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一种基于交指电容裂环谐振器的差分微波
传感器研究与设计（特邀）

吴文敬，彭亮
（浙大城市学院  信息与电气工程学院， 杭州  310015）

摘 要：提出了一种基于交指电容裂环谐振器的差分微波传感器。通过把交指电容结构嵌入到裂环谐

振器的开口处以增强电场束缚效应，并且为了抑制外界环境因素的干扰，制作成差分结构。差分结构

采用两个裂环谐振器分别分布于单根微带线两边的结构形式，谐振器与微带线呈磁耦合效应。该传感

器结构可以克服传统微波传感器的低灵敏度和易受外界干扰的问题。在实验中，将一个谐振器作为参

考单元，另一个谐振器作为测量单元，待检测液体样本放置于测量交指电容处，随着不同浓度的乙醇-

水混合溶液的注入，测量单元的谐振频率相较于参考单元会发生明显的频率偏移和陷波幅值的偏差，

由此可以拟合出复数介电常数与它们之间的关系以预测不同浓度的乙醇-水混合溶液的复数介电常数

值。实验结果表明：所提出传感器的单位体积平均灵敏度可达 3.630 8%/μL，比同类型的传感器提高了

几倍至几十倍。
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0 引言

微波谐振式传感器在工业食品、农业、生物医药、医疗健康等领域发挥着至关重要的作用［1］。相较于光

学传感器，微波传感器的优势在于加工制造成本低廉、质量轻、体积小便于携带、受外界环境影响较低、运行

稳定性好、便于维护等。谐振器是微波传感器的关键部件之一，其性能的好坏直接决定所设计传感器的灵

敏 度 性 能 的 高 低 。 目 前 ，在 国 内 外 等 知 名 期 刊 上 发 表 的 微 波 传 感 器 的 谐 振 器 主 要 包 括 裂 环 谐 振 器（Split 
Ring Resonator， SRR）［2］、互 补 裂 环 谐 振 器（Complementary Slit Ring Resonator， CSRR）［3］、电 壁 谐 振 器

（Electric-LC）［4］、磁壁谐振器（Magnetic-LC）［5］以及它们的改进模型。微波微带传感器因具有较低的价格、

加工制作简便、精度高、结构紧凑、检测方便等因素得到了广泛使用。在检测中，一般把待检测固体或者液

体放置于谐振器上，此时传感器对应的反射系数 S11 的极点或者传输系数 S21 的零点会随着待测物体不同的

复数介电常数而发生频率偏移和品质因数的变化。利用这种变化规律，得出频率偏移量、品质因数与介电

常数的数学模型。根据获得的数学模型就可以对待测固体或者液体进行介电常数的预测。

近年来，世界各地的学者提出了各种基于不同谐振单元的微波传感器，用以检测固体或者液体的复数

介电常数。SHAFI K T 等［6］提出了一种基于 SRR 的微波传感器用于检测磁介质材料的参数。该传感器由

一根微带线和两个不同的 SRR 构成，两个 SRR 分别分布于微带线的两边并与微带线呈现磁耦合的关系。

其中一个 SRR 用于提取磁介质材料的介电常数值，另一个 SRR 用于检测磁介质材料的磁导率值，但是该传

感器灵敏度较低。为了提高检测的灵敏度，HAQ T 等［7］提出了一种基于 CSRR 谐振器的微波传感器，CSRR
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刻蚀于该基片的底层，位于顶层的微带线用于激励底层的 CSRR 谐振单元。相较于 SRR 结构，CSRR 结构能

够更好地起到束缚电场的作用，从而产生更高的检测灵敏度。但是该传感器结构简单，功能单一，易受外界

环境的干扰。为了增加微波传感器的双模检测功能，并且保持高灵敏度特点。HARNSOONGNOEN S 等［8］

提出了一种基于 Electric-LC 谐振单元的共面波导微带线激励的微波传感器。Electric-LC 谐振单元作为感

应区域位于共勉波导结构的正对面，该谐振器产生两个谐振模式，分别为奇模和偶模，可实现双模检测的功

能 ，但 是 该 传 感 器 易 受 外 界 干 扰 ，且 检 测 灵 敏 度 不 高 。 为 了 抵 消 外 界 因 素 的 影 响 ，并 维 持 高 灵 敏 度 特 性 ，

VARSHNEY P 等［9］提出了一种基于 Electric-LC 谐振单元的差分传感器，该传感器由微带线和分别位于两

边的 Electric-LC 谐振单元构成。其差分结构特性可有效抑制外界环境因素（温度、气压、湿度等）对测量结

果的影响，从而提高检测灵敏度，但是该传感器只能对介电常数的实部进行检测，不能实现对介电常数虚部

和磁导率的检测。为了实现对待测物质的介电常数和磁导率的检测，ALHARBI F 等［10］提出了一种基于阶

跃阻抗（Stepped Impedance Resonators，SIRs）的差分传感器，该传感器由微带线和分布于两边的阶跃阻抗结

构构成，阶跃阻抗谐振器直接与微带线相连。该阶跃阻抗谐振单元由一个高阻抗微带线与另一个低阻抗微

带线构成，电场主要聚集于低阻抗线端，磁场主要聚集于低阻抗线与微带线的直连部分。依据电场和磁场

的分布情况，可分别利用这两个感应区域实现对介电常数和磁导率的检测。该传感器具有差分结构特性也

可有效降低外界环境因素对检测结果的影响，但是阶跃阻抗结构对电场的束缚能力较弱，因此也存在灵敏

度受限的问题。FAN Xingye 等［11］提出了一种基于阶跃阻抗激励的微波传感器，该传感器的创新点在于把

激励结构从传统的标准微带线形式改为阶跃阻抗结构，将介质基板的内部作为检测区域。因为阶跃阻抗结

构是一种多阶形式，所以其可以产生更多的谐振模式，以实现多模检测。但是该传传感器制作复杂，检测也

不够方便。

为了解决上述问题，本文提出了一种基于交指裂环谐振器的差分微波传感器。所提出的传感器是从传

统裂环谐振传感器发展而来，将交指电容结构（Interdigital Capacitance Structure， ICS）嵌入裂环谐振器的开

口处以增强电场的束缚效应。同时为了抑制外界环境因素对检测结果的影响，将该传感器的两个 SRR 谐振

器分别分布于微带线的两边以构成差分结构的形式。

1 工作原理

所提出的传感器是从基于传统裂环谐振器的微波传感器发展而来，在传统裂环谐振器的开口处嵌入交

指电容结构，交指电容结构刻蚀在该传感器的顶层，交指电容谐振器可有效提高电场的束缚效应，从而提高

介电常数检测的灵敏度。并且，该微波传感器还具有双模检测的能力。本文提到的复数介电常数特指待检

测物质的相对复数介电常数值。相对复数介电常数的计算公式为 ε r = ε εo，ε 指待检测物质的绝对介电常数

值，εo = 8.85 × 10-12 F/m 是真空的绝对介电常数值。

基于传统裂环谐振器的传感器结构和等效电路分别如图 1（a）和（b）所示。在图 1（b）中，电感 L1 和 L 分

别代表微带线三部分的等效电感，电容 C 2 是微带线与地平面之间的容性耦合，串联 RS1 LS1 CS1 代表裂环谐

振器的电路模型，M 是微带线与 SRR 谐振器之间的互感。图 1（c）是图 1（b）的简化等效电路模型，其转化关

系表达式为

C 'S1 = LS1

ω 2
0 M

（1）

L'S1 = ω 2
0 M 2 CS1 （2）

L'= L - L'S1 （3）

式中，ω 2
0 = 1

LS1 CS1
= 1

L'S1 C 'S1
。根据图 1（c）所示的电路模型，可得该传感器的谐振频率表达式为

f01 = 1
2π L'S1 C 'S1

 （4）

根据文献［12］描述的电路模型参数抽取方法，可根据电磁仿真软件仿真的 S 参数结果提取图 1（c）所示模型

的电路参数。最后，运用电路仿真软件 ADS 微调集总电路模型的参数使之与全波仿真结构基本一致。电路
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模 型 集 总 器 件 参 数 值 分 别 为 ：L 1 = 0.82 nH， L'1 = 1.4 nH， L'S1 = 0.82 nH， C = 0.43 pF， C 'S1 = 1.71 pF， 
R'S1 = 1 kΩ。

为了提高 SRR 传感器的检测灵敏度，在 SRR 谐振器的开口处嵌入一个交指电容结构（ICS）以增强电场

的束缚效应，如图 2（a）所示。该传感器的等效电路拓扑结构如图 2（b）所示，与图 1（c）的区别在于交指电容

的嵌入会使等效电容 C 'S1 的数值更大。该传感器集总电路模型的谐振频率表达式可写为

f02 = 1
2π L'S1 C 'S11

（5）

该传感器的等效电路模型参数的抽取方法也与图 1 所示的方法基本一致。最后利用电路仿真工具 ADS 通

过微调各个参数以拟合全波仿真的结果。该电路模型集总器件参数值分别为：L 1 = 0.82 nH，L'= 1.4 nH， 
L'S1 = 0.47 nH，C = 0.43 pF，C 'S11 = 4.8 pF，R'S1 = 1 kΩ。接下来从理论上详细对比和分析传统 SRR 和 ICS-
SRR 传感器的灵敏度大小。

当待检测物质分别放在传统 SRR 和 ICS-SRR 传感器的感应区域上时，它们的加载谐振频率表达式可

写为

f01_MUT = 1
2π L 'S1 CS1_MUT

 （6）

f02_MUT = 1
2π L 'S1 CS11_MUT

（7）

式中，CS1_MUT = C 'S1 + ε r C e，CS11_MUT = C 'S11 + ε r C e，ε r 是加载物质的相对介电常数值，C e 是单位介电常数引入

的等效电容值。根据条件，式（6）和（7）可改写为

f01_MUT = 1
2π L 'S1 CS1_MUT

（8）

f02_MUT = 1
2π L 'S1 ( γCS1_MUT +( 1 - γ ) ε r C e )

（9）

图 1　基于传统 SRR 谐振单元的微波传感器示意图及其等效电路模型

Fig.1　Schematic diagram and equivalent circuit model of traditional SRR-based microwave sensor

图 2　基于 ICS-SRR 传感器的原理和等效电路模型

Fig.2　Schematic diagram and equivalent circuit model of ICS-SRR-based microwave sensor
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式中，C 'S11 = γC 'S1，γ 为大于 1 的系数。将函数 f01_MUT 和 f02_MUT 分别关于 CS1_MUT 求编导，可得

∂f01_MUT

∂CS1_MUT
= - 1

4π L
' - 1

2
S1 C

- 3
2

S1_MUT = - 1
4π L

' - 1
2

S1 g1 ( CS1_MUT ) （10）

∂f02_MUT

∂CS1_MUT
= - γ

4π L
' - 1

2
S1  [γCS1_MUT + (1 - γ) ε r C e ]- 3

2 = - 1
4π L

' - 1
2

S1 g2 ( CS1_MUT ) （11）

为了方便地比较式（10）和（11）的绝对值大小，仅需要比较
g1 ( CS1_MUT )
g2 ( CS1_MUT )

与 1 的大小关系即可。
g1 ( CS1_MUT )
g2 ( CS1_MUT )

的

表达式可写为

Q (CS1_MUT)= g1 ( CS1_MUT )
g2 ( CS1_MUT )

=
 [ ]γ + ( )1 - γ ε r C e C -1

S1_MUT

3
2

γ
      ( γ > 1，  CS1_MUT > C 'S1 ) （12）

将式（12）关于 CS1_MUT 求导，可得

dQ ( )CS1_MUT

dCS1_MUT
= 3

2γ [γ + (1 - γ) ε r C e C -1
S1_MUT ]

1
2 ( γ - 1 ) ε r C e

CS1_MUT
2 （13）

从式（13）可得，函数 Q (CS1_MUT)在 CS1_MUT ∈ ( )0，
( γ - 1 ) ε r C e

γ
单调递减，在 CS1_MUT ∈ ( ( )γ - 1 ε r C e

γ
，+ ∞)单

调递增，又因为 CS1MUT > C 'S1，所以进行分类讨论。

1）当 C 'S1 < ( γ - 1 ) ε r C e

γ
时 ，函 数 Q (CS1_MUT) 在 CS1_MUT ∈ ( )C 'S1，

( γ - 1 ) ε r C e

γ
单 调 递 减 ，则 Q (CS1_MUT) 的

最 大 值 记 为 Q max (CS1_MUT)= Q (C 'S1)=
 [ ]γ + ( )1 - γ ε r C e C ' - 1

S1

3
2

γ
< 0。 因 为 Q > 0， 所 以 条 件 C 'S1 <

( γ - 1 ) ε r C e

γ
不 成 立 ；又 因 为 函 数 Q (CS1_MUT) 在 CS1_MUT ∈ ( )( )γ - 1 ε r C e

γ
，+ ∞ 单 调 递 增 ，则 最 大 值 为

Q max (CS1_MUT)= lim
CS1_ MUT → +∞

 
 [ ]γ + ( )1 - γ ε r C e C -1

S1_MUT

3
2

γ
= γ > 1，最 小 值 为 Q min ( ( )γ - 1 ε r C e

γ )= 0，所 以 必 然

存 在 某 一 值 C 0 使 Q (C 0)= 1 成 立 ，那 么 函 数 Q (CS1_MUT) 在 CS1_MUT ∈ ( )( )γ - 1 ε r C e

γ
，C 0 的 范 围 内 必 然 使

Q (CS1_MUT)< 1 成立。所以在 CS1_MUT ∈ ( )( )γ - 1 ε r C e

γ
，C 0 的范围内，

|

|
|
||
| ∂f01_MUT

∂CS1_MUT

|

|
|
||
|<

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂f02_MUT

∂CS1_MUT
必然成立，即谐

振频率 f02_MUT 关于等效电容 CS1_MUT 的变化率大于 f01_MUT 关 CS1_MUT 的变化率，也就是说当不同介电常数的物

质放置于感应区域时，引起的 ICS-SRR 传感器的谐振频率偏移量大于传统 SRR 传感器，即 ICS-SRR 传感

器的灵敏度高于传统 SRR 传感器。

2）当 C 'S1 > ( γ - 1 ) ε r C e

γ
时，函数 Q (CS1_MUT)在 CS1_MUT ∈ ( C 'S1，+ ∞ ) 单调递增，则 Q (CS1_MUT)的最大值记

为 Q max (CS1_MUT)= lim
CS1_ MUT → +∞

 
 [ ]γ + ( )1 - γ ε r C e C -1

S1_MUT

3
2

γ
= γ > 1，最小值为 Q min (C 'S1)> 0，所以也必然存在

某一值 C '0 使 Q (C '0)= 1 成立 ，那么函数 Q (CS1_MUT)在 CS1_MUT ∈ ( C 'S1，C '0 ) 的范围内必然使 Q (CS1_MUT)< 1 成

立。所以在 CS1_MUT ∈ ( C 'S1，C '0 ) 的范围内，
|

|
|
||
| ∂f01_MUT

∂CS1_MUT

|

|
|
||
|<

|

|
|
||
||

|
|
||
| ∂f02_MUT

∂CS1_MUT
必然成立，那么 ICS-SRR 传感器的谐振频

率偏移量大于传统 SRR 传感器，即 ICS-SRR 传感器的灵敏度高于传统 SRR 传感器。

以上从理论上详细分析了要使基于交指电容传感器的灵敏度高于传统 SRR 传感器的相应条件和要求，
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那么根据理论分析，对电磁仿真软件构建相应仿真模型进行优化设计起到理论指导的作用。通过仿真建

模，可以发现在 SRR 开口谐振环处，左右两边的交叉部分越多，越容易满足条件，从而引起更多的谐振频率

偏移量，并且因为交指结构的高等效电容效应使得 ICS-SRR 传感器的谐振频率明显低于传统 SRR 传感器。

为了进一步更加直观地呈现图 1 和图 2 所示传感器的灵敏度特性，用全波电磁仿真软件 HFSS 仿真的

电场强度分布如图 3 所示。可明显看出，加载 ICS 的 SRR 传感器具有更强的电场束缚能力，表明其具备更

高的介质检测灵敏度特性。

为了进一步抑制外界环境因素的干扰，提出的传感器在图 2 所示的基础上，制作成差分形式，具体如图 4（a）
所示。在图 4（a）中，上边的 SRR 谐振器作为参考，下边的 SRR 传感器作为测量。等效电路如图 4（b）所示。

当被检测物质放置于测试端的 SRR 谐振器时，除了原本空载时候的谐振频率，另外产生一个测试谐振频率。

测试谐振频率随着具有不同介电常数的物质加载而发生变化，总结出相对频率偏移量与介电常数的变化关

系从而反演出未知物质的介电常数值。

2 仿真结构和讨论

选取的介质基板为 Rogers RO4003，其介电常数为 3.55，损耗角正切为 0.002 7，厚度为 0.508 mm。所设

计传感器的整体电路尺寸为 18 mm × 50 mm × 0.508 mm，该传感器的激励微带线是标准的 50 Ω 结构，线宽

为 1.1 mm，传感器结构的其他参数如表 1 所示。传感器的集总电路仿真 S 参数与全波电磁仿真结果如图 5
所示，可见，全波电磁仿真结果基本与电路仿真一致，也验证了电路模型的正确性，但是电路模型 S 参数结果

还未完全与电磁仿真结果重合，这主要是因为可能还存在一些寄生参数未被完全考虑进来。从图 5 可见，基

于传统 SRR 和 ICS-SRR 传感器的谐振频率分别约为 4.24 GHz 和 3.35 GHz，并且品质因数（Quality factor）
分别约为 75.7 和 95.7，其中品质因数的计算公式为［13-14］

Q = fo

W 3dB
（14）

式中，fo 为谐振器的谐振频率，W 3dB 为谐振器的 3 dB 带宽。

图 3　电场强度分布

Fig.3　Distributions of electric fields

图 4　所提出传感器原理和等效模型

Fig.4　Schematic diagram and equivalent circuit model of proposed microwave sensor
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为了验证所提出传感器的性能，一种聚二甲硅氧烷（Polydimethylsiloxane， PDMS）微流通道基片放置于

感应区域，该微流通道用来储存待检测液体，具体模型如图 6 所示。从图 6 可见，微流通道路径与交指电容

缝隙完全重合，该 PDMS 基片尺寸为 10.85 mm × 2.8 mm × 5.0 mm，微流通道的长、宽和高分别为 7.4 mm、

0.2 mm 和 0.2 mm。 其 中 ，微 带 线 左 边 的 SRR 谐 振 器 作 为 参 考 端 ，微 带 线 右 边 的 SRR 谐 振 器 作 为 测 量 端 。

利用针筒把待测液体注入测量端的微流通道，使溶液完全充满微流通道。当待测液体注入微流通道时，该

传感器相对于未注入液体时会产生额外的谐振频率，此时可定义相对频率偏移量为

∆f = fair - fLUT

fair
× 100% （15）

式中，fair 和 fLUT 分别表示空载和注入液体时对应的谐振频率。图 7 显示了在仿真状态下，当液体样本介电常

数实部从 1 变化为 80 时，所提出的基于 ICS-SRR 传感器的传输系数变化曲线。从图 7 可见，空载状态时参

考谐振环的谐振频点为 3.25 GHz，当检测谐振环的感应区域加载物质时，检测谐振环产生了一个额外的谐

振频率。当加载物质的介电常数实部从 1 变化到 80，损耗角正切设置为 0 时，该谐振频点从 3.25 GHz 变化到

1.54 GHz。图 8 显示了传统 SRR 传感器和所提出传感器的相对频率偏移量对比曲线，可见所提出的基于

ICS-SRR 谐振器的传感器具有更高的相对频率偏移量，意味着其拥有更高的介电常数检测灵敏度，从而验

证了数学理论模型关于灵敏度分析的正确性

表 1　传感器结构参数值（单位：毫米）

Table 1　Values of geometrical parameters of sensors（unit： mm）

Traditional SRR sensor
Proposed sensor

a1

8.5
8.4

b1

5
3.9

c1

-
1

d1

-
2.55

e1

-
0.15

g1

1.2
1.2

s1

0.2
0.1

s2

-
0.2

w 1

0.8
0.8

w

1.1
1.1

图 5　仿真与电路模型的 S 参数对比

Fig.5　A comparison between circuit model and simulation in terms of S-parameters

图 6　基于 ICS-SRR 的微波传感器的 3D 模型

Fig.6　The 3D model of proposed differential ICS-SRR-based microwave sensor
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3 实验验证

从实验角度验证所提出传感器的性能，所制作的传感器实物照片如图 9 所示，实验测试照片如图 10 所

示。从图 10 可看出，PDMS 微流通道基片紧贴谐振器的上表面，液体溶液样本从测试通道缓慢注入，并利用

矢量网络分析仪记录不同浓度的乙醇-水混合溶液的传输系数曲线。图 11 显示了放置和未放置 PDMS 基片

情况下，仿真和实测的传输系数曲线。可见，在放上 PDMS 基片之后，谐振频率往低频处偏移，并且实测的

谐振频点与仿真的谐振频点存在一定频偏，这主要是因为在实测的状态下，基质基板的某些参数属性与仿

真存在的略微偏差、制作焊接误差和环境影响等多重因素造成的。

在实测中，不同浓度的乙醇-水混合溶液作为待测液体，通过所提出的传感器来提取其复数介电常数值

（ε r = ε'r - j·ε″r）。在蒸馏水和乙醇组成的混合溶液中，水的体积分数以步进 20% 从 0% 变化到 100%，以这

6 组混合溶液作为实验组去提取 S 参数与复数介电常数的数学关系，从而去预测其他不同浓度的乙醇-水混

图 8 仿真得到的相对频率偏移量与实部介电常数的变化关系

Fig.8 Simulated relative resonant frequency shift versus real permittivity

图 7　待测液体实部介电常数从 1 变化到 80 时，传输系数 S21 的仿真变化曲线

Fig.7　Simulated transmission coefficients S21 for real permittivity of material under test altering from 1 to 80

图 9　所提出差分微波传感器的实物照片

Fig.9　Photograph of proposed differential microwave sensor
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合溶液的复数介电常数。不同浓度的乙醇-水混合溶液对应的复数介电常数可以参考文献［15］获得。在实

测中，参考谐振环感应区域为空载状态，检测谐振环感应区域加载待检测液体。实测的水的体积分数以步

进 20% 从 0% 变化到 100% 所对应的传输系数如图 12（a）所示，可见，参考谐振器谐振频率基本保持不变，检

测谐振器谐振频率从 2.83 GHz 变化到 1.56 GHz，陷波系数从−1.077 dB 变化到−1.21 dB。图 7 显示的仿真

结果与图 12（a）所示的实测结果变化规律基本一致。利用测量得到的频率偏移量 ∆f0 和最小陷波系数 |S21 |min

来建立复数介电常数的提取模型，该数学模型可写为［16-20］

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∆f0

∆|S21 |
= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-0.01845 -0.03144

0.05988 0.7384
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∆ε'sam

∆ε″sam
（16）

式中，∆f0 = fsam - f ref，∆ | S21 |= |S21 |sam - |S21 |ref，∆ε'sam = ε'sam - ε'ref 和 ∆ε″sam = ε″sam - ε″ref。其中，下标“sam”代表测

量端注入液体样本时对应的参数值，下标“ref”代表参考端 PDMS 空载时对应的参数值。为了更加直观地呈

现复数介电常数的提取表达式，对式（16）进行运算，可得

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

∆ε 'sam

∆ε ''
sam

= é
ë
êêêê ù

û
úúúú-62.8915 -2.6778

5.1001 1.5714
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∆f0

∆ || S21
（17）

图 10　所提出传感器的实验测试照片

Fig.10　Experimental photograph of proposed sensor

图 11　放置和未放置 PDMS 基片情况下，仿真和实测的反射系数和传输系数曲线

Fig.11　Simulated and measured reflection coefficient and transmission coefficient for PDMS loaded and unloaded
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为了验证所提出模型的正确性，将水的体积分数以步进 20% 从 10% 变化到 90% 的乙醇-水混合溶液作

为待测液体 ，其对应的实测传输系数曲线如图 13（a）所示 ，谐振频率和最高陷波系数如图 13（b）所示。把

图 13（b）所示的频率偏移量和相对陷波值代入式（17）中可以预测出此时溶液的复数介电常数，水体积分数

从 10% 变化到 90% 的混合溶液的实测复数介电常数值如图 14 所示。可见，预测的不同浓度溶液的复数介

电常数与参考值基本吻合，也验证了所提出方法的正确性。为了进一步验证所提出 ICS-SRR 传感器比传

统 SRR 传感器在介电常数实部检测上的灵敏度优势，对传统 SRR 传感器进行相应的实验并总结归纳数据。

图 15 为传统 SRR 传感器与所提出 ICS-SRR 传感器在介电常数实部检测方面的灵敏度对比，可见，所提出

ICS-SRR 传感器的灵敏度有了显著的提升。另外，根据实测数据，计算得到传统 SRR 传感器和所提出的

ICS-SRR 传感器在介电常数实部检测方面的平均误差分别为 18.17% 和 9.55%，在介电常数虚部检测方面

的平均误差分别为 10.68% 和 3.79%。介电常数实部检测的灵敏度计算公式可写为［21-23］

S = |fLUT - f ref |
f ref

· 1
ε 'r - 1 ·100% （18）

式中，fLUT 和 f ref 分别代表测量端和参考端的谐振频率。

图 12　水浓度以步进 20% 从 0% 变化到 100% 时，实测的 S 参数、谐振频率和陷波幅度

Fig.12　Measured S-parameters， resonant frequencies， and notched magnitudes for water concentration altering from 0% to 
100% with a step of 20%

图 13　水浓度以步进 20% 从 10% 变化到 90% 时，实测的 S 参数、谐振频率和陷波幅度

Fig.13　Measured S-parameters， resonant frequencies， and notched magnitudes for water concentration altering from 10% to 
90% with a step of 20%
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表 2 列举了所提出传感器与其他同类型传感器在技术指标方面的对比，主要包括谐振器类型、中心频

率、液体消耗量、相对尺寸、平均灵敏度以及是否为差分结构。其中，平均灵敏度的计算公式为［24-25］

S avg = 1
N ∑i = 1

N |fLUT - f ref |
f ref

· 1
ε 'r - 1 ·100% （19）

式中，N 为检测次数。从表 2 可以看出，所提出传感器的平均灵敏度约为 1.013%，比大部分同类型传感器的

平均灵敏度要高。因为注入液体量对平均灵敏度有较大的影响，为了消除液体使用量对灵敏度比较的影

图 15　传统 SRR 传感器与所提出 ICS-SRR 传感器在灵敏度方面的对比

Fig.15　A comparison between traditional SRR-based sensor and proposed ICS-SRR-based sensor in terms of sensitivity

图 14　实测的复数介电常数与参考值对比

Fig.14　A comparison between reference value and measured complex permittivity

表 2　所提出传感器与其他同类型传感器的对比

Table 2　A comparison between proposed sensor and other same-typed designs

Ref.

［17］

［18］

［19］

［20］

［21］

This work

Resonance type

CSRR
SRR

M-CSRR-

CELC
MCSRR
CSRR

ICS-SRR

Center frequency/
GHz

2.45
1.6

2.45

1.618
2.226
3.18

Volume of 
liquid/μL

2.65
0.96

1.674

6.3
0.52

0.279

Electrical size（λ2
0）

0.054
N/A

0.063 4

0.126 5
0.038 3
0.101 1

S avg/%

0.214
0.506

1.444

0.626
0.98

1.013

Average sensitivity 
of per unit volume/

%
0.080 7
0.527

0.862

0.099 3
1.884 6
3.630 8

Differential 
structure？

No
No

No

Yes
No
Yes
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响，定义单位体积的平均灵敏这一指标来衡量各个传感器的灵敏度大小。单位体积的平均零度定义为

S apu = S avg

V
（20）

式中，V 代表液体的消耗量。从表 2 可以看出，所提出 ICS-SRR 传感器的单位体积平均灵敏度为最大值，其

值为 3.630 8%/μL。另外，该传感器还具有差分检测模式，这种结构在一定程度上可以抑制外界环境因素对

检测结果的影响。

4 结论

本文提出的基于交指电容裂环谐振器的差分微波传感器从传统的裂环谐振器发展而来。通过在传统

裂环谐振器的开口处嵌入交指电容结构，可以极大地提高电场的束缚能力，从而提高检测灵敏度。两个新

型裂环谐振器分别分布于微带线的两旁，与微带线呈磁耦合特性，这种差分构造模型可以有效抑制外界环

境因素的干扰从而提高检测灵敏度。构建集总等效电路模型，从电路角度阐述该传感器的工作机理，得到

了等效电容的增大是灵敏度提升的一个因素。试验结果表明：该传感器在乙醇-水混合溶液的复数介电常

数检测方面获得了较高的精度，相对于其他同类型的传感器具有较高的灵敏度。
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Research and Design of a Differential Microwave Sensor Based on 
ICS-SRR （Invited）

WU Wenjing， PENG Liang
（School of Information and Electrical Engineering， Hangzhou City University， Hangzhou 310015， China）

Abstract： In the traditional Split Ring Resonator （SRR） -based microwave microstrip sensor， the 
microstrip line is coupled with SRR， and the mantic coupling is appeared between microstrip line and SRR. 
The electrical filed is distributed at the gap of SRR. A high resonant frequency is occurred due to the 
relatively low equivalent capacitance. And， the traditional SRR-based sensor shows a low sensitivity. In 
order to improve the detection sensitivity， an Interdigital Capacitance Structure （ICS） is inserted into the 
opening of the split ring resonator to enhance the density of electric field. From the simulated distribution of 
electrical field， it can be seen that more electrical field is concentrated at the slot of interdigital capacitance 
with comparison to traditional SRR-based sensor. The meander slot can increase the interacted path of 
electrical field， create a higher equivalent capacitance， so more electrical field is focused on the slot of 
interdigital capacitance. As known， the external environmental factors， such as temperature， humidity， gas 
pressure， etc， can cause an influence on the measured results and result in a large measurement error. In 
order to suppress the interferences of external environment， a differential structure is added. With 
comparison to traditional microstrip sensors， the proposed differential microwave sensor can overcome low 
sensitivity and effects of environment factors. The designed differential structure adopts the form of two 
split ring resonators distributed on both sides of a single microstrip line， and the microstrip line is coupled 
with the two split-ring resonators， and the magnetic couplings distributed on both sides are equal. An 
equivalent circuit model is adopted to analyze the operating principle of proposed microwave sensor， the 
element values of equivalent circuit model are calculated， then Keysight ADS is adopted to fine-tune all the 
element values to match the simulation results. It can be found that there is a good agreement between 
them. The consistent also reveals the correctness of proposed equivalent circuit model. Besides， 
mathematical analysis is utilized to explain the phenomenon that the ICS-SRR has a higher confined 
electrical field than traditional SRR. Then， simulation and experimental results both verify the correctness 
of theoretical analysis. In the experiment， one resonator serves as the reference unit and the other resonator 
serves as the measurement unit. The liquid under test is placed at the test resonator. In measurement， the 
water-ethanol mixtures with water concentrations changing from 0% to 100% with a step of 20% are 
adopted to establish the mathematical model. As the mixture solutions of water-ethanol with different 
volume fractions of water are injected， the resonance frequency of the measurement unit will show 
significant frequency shift and notch amplitude deviation compared to the reference unit. The deviations of 
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resonant frequency and notched magnitude can be used to fit the complex permittivity. Then， in order to 
demonstrate the correctness of established mathematical model， the water-ethanol mixtures with water 
concentrations altering from 10% to 90% with a step of 20% are utilized. By substituting the measured 
resonant frequencies and notched magnitudes for water-ethanol mixtures with water concentrations 
changing from 10% to 90% into the established mathematical model， the real and imaginary parts of 
complex permittivity for water-ethanol mixtures with water concentration changing from 10% to 90% can 
be obtained. The experimental results show that the average sensitivity of per unit volume of the proposed 
sensor can reach 3.630 8%/μL， which is several times higher than the other designs. In addition， the 
proposed microwave sensor can also be adopted to measure other binary mixed solutions by establishing the 
corresponding mathematical models.
Key words： Microwave microstrip sensor； Split-ring resonator； Differential structure； Interdigital 
capacitance； Complex permittivity； Sensitivity
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