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微波谐振式传感器研究进展
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摘 要： 微波谐振式传感器具有低成本、高灵敏度、实时、无损检测等特点，在生物、医疗、环境等领域都有着广

阔的应用前景 . 一般来说，微波谐振式传感器通过传输线激励谐振单元，通过谐振频率偏移等特征变化获得待测量 .
本文对微波谐振式传感器现有研究成果进行了详细的综述 . 首先简要介绍了微波谐振式传感器分类、基本工作原理

及关键性能指标，其次以位移传感器、介质传感器及液体传感器这 3种类型总结当前微波谐振式传感器国内外研究进

展，之后着重探讨了群智能算法、机器学习等优化算法在微波谐振式传感器优化设计方面的应用，最后展望了微波谐

振式传感器的发展前景以及存在的挑战 .
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A Review on Microwave Resonant Sensors

ZHAO Wen-sheng，FANG Yu-hao，WANG Da-wei，LIU Jun
（Zhejiang Provincial Key Laboratory of Large-Scale Integrated Circuit Design，School of Electronics and Information，
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Abstract： Microwave resonant sensors have the characteristics of low-cost, high-sensitivity, real-time and non-de⁃
structive detection. They have broad application prospects in various fields including biological, medical, and environmen⁃
tal. Generally speaking, microwave resonant sensor is composed of a resonant unit excited by transmission line. The quanti⁃
ty to be measured is obtained by the characteristic changes such as shift in resonant frequency. In this paper, the existing re⁃
search of microwave resonant sensors are reviewed in detail. Firstly, the classification, basic operating principle, and key
performance indicators of microwave resonant sensors are briefly introduced. Secondly, the current domestic and abroad re⁃
search progresses of microwave resonant sensors are summarized in three types of sensors, i.e., displacement sensors, dielec⁃
tric sensors, and liquid sensors. Then, the applications of optimization algorithms such as swarm intelligence algorithms and
machine learning on the optimal design of microwave resonant sensors are emphatically explored. Finally, the future devel⁃
opment prospects and existing challenges of microwave resonant sensors are discussed.

Key words： microwave resonant sensor；sensing mechanism；material characterization；swarm intelligence algo⁃
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1 引言

随着信息化时代的到来，从日常生活到现代化生

产，我们所处的环境中存在大量的信息 . 信息与物质、

能源一样，都是人类生存发展必不可少的资源 . 作为电

子系统获取外界信息唯一的窗口，传感器大量应用于

国防、工业生产、个人消费等领域，推动着生产和科技

的进步［1，2］. 近年来，微波技术发展迅速，微带线、共面

波导等平面结构广泛用于集成化微波电路设计 . 基于

平面结构的微波谐振式传感器可实现介质材料电磁参

数的无损检测，同时制造工艺简单、成本低、稳定性高，

因此成为近年来研究的热点 .
一般来说，微波谐振式传感器利用微带线、共面波

导等传输线结构激励谐振单元，常见的谐振单元包括

开口环谐振器（Split-Ring Resonator，SRR）及其互补

（Complementary SRR，CSRR）、电 LC（Electric-LC，ELC）
谐振器、磁 LC（Magnetic-LC，MLC）谐振器等［3，4］. 通过
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谐振建立待测量与电信号间的映射关系，从而实现检

测 . 微波谐振式传感器可实现非接触式、实时、高精度

检测，在医疗卫生、物联网等领域具有巨大的应用前

景 . 例如，加拿大学者基于 3D打印技术设计流体通道，

设计一款可重复使用、环境友好的平面谐振式液体传

感器［5］；CSRR具有结构紧凑、品质因数高等优势，被用

于多款微波传感器设计，实现了（磁）介质材料、微流液

体等材料参数的检测［6，7］；有研究者通过在基片集成波

导（Substrate Integrated Waveguide，SIW）引入嵌入式气

孔，令潮湿空气分布在传感区域，从而实现谐振频率随

环境湿度的映射关系，设计了一款微波温度传感器［8］；
微波谐振式传感器也被用于检测细菌生长状况、人体

健康实时监测以及管道涂层缺陷检测［9~11］.
微波元件设计由于其不连续性，在参数优化上往

往需要耗费大量人力成本和时间成本，且该过程极度

依赖设计经验 . 随着计算机算力的不断提升，以及机器

学习等智能算法的逐渐成熟，微波传感器结构设计过

程可望得到简化，从而在缩短优化时间的基础上实现

更高自由度的探索［12，13］.
本文首先介绍微波谐振式传感器的工作原理及其

评估指标；之后从工作原理出发，重点综述常见的微波

谐振式传感器及其在位移、介质材料、液体检测等领域

的研究进展；最后总结微波谐振式传感器的技术难点

及挑战，并展望其发展前景 .
2 工作原理

微波谐振式传感器主要通过传输线激励 SRR，
CSRR等谐振单元，从而建立待测量与谐振特性间的映

射关系 . 从响应参数特征来说，微波谐振式传感器可分

为以下4类［14］.
（1）变频传感 . 待测材料样品的电磁参数直接影响

谐振单元等效参数，从而导致谐振频率出现偏移，通过

谐振频率偏移量回归得到材料特性参数 . 这种传感器

易受环境因素干扰而受到交叉敏感性的影响，因此在

使用前应进行校准 .
（2）耦合调制传感 . 通常基于对称式结构设计，因

此对环境因素有一定鲁棒性 . 在保持对称性条件下谐

振单元不会被激励，当对称性被破坏后将激励谐振单

元，从而在频率响应曲线出现陷波，其幅值与不对称程

度密切相关 .
（3）分频传感 . 通常由单根传感器耦合一对相同结

构的谐振单元，此时在频率响应曲线上只有 1个谐振

点 . 但当待测材料样品加载在其中 1个谐振单元后，对

称性被破坏而出现 2个谐振，通过 2个谐振频率点的差

值回归材料参数 . 但 2个谐振之间存在一定耦合，带来

了测量误差 .

（4）差分传感 . 通常由 2个独立的传感器各自激励

对称结构的谐振单元组成，此时其中 1个谐振单元加载

待测材料后，将导致对应传输线谐振频率点出现偏移，

而另 1条参考传输线结构谐振频率点保持不变 . 通过 2
个谐振频率点差值可以得到材料特性参数，同时抑制

环境因素干扰 . 但该类型传感器为四端口元件，导致外

围读取电路设计困难、成本上升 .
以变频传感型为例，图 1给出一种常见的微带线激

励 SRR谐振单元传感器 . 在谐振频率点，感应电流产生

的磁场可等效为电感 L，SRR谐振单元可等效为电阻

Rs、电感 Ls和电容Cs的串联组合，微带线与 SRR谐振单

元间存在互感M［15］. 为便于分析，此处省略 SRR等效电

阻，从而可将谐振频率点写为 f0 = 1 ( )2π LSCS . 当介

质材料加载到 SRR谐振单元后，其电磁参数将直接干

扰 SRR等效电容Cs，从而导致谐振频率出现偏移，此时

可定义传感器灵敏度为相对频偏与介电常数的比值，

即 S = ( )f0 - fεr
[ ]f0( )εr - 1 ，其中 εr 为待测材料介电常

数，fεr
为待测材料样品加载后的谐振频率 .

3 应用研究进展

微波谐振式传感器具有高集成度、高灵敏度、非侵

入式、实时响应、低成本等特点，能够直观地将材料特

性参数转化为电信号，辅以外围射频电路实现收发功

能，因而在工业物联网等领域具有广阔应用前景 . 本节

根据应用场景及检测对象的不同，简要介绍微波谐振

式传感器在位移、（磁）介质材料以及液体检测方面的

研究进展 .
3. 1 位移传感器

近年来，研究人员致力于位移传感器的设计及应

用，设计实现多种具有实用价值的微波位移传感器 . 微
波位移传感器主要有 3种设计思路：第一种是基于传输

线激励谐振单元，由目标物体的移动或旋转打破对称

性从而引起电路响应的变化；第二种是根据传感器单

元电学特性的改变而引起电路响应的变化，例如待测

物体位移后导致部分阻抗改变；第三种则类似于射频

识别（Radio-Frequency IDentification，RFID）技术，通过

读取位移或旋转物体上编码的变化来测量位移线速度

或旋转角速度，但这种类型的设计在部分应用场景下

可能面临分辨率不足的缺陷［16］.

图1 SRR耦合微波谐振式传感器示意图及其等效电路模型
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以第一种位移传感器为例，西班牙学者基于 SRR
对称特性，应用共面波导（CoPlanar Waveguide，CPW）平

面结构设计了一款紧凑型一维位移传感器［17］；进一步

地，应用折叠CPW结构耦合多个工作于不同谐振频率

的 SRR单元，实现了二维线性位移量的检测［18］；此外，

他们基于开路阶梯阻抗谐振结构，设计了一款通过相

位变化实现微小位移变量检测的微波传感器［19］，灵敏

度可达 95.24º/mm. 除灵敏度以外，动态范围也是位移

传感器的重要指标之一［20，21］. 图 2（a）给出了一款H型

微波位移传感器及其测量响应曲线，该传感器由 1个
定子和 1个动子构成，定子即为刻蚀金属的条带的

PCB板，当其放置在定子表面将左右开路微带线连接

起来，此时多余微带线可看作四分之一波长（λ/4）谐

振结构 . 动子移动过程中将导致谐振结构长度增大，

对应谐振频率不断减小［22］. 进一步地，如图 2（b）所

示，将位移传感器中微带线替换为耦合线，同时引入

接地孔使其短路 . 随着动子移动，该传感器响应曲线

将产生两个向高频和低频移动的谐振点，分别对应

奇、偶模式，实验表明该传感器动态范围可达 12 mm，灵
敏度达147.7 MHz/mm.

角度传感器的基本工作原理与位移传感器类似，

但具体实施手段上有所不同 . 此外，角度传感器测量范

围最大为 360°，但实际应用中易出现对称结构导致动

态范围受限的情形 . 通过两端口相位变化、多模谐振等

方式可望进一步增大角度传感器动态范围，如 Teng等

人［23］提出的旋转十字形谐振器，转子旋转时导致多个

传输零点发生漂移，基于多个零点变化实现了全范围

的角度测量，其灵敏度为 1.22 MHz/（°），未来可望通过

结构优化、理论创新等方式进一步提升其检测灵敏度

与线性度 .
3. 2 介质传感器

微波手段可实现材料特性参数无损检测，因此在

航空航天、农业、国防工业、生物医学等领域有着广泛

应用前景 . 微波介质传感器中，通过谐振单元诱导的

电磁场与介质材料极化作用，从而通过谐振特性的变

化获得材料特性参数 . 需要注意到，材料电磁参数通

常随频率变化，但相比液体，固体材料参数变化幅度

较小 .
一般来说，微波介质传感器需要尽可能将电场聚

集起来，以便与介质材料相互作用 . 图 3给出了一款基

于微带CSRR结构的介质传感器，可以看到，电场主要

聚集在地平面CSRR结构周围，因此待测材料样品也放

置在CSRR表面［24］. 在该传感器中引入了放大电路，即

传感器处于谐振状态下，电磁能量会通过顶部L形微带

线耦合进入放大电路，放大后的能量通过另一侧的L形
微带线馈回微带 CSRR中 . 实际测量过程中应用电源

提供 0.8 V偏置电压，通过Keysight N5257A矢量网络分

析仪记录响应曲线 . 可以看到不同待测材料样品加载

后，谐振频率点出现明显频偏，即可通过频偏获得材料

介电常数参数 .
相较于电介质材料，磁介质材料除具有一定介电

常数外，同时具有非零磁导率，可用于缩小微波电路尺

寸，因而受到广泛关注［25］. 一般而言，介质传感器一般

无法直接用于磁介质材料的检测，这是由于介质传感

器中谐振单元无法将电场和磁场有效分开，即无法分

辨谐振频率的偏移是由介电常数还是磁导率引起的 .
针对这一问题，Muhammed Shafi等人［26］通过在 SRR中

引入交指结构和弯折结构，分别提升电场和磁场的聚

集程度，实现磁介质材料介电常数和磁导率的检测；

Saadat-Safa等人［27］通过改进CSRR结构，解决了前人无

法提取磁介质材料损耗参数的问题，从而实现磁介质

材料完全表征 . 在测量过程中，需要分别将待测材料样

品放置在 2个区域，按先后顺序分别提取复磁导率和复

介电常数 . 为了减少测试次数，通过折叠微带线使其分

别激励 2个工作于不同谐振频率的CSRR单元，实现了

单次检测即可完全表征磁介质材料［28］；进一步地，通过

双端口激励 2个CSRR单元，分别通过两端口反射系数

获取材料介电常数和磁导率，实现了单个样品、单次检

测下磁介质材料的检测功能，从而降低了测试成本［7］.
SIW具有金属波导高品质因数、高功率容量等特

性，且易于与各种有源无源器件集成而不需要其他接

(a) 变频型位移传感器

(b) 分步型位移传感器

图2 微波位移传感器及其测试曲线[22]
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头转化［29］. 图 4给出在 SIW结构刻蚀改进型CSRR结构

的磁介质传感器，CSRR结构中弯折槽线区域为电场聚

集区，另一侧为磁场聚焦区，从而实现磁介质材料复介

电常数和复磁导率检测［30］. 为进一步提高传感器灵敏

度，在传感器中引入负阻电路，采用 Avago公司 E-

PHEMT ATF54143有源器件设计实现，实验证明品质因

数从 183增大至 13 399，损耗参数检测灵敏度提升了 2~
3个数量级 .

进一步地，基于耦合谐振器奇、偶模式不同特性，

Moraless-Lovera等人设计实现了可检测各向异性介质

材料的微波传感器［31］；Su等人［32］基于人工表面等离激

元设计微波传感器，实现了非金属复合材料缺陷检测 .
随着应用需求多样化，通过加载与有害气体、温度、湿

度等变量关联的敏感材料，可望实现多种新型微波传

感器［33，34］. 例如，Vivaldi等人［35］应用掺铜离子液体修饰

的RFID标签实现了冷链质量监测，一旦运输过程中温

度超过设定阈值，就会发生不可逆变化而导致标签失

效 . 此外，Lee等人［36］通过串联多个CSRR结构，基于多

谐振模式实现了眼球追踪，有望应用于虚拟现实设备，

降低成本 .
3. 3 液体传感器

通过微波谐振式传感器，可以检测液体介电常数

的变化，可望应用于液体质量监测、血糖检测等领域 .
相较于传统检测方式，微波谐振式传感器具有无损检

测等优势，可以通过检测介电常数的变化来分析二元

液体比例或血糖浓度［37，38］. 一方面，与介质传感器类

似，液体传感器可通过增强电场聚集来提升液滴检测

灵敏度［39］；另一方面，液体可沿着给定区域流动，因此

结合微流控技术可望进一步提升检测灵敏度，例如在

CSRR，MLC等谐振结构中引入弯折槽线，结合聚二甲

基硅氧烷（PDMS）微流芯片使液体沿着槽线流动，增强

激励电场与液体极化的相互作用［40，41］. 此外，国内学者

也充分利用 SIW技术实现液体检测，如Chen等人［42］基
于重入式消逝模谐振腔检测液体复介电常数，Rocco等
人［43］应用3D打印实现了SIW微流传感器 .

图 5给出了一款基于微带 CSRR结构的差分微波

微流传感器，该传感器由两个相同的传感单元组成，分

别用作测试端和参考端［44］. 为隔离两个传感单元相互

(a) 结构示意图

(b) 电场分布图

(c) 实验装置图

(d) 测试曲线

图3 介质传感器及其测试曲线[24]

(a) 磁介质传感器示意图

(b) 传感器加工图

图4 磁介质传感器[30]
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耦合，在中间引入接地孔进行屏蔽，同时尽可能增大间

距 . 基于等效电路建模及参数拟合后，结合理论推导证

明两个传感单元间距需要保持在一定范围内才能保持

陷波幅值单调性，从而实现损耗参数检测功能 . 基于仿

真分析后，将 PDMS微流通道覆盖在CSRR结构下半部

分，即电场聚集区域 . 实验测试过程中将水-乙醇混合

液缓慢注入到测试端，可以看到，谐振频率及幅值随液

体中乙醇比例变化而变化，而参考端响应曲线保持不

变 . 通过谐振频率变化即可得到液体介电常数实部数

值，同时引入神经网络模型建立幅值与损耗参数间的

映射关系，最终实现液体复介电常数的提取 . 需要注意

到，液体复介电常数极易受温度等环境因素影响而出

现测量误差［45］. 为解决这一难题，Kazemi等人［46］应用

神经网络模型建立环境温度与待测液体间的映射关

系，从而实现软件形式温度补偿功能 . 但这一方式仅对

已知的、用于数据训练的液体有效，普适性较差，因此

引入温度检测电路，同时叠加差分功能设计了一款硬

件形式温度补偿的微波微流传感器［47］.
近年来，微波微流传感器实现形式呈现多样化 . 如

Jun等人［48］应用高阻表面中单元结构间刻槽以注入待

测液体，实现谐振频率与液体介电常数的映射关系，并

在高阻表面上方放置宽带天线实现了液体实时、无损

监测；Cai等人［49］应用人工等离激元设计可检测极性液

体的微波传感器，并结合放大芯片提升品质因数；Luo
等人［50］基于人工超材料结构设计可编程微波传感器，

可通过二极管驱动实现不同量程的葡萄糖溶液传

感器 .
4 智能优化设计

由于微波元件设计不连续性，为提升传感器检测

灵敏度，通常需要反复对结构参数进行调试［51］. 调参过

程需要依据设计经验，且往往难以满足多目标组合优

化问题需求，无法充分发挥技术潜力 . 近年来，随着机

器学习等智能算法的快速发展，基于智能算法的微波

传感器设计已成为可能并逐渐成为研究热点 .
4. 1 液体传感器

群智能理论研究领域主要有 2种算法：蚁群算法和

粒子群算法 . 这 2种算法都是通过模拟自然环境中群

集行为实现的优化工具［52］. 其中，粒子群优化算法简单

易于实现，是目前应用最为广泛的群智能优化算法 .
Saadat-Safa等人［53］将谐振单元结构像素化，引入粒子群

算法实现了谐振结构的优化设计，从而提升了液滴检

测灵敏度 . 为进一步提升微波微流传感器性能，引入粒

子群-蚁群优化方法实现微流通道路径的自动优化设计

（图 6）［54］. 该算法主要基于粒子群算法框架，采用蚁群

算法更新机制实现，通过数值计算软件Matlab中生成

模型脚本，调用全波电磁仿真软件HFSS求解后返回传

感器灵敏度数值以进行更新迭代 . 这种方法具有短时

(a) 结构示意图

(b) 实验装置图

(c) 测试端口响应曲线

(d) 参考端口测试曲线

图5 差分微流液体传感器及其测试曲线[44]
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记忆特性，可有效防止陷入局部最优解 . 该方法具有较

好的适用性，可实现多种微波微流传感器的优化设计，

包括微带线激励CSRR结构以及级联LC结构的微波传

感器 .

图 7给出了微带线激励 CSRR结构的微波微流传

感器示意图，其中蓝色区域为原始微流通道区，规划的

优化区域为虚线框内范围［55］. 应用粒子群-蚁群优化算

法后，传感器相对频偏不断增大，并且当迭代次数超过

50以后达到稳定 . 实验制备测试后证明优化后的传感

器与仿真数据吻合，在纯水注入下可实现约 0.424的相

对频偏，相较于原始传感器，灵敏度提升了 80%. 类似

地，将该算法应用于级联 LC微波微流传感器，灵敏度

提升了 55%. 此外，群智能优化算法也可用于高阻表面

结构优化设计中，结合宽带天线来实现高灵敏度、宽动

态范围液体传感器［56］.
4. 2 机器学习算法

群智能算法虽然能够有效实现微流通道路径自动

优化，但当优化区域扩展至整个谐振结构时，求解维度

过大将导致寻优能力和收敛能力大幅下降 . 得益于深

度强化学习的快速发展，神经网络能够有效学习输入

的高维度特征信息，可望用于谐振结构自动优化设

计［57］. 类似地，围绕微带线激励CSRR结构的微波微流

传感器，考虑到对称性而对CSRR谐振结构的一半进行

优化设计 . 深度强化学习中使用神经网络作为值函数

或参数化调整策略，并使用梯度下降算法优化损失

函数［58］.
图 8给出优化过程中采用的深度确定性策略梯度

（Deep Deterministic Policy Gradient，DDPG）框架，该框

架是一个能够处理连续动作空间问题的Actor-Critic框
架，Actor网络的行动策略添加了随机噪声以确保多样

化的探索能力，Critic网络使用确定性策略，采用函数逼

近法对价值函数进行估计 . DDPG框架优化过程中，当

前谐振结构记录为当前状态 St，Actor网络根据当前状

态 St 和动作策略 β选择调整动作 At；调整动作后，原有

谐振结构状态 St 更新为状态 St + 1，并对新结构进行仿

真，根据性能计算奖励值；将转换元组存储在经验池，

作为Online网络训练数据集，同时通过Q_online网络计

算奖励数学期望值，对 policy_online网络进行评分；同

时，Q_target网络计算相应Q值以更新Q_online网络参

数，并将标签变量转移到Q_online网络，构建损失函数

并进行相应训练；根据经验池采样的Q_online网络和转

图6 基于群智能优化算法的微流通道自动优化设计方案

(a) 结构示意图

(b) 优化结果图

(c) 空载测试曲线

(d) 加载测试曲线

图7 群智能算法优化后的微波微流传感器及其测试曲线[55]
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换元组，应用策略梯度训练 policy_online网络，最后采

用软更新方法对 Target网络参数进行更新 . 利用深度

强化学习中的DDPG框架对微波微流传感器进行优化

设计后，制作并进行了相应测试，如图 9所示 . 优化过

程中，液体体积保持为 2.4 μL，此时注入纯水样品时传

感器相对频偏达0.632，相应灵敏度为0.805%.

5 工程应用

近年来，随着加工工艺和微波集成电路的快速发

展，微波传感器搭配外围电路制成的微波芯片成本不

断降低，微波传感系统在工程应用领域有着巨大的应

用前景 . 传统工业领域，微波谐振单元与数字系统结

合，实现了多种商用高精度传感系统 . 如英国Hydronix
公司研制了微波数字温度/湿度传感器，可用于环境监

测（https：//www.hydronix.com/）；德国 hf sensor Gmbh公
司研制了手持式微波湿度测试系统（http：//hf-sensor.
de/），也被国内研究人员用于古建筑湿度检测［59］. 此
外，微波谐振传感器的非接触、无损等特性使其在生

物健康检测方面具有巨大应用前景［60］. 如图 10（a）
所示，将微波谐振式传感器与后端设备结合可实现血

糖实时、非侵入式检测，当手指按压在谐振结构上，通

过检测设备上读取到谐振频率的偏移量可以得到血糖

变化［61］，这种方案降低了血糖检测门槛，同时克服了传

统侵入式方案时效性差的问题 . 如图 10（b）所示，基于

柔性材料设计微波谐振式传感可穿戴设备，通过集成

化设备提供更为便捷的实时健康监测服务［62］，类似方

图8 DDPG框架图

(a) 空载测试曲线

(b) 加载测试曲线

图9 强化学习优化后的微波微流传感器及其测试曲线[58]

(a) 实时血糖检测系统方案[61]

(b) 可穿戴式人体健康检测设备[62]

(c) 基于Chipless RFID的管道缺陷检测[67]

图10 微波谐振式实时非侵入式检测应用方案
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案也被应用到生物组织厚度、组织含水量分析等［63，64］，
并在物联网技术支持下通过无线体域网构建医疗健康

监测系统［65，66］. 如图 10（c）所示，微波谐振式传感器可

用于管道涂层缺陷和腐蚀检测，即与无芯片RFID结合

后贴在管道表面，当无人机携载读取系统经过管道上

方时，发射信号激励无芯片RFID，通过多个谐振单元产

生的反馈变化即可得到管道涂层情况［67］. 类似方案也

可用于食品运输过程冷链监测、菜籽油含水率检测、快

速成形领域旋转检测以及火电煤厂煤粉流量检测

等［68~71］. 微波谐振式传感器具有低成本、实时检测等优

势，可望成为工业物联网的重要一环，进一步提升生产

效率 .
6 总结与展望

基于微波谐振机理设计位移、介质、液体等传感

器，均可在保证稳定性的情况下实现较高灵敏度的测

量，并充分利用微波传感器无损、实时检测特性，在相

应的工业应用领域有出色表现 . 在智能优化层面上，基

于群智能算法、机器学习等智能优化算法进行辅助设

计，可在原有基础上实现性能提升，且极大节省人工调

参的时间成本 . 然而，在实际应用过程中还是存在着一

些亟待解决的问题：

（1）目前微波谐振式传感器多集中在前端传感器

结构设计层面，需要进一步结合后端射频电路进行系

统搭建，从而实现应用层面上完整的测量通信系统，提

升核心竞争力；

（2）生物医疗领域如何在保证设备低辐射的前提

下，尽可能提高传感器灵敏度，是微波谐振式传感器走

向产业化的重要一步；

（3）群智能优化算法在具体器件结构设计过程中，

易陷入局部最小值而难以收敛到最佳结果，对智能算

法进行改良使其适应当前复杂目标环境是提升优化效

率的重点；

（4）神经网络训练过程中数据集数量直接影响训

练效果，而微波元件数据集构建需调用大量全波电磁

仿真，极为耗费时间和计算资源，如何快速、准确获取

数据集，或在不影响精度的前提下尽可能压缩数据集，

是机器学习辅助传感器设计的关键；

（5）目前通过深度强化学习实现微波传感器设计

的潜力尚未被充分挖掘，有待进一步深入研究 .
综上所述，微波谐振式传感器具有低成本、高灵敏

度优势，且支持无损、实时检测，因而在物联网时代具

有得天独厚的优势 . 未来微波传感器可望与射频通信

系统集成实现信号的实时采集和收发，通过无线局域

网接入移动端并实现存储、分析并实时反馈 . 在智能优

化层面，随着计算机算力不断提升，电磁仿真速度越来

越快，可望在一定程度上缓解数据集搜集难题 . 此外，

目前神经网络应用主要集中在图像处理层面，未来通

过图像像素化方式获取微波传感器拓扑结构数据集，

或直接通过等效电路模型获取数据集，可能是解决神

经网络训练的一个可行方案 .
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