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1 引言 

在射频和微波频率范围内研究和开发应用时，材料测量是不可或缺的。PCB、微波电路设计、材

料科学、生物研究、汽车工程以及计量和研究机构等需表征各种材料，以更好地了解其对电磁波传播

的影响来实现更符合预期的设计，或检测制造工艺从而控制产品的质量等，来自不同应用领域的类似

问题产生对精确表征和测量材料介电特性的持续需求。目前业内大多是通过矢量网络分析仪、阻抗分

析仪和 LCR 表等测量仪器和算法软件，搭配各种专业的测量夹具，通过多种方法来实现对材料介电常

数、磁导率等参数的准确测量。每种方法都有其适用领域，具体取决于几个因素，如测量频率、εr、μr

预期值、测量精度、材料特性（例如各向同性和均匀性）、材料形态（例如液体、粉末、固体、薄片等）、

样品大小限制、无损或无接触测试要求以及温度范围等。 

本文讨论了基于矢量网络分析仪测量材料特性的同轴/波导传输线法，S 参数转换为介电常数和磁

导率的算法并通过真实案例研究展示 VNA 作为高频材料特性表征工具的广泛适用性和鼎阳科技材料

测试解决方案。注意，本文所讨论的转换算法仅适用于固体材料测量。 

2 材料的介电特性 

一般来说，材料可以分为绝缘体（即电介质）、导体和半导体。如果材料在施加外部电场时能储存

能量则该材料归类为电介质。材料存储和耗散的电磁能量由介电常数和磁导率度量，表示材料的绝缘

特性。介电常数是描述电介质与外加电场之间相互作用的物理参数，我们通常说的介电常数指的是相

对介电常数，或者是绝对介电常数相对于自由空间介电常数之比。 

K = εr =
ε

ε0
= εr

′ − jεr
′′ 

其中，ε是绝对介电常数，εr是相对介电常数，自由空间介电常数ε0 = 8.85 × 10−12F/m 

介电常数 k（也称 Dk、εr）是一个复数，实部εr
′表征材料和外加电场作用时储能的大小，虚部εr

′′表

征耗能大小。用矢量图来描绘介电常数时，介电常数的实部和虚部之比称为介质的损耗角正切或者损

耗因子（也称 D、Df），给出了能量损耗部分与能量存储部分的比值，测量 MUT 固有的电磁能量耗散，

其倒数称为品质因子 Q。 

tan δ =
εr

′′

εr
′

= D =
1

Q
=

Energy lost per cycle

Energy stored per cycle
 

磁性材料一般用磁导率来衡量其与外加磁场相互作用的能力，我们通常说的磁导率指的是相对磁

导率，或者是绝对磁导率μ相对于自由空间磁导率μ0之比。 

μr =
μ

μ0
= μr

′ − jμr
′′ 

其中，μ是绝对磁导率，μr是相对磁导率，自由空间磁导率μ0 = 4π × 10−7H/m 

磁导率是一个复数，实部μr
′表征材料和外加磁场作用时储能的大小，虚部μr

′′表征耗能大小。同样

磁性材料的损耗角正切的定义也是复磁导率虚部与实部之比。复磁导率的测量只适用于磁性材料，一

些材料如铁（铁氧体）、钴、镍及其合金具有明显的磁性，而大多数材料是非磁性的，磁导率非常接近

自由空间磁导率，通常认为μr=1。 



 

 

 

一些常见材料的介电特性 

3 传输线法 

传输线法需要将 MUT 放置在一段矩形波导或同轴传输线中，使用校准之后的网络分析仪测试高频

信号激励下传输线的反射特性 S11 和传输特性 S21，通过算法将 S 参数转换为介电常数和磁导率。传

输线法假设只有基本波导模式（即波导中的 TE 模式和同轴线中的 TEM 模式）传播，被测样品要求根

据标准波导尺寸精密加工，样品需要填充夹具横截面且壁上没有气隙。如果被测样品装入波导测量夹

具后，被测样品边沿与波导测量夹具内壁存在缝隙会引入测量结果偏差。因此，传输线法的关键在于

能够制造具有平面、垂直于长轴且已知厚度>20–360λ 的 MUT。同轴传输线可以覆盖 18 GHz 以下比

较宽的频率范围，但环状样品制作相对困难。波导传输线可以将测试频率延伸至毫米波波段，且矩形

样品较容易加工。但由于波导传输线本身的频率覆盖是分段的，所以使用波导传输线测试材料的频率

覆盖也是分段的。传输线法测量介电常数和磁导率的误差一般小于5%，损耗因子的误差一般小于10%。

另一个需要考虑的是传输线路固定装置的传导或辐射损耗导致的衰减，损耗角正切的常用值为 0.01，

因此tan δ < 0.01的材料是不可表征的。 

S 参数 S11, S21 

测量参数 介电常数，磁导率 

样品制备 

1) 材质结构均匀 

2) 样品长度方向引入的插入损耗不能过大，样品插入损耗分贝值应小于测量系

统动态范围分贝值至少 20 dB 

3) 可以进行机械加工尺寸形状的样品（环形或矩形），MUT 边沿与夹具内壁不要

留有缝隙，表面光滑且两个端面与传输线的轴线垂直，样品加工前应仔细测

量波导装置横截面的尺寸，明确样品加工可实现的最小公差 

4) 样品长度和测试频率相关，长度不能过长，样品长度应小于标准波导的深度，

不能过短，使得样品装入波导后，在选取的最低测量频率点处保证在样品长

度方向引入的相位变化量值远大于网络分析仪的相位不确定度量值 

优点 

1) 可测量频带范围较宽、各向异性材料 

2) 可测量中高损耗的样品 

3) 可测量 MUT 的复相对介电常数和磁导率 



 

 

限制 

1) 测量精度受气隙效应的影响 

2) 波导传输线的测量结果只能覆盖一段频率范围 

3) 当样品长度是材料的半波长整数倍时，测量精度较低 

4) 低频受限于实际样本长度，起始频率一般高于 100-500 MHz 

5) 有限的低损耗分辨率，不适合低损耗材料、液体材料以及薄膜材料等的测量 

6) 对样品的制造要求高，需要材料能够被机械加工成需要的尺寸且材料尺寸的

加工精度直接影响测试结果，特别是环形样品（一般是破坏性的） 

4 转换算法 

有多种 S 参数转换为介电常数和磁导率的算法，每种转换算法各有优势和局限性，特定的方法适

用于特定的材料，为了精确测量材料的介电特性，用户需知道合适的测量和转换方法。NRW 算法快速

且不迭代，但当 MUT 尺寸为测量频率对应半波长的整数倍时测量精度下降，这通常无法避免，尤其是

在需要进行宽带测量时，低损耗材料可能存在不连续性。NIST Iterative 算法虽然比 NRW 算法更复杂，

但有助于克服与样品尺寸相关的问题，并且适用于长样品和表征低损耗材料。非迭代法引入了有效电

磁参数，且只适用于磁导率μr = 1情况下的介电常数计算。 

Materials Length 
Magnetic 

Properties 

Measurement 

Methods 

Conversion 

Methods 
S-Parameters 

Dielectric 
Properties 

Speed Accuracy 

Lossy solids Short non-magnetics TR NRW 
S11、S21、S12、

S22或 S11、S21 
εr、μr Fast Medium 

Lossy solids Short magnetics TR NRW 
S11、S21、S12、

S22或 S11、S21 
εr、μr Fast Medium 

Low loss solids Long non-magnetics TR 
NIST 

Iterative 

S11、S21、S12、

S22或 S11、S21 
εr、μr = 1 Slow Good 

Low loss solids Long non-magnetics TR 
New  

Non-Iterative 

S11、S21、S12、

S22或 S11、S21 
εr、μr = 1 Fast Good 

4.1 Nicholson-Ross-Weir（NRW） 

4.1.1 算法简介 

NRW 法根据 S 参数直接计算介电常数和磁导率，需要测量 MUT 的四个 S11、S21、S22、S12参数

或一对 S11、S21参数。当被测样品为低损耗材料，且被测样品长度是测量频率对应半波长的整数倍时，

本算法可能因相位模糊问题造成计算结果偏差。故尽可能使用短的样品，通常该方法的最佳样品厚度

为λg/4。下面是 SNA5000A 材料测量模式下使用 NRW 方法测定聚四氟乙烯（PTFE）介电常数的曲线

图。 



 

 

 

从图中可以看出，NRW 方法在样品半波长的整数倍处测得的值是跳变的。这是由于在与半波长相

对应的点上，S11 会变得非常小，而 VNA 在测量小 S11 相位时不确定度非常大，最终导致频率出现跳

变。这种情况可以通过减少样品的长度来改善，但当样品的εr、μr未知时很难确定合适的取样长度。 

优点 限制 

1) 计算速度快 

2) 适用于波导和同轴线 

1) 在半波长整数倍相对应的频率上存在跳变 

2) 材料长度影响算法性能，只适用于短材料 

3) 不适用于低损耗材料 

4.1.2 计算步骤 

根据被测样品 S 参数测量得到的S11、S21，计算复相对介电常数和相对复磁导率的步骤如下：先计

算出中间变量x，Г，再计算出中间变量T，Λ，最终计算出εr、μr。 

通过 VNA 测量得到材料的S11和S21之后，通过下列公式求解出反射系数Г和传输系数T。 

S11 =
Г(1 − T2)

1 − Г2T2
(1.1) 

 

S21 =
T(1 − Г2)

1 − Г2T2
(1.2) 

联立上式，计算之间变量x，解得反射系数Г和传输系数T： 

x =
S11

2 − S21
2 + 1

2S11

(1.3) 

 

Г = x ± √x2 − 1 (1.4) 

 

T =
S11 + S21 − Г

1 − (S11 + S21)Г
(1.5) 

计算中间变量Λ，最终算得复相对磁导率μr和复相对介电常数εr： 

1

Λ2
= (

𝜀𝑟 ∗ 𝜇𝑟

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

) = − (
1

2𝜋𝐿
ln (

1

T
))

2

(1.6) 



 

 

𝜇𝑟 =
1 + Г

Λ(1 − Г)√
1

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

(1.7)
 

𝜀𝑟 =
𝜆0

2

𝜇𝑟
(

1

𝜆𝑐
2

+
1

Λ2
) (1.8) 

在计算Λ的过程中，涉及到相位模糊的问题，当材料长度增加一个波长倍数时，传输系数T的相位

并不会改变，如下所示： 

ln (
1

𝑇
) = − ln(|𝑇|) − j𝜑 + 𝑗2𝜋𝑛 (1.9) 

 计算得到T之后，无法确定上式中 n（n=0,±1,±2...）的值，可以通过两种方法确定。 

第一种方法是通过群时延确定，因为经过材料的时延是材料总长度的函数。求出εr和μr后比较测量

的实际群时延和计算的理论群时延，从而找到 n 的正解。 

计算出的理论群时延为： 

𝜏𝑐𝑎𝑙 = 𝐿
𝑑

𝑑𝑓
√

𝜀𝑟𝜇𝑟𝑓2

𝑐2
−

1

𝜆𝑐
2

=
𝐿

𝑐2

𝑓𝜀𝑟𝜇𝑟 + 𝑓2 1

2

𝑑(𝜀𝑟𝜇𝑟)

𝑑𝑓

√
𝜀𝑟𝜇𝑟𝑓2

𝑐2 −
1

𝜆𝑐
2

(1.10) 

测量出的实际群时延为： 

𝜏𝑚𝑒𝑎𝑠 = −
1

2𝜋

𝑑ф

𝑑𝑓
(1.11) 

𝜏𝑚𝑒𝑎𝑠可以直接通过矢量网络分析仪测量得到，而𝜏𝑐𝑎𝑙随着 n 的变化而变化。 

当 𝜏𝑐𝑎𝑙−𝑘 − 𝜏𝑚𝑒𝑎𝑠 ≈ 0时，n=k 为正确的解。 

第二种方法是利用样本中的 𝜀𝑟
∗ 和 𝜇𝑟

∗ 的初始猜测值，通过λg来估计 n 值。 

1

Λ
= 𝑗 (

𝛾

2𝜋
) , 其中 𝛾 = 𝑗

2𝜋

𝜆0

√𝜀𝑟
∗𝜇𝑟

∗ − (
𝜆0

𝜆𝑐
)

2

(1.12) 

Re (
1

Λ
) =

1

λg

(1.13) 

通过上式求解λg，从而确定 n 值。 

4.1.3 简化计算步骤 

当已知被测样品为非磁性材料，此时𝜇𝑟 = 1，可以对 NRW 算法进行简化，通过式（1.6）和（1.7）

直接求得复相对介电常数𝜀𝑟，且该方法不会受到相位模糊的影响。 

代入𝜇𝑟 = 1到式（1.7）中，变换可得， 

1

Λ
=

1 − Г

1 + Г
√

1

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

(1.14) 

联立式（1.6）和（1.14）可得， 

1

Λ2
= (

1 − Г

1 + Г
)

2

(
1

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

) = (
𝜀𝑟

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

) (1.15) 

解得， 



 

 

𝜀𝑟 = (
1 − Г

1 + Г
)

2

(1 −
𝜆0

2

𝜆𝑐
2

) +
𝜆0

2

𝜆𝑐
2

(1.16) 

4.2 NIST Iterative 

4.2.1 算法简介 

NIST 迭代法采用 Newton-Raphson 求根法进行计算，仅适用于计算介电常数，需要测量 MUT 的

四个 S11、S21、S22、S12参数或一对 S11、S21参数。如果设置恰当的材料介电常数的初始估计值，该

方法能很好地迭代出准确的结果。当样品厚度是半波长的整数倍（nλg/2）时，该方法不会像 NRW 方

法一样出现不准确峰值，适用于测量长样品和低损耗材料。NIST 迭代法计算步骤是先在选定频率点上

设定被测样品的介电常数初始值，再根据被测样品 S 参数测量值，通过逐步迭代的算法得到被测样品

的介电常数最终值。下面是 SNA5000A 材料测量模式下使用 NIST 迭代方法测定聚四氟乙烯（PTFE）

介电常数的曲线图。 

 

如图所示，使用该方法可通过 S 参数获得稳定的介电常数，且可对任意长度的样品进行测量，同

时通过设置𝜇𝑟 = 1将 NRW 方法中存在的不稳定性降至最低，但在此设置下只能测量非磁性材料。 

优点 限制 

1) 平滑的介电常数结果，无跳变 

2) 计算结果精确 

3) 可使用任意长度的样本 

4) 适用于低损耗和高损耗材料 

1) 仅适用于介电常数测量 

2) 需要对介电常数值进行初值估计，如果初值

选择不恰当会出现迭代失败的情况 

4.2.2 计算步骤 

在进行测量前，需要进行复相对介电常数和复相对磁导率的初始值选取。由于涉及运算方程有多

个解，需要考虑运算方程根值的合理性，得到一个合适的运算方程根值。基本的考虑如下：当运算方程

解导致根值趋于不稳定结果，应不选取此方程解；当选用的根值在进行重复迭代运算时导致运算结果

上下剧烈波动或突然变为另一根值的运算结果，可以认为选用的根值错误，应重新选取初始值进行迭

代计算。 

反射系数计算如下， 



 

 

Г =

𝛾0

𝜇0
−

𝛾

𝜇
𝛾0

𝜇0
+

𝛾

𝜇

(2.1) 

电磁波在空气中的传播常数𝛾0和在材料中的传播常数𝛾可通过下式确定， 

𝛾0 = j√(
𝜔

𝑐
)

2

− (
2𝜋

𝜆𝑐
)

2

(2.2) 

𝛾 = j√
𝜔2𝜇𝑟𝜀𝑟

𝑐2
− (

2𝜋

𝜆𝑐
)

2

(2.3) 

c =
1

√𝜀0𝜇0

(2.4) 

联立式（2.3）和（2.4），代入𝜇𝑟 = 1得， 

𝛾 = j√𝜀𝑟𝜀0𝜇0𝜔2 − (
2𝜋

𝜆𝑐
)

2

(2.5) 

代入𝜇𝑟 = 1，计算反射系数Г和传输系数 T， 

Г =

𝛾0

𝜇0
−

𝛾

𝜇
𝛾0

𝜇0
+

𝛾

𝜇

=
𝛾0 − 𝛾

𝛾0 + 𝛾
(2.6) 

T = e−𝛾𝐿 = 𝑒
−𝑗𝐿(√𝜀𝑟𝜀0𝜇0𝜔2−(

2𝜋

𝜆𝑐
)

2
)

(2.7)
 

求解下列 2 个方程中的任意一个都可以确定复相对介电常数， 

F(𝜀𝑟) = S11𝑆22 − 𝑆21𝑆12 − [𝑒−2𝛾0(𝐿𝑎𝑖𝑟−𝐿)]
𝑇2 − Г2

1 − Г2𝑇2
 (2.8) 

F(𝜀𝑟) =
S21 + 𝑆12

2(1 − Г2𝑇2)
− 𝑇(1 − Г2)𝑒−𝑗𝛾0(𝐿𝑎𝑖𝑟−𝐿) (2.9) 

根据设定的复相对介电常数初始值计算得到F(𝜀𝑟)的实部和虚部后，计算得到雅可比矩阵𝐽， 

F(𝜀𝑟1) = 𝑓1(𝜀′, 𝜀′′) 

F(𝜀𝑟2) = 𝑓2(𝜀′, 𝜀′′) 

𝐽 = (

𝑓1(𝜀′ + ℎ, 𝜀′′) − 𝑓1(𝜀′ − ℎ, 𝜀′′)

2ℎ

𝑓1(𝜀′, 𝜀′′
+h)-f1(𝜀′

,𝜀
′′ − ℎ)

2ℎ
𝑓2(𝜀′ + ℎ, 𝜀′′) − 𝑓2(𝜀′ − ℎ, 𝜀′′)

2ℎ

𝑓2(𝜀′, 𝜀′′
+h)-f2(𝜀′

,𝜀
′′ − ℎ)

2ℎ

) (2.10) 

其中，𝜀′，𝜀′′表示复相对介电常数的实部和虚部，ℎ表示无穷小值。 

𝜀𝑛+1 = 𝜀𝑛 + 𝐽−1𝜀𝑛 (2.11) 

得到𝜀𝑛+1后判断是否满足收敛条件，若满足则停止迭代，否则继续运算, 

𝑚𝑎𝑥[|(𝜀𝑟
′ )𝑛+1 − (𝜀𝑟

′ )𝑛|，|(𝜀𝑟
′′)𝑛+1 − (𝜀𝑟

′′)𝑛|] < 𝑎 (2.12) 



 

 

4.3 New Non-Iterative 

4.3.1 算法简介 

非迭代法与 NRW 法十分相似，不同的是它引入了有效电磁参数，且只适用于导磁率𝜇𝑟 = 1情况下

的介电常数计算，使用 MUT 的四个 S 参数 S11、S21、S12、S22或仅两个 S 参数 S11、S21来计算。该

方法的优点是可以在任意样品长度的整个频率范围内保持稳定，同时在与样品半波长的整数倍相对应

的频率上不会出现跳变。与 NIST 迭代法相比，它不需要对介电常数进行初值估计，而且计算速度非常

快，精确度与迭代法相当。下面是 SNA5000A 材料测量模式下使用新的非迭代方法测定聚四氟乙烯

（PTFE）介电常数的曲线图。 

 

该方法与 NRW 和 NIST 迭代法进行比较，在与样品中半波长的整数倍相对应的频率上没有出现跳

变，所获得的介电常数的精确度与迭代法相当。 

优点 限制 

1) 平滑稳定的复相对介电常数结果，无跳变 

2) 计算精确 

3) 可使用任意长度的样本 

4) 快速、非迭代、无需估计初始 

1) 仅适用于测量介电常数 

4.3.2 计算步骤 

计算反射系数Г和传输系数 T 的方法与 NRW 相同，公式如下： 

x =
S11

2 − S21
2 + 1

2S11

(3.1) 

 

Г = x ± √x2 − 1 (3.2) 

 

T =
S11 + S21 − Г

1 − (S11 + S21)Г
(3.3) 

解得反射系数Г和传输系数 T 后，计算中间量
1

Λ2
， 



 

 

1

Λ2
= (

𝜀𝑟 ∗ 𝜇𝑟

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

) = − (
1

2𝜋𝐿
ln (

1

T
))

2

(3.4) 

 

λog =
1

√
1

𝜆0
2 −

1

𝜆𝑐
2

(3.5)
 

定义有效电磁参数𝜀𝑒𝑓𝑓，𝜇𝑒𝑓𝑓， 

𝜇𝑒𝑓𝑓 =
λog

Λ
(

1 + Г

1 − Г
) (3.6) 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
λog

Λ
(

1 − Г

1 + Г
) (3.7) 

最后计算复相对介电常数和复相对磁导率， 

𝜇𝑟 = 𝜇𝑒𝑓𝑓 (3.8) 

 

𝜀𝑟 = (1 −
𝜆0

2

𝜆𝑐
2

) 𝜀𝑒𝑓𝑓 +
𝜆0

2

𝜆𝑐
2

1

𝜇𝑒𝑓𝑓

(3.9) 

新的非迭代算法仅适用于𝜇𝑟 = 1的情况，代入得， 

𝜀𝑟 = (1 −
𝜆0

2

𝜆𝑐
2) 𝜀𝑒𝑓𝑓 +

𝜆0
2

𝜆𝑐
2

(3.10) 

4.4 空气间隙补偿方法 

当被测样品与放置在波导传输线中时，样品表面与波导表面存在空气间隙时可建立一个电容串联

电路模型，利用这一模型可对介电常数和磁导率进行修正。应用此项修正的前提是样品表面与波导表

面存在空气间隙很小，并且样品介电常数量值处在小量值至中等量值之间。 

样品的实相对介电常数按下式修正： 

𝜀′
𝑟𝑐 = 𝜀𝑟

′
𝑑(1 + tan2 𝛿)[𝑏 − (𝑏 − 𝑑)𝜀𝑟

′ (1 + tan2 𝛿)]

[𝑏 − (𝑏 − 𝑑)𝜀𝑟
′ (1 + tan2 𝛿)]2 + 𝑏2 tan2 𝛿

(4.1) 

式中： 

𝑑 ── 被测样品的高度，单位为米(m)； 

𝑏 ── 波导装置内壁的高度，单位为米(m)； 

被测样品的介质损耗指数按下式修正： 

𝜀′′
𝑟𝑐 = 𝜀′′

𝑟

𝑏𝑡𝑎𝑛𝛿

𝑏 − (𝑏 − 𝑑)𝜀𝑟
′ (1 + tan2 𝛿)

(4.2) 

被测被测样品的实相对磁导率按下式修正： 

𝜇𝑟𝑐
′ = 𝜇𝑟

′
𝑏

𝑑
−

𝑏 − 𝑑

𝑑
(4.3) 

被测样品的磁损耗指数按下式修正： 

𝜇𝑟𝑐
′′ = 𝜇𝑟

′′
b

d
(4.4) 



 

 

5 材料测量示例 

传输线法的典型测量系统由一台矢量网络分析仪、同轴或波导传输线以及计算介电常数和磁导率

的材料测量选件组成，校准类型为 TRL，使用非迭代法、NIST 与 NRW 算法进行计算。将一个待测样

品放置在波导测量装置内，波导装置两端通过波导同轴转换器连接至经过校准的网络分析仪，分别测

量 S11、S22、S21 和 S12 参数，选择合适的数据处理方法，代入 S 参数值计算介电常数和磁导率，

即可完成材料测量。为了得到精准的测量结果，将波导同轴转换器连接到分析仪端口后，进行材料测

量前要充分预热。 

5.1 测量条件 

测量仪器：鼎阳科技矢量网络分析仪 SNA5032A 

测量材料：聚四氟乙烯 

测量工装：同轴线缆、波导夹具 

测量目的：通过矩形波导容器，测量聚四氟乙烯的介电常数 

5.2 夹具参数设置 

在测量前需要结合测量条件对仪器进行一系列设置（测量模式、扫描频率范围、中频带宽、扫描点

数等）。点击 Meas > Mode > MATERIAL 进入材料测量模式并显示配置对话框，可根据波导夹具的信

息通过 Quick Setting 快速设置相关参数，点击 Lookup…进行波导夹具相关参数的选择和设置，根据

当前测试条件，选择 K band 类型波导，点击 Apply应用波导配置，自动设置网络分析仪当前的频率范

围，回到主配置界面完成预配置。 

 



 

 

5.3 波导 TRL 校准 

网络分析仪连接同轴波导转接器后进行校准，将校准平面延伸到转接器两端。鼎阳科技提供了频

率范围为 18GHz-26.5GHz 的波导校准方案，可执行直通-反射-线路（TRL）校准，通过 3 种简单的连

接方式即可把测量装置误差模型中所有的误差项求出，如图所示。使用 TRL 校准时，在校准面 A 和校

准面 B 分别连接短路器完成 Reflect 校准，在校准面 A 和校准面 B 之间连接 1/4 波长偏移片完成 Line

校准，校准面 A 和校准面 B 直接连接完成 Thru 校准，分别完成各项校准，最终完成所有 TRL 校准。 

 

波导校准连接示意图 

   

   

Thru Reflect Line 

5.4 材料测量设置 

1. 配置测量模型：根据材料类型、测量目标需要选择合适的测量模型，并配置当前材料样品数



 

 

据。本例中选择基于 NIST 迭代法的 Ref/Tran ε Precision 测量模型，根据当前材料特性预设

合适的介电常数初值用于模型迭代。 

 

2. 配置样品夹具参数：配置波导夹具长度、样品与前向端口参考面的距离、样品长度。 

 

3. 配置空隙补偿：如果样品和波导之间存在空隙需配置空隙补偿，配置样品高度、波导截面高

度，勾选 Correction On 根据波导和样品的高度信息对计算结果进行修正。 



 

 

 

5.5 样品参数测量 

 

材料测量连接示意图 

将一切都配置完成后，开始测量聚四氟乙烯的介电常数。将样品从波导端口装入波导中，装入样

品时应小心，避免样品损坏，装入后样品一侧表面应与波导参考面齐平。设置测量模式为ε，数据格式

设置为实部，测量结果如下图所示。测量磁导率时，Measurement Model 需要设置为 Ref/Tran μ&ε，

设置测量模式为μ，数据格式设置为实部。 



 

 

 

6 总结 

鼎阳科技材料测量的全套解决方案，包括 SNA 系列矢量网络分析仪、MT 材料测量分析软件、

KWR42A 波导校准件，可以帮助用户高效、精确的表征和测量材料的介电特性。SNA 系列矢量网络分

析仪兼具出色的测量完整性和经济适用性，通过测量向导指引用户完成测量过程，测量结果可用多种

格式绘制（εr、μr、tan δ、εr
′′、εr

′、μr
′、μr

′′、tan δμ），帮助用户更好地分析测量结果，非常适合实验室、

研究机构和教育教学环境。 

  



 

 

 


