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[摘要]本文阐述丁甩同络分析仪在x波段8～11．5GH的6个频率点上，对大港、

胜利、辽河油田穗油的介电常效进行测置，并对测量结果进行误差源分析．测量结果可以为

徼波采油工艺中的弗下轴射器的设计及微波能利用率的估算提供理论依据．
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概述

微渡开采稠油主要是将微波能辐

射到储屡中去，将微波能转变成热能，

储层温度升高，稠油粘度降低，从而流

入井筒被开采出来。因此，测量储层中

稠油的介电常效在微波开采稠油中至

关重要，尤其是在微波采油过程中，天

线浸泡在稠油中，稠油的复介电常数

对于天线技术参数的设计必不可少。
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因此，稠油介电常数的测量。对于教波

采油现场推广，井下辐射天线设计，储

层中微波穿透深度研究，微波能的利

用率等提供了必要的理论依据。

一、介电常数测量的基本原理

1．介电常数的基本概念

一种给定的均匀材料，介电特性

一般的描述方法是用介电常数表示，



实际应用中，又常用相对介电常数￡r

表示．即

￡，=￡‘一je” (1)

其中s’——相对介电常数，表示储

能能力；

e一——损耗因子，表示介质损

耗。

通常，上式又可表示为

8。=￡，(1一jt96) (2)

t96=，／￡7 (3)

t96称为损耗角正切，它表征了每周期

内介质损耗与储能的比值。

2．介质样品8r的测量原理

把介质样品放入波导管内，如下

图l所示。可把试样看作是一个双端

口等效网络，介质试样的两个端面分

别为T。i和T“
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圈l介质样品双曩。等效嘲绪

图l表示将波导中介质样品分别

等效为阻抗网络、导纳网络和散射网

络．由于试样是对称的，这三种表示法

也是对称的，导纳表示法的行列式的

值yI=detFY]只与介电常数有关，它

与Z参数和S参数的关系可由下式表

示为

yl=Yh—Y}z=磊暑乏不
(1--S11)2--S：2
。百霜丽耳磊 (4)

孔一般是复数，它可表示为

yI；Gl+A (5)

又因为Y。同填充介质波导的特

性阻抗互和特性导纳Y。的关系为
V 々

K=[争]2=[笋]2一硷／B]2
‘O ‘’

(6)

式中Y。、己和8分别是填充空气波

导的特性导纳、特性阻抗和传输常数。

假定波导中传输单一主模TE

模，则空气填充波导的特性阻抗为

Z,=1209／l一(蹇)2 (7)

l目：时，，r质螟冗2匮导的行性E的笸为
厂——-

互=120靠／、／￡r一(冬)2 (8)

于是有至=J er一(蹇)。／√l一(笔)2(9)
yl=[乏]2=[岛一(鲁)2]／[1一(恚)2]

(10)

式中k为该波导在主模时的截

止波长，k为自由空间波长，因为有

意=是+砉 (11)
碡。霹十霹
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以代(11)入(10)可得到

er；甑+(冬)2]／[1+(恚)2] (12)



[Ge+(争)2]+j耽

￡，--jc一一一——2；—一(13)l+(善)2

在测量时，矩形波导中传输TE。o

模，则k=2a，于是可得到

忙!箜 (14)￡，；———÷ ()

1-t-(去)2
￡，，：—二譬 (15)

l+(萎)2
式中k：空气填充波导的波导波长；

a：波导宽边尺寸。

二、测量系统

依据上述基本原理分析，我们将

待测油样填充于一段B卜100型波导
中，作为两端口待测元件(DUT)。测

试过程中，在网络分析仪测试电缆同

轴波导转换的法兰与待测元件的法兰

之间隔一层聚四氟乙烯薄膜。测量系

统如图2所示。网络分析仪为

HP8720D，待测稠油填充波导a×b；

22．86ram×10．16ram，长度40mm。
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圉2网络分析仪测量系统

三、测量数据处理

先将大港油田的油样填充一段直

波导中，按图2测量系统连接，测试其

s参数如下表l

表i大港罚油油样s参数

＼‰ sll sl= s：l S让

＼ Is】lI ArgSlI lSl2l ArgSlz ls：lI Ar8S：1 fS2l ArgS=
撰事(oHz}＼

8．00 0．5227 137．35。 0．7943 一132．OS 0．7989 一131．5j 0．4751 133．77

9．50 0．5423 一178．0C 0．8750 130．67 0．8740 130．46 0．4536 一l 41．23

10．00 0．4382 144．44 0．8640 57．33 0．8640 56．97 0．4594 150．05

10．50 O．1489 106．42 0．9473 16．20 0．9495 15．75 0．1597 99．98

11．00 0．2727 一127．48 0．9354 —31．25 0．9354 —31，49 0．2883 —118．42

11．50 0．4709 一L62．36 0．8472 —69．45 0．8463 —69．98 0．4845 —162．82

显然，待测网络为互易对称网络，

理论上S1z=s：。，S：。=s22。从上表的数

据看出，s。：和s：。、S LI和S。它的模与幅

角都很接近，于是我们不妨令新的网

络[S，]



lg u|一号(is·，I+Istf)
At'it in；专(A旭st-{+Ac暑ts札1)

IStt=f=专(fsnI十ls圳)

ArI$sIt一÷(Arg㈤lI+Ar=Is“J)
用上述方程组对表1进行处理，

得到不同频率点数射参数[S’]，将其

代(4)式，通过计算可得到大港油田稠

油的介电常数如表2所示

寰2大港油田稠油介电常数

|：慕≮ e’ ，
f曩事(oHz)、、芝

8．00 2．5312 0．4962

9．60 2．2772 O．0177

10．00 2．3801 0．0478

lO．50 2．4484 0．6666

llf 00 2．5683 0．0469

11．50 2．466j’ 0．0853

同理我们可测得辽阿、胜利油田

稠油复介电常数如下表：j、表4

表3辽河稠油介电常数泳墼 。， 矿
囊率(oHz)、、之

8．00 4．3641 O．5668

9．50 4．0664 0．7053

10．00 3．7563 L．251 6

10．50 3．5t18l 1．1254

11．00 3．6805 0．6929

11．50 3．8960 0．3702

表4胜利油田磊油的介电常数

顿辜(GHZ) E， 一

8．00 2．3036 0．2050

9．50 2．4764 0．1705

10．00 2．2646 0．3079

lO．50 2．1746 0．3331

11．00 2．2649 0．2824

11．50 2．4049 O．1882

四、测量的误差源分析

网络分析仪法测介电常数的误差

源主要是样品的处置。在本文中，测量

介质为流体，在介质样品填充波导两

端有聚四氟乙烯薄膜如图3，所以，我

们所测的S参数，是氟四乙烯一稠油

一聚四氟乙烯填充波导的S参数，它

是三个网络的级联。

抄on黼獭啊。叫—＼ ／。一
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圈3 DUT的等效网络

Is]。、[s1分别表示聚四氟乙烯

薄膜和稠油填充波导部分的等效两络

的S矩阵，首先第一级[s]t与第二级
[S]。级联的散射矩阵为

[SL=
sl：+黼
婴s针1一S秘1l 1“ 一溉一一一一一



[s]。，[s]o，[s]l的三级联就是

Es]。再与[s]t的两级联网络，S参数
如下

，一{s置+商StOCt豢Sm丑1--S坠z2S。：l!
p』“一I s强s；I 。：。s；1s羟sj2{

J了--—1石2。i．7_11 矗汪十彳1--—10衰22葛_IU；

我们测量的网络参数实际就是

[sk，即[sX=Is]。要得到比较精
确的稠油的介电常数，就必须从[sX

中“分离”出Is]。，那么就需要知道

[s]：，理论上就可以从广Sk中“分离”

出[S]。。实际上，从[S]。与Is]。和[S]o

的关系出发“分离”Is]。，工作蠹很大。

我们在实验中所用薄膜，厚度仅为0．

imm，而且它的介电常数(Er--'2．1)与

稠油相差并不是很大，因而，稠油与薄
膜阉的反射并不大。

m 1j

如果我们令[s1=E：}，贝!|
LI Ⅵ

[S玉=Is o

我们对薄膜进行测量，在i-sl中

max{lSjl f，{Szt2 l}≤0．022，min{is孔

l，{s训)≤O．998。

在数据处理中，用[Sk直接代替
[s。]将会给介电常数测量带来误差，

但是以[S]￡的取值范围看，误差是可

以容忍的。

其次，稠油中含有的带电离子以

及未能充分脱净的水份，对稠油介电

常数测量值也带来误差，前者使e”值

偏大，后者主要引起e’偏大。

总的说来，对于像稠油这种中等

介电常数、低损耗的介质，利用填充波

导S参数法，测量得到的脚值作为工

程应用还是比较可靠的。

结束语

通过测量S参数，间接测量介电

常数，这是一个很传统的方法，但是本

文采用网络分析直接测量S参数快速

准确，与传统的测量法比较，减小了测

量误差，提高了测量结果的可靠性，测

量结果有很大实际意义。因为在微波

采油中，天线浸泡在油中，在频率一定

时，影响天线设计尺寸的因素是√s7，

丽估算微波在储层中的穿透深度，以

及能量的利用率主要与e”有关。我们

把测量结果与国外资料对照，认为是

可靠的。
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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 

` 




