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Abstract 
During the application of microwave dielectric materials, electromagnetic parameters of the di-
electric materials will change under the influence of service conditions. Hence the accurate mea-
surement of electromagnetic properties under the variation of temperature becomes critically 
important. This paper mainly introduces the commonly used methods of variable temperature 
permittivity measurement. Also the basic principles and development of numerous testing me-
thods are presented respectively. 
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摘  要 

在微波介质材料使用过程中，由于使用环境的影响，介质材料的电磁参数会发生变化，准确测量变温情

况下的电磁参数成为重中之重。本文主要介绍变温介电常数的常用方法进行了综合论述。然后分别介绍

了几种测量方法的基本原理以及发展概况。 
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1. 引言 

随着科学技术的发展，微波介质材料已经广泛的应用于航空航天、国防军工、微波通信、大功率天

线罩等各个领域，材料的电磁特性对于微波材料的传播起到至关重要的作用。由于工作环境的影响，介

质材料的使用环境会发生一定的变化，同样的材料的电磁参数也会发生一定的变化。由于使用频段的不

同以及使用环境的变化，如果不能得到准确的材料电磁参数，就会严重影响卫星通讯以及航空航天领域

的正常使用。例如天线窗口就是一个很典型的例子，作为天线窗口，通常需要在不同的环境温度下工作，

因此材料的电磁性能随温度变化的知识在天线窗口的特殊设计中非常重要。 
针对高温情况下材料电磁参数的测试，国内外已经有众多学者做出了相当大的努力，针对不同的测

试样品和测试环境，有不同的测试方法，每一种方法对应的都有不同的优劣性。按照测试原理的不同，

我们可以将其分为两大类，网络参数法和谐振腔法。网络参数法原理是将样品和其传输线视为单端口或

二端口网络，利用不同传输线或者自由空间法进行测量网络参数~散射参数，最终求得介质材料电磁参数。

而谐振腔法是将样品放置于封腔体或开放腔体中，利用样品放置前后，谐振腔内电磁特性变化情况~包括

品质因数或者谐振频率的变化计算出材料的电磁参数。 

2. 网络参数法 

网络参数法由于测试夹具简单，且测试精度较高，所以对于常温测试应用比较广泛。当将此种方法

运用于高温测试时，需要研制适用于高温测试的测试夹具。网络参数法可以按照传输路径的不同，依次

分为传输反射法、自由空间法、终端短路/开路法等。 

2.1. 反射法 

在反射法过程中，电磁波射向待测样品，在确定的参考平面下，可以由反射系数得到样品的材料性

能。在实际测试的过程中，材料性能的表征通常可以用两个类型的反射，即开路反射和短路反射。 

2.1.1. 开路反射法 
见图 1 所示，是开路反射法的测量结构。在实际测试的过程中，电磁波从传输线内部发出，在材料

界面处发生反射，通过测量样品的反射系数得出材料的性能。 
1993~1996 年间 M. Arai [1] [2]介绍了能够进行室温−1200℃的同轴线终端开路法测试系统，并且讨论

了高温下由于通知探针膨胀造成的测试误差修正问题。1996 年，Bringhurst S. [3]采用终端开路同轴探针

法，研制新的适合高温情况下使用的金属化陶瓷同轴探头，该探针由氧化铝制成，用 3.0 mm 的钼层金属

化，镀镍层为 0.5 μm 的保护层，在完成校准之后，可是实现在 500 MHz~3 GHz 和室温℃1000℃下的精

确测量。2001 年，Aglient [4]公司利用终端开路法，推出了−40℃到 200℃的测试探头和测试软件，采用 
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Figure 1. Coaxial open circuit reflection method 
图 1. 同轴开路反射法 

 
7 mm 的传输线进行了 0.2~20 GHz 的变温测试。2007~2008 年，Namgon Kim [5] [6]选用同轴反射法，优

化探针选择，最大限度的增大了带宽，减小测量不确定度，实现了对液体材料进行的变温测试，频率范

围为 0.5~40 GHz，温度范围为−30℃~100℃的测试。2015 年，孙珊珊[7]利用双同轴法对于搭建了高温情

况下的复介电常数以及测量方法，由于传统的单同轴测量方法容易出现多值性的问题，因此使用简单可

行的双同轴试验方法，使用较大的开口腔体便于材料填充，提高双同轴结构使用度，最终测得 2~2.8 GHz
下，室温−500℃的情况下材料的复介电常数。 

2.1.2. 短路反射法 
见图 2 所示，是短路反射法的测量结构。在实际测试的过程中，通常会将待测样品设置为短路状态。

1990 年，美国 ASTM [8]利用终端短路法建立了温度范围为室温−1650℃的测试标准，测试频率为 0.5~50 
GHz。1991 年，Paul Friederichp [9]进行了关于终端短路法的研究，并且建立了一套最高温度为 2000℃的

测试系统，频率范围为 7.5~40 GHz，该文献将测试夹具放在真空箱中，用石墨电极进行加热。2008 年电

子科技大学郭高凤[10]、王益[11]在终端短路的基础上，改进矩形波导形式，采用对比测试模型，通过测

试不同温度频段下样品散射参数的测量，最终实现 X 波段点频测试，温度范围室温−2200℃的介电常数

测试。2009 年，G. A. Dimitrakis [12]设计了一种可以用于测试液体复介电常数的测试系统，创新性在于

可以在高压和高温下对液体进行直接追踪测试，测试系统由圆柱形金属短路腔体组成，用以容纳液体。

此种方法已经被用于进行超临界液体的测试，测试温度室温−273℃，测试频段 9 MHz~2.5 GHz。 

2.1.3. 自由空间法 
自由空间法见图 3 所述，是一种非接触和非破坏性的测试方法，利用天线将电磁波辐射到自由空间，

再利用天线接收并测试材料对所发射电磁波的反射和透射信号，从而计算出材料的电磁参数。与其他测

试方法相比，自由空间法对测试样品没有非常严格的形状和工艺要求，只需厚度均匀且有一定大的测试

面积，以避免边缘绕射[13]。 
1991 年，Varadan V. V. [14]发表了利用自由空间法进行周边环境温度到 850℃的复介电常数的测试，

测试频段 5.85~40 GHz，测试时，将待测样品放置于高温炉中，一对点聚焦天线用于发射和接收通过待测

样品的电磁波，并且采用了分别对 S21 和 S11 进行测试的方法，结果发现，对于损耗不同的材料，其得

到的测试准确度不一致。Anita Macdonald [15]使用自由空间法，将待测样品放置在圆柱形熔炉内，使用

喇叭天线作为接受和发射装置，实现了更高频率（30~100 GHz）和更高温度条件（0℃~1500℃）的电磁

参数测量。2011 年，李元奇[16]创新性的设计 7 字形弓形架代替传统弓形架，采用平板型加热电阻丝，

结合矢量网络分析仪，完成了频率范围内 2~40 GHz，室温−800℃的高温测试。2017 年，王宝杰[17]设计

了适用于低频情况下的超高温新型双椭球开放腔测试系统，完成了高温情况下介电常数的测试，但是目

前处于仿真阶段，所计算的测试精度为 1.6%，实物阶段仍在继续。 
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Figure 2. Coaxial short circuit reflection method 
图 2. 同轴短路反射法 

 

 
Figure 3. Free space test system diagram 
图 3. 自由空间测试系统图 

2.2. 传输反射法 

传输反射法的原理[18] [19]是将待测样品置于一段传输线中，见图 4 所示，例如波导或者同轴线，通

过相关的散射方程将含有待测样品的传输显得散射参数与样品的介电常数和磁导率产生联系，进而得到

样品的电磁性能。在传输反射过程中，所有的四个散射参数都可以通过测量得到，因此这种情况可以得

到更多的测试数据。 
1996 年，Thorsten Hauschild [20]研究了基于传输反射法的特殊波导在高温情况的校准技术~TRL，并

且采用精确选材的波导腔材质，最终可以实现 X 波段，测试温度范围室温−1000℃的复介电常数测试系

统，该测试适用于粉末和液体。2000 年，英国 A. P. Gregory [21]利 TRL 校准方式和同轴线作为传输线的

方法，实现了温度范围 5℃~50℃，频段范围 100 MHz~5 GHz 的介电常数测试。2003 年，电子科技大学

李恩依据传输反射法，制作矩形波导实现了 8.2~12.4 GHz 范围内，室温−200℃内的吸波材料电磁参量测

试技术，并且很好的进行了在高温测试过程中的 TRL 校准和误差分析。同年，Nassar [22]等设计了一种

手持式超宽频的钻孔探针天线，用于复介电常数的原位测量。将探针安装在铜圆柱体重的两个短天线中，

测量时将探针插入待测材料中，通过探针天线数值模拟得到的预测信号和实际信号进行对比，即可以得

到实际的介电常数。 

样品

微波扫频源

微波网络分析仪

S参数选择器

计算机

打印机

同轴电缆 同轴电缆
端口1 端口2

模式转换器

发射天线 接收天线待测样品

模式转换器
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Figure 4. The Principle Schematic two-port transmission line method 
图 4. 双端口传输线法示意图 

3. 谐振法 

谐振法是将样品作为谐振结构的一部分来测量介电常数的方法，可以分别分为微扰法、准光腔谐振

腔法、介质谐振腔法、带状线谐振腔法等。 

3.1. 谐振腔微扰法 

在谐振腔微扰法中，将样品插入谐振器中，样品的性能由样品引起的谐振频率以及谐振器的品质因

数的变化计算得到。即待测样品被引入一个谐振器中，样品的电磁特性可以从谐振频率以及谐振器品质

因数的变化中推导出来。1963 年，I. Bady [23]最早使用谐振腔微扰法进行测试，建立了一套 X 波段、室

温−250℃的测试系统。1989 年，Hutcheon R. M. [24]利用 TM0n0 圆柱型谐振腔进行室温−1000℃的复介

电常数的测试，研制了两套变温测试系统，这两种测试系统运用一腔多模技术可以完成对杆状样品，在

50 MHz~600 MHz 范围和 400 MHz~3 GHz 的宽频带下的测试技术。1995 年 Binshen Meng [25]利用改进的

圆柱谐振腔微扰法在 2 GHz~20 GHz 的范围内对样品进行了变温测试，该方法采取加热温度是用紧贴在

腔体上下表面的电阻换对腔体进行加热，温度范围 20℃~1000℃。1996 年，Shane M. Bringhurst [26]运用

集总电容和环形天线衍射两种模式，结合同轴谐振腔微扰法，通过改进金属化氧化铝陶瓷探头，最终实

现频段范围 500 MHz~3 GHz，温度范围室温−800 摄氏度的介电常数测试，最后进行误差分析和新的 FDTD
知识实现对薄膜样品的测试。 

2007 年，曹茂盛[27]采用谐振腔技术测量了低损耗介质材料的介电常数和损耗角正切，在利用谐振

腔的技术下，精确的测量了 9~10 GHz 材料的介电性能，温度范围为室温−800℃，同时创造性的通过误

差分析和实验标定，解决了关于高温测量过程中的热膨胀效应引起的误差。2010 年 Antoni J. Canos [28]
发表了圆柱谐振腔 TM010 模微扰法对材料进行变温测试，是一种快速测定高温介质介电特性的方法，采

用直接用微波对样品进行加热的方式进行，同时也实现同时测量，通过放大器增加矢量网络分析仪的源

信号，加热温度 450℃，并用红外温度计进行测温，但是在该篇文章中没有给出测量的频率范围。2015
年，José M. Catalá-Civera [29]研制了一种微波腔体和加热系统，可以动态测量介电材料在室温−1000℃的

复介电常数，该方法是基于双模式圆柱型腔，其中由两个不同的扫频微波源进行加热和测试。用改进的

谐振腔微扰法计算了材料在加热过程中的介电特性，并且得到测试误差小于 5%。 

3.2. 准光学谐振腔法 

准光学谐振腔法是由不同曲率半径的凹球面镜构成，属于开放式谐振腔，是光学谐振结构在微波、

毫米波频段的延伸，谐振频率较高，主要适用于毫米波频段的介质参数的测试。 
2006 年，冯丽萍，韦高[30]等采用球面/平面型准光腔进行了 Ka 波段复介电常数的点频变温测试，

用特制的碳硅管对平面镜进行加热，加热温度可达 1000℃以上，文中给出了最高达 600℃的测试结果。 

a2

b2

导带

rε

待测样品

b1

a1

S11

S21

① ② ③

R R
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由于准光腔是开放式结构，用该方法加热时，样品上下表面温度差别较大，热电偶测试的平面镜温

度无法反映样品的真实温度。2012 年，聂瑞星[31]采用半对称准光腔的结构作为测试夹具，选取适合宽

频 20~40 GHz 的谐振腔尺寸，结合腔长和扫频测试的优点，运用谐振腔的 TEM00q 模式，同时改进同轴耦

合环的耦合方式，通过调节耦合环的伸入长度来控制耦合量的大小，选用感应加热的方式实现室温−1000℃
的测试范围。 

3.3. 介质谐振腔 

介质谐振腔法被广泛的应用于低损耗介电常数的测试描述，一般包括球形介质谐振器、圆柱形谐振

器、环形谐振器以及矩形谐振器等。对于材料介电性能的表征，需要研究介电材料的结构，并设计金属

屏蔽结构，对于不同的介质谐振器方法，有不同结构的金属屏蔽结构和介质样品，并采用不同的算法对

材料的性能进行计算。主要是将高介电、低损耗的待测样品制备成一圆柱形微波谐振器，根据相应谐振

模式的谐振频率、品质因数计算出对应的复介电常数。2004 年，黎义[32]，李建保等根据 H01n 模可加热

圆柱谐振腔磁场分量以及电场分量的特性，利用谐振腔中活塞的滑动接触不损害谐振器的质量因素的谐

振腔法，实现了对于介电常数不大于 200 和介电损耗正切不大于 0.05 的固体电介质在室温−1200℃以及

9~10 GHz 频率范围内的磁导率值的测量，并对影响电介质高温介电性能测试精度的设备因素、计算方法

和实验结果的应用等进行了分析和讨论。2002 年，Geyer RG [33]利用套管谐振器对介质材料进行室温

−150℃的变温测试，该方法中套管的损耗和金属表面电阻对介质损耗测试有影响，文章中认为当被测样

品为高介电常数材料，此时其电磁能量主要集中于被测样品时，同时确定了整个测试过程中的不确定度，

主要来源于套管损耗和无载品质因数的不确定度作为测试误差考虑的另一方面，该文章中指出，可以利

用高次模式在其他频率进行测量。 

3.4. 传输线谐振腔 

传输线谐振器法是将待测样品作为微带线、带状线等传输线的介质基片，做成微波传输线谐振器，

见图 5 所述，根据谐振器的谐振频率和品质因数即可以计算出材料的复介电常数。传输线谐振法适合于

测试薄的电路介质基片材料。 
2004 年，J.-M. Heinola [34]将待测样品做成环形微带线谐振器的基片，该方法是基于微带环形谐振器

和气氛保护装置，该方法可以测试在 1 GHz~10 GHz，−30℃~105℃环境下的不同层状材料的频率特性。 
 

 
Figure 5. A schematic diagram of electromagnetic parameters testing in a 
ribbon line resonator 
图 5. 带状线谐振腔电磁参数测试示意图 
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Table 1. Summary of different measurement methods 
表 1. 不同方法优缺点表示 

方法类型 短路反射法 开路反射法 自由空间法 传输/反射法 谐振腔 

频率范围 0.1~40 GHz 0.1~40 GHz 频带更宽 00.1~40 GHz 多频点 

测量范围 中、高损耗 中、高损耗 中、高损耗 中、高损耗 低损耗 

计算难度 低 高 中 中 易 

样品制备 较难 容易 容易 较难 较难 

测量精度 中等 低 中等 中等 高 

特点 
工作量大 
精度低 

样品形状多样 

无损测试 
通用性强 

非接触性 
非破坏性 

有损测量 
样品形状多样 

有损测试 
造价高 

设计复杂 
 
国内，2007~2011 年，电子科技大学李恩、郭高凤[35]、周扬[36]等采用带状线谐振器方法，进行不断改

进测试，通过建立变温测试非等横截面腔体的物理模型，推导出带状线谐振腔材料复介电性能变温测试

理论，最终组件了一套测试频率为 0.5~18 GHz，温度范围室温−1500℃的测试装置。 

3.5. 其他谐振腔法 

高 Q 腔法采用圆柱形腔的 TE01n 模，向腔体内置入圆盘形介质样品，有两种测试方法。一种是通过

测试在放置样品之前与放置样品之后，固定谐振拼情况下腔体长度变化或者固定腔体尺寸来观测谐振频

率的变化，以此来完成复电磁参数的测试。美国 NIST 建立了利用高 Q 谐振腔法进行复介电常数的测试

标准。该测试方法电场极化方向是在测试样品平面上[37]。另外一种是固定腔体的谐振频率，通过测量加

载样品前后腔体长度和品质因数的变化计算复介电常数[38]。 
2001 年，Roussy G 采用多模螺旋传输线谐振腔对[39]材料复介电常数宽带变温测试的方法进行了研

究，频率从 2~9 GHz，温度高达 800℃，测量过程中，先将待测样品先放入石英管中加热，到达测试温度

点后快速放入螺旋线谐振腔中测量。被测样品体积小于 1 cm3。待测样品形式多样化，即可以是固体、液

体也可以粉状样品。该方法采用六个标准液体样品的测试对公式进行了修正。 

3.6. 测量方法总结 

对于不同测量方法之间优缺点见表 1。 

4. 结论 

电磁参数的变温测量技术已经广泛的应用于各个方面，就几种测试模型来说，几种主要的测量方法

各有利弊。传输反射法的覆盖频率覆盖范围较宽，适用于介电常数较大的材料，但是其对大多数的薄膜

材料不太合适；谐振腔法只能在有限频点下进行测试，测量精度高。自由空间法是无损测试，测试频带

较宽，但是准确性相对较差，同时对于高温系统下的自由空间法测量低频情况时需要较大的测量面积，

加热困难。对于不同的材料一起测试要求测试频率有不同的适用方法，在不同的工程要求和实验环境中

要有具体的测试方法，根据测试方法选取不同的测试方法。 
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