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平板介质的微波分裂腔法介电常数测试技术
王 益，张翠翠，于明媚，王建忠 *

(中国工程物理研究院 计量测试中心，四川 绵阳 621999)

摘 要：：为实现微波频段平板类介质材料的介电常数的无损测试，研究了分裂式圆柱形谐振

腔测试方法。介绍了分裂式圆柱形谐振腔的电磁场分析理论，采用模式匹配技术实现了介质加载

条件下腔内电磁场分布的精确求解，得到了腔体谐振频率与材料介电常数之间的准确关系。在理

论分析的基础上，制作了空腔谐振频率为 10 GHz 的分裂式谐振腔，并与前期研制的闭式谐振腔进

行对比测试，介电常数实部测量结果相对误差小于 1%。与国外同类产品进行对比测试，介电常数

实部结果基本一致，损耗角正切测量结果更接近于文献参考值。因此，微波分裂腔法能够实现平

板介质板材的无损测量，具有准确度高，使用方便等突出优势，可在微波频段内实现介电常数为  

1~20，损耗角正切为 1×10- 3~1×10- 5，板材厚度为 0.1~2.0 mm 的各类平板介质材料介电常数的

准确测试。
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Permittivity measurement technology of flat dielectrics using Permittivity measurement technology of flat dielectrics using 
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AbstractAbstract：： The test method of split cylindrical resonator is studied in order to realize the 

nondestructive test of dielectric constant of flat dielectric materials in microwave band. The 

electromagnetic field analysis theory of split cylindrical resonator is introduced, and the accurate 

solution of electromagnetic field distribution in the cavity under dielectric loading is realized by using 

mode matching technology. The exact relationship between the resonant frequency of the cavity and the 

dielectric constant of the material is obtained. On the basis of theoretical analysis, a split resonator with 

cavity resonant frequency of 10 GHz is fabricated and compared with the previously developed closed 

resonator. The relative error of the measurement results of the real part of dielectric constant is less than 

1%. Compared with similar foreign products, the real results of dielectric constant are basically 

consistent, and the measurement result of loss tangent of this device is closer to the reference value. 

Therefore, the microwave split cavity method can realize the nondestructive measurement of flat 

dielectric plates, with outstanding advantages such as high accuracy and convenient use. It can 

accurately test the dielectric constants of various flat dielectric materials with dielectric constant range 

of 1~20, tangent of loss angle 1×10-3~1×10-5 and plate thickness of 0.1~2.0 mm in the microwave 

frequency band.

KeywordsKeywords：： split-cylinder cavity； permittivity measurement； flat dielectric material； tangent of 

loss angle

微波介质材料在航空航天、军事装备、电子通信等领域中的应用非常广泛。介电常数是介质材料最重要的

电学参数，其实部决定了介质材料对微波的反射特性，虚部决定了介质材料对微波的吸收特性。国内外微波介
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质材料厂商一般只提供介电特性参数的典型值，不提供各介电特性参数的频率特性，这给器件仿真设计等工作

带来较大困难，使仿真设计结果与实际结果存在较大差异。特别是在微波电路设计过程中，绝大多数采用基于

印刷电路板 (Printed Circuit Board，PCB)介质基板等平板介质材料的微带电路等电路形式，相应平板介质材料介

电常数是电路设计过程中不可或缺的重要参数，决定了各类电路功能模块的设计指标与实物样机测量结果的吻

合程度，因此开展平板介质材料介电常数测试具有重要应用价值。

介电常数测量方法众多 [1]，根据其量程范围、频率范围等采用不同的测量方法和测量系统，大致可分为传输

线法 [2-6] 和谐振腔法两种 [7-11]。谐振腔法涉及到复杂边界条件下电磁场问题的求解，计算较为复杂，但测量准确

度高，受到英国国家物理实验室(National Physical Laboratory，NPL)、美国国家标准技术研究所(National Institute 

of Standards and Technology，NIST)等权威计量机构的重视，其提供的标准物质的校准值基本采用谐振腔法测量

得到。前期调研显示，Rogers、Arlon 等国际知名的电路板材料生产厂商，均针对自身材料的测试需求进行了相

应 测 试 系 统 的 开 发 ， 比 较 通 用 的 测 试 方 法 是 采 用 印 刷 电 路 学 会 (Institute of Printed Circuits， IPC) 制 定 的 TM650 

2.5.5.x 系列方法 [12-13]，其中分裂式谐振腔法是最重要的方法之一，该方法由 NIST 提供。目前商用仪器较少，测

量频率局限于 10 GHz 单一频率点的测试，无法满足国内微波介质基材的研发、电路设计等各类实际应用情况下

多频点的测试需求。而国内目前基本上采用带状线法 [14] 进行介电常数的测量，该方法对微带电路板的尺寸有一

定要求，部分还需要进行电路印制，无法实现无损测量。

因此，本文详细介绍了一种基于分裂式圆柱形谐振腔的介电常数测试方法，用于实现平板类低损耗介质材

料的介电常数的测量，并具有使用方便，测试样品制作简单，测试准确度高的优点。

1　方法和原理

1.1 测量模型

谐振腔法测量的基本原理为：将样品置于一个封闭或开放式谐

振腔内，在外加激励下形成特定的电磁场分布；关注样品材料放

置前后对腔体电磁场分布的影响，利用矢量网络分析仪测出腔体

的品质因数和谐振频率的变化；根据品质因数、谐振频率与电磁

参数的关系，推导出材料的电磁参数。此方法常用于低损耗介质

材料电磁参数的测量。

微波分裂式谐振腔法介电常数测量模型如图 1 所示，分裂式谐

振腔由一个圆柱形金属腔从中心位置沿径向分为上下两部分腔体。

将被测介质材料水平放置于上下谐振腔之间的缝隙中，利用 2 根耦合探针对腔体内部的电磁场进行耦合，外接具

有扫频测量功能的矢量网络分析仪测量谐振腔的微波散射参数，根据测得的谐振频率与相应品质因数 Q 值，计

算腔体内电磁场分布、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。

1.2 谐振条件

由于测量模型为对称分布，下半部分电场分布与上半部分相同。根据腔体内空气区域 a 与介质区域 b 的电场

连续性条件推导出谐振条件，在 d/2 的分界面处，电场连续可得到：

ì
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Eφa( )z = d/2 =Eφb( )z = d/2  0 ≤ ρ ≤ r2

Hρa( )z = d/2 =Hρb( )z = d/2  0 ≤ ρ ≤ r2

(1)

式中：Eφa 为空气区域电场；Eφb 为介质区域电场；Hρa 为空气区域磁场；Hρb 为介质区域磁场；d 为介质材料厚

度。根据边界条件，采用模式匹配法，通过计算可得到介电常数与 TE01 δ模式下的谐振频率之间的准确关系：

det [Μ ] = 0 (2)

M = é
ë
êêêê ù

û
úúúúIM Ε

S IN

(3)

式中：IM、IN 为单位矩阵；E、S 矩阵元素为：
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Fig.1 Measurement model of split resonator method
图 1  分裂式谐振腔法测量模型
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式中：m≤M、n≤N，M 和 N 分别为所取的基函数数目，理论上，M 和 N 取值越大，计算结果越准确，但会增加运

算量；L 为谐振腔半腔高度；J 为贝塞尔函数；ω为角频率；μ0 为真空磁导率；ε0 为真空介电常数；εra 为空气的

相对介电常数；j1,m、j1,n 为贝塞尔函数的第 m、n 个根。

式 (2)给出了分裂式谐振腔内电磁场分布的线性方程组，方程内仅包含与谐振频率相关的角频率 ω和相对介

电常数 ε r 这 2 个未知参数，通过测试得到腔体谐振频率之后，可根据线性方程组具有非零解的条件求出相应介电

常数值。

1.3 损耗

材料的损耗角正切 tan δ与腔体之间的无载品质因数的关系可表示为：

1
Qu

=
1
Q t

+
1

Qc

(10)

式中：Qu 为腔体的无载品质因素；Q t 和 Qc 分别为介质损耗和腔体内表面电流损耗：

Q t =
Wa +Wb

Wb tan δ
(11)

Qc =ω ´
Wa +Wb

Pc

(12)

式中 Wa、Wb 分别为各区域的电场能量：
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式中:Pc 为金属腔内表面的电流损耗功率；Rs 为表面电阻。

1.4 电磁场分布仿真分析 

分裂式谐振腔的结构适用于 TE01 δ 模式的测试，由于上下腔体之间存在缝隙，因此电磁场不是完全被束缚在

腔体内，若忽略缝隙中的电磁场，将引入系统误差，通过求解式(2)中矩阵 M 可得到典型的腔内电磁场分布。图

2 为采用 Matlab 求解矩阵 M 后绘制的电磁场分布，图 3 为商用高频结构仿真器(High Frequency Structure Simulator，

HFSS) 电 磁 仿 真 软 件 得 到 的 电 磁 场 分 布 ， 可 见 电 磁 场 分 布 与 TE011 模 式 电 磁 场 特 征 一 致 ， 且 在 缝 隙 区 域 存 在 衰

减场。

根据上文理论分析，编制了计算程序进行求解。设计分裂式谐振腔半径 r1=19 mm，腔体长度 L=28 mm，介

质材料厚度 d=2 mm。当介电常数 εr 分别为 1.00、5.00、10.00 时，det[M]随频率变化的情况如图 4 所示。曲线的过

零点为谐振腔内 TE01p 模式的谐振频率，由图可见 det[M]具有多个过零点，其中第 1 个过零点为 TE011 模式的谐振

频率。材料介电常数越大，谐振频率越小，与电磁场理论相符，其他过零点为 TE0kp 高次模。

过零点频率与 HFSS 仿真求解的谐振频率对比如表 1 所示。从表 1 可以看出，谐振频率差别小于 1%。

为分析间隙区域高次模对谐振频率的影响，计算介电常数 ε为 5 时，谐振频率随 r2 增加的变化，如表 2 所示。

随着 r2/r1 的增大，谐振频率迅速收敛于 8.10 左右，当 r2 增大至 r1 的 1.1~2 倍之间，谐振频率变化小于 0.06%，说明

间隙区电磁场衰减迅速；当 r1=r2 时，分裂腔退化为经典圆柱腔，此时对比可以看出间隙区高次模对谐振频率的

影响约为 0.33%。
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2　装置制作及验证

2.1 装置制作 

谐振腔的设计主要根据抑制干扰模，并结合测量频率范围进行优化设计，具体尺寸包括谐振腔半径 r1、上下

腔体长度 L、待测样品厚度范围 d 等。根据测量频率范围，由空腔谐振频率计算公式得到相应腔体尺寸。以空腔

谐振频率为 10 GHz 的分裂式谐振腔为例，设计优化的腔体半径 r1=19 cm，腔体长度 L=28 cm，材料厚度测量范

围 0.001~2.500 mm。设计的腔体模型如图 5 所示，外加燕尾滑轨以及数显测微头，方便进行样品厚度测量，实物

图如图 6 所示。

Fig.2 Electromagnetic field distribution of split resonator(matrix M solved with Matlab)
图 2  分裂式谐振腔电磁场分布(Matlab 求解矩阵 M) 

Fig.3 Electromagnetic field distribution of split resonator(HFSS simulation)
图 3  分裂式谐振腔电磁场分布(HFSS 仿真)

Fig.4 Variation curves of det[M] with frequency of split resonator
图 4 分裂式谐振腔 det[M]随频率变化曲线

表 1  谐振频率对比结果

Table1 Simulated results of resonant frequency

permittivity εr

0

5.00

10.00

resonant frequency/GHz

HFSS

9.958 4

8.163 3

6.454 6

zeros of det[M]

9.949 2

8.106 9

6.435 5

表 2  谐振频率随 r2/r1的变化(GHz)

Table2 Variation of resonant frequency with r2/r1(GHz)

r2/r1

1.0

1.1

1.5

2.0

resonant frequency

8.131 8 

8.109 2 

8.106 9 

8.104 7 
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2.2 对比验证

为验证分裂式谐振腔装置测量介电常数的准确性，通过两种途径进行对比测试：一种采用前期研制的闭式

谐 振 腔 [9] 进 行 对 比 ， 分 别 测 量 了 包 括 空 气 介 质 在 内 的 6 种 样 品 的 介 电 常 数 实 部 εr-
， 样 品 为 圆 片 状 ， 直 径 约

50 mm，厚度约 2.0 mm，测量结果如表 3 所示，两种方法之间计算结果的相对误差小于 1%，测量结果一致性较

好，验证了该装置的准确性。

另一种方法采用国外的 10 GHz 分裂式谐振腔进行对比测试，分别测量 4 种样品，测量结果如表 4 所示。其中

LTCC 为 FERRO 公司的 A6M-E[15]，本装置介电常数和损耗角与厂家技术手册吻合较好；而 Rogers 公司的 RO5880

和 RO4350B，两种装置测得的相对介电常数实部相比厂家技术手册给出的参考值都偏大；对于损耗角正切，国

外装置测得数据结果偏大，本装置测得数据与厂家数据较为接近。  

RO5880 和 RO4350B 相对介电常数实部偏大的主要原因之一是由于该两种材料为层压板结构，其切向方向和

法向方向具有各向异性，国外装置与本装置测得结果均为切向方向介电常数，而厂家采用带状线法测得值为法

向方向。

3　结论

针对高频 PCB 基板微波介电常数测量的实际需求，研制了基于微波分裂腔法的平板介质材料介电常数测量

装置。通过对分裂式谐振腔电磁场分布的理论分析，结合模式匹配技术得到了腔体谐振频率与材料介电常数的

准确关系；制作了空腔谐振频率为 10 GHz 的分裂式谐振腔，与前期研制的闭式谐振腔及国外 10 GHz 分裂式谐振

腔分别进行了对比测试。与闭式谐振腔的对比验证结果一致性较好，相对误差小于 1%；与国外的分裂式谐振腔

对比验证结果基本一致，性能接近。

微波分裂式谐振腔法具有测量结果准确，使用方便等突出优势，且能够实现平板介质板材的无损测量，可

在微波频段内实现介电常数为 1~20，损耗角为 1×10-3~1×10-5，板材厚度为 0.1~5.0 mm 的各类平板介质材料介电

表 4  本装置与国外装置测试结果对比

Table4  Test results comparison between this device and a foreign device

sample

HTCC

LTCC

RO5880

R04350B

the foreign device
εr-

8.82

5.69

2.29

3.82

tan δ
0.006 70

0.004 90

0.002 80

0.001 60

this device
εr-

8.80

5.71

2.29

3.84

tan δ
0.000 72

0.000 99

0.000 65

0.003 50

reference
εr-

/

5.70±0.15

2.20

3.66

tan δ
/

< 0.001 50

0.000 90

0.003 70

Fig.6 Physical drawing of split resonator
图 6  分裂式谐振腔实物图

Fig.5 Design drawing of split resonator
图 5  分裂式谐振腔设计图

表 3  介电常数实部 εr-
测试结果

Table3 Test results of the real part of permittivity(εr-
)

sample

air

PTFE

PCB baseboard

LTCC baseboard 1

LTCC baseboard 2

LTCC baseboard 3

εr-

shielded resonator method  

1.00

2.04

3.36

9.06

10.66

22.77

split resonator method

1.00

2.04

3.33

9.02

10.62

22.68
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常数的准确测试，在介质材料设计制造、质量控制、在线检测、微波电路设计等方面具有广泛的应用前景。
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