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要!以岩石电参数测量为背景!根据岩石材料的电性特点!对谐振腔法测试电参数进行了比较详细的研究"利用

仿真软件设计并改进了常规谐振腔的结构!设计了一种小型化和有效的测量仪器!以方便携带和使用"然后!利用微

扰法和建立等效电路模型对谐振腔进行建模!推导出电参数和谐振腔参数直接的关系!再通过拟合的办法得到关系式

的参数信息"对模型进行仿真测试!比较了等效电路模型和微扰法的精度!可以看出等效电路模型的测量误差小于

=i

"最后搭建了测试系统!对一些材料进行测试!得到了满足测试要求的结果!并分析了测量系统的不足以及改进

方法"
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言

人类对矿产以及石油资源的应用不断增多'对地下矿

产和石油的探测显得尤为重要"探地雷达发射出一定频率

的电磁波!对地下传播媒质进行探测'以区分各类岩石和石

油资源"然而通过这种方法得到的电参数受到环境的影

响!不能反映出真实的岩矿石电参数"为了获得真实的岩

矿石电参数!指导电磁波对地下资源的探测!将采集的岩矿

石在实验室测量是十分有意义的)

3W=

*

"测试材料电参数的

方法有很多文章探讨)

?W32

*

!其中主要分为电路法和微波测

量方法"电路法主要是利用平板电容器在加载介质之后电

容量和
@

值发生变化!通过公式计算就可以得到相应的复

介电常数"该种方法在半导体电路元件不断发展的过程

中!依托电路的发展!测试精度在不断提高)

0

*

"但是这种方

法主要是应用在低频测量中!一般需要将岩矿石处理成表

面光滑且要保证一定形状才能保证精度要求"微波测量的

方法主要分为两类!一类是频域测量方法!利用连续的周期

电磁波作为测量的信号源!通过分析电磁波的频域特性来

进行测量!其中包括传输反射法)

?W4

*

(探头法)

;W33

*

(谐振腔

法)

32

*

(微带线法)

35

*等"这类测量方法发展的时间很长!都

是基于建立网络参数和电参数之间的关系进行测量的"虽

然已经有很成熟的理论和技术!但是随着技术的不断进步!

尤其是矢量网络分析仪的发展!科研工作者们又向其中添

加了很多新的元素"另一类是时域测量方法!利用脉冲电

-

50

-
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磁波作为探测信号源!研究被测物体的瞬态响应)

30W3=

*

"该

种方法利用时域天线发射和接受电磁波!根据时域特性来

得到电参数和传输反射系数的关系"

基于发展的需要!本文提出一种低频小型化谐振腔"

建立了谐振腔和电参数之间的电路模型!搭建了一种低频

谐振腔测试系统!并且实现了利用微扰模型和电路模型对

介质的测量"

;

!

建立理论模型

;=:

!

谐振腔的设计

谐振腔的设计影响着电参数的测试精度!测量的方式!

是构成系统中非常重要的部分"由于需要测试的频率较

低!所以腔体很长"为了减少腔体的尺寸!本文基于重入式

谐振腔!引入具有弯曲内导体的电容加载体于同轴谐振腔"

枝节的引入可以充分增加谐振腔的电容!降低谐振频率!以

减少谐振腔的长度"影响该谐振腔的谐振频率的主要因素

是弯曲内导体的长度和谐振腔的谐振部分的长度)

32

*

"为

了建立
3=1)-T

左右的小型化测试系统!所以设计的曲折

枝节长度为
311<<

!腔长
331<<

!如图
3

所示"当加载的

介质的介电常数越高!谐振频率就会越低!这样频率属性就

可以表征介电常数"

图
3

!

弯曲内导体谐振腔示意图和模型图

本文设计的谐振器采用探针馈电"在加入探针后!通

过仿真软件的仿真!可以得到图
2

所示的仿真曲线"通过

图
2

%

B

&可以看出!该谐振腔第一个谐振模式的
+33

1

[51NZ

"可以满足设计的要求"图
2

%

S

&所示的为该谐振

腔谐振时的电流分布"电流主要分布在电容加载的地方"

;=;

!

微扰法模型

微扰即对场的状态进行微小的扰动!通常都可以利用

近似简化处理"微扰法在量子力学领域中处理微观粒子的

+态,及在理论力学的领域中处理行星运动的摄动等方面都

有广泛应用"微扰分为形状微扰和材料微扰!本文运用的

方法为介质微扰!填充腔材料的部分或全部的介电常数或

磁导率的改变使腔的场分布受到的扰动"若
)

1

和
B

1

是原

图
2

!

弯曲内导体谐振腔
+

参数和电场分布

始腔的场!则通过推导可以得到式%

3

&"其中
-

为微扰后的

频率!

-

1

为微扰前的频率"

V

1

为谐振腔的体积"
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通常微扰材料存在复介电常数时!有'
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在不考虑磁导率微扰的情况!可以得到'

3

@

#

3
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&

其中!

d

为品质因数"通过微扰理论可以看出!通常谐

振频率和微扰介质的大小以及微扰的介电常数有一定关

系"品质因数和微扰介质的损耗角正切有关系"由于谐振

腔为空气谐振腔!所以可以化简式%

2

&和%

5

&!得到式%

0

&和

%

=

&!其中
%

G

为相对复介电常数的实部!

%

X

为相对复介电常

数的虚部!

.

为形状因子"选取一定介质材料测量的谐振

频率和介电常数!建立关系图可以得到图
5

"图
5

不是一

条直线!说明微扰的介质的体积很大!影响了微扰后的场"

所以微扰理论求解该模型!理论上误差较大!但是在一定误

差范围内的结果还是可行的"

-#-

1

-
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"
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!

等效电路模型

微扰法最适用于微扰介质的尺寸远小于谐振腔体或者

-
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-
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!

形状因子变化

是微扰介质的介电常数较小时的情况"当谐振频率较小

时!若微扰的介质体积比较大!当介质的介电常数发生变化

时!就会造成谐振腔中电场和磁场发生较大的变化"微扰

理论忽略了场的变化!可能会造成较大的误差"所以本文

就该谐振腔建立了电路模型"将测量介质加入到谐振腔对

应位置后!可以将谐振腔除了放置待测物体位置的其它部

分等效成一个并联谐振电路"对于测量的部分!在放置物

体后!物体与谐振腔壁存在空隙!不可能完美接触在一起"

这种情况会造成相当于待测物体等效的电容串联了一个小

电容!所以可以等效为一个电容和加载介质的电容串联%如

图
0

所示&"

图
0

!

谐振腔等效电路

通过
-"

3

$

Y K

1

$

K

3

K

2

K

3

$

K

% &槡 2

!可以得到频率和介

电常数的关系式%

?

&"

:

2

"

!

3

$

!

2

%

!

5

$

!

0

%

%

?

&

根据传输线理论!损耗角正切的表达式为'

LBC

/"

%

G

#

3

2

%

G

:

92

:

93

#

:

92

3

@

2

#

3

@

% &

3

%

4

&

!!

:

93

和
:

92

为改变测量介质前后的谐振频率"

@

3

和
@

2

为改变测量介质前后的品质因数"为建立起谐振频率与介

电常数之间的关系!通过对
2:3

节建立的谐振腔系统可以

得到谐振频率和介质介电常数关系!如表
3

所示"应用拟

合工具式%

?

&进行拟合求解!可以将式%

?

&表示为式%

;

&!通

过代入测试频率就可以反推出介电常数"

:

"

311

245R2

$

1R20=;

%

320R3

$

5R60=槡 %

%

;

&

表
:

!

介电常数仿真结果

%

3 2:3 = ; 35

:

$

)-T 30?:3 300:1 35;:1 355:3 32=:=

;=>

!

仿真比较

利用微扰法和等效电路模型对一定介电常数的材料加

以仿真测试!通过利用式%

0

&和%

;

&建立起的关系式!可以得

到如 表
2

所 示 的 结 果!其 中 直 接 拟 合 是 利 用

)*$"*Z2132B

软件的工具箱直接拟合得到的关系!用以

作为比对"通过表
2

可以得到!电路法测量的数据最为准

确!好于微扰和直接拟合的方法"在一定程度上可以比较

精确的测量介质的介电常数"微扰理论在测量介质的介电

常数较小的材料的时候也能保证一定的测试精度!但是!在

介电常数较大时就偏离了测量精度"

表
;

!

几种介电常数的测试结果

%

5 ; 31 35 3=

微扰模型
2:;502 4:?02= 6:?2?2?33:;3;235:;;3;

电路模型
5:351?2 ;:3;25 31:23?435:12?;30:6536

直接拟合
5:1;25 ;:022? 31:?0=435:=2=430:3?53

<

!

测试系统的搭建

将测试零件装配好!连接在矢量网络分析仪上"谐振

腔的谐振频率较低!所以零件尺寸大!需要合适的支撑物固

定"在连接测试件后!需要对谐振腔进行调试!以满足测试

的要求"选取标准测试物聚四氟乙烯材料%

%"

2R3

&进行

调整测试!最终满足和仿真结果近似"然后!对几种材料进

行测试"测试材料由于加工的不确定性问题!通过查阅资

料!只有估计数值!但是仍然可以反映一定的测试效果"其

中玻璃钢
*

为丁苯玻璃钢!玻璃钢
Z

为聚酯玻璃钢!玻璃

钢
#

为
X*>

玻璃钢!玻璃钢
X

为环氧玻璃钢!材料介电常

数的测试结果如表
5

所示"

表
<

!

材料介电常数的测试结果

材料 木材 硅胶 玻璃钢
*

玻璃钢
Z

玻璃钢
#

玻璃钢
X

%

2:5

"

2:? 5:5

"

5:? 5:=

"

0:1 0:1

"

0:; 0:1

"

0:; 0:4

"

=:2

测试结果
2:5= 5:01 5:;4 0:=5 0:5; 0:63

-

=0

-
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矢量网路分析仪的测量结果要经过多次取数求平均

来避免偶然误差和增加测量的稳定性!本文测试结果通过

测量
21

次后求平均得到!通过测试结果可以看出!该测试

系统可以得到较为准确的测试精度的介电参数测量"在

测试的时候要保证测试材料的厚度和尺寸满足要求"在

谐振腔多次取用的时候会造成零件的松弛!一定情况下影

响谐振频率!所以在每次测量的时候!都要尽量保证测试

的环境尽量不变!并且用已知材料进行校准"

图
=

!

谐振腔零件和测试系统

>

!

结
!!

论

本文设计的谐振腔体可以很好的应用于电参数的测

量"通过仿真!建立的电路模型比微扰模型有更好的测试

精度!误差在
=i

以下!因此可以在需求范围内测量出材料

的介电常数"此外!本文设计的测试系统要求测试的材料

尺寸有较高的精度!对待测的物体要求具有相同的尺寸!否

则会造成较大误差"最后搭建的测试系统测量材料介电参

数具有良好的测试效果!在一定精度需求下测量材料的介

电常数"下一步工作!考虑测试物的尺寸于测试模型中!建

立尺寸与频率之间的关系!这样测试精度会进一步提高"
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