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基于矢量网络分析仪的相对介电常数

扫频测量
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摘 要 采用波导短路法对介质材料的相对介电常数进行扫频自动测量，通过Vc++开发了一套宽频带

(8GHz—18GHz)复介电常数自动测量系统。用矢量网络分析仪对波导采样器进行扫频测量，不仅可以得到被测材

料介电常数的频率特性，而且能够解决超越方程多值解的判断问题，并减少了测量中的误差。通过对介质样品的

实际测量，可以发现，该自动测量系统操作简单、测量速度快，测量结果能够达到较高准确度，结果令人满意。
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Abstr雏t The waveguide memod of measuring t王le complex pemittiv时parameter is used，粕d

then粕automatic measure system(8GHz～18GHz)b鹪ed on VC++is built．The me鹊urement using

VNA(Vector Network Analyzer)with sweeping f诧quency not oIlly could get the f．requency cha瑚cteristic

of complex pe珊itti“ty but also make t}Ie choice of co∞ect result in tlIe diⅡbrent results of tmIlscendentaI

equation conVenient，and tlle accuracy 0f me硒ure results is improVed t00．Through actual measurement，

tlle automatic me晒ure system is e船y t0 operate觚d works at high speed．The tested results reach high

accuracy锄d satisfy tlle requirements of project．
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1 引 言

复介电常数是表征介质材料电磁特性最重要的

参量之一。为使其付诸使用，必须准确地知道介质

材料的复介电常数。介质材料的复介电常数可表示

为：占，=8 7一拈”=占’(1一^a惦。)‘1|，只要能够计算

出相对介电常数占’和损耗角正切ta硒。，就可以得

到介质材料的复介电常数。

本文采用矢量网络分析仪进行材料复介电常数

扫频测量，通过计算机程控矢量网络分析仪读取测

量数据并进行分析计算，不但实现了测量过程自动

化，而且大大提高了测量准确度、缩短了测量时间，

同时利用扫频测量数据可以方便地解决超越方程多

解判断问题，为介质材料复介电常数的扫频准确测

收稿日期：2010—10一18

作者简介：秦凡(1987一)，男，硕士研究生，主要研究方向：微波测量、微波技术与天线。

万方数据



宇航计测技术 2011年

量提供了一套理想的解决方案。

2 测量原理

基于矢网的相对介电常数扫频测量系统结

构‘2。3如图1所示。该系统采用短路波导法‘1训进

行测量，矢量网络分析仪对采样波导的复反射系数

进行测量，根据加载被测样品前后短路波导复反射

系数的变化，即可算出样品的介电常数。

匡丑》
图l基于矢网的相对介电常数测量系统图

如图1所示，其中Z为被测介质样品的厚度，n

为矢量网络分析仪在参考面测得的未加载介质样品

时短路空波导的复反射系数，L为加载介质样品后

短路空波导的反射系数。由微波传输线理论可得：53

机； 。t一象e唰型一上 !!
∥

倒-+象e一猁
式中：r介质样品填充波导的复传播常数；y=
a+粥，a——介质填充波导的衰减常数；卜介质
填充波导的相位常数；风——空气波导中的传播常

数。由复超越方程(1)解得口，厣，即可代入下式求出

相对介电常数B和损耗角正切ta醇。【2 J。

”(嘉)‘【(詈)2+矿。】 (2)

ta硒。=__型L (3)
。

f卫1+矿一a2
、口，

’

式中：A。——测试频率下自由空间的波长；口——

波导宽边尺寸。

由上式所得的相对介电常数和损耗角正切为多

值解，可通过以下判断得出正确解。2|：

若已知介质材料相对介电常数的范围，可直接

在多值解中判断出正确的相对介电常数和损耗角正

切；若未知介质材料的介电常数范围，需要对同一样

品的两个频点或同一材料的两个不同长度的样品进

行测量。由于一般材料相对介电常数在有限的频率

范围内变化不大，因此两次测量计算出的多值解中

变化最小的一组解，即为正解。

对于点频测量，该方法的缺点是需要对同一材

料准备不同尺寸的样品，这样不仅使测量过程变得

繁琐，而且不同尺寸样品的制作误差有所差异，从而

会对测量误差产生影响。同时，在多次波导装卸过

程中也容易产生误差。若采用扫频测量，则可一次

性测量多个频率点，并做出各组解随频率变化的曲

线，观察其斜率，其中斜率最小的即为正解。这样，

就有效地解决了上述点频测量存在的问题。

3自动测量系统设计

如图2所示，测量系统中计算机作为程控设备，

矢量网络分析仪作为测量仪器，一段终端短路的空

波导作为采样器，同轴一波导转换器实现同轴到波

导之间的转换。数据通过LAN口进行传输。该测

量系统运用两套波导系统实现宽频带(8GHz一

18GHz)测量，其中x波段(8GHz一12GHz)采用BJ

一100矩形波导，KU波段(12GHz一18GHz)采用BJ

一140矩形波导。

图2 自动测量系统硬件构成图

该测量系统以Visual C++作为开发平台，开发

出了一套界面友好的自动测量系统。程序设计总体

流程如图3：首先，启动程序实现仪器与计算机的连

通；然后，对测量的基本参数进行设置；再次，分别对

空波导和加载样品波导进行测量；最后，根据两次测

量结果对相对介电常数和损耗角正切进行计算，判

断正解并加以显示。

在对矢量网络分析仪的程控方面，文中涉及到

了VISA库函数以及SCPI语言。

ⅥsA是标准化的L／O函数库及其相关规范的总

称。一般称这个L／O函数库为ⅥsA库。它驻留于计

算机系统之中执行仪器总线的特殊功能，是计算机与

仪器之间的软件层连接，可实现对仪器的操作。

SCPI语言是仪器程式标准命令的缩写，其字符

串可以通过任何仪器接口被发送。表l列出了编程

中所用到的个别VISA库函数和SCPI命令。
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图3自动测量乐统g体流程目

表1 vB^库目数与scPI命令

””“=盅炒⋯’l t*m*n“*e＆"ICwnll

5cn命令

sYslem PRE＆l 初始化投器

sEN‰：FRBQ¨兀cv：叭Rl 设置起始频率

sEN‰：coRR coIJ艘I AcQL-m 计算校准结果

下而简要说明该测量系统操作过程：首先，按照

规范将硬件潞连接好，如图4所示；然后，启动该测
量系统，对欠量网络分析仪进行初始化及基奉参数设

置，包括起始频率’终止频率、点数以及校准类型的设

置，如图5所示；第三步，系统会提示进人矢嗣校准阶

段．按照提示对矢网进行校准；第四步，进入测量阶

段，自先输^待测样品厚度，下来按照系统提示分别

对空波导和转载介质波导进行测量；最后，根据两次

测鞋数据进行样品的相对介电常数和损耗角正切的

计算．姐躅6所示，其中计算结果的第一，1为频率，后

面依次为各组解帕相对介电常数和损耗角正切。整

个测量过程操作简单．为工程J：；_f用带来丁方便。

4测量结果及分析

该测量系统采用扫频测节。通过以上if论知

道．可分别做出并组解随频率变化的曲线，观察其斜

率来判断止解。需要指出的足，超越方程的求解为

无穷多组解，遮在计算相对介电常数巾显然足不需

要也是不可取的。因此，该测量系统在计算之前可

对相对介电常数设置一十范围，H计算出该范围以

目4测量}垃宴物目

^■z_

—二!kj

-⋯w ～～⋯一F⋯⋯⋯
[j口—_

圉5基本参数设置界面图

田墨田■■■■■■■■■■■■■■嘲
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i：=i==：篇：露i=； ”～⋯I
m器i舞：裟：黼=2 -——I
l燃蒜舞髅蒸

1l¨】⋯⋯⋯⋯。{h
目6结果显示界面目

内的解，不秤此范j制的默认为0。

文中分别在x波段和KL波段对泉心氟厶烯进

行丁测量，在1到50的范围山得到=组解，嵌2列

取r聚田氟乙烯托Ku艘段上个别频点(总的测量

点数为20】点)的测艟结果．其中所测聚四氟已烯

样品厚度为4 82mm。聚四氟乙烯相对介电常数标

称值为2 05，损耗角正切为4 xl 0_4量级’，可用来

检测系统测量误差。

万方数据



·30· 宇航计测技术 2011年

表2聚四氟乙烯相对介电常数多值解

第一组解 第二组解 第三组解
，／GHz

占，U) taI哂 日U) tan6 占，(厂) t锄占

12．75 2．049 36 0．004 403 14．039 7 O．000 642 38．020 40 0．000 237

14．25 2．041 90 0．004 052 11．672 53 O．000 823 30．873 82 0．000 383

15．75 2．013 96 0．005 635 9．989 34 O．001 448 25．72l 87 O．000 581

16．50 2．047 49 O．0Q5 243 9．414 1l O．00l 233 23．770 40 O．000 529

17．01 2．026 38 O．024 953 9．017 58 O．009 320 22．54l 04 0．004 136

18．oo 2．018 9l O．002 878 8．387 85 O．00l 208 20．51l 20 O．Ooo 560

图7所示为三组解随频率变化的曲线，从图中可

以很直观的判断出斜率最小的为第一组解。因此，第

一组解即为聚四氟乙烯相对介电常数的正解。对于

一般材料而言，在有限的频率范围内，其相对介电常

数的变化足够小，可近似认为不变，故可通过对各个

频点的正解相加求平均值的方法，进一步减小测量结

果的误差。对正解进行平均后得到聚四氟乙烯相对

介电常数占，=2．026 0，损耗角正切t锄=0．005 36。
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图7聚四氟乙烯相对介电常数多值解曲线图

在KU波段测得的聚四氟乙烯相对介电常数与标

称值很接近，说明该系统具有较高的准确度。文中又

对蜂窝介质等其他样品进行了测量，测量结果见表3。

表3其他样品测量结果

厚度 相对介电 损耗角
样品 波段

mm 常数 正切

聚四氟乙烯 X 14．82 2．039 98 0．001 24

蜂窝介质 X 8．46 1．061 52 0．004 81

环氧玻璃布层压板 X 3．71 4．605 88 O．02l 27

某天线罩陶瓷材料 KU 10．04 3．598 26 0．016 76

某复合材料 KU 2．85 3．039 44 O．017 66

从测量结果可以发现，介电常数测量准确度与稳

定度较高，对于聚四氟乙烯等低损介质，其损耗角正

切的测量误差较大。这是因为对低损介质而言，其插

入传输线时对复反射系数幅度的影响远低于对相位

的影响，故损耗角正切的测量难度大于介电常数；测

量系统由普通波导组成，其加工准确度有待提高，测

量过程中人为装卸波导及波导自身不均匀性引入的

误差会对损耗角正切的测量准确度产生较大影响。

因此，可通过适当增加样品厚度，提高样品制作准确

度，采用高准确度波导等方法提高测量准确度。

5 结束语

文中构建的基于矢量网络分析仪的相对介电常

数宽频带扫频测量系统能够完成从数据采集到数据

处理再到结果显示等一系列的自动测量。整个测量

过程自动化程度高，操作方便，并且具有较好的稳定

性和较高的测量准确度。特别是扫频的应用，使得

在多值解中判断正解变得直观方便。一次性对多个

频率点的测量，大大提高了相对介电常数工程测量

的效率，同时减少了不必要的人为误差。
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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
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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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