测物的介电

变化引起传感器的谐振频率、品质因数等参数变化，进而

推算出材料的含水率。Zhang 等 [7] 提出一种微流控葡萄糖

微波传感器，通过微流控器件增强葡萄糖浓度与电磁参数

的关联性，实现了快速检测并降低了误差。然而，微波传

感器测量材料含水率的准确性和高灵敏度仍然面临着挑战。

Abduljabar 等 [8] 提出检测灵敏度可以由传感器的 Q 因子乘

以填充因子来方便估计。因此，提高传感器的 Q 值能有效

提高其检测灵敏度。

在平面谐振式传感器中，提高 Q 值可以通过优化传感器

结构的长度、宽度以及缝隙等来实现。同时，通过在接地金

属板上刻蚀周期性或非周期性的缺陷地结构（DGS），可以

调控表面电流的分布路径与方向，从而有效改变传输线的等

效容抗与感抗特性，由此实现品质因数（Q 值）的显著提升。

但普通的优化方法只能通过结构的连续变化得到相对较好的

结果，最优结构可以借助群体优化算法来找寻。近年来，遗

传算法被越来越多地应用于传感器结构优化中 [9]。遗传算法

具有随机而有方向性地全局搜索能力，首先生成一组随机的

染色体编码，每条染色体都可以进行遗传、交叉和变异，根

据“适者生存”的原理设置适应度函数与染色体一一对应的

映射关系。因此，通过评估每条染色体对应的适应度值来确

定其是否进行繁殖，适应度值高的个体更容易将自己的基因

序列遗传下去，适应度值低的个体更容易被淘汰，从而进行

交叉和变异。通过多次迭代，随着模型的收敛，最优解逐渐

出现并作为最终模型进行建模和测量。

本文设计了一个基础平面谐振式传感器，为进一步提高

传感器的 Q 值，将自适应遗传算法（AGA）引入传感器结构

优化中，通过编码优化传感器的缺陷地结构，多次迭代优化

得到一个 Q 值明显增大的传感器，在检测材料含水率时，优

化后的传感器比基础传感器的灵敏度更高。这种引入算法进

行传感器结构优化的方法对于材料含水率高精度检测具有重

大意义。

1  基础传感器优化

本文首先在 CST Studio Suite 中设计一个基础传感器，

如图 1 所示，采用 FR4_epoxy 为介质基板，其相对介电常

数 εr 为 4.4，损耗正切为 0.2。传感器正面是两个开口谐振环
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SRR，将其放在两个微带线之间，不需要间接耦合，由此可

以增大传感器的灵敏度。通过优化传感器结构中 SRR的宽度、

长度和间隙，并且在接地金属板上蚀刻矩形的缺陷地结构，

可以适当提高 Q 值。此时优化后的传感器 Q 值为 100.9，具

体的尺寸参数如表 1 所示。

（a）传感器正面 SRR            （b）背面矩形 DGS

图 1  基础传感器

表 1  基础传感器设计尺寸具体参数

单位：mm

W0 W1 L1 L2 g s K1 K2

2.6 0.5 10 10 0.5 0.25 10 10

2  算法优化过程

为了优化结构，以获得更高的灵敏度，本文将结合自适

应遗传算法（AGA）进行传感器结构优化。遗传算法以达尔

文进化论为基础，将自然界中的基因和环境适应度的概念引

入到计算机中，其分别对应于函数中的自变量和因变量，自

变量对应单个基因，因变量代表自适应函数。通过交叉、遗

传和变异的过程，个体的基因进化。随着自变量多样性的逐

渐收敛，适应度函数逐渐趋于最优值。然而，传统遗传算法

存在过度收敛的倾向，其变异概率（Pm）和交叉概率（Pc）

均由经验选择，可能导致产生局部最优解。而 AGA 在每次

迭代中动态地调整变异概率（Pm）和交叉概率（Pc），用公

式表示为： 

                   （1）

   （2）

式中：fmax 表示最大适应值；favg 表示平均适应值；f ' 表示个

体适应度值。以此可以更快收敛，更容易找到一个全局最优

解，提供最佳的传感器性能。 

CST Studio Suite 支持通过 VBA（visual basic for applica-

tion）脚本实现自动化控制，其脚本功能与软件的数学仿真

模块深度兼容。基于这一特性，用户可将 CST 的全部操作指

令集成到 Matlab 的 .m 脚本文件中，从而在 Matlab 环境中实

现对 CST 的远程控制。通过调用 Matlab 中 invoke() 函数即

可访问所有 CST 命令。AGA 的适应度函数是由每个种群建

模仿真后的品质因数 f1 以及加载 / 不加载样本的谐振频率偏

移 f2 来获得，用公式表示为：

                                   （3）

                    （4）

式中：w1 和 w2 表示两个子函数的权重。

具体的优化流程图如图 2 所示。

图 2  算法优化流程图

待优化区域为 10 mm×10 mm 的矩形，为将其表示为

自变量的基因序列，把矩形划分为 20×20 的方块矩阵，

每个贴片的尺寸为 0.2 mm×0.2mm，得到染色体长度为

400，设置初始种群为 30 个，迭代次数为 80 次。初始种

群矩阵为：

                    （5）

式中：Xinitial 表示 DGS 上每一个方块 xi, j，用 1 位编码来展示。

其中 0 表示在该方块处不存在铜；1 表示该方块处有铜。

最终的优化结构如图 3 所示，在图 3（b）中展示了具体

的细节。图 4 展示了优化前后两个传感器的 S 参数，计算得

到优化后的传感器 Q 值为 700。
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  （a）传感器背面               （b）DGS 优化细节

图 3  传感器最终结构

S 2
1/d

B

频率 /GHz

图 4  优化前后传感器的 S21 对比图

3  仿真计算

乙醇 - 水混合物的介电特性已经得到了充分研究，并且

其与水的体积分数大致呈线性关系 [10-11]，因此选择不同浓度

的乙醇 -水混合物作为测试材料，以评估传感器的检测性能。

聚二甲基硅氧烷（PDMS）由于其成本低、生物相容性和易

于加工，已被用于制造流体通道。将 PDMS 微流控通道放置

在传感器的 SRR 裂缝处的顶部，电磁能量集中在该区域，

即传感器最敏感的区域。当通道内装载不同浓度的液体时，

SRR 结构的电场受到干扰，从而导致谐振偏率的偏移。为了

便于数值模拟，选择乙醇溶液与水以 20% 为间隔比例混合制

作了乙醇浓度在 10%~90% 的水溶液。表 2 为乙醇 - 水混合

溶液不同浓度时的介电常数值，是 Bao 等 [12] 在 1995 年测量

的参考值。

表 2  参考水 - 乙醇混合溶液的介电常数值

水占比 /% 乙醇占比 /% 介电常数

100% 0% 79.0

90% 10% 73.0

70% 30% 58.5

50% 50% 43.0

30% 70% 29.0

10% 90% 15.5

0% 100% 9.0

利用 CST 进行仿真，将 PDMS 通道中的介质设置为不

同的相对介电常数，即为不同比例水 -乙醇二元混合溶液时，

可以看到其 S21 结果图及其谐振频率如图 5所示。由图 5可知，

当乙醇浓度为 0%、10%、30%、50%、70%、90%、100% 的

混合水溶液与 SRR 相互作用时，传感器的谐振频率分别为

4.421、4.448、4.50、4.576、4.672、4.768、4.84 GHz， 乙 醇

浓度为 0% 即微流通道内是纯水情况，则通道内是 100% 浓

度的乙醇与纯水的相对频率偏移 Δf = 419 MHz。

S 2
1/d

B

频率 /GHz

图 5  优化后传感器对不同浓度的乙醇 - 水溶液 S21 结果图

图 6 展示了未优化的传感器在测量不同浓度的乙醇 - 水

混合溶液时的 S21 曲线图，可以看到，未优化的传感器的

Δf = 340 MHz。同时，根据图 5 和图 6 可知，优化后的传感

器在乙醇浓度以 20% 步进变化时其频率偏移曲线更明显，检

测效果更好。

S 2
1/d

B

频率 /GHz

图 6  未优化传感器对不同浓度的乙醇 - 水溶液 S21 结果图

前面可知，随着乙醇浓度的增加，谐振频率向高频移动，

即在乙醇 - 水混合溶液中，水的含量增加会使谐振频率往低

频移动。对其进行拟合，得到拟合曲线如图 7 所示，展示了

乙醇 - 水混合溶液中不同含水率与谐振频率的拟合曲线，其

拟合函数为：

   （6）
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式中：x 表示含水率；f 表示谐振频率；R2 表示拟合误差，值

为 0.999 3，通过观察谐振频率即可代入计算得到含水率。

图 7  谐振频率与含水率的拟合曲线图

4  结论

本文将自适应遗传算法引入传感器结构优化中，通过对

平面谐振式传感器的金属接地面蚀刻的缺陷地结构进行编码

优化，以 Q 值和加载 / 不加载样本的谐振频率偏移作为适应

度函数，多次迭代优化后得到一个高 Q 值的传感器，Q 值从

100.9 提高到 700。通过测试乙醇 - 水混合溶液的水含量来检

测传感器性能，当乙醇浓度由 100% 变化到 0% 时，优化后

的传感器的谐振频率偏移 Δf = 419 MHz 比基础传感器的谐振

频率偏移 Δf = 340 MHz 更大，检测灵敏度更高。综上所述，

将算法优化引入传感器结构优化对于检测材料含水率具有重

要的研究意义和广泛的应用前景。
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