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一种测量微波介质基板复介电常数的方法

吴秉琪，刘长军

四川大学 电子信息学院，四川 成都 610004

摘 要:为了测量微波介质基板的复介电常数，提出了一种基于微带线测量的方法。通过使用微带线相关理论模型和电

磁场仿真软件计算微带线辐射损耗，编写相应的计算机程序可以测得微波介质基板的复介电常数。在测量中，通过使用

除长度外其他参数均相同的 2 条微带线的测量数据进行计算，减弱了由于实际测量中引入同轴接头而产生的测量误差。
对多种常见的微波介质基板进行了测量，结果表明: 与标称值相比，介电常数实部误差为 1%左右，损耗角正切误差为

10%左右，该测量方法切实可行和精确性高。
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A method for measuring complex permittivity of microwave
dielectric substrate
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Abstract: In this paper，a measurement method is proposed to measure the complex permittivity of the microwave
dielectric substrate，． The microstrip radiative loss was calculated by relevant theoretical model of microstrip and e-
lectromagnetic field simulative soft，and the complex permittivity of microwave dielectric substrate could be meas-
ured by corresponding computer programme． The errors from the coaxial connectors were compensated by measuring
two microstrips，which have the same parameters except length． Various common microwave dielectric substrates
were measured． The results show that the error of real part of permittivity is about 1%，and the loss tangent meas-
urement error is about 10%． The proposed method is valid and accurate in practice．
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介电常数和损耗角正切是介质基板的重要参

数，在天线设计［1－2］与微波电路设计［3－4］中，微波介

质基板的介电常数对其性能指标有重要影响。许多

学者已经进行了广泛和深入的研究以测量这 2 个参

数［5－9］。通过使用 2 段微带线测量介质基板的介电

常数的方法，在文献［10］中最先提出，并用来测量

介质基板的实介电常数。与各种谐振法相比，使用

该方法的优点为: 减弱了在实际测量中由于使用同

轴接头造成的测量误差; 可以方便地测量随频率和

位置变化而变化的介电常数; 可以测量在 1 个频带

范围内的介电常数，即测量是宽带的。为了实现从

测量数据到介质基板介电常数的转化，文献［10］使

用了针对多层板的广义频域格林函数法。本文使用

了描述微带线工作特性的精确模型，建立了有效介

电常数与介电常数之间的关系，通过编制计算机程

序，可以快速准确地求解得到介质基板的介电常数。
本文对使用 2 条微带线测量实介电常数的方法

进行了推广，使其可以用来测量介质基板的损耗角

正切值。在测量过程中，考虑了金属导带的粗糙度

与辐射损耗的影响。通过使用矢量网络分析仪对微

带线进行幅频响应和相频响应测量，可以一次性得

到介质基板的介电常数实部和损耗角正切这 2 个关

键参数，提高了测量效率。本文对多种介质基板进

行了测量，取得了符合预期的结果。



1 介电常数实部测量

1．1 介电常数实部测量理论

根据传输线理论，电磁波在一段传输线上传输

产生的相位变化为

φ = 2πf
ε槡 r

c
L

对于传输准横电磁模电磁波的微带线，分析其

传播特性需要使用有效介电常数，即 εeff ，则电磁波

在一段微带线上传输而产生的相位变化 φ 为

φ = 2πf
ε槡 eff

c
L

式中 c 是真空中的光速。
实际测量中，使用网络分析仪测量微带线不可

避免地要引入同轴接头，使测量产生误差。为减弱

该误差，加工 2 条除长度外其他参数均一致的微带

线，并使用相同的同轴接头进行测量，如图 1 所示。

图 1 测量使用的微带线

这样在测量过程中，由于 2 条微带线长度不一

致而产生的相位差 Δφ 为

Δφ = 2πf
ε槡 eff

c ΔL

式中 ΔL 为两条微带线的长度差，即 ΔL = L1 － L2。
通过使用 2 条线的长度差数据进行运算使得同

轴接头造成的影响得以削弱，因为 4 个同轴—微带

线过渡是完全相同的。则有效介电常数 εeff 与相位

差 Δφ 关系为

εeff =
Δφc
2πfΔL( )

2

( 1)

通过式( 1) 可计算得到介质基板的有效介电常

数，为达到测量目的，即得到介质基板的介电常数，

需要找到介质基板有效介电常数与介电常数之间的

关系。文献［11］给出了微带线有效介电常数与介

质基板介电常数、微带线几何形状之间的关系。同

时由于微带线工作在准横电磁模式，其有效介电常

数还和其工作频率有关，表现出一种与频率相关的

特性。这里使用文献［12］给出的模型，它计算精度

高、适用频率范围广。微带线的有效介电常数可以

描述为

εeff( f) = εr －
εr － εeff

1 + P( f)
( 2)

关 于 式 ( 2 ) 的 详 细 定 义，在 文 献［11］与 文

献［12］中有详细描述，这里不再赘述。
1．2 介电常数实部测量

根据前面的讨论，测量介电常数实部需要测量

2 条微带线在同一频率下由于长度不同产生的相位

差。这一过程是通过测量微带线 S21 的相位来实现

的。根据相位数据由式( 1) 得到微带线有效介电常

数，为实现由微带线有效介电常数计算得到介质基

板实介电常数。这里采用了二分法来求解方程。测

量的频率范围为 1～11 GHz，测量步进 40 MHz，测量

在不同频率下介质基板的实介电常数。取计算结果

的算数平均值，结果如表 1 所示。
表 1 介电常数实部测量结果

项目 FＲ4 Ｒo4350B Ｒo4003C F4BMX－2

标称值 4．60 3．66 3．55 2．45

测量值 4．68 3．60 3．52 2．44

相对误差 /% 1．74 1．64 0．86 0．41

2 损耗角正切的测量

2．1 损耗角正切和品质因数

损耗角正切用来表征电介质的介质损耗特性。
在微带线中，损耗分为导体损耗、介质损耗和辐射。

损耗。所以通过测量微带线的损耗来计算得到

介质基板的损耗角正切就需要建立这两者之间的关

系。首先定义品质因数 Q［13］:

Q = ω
Wm + We

P
式中: Wm 和 We 是磁场和电场的平均储能。P 是每

秒的能量损耗。前面提到，微带线的损耗包含导体

损耗、介质损耗和辐射损耗，相对应的品质因数有

Qc 、Qd 和 Qr ，在文献［11］中，给出了 Qd 和 Qc 的表

达式，对于介质损耗

Qd =
( 1 － q) + qεr

( 1 － q) /QA + qεr /QS

介质的品质因数与损耗角正切存在以下关系:

Q = 1
tan δε

对于实际微带线，上方介质为空气，可以视为一种无

耗介质，所以有 QA → !。
对于导体损耗

Qc =
πZ01hfu
cＲSK
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式中: ＲS 是微带线导带金属的表面电阻，K 是电流

分布系数。为提高精度，引入金属表面粗糙度均方

根值对 ＲS 进行修正得到

ＲS( Δ) = ＲS 1 + 2
π
arctan1．4 Δ

δ( )
2

[ ]
式中: δ 是导带金属的趋肤深度，Δ 是表征金属表面

粗糙度的物理量。对于金属表面电阻，采用文献

［14］给出的表达式

ＲS = 8．26 × 10 －3
槡f Ohms

计算得到 Qc 和 Qd 后，在忽略微带线辐射损耗的条

件下，可以得到衰减因子 α。

α( dB /m) = 20π
ln10

c
Quf ε槡 eff

( 3)

式中: c 为真空中的光速，Qu = 1
Qc

+ 1
Qd

，εeff 可以通

过式( 2) 计算得到。在损耗角正切的测量中，常忽

略对辐射损耗造成的影响。主要原因是对于多层板

来说，辐射问题计算过于复杂。文献［15］分析了忽

略辐射损耗对测量损耗角正切造成的影响，并给出

了相应的解决方法，本文采用这种方法来计算微带

线的辐射损耗，使测量结果更准确。
2．2 损耗角正切的测量

在实际使用中，微波介质基板生产厂商大多只

提供工作频率 10 GHz 时的损耗角正切数据，为验证

本文测量方法的正确性与准确度，以 Ｒogers 4350B
板材制作的微带线的测量数据为例，测量 10 GHz 频

率下介质板的损耗角正切，并与标称值进行对比。
在仿真软件中建立模型，采用 Ｒogers 4350B 作

为介质基板材料并设置微带线长度为 40 mm，即 2
条实际制作的微带线长度的差值。计算辐射损耗

时，设置辐射边界距离模型边缘 λg /4 长。设置仿真

求解 频 率 为 10 GHz，则 辐 射 边 界 距 离 模 型 边

缘7．5 mm。
图 2 给出了微带线的损耗组成。

图 2 微带线损耗构成示意

通过测量可得: 长度为 60 mm 的 Ｒogers 4350B
微带线的插入损耗是－0．93 dB，相对应的相同材料

的长度为 20 mm 微带线的插入损耗为－0．34 dB，则

由长度变化造成的插入损耗的变化为

ΔS21 = － 0．59 dB
通过仿真得到，对于长度为 ΔL = L1 － L2，材料

为 Ｒogers 4350B 的微带线，其辐射损耗当输入功率

为1 W时，辐射损耗功率为 22．68 mW。在微带线匹

配良好的情况下，各损耗存在关系如下:

P2 = P1 － P3 － P4

因为通过式( 3) 计算衰减因子只考虑到了介质

损耗与导体损耗，未考虑到辐射损耗的作用，所以在

计算介质基板的损耗角正切时，需要将辐射损耗造

成的衰减去掉，才符合公式使用条件。

S21 ( dB) = 10log 1 －
P3

P1

－
P4

P1
( )

将 仿 真 数 据 代 入 得 到 P3 = 0． 22P1 和 P4 =
0．043P1。则微带线的插入损耗为

S21 ( dB) = 10log
P1 － P4

P1
( ) ≈－ 0．384 dB

为求解介质基板的损耗角正切，这里采用与前

面相似的方法，编制计算机程序使用二分法求解损

耗角正切。采用几种不同介质基板制造的微带线的

测量结果如表 2 所示。
表 2 10 GHz 频率下损耗角正切测量结果

项目 Ｒo4350B Ｒo4003C FＲ－4

标称值 0．003 7 0．002 7 0．020

测量值 0．004 0 0．002 4 0．019

相对误差 /% 8．10 11．10 5．00

3 结论

文章给出了一种使用除长度外其他各参数均相

同的 2 条微带线测量微波介质基板复介电常数的方

法，结论如下:

1) 测量复介电常数的方法只需要一次性测量

就可以得到微波介质基板的复介电常数，测量效

率高。
2) 测量适用频率范围广，精度高。在宽频带下

进行了测量，与标称值相比，介电常数实部误差为

1%左右，损耗角正切误差为 10%左右。
3) 通过使用除长度外各参数均相同的 2 条微

带线进行测量，减弱了实际测量中由于引入同轴接

头而产生的误差。同时在损耗角正切的测量中，通

过使用仿真软件引入对辐射损耗的计算进一步提高

了测量精度。
4) 在微带线理论分析中，通过合理选择微带线

精确数学模型，简化了分析、计算过程。
该方法可以快速、准确地测量微波介质基板复
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介电常数，可以应用于微波电路设计与天线设计中，

具有一定的实用价值。
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