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时域门技术在传输 /反射法介质电磁参数测量中的应用
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文　摘　在传输 /反射法测量电磁参数的基础上 ,分析了传统的传输 /反射法在电介质微波电磁参数计算

中的局限性 ,采用时域门技术 ,测试了空气、聚乙烯石蜡和 BaM型铁氧体等材料的电磁参数。结果显示时域门

技术可显著提高材料的测量精度和稳定性。
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Application of Time Domain Gating Technology to Transmission /Reflection Method
for Dielectric Electromagnetic ParametersMeasurement
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Abstract　On the basis of transm ission / reflection method for measuring electromagnetic parameters, the lim ita2
tion of the traditional transm ission / reflection method in the calculation of the dielectric m icrowave electromagnetic pa2
rameters was analyzed. The electromagnetic parameters of air, the polyethylene wax and BaM 2type ferrite were meas2
ured by using time domain gating technology. The results show that time domain gating technology can significantly

imp rove the p recision and the stability of measurement for materials.
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1　引言

在微波波段 ,介质材料的电磁参数的测量由于其

具有与隐身技术、微波通信以及航天航空等方面密切

相关而引起人们广泛的关注。已有的测量方法包括 :

时域测量法、自由空间波法、谐振腔法以及传输线

法 [ 1～6 ]。而由于矢量网络分析仪的技术的发展 ,基于

N icolson、Ross和 W eir等人 [ 1, 7 ]于 20世纪 70年代提

出从 S参量数据来计算复介电常数εr和复磁导率μr

的概念 ,简称为 NRW法 (传输 /反射法 ) ,该法在测量

电介质电磁参数中得到最为广泛的应用。本文采用

时域门技术 ,测试了空气、聚乙石蜡和 BaM型铁氧体

等材料的电磁参数。

2　实验方案

电介质电磁参数波导测试系统由华东电子测量仪

器研究所研制的 AV3618矢量网络分析仪和标准矩形

波导组成。其中波导为 S波段和 C1波段。波导连接

装置见图 1。端口 1和端口 2联接矢量网络分析仪的

两端口 ,样品紧密填充在法兰盘内。采用 TRL校准方

案———校准端面见图 1。校准系统误差后 ,分别测量

空气、石蜡、BaM型铁氧体与 20% (质量分数 ,下同 )石

蜡混合物的电磁参数。在时域门状态下 ,采集相应各

样品的 S21 ,重新计算相应材料的电磁参数。
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图 1　波导测量装置

Fig. 1　W aveguide measuring device

3　结果与分析

3. 1　电磁参数计算原理

在 NRW的算法中 ,当采用矩形波导取样器 ( TE10

波 )时 ,通过信号流图 ,可以得到 :

K =
[S11

2 (ω) - S21
2 (ω) ] + 1

2S11 (ω)
(1)

式中 , S11、S21分别为样品区的散射参数。反射系数Γ

为 :

Γ = K ± K
2

- 1 (2)

适当选取正负号使得 |Γ |≤1。

传输系数 T为 :

T =
[S11 (ω) - S21 (ω) ] -Γ

1 - [S11 (ω) + S21 (ω) ]Γ
(3)

定义Λ为 :

1
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则 :
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1
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1
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2
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2
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式中 ,λ0是自由空间的波长 ,λc波导在其主模时的截止

波长 , d为样品的厚度 ,μr、εr为材料的复磁导率和复

介电常数。

对于无损耗或损耗极小的介质 ,当样品厚度为样

品的半个波导波长的整数倍时 ,满足 d =
λg

2
×n时 ( n =

1, 2, 3, ⋯,λg为波导波长 ) ,产生样品的厚度谐振 ,样品

散射参数 S11的模值趋向于 0,使式 (1)中的 K值不稳

定 ,这给Γ和 T值带来较大的计算误差 ,从而影响测

量精度。在文献 [ 7～8 ]中提出了一种改进的 NRW算

法可以克服厚度谐振问题 ,但是仅针对与非磁性材料

的测量。当出现谐振的问题时 ,一个简单可行的解决

方法是将样品的厚度减薄。以此来判断谐振峰是由样

品厚度引起的 ,还是材料的本征谐振峰。

另外 ,在式 (4)中 ,对 T取自然对数的解具有多值

性 ,设 1
T

=A ejθ即 :

ln
1
T

= ln (A ejθ) =A + j(θ+ 2nπ) (n = 0, 1, 2⋯)

(8)

　　在 MatLab等工具软件进行运算时 ,一般直接得出

[ - π, +π ]的解 ,这就需要对其结果进行补偿 ,即对

n值进行判断。W eir[ 9 ]提出采用群延迟的方法来解

决 ,文献 [ 10 ]提出一种传输相移的修正 ,并通过 n = int

d
λg
来估算测试起始频点的 n值。对于较低起始频

率 ,初始 n值一般为 0。

此外在实际测量中 ,由于测量线间的移动和配合

错位等原因 ,造成系统源和负载不能完全匹配 ,使测得

的 S21数据具有许多毛刺峰 ,并直接影响电磁参数的计

算结果 [ 11 ]。在时域响应里 ,这些毛刺峰类似于底噪。

为了消除这些毛刺峰 ,实际操作中 ,采用矢网特有的时

域门技术 ,将频域响应转变为时域响应。框定样品 S21

的主响应 ,从而消除失配所引起的毛刺峰 ,提高测量的

稳定性和精度。

3. 2　实验结果

3. 2. 1　空气介质的电磁参数计算结果

图 2是空气的电磁参数。测得的空气复介电常数

实部为 0. 985～1. 035,与理想空气值相差 3. 5%。图 2

( a)可见空气复介电常数虚部存在较大的震荡。图 2

(b)可见空气复磁导率实部位于 0. 965～1. 07,与理想

空气值相差 7% [图 2 ( c) ]。空气复磁导率虚部同样存

在较大的震荡 ,见图 2 (d)。图 2各图存在较多的毛刺

峰 ,这影响测量结果的精度和稳定性。图 3是采用时

域门后 ,得到的空气介质的电磁参数。对比图 2,图 3

中的各曲线明显光滑。从图 3 ( a)可见 ,测得的空气复

介电常数实部为 0. 985～1. 005,与理想空气值相差 1.

5%;虚部值位于 0～0. 006,精度比图 2 ( b)提高一个数

量级。空气复磁导率实部位于 1. 004～1. 035,与理想

空气值相差 3. 5%;虚部精度也提高一个数量级 ,见图

3 (b)。磁导率与理想值偏差较大的来源可能由于本实

验采用的波导传输线未镀金或银 ,而导致损耗偏大。

而在 3. 95 GHz位置上 ,两条曲线的不连续是由于两个

波导传输线的系统误差造成的。
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　　铁氧体复介电常数实部为 4. 85～5. 05,见图 4

( a)。复磁导率实部位于 1. 05～1. 35,见图 4 ( b)。
图中曲线均存在系统噪音干扰引起的振荡和波动。

图 5是 80% BaM型铁氧体 /石蜡的电磁参数。采用
时域门技术得到的曲线光滑连续 ,明显好于同轴法的
测量结果。

图 5　2. 6～5. 85 GHz, 80%BaM型铁氧体 /石蜡的电磁参数测量结果

Fig. 5　Electromagnetic parameters of 80% BaM 2type ferrite /paraffin measured from 2. 6 to 5. 85 GHz

3. 2. 3　聚乙烯石蜡的电磁参数计算结果
用常规方法测得的石蜡样品的 S21曲线 ,存在许

多尖锐的毛刺峰 ,见图 6 ( a)。

图 6　在 3. 95～5. 85 GHz,石蜡样品的 S21与磁导率虚部曲线

Fig. 6　S21 and imaginary part of permeability of polyethylene wax measured from 3. 95 to 5. 85 GHz
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　　图 6 ( c)是根据图 6 ( a)结果得到的磁导率虚部曲
线 ,磁导率虚部值为 - 0. 05～ + 0. 05,且振荡明显。图
6 ( b)是采用时域门测量得石蜡样品的 S21曲线。从图
可见 ,曲线明显光滑 ,尖锐的毛刺峰消失。图 6 ( d)是
根据图 6 ( b)结果得到的磁导率虚部曲线 ,磁导率虚部
值为 - 0. 008～ + 0. 005,精度提高一个数量级。图 7

是聚乙烯石蜡的电磁参数。从图 7 ( a)可见 ,测得的聚
乙烯石蜡复介电常数实部为 2. 222～2. 245,与
Pozar

[ 12 ]提供的聚乙烯材料的复介电常数一致。复介
电常数虚部值为 - 0. 006～ + 0. 003,可认为近似等于
零。聚乙烯石蜡复磁导率实部位于 1. 010～1. 035,虚
部值位于 - 0. 008～ + 0. 008,可认为基本等于零。

图 7　2. 6～5. 85 GHz聚乙烯石蜡电磁参数测量结果 (带时域门 )

Fig. 7　Electromagnetic parameters of polyethylene wax measured from 2. 6 to 5. 85 GHz with time domain gating

4　结论
(1)采用传统的采样技术得到的电介质电磁参

数曲线存在较明显的系统噪音干扰现象。
(2)运用时域门技术 ,能有效抑制测量系统的噪

音 ,可显著提高 S21的精度和稳定性 ,从而提高介质材
料测量的精度和稳定性。

(3)空气和聚乙烯石腊电磁参数测试结果表明 ,

采用时域门技术 ,可使样品结果接近理想值。
(4)采用时域门技术得到的 80%BaM型铁氧体 /

石蜡的电磁参数曲线光滑 ,明显好于某商业测试软件
测试结果。
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