
计量、测试与校准 2026年第46卷 第4期

毫米波频段液体及粉末的介电常数测试技术研究

王梦慧*，邹翘，周治鑫，董继刚，王亚海，赵锐

（中电科思仪科技股份有限公司，山东 青岛 266555）

摘 要：为准确测试毫米波频段液体及粉末材料的介电常数，提出基于波纹传输线的测试方法，利用聚四

氟乙烯材质的特制容器搭建测试系统，结合矢量网络分析技术开展测试。首先通过时域门控⁃反射⁃传输线

（Gated⁃Reflect⁃Line， GRL）方法进行校准，降低容器与待测材料间多次信号反射、散射产生的误差影响，之后

放入待测液体或粉末材料，采用矢量网络分析仪获取反射参数 S，进而计算得出介电常数。以固体聚四氟乙烯

为标准样品进行测试，验证了该系统的应用可行性；对石英粉末及二甲基合成硅油进行测试，在 75 ～ 110 GHz
频段内，测试结果偏离平均值的最大误差仅为 5%，说明该测试方法具有较高准确性，为食品加工、生物医学

等领域中毫米波频段液体及粉末材料的介电常数测量提供了重要技术借鉴。
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Millimeter⁃wave dielectric constant measurement techniques 
for liquids and powders
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Abstract: To achieve accurate dielectric constant measurement of liquid and powder materials in the millimeter ⁃
wave band, this paper proposes a measurement method based on corrugated transmission lines. A dedicated test system 
was built using a customized polytetrafluoroethylene (PTFE) container and matched with vector network analysis technol⁃
ogy for experimental testing. The Gated⁃Reflect⁃Line (GRL) calibration technique was adopted to mitigate measurement 
errors arising from multiple signal reflections and scattering between the container structure and the test samples. Follow⁃
ing calibration, liquid or powder samples were loaded into the container, and the reflection S⁃parameters captured by a 
vector network analyzer were utilized to calculate the sample dielectric constant. Solid PTFE was tested as a standard 
sample to verify the feasibility and reliability of the established test system. Further experiments were conducted on 
quartz powder and dimethyl synthetic silicone oil within the frequency range of 75～110 GHz. The test results show that 
the maximum deviation of measured data from the average value is merely 5%, which verifies the superior accuracy of the 
proposed method. This study offers a crucial technical reference for millimeter⁃wave dielectric constant measurement of 
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liquid and powder materials, supporting technical development in food processing, biomedicine and other related fields.
Key words: millimeter ⁃ wave band; dielectric constant; measurement method; vector network analysis; corrugated 

transmission line; polytetrafluoroethylene (PTFE); Gated⁃Reflect⁃Line (GRL) calibration; free⁃space method

0　引言

介电常数用来描述材料在电场作用下存储电

能的能力。目前毫米波频段固体材料介电常数测

试方法已较为成熟，但在农业监测、食品加工检

测、生物医学分析等领域中，还需要测试液体及

粉末的介电常数，以判断材料的组成物质及分子

结构等。常用的毫米波频段粉末及液体介电常数

测试方法包括同轴探头法、斜孔脊波导法、准光

学谐振腔法和自由空间法等。

同轴探头法基于标准短路负载、空气、去离

子水进行校准，该方法可用于测试不同含水量土

壤或其他待测液体的介电常数［1-2］，但其测试频率

通常在 18 GHz 以下，且在测试过程中同轴探头直

接与被测对象接触，会产生污染；斜孔脊波导法

通过人工神经网络计算待测液体的介电常数，但

只能测试窄频范围，且计算较为复杂［3］；准光学谐

振腔法的腔体耦合装置能够产生谐振峰值与高 Q

（Q为品质因数）值，通过测试空腔与加载液体前后

谐振峰值与Q值的变化，计算液体材料的介电常数

与损耗角正切值，但该方法仅适用于测试低损耗

材料［4］；自由空间法通过直通-反射-传输线（Thru⁃
Reflect⁃Line， TRL）校准，然后利用分层算法计算

复合材料介电常数。测试时，首先将测试端面校

准至传输线两侧，然后测试装载材料夹具的介电

常数，再将复合材料加入夹具中，测试整体等效

介电常数，最后通过分层算法求解复合材料介电

常数。该方法计算过程较复杂、对测试样品表面

平整度要求较高、测试校准中忽略了夹具与待测

材料之间的多次反射产生的测试误差，且较难应

用于高频测试领域［5-6］。

针对上述问题，本文提出基于波纹传输线的

毫米波频段液体及粉末介电常数测试方法。首先

利用时域门控-反射-传输线（Gated⁃Reflect⁃Line， 
GRL）方法进行校准，将测试端面校准至夹具内壁

两侧，并降低容器与待测材料间多次信号反射、

散射产生的误差影响，然后在测试系统中放入待

测液体或粉末材料，通过矢量网络分析仪得到反

射参数 S。建立误差项分析模型，基于实际测试数

据对方向性误差、跟踪误差、隔离误差、负载匹

配误差、源匹配误差进行具体修正，之后采用自

由空间算法计算得到介电常数。利用石英粉末及

二甲基合成硅油开展介电常数测试，验证该方法

的应用效果。

1　校准及测试原理

1.1　GRL校准

在波纹传输线测试过程中，反射参数 S的测量

准确度直接影响测试结果的准确度，本文通过

GRL 校准 12 项误差，以准确获取真实 S 参数值。

GRL 校准基于时域分析技术，通过准确设置时域

门能够有效过滤无效信号，并对测试夹具及测试

设备（包括矢量网络分析仪等）进行系统误差分析

与修正，求解得到该系统误差准确值。

波纹传输线测试中使用 2 端口矢量网络分析

仪，误差项产生示意图如图 1 所示，其中，a1M、

b1M、b2M分别为矢量网络分析仪端口 1 入射波、端

口 1 反射波、端口 2 传输波，a2M’、b2M’、b1M’分别

为矢量网络分析仪端口 2 入射波、端口 2 反射波、

端口 1传输波，a1A、a2A分别为待测件容器外端口 1
的入射波、待测件容器外端口2的入射波，b1A、b2A
分别为为待测件容器外端口 1的反射波、待测件容

器外端口 2的反射波，a1A’、a2A’分别为待测件与容

器内壁端口 1的入射波、待测件与容器内壁端口 2
的入射波，b1A’、b2A’分别为待测件与容器内壁端

口 1 的反射波、待测件与容器内壁端口 2 的反射

波，S11A、S22A、S21A、S12A 为校准后的实际 S参数。

误差项名称及含义如表 1 所示。方向性误差（EDF、

EDR）的成因：非理想状态下，定向耦合器提取信号

时，将未进入待测件的入射信号作为反射信号提

取。源匹配误差（ESF、ESR）的成因：非理想状态下，

信号源与电缆、夹具间阻抗不匹配，导致在信号
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源与待测件输出端产生多次反射信号。负载匹配

误差（ELF、ELR）的成因：非理想状态下，接收端端

口不完全匹配，导致传输测试时，负载与待测件

之间多次反射传输信号。传输跟踪误差（ETF、ETR）

的成因：在传输测试时，幅度相位会随频率变化

而变化，导致出现此类误差；反射跟踪误差（ERF、

ERR）的成因：在反射测试时，幅度相位会随频率变

化而变化，导致出现此类误差；隔离误差（EXF、

EXR）的成因：非理想状态下，外部信号进入接收机

中产生此类误差［7-8］。

将文献［9］中的GRL校准误差项方法应用于波

纹传输线测试系统，并通过十二误差项修正得到

准确的 S参数。假设理想状态下，EDF、EDR、ESF、

ESR、ELF、ELR、EXF、EXR都为 0，而ERF、ERR与ETF、

ETR在理想条件下幅度不衰减，相位不随频率变化

而变化，即传输系数为 1，因此 ERF、ERR 与 ETF、

ETR初始化值为 1 + 0 × i［9］。参考文献［10-11］中的 S

参数修正公式逐一求解误差项。S11M、S22M、S21M、

S12M 为矢量网络分析仪测量值，S11X、S22X、S21X、

S12X 为修正后实际值。将金属板放置于夹具中测

试，可得反射值 S11R、S22R、S21R、S12R；取出金属

板，直通状态下测试值为 S11T、S22T、S21T、S12T。可

得中间量S'11、S'21、S'12、S'22为

S'11 = S11M - EDF
ERF

（1）
S'21 = S21M - EXF

ETF
（2）

S'12 = S12M - EXR
ETR

（3）
S'22 = S22M - EDR

ERR
（4）

计算得到

S12X = S'12 [1 + S'11 (ESF - ELR ) ]
(1 + S'11ESF ) (1 + S'22ESR ) - S'12S'21ELRELF

   （5）

S21X = S'21 [1 + S'22 (ESR - ELF ) ]
(1 + S'11ESF ) (1 + S'22ESR ) - S'12S'21ELRELF

   （6）

S11X = S'11 (1 + S'22ESR ) - S'12S'21ELF(1 + S'11ESF ) (1 + S'22ESR ) - S'12S'21ELRELF
   （7）

S12X = S'22 (1 + S'11ESF ) - S'12S'21ELR(1 + S'11ESF ) (1 + S'22ESR ) - S'12S'21ELRELF
   （8）

首先进行方向性误差校准，以EDF误差项计算

为例进行说明：通过 S11R 在时域上的陡峭信号特征

判断校准面的位置，根据 S11R 在时域上的时间位

置，截取 S11T 中的有效时域信号以实现 EDF误差项

的获取，所得EDF中去除了从金属板端面至矢量网

络分析仪端口的杂波，故其仅为该测试系统中反

射误差，无其他信号干扰。同理校准得到EDR。在

已知EDF、EDR误差项的基础上，计算ERF、ERR误差

项，首先对 S11T 和 S22T 进行基于 EDF、EDR误差项的

修正，排除耦合器提取反射信号的影响，之后基

于 EDF、EDR 计算得到 S11X 和 S22X，进而得出 ERF、

图1　误差项产生示意图

Fig.1　Twelve error terms model

表1　误差项名称及含义

Tab.1　Names and physical definitions of 
twelve error terms

物理量符号

EDF

EDR

EXF

EXR

ELF

ELR

ETF

ETR

ERF

ERR

ESF

ESR

含义

前向方向性误差

反向方向性误差

前向隔离误差

反向隔离误差

前向负载匹配误差

反向负载匹配误差

前向传输跟踪误差

反向传输跟踪误差

前向反射跟踪误差

反向反射跟踪误差

前向源匹配误差

反向源匹配误差
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ERR。对 S11R 和 S22R 进行处理，去除 EDF、EDR、ERF、

ERR误差项产生的信号后，即可得到由于端口阻抗

不匹配产生的误差项，即ESF、ESR。基于EDF、EDR、

ERF、ERR、ESF、ESR，对S11T和S22T进行校准，去除误

差影响，即可得到ELF、ELR。测试时，认为金属板

可以全反射信号，即反射系数为1，测试得到的S21R
和 S12R 即分别为误差项 EXF、EXR。本研究中进行波

纹传输线直通校准时空气线长度为 0 mm，因此不

需要考虑对应的相位延迟等。基于上述误差项校准

S21T和 S12T，得到ETF、ETR［9，12］。根据上述计算过程，

将最终误差模型写入矢量网络分析仪，完成校准。

1.2　波纹传输线与夹具设计

根据上述误差项产生原因及计算过程可发现：

如果通过自由空间法进行分层测试，校准ESF、ESR
的过程中会忽略待测样品与已知介电的容器之间

的多次反射信号，多次反射信号被误认为有效信

号进行计算，导致产生较大误差，且在多次测试

过程中空气线的厚度会难以避免地引入误差，这

也会影响最终的测试结果。本方法的优势在于：

校准时加入了特制容器，校准后的端面为特制容

器内表面，显著减小了校准ESF、ESR时的误差；校

准时将夹具厚度直接设置为特制容器的缝隙厚度，

测试中液体或粉末完全充满特制容器，显著减小

了样品厚度与空气线长度产生的影响。

如图 2所示，波纹传输线装置由波纹喇叭天线

与一平行段拼接而成。波纹喇叭天线既可以用作

馈源天线，也可以用作直通传输的传输线，为尽

可能减小模型误差，需要在输出口添加平行段结

构。添加平行段波纹后，可以认为输出波束稳定

且具有平面波相位特性。在校准与测试过程中，

需要两个特制容器（一个空的特制容器用于校准使

用， 另一个装载测试样品的特制容器用于测试使

用），这两个特制容器形状、大小、材质完全一

致，反复夹紧 / 松开特制容器进行测量。特制容器

的制作材料为低损耗的聚四氟乙烯，其对测试信

号的透射效果较好，反射较低，对于测试的影响

较小，且化学性质稳定，不易与粉末或液体相融

或发生其他化学反应［13］。将波纹传输线装置固定

在滑轨上，保证前、后、左、右完全对齐在同一

水平面上，在操作过程中通过旋钮移动滑轨，可

避免因为手动操作导致错位产生较大误差［14］。

1.3　测试原理

波纹传输线法计算介电常数的过程属于网络

参数法中的一种，无需进行复杂分层算法反演。

将波纹传输线⁃特制容器夹层⁃波纹传输线的电磁波

路径等效为一段填充了样品介质的均匀传输线，

在测试过程中，由矢量网络分析源发射电磁波，

经电缆波导口传输至波纹传输线，之后经波纹传

输线平行段结构转化为平面波，垂直入射至待测

样品表面，在不连续的材料表面产生多次反射与

透射，反射与透射信号由矢量网络分析仪接收。

分别计算得到反射系数与透射系数。在测试过程

中，通过波纹传输线将矢量网络分析仪发射的电

磁波转化为平面波，因此本文基于平面波入射模

型进行计算［15］。

设介质表面的入射电压为Vi，总的反射电压和

透射电压分别为VR 和 VT，其与散射参数 S11、S21 的

关系满足

VR = S11Vi （9）
VT = S21Vi （10）

结合菲涅尔定理，考虑电磁波在媒质中的实

际传播特性，可得到如图 3所示的原理示意图。由

于本研究在校准阶段已将测试端面直接校准至特

制容器内表面，因此容器中虚线所示的反射干扰

已被有效消除。Γ为材料无限长时在界面A处的反

射系数，根据对称性可知，界面 B 处的反射系数

为-Γ；T为有限长材料中的透射系数。基于此，

总反射电压VR和总透射电压VT的表达式为

图2　波纹传输线装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of corrugated 
transmission line device
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VR = Γ - {Γ (1 - Γ 2 )T 2 + Γ 3(1 - Γ 2 )T 4 + … + Γ 2n - 3(1 - Γ 2 )T 2 ( )n - 1 + …} = Γ - [ (1 - Γ 2 )/Γ ] （11）
VT = (1 - Γ 2 )T - Γ 2(1 - Γ 2 )T 3 + … + Γ 2n(1 - Γ 2 )T 2n + 1 + … = (1 - Γ 2 )T - (1 - Γ 2 )T∑n = 1

∞ Γ 2nΓ 2n （12）
令入射电压Vi = 1，则散射参数分别与VR 和VT

相对应，即

S11 = Γ (1 - T 2 )
1 - Γ 2T 2 （13）

S21 = T (1 - Γ 2 )
1 - Γ 2T 2 （14）

令参数K = S11 2 - S21 2 + 1
2S11

，可得

Γ = K ± K 2 - 1 （15）
式（15）中需满足 |Γ|＜1，±号根据此条件进行

选择。

根据等效二端口网络理论，可得

Γ = η r - 1
η r + 1 （16）

T = e-γd （17）
式中：η r 为待测材料的归一化特性阻抗，γ为电磁

波在介质中的传播常数，d为待测样品厚度。

可得

η r = 1 + Γ
1 - Γ （18）

γ = - ln (T )
d （19）

测试系统的工作模式为横电磁模（Transverse 
Electromagnetic Mode， TEM），即电、磁场垂直于电

磁波传播方向的模式，因此，η r、γ与介质电磁参

数满足关系

ηr = μ r
ε r

（20）
γ = j2πf ε r μ r （21）

式中：μ r 为复相对磁导率，ε r 为复相对介电常数，

j为虚数单位，f为电磁波的工作频率。则

ε r = γ
γ0

( 1 - Γ
1 + Γ ) （22）

式中：γ0 为自由空间中的传播常数，γ0 = j2π / λ0

（λ0 为自由空间中电磁波的波长），推导得到相应

介质的介电常数为［16］

ε r = ε'r - ε″r （23）
式中：ε'r为介电常数实部，ε″r为介电常数虚部。

1.4　测试步骤

基于上文描述的 GRL 校准及测试原理，通过

编程将 GRL 校准计算过程与介电常数计算过程相

结合，并对系统进行封装，在实际测试场景中仅

需要以下操作过程即可实现完整测试：通过测试

电缆将矢量网络分析仪与扩频模块（75 ～ 110 GHz）
连接，将 2个波纹传输线分别连接至左右 2个扩频

模块，通过固定滑轨移动波纹传输线实现同一水

平面的左右移动，移动滑轨夹紧特制容器，完成

测试系统搭建。校准时，通过测试软件采集空载

和放置金属板状态下的 S参数，输入对应时域门宽

度，调用 GRL 算法即可完成校准。测试时，将装

入待测样品的特制容器夹紧，测试软件读取 S参数

并调用计算介电常数算法，显示测试结果。通过

波纹传输线法测试液体和粉末介电常数操作过程

较为简单，无需进行复杂设备调试，效率较高。空

腔时测试图、石英粉测试图分别如图4、图5所示。

2　测试结果及误差分析

2.1　测试结果

开展对比实验，验证本方法的准确性。波纹

传输线法测试固体样品介电常数的准确性已在其

他参考文献中得到验证［14］，且聚四氟乙烯的介电

常数较稳定，已有许多相关文献记录［17］。波纹传

输线法仅对中高损耗样品（损耗角正切值>0. 001）

图3　波纹电磁波传播原理示意图

Fig.3　Schematic of propagation principle of electromagnetic 
waves excited by corrugated transmission line
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的介电常数虚部测量较为准确，本文测试样品为

低损耗样品，因此不在本文中描述介电常数虚部

的计算结果，而是重点给出介电常数实部的计算

结果。通过波纹传输线法测试固体厚度为 5 mm的

聚四氟乙烯，结果如图 6中黑色曲线所示，测试结

果与文献中记录结果基本一致。装载特制容器后，

通过 GRL 校准方法，将测试端面校准至特制容器

内壁两端，将刚刚测试过的厚度为 5 mm的聚四氟

乙烯放置于特制容器中，测试数据如图 6中红色曲

线所示。图 6 中两条曲线最大偏离误差为 2. 2%，

证明了本文所提出的测试方法的有效性与准确性。

更换特制容器中的材料，测试 3 000目石英粉

与二甲基合成硅油。固体石英的介电常数约为

3. 8，而石英粉中存在空气缝隙，不同密度的石英

粉末测试结果不同。空气缝隙越大，等效介电常

数越小，因此在测试粉末中不能过于松散。本次

测试前，将石英粉末材料手工压实，并进行烘干处

理，排除因石英粉末材料吸水对介电参数测试的影

响。石英粉介电常数测试结果如图 7所示，其介电

常数均值为1. 98，偏离平均值的最大误差为3%。

沿容器边缘缓慢注入二甲基合成硅油，减少

气泡对介电参数测试的影响。二甲基合成硅油介

电常数测试结果如图 8 所示，其介电常数均值为

2. 04，偏离平均值的最大误差为5%。

图6　固体聚四氟乙烯测试对比数据

Fig.6　Comparative permittivity curves of solid PTFE

图4　空腔时测试图

Fig.4　Physical photo of the measurement system with 
empty cavity

图7　石英粉介电常数

Fig.7　Permittivity curve of quartz powder

图8　二甲基合成硅油介电常数

Fig.8　Permittivity curve of dimethyl silicone oil

图5　石英粉测试图

Fig.5　Physical photo of measurement system filed with 
quartz powder
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不同方法测试结果对比如表 2所示。同轴探头

法多用于 50 GHz 以下液体或粉末测试，对探头精

度要求较高，且探头直接接触待测样品易引入污

染。利用自由空间法进行 75 ~ 110 GHz 频段测试

时，夹具周围易产生天线绕射，且计算过程较为

复杂。本文方法与上述两种方法相比精度更高。

2.2　误差分析

图 6 中红色曲线和图 7、图 8 中测试曲线显示

出现不同尖锐起伏或毛刺震荡，下面分析产生这

些现象的原因：对于图 6而言，固体聚四氟乙烯与

特制容器并非完全贴合，由于平整度不同，测试

时两者之间存在微小缝隙，电磁波会在改缝隙中

进行多次反射、散射；对于图 7而言，石英粉堆积

不均匀，电磁波在颗粒间隙间也会多次反射、散

射；对于图 8而言，液面倾斜等会导致电磁波斜入

射，这些影响会导致曲线随机形成局部微型尖锐

起伏或毛刺。

聚四氟乙烯为柔性材料，在测试过程中由于

波纹传输线装置挤压，夹具可能会产生轻微变形，

导致厚度发生变化，进而产生误差。石英粉末中

存在空气缝隙，根据测试场景可将其简化为石英

粉⁃空气两相体系，通过 Bruggeman 有效介质模型

分析测试时的孔隙率，可得

V1∙ ε1 - εeff
ε1 + 2εeff

+ V2∙ ε2 - εeff
ε2 + 2εeff

= 0 （24）
式中：V1、V2分别为空气和石英粉在特制容器中的

体积占比，ε1为空气的介电常数，ε2为固体石英的

介电常数，εeff 为等效介电常数（本文测试结果平均

值为 1. 98）。可计算出 V1≈0. 537 4，即粉体孔隙率

约为 53. 74%。测试石英粉前已测试固体聚四氟乙

烯标准样品，且测试结果准确性较好，证明测试

系统满足要求，校准带来的误差可忽略。

3　总结

本文提出了基于波纹传输线的毫米波频段液

体及粉末材料介电常数测试方法，并搭建了相应

的测试系统。利用该系统对固体聚四氟乙烯标准

样品进行测试，验证了其应用可行性；之后利用

该系统对石英粉末及二甲基合成硅油进行测试，

在 75 ～ 110 GHz 频段内，测试结果偏离平均值的

最大误差仅为 5%，验证了其应用准确性。基于波

纹传输线的介电常数测试方法具有精度高、操作

便捷、计算复杂度低等优点，为农业、食品加工、

生物医学检测等领域中毫米波频段液体及粉末材

料的介电常数测量提供了重要技术参考。
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