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闭式谐振腔法微波介质陶瓷介电常数测量
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摘　要：采用一种封闭式的圆柱形微波谐振腔，实现了微波介质陶瓷材料以及其他中低损耗材料介电常数的准确测量，通过模
式匹配技术实现了介质加载条件下腔内电磁场问题的精确求解，得到了腔体谐振频率与材料介电性能之间的精确关系，对各类

典型介质材料的测量结果以及多家比对数据表明，相比于传统方法，该方法的测量准确度更高，可达到０．１％；测量范围更宽，
不仅能准确测量高介电常数的微波介质陶瓷，也适用于低介电常数的交联聚苯乙烯、聚四氟乙烯等材料，此外由于闭式腔不存

在辐射损耗，金属表面电流损耗也较小，对低损耗材料的Ｑ值测量更加准确，损耗角测量下限达１０－６以下。该方法适用于介电
常数εｒ＝１～１００及以上，损耗角正切ｔａｎσ＝１×１０

－３～１×１０－６范围内各种材料介电性能的准确测量。
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０　引　　言

微波介质陶瓷材料作为一种新型电子功能材料，具

有介电常数高、损耗小、温度系数好等优点［１２］，广泛应用

于电子通信、航空航天、军事装备等民用和军事领域［３４］，

介电性能是评价微波介质陶瓷最主要的技术指标，包括

介电常数εｒ、损耗角ｔａｎσ和温度系数 τｆ这３项参数，准
确测量介质陶瓷材料介电性能在新材料开发、应用研究、
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相关器件设计等过程中发挥着不可或缺的作用。从公开

发表的文献来看，目前国内对陶瓷材料制备方面的研究已

取得很大进展，随着研究的深入，各类陶瓷材料种类不断

丰富，性能也越来越高，介电性能测量技术也越加受到

重视。

介电常数测量方法众多，大致可分为传输线法［５８］和

谐振腔法［９１１］两种，谐振腔法最突出的优点是准确度高，

对于微波陶瓷材料目前国内普遍采用谐振腔法中的开式

腔法［１２１５］进行介电性能测量。熊兆贤等人［１６］基于开式

腔法研制了微波介质陶瓷介电性能自动化测量系统，通

过两种方法标定得到开式腔金属板电阻率 Ｒｓ，进而计算
并消除金属表面电流损耗，提高了损耗角ｔａｎσ测量准确
度，但辐射损耗未作考虑；赵飞［１７］在对微波介质陶瓷材

料进行测量时，为避免金属表面欧姆损耗影响，对介电损

耗值ｔａｎσ测量采用闭式腔法，但介电常数值εｒ测量未能
采用闭腔法实现，仍然采用开式腔法进行测量；扬春

燕［１８］采用了相同的处理方法；闭腔法方面，周东祥等

人［１９］采用与开式腔类似的开波导法对闭式腔谐振器进

行了求解，腔体底部采用了低损耗的介质基片衬垫，得到

的谐振频率计算误差小于５％；曹良足等人［２０］分析了闭

式谐振腔中支撑物的材质及高度、耦合结构、腔体材质等

对谐振频率和Ｑ值的影响，但是计算得到的εｒ与开式腔
法测量结果相差较远；陈嘉禾等人［２１］总结了无机介质材

料的介电特性测量方法，认为闭式谐振腔无法测量试样

的εｒ值。可以看出，国内目前对微波介质陶瓷的测量方
法已经有更高的需求，解决闭式谐振腔法介电常数测量

关键技术具有重要应用价值。

研究中采用了一种全封闭结构的圆柱形金属腔体，

替代传统开式谐振腔中由两块金属平板组成的开放式结

构，以消除辐射损耗影响，并用低损耗介质柱将待测材料

支撑放置于金属腔内部中心位置，降低金属感应电流损

耗；采用一种基于模式匹配法结合 ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法的理
论计算方法，解决介质加载条件下封闭金属腔内电磁场

分布问题，进而得到谐振频率与材料介电性能之间的精

确关系；通过矢量网络分析仪测量腔体谐振频率与谐振

Ｑ值，并编制计算程序求解得到材料介电常数的最终结
果；最后通过比对实验验证了测量装置性能。

１　测量模型及对比分析

所采用的闭式谐振腔法介电常数测量模型如图１所
示。圆柱封闭腔由导电率良好的金属制成，其直径和高

度可根据测量频率需求确定，将被测介质材料放置于闭

式谐振腔内，并用支撑柱放置于腔体的中心位置，利用两

根耦合探针对腔体内部的电磁场进行耦合，通过计算得

到腔体内电磁场分布、相应电磁场模式、金属壁电流损耗

值，最后得到介质材料复介电常数的准确解。

图１　开式谐振腔与闭式谐振腔法测量模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄ
ｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙａｎｄｏｐｅｎｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄｓ

闭式谐振腔与传统开式腔测量模型对比如图１所
示，两种方法在在结构方面的区别在于，闭式谐振腔是一

种全封闭结构，完全抑制了辐射损耗，只存在介质损耗和

腔体内表面金属感应电流损耗，而感应电流损耗方面，由

于被测材料与腔体没有直接接触，其感应电流也将大大

减少，因此该结构大幅提高了材料损耗角的测量准确度

和测量范围。

理论计算方法方面，由于开式腔法理论计算采用开

波导法、混合磁壁法等近似算法［１２１３］，假定介质空气分界

面为理想磁壁，忽略了辐射损耗，对电场分布进行近似处

理，使该方法具有一些固有的局限性，特别是在介质材料

介电常数较低的情况下，电场分布与理论模型有较大偏

差，造成介电性能测量不准确。而闭式谐振腔法能有效

克服以上缺点，采用封闭腔体，边界条件明确，计算模型

准确，且能有效避免电磁环境造成的干扰，测量范围

更广。

２　理论计算方法

闭式谐振腔内部电磁场分布求解基于模式匹配结合
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ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ法完成，其基本思想是采用一组正交基函
数，对整个封闭金属区域进行电磁场分布重构，得到与各

基函数权值相关的一组方程，该方程包含了材料介电常

数与腔体谐振频率的精确关系，通过计算可得到介电常

数与腔体谐振频率之间的关系，其测量模型剖面图如

图２所示。

图２　闭式谐振腔法测量模型剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｓｈｉｅｌｄｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

由于谐振器是中心对称结构（见图２），其内部电磁
场可采用基函数进行模式匹配。其具体方式是，将待求

的介质加载条件下电磁场分布展开为一系列基函数的加

权和，然后根据图２中的电磁场边界条件，并结合麦克斯
韦方程组进行匹配求解。

设腔体内电磁场分布为函数 φ，利用 ＲａｙｌｅｉｇｈＲｉｔｚ
方法将待求函数展开为：

φ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
αｎφｎ （１）

式中：｛αｎ｝为待定系数集，｛φｎ｝为基函数集，Ｎ为基函
数的数目，一个完整的基函数集所包含的函数元首先需

要满足测量模型所满足的边界条件，然后其幅度满足正

交归一化条件，满足上述条件的基函数形式不具有唯一

性，可根据需要的谐振腔测量模式选取，式（１）可进一步
表示为：

φ＝∑
Ｎ

ｎ＝１
［αＥｎ，α

Ｈ
ｎ］
Ｅｎ
Ｈ[ ]
ｎ

（２）

式中：Ｅｎ、Ｈｎ根据正交归一化条件进行计算得到，基函数
满足麦克斯韦方程。

Δ

×Ｅ＝－ｊωμＨ

Δ

×Ｈ＝－ｊωμＥ （３）
结合谐振腔边界条件：

ｅｎ×Ｅ＝０
ｅｎ×Ｈ＝Ｊｓ （４）

在腔体中构成内积，可得到线性方程组：

∑
Ｎ

ｎ＝１
Ａｍｎ－δｍｎ

１
ω( )２ αＨｎ ＝０ （５）

式中：

Ａｍｎ ＝

Ｖ

ε（ｒ，ｚ）ε０φｎφｍｄｖ

ωｍωｎ
，

φｍ ＝
Ｅｍ
Ｈ[ ]
ｍ

，φｎ ＝
Ｅｎ
Ｈ[ ]
ｎ

（６）

εｒ，ｚ ＝
εｒ，０＜ｒ＜ｄ／２，（Ｈ－ｈ）／２＜ｚ＜（Ｈ＋ｈ）／２

１，{
其他

（７）

式中：ωｍ、ωｎ为所选用基函数的角频率，ω为被测样品
加载后的腔体谐振角频率，εｒ为样品材料介电常数，
式（５）给出了介质加载条件下，腔体谐振频率与介质样
品介电常数之间的关系，当测量得到腔体谐振频率之后，

通过求解式（５），便可得到所需的介质材料介电常数值，
由于无法得到显示解，通常采用计算机编制自动求解程

序，并通过多次迭代达到需要的求解精度，式（５）具有非
０解的条件为：

ｄｅｔＡｍｎ－δｍｎ
１
ω２
＝０ （８）

若测量得到了ω，式（８）中仅包含待求介电常数值
εｒ，以εｒ的估计值作为初值，可根据牛顿法进行数值迭
代，求出函数过０点处的εｒ值。求解时取得基函数数目
Ｎ越大，其计算结果越准确，但是过大的Ｎ将导致计算量
的大大增加，可依据需求综合考虑，当Ｎ＞１７１时，计算引
入的误差小于０．１％。

得到样品介电常数之后，可根据谐振点 Ｑ值计算损
耗角，加载被测材料后，腔体内损耗由３部分组成，介质
材料的损耗、金属内壁感应电流损耗和介质支撑柱损耗，

当采用ＴＥ０１δ模式时，在轴向中心位置电磁场强很小，由
支撑柱引起的介质损耗经计算小于１％，可以忽略，因此
求得介电常数之后，可根据谐振点的有载Ｑ值，根据以下
步骤求得介质材料的损耗角正切。

ｔａｎδｄ ＝
Ｑ－１Ｌ －Ｒｓ／Ｇ
ｐｅｄ

（９）

式中：Ｑ－１Ｌ 为谐振腔的有载品质因素，可通过测量得
到。ｐｅｄ为谐振腔的场分布因子，ｔａｎδｄ为介质材料损
耗角正切，Ｒｓ为谐振腔内壁的表面电阻，Ｇ为导电损
耗因子。

由于介质谐振腔的结构使绝大部分场集中在被测材

料中，且被测材料与金属壁没有直接接触，在金属壁附近

的场强很小，大部分情况下可忽略由于金属壁损耗引起
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的Ｑ值变化，但是在测量超低损耗的介质材料时（１×
１０－５以下），需要确定金属腔的电阻值，可通过测量空腔
品质因素计算得到，ｐｅｄ和Ｇ通过如下公式计算得到。

ｐｅｄ ＝

Ｖｓ

ε′ｒＥ·Ｅｄｖ


Ｖ

ε′（ｒ，ｚ）Ｅ·Ｅｄｖ
（１０）

Ｇ＝ω

Ｖ

ε′（ｒ，ｚ）Ｅ·Ｅｄｖ


Ｓ

Ｈｔ
２ｄｓ

（１１）

式中：Ｅ和Ｈｔ分别为腔体内电场和腔体内表面磁场切向
分量，Ｖｓ为介质材料体积区域，Ｖ为谐振腔体积区域，Ｓ
为谐振腔内表面。

３　测量装置

测量系统主要由闭式谐振腔、微波电缆、矢量网络分

析仪组成，矢量网络分析仪采用 ＡｇｉｌｅｎｔＮ５２４４Ａ，频率准
确度±１×１０－６，频率分辨率１Ｈｚ，用于测量闭式谐振腔
的微波散射参数，寻找到腔体谐振频率与相应品质因素

Ｑ值，耦合调节装置用于调节耦合量，避免耦合量过大影
响谐振腔内场分布。

设计了４个不同尺寸圆柱封闭腔体以测量不同频率
点下材料介电常数，腔体尺寸和空腔 ＴＥ０１１谐振频率如表
１所示，腔体材质为铝，为保障测量装置满足测量所需电
磁场边界条件，谐振腔的内壁要求平整光洁，并在谐振腔

内表面进行了镀银处理，以提高表面电导率，减小对于低

损耗材料的测量误差，耦合环由带有 ＳＭＡ接头的同轴线
内导体弯曲制成，支撑柱采用聚四氟乙烯制作，采用

ＶＣ＋＋编制了自动化测量软件。研制的测量系统实物
如图３所示。

图３　闭式谐振腔法介电常数测量系统实物
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｓｈｉｅｌｄｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

表１　闭式谐振腔参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｈｉｅｌｄｅｄｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｉｅｓ

谐振腔

型号

谐振

模式

谐振

频率／ＧＨｚ
腔体

直径／ｍｍ
腔体

高度／ｍｍ
ＳＣ３Ｐ２Ｇ ＴＥ０１１ ３．２１４３９ １３９．９１ ８０．０９

ＳＣ４Ｐ４Ｇ ＴＥ０１１ ４．４２１０９９ １００．１２ ６０．１７

ＳＣ６Ｐ３Ｇ ＴＥ０１１ ６．３１４４２７ ７０．０９ ４２．１３

ＳＣ８Ｐ８Ｇ ＴＥ０１１ ８．８４１５７７ ５０．１４ ２９．９８

４　结果与分析

４．１　微波介质陶瓷测量结果及测量不确定度

采用４个谐振腔，对４种典型的圆柱状微波介质陶
瓷样品进行了测量实验，介电常数最小约为１９，最大约
为８８，覆盖现有大部分微波介质陶瓷材料介电常数范
围，测量结果如表２所示。

表２　典型微波介质陶瓷测量结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃｓ

腔体型号 样品名称 谐振频率／ＧＨｚ 谐振点Ｑ值 介电常数 损耗角正切

ＳＣ３Ｐ２Ｇ

Ｋ２０ １．４５９５９５ ２６２００ １９．３５８ ３．４４×１０－５

Ｋ３５ １．４６２８１１ １７２００ ３５．４７９ ５．６５×１０－５

Ｋ６０ １．１０６１４０ ９７００ ６１．３４８ １．０２×１０－４

Ｋ９０ １．０２１０００ ６２００ ８２．４９５ １．６０×１０－４

ＳＣ４Ｐ４Ｇ

Ｋ２０ １．９４９９０５ ２１１００ １９．４２６ ４．２９×１０－５

Ｋ３５ ２．０６３１４０ １４９７０ ３５．６４０ ６．４７×１０－５

Ｋ６０ １．５２４７５０ ７０００ ６１．０５２ １．４１×１０－４

Ｋ９０ １．３４４６５３ ４７８９ ８６．８４２ ２．０７×１０－４



２５０４　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

续表２

腔体型号 样品名称 谐振频率／ＧＨｚ 谐振点Ｑ值 介电常数 损耗角正切

ＳＣ６Ｐ３Ｇ

Ｋ２０ ２．８５４９３９ １０９００ １８．７０８ ８．７８×１０－５

Ｋ３５ ３．０６７４５６ １１６００ ３５．６２２ ８．５０×１０－５

Ｋ６０ ２．３９１７１１ ５０００ ６１．２３４ １．９９×１０－４

Ｋ９０ １．９８１１９８ ３６００ ８７．４１６ ２．７７×１０－４

ＳＣ８Ｐ８Ｇ

Ｋ２０ ４．２８３９９０ １１２５０ １９．７８２ ８．５３×１０－５

Ｋ３５ ４．２５３６６３ ４４５０ ３５．９７４ ２．２４×１０－４

Ｋ６０ ３．０６２３５０ ３９００ ６１．７６８ ２．５５×１０－４

Ｋ９０ ２．７５４８７０ ２７３０ ８７．７７７ ３．６５×１０－４

　　由于不同腔体所测量的陶瓷材料为不同批次样品，
同一型号陶瓷样品介电常数测量结果存在一定差异，从

测量结果可以看出，相比于开式谐振腔法，闭式谐振腔法

由于在损耗抑制方面的优势，测量Ｑ值较大，相比提高了
约５～１０倍，有利于提高材料损耗测量灵敏度，为验证测
量系统稳定性，进行了１０次重复性测量实验，测量结果
如表３所示。

表３　Ｋ２０陶瓷重复性测量结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＫ２０ｃｅｒａｍｉｃ

测量次数
测量

频率／ＧＨｚ
谐振点

Ｑ值
介电

常数

损耗

角正切

１ １．４３５５７３ ２１８００ １８．７２８ ４．２９×１０－５

２ １．４３５５６１ ２１８００ １８．７２８ ４．２９×１０－５

３ １．４３５７０７ ２１８００ １８．７２４ ４．２９×１０－５

４ １．４３５６１７ ２１５００ １８．７２７ ４．３６×１０－５

５ １．４３５６８６ ２２５００ １８．７２５ ４．１７×１０－５

６ １．４３５５１１ ２２４００ １８．７３０ ４．１７×１０－５

７ １．４３５６０９ ２２３３０ １８．７２７ ４．１８×１０－５

８ １．４３５５９３ ２２３６０ １８．７２７ ４．１７×１０－５

９ １．４３５６６３ ２１７００ １８．７２５ ４．３１×１０－５

１０ １．４３５５９０ ２２３７０ １８．７２７ ４．１７×１０－５

相对标准偏差／％ － － ０．００８８ １．８

从测量结果可以看出，１０次测量结果重复性非常
好，介电常数相对标准偏差小于万分之一，损耗角正切测

量结果变化主要是由于 Ｑ值太高，造成矢量网络分析仪
在测量 Ｑ值过程中受噪声影响较大，若打开仪器平均功
能，测量重复性还会有较大提升。

表４　闭式谐振腔法标准不确定度分量一览表
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｔａｎｄａｒｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆｓｈｉｅｌｄｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙｍｅｔｈｏｄ

不确定

度分量

不确定

度来源
分布

不确定

度分量／％

ｕ１ 计算方法引入的不确定度 均匀 ０．０５８

ｕ２ 谐振频率测量不准引入的不确定度 均匀 －

ｕ３ 环境温度变化引入的不确定度 均匀 －

ｕ４ 腔体尺寸测量不准引入的不确定度 均匀 ０．０２９

ｕ５ 测量重复性引入的不确定度 正态 ０．００９

闭式谐振腔法的测量不确定度来源主要从计算方

法、仪器溯源性、环境温度、测量重复性几方面考虑。其

中计算方法引入的不确定度与所取的基函数数目 Ｎ相
关，此处Ｎ＝１７１；矢量网络分析仪经溯源，频率测量准确
度优于±１×１０－６，引入的不确定度可忽略；环境温度变
化对测量的影响主要体现在热胀冷缩造成的腔体尺寸变

化，在实验室中，温度变化在２℃以内，对结果影响较小
可忽略；闭式谐振腔高度Ｈ和直径Ｄ测量测量误差小于
０．０１ｍｍ；测量重复性前面已做分析。各不确定度评定
结果如表４所示。各不确定度分量相互独立，合成标准
不确定度为：

ｕｃ＝ ｕ２１＋ｕ
２
２＋ｕ

２
３＋ｕ

２
４＋ｕ槡

２
５ ＝０．０６５％ （１２）

扩展不确定度为：

Ｕ＝ｋ·ｕｃ＝０．１３％　ｋ＝２ （１３）

４．２　典型微波介质材料测量比对

采用多台比对法完成本套装置的性能验证。被测材

料选用ＰＴＦＥ、蓝宝石、Ｋ系列微波介质陶瓷等典型介质
材料，介电常数范围覆盖１～１００。对同一样品，分别采
用国内其他３家单位的开式腔法测量装置 （Ａ、Ｂ、Ｃ）和
本单位研制的闭式谐振腔法进行了比对测量，结果如

表５所示。
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表５　典型介质材料测量比对结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料名称
国内Ａ装置测量结果 国内Ｂ装置测量结果 国内Ｃ装置测量结果 本装置测量结果

εｒ ｔａｎσ εｒ ｔａｎσ εｒ ｔａｎσεｒ εｒ ｔａｎσ

ＰＴＦＥ － － － － － － ２．０４ ２．５×１０－４

氧化铝 － － ９．２１ １．２×１０－３ － － ９．１３ １．２×１０－３

蓝宝石 － － ９．４５ ２．０×１０－５ － － ９．４１ ７．７×１０－６

Ｋ２０ １８．７７ ７．１×１０－５ １８．７３ ４．８×１０－４ １８．８０ ３．１×１０－４ １８．７３ ４．９×１０－５

Ｋ３５ ３５．５０ ８．０×１０－５ ３５．４５ ２．３×１０－４ ３５．４５ １．０×１０－４ ３５．４８ ８．０×１０－５

Ｋ６５ ６１．９０ ３．９×１０－４ ６１．７８ ２．５×１０－４ ６１．７２ ２．９×１０－４ ６１．６３ １．０×１０－４

Ｋ９０ ８５．９５ ５．９×１０－４ ８６．３４ ３．４×１０－４ ８６．５６ ３．９×１０－４ ８６．６８ １．６×１０－４

　　从比对结果可以看出，对陶瓷材料介电常数εｒ测量结
果一致性较好，而损耗角ｔａｎσ测量方面，损耗角较大的氧
化铝陶瓷一致性相对较好，而对损耗角非常小的材料，闭

式谐振腔测量结果明显较低，比如蓝宝石损耗角测量结果

可达１０－６量级，分析主要原因是由于材料损耗较大时，辐
射损耗和金属损耗占比较小，对测量结果影响较弱，而当

材料损耗很小时，由于闭式腔法不存在辐射损耗，金属电

流损耗也较小，因此测量灵敏度和准确度大大提高。

此外在测量范围上，闭式谐振腔相比于开式腔能覆

盖更宽介电常数范围，对于介电常数低于１０的介质材料
能进行准确测量，实现低介电常数的介质材料测量，具有

更广泛的应用价值［２２２３］。

４．３　ＮＩＳＴ标准介质样品测量比对
为进一步验证闭式腔对低介电常数材料的测量性能，

对美国国家标准与技术研究院（ｎａｔｉｏｎａｌｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
ｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＮＩＳＴ）提供的标准介质材料
ＳＲＭ２８７０开展了比对实验，该材料采用交联聚苯乙烯作为
介电常数标准物质，并出具了相应校准证书。该标准介质

样品相比于通过烧结工艺得到的微波陶瓷标准样品，其外

形尺寸加工控制在ｍ级，材料内部均匀性也较好，所以测
量不确定度得到了有效控制。标准介质样品如图４所示。

图４　ＮＩＳＴ介电常数标准物质ＳＲＭ２８７０
Ｆｉｇ．４　ＮＩＳＴｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌＳＭＲ２８７０

表６　ＳＲＭ２８７０比对测量结果
Ｔａｂｌｅ６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＲＭ２８７０

材料

编号

ＮＩＳＴ测量标准值 闭式谐振腔测量结果

εｒ ｔａｎσ εｒ ｔａｎσ

５５ ２．５３５±０．００４ ４．１６×１０－４ ２．５３３ ４．０９×１０－４

５６ ２．５３４±０．００４ ４．１０×１０－４ ２．５３４ ４．６６×１０－４

从表６中的测量结果可以看出，两套测量系统的测
量结果具有非常好的一致性，其中介电常数最大误差小

于０．１％，验证了本装置的测量性能。

５　结　　论

随着射频微波技术的飞速发展，微波介质陶瓷、

ＬＴＣＣ介质材料、透波天线罩等各类介质材料的开发与应
用越来越广泛，材料特性的准确测量已成为材料研究领

域的一项必要内容。本文研究了一种微波闭式谐振腔介

电常数测量方法，详细介绍了该方法理论基础，算法实

现、测量装置的研制与实验等内容。通过与国内外多家

单位开展的比对实验，验证了该装置的性能。相比传统

开式腔法，该方法在测量范围、测量准确度等方面具有突

出优势，其介电常数测量范围 εｒ＝１～１００及以上，损耗
角正切测量范围 ｔａｎσ＝１×１０－３～１×１０－６，介电常数测
量误差在±０．１％以内，适用于各类低损耗介质材料介电
性能的准确测量，特别是对于超低损耗的介质材料，损耗

角正切测量准确度高。今后将以此为基础开展温度系数

τｆ测量、材料变温介电常数测量等工作。
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