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摘 要：：伴随着 6G 通信的发展，雷达遥感、检测成像等多个领域向太赫兹频段拓展，获取材

料在该频段的介电常数显得愈发重要。本文基于 NR 迭代法提取了太赫兹频率下样品的复介电常

数，分析了迭代法的初值选取对提取结果的影响。在 325~500 GHz 频段 (Y 频段)搭建了一套由矢量

网络分析仪 (VNA)、扩频模块和四抛物面镜组成的 8f 准光系统，实现散射参数 S2 1 的自由空间测

量。由电磁波传输模型推导出复介电常数与 S2 1 之间的关系式，利用迭代法提取出了特氟龙

(Teflon )、丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共聚物 (ABS)和聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)样品的复介电常数谱，

与其他文献报道的结果一致，验证了系统和方法的有效性。
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AbstractAbstract：： It is important to obtain the dielectric constant of materials in terahertz band for 

applications of 6G communication, radar remote sensing, detection and imaging. In this paper, the 

complex permittivity of samples is extracted based on the Newton Raphson(NR) iterative method, of 

which the influence of the initial value is analyzed. A set of 8f quasi optical system consisting of Vector 

Network Analyzer(VNA), spread spectrum module and four parabolic mirrors is built in 325~500 GHz(Y-

band) to realize the free space measurement of scattering parameter S21. The relationship between 

complex permittivity and S21 is derived from the electromagnetic wave transmission model. The complex 

permittivity spectra of Teflon, ABS and PMMA samples are extracted by iterative method. The results are 

consistent with other literatures, which verify the effectiveness of the proposed system and the method.

KeywordsKeywords：： complex permittivity； Vector Network Analyzer； iterative method； terahertz； free 

space method

通信、雷达、遥感成像、射电天文和检测成像等技术领域正快速向太赫兹波段拓展。在这些领域中，材料

的介电常数是各种系统和器件设计应用的关键参数之一，起到至关重要的作用 [1-4]。这需要对太赫兹波段材料的

电磁特性有全面的认识，因此测量材料在太赫兹波段的复介电常数是一个至关重要的研究方向 [5-6]。

在较低频段，基于波导、同轴探头、谐振腔 [7-10] 的测量方法能够获得很好的效果。但随着频率的不断提高，
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尤其是达到太赫兹频段后，上述方法产生许多困难，如样品制备、尺寸的匹配精确度等。这种情况下，基于准

光系统的测量方法可以有效地进行材料参数表征。相比另一类基于太赫兹时域光谱的准光学参数测量方法，矢

网的频率分辨力更高，因此基于矢网的准光系统逐渐成为了研究热点。2015 年，Tosaka 在 220~330 GHz 利用双透

镜系统进行复介电常数的测量 [11]。2017 年，Turgut 在 325~500 GHz 利用双反射镜系统进行复介电常数测量 [12]。常

用的参数提取方法为 Nicolson-Ross-Weir(NRW)方法 [13]，但该方法存在几个问题：a) 当样品的厚度为半波长的整

数倍时会发生谐振 [14]，此时反射系数非常小，太赫兹波几乎无反射，使得提取结果错误；b) 中间变量的多值问

题 [15-17]和相位模糊问题 [18-20]都会影响提取过程。而使用迭代方法进行复介电常数的提取可以避免上述问题。

最早用来提取介电常数的迭代方法为 NR 迭代法，该方法是牛顿在 17 世纪提出的一种在实数域和复数域上近

似求解方程的方法。1986 年，W H Press 等从数值分析的角度详细地证明了该算法[21]。1990 年，Baker-Jarvis James

等首次将该算法用来求解复介电常数，他们用传输线的测试方法获得样品的散射参数，推导出了传输线中的散射

参数 S11 和 S21 的表达式，并通过线性组合方式，构建了这 2 个散射参数和介电常数之间的关系式。通过 NR 迭代

法进行求解，在 0~18 GHz 频段内测试并提取了聚四氟乙烯(PTFE)的介电常数 [22]。但该方法需要 2 个散射参数才

能进行提取，且频段较低。1997 年，M D Deshpande 等使用波导的单端口反射法获得样品的散射参数，用有限元

法推导了散射参数 S11 和介电常数之间的关系式，将该关系式作为迭代方程，用 NR 迭代法提取了 8~12 GHz 频段

内 Teflon 和有机玻璃材料(Plexiglas material)的介电常数。该方法只需要反射参数即可提取介电常数，但因为使用

波导测量方式，适用频段很低 [23]。2007 年，A Elhawil 等首次将迭代方法与自由空间法进行了结合，利用准光系

统测试了 W 波段 (75~110 GHz)的尼龙、聚四氟乙烯等材料的散射参数 S11 和 S21，之后利用遗传算法提取介电常

数。文章中采用自由空间法进行测量，因此测试频率能够达到 W 波段，但文章中没有给出散射参数与介电常数

之间的关系式以及遗传算法的迭代过程 [24]。2011 年，Yatendra 等使用填充样品的波导测量散射参数，推导了 S21

和介电常数之间的关系式，并基于 NR 迭代法进行了求解，提取出 X 波段(8~12 GHz) Teflon 和 Plexiglas 的介电常

数 。 该 文 给 出 了 详 细 的 波 段 内 样 品 S21 的 推 导 过 程 ， 但 受 限 于 波 导 装 置 ， 测 量 频 段 很 低 [25]。 2017 年 ， Turgut 

Ozturk 等比较清晰地描述了迭代思路，使用双反射镜的准光系统测试样品的散射参数，利用 S21 和介电常数之间

的关系式构建迭代方程，并用 NR 迭代法求解，在 325~500 GHz 频段测试提取了聚氯乙烯 (PVC)等材料的介电常

数，但没有给出具体的迭代公式 [12]。2020 年，Haotian Zhu 等在假设损耗角正切远远小于 1 的前提下，对计算过

程进行了近似处理，推导出损耗角正切与介电常数实部之间的关系，将迭代过程变成了单变量的穷举法，简化

了 迭 代 过 程 ， 但 由 于 该 方 法 进 行 了 计 算 上 的 近 似 处 理 ， 只 适 用 于 低 损 耗 材 料 ， 在 材 料 选 取 上 具 有 一 定 的 局 限

性 [26]。2021 年，杨闯等给出了迭代法初值的估算方法，利用 S21 信号的特点，通过 2 个峰值之间的频率差对复介

电常数进行预估，进而作为初值进行迭代。该文给出了预估迭代法初值的一个思路，但对于迭代法本身没有做

过多说明 [27]。

本文利用自由空间法，将测试频段提高至太赫兹频段 (325~500 GHz)，搭建了四抛物面镜组成的准光系统对

样品进行测试，测量出带有样品信息的散射参数；然后从散射参数中提取出待测样品的复介电常数。文中给出

了详细的 NR 方法的推导及迭代过程，并对不同初值以及不同迭代次数对提取结果的影响做了分步讨论，为复介

电常数的测试和提取提供了值得借鉴的参考方案。

1　测试系统及提取原理

测试系统如图 1(a)~(b)所示。由矢量网络分析仪、扩频模块、2 个喇叭天线、4 个离轴抛物面镜以及样品夹具

组成。矢量网络分析仪产生射频输出，经过扩频模块后上变频至太赫兹波，由喇叭天线耦合到自由空间中，经

过 4 个离轴抛物面镜的准直聚焦后作用在待测样品上，随后信号沿设定光路传输并被探测。测试时将待测样品放

置于系统中心的束腰位置处，整个测试在 325~500 GHz 的频段内进行。

样品为表面光滑的平行板，相对于同轴线、波导或谐振腔的测试方法，样品的制备较容易。准光系统对频

率的适用性理论上没有限制，可以在很宽的频率范围内实现复介电常数的测量。4 个抛物面镜可以对太赫兹波进

行准直，使样品处的电磁波为平面波，能量更加集中，也能避免衍射效应对测试的影响，从而能更好地进行材

料测试，使测试过程及参数提取更加准确。另外，可以通过更换扩频模块进行多频段的参数测量，灵活性较好。

样品附近的空间模型如图 1(c)所示。其中 E0 为入射的电磁波，E1、E2、E3 分别为经过样品的透射电磁波，电

磁波由空气垂直入射到样品前表面，经过厚度为 L 的样品，一部分透射出样品，一部分反射回前表面，透射部分

的电磁波可表示为：

E1 = (1 -Γ 2 )TE0 (1)
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式中：Γ为从空气入射到样品的反射系数；T 为样品内部的传输系数。

反射部分的电磁波经过 2 次样品内部的反射之后，会再次透过样品，形成 E2，同样的还会有 E3 等，将这些

电磁波进行叠加，与入射电磁波相比，可以得到样品的理论散射参数 S21：

S21 = (1 -Γ 2 )T +(1 -Γ 2 )Γ 2T 3 + =
(1 -Γ 2 )T
1 -Γ 2T 2 (2)

将式(2)中的 Γ、T 用复介电常数 εr 表示并进行化简，可以得到 S21 和 εr 之间的表达式：

S21 =
4 εr e

-j
2πfL

c
εr

1 + εr + 2 εr - (1 + εr - 2 εr ) e
-j

4πfL
c

εr

(3)

将理论 S21 的实部和虚部与测试得到的 S21 作比较，这 2 个结果应该是相同的，即：

{S21C_r - S21m_r = 0
S21C_i - S21m_i = 0

(4)

式中 S21C_r、S21m_r、S21C_i、S21m_i 分别为 S21 的理论值实部、测试值实部、理论值虚部、测试值虚部。采用二元 NR

迭代法来求解，首先构造二元非线性方程组：

ì
í
î

ïï

ïï

f ( )ε'rε
''
r = S21C_r - S21m_r

g ( )ε'rε
''
r = S21C_i - S21m_i

(5)

式中： f 和 g 均为复介电常数实部 ε'r 和复介电常数虚部 ε ''
r 的函数，当 ε'r 和 ε ''

r 这 2 个值求解正确时，函数 f 和 g 的值

为 0，此时变为式(4)。利用二元函数的 Taylor 公式将上述方程组展开，令 x = ε'r，y = ε ''
r。可以获得 2 个变量的迭代

公式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

xk + 1 = xk +
f ( )xkyk gy( )xkyk - g ( )xkyk fy( )xkyk

gx( )xkyk fy( )xkyk - fx( )xkyk gy( )xkyk

yk + 1 = yk +
g ( )xkyk fx( )xkyk - f ( )xkyk gx( )xkyk

gx( )xkyk fy( )xkyk - fx( )xkyk gy( )xkyk

(6)

式中： f ( xkyk ) 和 g ( xkyk ) 为当前的迭代值代入式 (5)的结果； fx( xkyk )、 fy( xkyk )、gx( xkyk )、gy( xkyk ) 为式 (5)中的

函数 f 和 g 分别对 x,y 求偏导的结果。选取适当的初值和迭代次数可以求解出 ε'r 和 ε ''
r，从而得到复介电常数。

2　数据获取

采用基于矢网与准光系统的自由空间法获取样品的散射参数，测试前首先对系统进行归一化校准。样品厚

度在几毫米至十几毫米的范围内，为匹配所有样品的测量，在矢网中添加长度为 20 mm 的空气线校准件；夹具

空载状态下进行归一化校准中的直通 (Through)校准，然后将样品固定在系统中心的夹具上，测试并保存散射 S

参数。
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Fig.1  Testing system and electromagnetic wave transmission model
图 1  测试系统及电磁波传输模型
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为 抑 制 噪 声 影 响 ， 将 系 统 的 中 频 带 宽 设 为 100 Hz； 均 衡 考 虑 测 试 效 果 及 测 试 精 确 度 后 ， 将 采 样 点 数 设 为

1 001；将测试得到的散射参数 S21 进行保存，记 S21 为 ρeiφ 的形式。测试的样品分别为 Teflon、PMMA、ABS。测

试结果如图 2 所示，可以看出数据质量很好，信号平滑且杂波较少，相位也非常清晰。

3　提取结果

在 325~500 GHz 频段获得 Teflon、ABS、PMMA 的散射参数，之后采用 NR 迭代法提取复介电常数，本文的

迭代法只需使用 S21 就可以进行参数提取。首先，分别设置复介电常数的实部和虚部的初始值以及迭代次数 （初

值选择对结果的影响及迭代次数的收敛性后文会进行分析）。这些初始值可以参考相关文献，然后基于式(5)进行

迭代，不断更新初始值，直到达到迭代次数，从而在较小的误差范围内计算出复介电常数。提取结果如图 3 所

示，图 3(a)为 ABS、PMMA、Teflon 3 种材料的复介电常数的实部，图 3(b)为 3 种材料的损耗角正切。可以看出，

在整个频段内都是一致且稳定的，且该结果与文献结果一致性很好，如表 1 所示。因此本文的迭代方法可以正确

提取出样品的复介电常数。
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4　迭代过程分析

4.1 收敛过程

以 Teflon 为例，首先设置实部初始值为 2.0，虚部初始值为 0.02，迭代次数为 1，提取出复介电常数，然后不

断增加迭代次数验证方法的收敛性。提取结果如图 4 所示。可以看出，随着迭代次数的增加，结果呈现出收敛的

趋势，当迭代次数为 3 次时，已经基本收敛；另外 2 个样品也均可以在 5 次以内收敛，说明本文方法的收敛速度

较快。

4.2 选择不同初值的结果对比

对于迭代法，只有选取合适的初值范围，才能提取出正确的复介电常数。选取不同的初值对提取结果的影

响，现有文献中很少提及相关内容的分析。本小节以 Teflon 为示例，选取了 4 个复介电常数实部的初值 (分别为

1.9、 2.0、 2.1、 2.2) 进 行 测 试 ， 虚 部 的 初 值 均 设 为 0.02。 对 这 4 个 初 值 下 得 到 的 复 介 电 常 数 进 行 比 较 ， 如 图 5

所示。

从图中可以看出，提取出的复介电常数的实部以及损耗角正切在低频部分具有非常高的一致性，高频部分

的误差也在千分位的量级，且当初值为 2.0 和 2.1 时，结果完全重合。因此本文方法得到的复介电常数对于初值

表 1  本文的提取结果及文献参考值

Table1 Extraction results and reference values

sample

Teflon

PMMA

ABS

ε'r(325~500 GHz)

2.05~2.06

2.61~2.63

2.62~2.64

references

2.07(300 GHz)[28]

2.05(450 GHz)[28]

2.04~2.06(325~500 GHz) 29]

2.05~2.06(0.1~1.6 THz)[30]

2.58~2.67(0.1~1.6 THz)[30]

2.66~2.70(325~500 GHz)[29]

2.62(450 GHz)[28]

2.5~2.7(8~12 GHz)[31]

tan δ(325~500 GHz)

0.01~0.02

0.05~0.07

0.04~0.05

references

0.001(110 GHz)[32]

0.006(94 GHz)[33]
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图 4  不同迭代次数的复介电常数实部的收敛特性和损耗角正切的收敛特性
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图 5  选取不同初值时提取结果的收敛性
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的选择具有较大的鲁棒性。对于 Teflon，选择 1.9 到 2.2 之间的初值，均能获得正确的复介电常数，且不同初值的

选择对于结果基本没有影响，具有很强的稳定性。

4.3 选取错误初值对提取过程的影响

NR 迭代法有较高的收敛速度，收敛阶数为 2 阶，但它有很强的局部收敛性，只有满足函数单调变化、凹向

不变等一些苛刻的条件时才会有全局收敛性。因此只有初值充分地接近正确解，才能确保迭代的收敛性。当选

取的初值与正确值偏差过大时，会导致迭代无法收敛，不能提取出正确的复介电常数。本小节以 Teflon 为例，实

部的初值分别设置为 1.8(不能提取出正确结果)和 2.0(可以提取出正确结果)。随着迭代次数的增加，可以看出错

误的初值对于提取过程的影响。在第 1 次迭代时，2 个初值对应于式(5)中的实部变化量均在 0.1 以内，如图 6(a)~

(b)所示。此时理论 S21 与测试 S21 的实部差值，即式(5)中的 f (ε'rε ''
r ) 均在变小，如图 6(c)~(d)所示。说明 2 个变量的

第一次迭代都是正确的。

在第 2 次迭代时，2 个初值对应的实部变化量开始出现较大偏差。初值 2.0 对应的变化量在 0.02 左右，而初值

1.8 对应的变化量在 0.4 左右。可以看出，当初值设置正确时，变化量会逐渐减小，结果会趋于收敛，初值设置

错误会导致变化量发散，结果也不能收敛。此时的理论 S21 与测试 S21 的实部差值，也和实部变化量表现出来的现

象一致，如图 7 所示。由迭代过程中间变量的分析可知，当初值选取不合适时，会导致迭代过程中的变化量发

散，进而导致最终结果无法得到收敛。

综上所述，本文通过对不同初值的测试，提供了一个初值的选取范围。对于 Teflon，当初值的选取范围在正

确值的±7.7% 以内，提取结果正确且收敛，收敛度在 5‰ 以内。当初值选取超出收敛范围，会导致提取结果越来

越发散，无法得出正确解。
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图 6  初值分别为 1.8 和 2.0 时，第 1 次迭代εr
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5　结论

本文验证了在 325~500 GHz 频段，利用基于 VNA 的自由空间法测试样品的散射参数，以及利用 NR 迭代法提

取复介电常数的有效性。本文方法有很多优点：测量方面，对于样品的要求很低，无需特殊制备即可测试，且

只需要测量出样品的透射参数 S21 就可以进行参数提取，不需要反射参数 S11；参数提取方面，相比于 NRW 方法，

避免了相位模糊、反射参数的测量误差对于提取结果的影响等问题。本文方法也有提升的空间，在未来的工作

中，可以通过优化迭代过程来扩大初值的选择范围，或对比其他的数值计算方式，选择出最优的迭代方法。
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