
!

第
!"

卷

#$#$

年
%

月
!

第
%

期

第
%#%&%#D

页

材
!

料
!

工
!

程
()*+,-.)/0-12+3-.45,

6

3,22+3,

6

!

7).8!"

(-,8#$#$

!

9)8%

::

8%#%&%#D

=2:9;#<:F

陶瓷基无线无源

温度传感器的性能
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摘要!以耐高温聚合物先驱体陶瓷"

Ŵ XHO3GX9

#为温敏介质材料!金属铂作为谐振腔材料!并在陶瓷表面开槽形成共面

天线!制备出集开槽天线与谐振器一体的无线无源温度传感器!实现温度信息的无线无源传输$结果表明%传感器的谐

振频率随测试温度的升高呈单调递减变化!

Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介电常数随温度的升高而单调增加!其中热解温度为

%$$$f

的传感器测试温度达
%%$$f

!具有优异的耐高温性和介温特性$同一测试温度下传感器的谐振频率随直径的

增大而减小!也随热解温度的升高而降低$通过对传感器的谐振频率
H

温度拟合曲线进行一阶偏导得到灵敏度方程!传

感器在
%%$$f

的高温下有较高的灵敏度$传感器具有良好的循环稳定性能!在室温下实际无线传输距离达到
!#MM

!

当测试温度为
%%$$f

时传输距离可达
"MM

!可应用于高温恶劣环境下航空发动机的温度监控$

关键词!聚合物先驱体陶瓷&温度传感器&耐高温
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随着科技的快速发展!航天(航空(核电(国防(交

通等领域对高温恶劣环境的温度监控显得越来越重

要)

%

*

$比如航空发动机工作中的高温恶劣环境!通常

伴随着高压和高湿性(高腐蚀性气体$在如此恶劣的
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环境中!现有的传统材料制备的温度传感器根本无法

实现稳定(有效的监控)

#HC

*

$就目前而言!由于有线有

源传感器中电池的使用寿命有限!外加电源时传感器

的线路布局也是一个技术难题!因此有线有源温度传

感器已经满足不了人们的需求!开发出在极端恶劣环

境中稳定工作的无线无源温度传感器显得较为迫

切)

!H]

*

$

#$%#

年中佛罗里达大学的
X=2,

6

等)

Y

*根据

K.

#

N

C

的微波介温性能设计了一种集谐振腔和开槽天

线于一体的无线无源谐振式温度传感器!其测试温度

可达
%$$$f

$该传感器以
K.

#

N

C

为温敏介质材料!

以铂为表面金属层!并在谐振器上表面开槽作为收发

天线$但
K.

#

N

C

材料在高温下抗热冲击性能较差!而

且微波阶段的损耗很高!因此并不是传感材料的最佳

选择$

#$%D

年李来超等)

D

*以
O3X9

陶瓷为传感器介质

材料!以金属铂为谐振腔材料!制备了无线无源温度传

感器!并利用矢量网络分析仪对信号进行处理!测试温

度仅达到
Y%$f

$

目前!国际上提出了一种新型的聚合物先驱体陶

瓷
O3GX9

"

Ŵ XHO3GX9

#!其具有优异的高温热稳定

性)

"H'

*

(抗氧化性)

%$

*

(高温电学特性)

%%H%#

*和抗蠕变

性)

%C

*

!并且陶瓷制备工艺简单$研究发现!

Ŵ XH

O3GX9

陶瓷的介电常数随测试温度的升高而单调增

加)

%!H%]

*

!其具有优异的介温性能!是应用于极端环境传

感器材料的不二之选$以
Ŵ XHO3GX9

陶瓷作为传感

器内部温敏介质材料(金属铂作为表面金属层所形成

的谐振器!利用
Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介温特性!也就是

随环境温度的变化!介电常数的变化会导致谐振频率

发生相应的变化!通过建立陶瓷的介电常数与环境温

度的变化关系即可得到传感器的谐振频率与温度的变

化关系$设计以
Ŵ XHO3GX9

陶瓷为温敏介质的无线

无源温度传感器!其具有优异的耐高温性和介温特

性)

'

!

%]

*

$无线无源温度传感器主要由内部圆柱形

Ŵ XHO3GX9

陶瓷片(表面金属层和上表面共面的开槽

天线构成!当外部的审讯天线"开口波导天线#发射出

宽带信号电磁波时!部分电磁波会经过传感器上表面

的开槽天线耦合进入谐振器并发生谐振!经过谐振后

满足一定谐振频率的电磁波会通过开槽天线反射出

去!从而被审讯天线接收$

本工作采用先驱体转换陶瓷法制备出耐高温的

Ŵ XHO3GX9

陶瓷!将其作为传感器内部的温敏介质材

料!以金属铂作为谐振腔材料!制备出集开槽天线与谐

振器于一体的
Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感

器!明显减小了传感器的尺寸$研究
Ŵ XHO3GX9

陶

瓷基无线无源温度传感器的谐振频率随温度的变化规

律!分析热解温度和直径大小对传感器谐振频率的影

响!并对传感器在升温过程中的循环稳定性和无线传

输距离进行分析与测试$

/

!

实验

/4/

!

传感器的制备

实验试剂%聚硼硅氮烷"

WGOI

#!淡黄色液体!制备

耐高温
Ŵ XHO3GX9

陶瓷的原材料!厦门纳美特新材

料科技有限公司&导电铂浆!陶瓷表面的金属谐振腔材

料!

5OQH]]!#

!常州帕特纳电子科技有限公司$

将先驱体液
WGOI

在氮气氛围中进行交联!交联

温度为
%Y$f

!交联时间为
!=

$然后!将交联后的块

状固体经振动式球磨机球磨成粒径小于
%

*

M

的白色

粉末$室温下!采用单轴冷压法工艺!在
]0W-

的压

力下!将白色粉末压制成圆柱形陶瓷素坯$为了增加

热解后陶瓷片的致密度!使用冷等静压机在
%]$0W-

的压力下进一步处理$将压片后的陶瓷素坯在氮气

气氛 中分 别 经
%$$$

!

%%$$

!

%#$$ f

热 解 成
Ŵ XH

O3GX9

陶瓷$制备的陶瓷片为传感器的温敏介质材

料!直径
"

#

%CMM

!厚度
$8]

#

#MM

$对陶瓷片进

行
%$$$f

!

%#=

的热氧化处理!然后在其表面进行

抛光处理$

将导电铂浆均匀涂覆在
Ŵ XHO3GX9

陶瓷表面!

将涂好的陶瓷片经
%!$f

干燥
!=

!然后在空气中加热

到
'"$f

!保温
C$M3,

!使陶瓷片表面涂覆的铂浆完

全金属化!从而形成谐振腔$在涂刷铂浆的过程中!

用长方形耐高温胶带将谐振腔表面的开槽天线保护

起来$在表面铂浆干燥后再将耐高温胶带除去!即

可得到开槽天线$图
%

为制备出的不同直径和热解

温度的
Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感器"银

色为外层金属铂!黑色为内部
Ŵ XHO3GX9

温敏介质

材料#$直径为
'

!

'8]

!

%%MM

的传感器如图
%

"

-

#!

"

@

#!"

<

#所示!分别命名为
OUXH%

!

OUXH#

!

OUXHC

!内

部陶瓷片的热解温度均为
%$$$ f

$图
%

"

?

#!"

2

#分

别是陶瓷片热解温度为
%%$$f

和
%#$$f

的传感器

实物图!将其命名为
OUXH!

!

OUXH]

!传感器直径均为

'MM

$上述制备的传感器尺寸与开槽天线的参数见

表
%

$

/40

!

搭建测试系统

传感器的高温测试系统和传输距离示意图如图
#

所示$图
#

"

-

#所示的高温测试系统主要包括加热炉(

温度控制仪(升降台和矢量网络分析仪$温度传感器

的谐振频率通过开口波导天线"

N5dL

天线#输入矢

量网络分析仪"

K7CYD#G

#进行测试与分析$在加热

##%
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陶瓷基无线无源温度传感器的性能

图
%

!

Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感器实物图
!

"

-
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表
/

!

无线无源温度传感器的尺寸与开槽天线的参数

U-@.2%

!

d3+2.244

:

-443B212M

:

2+-1*+242,4)+

.

443Z2-,?1=24.)1-,12,,-

.

4

:

-+-M212+4

9-M2

W

>

+).

>

434

12M

:

2+-1*+2

'

f

3̂-M212+)/1=2

42,4)+

'

MM

U=3<[,244)/1=2

42,4)+

'

MM

Q2,

6

1=)/4.)1

-,12,,-

'

MM

d3?1=)/4.)1-,12,,-

'

MM

OUXH% %$$$ '8$ % ]8$ $8"$

OUXH# %$$$ '8] % ]8# $8"]

OUXHC %$$$ %%8$ % Y8$ %8$$

OUXH! %%$$ '8$ % ]8$ $8"$

OUXH] %#$$ '8$ % ]8$ $8"$

图
#

!

传感器的高温测试系统"

-

#和传输距离示意图"

@

#

T3

6

8#

!

J3

6

=H12M

:

2+-1*+2M2-4*+2M2,14

>

412M

"

-

#

-,?1+-,4M3443),?341-,<2?3-

6

+-M

"

@

#

)/1=242,4)+

炉顶端中心区域加工一个开槽区域!并与内部加热炉

膛相通!该区域用于放置和加热传感器$利用温度控

制仪可以控制加热炉从室温升温至
%%$$f

!由于待测

传感器处于加热核心区域!传感器的环境温度与加热

炉温度接近$由图
#

"

@

#可见!传感器的无线传输距离

是
N5dL

天线的下表面与传感器上表面处开槽天线

之间的垂直距离$测试时!

N5dL

天线放置于传感器

的正上方处!为了减少测试环境对
N5dL

天线的高

温损害!将无线传输距离调整为
"MM

$

0

!

结果与分析

测试中!传感器的谐振信号会受到
N5dL

天线

的反射和周围环境(传感器表面散射等干扰因素的影

响!从而使谐振频率不能被直接测得!因此需要通过添

加一个时域通道"

Û

#将传感器的谐振信号和干扰信

号分离开)

D

!

%]H%Y

*

$测试时将每个传感器的时域通道起

始时间设置为
%,4

!终止时间设置为
#%,4

$时域通道

设置好之后!对传感器进行升温测试$图
C

为每个传

感器在升温过程中的
G

%%

信号响应!图中
G

%%

曲线中峰

的峰值对应的频率为传感器在此环境温度下的谐振频

率$由图
C

可知!随着温度的升高!所有
Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感器的
G

%%

信号曲线均向低频

方向偏移!同时峰值均逐渐减小$这主要是因为%该温

度传感器以
Ŵ XHO3GX9

陶瓷为温敏介质材料!利用

Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介温特性!在测试温度范围内!陶

C#%



材料工程
#$#$

年
%

月

瓷的介电常数随温度的升高而增加!从而导致传感器

的谐振频率降低!

G

%%

信号曲线向低频方向偏移$图

C

"

-

#是传感器
OUXH%

的升温
G

%%

信号响应!当测试温

度为
#$f

时!传感器的谐振频率为
%!8#%%LJZ

!当温

度升高至
%%$$f

!谐振频率降低至
%C8']CLJZ

$图

C

"

@

#是传感器
OUXH#

的升温
G

%%

信号响应!谐振频率从

#$f

的
%#8'$YLJZ

下降到
%%$$f

的
%#8Y!"LJZ

$图

C

"

<

#是传感器
OUXHC

的升温
G

%%

信号响应!谐振频率从

#$f

的
%%8!Y!LJZ

下降到
%%$$f

的
%%8#!!LJZ

$以

热解温度为
%$$$f

的
Ŵ XHO3GX9

为温敏介质材料

时!制备的不同直径传感器的最高测试温度均达到

%%$$f

!具有优异的耐高温性$图
C

"

?

#是传感器
OUXH

!

的升温
G

%%

信号响应!谐振频率从
#$f

的
%C8"DDLJZ

下降到
'$$f

的
%C8YC]LJZ

$图
C

"

2

#是传感器
OUXH]

的升温
G

%%

信号响应!谐振频率从
#$f

的
%C8DC"LJZ

下降到
"$$ f

的
%C8]%]LJZ

$分别以热解温度为

%%$$

!

%#$$f

的
Ŵ XHO3GX9

为温敏介质材料时!制得的

传感器的测试性能会减弱!最高测试温度分别达到
'$$

!

"$$f

!这是因为当温敏介质材料
Ŵ XHO3GX9

的热解温

度升高时!其相应材料的介电损耗会增加)

%]

!

%D

*

$

图
C

!

时域通道设置后测得的传感器在升温过程中的
G

%%

信号响应

"

-

#

OUXH%

&"

@

#

OUXH#

&"

<

#

OUXHC

&"

?

#

OUXH!

&"

2

#

OUXH]

T3

6

8C

!

02-4*+2?G

%%

43

6

,-.+24

:

),42)/1=242,4)+?*+3,

6

12M

:

2+-1*+2+342-/12+Û

6

-13,

6

"

-

#

OUXH%

&"

@

#

OUXH#

&"

<

#

OUXHC

&"

?

#

OUXH!

&"

2

#

OUXH]

!!

在对每个传感器进行升温测试时!每隔
%$f

记录

%

次谐振频率!传感器的谐振频率
H

温度曲线如图
!

所

示$这
]

个传感器的谐振频率均随测试温度的升高而

单调减小$由图
!

"

-

#可知!同一测试温度下!传感器

的直径增加!其对应的谐振频率会减小$由图
!

"

@

#可

知!同一测试温度下!传感器内部温敏介质材料
Ŵ XH

图
!

!

传感器的谐振频率
H

温度曲线
!

"

-

#不同直径&"

@

#不同热解温度

T3

6

8!

!

;24),-,1/+2

\

*2,<

>

H12M

:

2+-1*+2<*+B24)/42,4)+4

!

"

-

#

?3//2+2,1?3-M212+

&"

@

#

?3//2+2,1

:>

+).

>

43412M

:

2+-1*+24

!#%
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O3GX9

陶瓷的热解温度升高!其对应的谐振频率会减小$

由表
%

可知传感器的厚度远小于直径!因此传感

器中圆柱形谐振器的工作模式为
U0

$%$

模式!即横磁

震荡模式!该模式下谐振器内部电场较为集中!只存在

轴向方向的电场)

%!H%Y

*

$在
U0

$%$

模式下工作的传感器

结构简单!具有较小的体积和较高的稳定性!其谐振频

率与传感器尺寸和介质材料介电常数有关$当不考虑

开槽天线的加载效应时!传感器的谐振频率
8

在

U0

$%$

模式下可表示为)

%]

*

%

8

5

P$

$%

#

'

,

+槡0

"

%

#

式中%

$

$%

为第一类贝塞尔函数
)

"

"

#的一次方根!在

U0

$%$

模式下取
$

$%

`#8!$]

&

P

为光速&

,

为传感器的

半径&

+

0

为
Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介电常数$由式"

%

#可

计算出传感器内部
Ŵ XHO3GX9

陶瓷与温度相关的介

电常数$图
]

"

-

#为传感器
OUXH#

的谐振频率和陶瓷

的介电常数随温度的变化!图
]

"

@

#为谐振频率
H

温度

拟合曲线$由图
]

"

-

#可见!黑色曲线为谐振频率
H

温度

曲线!而蓝色曲线为介电常数
H

温度曲线!当温度从

#$f

升高到
%%$$f

时!测得的传感器
OUXH#

的谐振

频率由
%#8'$YLJZ

单调降低至
%#8Y!"LJZ

!传感器

内部
Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介电常数由
C8]%#

单调升高

到
C8Y]D

!体现出
Ŵ XHO3GX9

陶瓷优异的介温特性$

将图
]

"

-

#中传感器
OUXH#

的谐振频率
H

温度曲线"黑

色曲线#进行多项式拟合!拟合曲线如图
]

"

@

#中的红

色曲线所示!该传感器的拟合度为
$8''D'Y

$由于灵

敏度是衡量温度传感器性能的一个很重要的参数!就

需要对传感器
OUXH#

的拟合曲线方程求一阶偏导!得到

对应的灵敏度方程
S`&$E%DY"$'&$E$$$%%"C'C=

$

由灵敏度方程可知!传感器
OUXH#

的灵敏度从
#$f

的

$8%D'#0JZ

'

f

增加到
%%$$f

的
$8C$D$0JZ

'

f

!灵

敏度较高$

图
]

!

传感器
OUXH#

的谐振频率和陶瓷的介电常数随温度的变化"

-

#和谐振频率
H

温度拟合曲线"

@

#

T3

6

8]

!

;24),-,1/+2

\

*2,<

>

)/42,4)+OUXH#-,??32.2<1+3<<),41-,1)/<2+-M3<B2+4*4

12M

:

2+-1*+2

"

-

#

-,?+24),-,1/+2

\

*2,<

>

H12M

:

2+-1*+2/3113,

6

<*+B2

"

@

#

!!

图
Y

为传感器
OUXH#

的高温循环测试曲线$在

#$

#

%%$$f

的测试温度范围内!对传感器
OUXH#

进行

C

次循环测试$由图
Y

可知!传感器
OUXH#

的
C

次循

环测试曲线"谐振频率
H

温度曲线#有较高的重叠性且

重复!故
Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感器在

高温测试时具有很高的循环稳定性能$

传感器的无线传输距离是无线无源温度传感器的

一个重要指标!无线传输距离越大!传感器的实际应用

领域就越广泛$由图
#

"

-

#可见!固定
N5dL

天线的

位置!通过控制升降台的高度来控制外部天线与传感

器间的无线传输距离$图
D

为传感器
OUXH#

在升温

过程中的无线传输距离测试!图
D

"

-

#

#

"

?

#分别为传

感器
OUXH#

在
#$

!

#$$

!

Y$$

!

%%$$f

的无线传输距离

测试!图
D

"

2

#为传感器
OUXH#

的实际最大传输距离随

温度的变化$由图
D

"

-

#

#

"

?

#可知!

G

%%

响应曲线随无

线传输距离的增大而向下偏移!传感器的信号强度减

图
Y

!

传感器
OUXH#

的高温循环测试曲线

T3

6

8Y

!

J3

6

=12M

:

2+-1*+2<

>

<.21241<*+B2)/42,4)+OUXH#

弱!这是因为随着传输距离的增大!耦合进传感器谐

振器内发射天线的电磁波越来越少!在经过谐振选

频后被发射天线接收的电磁波也越来越少$由图
D

"

-

#可知!当温度为
#$f

时!传输距离由
"MM

升高至

]#%



材料工程
#$#$

年
%

月

!#MM

!传感器
G

%%

响应曲线在谐振频率
%#8'$YLJZ

附

近仍然能观察到峰!说明传感器在
!#MM

传输距离下

能稳定工作!并检测温度信息$因此!传感器
OUXH#

在
#$f

室温下的实际最大传输距离取为
!#MM

$而

#$%C

年
Q3

等)

%Y

*设计的以
O3X9

为温敏元件(金属银

为谐振腔的无线无源温度传感器!室温下有效传输距

离仅达到
#$MM

$由图
D

"

@

#可知!当温度升高至

#$$f

时!传感器
OUXH#

的实际最大传输距离取为

#YMM

!这是因为在
C#MM

传输距离下的传感器
G

%%

响应曲线"金色曲线#峰的分辨率严重降低!信号曲线

在谐振频率
%#c""%LJZ

附近出现双峰!从而不能保

证该传感器在此传输距离下能稳定工作$由图
D

"

<

#

可知!传感器在
Y$$f

高温下的实际最大传输距离为

##MM

$由图
D

"

?

#可知!当温度升高至
%%$$f

时!在

"MM

传输距离下的传感器
G

%%

响应曲线比较平滑!在

谐振频率
%#cY!"LJZ

处峰的分辨率很高$但提高传

输距离至
%%MM

和
%!MM

时!

G

%%

响应曲线"红色曲线

与蓝色曲线#出现了很多小峰!难以分辨在
%%$$f

时

谐振频率
%#8Y!"LJZ

附近的峰!因此传感器
OUXH#

在
%%$$ f

高温下的实际最大传输距离取为
"MM

$

图
D

"

2

#更直观地体现出传感器的实际最大传输距离

随温度的变化情况$由图
D

"

2

#可知!在
#$

#

%%$$f

的测试温度范围内!传感器的实际最大传输距离随

着测试温度的升高而降低!这是因为传感器内部

Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介电损耗会随着测试温度的升高

而增加)

%!H%Y

*

$

Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感

器可应用于高温恶劣环境下航空发动机的温度

监控$

图
D

!

传感器
OUXH#

在升温过程中的无线传输距离测试
!

"

-

#

#$f

&"

@

#

#$$f

&"

<

#

Y$$f

&"

?

#

%%$$f

&"

2

#实际最大传输距离

T3

6

8D

!

d3+2.2441+-,4M3443),?341-,<21241)/42,4)+OUXH#?*+3,

6

12M

:

2+-1*+2+342

"

-

#

#$f

&"

@

#

#$$f

&"

<

#

Y$$f

&"

?

#

%%$$f

&"

2

#

-<1*-.M-A3M*M1+-,4M3443),?341-,<2

5

!

结论

"

%

#采用先驱体转换陶瓷法制备出耐高温的
Ŵ XH

O3GX9

陶瓷!并将其作为传感器内部温敏介质材料!

以金属铂作为谐振腔材料!制备出不同直径和热解温

度的
Ŵ XHO3GX9

陶瓷基无线无源温度传感器$

"

#

#传感器的谐振频率随测试温度的升高单调减

小!

Ŵ XHO3GX9

陶瓷的介电常数随温度的升高而单调

增加!其中热解温度为
%$$$f

的传感器测试温度达

%%$$f

$同一测试温度下!当传感器直径和热解温度

增大时!传感器的谐振频率减小$通过对谐振频率
H

温

度拟合曲线进行一阶偏导得到灵敏度方程!传感器在

%%$$f

高温下有较高的灵敏度$传感器在测试稳定

性和重复性方面表现优异!传感器在室温下的实际无

线传输距离可达
!#MM

!当测试温度为
%%$$f

时传

输距离可达
"MM

$
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