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混凝土内部裂缝对电磁波传输特性参数的影响
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摘 要： 混凝土的使用越来越广泛，其健康状况越来越被重视。 混凝土裂缝的发生发展特征是混凝土健康状况的重

要表征参数。 钢筋是混凝土固有结构，针对混凝土内部的裂缝，提出一种应用钢筋天线的裂缝监测方法，设置内嵌

于混凝土中的发射、接收钢筋天线对，通过天线对 Ｓ２１参数的幅值来检测混凝土内裂缝。 构建 ＣＳＴ Ｓｔｕｄｉｏ Ｓｕｉｔｅ 软件

仿真模型，利用 ＣＳＴ Ｓｔｕｄｉｏ Ｓｕｉｔｅ 软件计算钢筋天线对 Ｓ２１参数幅值，分析 Ｓ２１参数幅值与裂缝状态的关系，结果表明

混凝土内部的裂缝状态会对 Ｓ２１参数幅值产生明显的影响，根据 Ｓ２１参数幅值的特征可以实现裂缝检测。 对无裂缝

模型和有裂缝模型的 Ｓ２１参数幅值进行求比值处理，其比值超过某个阈值即认为能辨识裂缝，并将该段能辨识裂缝

的频带定义为特征频带。 仿真结果发现，不同裂缝厚度、不同裂缝角度、不同裂缝位置时的 Ｓ２１参数幅值均有显著

变化，证明了在混凝土内设置钢筋发射、接收天线对，测量电磁波传播的 Ｓ２１参数，通过 Ｓ２１参数幅值可以判断混凝土

裂缝及裂缝特征。
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０　 引言

随着国家现代化、城市化的推进，重大工程如大

坝、桥梁、隧道建设越来越多，工业与民用建筑日益

密集，混凝土为上述建筑的重要材料，混凝土健康监

测在结构运行中发挥着越来越大的作用。 裂缝是混

凝土最为常见的病害之一，如果不能及时发现并处

理建筑物关键部位的裂缝，将会带来十分严重的后

果。 早期裂缝的宽度和长度较小且存在于混凝土内

部，摄影和激光扫描检测手段不具有穿透性，难以对

内部裂缝进行精准有效的检测［１］。 目前国内外研

究者提出的对于混凝土内部裂缝的检测方法可大致

分为两类：破坏性检测与无损检测［２］。 破坏性检测

方法主要包括凿槽、钻孔取心、孔内电视法，这些方

法对混凝土结构具有破坏性，检测效率低，难以大量

多次进行。 无损检测的典型方法有射线探伤法、超

声波检测法、电磁波检测法［３］：射线探伤法在使用

过程中如果操作不当会对人体造成很大伤害，且射

线的穿透能力不强，目前很少使用；超声波检测法主

要是通过超声波在混凝土传播后发生的波形变化来

判断混凝土的内部情况，不能用于不平整的外表面

和复杂的建筑体裂缝检测。
电磁波探测法具有分辨率高、探测速度快、探测

范围广、探测过程连续等优点。 １９０４ ～ １９３０ 年是电

磁波检测法的萌芽阶段，当时该领域最具代表性的

Ｈｕｌｓｅｎｂｅｅｋ 学者首次提出根据介质变化会使电磁波

产生反射的原理，利用电磁波技术探测地下结

构［４］。 １９５０ 年至今人们对电磁波探测技术的运用

逐渐成熟，现如今最为常用的手段是利用探地雷达

向混凝土内传送电磁波［５］。 探地雷达工作时，在主

机控制下，脉冲源产生周期性的毫微秒脉冲信号并

直接馈送给发射天线，经由发射天线耦合到地下的

信号，在传播路径上遇到不同介质的分界面（裂缝
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腔体与混凝土的分界面）则产生反射信号；位于地

面上的接收天线将接收到的地下反射回波直接传输

到接收机，信号经接收机整形和放大等处理后，再经

电缆传输到雷达主机和微机，然后再对数据进行处

理［５ ７］。 可见，探地雷达对混凝土内部裂缝的检测

要经过一系列繁琐的步骤，且容易受到外部诸多条

件的影响，不具有实时性、便捷性、高效性。 针对以

上问题，本文提出一种新的裂缝传感检测法。 该方

法直接将建筑体内的钢筋作为天线，并由钢筋天线

向周围的混凝土发送电磁波，通过天线端口的 Ｓ 参

数判断混凝土内的裂缝情况。 钢筋是建筑体内固有

的一部分，将钢筋作为传感天线能够做到对混凝土

内部裂缝实时检测，无需额外装配传感器，且其寿命

与结构寿命等长，如能用于混凝土裂缝传感，将可能

孕育混凝土裂缝监测变革性成果。

１　 电磁波传播模型的构建

１．１　 混凝土内部裂缝对电磁波传播的影响分析

混凝土中的裂缝一般充斥着空气，空气的相对

介电常数为 １，混凝土的相对介电常数为 ６，差异较

大。 当电磁波到达 ２ 种不同介质的界面处时会发生

反射、折射、衍射等电磁波现象，入射波、反射波、折
射波遵循电磁波传播规律［８］。 在本文的研究中，钢
筋天线发送的电磁波首先经过混凝土介质，接着又

穿过空气，然后再次进入混凝土中，经过若干次的反

射与折射［９］，如图 １ 所示。

图 １　 电磁波在混凝土裂缝的传播情况
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１．２　 Ｓ２１参数

在高频电路中，电压和电流无法直接测量，不能

再用集中参数电路的欧姆定律来对其进行分析，而
应引入相应的分布参数电路的分析方法。 对于分布

参数电路，需要一种在微波波段能用直接测量方法

确定的网络参数，考虑到微波波段可测的电参量就

是功率和反射系数，因此从归一化的入射波和反射

波出发，定义一组新的网络参数———散射参数，简称

Ｓ 参数。 Ｓ 参数通常表示为 Ｓｉｊ，ｊ 为输入端口，ｉ 为输

出端口，Ｓｉｊ 即为端口 ｉ 与端口 ｊ 的能量（功率） 之

比［８ １０］。 本文的研究中仅有 ２ 个端口，分别定义为

发射天线端口 １ 和接收天线端口 ２，故本文后续仅

讨论 Ｓ２１参数。
１．３　 混凝土内部钢筋的天线功能化

设置 ２ 根外形相同的圆角矩形环状钢筋天线

（图 ２）分别作为发射天线和接收天线，在发射天线

的钢筋环端口处设置激励信号，促使钢筋环产生高

频电流，向外辐射电磁波；接收天线在端口处接负

载。 在发射天线所传送电磁波的作用下，接收天线

激起感应电动势，产生感应电流，感应电流从端口流

入负载［８ １２］。 检测发射天线端口处的能量 ｘ１ 和接

收天线端口处的能量 ｘ２，通过 Ｓ２１ ＝ ｘ２ ／ ｘ１ 即可计算

出 Ｓ２１参数的幅值。 当混凝土中有裂缝时，裂缝导致

的电磁波现象使得接收天线接收到的电磁波受到影

响，故会引起 Ｓ２１参数幅值的改变［１３］。

图 ２　 发射天线与接收天线
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１．４　 混凝土构件内部电磁波传播模型

混凝土内部钢筋的主要成分为铁，属于优良的

导电材料，故钢筋可以用作天线。 钢筋是现代混凝

土构件的必要组成部分且与混凝土紧密结合，若直

接将其作为传感器，不仅省去了传统传感器的凿槽、
埋线等繁琐工作［１３］，还有望实现混凝土内任意分布

且全生命周期的裂缝监测。 为了探究混凝土内部裂

缝对电磁波传播特性的影响，以钢筋天线对作为发

射天线和接收天线，基于混凝土构件自身构建电磁

波传播模型。 作为前期探索性研究，考虑到天线的

辐射方向和辐射效率，将钢筋天线垂直于裂缝面放

置，如图 ３ 所示。

２　 仿真模拟分析

采用三维全波电磁场仿真软件 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｉｍｕ⁃
ｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＣＳＴ）进行仿真模拟分析，选择时
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图 ３　 电磁波传播模型
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域求解器完成求解，用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＣＳＴ 仿真结果后

处理，可得到天线的 Ｓ２１参数幅值曲线。 以长×宽×
高＝ １ ０００ ｍｍ×３００ ｍｍ×３００ ｍｍ 的长方体混凝土构

件为仿真模拟对象（图 ４），混凝土材质选择软件自

带材料库中的 Ｃｏｎｃｒｅｔｅ（ｏｎｅ ｙｅａｒ ｏｌｄ）。 以长方体构

件的几何中心作为坐标原点建立笛卡尔坐标系，在
其中嵌入一对倒角矩形环形线天线 Ａ 和 Ｂ 作为发

射天线和接收天线，天线环面平行于 ｘｏｙ 面（图 ２、
图 ３），天线的材质选择软件自带材料库中的 Ｓｔｅｅｌ⁃
１００８ 钢材，在发射天线 Ａ 的端口处设置激励源。 基

于混凝土实际结构以及天线辐射功率计算方

法［１４ １８］，环形天线边长设为 １１０ ｍｍ，横截面直径为

３ ｍｍ，２ 个天线的中心相距 ５００ ｍｍ，天线 Ａ、Ｂ 的中

心点坐标分别为（０，－２５０，０）和（０，２５０，０），不设置

裂缝。 该模型为无裂缝基准模型 Ｍ０。

图 ４　 基准仿真模型
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另外，为研究裂缝存在与否及其几何特性对电

磁波传播特性（Ｓ２１）的影响，如图 ４ 所示，在坐标原

点处设置 １ 个横截面为正方形的薄柱体裂缝，正方

形边长为 １００ ｍｍ，厚为 １ ｍｍ，裂缝介质设为空气。
改变表征裂缝特性的相关参数如裂缝厚度、角度及

位置，构建相应的仿真模型，如图 ５ 所示。 表 １ 中给

出的模型除厚度改变外，均为边长为 １００ ｍｍ、厚 １
ｍｍ 的裂缝，其中，Ｍ１１、Ｍ１３、Ｍ１５、Ｍ１７ 为改变裂缝

厚度，Ｍ２３、Ｍ２６、Ｍ２９ 为改变裂缝倾斜角度，Ｍ３１、
Ｍ３２、Ｍ３３ 为改变裂缝中心点偏离坐标原点的距离。
为清楚展现数据细节，本文重点讨论仿真频率范围

为 ５～１０ ＧＨｚ 的仿真结果。

图 ５　 其他部分模型情况

Ｆｉｇ．５　 Ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ

表 １　 仿真模型参数信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

模型编号 裂缝中心点位置 　 　 变化参数

Ｍ０ 无裂缝

Ｍ１１ 坐标原点 垂直裂缝，厚 １ ｍｍ

Ｍ１３ 坐标原点 垂直裂缝，厚 ３ ｍｍ

Ｍ１５ 坐标原点 垂直裂缝，厚 ５ ｍｍ

Ｍ１７ 坐标原点 垂直裂缝，厚 ７ ｍｍ

Ｍ２３ 坐标原点 倾斜裂缝，与 ｘｏｚ 平面夹角 ３０°

Ｍ２６ 坐标原点 倾斜裂缝，与 ｘｏｚ 平面夹角 ６０°

Ｍ２９ 坐标原点 倾斜裂缝，与 ｘｏｚ 平面夹角 ９０°

Ｍ３１ 沿 ｙ 轴偏移 垂直裂缝，偏移至－５６．５ ｍｍ

Ｍ３２ 沿 ｙ 轴偏移 垂直裂缝，偏移至－１１３ ｍｍ

Ｍ３３ 沿 ｙ 轴偏移 垂直裂缝，偏移至－１６９．５ ｍｍ

３　 仿真结果

３．１　 有裂缝与无裂缝对比

通过 Ｍ０、Ｍ１１ 仿真结果（图 ６）来研究 Ｓ２１参数

在有无裂缝状态下的幅值规律。 图 ６ 显示 ２ 个模型

的 Ｓ２１参数幅值曲线有较明显的差异，可由此来判断

模型有无裂缝。 为了更加直观地显示差异，对 Ｍ１１、
Ｍ０ 模型的 Ｓ２１参数的模值进行求比值。 首先用 Ｍ１１
的 Ｓ２１模值除以 Ｍ０ 模型的 Ｓ２１模值，求出比值；然后

将分子和分母对换，再次求比值；对两者中的较大值

取对数运算，将这个变量定义为 ＱＳ２１，单位为分贝

（ｄＢ），其表达式为：

ＱＳ２１
＝ ２０ｌｇ ｍａｘ

｜ Ｓ２１（Ｍ０） ｜
｜ Ｓ２１（Ｍ１１） ｜

，
｜ Ｓ２１（Ｍ１１） ｜
｜ Ｓ２１（Ｍ０） ｜

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } 。

（１）
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图 ６　 Ｓ２１参数幅值在 ５～ １０ ＧＨｚ 的频率范围内有裂缝与无裂缝合并

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｇｒａｐｈ ｏｆ Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｒａｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

绘制出比值 ＱＳ２１的曲线，如图 ７ 所示。 考虑到接收

天线能量为 ２ 倍、４ 倍、８ 倍的关系，而能量与幅值平

差成正比，因此设定 ＱＳ２１ 的 ３ 个阈值限：１． ４１４、２、
２．８２８，取 ２０ 倍对数后近似为 ３、６、９，依次分别记为

Ｔ３、Ｔ６、Ｔ９。 为了表征裂缝的识别效果，将其对数比

值在 ３～６、６～９、９ 以上的频率点分别定义为可以辨

识裂缝的特征频率、容易辨识裂缝的特征频率、极易

辨识裂缝特征频率。
根据每一个特征频带的上限频率 ｆｍａｘ和下限频

率 ｆｍｉｎ，求出各个频带的带宽 ＢＷ 和中心频率 ｆｏ：
ＢＷ ＝ ｆｍａｘ － ｆｍｉｎ， （２）

ｆｏ ＝
ｆｍａｘ ＋ ｆｍｉｎ

２
。 （３）

图 ７　 Ｓ２１参数在 ５～ １０ ＧＨｚ 的频率范围内有裂缝与无裂缝的频率特征

Ｆｉｇ．７　 Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｋｅｓ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ａｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃｒａｃｋ ａｎｄ ｎｏ ｃｒａｃｋ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

　 　 图 ７ 中 ５～１０ ＧＨｚ 的频率范围内存在 ２１ 个可辨

识裂缝的特征频带，包含容易辨识特征频带 １３ 段，
极易辨识特征频带 ８ 段（图 ７ 中已用数字标出）。
这 ８ 段极易辨识特征频带都集中在 ７ ～ １０ ＧＨｚ 的高

频范围，其中最低特征频率的范围是 ７．３６７ ～ ７．３７８
ＧＨｚ，中心频率为 ７．３７３ ＧＨｚ，带宽为 １１ ＭＨｚ；最高特

征频率的范围是 ９． ４８７ ～ ９． ４９７ ＧＨｚ，中心频率为

９．４９２ ＧＨｚ，带宽为 １０ ＭＨ；带宽最宽的特征频带为

８．７４２～８．７８３ ＧＨｚ，达到了 ４１ ＭＨｚ，最大比值的频点

为 ８．６ ＧＨｚ，其比值达到了 ２４．０２８ ｄＢ，详见表 ２。
３．２　 不同裂缝厚度对检测效果的影响

通过 Ｍ１１、Ｍ１３、Ｍ１５、Ｍ１７ 的仿真结果（图 ８），
可以发现不同裂缝厚度对 Ｓ２１幅值的影响。 从图 ８
可以看出：在 ５．４～７．３ ＧＨｚ 频率范围内，大体呈现出

表 ２　 极易辨识特征频参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｆｏｒ ｖｅｒｙ ｅａｓｙ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒａｃｋｓ

序号 中心频率 ／ ＧＨｚ 带宽 ／ ＭＨｚ 最大比值 ／ ｄＢ

１ ７．３７３ １１ １０．９６１
２ ８．３４ ５ １２．７５１
３ ８．５７６ １１ １５．５９６
４ ８．６０３ ２２ ２４．０２８
５ ８．６４９ ２２ １３．９５９
６ ８．７１９ １４ １５．０２２
７ ８．７６２ ４１ １９．６９９
８ ９．４９２ １０ １０．６１９

裂缝厚度越小 Ｓ２１幅值越大的趋势，在 ８．５～ ９ ＧＨｚ 范

围内呈现裂缝厚度越大 Ｓ２１幅值越小的趋势；其他频

点处则未呈现出简单的线性关系。
利用式（２）分别计算出 Ｍ１３、Ｍ１５、Ｍ１７ 的 Ｓ２１幅

·３６１·
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值与 Ｍ０ 模型的 Ｓ２１幅值比值，即 ＱＳ２１，结果如图 ９ 所

示。 可以看出，随着裂缝的厚度从 ０．１ ｃｍ 逐渐变为

０．３、０．５、０．７ ｃｍ，可辨识特征频带由 ２０ 段分别变为

２７ 段、２２ 段、３５ 段，其中极易辨识特征频带由 ８ 段

分别变为 １３ 段、１６ 段、２０ 段。 记录每一段可辨识特

征频带的带宽和中心频率，发现中心频率为 ７．１６５
ＧＨｚ 的可辨识特征频带在 ４ 种不同裂缝厚度中都存

在，其带宽分别为 ０．００７、０．０２、０．０２４、０．０３５ ＧＨｚ（表
３、图 １０）。 由此可见，随着裂缝厚度增大，扫频范围

内特征频带数随之增多，可辨识特征频带中公有中

心频率下的带宽也随之增大；当裂缝厚度从 ０．１ ～

０．７ ｃｍ 变换时，使用 ７．１６５ ＧＨｚ 电磁波，根据特征频

率带宽可以识别混凝土裂缝厚度。

表 ３　 不同裂缝厚度辨识效果对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

裂缝模型
可以辨
识 ／ 段

容易辨
识 ／ 段

极易辨
识 ／ 段

公有中心频率
带宽 ／ ＭＨｚ

Ｍ１１ ２１ １３ ８ ７
Ｍ１３ ２７ ２２ １３ ２０
Ｍ１６ ３３ ２２ １６ ２４
Ｍ１７ ３５ ２８ ２０ ３５

图 ８　 ５～ １０ ＧＨｚ 频率范围内不同裂缝厚度的 Ｓ２１模值

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

图 ９　 ５～ １０ ＧＨｚ 频率范围内不同裂缝厚度的 ＱＳ２１

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ＱＳ２１
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

图 １０　 不同厚度裂缝公有中心频率附近的特征频带

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｎｅａｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
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３．３　 不同裂缝角度对 Ｓ 参数的影响

通过 Ｍ２３、Ｍ２６、Ｍ２９ 的仿真结果可以发现不同

裂缝角度对 Ｓ２１幅值的影响。 Ｍ１、Ｍ２３、Ｍ２６、Ｍ２９ 的

Ｓ２１幅值仿真结果如图 １１ 所示。 可以看出，不同裂

缝角度对 Ｓ２１幅值有明显的影响，其幅值只有部分频

率范围呈现夹角越小，幅值越大的关系，其他频率则

表现出其关系较大的不确定性。 将裂缝模型 Ｍ２３、
Ｍ２６、Ｍ２９ 的 Ｓ２１参数幅值分别与 Ｍ０ 模型的 Ｓ２１参数

幅值利用式（２）求比值，所得结果见表 ４、图 １２。 可

见，随着裂缝的角度从 ０°逐渐变换到 ３０°、６０°、９０°，
可辨识特征频带由 ２１ 段分别变为 １７、１９、２５ 段，其
中极易辨识特征频带由 ８ 段变为 ６、７、９ 段。

裂缝角度从 Ｍ２６ 到 Ｍ２９ 极易辨识特征频带分

布变化较明显，表现为中频段（７ ～ ８ ＧＨｚ）的极易识

别特征频带数增加了 ２ 段，而高频段（９～１０ ＧＨｚ）内
的极易识别特征频带减少了 １ 段。 同样地，记录每

一段可辨识特征频带的带宽和中心频率，发现中心

频率为 ８．５６９ ＧＨｚ 的可辨识特征频带共同存在于 ４
种不同角度的裂缝中，其带宽分别为 ０．０２９、０．０３７、
０．０３４、０．０４３ ＧＨｚ，如图 １３ 所示。

由此可见，当裂缝处于某个位置并在一定范围

内变换角度时，采用８．５６９ ＧＨｚ 的电磁波，通过计算

带宽来辨识裂缝角度。

表 ４　 不同裂缝角度辨识效果对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ

裂缝模型
可以辨识

／ 段
容易辨识

／ 段
极易辨识

／ 段
公有中心频率
带宽 ／ ＭＨｚ

Ｍ１１ ２１ １３ ８ ２９
Ｍ２３ １７ １１ ６ ３７
Ｍ２６ １９ １３ ７ ３４
Ｍ２９ ２５ １５ ９ ４３

图 １１　 ５～ １０ ＧＨｚ 频率范围内不同裂缝角度的 Ｓ２１参数之模值

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ａｎｇｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

图 １２　 Ｓ２１幅值在 ５～ １０ ＧＨｚ 的频率范围内有裂缝与无裂缝的比值 ＱＳ２１
（Ｍ１１，Ｍ２３，Ｍ２６，Ｍ２９）

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ＱＳ２１
ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｏ ｎｏ ｃｒａｃｋ ｏｆ Ｓ２１ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ （Ｍ１１，Ｍ２３，Ｍ２６，Ｍ２９）

３．４　 不同裂缝位置对 Ｓ 参数的影响

通过 Ｍ１１、Ｍ３１、Ｍ３２、Ｍ３３ 的仿真结果，可以发

现不同裂缝位置对 Ｓ２１幅值参数的影响。 Ｍ１１、Ｍ３１、
Ｍ３２、Ｍ３３ 的 Ｓ２１幅值仿真得出的结果如图 １４ 所示，
可以看出，５～１０ ＧＨｚ 率范围内不同裂缝位置对 Ｓ２１

的幅值有明显影响，但呈现出较为复杂的非线性关

系，即裂缝和天线 １ 的距离与 Ｓ２１幅值不能用简单的

线性关系描述。 然后依然利用上文所述的方法对该

组数据进行处理，即将裂缝模型 Ｍ３１、Ｍ３２、Ｍ３３ 的

Ｓ２１参数幅值分别与 Ｍ０ 模型的 Ｓ２１参数幅值利用式

（２）求比值 ＱＳ２１，所得结果如图 １５ 所示。 可以看出，
随着裂缝由初始位置逐渐离发射天线 Ａ 越来越近，
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图 １３　 不同角度裂缝公有中心频率附近的特征频带

Ｆｉｇ．１３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｎｅａｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

图 １４　 ５～ １０ ＧＨｚ 频率范围内不同裂缝位置的 Ｓ２１参数之模值

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ Ｓ２１ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ

图 １５　 Ｓ２１幅值在 ５～ １０ ＧＨｚ 的频率范围内有裂缝与无裂缝的比值 ＱＳ２１
（Ｍ１１，Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ３３）

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ＱＳ２１
ｏｆ ｃｒａｃｋ ｔｏ ｎｏ ｃｒａｃｋ ｏｆ Ｓ２１ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ

ｏｆ ５～ １０ ＧＨｚ（Ｍ１１，Ｍ３１，Ｍ３２，Ｍ３３）

可辨识特征频段由 ２１ 段变为 ２２ 段、３０ 段、１６ 段，其
中极易辨识特征频段由 ８ 段变为 ８ 段、１８ 段、３ 段。
详见表 ５。

再次利用上文中的方法计算所有可辨识特征频

带的带宽和中心频率，发现其中有一段中心频率为

８．７７２ ＧＨｚ 的可辨识特征频带存在于 ４ 个不同位置

的裂缝中，其带宽分别为 ０．０６５、０．０６６、０．１０５、０．０４５
ＧＨｚ，如图 １６ 所示，通过中心频率为 ８．７７２ ＧＨｚ 的电

磁波可以检测裂缝位置。

表 ５　 不同裂缝位置辨识效果对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｒａｃｋ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

裂缝模型
可以辨识

／ 段
容易辨识

／ 段
极易辨识

／ 段
公有中心频率
带宽 ／ ＭＨｚ

Ｍ１１ ２１ １３ ８ ６５
Ｍ３１ ２２ １２ ８ ６６
Ｍ３２ ３０ ２４ １８ １０５
Ｍ３３ １６ ７ ３ ４５
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图 １６　 不同位置裂缝公有中心频率附近的特征频带

Ｆｉｇ．１６　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄ ｎｅａｒ ｃｏｍｍｏｎ ｃｅｎｔｅｒ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

４　 结论

本文通过在混凝土中嵌入一对钢筋环状天线并

由天线向混凝土内部发射电磁波进行建模仿真，通
过改变裂缝厚度、裂缝角度、裂缝位置来分析 Ｓ２１幅

值参数在 ５～ １０ ＧＨｚ 范围内的数据规律，探究混凝

土内钢筋作为传感器检测裂缝的新方法，由仿真结

果可以得出：
１） ５～１０ ＧＨｚ 范围内，可以以钢筋作为天线，通

过分析钢筋天线对的 Ｓ２１幅值参数，可以辨识混凝土

内裂缝。
２） 裂缝的厚度、角度、位置的改变均会导致 Ｓ２１

参数幅值上的改变，从而影响特征频带的数量、带
宽、中心频率。 ５ ～ １０ ＧＨｚ 范围内，通过 Ｓ２１ 幅值参

数，可以计算厚度、角度、位置的裂缝参数。
３） 通过本文的计算模型，发现如下规律：特征

频率为 ７．１６５ ＧＨｚ 时，裂缝厚度越厚，带宽越大；特
征频率为 ８．５６９ ＧＨｚ 时，裂缝角度越大，带宽越大。

本文采用电磁波仿真软件，探究了应用钢筋作

为混凝土内置天线的混凝土裂缝状的电磁波传播的

规律，发现通过钢筋天线对 Ｓ２１幅值分析可以判断混

凝土裂缝状态，有望实现一种无需额外装配传感器，
且其寿命与结构寿命等长的混凝土裂缝检测变革性

传感方法。 但这种传感方法对于实际工程应用，还
需要对基于钢筋天线的混凝土裂缝传感进行充分的

理论分析与实验验证。
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