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文摇 摘摇 概述了透波材料高温介电性能评价表征的研究意义及相关的基本概念、测试方法;介绍了国内外

发展现状,以高 Q 腔法为例阐述了高温测试中关键共性技术,并对典型测试结果进行了分析;展望了透波材料

高温介电性能评价表征的发展及应用前景。
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Abstract摇 Study significance and relative basic concept and testing method of evaluation and characterization of
high temperature dielectric properties of microwave鄄transmitting materials is summarized,development is introduced,
and also the common key technology in high temperature testing of high Q cavity method is expatiated,future develop鄄
ment and applications are put forward.
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0摇 引言

雷达波 (主要在 1-18 GHz) 是当今各类高速、
高超声速精确制导导弹重要的通讯、探测与制导频

段。 透波材料作为高速飞行的航天飞行器头部天线

罩(窗)材料,主要功能是实现对遥测天线、制导寻的

导引头、实时引爆引信天线等电气性能正常制导和通

信不受飞行条件下的高温高速气流影响,其复介电性

能数据是评价该材料透波性能、确保天线系统及制导

系统正常工作的重要依据,而复介电性能中,介电常

数和损耗角正切是表征透波材料性能的主要参数。
1摇 基本概念及测试方法

介电常数 着 是反映电介质材料极化行为的物理

量。 复介电常数 着*为

着* = 着r
*着0 = 着0(着忆 - j着义) (1)

式中,着r 为复数相对介电常数;着0 为真空介电常数。

损耗角正切 tan啄 用以表征材料的介质损耗性

能,为相对介电常数的虚部 着义和实部 着忆之比:

tan啄 = 着义
着忆 (2)

摇 摇 影响透波材料 着 及 tan啄 的因素除了材料本身,
还有环境的温度、湿度、频率和电场强度等。

材料介电性能测试方法主要分为两大类:网络参

数法、谐振法。
网络参数法通过测定加载样品前后传输系统

(波导传输或同轴传输)的网络参数来计算复介电常

数,包括波导终端短路法、同轴终端开路法和自由空

间法等,可以实现宽频变温测试。 其中自由空间法由

于开放环境的特殊要求,一般不采用。
谐振法通过测试谐振腔体加载样品前后的谐振

频率及品质因数来计算复介电常数,包括高 Q 腔法、
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微扰法、带状线谐振腔法、介质谐振器法、准光腔法

等,适用于宽频变温低损耗材料复介电常数测试。
2摇 国内外研究现状

美国军方在 20 世纪 70-80 年代委托麻省理工学

院空气动力材料实验室完成了对当时几乎所有热透

波候选材料(包括氧化物、非氧化物以及部分有机材

料)在不同频段、最高约 1 800益 的高温介电性能测

试,并建立起相关材料介电性能数据库。 该实验室首

先采用阻抗参数法,测试频率从 100 Hz-14 GHz,最
高测试温度为 1 500益,对低频率段的介电性能参数

进行了测试。 然后利用网络参数法和谐振法获得了

1、3、8、10 及 14 GHz 频率点频工作模式下,最高测试

温度为 1 800益的介电性能数据。 NASA LRC(兰利

研究中心)对所有透波窗口候选材料进行了 1 200益
的介电性能测试评价,通过文献[1]图片分析认为该

中心采用的测试方法是终端短路法,微波传输线采用

矩形波导。 文献虽报道了选用铂铑合金制作微波器

件,但未进行测试误差分析。 美国 NIST 很早就开展

了材料在常温下介电性能测试方法的研究,后根据材

料变温测试的要求,也研究了介电性能变温测试技

术,其频率为 1-70 GHz,所采用的方法主要有高 Q 腔

法、介质谐振器法、带状线法、传输 /反射法等,进行了

-50-300益的变温测试,并进行了测试误差分析。
西欧其他国家也进行了介质材料高温介电性能

测试技术研究,并建立了相应的测试系统。 英国 NPL
利用终端短路法研制了微波频段材料介电性能参数

的变温测试系统。 英国利用石墨制作矩形波导分频

段覆盖 7. 5-40 GHz 对材料进行室温-2 000益复介电

常数测试技术研究[1]。 德国利用矩形波导谐振腔微

扰法在 S 波段及 X 波段研制了 1 200益的窄频复介

电常数测试系统,并利用终端开路法研制了最高温度

达到 1 200益 的复介电常数宽频测试系统。 加拿大

R. M. Hutcheon 从 1989 年以来,采用微扰法利用

TM0n0圆柱谐振腔进行室温-1 500益复介电常数测试

系统及技术研究,其频率为 500 MHz-3 GHz。
俄罗斯在 20 世纪 80 年代初期就利用高 Q 腔法

建立了 X 波段、1 200益 的材料复介电常数测试系

统[2]。
日本在材料介电性能测试技术及系统研究方面

也开展了多种测试方法的研究,如高介电常数材料测

试用的介质谐振器法、毫米波段用的准光腔法等。 在

变温测试技术方面,采用高 Q 腔法及介质谐振器法

研制了介质材料在 1-60 GHz、-50-600益的介电性

能测试系统,并采用矩形波导法分频段完成 2 -40
GHz、室温-600益 材料电磁参数变温测试的测试系

统。
国内很早就建立了 X 波段、Ku 波段等定频介电

性能测试手段,在透波材料研究和生产中发挥了重要

作用[3-12]。
在低于 10 MHz 的介电性能测试中,主要采用阻抗

参数法,国内已有多家单位配备了 Agilent 公司提供的

-50-250益的测试系统及其测试软件,西安交通大学研

制了 1 200益低频介电性能测试系统,并发现了在低频

下材料的一些温度特性。 西北工业大学在“八五冶期间

就开展了常温到 800益吸波材料电磁参数测试技术研

究,但未能建立起有效的测试系统,后于 2005 年利用

准光腔法建立了室温-1 200益透波材料 Ku 波段复介

电常数变温测试系统。 北京环境特性研究所利用同轴

传输线法开展了室温-300益高损耗材料电磁参数测试

技术及系统研究,利用矩形波导开展了室温-1 000益
高损耗材料电磁参数测试技术及系统的研究,利用自

由空间法开展了室温-1 200益高损耗材料电磁参数测

试技术及系统的研究,并建立了相应的测试系统。 “九
五冶期间,电子科技大学研制了室温-250益、X 波段高

损耗材料电磁参数测试系统和低损耗材料复介电常数

测试系统。 航天材料及工艺研究所与电子科技大学联

合开展了 2-18 GHz、室温-1 200益低损耗材料介电性

能宽频带测试技术及系统的研究,采用谐振腔法;“十
五冶末期至今,通过国防 973 项目的支持,航天材料及

工艺研究所和成都电子科技大学再次合作研制了 2-
18 GHz、室温-1 600益介电性能测试系统,采用谐振腔

法和微扰法,该系统已投入到科研和生产中。
3摇 高温测试中的关键共性技术

高温条件下,室温的测试物理模型、校准方法、元
器件就不适用了[13]。 但常用的测试方法的高温测试

关键技术有相同之处,下面以高 Q 腔法为例,介绍这

些共性的关键技术。
3. 1摇 高温测试物理及计算模型的建立

高温下腔体会因高度方向温度梯度而导致的变

形,电子科技大学建立了一腔多模的锥腔测试物理模

型和分段计算的计算模型,保证了介电性能的准确测

试。
当测试腔体处于均匀的温度场时,可以采用室温等

直径和固定腔体长度的测试物理模型及算法。 但实际

高温测试时,高温谐振腔要通过耦合装置逐步过渡到冷

端的传输转换器件,在腔体上下端存在较大的温度梯

度。 因此,基于测试腔体沿高度方向存在温度梯度的实

际情况,建立了高温锥形腔体测试物理模型(图 1),并为

解决高温腔体尺寸(直径 D、长度 L)和微波表面电阻计

算的难题,提出了相应的分段计算模型。
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图 1摇 室温与高温测试物理模型

Fig. 1摇 Physical test model under room temperature
and high temperature

3. 2摇 高温腔体的校准方法

高温腔体的校准采用同直径、高度略有差别

(1郾 5-3 mm)的两个样品台,高 Q 腔法变温校准模型

见图 2,分别测量同模式下两个等温区高度的空腔谐

振频率,根据谐振频率与腔体尺寸之间的计算公式和

分段计算算法,分别求解获得腔体的长度和直径随温

度变化的比例系数。 由两个同模式的空腔品质因数

测试结果,计算得到腔体微波表面电阻随温度变化的

比例系数。

图 2摇 高 Q 腔法变温校准模型

Fig. 2摇 Calibration model with changing temperature of
high Q cavity method

为了消除腔体温度波动带来的随机误差,采用多

点温度测试,实时获得腔体不同位置的温度及分布,
进行不同温度下腔体尺寸及微波表面电阻动态响应

校准,以提高测试结果重复性和准确性。
3. 3摇 高温微波关键器件的选材与研制

高温微波关键器件包括高温腔体及传输线、隔热

及冷却传输线、微波真空密封窗口等。
高温关键元器件选材必须具有高温化学稳定性

和强度,并能保证测试的电磁稳定性和测试精度要

求。 目前国内外使用的耐高温元器件侯选材料主要

有:金属钼、石墨、铂铑和铱等。
高温关键元器件的研制需要考虑形状结构和微

波表面电阻率的热稳定性,为使它能在高温使用过程

中满足测试需求,可以利用 Ansoft HFSS 和 CST 等电

磁场仿真软件和 matlab 等计算工具事先进行仿真优

化设计。 图 3 是采用 Ansoft HFSS 8. 0 仿真腔体的电

磁场分布图。

图 3摇 仿真的电磁场三维分布图

Fig. 3摇 Emulational 3D fig of electromagnet field

3. 4摇 测试系统的集成

高温介电性能测试系统一般由微波网络分析仪、
微波传输系统、高温腔体、高温真空炉与控温系统、移
动定位装置等组成,图 4 为高 Q 腔法的系统组成。

图 4摇 高 Q 腔法测试系统组成框图

Fig. 4摇 Testing system skeleton diagram of high Q

cavity method

4摇 典型测试结果分析

4. 1摇 石英玻璃

石英玻璃在 1 200益以下介电性能稳定,常被选

作介电性能测试系统的标样。 1 300益介电性能测试

前后样品外形基本上没有变化,图 5 是 7-18 GHz 测

试结果,着 随着温度的升高略有增加,tan啄 基本上保

持平稳。
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(a)摇 着

(b)摇 tan啄
图 5摇 石英玻璃 1 300益介电性能测试结果

Fig. 5摇 Dielectric properties testing result of quarz
glass under 1 300益

4. 2摇 SiO2 / SiO2复合材料

SiO2 / SiO2 复合材料具有低热导率及优良的介电性

能等,而成为国内外高温透波材料研究的重点[14-16]。
样品升温到 1 300益后,样品外形变化不大,密度

稍微变大。 图 6 是 7-18 GHz 测试结果。

(a)摇 着

(b)摇 tan啄
图 6摇 SiO2 / SiO2 1 400益介电性能测试结果

Fig. 6摇 Dielectric properties testing result of SiO2 / SiO2

under 1 400益

因样品容易受潮,200益 以前 着 和 tan啄 逐渐减

小, 200-1 300益,着 变化较小(总变化量臆3%),tan啄
随着温度的升高逐渐增大;1 400益以后,由于样品明

显变形,测试数据不可用。 分析可见 SiO2 / SiO2 复合

材料在 1 300益以下有较好的介电性能。
5摇 结语

随着军事及民用对透波材料的迫切需求,对透波

材料的介电性能评价表征具有重要的意义及广泛的

应用前景。 其测试技术和方法必将朝着更宽频带、更
高测试温度、使用方便和全方位自动化等方面发展。
所建立的测试方法、物理模型及高温介电性能测试系

统,相关硬件技术可推广应用于更高温度的透波材料

测试系统中,为电介质材料热电行为规律理论模型验

证、热透波材料设计选材与预先研究提供重要的地面

考核方法和手段,并且可推广应用于航空、航天、民用

等各个领域的电介质材料高温电性能测试中。
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