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本文介绍丁应用镦渡舟络分析仪测量固态双复介质的磁导翠、电容率置吸波特性的原理和方法·诚方法的优点是

崔二岳子制作．测量简便准确，特别是能同材料吸波特性的测量联合使用．

1引言

铁氧体材料和铁电体材料既有铁磁性又有介电性，在筒谐电磁场作用下其相对磁导率和相对电容

辜(又常称相对介电系数)均呈现复数形式，一般称为双复介质．它们既能产生磁致损耗．又能产生

电哥损耗，因而是优良的电磁波吸收材料。随着吸渡材料在射频和徽渡频谱中广泛应用，特别是通讯

和电子对抗技犬中重要应用，决定材料吸波特性的复磁导率和复电容率的测量便变得十分重要．

多年来己采用了很多方法【”1进行这方面的测量，但均存在要求样品尺寸苛刻而难以制作，测量误差

较大，特别是很难同材料的吸波特性测量联合使用等不足之处．一本文介绍的用微波网络分析仪的测量

方法，可以克服上述缺点，特别适台于兼备铁磁、介电i．金属特性即损耗较高豹固态双复介质的复磁

异率．复屯窖率及吸波特性的测量．

2 基本理i一

2．1基本模型和基本公式．

在理想情况下，考虑到被测样品安装在空气介质的波导管中．如图l所示．我们知道，其散射参

量S。。(u)和S：。(u)同反射系数r和传输系数T有如下关系
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其中r是在本征阻抗分别为Zo和Zs界面上反射

系数，当样品的长度近似为无穷大(L=一)时，
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同时，传辅系数T也可写为

T=exp【巾压词=唧【。詈√鬲卅 (3)

式中，。为涓量信号的角频率，u=u 0 c r和c=l o。r分别为样品材科的磁异率和电窖奉，p r和

t r就是要测定的复相对磁导率和复相对电容率，c=1=：一为自由空问中光速。
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上面就是测量的基苯公式．通过测量S。。(u)和S2．(uj可由方程(1)采出r和T．从而可由

方程(2)(3)来计算u r和‘r．

2．2 11 r和￡r的测量计算公式

在图I所示的各个区域中．显然存在如下电磁关系(不计共同的时间园子)：

K=Ke一州+K—P打。，11=÷(KP‘一。一V：-eJr'r)；(1SO)(4)
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其中喃=∞√鬲为自由空间中传播常数，，=詈厩为介质中传播常数-d为样品介质的长
摩． ．

图1中边界条件是：

L=O处：VI_V2，11=12：

L=d处：V2=b，12_13．

利用上面的边界条件和方程(4)可将r和T写
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由方程(2)(3)我们得到
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为了利用波导样品活塞进行测量，可将方程(9)和(i0)写成如下形式

式中
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式中，^。为自由空间中波长．^。为波导的截止波长a

3测试系统和测量方法

3．1测试系统

微波网络分析测量系统框图如图2所示。其中A、B为安置被测样品用的波导活塞，分别为反射式和透

射式测量之用。C为平衡衰减器，用作测量前校准调节。
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应当注意．徽波信号源和波导系统必须相匹配，比如3c=徽敬信号■必须配置3tl潼警系统，且

波导系统是由对称结构的参考信道和测量信道组成。

3．2翻量方法

测量前，须将由同一信号源分成的测量信号和参考信号经过波导系统后进行校准，印调准

好两者的复比值作为标准参考值，包括幅值和相位两部份。

测量时，将矩形样品(对应于矩形波导)先后放置在波导活塞A和B中．并分别酒量来自被罚样品的

反射信号(背面为短路条件)和传输信号同参考信号的幅值和相位的比较值．由幅相指示嚣先后提供

精确的读数，它们同校准参考值之差即为所要测量的复数型散射参量SlI(∞)和S2I(D)的幅值和

相位。

量后将舅量数据输入计算帆中．按照p r和e r的计算公式所编排的程序进行复数运算井打印出结

果。改变信号谭的频率．按照上述步骤可以测定p r和e r虚部及实部的簸谱。

应当指出，在该测量方法中．对被铡样品只要求其横截面积恰好等于波导和内截面积，而对样品

的长度不作特殊限制，故该方法中样品比较容易制作。

此外，若将材料潦层置于A处或者B中．则可以定量测试材料的反射式或透射式吸收衰减量(dB

值)．改变信号源的频率和材料涂层的厚度，通过一系列测量，可以精确分析材料的微波吸收特性．

4讨论和结论

4．1众所周知，弼络的A参量在微波频段报难准确测量，而用微波网络分析仪铡量S参量是简便

和准确的，所毗本文介绍的测量方法是迎合今后发展的方向。

4．2奉测量方法中，对于损耗大的双复型介质材料，在相同的样品长度条件下．更能满足f三∞的

理想条件．从而可以提高畏4量的精度，特别适用于畏5量吸收材料的吸波特性和相关参量。

4．3我们已采用本方法测量自己研制的w型和Y型平面六角晶系铁氧体微波吸收材料的复磁导率、

复电容率及吸收特性．测量结果是令人满意的。今后拟进一步改进波导装置和分折系统．使之实理离

精度和自动化。
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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