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摘   要：为测量化学溶液由于温度、浓度等外在因素的变化而导致介电常数的微弱变化，设

计了相消型介电常数微小变化测量传感器。该传感器依据幅度相同、相位相反的 2 路信号相消的

原理进行设计。该装置主要包括 1 个同相威尔金森功分器和 1 个 180º 反相功分器，2 个功分器用 2

条槽线相连形成 2 条支路，分别是参考支路与测量支路，待测物与参考物分别放在 2 条支路上。

通过测量 2 条支路相消的情况来反映待测物与参考物之间介电常数的差异。仿真结果表明，与常

规共面波导测量方法相比，该传感器在观测材料参数变化方面，其传输参数的幅值灵敏度提高了

18 dB 以上。  
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A cancel type sensor for measurement of permittivity changes 
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Abstract：In order to measure small permittivity changes of chemical solutions caused by temperature 

and concentration，a cancel type sensor is proposed. The device consists of an in-phase Wilkinson power 

divider and an out-of- phase power divider，and the two dividers are connected by 2 slot lines. Therefore，

two branches called reference and test branch are formed respectively，on which the Material Under 

Test(MUT) and reference(REF) material are placed. The permittivity difference between the MUT and REF 

is reflected by measuring the cancellation of the two signals. Simulation results show that the sensor 

proposed can improve amplitude sensitivity of transmission parameters by more than 18 dB，compared with 

traditional Coplanar Waveguide(CPW) measurement.  
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测量介质参数微小变化的微波技术在很多领域都有着广泛应用，如生物材料、细胞研究、电磁兼容等 [1]，应

用广泛的表面湿度传感器就是基于测量介电常数微小变化的原理而设计 [2]的。介电光谱学即测量介质参数及其微

小变化的方法有着很多优势，如便于大量生产，易于与其他电路集成等 [3]，但是传统的介质参数测量方法 [4-5]在

探测介质参数微小变化方面具有一定的局限性。鉴于此，设计了一种相消型传感器，该传感器 [6]极大地减小了背

景信号，使测试灵敏度大大提高，因而可敏感捕捉被测材料介电常数的微弱变化。  

1  片上相消原理 

本文提出的传感器是根据幅度相同、相位相反的 2 路

信号相消原理进行设计的。幅度相同的 2 路信号由 3 dB 的

威尔金森功分器 [7]实现，180º 相差通过 1 个 180º 反相功分

器 [8]完成。图 1 是提出的灵敏传感器原理图，可以看出该

传感器主要由 1 个同相等分威尔金森功分器和 1 个实现

180º 相位差的反相功分器组成。信号从端口 1 输入，经等  
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Fig.1 Schematic of the proposed sensor
图 1 提出的传感器原理图 
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分威尔金森功分器被分成幅度相等、相位相 同 的 2 路。这 2 路信号分别经过参考支路与测量支路后同时到达第 2
个功分器，然后从端口 2 输出。理想情况下，信号到达第 2 个功分器(合成器)的 2 个输入端口时幅度相同、相位

相同。由于第 2 个反相功分器的作用，这 2 路信号到达第 2 个功分器的输出端口时将相互抵消 [9-10]，从而使端口

2 的输出信号为 0。功分器上的贴片电阻可以吸收由于电路的不连续性而引起的反射信号，还可以为 2 条支路提

供良好的隔离作用。当 2 条支路特性不一样时，整个系统的传输特性将发生改变。  

2  传感器的设计 

2.1 传感器示意图  

由 于反 相功 分器 的输 入输出 端口 均采 用

槽线，故同相功分器的输入端口可采用共面波

导(CPW)，两输出端口采用槽线结构，2 个功

分器之间用槽线相连，形成 2 条支路，分别为

参考支路和测量支路。参考材料(REF)和测量

材料(MUT)分别放在 2 条支路上，如图 1 的

cd 段和 ef 段(cd,ef 段长度为 10 mm)，最终传

感器的结构见图 2。  

2.2 测量方法  

假设该传感器中共面波导和槽线部分的复传播常数分别为：  
γ α β= + ， 1 1 1γ α β= +                                 (1) 

式中： γ 为复传播常数； α 为衰减因子； β 为相位常数。  
在设计的频率下，此两端口器件的传输参数 S21 为：  

( )21(MUT) 21(REF)21 21

j
21 e

il

l li iS S S S Sα β− −= × × + ×∑
功分器 反相功分器

   (2) 

式 中 ： il 为 传 感 器 各 部 分 的 物 理 长 度 ， 1,2, ,7i = ；S21(MUT)

为测量支路上待测材料所在区域的传输参数；S21(REF)为参考

支路上参考物所在区域的传输参数。从式(2)可以知道，理想

条件下，当参考物与测量物相同时，该传感器的输出参数为

0，反之不为 0，这表明测量材料介电常数变化时，传感器的

传输参数将发生变化，即材料介电常数的差异最终会在输出

参数中有所显示。通过上述原理可知，2 路信号相消，整个

链路上的信号很弱，使 2 条支路上的微小差异都可被测量出

来，从而大大提高传感器的灵敏度。  
根据上述原理，本文运用高频仿真软件(High Frequency 

Structure Simulator，HFSS)对所提出的灵敏传感器进行仿真，

从图 3 可以看出，在频率为 9.5 GHz 时，传输参数 S21 的幅值

低至–67 dB 左右，此时反射参数 S11 的幅值约为–25 dB。这

说明在这个频点下，传感器的自身相消效果很好，传输线中

的背景信号被消除，参数的测试灵敏度将大幅度提高。  

3  仿真分析 

下面分析测量区与参考区都放上材料时传输参数的变化

信息，即当传感器的参考区放上参考材料(本文选择为去离子

水，其介电常数的实部为 81)，测量区放上不同介电常数(本
文分别选择为 77,79,83,85)的待测材料时的计算情况，结果见

图 4。  
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Fig.2 Diagram of the cancel type sensor 
图 2 相消型传感器示意图 
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Fig.3 Simulated scattering parameters of the sensor
图 3 传感器的散射参数仿真图 
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Fig.4 Simulated transmission parameters after loading 
 REF and MUT 

图 4 放置参考材料与被测材料后传输参数的仿真结果 
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对比图 3，当参考区与测量区放上相同介电常数的材料时，传输

参数相消点的频率与不放置任何材料时是相同的，这与本文提出的

原理相一致。当测量材料与参考材料不一样时，传输参数会发生变

化，这种变化不但体现在传输参数的相消频点，而且也体现在相消

幅度上，相消点频率的变化是因为 2 支路上放置的材料不同，两通

道的等效电长度不一样；相消幅度发生变化是由于加上参考物与测

量物后，参考支路与测量支路上引入了不连续性结构，从而使 2 条

支路上损耗的能量不同。由此可以看出，被测材料介电常数的变化

会引起传输参数的变化，即便这种变化很小(如从 83 变化到 85)，也

可以在端口 2 的输出信号中有所显示。  
采用相同基板、线宽和槽宽的 CPW，在其一槽间加入去离子水，

另 一 槽 间 加 入 与 去 离 子 水不 同 介 电 常 数 的 待 测 材 料 (其 介 电 常 数 也

分别选取 77,79,83,85)，其仿真计算结果见图 5。从图 5 可以看出，

传输参数的变化小于 0.1 dB。将上述 2 种方式的计算结果在 9.5 GHz
时进行对比，结果见图 6，可以看出，本文设计的新型传感器较常规

的共面波导结构在观测介质参数变化时，其传输参数的幅值灵敏度

至少高出 18 dB。  

4  结论 

提出了一种相消型介质参数微小变化测量传感器，该传感器的

工作原理是通过 2 路信号相消的程度来反映被测物介电常数的变化

过程。计算结果表明，该传感器具有探测介电常数微小变化的能力。

与常规共面波导测量方法相比，本文设计的新型传感器在观测材料

参数变化方面，其传输参数的幅值灵敏度提高了 18 dB 以上。  
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Fig.5 Simulated transmission parameters of the 
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图 6 2 种结构的仿真结果对比图 
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