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黎 义 ， 李建保 ， 何小瓦 
(1．清华大学新型陶瓷与精细工艺国家重点实验室，北京 100084； 

2．先进功能复合材料技术国防科技重点实验室，北京 100076) 

摘要：根据 H 模可加热圆柱谐振腔磁场分量及电场分量的特性，利用谐振腔中活塞的滑动接触不损害谐振器的 

质量因素的谐振腔法，研究介电常数不大于200和介电损耗角正切不大于0．05的固体电介质在高温下及 9— 

10GHz频率范围内的s和 t ，并对影响电介质高温介电性能测试精度的设备因素、计算方法和实验结果的应用等 

进行了分析与讨论． 
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Abstract：The dielectric properties of the solid materials with s below 200 and t below 0．05 were studied in highl temper— 

ature and 9—10GHz frequercies．Several problems associated with the equipment facts which affected measurement preci— 

sion，calculation method，and the application of test results were discussed． 
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引言 

目前在航空航天工程应用中主要采用天线传输 

法在对材料进行单面加热时测量材料的动态高温透 

波率，因为存在界面场效应和辐射效应，该方法的测 

量结果准确性低．目前国内尚未测量出透波材料在 

500℃一1200℃温度范围内较准确的介电性能变化 

及准确值 J．本文介绍采用具有可加热 H 模圆柱 

谐振腔的高温介电性能测试技术进行不同温度模拟 

环境下材料的介电性能研究 ，并讨论相应的理 

论分析过程及实验方法． 

1 测量原理 

谐振腔法的基本思想是观察在测量网络中放有 

被测材料试样时网络电气参数值(谐振频率、质量 

因素)的变化．可以根据进行试验测量点频率，通过 

解麦克斯韦方程获得将材料的介电常数与谐振频率 

及质量因子联系起来的公式．该方法的基本出发点 

是场的纵向分量是磁场的分量，电场分量是横向的， 

在腔壁的法向没有电场交流，这样就可以采用具有 

理想传导表面的滑动活塞的谐振腔，把材料试样放 

在谐振腔的活塞上，调整移动活塞，寻找谐振位置与 

频率，活塞的滑动接触不会损害谐振器的质量因素． 

设未扰谐振腔内充满的电介质的介电常数为 

，体积为 ，其固有角频率，电场为 。，E。．扰动后 

的谐振腔是在腔中引人体积为AV的另一种电介 

质，其介电率为 +△ ，于是给出麦克斯威尔关系 

式 ] 

收稿日期：2003—03—04，修回日期：2003—12—04 Received date：2003-03-04，revised date：2003—12-04 

作者简介：黎义(1960一)，男，海南文昌人，研究员，博士生．从事航天功能复合材料研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

第 23 卷第 2 期

2004 年 4 月

红外与毫米波学报
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 23 , No.2 

April ,2004 

文章编号 :1001 -9014(2004)02 -0157 一 04

采用谐振腔法研究透波材料的高温介电性能

黎义1 ， 2 李建保 何小瓦2

(l清华大学新型陶资与精细工艺国家重点实验室，北京 100084; 

2. 先进功能复合材料技术国防科技重点实验室，北京 l∞076) 

摘要:根据 HO'n模可加热圆柱谐振腔磁场分量及电场分量的特性，利用谐振腔中活塞的滑动接触不损害谐振器的
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lOGHz 频率范围内的 E 和 tgô，并对影响电介质高温介电性能测试精度的设备因素、计算方法和实验结果的应用等

进行了分析与讨论
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引言

目前在航空航天工程应用中主要采用天线传输

法在对材料进行单面加热时测量材料的动态高温透

波率，因为存在界面场效应和辐射效应，该方法的测

量结果准确性低.目前国内尚未测量出透波材料在

500 "C - 1200"C温度范围内较准确的介电性能变化

及准确值[IJ 本文介绍采用具有可加热 HOl n模圆柱
谐振腔的高温介电性能测试技术进行不同温度模拟

环境下材料的介电性能研究[2.3 J 并讨论相应的理

论分析过程及实验方法.

1 测量原理

谐振腔法的基本思想是观察在测量网络中放有

被测材料试样时网络电气参数值(谐振频率、质量

因素)的变化.可以根据进行试验测量点频率，通过

解麦克斯韦方程获得将材料的介电常数与谐振频率

及质量因子联系起来的公式.该方法的基本出发点

是场的纵向分量是磁场的分量，电场分量是横向的，

在腔壁的法向没有电场交流，这样就可以采用具有

理想传导表面的滑动活塞的谐振腔，把材料试样放

在谐振腔的活塞上，调整移动活塞，寻找谐振位置与

频率，活塞的滑动接触不会损害谐振器的质量因素.

设未扰谐振腔内充满的电介质的介电常数为

e ，体积为 V， 其固有角频率，电场为 ω。 ， Eo. 扰动后

的谐振腔是在腔中引人体积为 L1V 的另一种电介

质，其介电率为 e + L1e ， 于是给出麦克斯威尔关系
式[ 4J 
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式(1)中△ -----tO—tO。_加入电介质时的频率变化； 

K由实验法或准静态法确定； 

2 I dV= 一谐振器中的能量． 

空谐振器的质量因子用下式表示 

0 ——．W
． ． ．  

o 
— — —

W

——' do — P (2) 

式(2)中 。 为储藏在腔体中的能量，Jp为腔体中 

的能量损耗． 

加入电介质样品后，由于 和|p的小的变 

化，质量因子发生变化，装入试样的谐振器的质量因 

子采用下面的公式(3)表示 

， (3) 

式(3)与式(2)相减，得 

( 蘸  (4) 
如果加入的电介质的体积远小于谐振器的体 

积，则式(4)中略去频率及储存能的变化，可以认为 

《 l； 《 l，从而给出 

( 1一击) 。 △P． (5) 
式(5)中，△Jp为因加入电介质引起的能量损耗的变 

化． 

利用可加热的H叭m圆形谐振器，可以使用直径 

较大的试样来研究具有相当大损耗(tg6<0．5)的材 

料而不存在场干扰的危险．根据在电介质一空气分 

界面上是连续场、在谐振器壁上的电场等于零的约 

定，在试样很薄时，可以利用小于扰法得到将 和 

t 与被测值(谐振频率和质量因子变化)建立起关 

系的公式 

tgg：A(10丽一竹)， (6) 

( )+(27rd)。· (7) 
式中A为测量频率的波长(mm)，A临界为临界波长 

(mm)，d是试样厚度(mm)，N为由电介质产生的衰 

减(dB)，A值按下式计算 

A = Lo击， Ⅱ Vn (8) 

卜  ’ (9) 

n ( )· (10) 
L。为不带电介质试样的谐振器的谐振长度(mm)， 

为不带电介质试样的谐振器的载荷质量因素，叼 

为有电介质试样的谐振器的壁损失与无试样的谐振 

器的壁损失的比值． 为无因次长度，按下式计算 

一  

塑 ± X d =0． (1 1) 

式(11)中 为相位常数(1／mm)，卢。=27r／A ，A 

为谐振器内的波长，由实验测定；，J为谐振器的共振 

长度(mm)，L=L。一，J ，，J 为带电介质试样的谐振 

器的谐振长度(mm)． 

2 实验 

2．1 设备仪器 

俄罗斯HⅡⅡ一高温介电性能测试仪参数： 

测试温度：15％ ～1200~C，工作频率f=9～ 

10GHz； 

测试方法：圆筒式谐振腔法，，v2保护气氛； 

测量参数：(1)谐振腔的质量因素；(2)带材料 

试样谐振腔的共振长度(，J)． 

2．2 实验材料 

选择典型的石英编织物增强二氧化硅基复合材 

料，对其加热状态下的介电性能进行测试与研究． 

试样尺寸：(f)=49．8(±0．1)mm，厚度为 l～16mm 

的平面平行圆片，最佳试样厚度按下式求出 

d=m‘A ， (12) 

l 

A =—=二兰二二= ． (13) 

一 f l ＼A
临界， 

式(12)中A 根据已知的室温介电常数求出，系数m 

与样品材料在室温条件下的损耗角正切值有关． 

2．3 实验过程 

先在室温条件下把测试设备调试正常，将 NP 

谐振曲线调整致峰高一致，将样品放置在活塞上升 

至腔体加热区，在N：保护气体中开始加热，当温度 

升至设定温度时，保温 20min，并通过调整活塞调整 

谐振曲线，记录下谐振腔体的共振长度、示数线变化 

值、谐振波长等测量参数，然后再把温度升至下一设 

定温度．把测试参数代人根据设备参数修正的计算 

公式和程序计算材料不同温度下的 和tg6． 
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式(1)中 4ω=ω-ω。一加入电介质时的频率变化;

K 由实验法或准静态法确定;

华EE* dV = W 谐振器中的能量

空谐振器的质量因子用下式表示

Qo = 些W (2) 
P 

式(2) 中 ωoW 为储藏在腔体中的能量 ， P 为腔体中

的能量损耗.

加入电介质样品后，由于 ωoW 和 P 的小的变

化，质量因子发生变化，装人试样的谐振器的质量因

子采用下面的公式(3) 表示

QI ω。+.1ω。) (W + L1 W) 
I - P + L1P 

式(3)与式(2) 相减，得

(~. -~J盹W= 『 Jf4P 町 - P. (4) 
QI Qo'--u r 1 +些

α』。

如果加人的电介质的体积远小于谐振器的体

积，则式(4) 中略去频率及储存能的变化，可以认为

(3) 

.1ω... L1 W 
一一 ~l;τ~l ，从而给出
白)0 W 

(~. -~Jωo W = L1P. (5) 
QI Qo 

式(5 )中 ，L1P 为因加入电介质引起的能量损耗的变

化.

利用可加热的 H01n 圆形谐振器，可以使用直径
较大的试样来研究具有相当大损耗(tg8 <0. 们的材

料而不存在场干扰的危险.根据在电介质一空气分

界面上是连续场、在谐振器壁上的电场等于零的约

定，在试样很薄时，可以利用小于扰法得到将 s 和

tg8 与被测值(谐振频率和质量因子变化)建立起关

系的公式

tg8 = A <10茄 -η) , 

8 = (~一ì + (X主r.
飞 λ 临界/ 飞 27T'd J 

(6 ) 

(7) 

式中 λ 为测量频率的波长 (mm) ， λ临界为临界波长

(mm) ， d 是试样厚度(mm) ， N 为由电介质产生的衰

减(dB) ， A 值按下式计算

A = 旦主l.L~. -J-.
8 d Qo' 

(8) 

2+tg2Jr 
ψ (x) , '0 Æ 一'

1 +的 -7
(9) 

n
2 

= (中r
、
、
，
，F

OU -­( 

L。为不带电介质试样的谐振器的谐振长度 (mm) , 

Q。为不带电介质i式样的谐振器的载荷质量因素， η

为有电介质试样的谐振器的壁损失与无试样的谐振

器的壁损失的比值.x 为无因次长度，按下式计算

!gt gßo(L + d ) () 

xβod 

式( 11 )中 β。为相位常数( l/mm) ， β。 = 2 7T'1们， λB

为谐振器内的波长.由实验测定 ;L 为谐振器的共振

长度( mm) ,L = Lo - L 8 , L 8 为带电介质试样的谐振

器的谐振长度(mm) . 

、
、
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2 实验

2.1 设备仪器

俄罗斯 nTI).l， 高温介电性能测试仪参数:

测试温度: 15 "C - 1200 "C ，工作频率 f = 9 -

10GHz: 

测试方法:圆筒式谐振腔法 ， N2 保护气氛;
测量参数 : (1 )谐振脏的质量因素; (2 )带材料

试梓谐振腔的共振长度(L) . 

2.2 实验材料

选择典型的石英编织物增强二氧化硅基复合材

料，对其加热状态下的介电性能进行测试与研究.

试样尺寸:φ=49.8( :t O.l)mm，厚度为 1 - 16mm 

的平面平行圆片，最佳试样厚度按下式求出

d = m'λμ (12 ) 

λ 
λ。鸣(13 ) 

/λ\" 8-1-.-1 
、 λ 临界/

式(12 )中 λ。根据己知的室温介电常数求出，系数 m

与样品材料在室温条件下的损花角正切值有关.

2.3 实验过程

先在室温条件下把测试设备调试正常，将 NP

谐振曲线调整致峰高一致，将样品放置在活塞上升

至腔体加热区，在 N2 保护气体中开始加热，当温度
升至设定温度时，保温 20min，并通过调整活塞调整

谐振曲线，记录下谐振腔体的共振长度、示数线变化

值、谐振波长等测量参数，然后再把温度升至下一设

定iÆ1度.把测试参数代人根据设备参数修正的计算

公式和程序计算材料不同温度下的 s 和 tg8.
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3 结果与讨论 

3．1 温度对设备参数的影响 

由于谐振器的质量因子、活塞材料、样品材料等 

在温度场和电磁场作用下都有一定的变化，试验结 

果需要经过多方面的处理与修正．在试验设备方面， 

温度对谐振器的固有质量因子(Q)及开始衰减变化 

(db)的影响如图 1所示，在谐振器内波长(A )及谐 

振器活塞位移位置与温度的关系如图2所示． 

3．2 温度对材料介电性能的影响 

对透波复合材料高温介电性能有较大影响的因 

素包括如下几个方面：1)材料体系；2)材料物性变 

化；3)复合工艺及防潮工艺；4)使用温度与频率；5) 

温度梯度等，采用该方法可对上述因素进行较深人 

的研究．图3和图4是温度对织物增强二氧化硅复 

合材料介电性能的影响变化实验结果． 

从介质材料的介电性能随温度的变化曲线可看 

出，在温度作用下材料的介电性能出现明显变化，从 

冷却跟踪测试结果分析，这种变化是不可逆的．利用 

透波材料的升温一介电性能曲线和降温一介电性能 

曲线可了解到透波材料在实际使用过程中的一些关 

键的物性变化，如先把材料加热至水份挥发温度，再 

跟踪测试冷却时的介电性能，可得到材料不含吸附 

水或结构水时的介电性能． 

3．3 温度梯度 

在飞行器高速飞行过程中，外表面被急剧加热， 

沿材料的厚度方向存在极大的温度梯度，同时存在 

相应的 和 t 梯度．图 5是材料在受热时沿厚度 

方向的温度梯度和电磁场的示意图．在材料的防热 
一 承载性能一定时，透波介质的厚度由电气决定，式 

图 1 温度对谐振器的固有质量因子(p)及开始衰减变 

化(dB)的影响 

Fig．1 Quality factor(Q)and attenuation(dB)as a func— 
tion of temperature 

图2 谐振器内波长(A )及谐振器活塞位移位置与温度 

的关系 

Fig．2 Wavelength(A )in resonantor and moving position 

of resonant piston as a function of temperature 

(14)是半波长天线罩的理论电气厚度 

d：N—|= 【一= ． (14) 
2~／ 一sin 

式(14)中A为雷达波长； 为罩体材料的介电常 

数； 为雷达波束的有效人射角；N为正整数(1，2， 

3)．从图3和图4可看出，透波材料在室温与高温时 

的介电常数差别较大，不同 值的材料其最佳电气 

厚度不同，在相同的罩壁厚度下， 值的变化对罩体 

的电气性能产生较大影响，甚至不能工作．在这种情 

况下，可以根据计算精度要求和实际掌握的材料性 

能数据，将材料视为由多层构成，每层具有不同的温 

度和与其温度相对应的 和t 值，并可采用该方 

法实际测量各不同温度层材料的 和 t 值．区别 

—  卜 2．5DQ／Si02升温线 
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图3 温度对材料介电常数s的影响 
Fig．3 Dielectric constant s of the materials as a function of 

temperature 
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3 结果与讨论

3.1 温度对设备参数的影晌

由于谐振器的质量因子、活塞材料、样品材料等

在温度场和电磁场作用下都有一定的变化，试验结

果需要经过多方面的处理与修正.在试验设备方面，

温度对谐振器的固有质量因子 ( Q) 及开始衰减变化

(db) 的影响如图 l 所示.在谐振器内波长(λ B) 及谐

振器活塞位移位置与温度的关系如图 2 所示.

3.2 温度对材料介电性能的影晌

对透波复合材料高温介电性能有较大影响的因

素包括如下几个方面: 1 )材料体系 ;2 )材料物性变

化 ;3 )复合工艺及防潮工艺 ;4 )使用温度与频率 ;5 ) 

温度梯度等，采用该方法可对上述因素进行较深入

的研究.图 3 和图 4 是温度对织物增强二氧化硅复

合材料介电性能的影响变化实验结果.

从介质材料的介电性能随温度的变化曲线可看

出，在温度作用下材料的介电性能出现明显变化，从

冷却跟踪测试结果分析，这种变化是不可逆的.利用

透波材料的升温一介电性能曲线和降温一介电性能

曲线可了解到透波材料在实际使用过程中的一些关

键的物性变化，如先把材料加热至水份挥发温度，再

跟踪测试冷却时的介电性能，可得到材料不含吸附

水或结构水时的介电性能.

3.3 温度梯度

在飞行器高速飞行过程中，外表面被急剧加热，

沿材料的厚度方向存在极大的温度梯度，同时存在

相应的 E 和 tgδ 梯度.图 5 是材料在受热时沿厚度

方向的温度梯度和电磁场的示意图.在材料的防热

一承载性能一定时，透技介质的厚度由电气决定，式
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图 l 温度对谐振器的固有质量因子 ( Q) 及开始衰减变
化(dB) 的影响
Fig. 1 Quality factor( Q) and atlenuation (dB) as a func­

tion of temperature 
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图 2 谐振器内波长(λB) 及谐振器活塞位移位置与温度

的关系
Fig_ 2 Wavelength (λ H) in resonantor and moving position 

of resonant piston as a function of temperature 

(14 )是半波长天线罩的理论电气厚度

d=N 一巳-一(14 ) 
2.) ê - sin"O 

式(14 )中 λ 为雷达波长 ;ê 为罩体材料的介电常

数;0 为雷达技束的有效人射角 ;N 为正整数( 1 , 2 , 

3) .从图 3 和图 4 可看出，透技材料在室温与高温时

的介电常数差别较大，不同 E 值的材料其最佳电气

厚度不同，在相同的罩壁厚度下，ê 值的变化对罩体

的电气性能产生较大影响，甚至不能工作.在这种情

况下，可以根据计算精度要求和实际掌握的材料性

能数据，将材料视为由多层构成，每层具有不同的温

度和与其温度相对应的 E 和 tgô 值，并可采用该方

法实际测量各不同温度层材料的 E 和 tgô 值.区别

一一~2.5DQ/Si02升温线
• 2 .5DQ/Si02降温线

一一企一-2.5DQI透波树脂升温线
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图 3 温度对材料介电常数 E 的影响
Fig. 3 Dielectric constant 8 of the materials as a function of 

temperature 
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图4 温度对材料损耗角正切t 的影响 
Fig．4 Loss tangent tg8 of the materials as a function of 

temperature 

图5 电磁场与材料的温度梯度 
Fig．5 Temperature degradation in materials and the mag— 

netic field 

不同温度的层数愈多，计算精确度愈高．采用多层壁 

(板)的透射系数( )计算公式对具有温度梯度的透 

波材料进行归一化处理，可以获得单面加热材料的 

电磁波透过特性，经过实验修正和飞行修正，可找到 

有效的理论与经验公式，这对高速飞行器电气设计 

与材料应用研究具有重要意义． 

4 结论 

在高温下测量电介质的 和t 的任务比在常 

温下的复杂得多，由于H 模圆柱谐振腔在给定条 

件下没有电流从谐振器端面的表面通过，在高温条 

件下用活塞进行重新调整时，活塞滑动接触不会损 

害谐振器的质量因素，是一种研究高温介电性能有 

效的方法．组成谐振器的零件在相应的温度下技术 

参数的变化、材料放气产生的热电子发射效应、样品 

尺寸变化所引起的缝隙变大和最佳电厚度变化、谐 

振腔体的加热均匀性等因素对测量精度都有影响， 

在试验结果处理时应把上述因素对谐振器p值的 

影响和材料高温介电性能变化对 Q值的影响区别 

开．飞行器高速飞行时壳体被外表面加热，应进行不 

同温度下材料的介电性能测量，并进行归一化处理 

和实验修正，才能获取具有温度梯度材料的高温介 

电性能． 
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图 5 电磁场与材料的温度梯度
Fig. 5 Temperature degradation in materiaIs and the mag­
netic field 

不同温度的层数愈多，计算精确度愈高.采用多层壁

(板)的透射系数( T)计算公式对具有温度梯度的透

波材料进行归一化处理，可以获得单面加热材料的

电磁波透过特性，经过实验修正和飞行修正，可找到

有效的理论与经验公式，这对高速飞行器电气设计

与材料应用研究具有重要意义.

4 结论

在高温下测量电介质的 g 和 tgB 的任务比在常

温下的复杂得多，由于 H01n模圆柱谐振腔在给定条
件下没有电流从谐振器端面的表面通过，在高温条

件下用活塞进行重新调整时，活塞滑动接触不会损

害谐振器的质量因素，是一种研究高温介电性能有

效的方法.组成谐振器的零件在相应的温度下技术

参数的变化、材料放气产生的热电子发射效应、样品

尺寸变化所引起的缝隙变大和最佳电厚度变化、谐

振腔体的加热均匀性等因素对测量精度都有影响，

在试验结果处理时应把上述因素对谐振器 Q 值的

影响和材料高温介电性能变化对 Q 值的影响区别

开.飞行器高速飞行时壳体被外表面加热，应进行不

同温度下材料的介电性能测量，并进行归一化处理

和实验修正，才能获取具有温度梯度材料的高温介

电性能.
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