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基于闭式谐振腔的一体化介电常数测量系统
于明媚，王 益，张翠翠，王建忠
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摘 要：：为替代矢量网络分析仪，形成一套专用于闭式谐振腔的测量系统，本文采用频谱分

析仪模块和跟踪发生器模块，基于 C++和 VISA库函数进行系统控制，使两模块可以同步收发射频

信号，实现闭式谐振腔谐振频率和 Q 值的测量功能，最终实现微波介质材料的介电常数的测量，

形成一套一体化闭式谐振腔介电常数测量系统。该系统与矢量网络分析仪对比测量微波介质陶瓷

材料 K65，介电常数的相对误差为 5.5×10-3， tanδ的相对误差为 -3.74×10-2；对比测量材料

K35，介电常数的相对误差为-1.69×10-3， tanδ的相对误差为 1.08×10-1。测量结果相对误差较

小，介电常数的相对误差小于 0.01， tanδ的相对误差小于 0.5，说明一体化介电常数测量系统的测

量结果准确，可用于闭式谐振腔方法下的介电常数测量，也可推广用于其他介电常数测量系统。
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AbstractAbstract：：In order to form a set of measurement system dedicated to the closed resonant cavity to

replace the vector network analyzer, the spectrum analyzer module and the tracking generator module are

adopted to control the system based on the C++ and VISA library functions and achieve the measurement

function on the resonant frequency and the quality factor. Thereafter, the dielectric constant of the

microwave dielectric material can be calculated, and a set of integrated closed cavity dielectric constant

measuring system is formed. The system is employed to measure the microwave dielectric ceramic

material K65 compared with the vector network analyzer. The relative error of the dielectric constant is

5.5×10-3, the relative error of tanδ is -3.74×10-2. When measuring material K35, the relative error of

the dielectric constant is -1.69×10-3, and the relative error of tanδ is 1.08×10-1. The relative error of

the dielectric constant is less than 0.01, and the relative error of tanδ is less than 0.5, indicating that the

measurement results of the integrated dielectric constant measurement system are accurate. It can be

used for the dielectric constant measurement by the closed cavity method, and can also be extended to

other dielectric constant measurement systems.

KeywordsKeywords：：permittivity；integrated system；closed resonant cavity；quality factor

微波技术广泛用于武器装备、航空航天、移动通信、微电子等领域，是科技竞赛的主战场。微波介质材料

作为精确制导系统、雷达探测和通信系统等方面应用的基础材料，会极大地影响微波射频仪器和器件工作的性

能 [1-12]。介电常数是表征微波介质材料的电性能主要参数，国内外常采用闭式谐振腔法测量介电常数 [13-15]，其优

点在于测量准确度高，对样品制备要求较低，易于操作实现。本实验室研制了一种微波介质材料测量系统，该

系统基于闭式谐振腔理论，制作了不同谐振频率的闭式谐振腔体。由闭式谐振腔体作为材料夹具，矢量网络分

析仪作为测量仪器共同形成了一套闭式谐振腔法微波介质材料测量系统。文献[16]利用该系统测量了不同陶瓷材

料的介电常数，并采取典型材料和美国国家标准与技术研究所 (National Institute of Standards and Technology，

NIST)标准介质样品进行测量比对。
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矢量网络分析仪性能优越，可测微波参数较多，但介电常数测量系统只需用到谐振频率和品质因数的测量

功能，因此矢量网络分析仪功能冗余，加之其价格昂贵，体积较大，不适合与闭式谐振腔单独组成一套小型化

专用介电常数测量系统。对此，本文采用模块化组件，替代矢量网络分析仪，与闭式谐振腔体共同搭建了一套

小型化介电常数测量系统；开发控制软件，实现对测量系统的一体化控制，最后采用微波介质陶瓷材料 K65 和

K35 对测量系统进行验证，证明该系统可有效用于闭式谐振腔法下的介电常数测量。

1 闭式谐振腔法介绍

闭式谐振腔法是一种有效的介电常数测量方法。闭式

谐振腔采用封闭的圆柱形金属腔体结构，在谐振腔两侧设

有耦合孔，在其中支撑柱上放置被测材料样品。金属探针

穿过耦合孔发射电磁波，使腔体内产生谐振，感应产生的

电磁场再由金属探针耦合出来，用于介电常数的计算。闭

式谐振腔法不仅抑制了辐射损耗，且计算模型明确，边界

条件明确，属于准确度较高的介电常数测量方法。闭式谐

振腔测量装置如图 1 所示。

闭式谐振腔的求解理论基于模式匹配和 Rayleigh-Ritz

法完成，该方法首先需要建立一组正交基函数，同时满足

麦克斯韦方程组和闭式谐振腔的边界条件，并对其进行归

一化。

利用这组正交基函数及其权函数可以建立方程组，对

谐振腔内的电磁场重新进行描述，求解该方程即可得到介电常数与腔体谐振频率之间的关系 [16]。

利用 Rayleigh-Ritz 法将闭式谐振腔内的电磁场描述为：

φ =∑
n = 1

N

αnφn (1)

式中：φ为电磁场分布函数；{αn}为权函数数集；{φn}为基函数集；N 为基函数的数目。基函数形式不具有唯一

性，可根据需要的谐振腔测量模式选取，式(1)可表示为：

φ =∑
n = 1

N

[αE
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式中：αE
n α

H
n 为基函数系数；En,Hn 为满足麦克斯韦方程组(3)和边界条件(4)的电场、磁场基函数。

Ñ´E =-jωμH

Ñ´H =-jωεE
(3)

en ´E = 0
en ´H = Js

(4)

式中：E 为电场强度；H 为磁场磁感应强度；μ为介质磁导率；ε为介质介电常数；en 为单位法向向量；Js 为表面

电流。进而得到方程组：

∑n = 1

N (Amn - δmn

1
ω2

)αH = 0 (5)

式中：Amn =
∭

V
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，ωm,ωn 为所选用基函数的角频率，ε r 为样品介电常数，φm =
é
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；δmn 为归一

化函数；αH 为基函数系数；ω为被测样品加载后的腔体谐振角频率。

式(5)给出了介质加载条件下，腔体谐振频率与介质材料介电常数之间的关系，当测量得到腔体谐振频率之

后，通过求解式(5)，便可得到所需的介质材料介电常数值；然后根据式(6)可得到介电常数的损耗角正切。

tan δ =
Q-1

D -Rs /G
ped

(6)

coupling 

loop

material

support 

closed resonant cavity

Fig.1 Closed cavity measuring device
图1 闭式谐振腔测量装置
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式中：QD 为谐振腔的有载品质因数；ped 为谐振腔的场分布因子；Rs 为谐振腔内壁表面电阻；G 为导电损耗因子。

2 一体化闭式谐振腔测量系统

2.1 系统方案

采用闭式谐振腔测量微波介质材料的介电常数，先要测得在加载材料样品前后谐振腔的谐振频率、品质因

数(即 Q 值)等。闭式谐振腔测量系统一般包括闭式谐振腔、矢量网络分析仪、微波同轴线缆，其中矢量网络分析

仪用来直接测量谐振频率、Q 值等参数，其优势在于准确度高，可以快速测得实时数据，系统结构如图 2(a)所

示。矢量网络分析仪属于综合性仪器，在标量网络分析仪的基础上集合了相位测量等功能，对于闭式谐振腔系

统，功能冗余，体积庞大，价格较高，不适合与闭式谐振腔共同组成一套介电常数专用测试系统。

本文提出一种闭式谐振腔测量系统方案，采用跟踪发生器模块和频谱分析仪模块组成模块化测量系统，分

别作为信号输入和信号采集部分，通过上位机的自动控制软件对各模块进行一体化控制，即可快速准确测得谐

振频率和 Q 值等参数，又可直接计算材料的介电常数，具有高性价比、小型化等优点。模块化测量系统结构如

图 2(b)所示。

2.2 系统搭建

一体化闭式谐振腔测量系统包括跟踪发生器模块、频谱分析仪模块、测试线缆和上位机。应用上位机通用

串行总线(Universal Serial Bus，USB)接口，基于 C++和 VISA 函数库编写一体化介电常数测量软件，对各模块进

行控制和参数计算。本系统采用 Signal Hound 公司的 USB 型跟踪发生器和频谱分析仪模块。跟踪发生器频率范围

为 100 kHz~12.4 GHz，幅度范围为 −30~−12 dBm。频谱分析仪频率范围为 100 kHz~12.4 GHz，动态范围为

−151~+10 dBm，频率扫描速度为 140 MHz/s，也可作为一个高动态范围测量接收器。跟踪发生器与频谱分析仪的

接收频率同步，使用跟踪发生器可以测量设备的反射和发射特性，确定被测设备的频率特性。跟踪发生器和频谱分

析仪模块体积小，测量结果快速准

确，性价比高，可用应用程序接口

(Application Programming Interface，

API)控制。

两模块共用 10 MHz 晶振并连接

同步信号，可以实现跟踪发生器和

频谱分析仪模块之间的实时同步测

量。频谱分析仪对跟踪发生器进行

扫频控制，跟踪发生器发出扫频信

号并放大，信号经过闭式谐振腔后，

由频谱分析仪同步接收，得到闭式

谐振腔的 S 参数，进而得到谐振频

率，图 3 为一体化闭式谐振腔测量

系统。

tracking generator spectrum analyzer

DUT

sweep 

control

analysis 

display

Sync signal

signal source

amplifier

vector network analyzer

DUT

sweep 

signal 

source

data 

analysis 

display

(a) (b)

Fig.2 Diagram of vector network analyzer measurement system (a) and diagram of modular measurement system (b)
图2 矢量网络分析仪测量系统结构图(a)和模块化测量系统结构图(b)

spectrum 

analyzer
tracking 

generator

control signal

data

sync signal

10 MHz crystal oscillator

output signal input signal

closed resonant cavity

control signal

data

Fig.3 Integrated closed cavity measurement system
图3 一体化闭式谐振腔测量系统
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2.3 介电常数测量软件

介电常数的测量在 2 种情况下进行：一种

是闭式谐振腔为空腔的情况；另一种是闭式谐

振器载有样品的情况，因此介电常数测量软件

由 3 部分构成：空腔谐振频率分析部分，样品

谐振频率分析部分，介电常数计算部分。需要

输入的参数包括预设频率、区间半宽度，能够

实现空腔和加载样品情况下的谐振峰查找、谐

振频率读取、半功率点 (3 dB 点)查找、Q 值计

算、介电常数和损耗角正切值 (tan δ)的计算，

流程图如图 4 所示。基于 VC++和 VISA 库函数

编写一体化介电常数测量软件，软件界面如

图 5 所示。

3 系统测试

基于闭式谐振腔方法，采用 Agilent 公司的

E5244A 型矢量网络分析仪与本文搭建的一体化

介电常数测量系统分别对同种材料进行测试，

测试材料为微波介质陶瓷材料 K65 和 K35，一

体化闭式谐振腔测量系统实物图如图 6 所示。

对于材料直径为 35 mm 的陶瓷材料 K65，矢量

网络分析仪测量的谐振频率为 1.086 9 GHz，Q

值为 9 200，得到介电常数为 61.29， tan δ为 1.07×10−4；一体化介电常数测量系统测量的谐振频率为 1.079 2 GHz，

Q 值为 9 600，得到介电常数为 61.63， tan δ为 1.03×10−4。如表 1 所示，介电常数的相对误差为 5.5×10−3，损耗角正

切的相对误差为−3.74×10−2。

对于材料直径为 35 mm 的陶瓷材料 K35，矢量网络分析仪测量的谐振频率为 1.438 6 GHz，Q 值为 13 600，介电

常数为 35.54，tan δ为 7.21×10−5；一体化介电常数测量系统测量的谐振频率为 1.432 8 GHz，Q 值为 13 200，得到介

电常数为 35.48，tan δ为 7.99×10−5。如表 2 所示，介电常数的相对误差为−1.69×10−3，损耗角正切的相对误差为 1.08×

10−1。由测量结果可见，一体化介电常数测量系统与矢量网络分析仪的测量结果相对误差较小，故结果准确可信。

表1 K65对比试验结果

Table1 K65 comparative test results

sample name

K65

measurement method

integrated dielectric constant measurement system

vector network analyzer

relative error

resonant frequency/GHz

1.079 2

1.086 9

−7.08×10−3

Q factor

9 600

9 200

4.35×10−2

dielectric constant

61.63

61.29

5.5×10−3

tan δ

1.03×10−4

1.07×10−4

−3.74×10−2

calculate the no-load quality factor Q

preset resonant frequency, half width 

of interval

calculate the loaded quality factor Q
D

load the material

preset resonant frequency, half width 

of interval

calculate the loss tangent

calculate tan δ

empty cavity

target resonance peak, read f
0

frequency of half power point on both

sides of resonance peak f
1
, f

2

target resonance peak, read f
D

frequency of half power point on both

sides of resonance peak f
D1

, f
D2

Fig.4 Flow chart of the permittivity measurement software
图4 介电常数测量软件流程图

Fig.5 Interface of integrated permittivity measurement software
图5 一体化介电常数测量软件界面

Fig.6 Picture of the integrated closed resonant cavity measurement
system

图6 一体化闭式谐振腔测量系统实物图
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4 结论

本文采用频谱分析仪和跟踪发生器构建小型化介电常数测量系统，基于 C++和 VISA 函数库编写控制和参数

计算软件，与闭式谐振腔组成一套一体化介电常数测量系统，用于测量微波介质材料的介电常数。通过与矢量

网络分析仪测量相同的微波介质陶瓷材料 K65 和 K35，得出介电常数的相对误差小于 0.01， tan δ的相对误差小于

0.5。相对误差较小，说明一体化介电常数测量系统测量结果准确，满足闭式谐振腔介电常数测量的使用需求，

也可推广用于其他介电常数测量系统，如分裂腔测量系统或开式腔测量系统等。
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表2 K35对比试验结果

Table2 K35 comparative test results

sample name

K35

measurement method

integrated dielectric constant measurement system

vector network analyzer

relative error

resonant frequency/GHz

1.432 8

1.438 6

−4.03×10−3

Q factor

12 300

13 600

−9.56×10−2

dielectric constant

35.48

35.54

−1.69×10−3

tan δ

7.99×10−5

7.21×10−5

1.08×10−1
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