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空间波与长试样法测量介电常数的结果与对照∗

陈志雨　李安莱　周冬青
（中国科学院电子研究所　北京100080）

摘　要　用空间波法测量无限大半空间模拟介质板的复介电常数�包括金属板定标法与双极化法�测量中同时
接收前向散射的振幅和相位�实验在 X 波段进行。该文的金属板定标法本质上是自由空间中的长试样法�并对
它的原理和测试结果与波导长试样法作了比较与对照。
关键词　空间波�长试样�介电常数�相位法�镜向反射�X 波段

1　前　言
介质的介电常数是微波遥感理论中极为重要的

一个物理量。电磁波由目标的散射决定于目标的几
何形状与物理特性�而物理特性正是通过介电常数
反映到数学物理方程中。对介质介电常数的测量是
微波遥感中的一个很基础的工作。遥感中常碰到的
介质�如湿度较大的土壤、湖水、海水等�都是损
耗较大的介质。对损耗较大的介质介电常数的测量
通常有3种方法：即波导长试样法�开端同轴线法
及空间波方法。波导长试样法是一种取样的方法�
往往不能适合野外测量的实际�但可以在实验室内
作辅助的工作。开端同轴线法及空间波法都是不取
样方法�适于实地的测量。其中开端同轴线法由于
其设备的轻便和操作的简单�已获得相当大的发
展�但这种方法的缺点是照顾的范围比较小�它往
往只反映探头周围几厘米的介质特性�从反映较大
范围总体效果的角度看�它不及空间波法。空间波
法测量半空间介质介电常数目前尚不普及�从国际
上用空间波法测量材料介电常数的资料看�绝大部
分集中在毫米波段�而且以透射法占多数［1—3］。
由于真正能进行实地测量的空间波法是反射法或散

射法�而厘米波段又是当今微波遥感技术中使用的
重要波段�故加强对厘米波段空间波反射法测量介
质的介电常数方法的研究至今仍是一项很有意义的

工作�它除了可发展出实用的测量方法及设备外�
还能为研究粗糙表面的电磁波的散射�研究几何参
数与物理参数分离等工作打下实验的基础。

　　在 X波段用空间波反射法测量半空间介质的
介电常数未见有国外文献的报导。80年代以来�
国内主要有两家科研单位做过这项工作［4］1）�限于
条件他们都只测量反射信号的幅度来进行反演�比
起同时测量幅度和相位的方法�所需改变的参量自
然要增加一倍。另外�由于反演公式的复杂性�它
们有些方法只适于介电常数虚部较小的目标。为了
进一步简化测量和扩宽目标范围�我们采用了同时
测量幅度和相位的方法。作为第一步�采用了在一
种极化状态下的金属板定标法�测量结果与波导长
试样法对同种样品的测试结果相比较。为向实用性
方向发展�后来又试验了双极化法。通过与波导长
试样法测试原理和方法的对比�可发现我们的金属
板定标法本质上就是自由空间中的长试样法。该文
在重点介绍空间波法的实验系统、实验方法的同
时�还将给出这几种方法对同一样品的测试结
果。　　　　

2　实验系统
为模拟无限大半空间介质�在实验室内加工了

一块大介质板样品�其几何尺度和材料选择的原则
为：（1） 面积达到可模拟无限大平面。（2） 材料及
厚度使波在一个往返距离完全衰减完�从而模拟无
限厚。（3） 均匀�表面光滑�不变形�稳定性好。

为达到样品要求 （1）�计算了实验系统的
Fresnel带面积。

图1中�Fresnel周线 （椭圆） 的方程为



　　 （x－L）2＋y2＋h2＋ （x＋L）2＋y2＋h2

　－2 L2＋h2＝ n·λ2 （1）
（ n ＝0�1�2�…）

其半长轴 a ＝ c2 c2－4（ h2＋ L2）
c2－4L2 �半短轴 b ＝

c2－4L2
c a

c ＝ n λ2＋2 h2＋ L2

本系统 h2＋ L2＝1∙6m�在θ0＝30°时得 Fresnel
周线结果如下：
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

a （cm）17∙8 25∙2 30∙9 35∙7 39∙9 43∙7 47∙2 50∙4 53∙5 56∙459∙2
b （cm）15∙5 21∙9 26∙9 31∙1 34∙8 38∙2 41∙3 44∙2 46∙9 48∙552∙0

图1系统的几何示意图
Fig∙1　Geometry of the system

　　为分析散射场与样品面积的关系�用 Kirch-
hoff 积分进行了计算�散射电场为［5］：
→Es（P）＝ jωμejK0R04πR0∫（^n×→HT）－K^S0·（^n×→HT）^KS0
　　－1η（^n×→ET）×K^S0 e－jK0^K

S
0·￫r′dS′ （2）

其中�→HT、→ET、为散射面元处的总场� n^＝ z^�
对镜向反射� K^ s0＝—sinθ0^x＋cosθ0^z 采用 “局部镜
面反射近似”�→HT�→ET 用局部平面上的 Fresnel 公
式代入�以垂直极化波为例�经过仔细计算�上述
积分化为：　　　　　
→Es（P）＝ jωμ4πR0∫ η0P0Gt2π 1

rtη0
　　·F（θE）ejK0（r1＋rp） IdS′ （3）
其中 rt� rp 分别为 dS′到发射�接收点的距

离�Pt�G t 分别为发射功率及喇叭增益�F （θE）

为方向图函数。
I ＝sinα［—（1－R′⊥）cosθ′＋（1－R′⊥）cosθ′sin2θ0
＋（1＋R′⊥）cosθ0］^xcosα［1－R′⊥）cosθ′
－（1＋R′⊥）cosθ0］^ysinα［1－（1－R′⊥）cosθ′
sinθ0cosθ0－（1＋R′⊥）sinθ0］^z

R′⊥为局部 Fresnel反射系数�
θ′＝ arctan x2＋ y2＋ L2－2Lx

h
α＝ arcsin y

x2＋ y2＋ L2－2Lx
在假定ε′r＝12∙0�ε″r＝2∙0�θ0＝30°的条件

下对不同面积 （不同 Fresnel 带个数） 采用椭圆坐
标进行了计算�计算时为简便起见�取方向图为圆
形�计算结果 （图2）。

图2　Kirchhoff 公式对前10个 Fresnel带的计算结果
Fig∙2　Results for the first ten Fresnel zones

using Kirchhoff formula
由图2可看出当 n＞10时�反射场的振幅及

位相均趋于定值 （涨落＜3％）。故大于10个 Fres-
nel带的面积即可近似认为无限大。该系统最后的
样品面积取作1∙35m×1∙05m�略大于θ0＝30°时
的10个 Fresnel带面积。

为模拟 “无限厚” 介质�必须使电磁波在介质
一个来回的路程上全部衰减完。这也就是波导长试
样法的 “长试样” 的条件。利用平面波在介质中的
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衰减系数算得当相对介电常数的实、虚部εr′＝
12∙0�εr″＝1∙0�和2∙0时�使 f＝10GHz 的信号
衰减40dB 的样品厚度分别为7∙62cm 和3∙82cm。
基于以上计算�实验样品厚度取为10cm�正好等
于一个波导段的长度。

样品材料的选择：为达到上述第 （2）�（3） 两
条要求�决定采用石蜡�石墨�石膏混和物作材
料。这是考虑到石蜡与石膏本身的介电常数都比较
大�石蜡便于成形�石膏使样品保持大一点硬度�
加入石墨是考虑它有一定的导电性�从而能得到要
求的衰减率。经波导法对各种配方的样品测试�最
后采取石蜡：石墨：石膏之比为2∙38：1：1∙8重
量比的方案�其成型�硬度�衰减率均能达到要
求。

测试系统框图 （图 3）。其中信号源为
HP8671B�接收机用 Atlanda1780微波相幅接收
机�其幅度精度为0∙1dB�位相精度为0∙1°�钢架
支撑喇叭的钢臂长度为1∙6m�对水平面倾角每5
度可调�角锥喇叭方向有两个转动自由度�其波束
3dB半宽实测值为9°（E面和 H面）。

1） 陈志雨�周冬青�双极化位相法测量半空间介质介电常数 （待发表）

图3　测试系统框图
Fig∙3　Sketch of the measurement system

3　实验方法及结果
上述 Kirchhoff 积分中�若取所有的θ′≈θ0则 I

≈—2R⊥ cosθ0�并可提到积分号外。对平行极人波
也有类似规律�为简明起见公式不再罗列。这说明
系统几何结构不变�仅样品物理特性变化时�反射
场之比可近似为 Fresnel 反射系数之比。计算结果
表明�在θ0＝15°用 Kiechhoff 公式对10个 Fresnel
带计算所得的对石蜡样品的反射场与对金属的反射

场之比�与和 Fresnel 反射系数计算所得的此两种
样品的反射场之比相比较�幅度比与位相差的差别
均在1％以下�因而用 Fresnel 反射系数之比代替
反射场之比是可行的�这就是应用比较法 （金属板
定标法） 的基础。

在系统几何位置不变的条件下�设对两种不同
材料的样品测得的场强振幅比为

E1
E2 �位相之差

为φ2—φ1�则两样品的反射系数 R1和 R2近似有：
R1≈ R2 E1E2 ej（φ2—φ1） （4）

　　实测中�取第1样品为待测样品�第2样品为
金属板。由于金属板的反射系数 ejπ已知�由上式
求出样品的反射系数后�即可反推介电常数。例如
对平行极化�则有：

　　εr ＝
（1＋ R‖）2

2（1－ R‖）2cos2θ01
　
　

　　　＋ 1－4（1＋ R‖）2（1－ R‖）2cos
2θ0sin2θ0 （5）

比较法的优点是需测量的仅为相对量 （幅度之
比�位相之差）�可免去雷达方程中诸如距离�功
率�增益�相位中心�方向图等量的测量�容易测
量且反演简单。但此方法需保证两样品的反射面高
度严格相同�或有精确的高度或相位修正量。

在15°入射角下分别用垂直极化和平行极化作
过多次测量�其中各有2次对高度面修正量采取实
测的方法�数据如下：

极化方式
次数 测量结果 反演结果

｜R｜ Δφ （R） εr′ εr″

垂直极化

1 0∙578 2∙0° 12∙96 1∙57
2 0∙576 2∙9° 12∙54 2∙21
平均 12∙75 1∙89

平行极化

1 0∙531 4∙8° 10∙89 2∙73
2 0∙526 4∙3° 10∙62 2∙36
平均 10∙71 2∙54

　　双极化法则是用一个倾斜喇叭同时发出等幅的

平行极化波和垂直极化波�分别接收这两种不同极
化波镜向反射的幅度和位相。设测得它们接收场的
复数比为 A�则可反推得介电常数为：

εr ＝
sin4θ0（1－ A）2
cos2θ0（1＋ A）2＋sin

2θ0 （6）
　　双极化法的原理和实验技巧将于另文细述1）�
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下表列出它与金属板定标法及波导长试样法对上述

样品的测试结果比较：
测试

方法
方式 样品

测试结果

εr′ εr″
空间

波法

金属板定标法 （平行极化）
双极化法

135cm×105cm×10cm 10∙712∙54
长方块 10∙032∙45

波导

法
长试样法

实验室 D石蜡配 12∙2 2∙2
厂蜡厂石蜡配 8∙2 2∙1

由表看出平行极化金属板定标法与双极化法的

结果吻合得较好。波导长试样法的结果与它们有
20％以内的差别�分析原因为石腊板有一定的不均
匀性�取样的部分可能与总体效应有些差
别。　　　　

4　金属板定标法与长试样法的原理对照
长试样法是波导中测量损耗较大介质介电常数

的一种传统方法�所谓 “长” 试样�即长到使试样
终端的反射波抵达输入端之前便全部被衰减。其测
试公式为［6］：

　εr ＝
λ0
λc

2
＋ 1－ λ0

λc
2 ρ－ jtan2π-Dλg
1－ jρtan2π-Dλg

2

（7）

其中λ0�λg�λc 分别为自由空间波长、波导波长
和临界波长�ρ为驻波系数�-D 为第一个驻波最小
点到试样输入端面的距离�它由与金属短路板比较
测出。

注意式中�量ρ和-D 与端面反射系数Γ的幅
度｜Γ｜、相角φ （Γ） 有下列关系

ρ＝1＋|Γ|1－|Γ|�2π-Dλg ＝φ（Γ）／2 （8）

不难发现以上金属板定标法本质上就是自由空间中

的长试样法。第1�这两种方法的样品的厚度都使
波在一个来回距离全部衰减完。第2�测试方法都
是比较样品与金属板的反射来求得样品的反射系

数�只不过空间法中测量的是行波�用相幅接收机
通过测量场的振幅和位相来直接测定�而波导法测
量的是驻波�间接地通过测定驻波比和驻波最小点
位置来得到反射系数。

可推出波导中长试样的反射系数为：

Γ＝
1－ λ0

λc
2
－ εr－

λ0
λc

2

1－ λ0
λc

2
＋ εr－

λ0
λc

2 （9）

令λc→∞�则
Γ→1－ εr

1＋ εr
（10）

它正是自由空间垂直入射的 Fresnel反射系数。
波导中长试样的反射系数与自由空间垂直入射

时比较�其模值略大而幅角略小�但对斜入射时则
依赖于入射角。

5　讨　论
由于有限的传播距离和有限的波束宽度�本空

间波法有一定的方法误差�它来源于以 Fresnel 反
射系数之比近似代替真实反射场之比。经用 Kirch-
hoff 公式结合样品面积计算�在15°入射角时此误
差是非常小的�其幅度和位相误差均小于1％�而
对较大的入射角�此误差将增加�故在金属板定标
法采用了15°入射角。但对双极化法来说�由于
R｜｜／R⊥的相角在小入射角时应有值太小�从减小
测量误差的角度�采用了60°的入射角。

本系统样品面积以外物体的反射干扰及喇叭直

接耦合的幅度均低于信号40dB�位相影响小于
0∙2°�这些都不是此实验主要的误差来源。

高度面误差是金属板定标法主要的误差来源。
实验用厚度为2∙4mm�面积与样品面积相同的铝
板定标。由于铺上铝板后反射面高度增加�引起波
程差从而位相的改变。用两种方法进行过位相的修
正：（1） 计算法：相位修正量由波程差2dcosθ0算
出 （2） 实测法：将铝板置于另一块同面积的铝板
上测出。

以入射角15度情况为例�计算法的相位修正
量为55∙6°。实测法：垂直极化时为54∙6°－55∙2°�
平行极化时为53∙6°－54∙0°。现在认为实测法更可
靠些。由于从实测看平行极化波的相位修正量的误
差范围相对比垂直极化波小�而其相位差应有值又
比垂直极化波大�故其相角测量的准确度应好一
些。从反演结果来看�也是平行极化波的结果比垂
直极化波更接近于其它方法的结果�于是我们有理
由认为金属板定标法中用平行极化比用垂直极化

好。
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对平行极化而言�其位相测量的误差估计有
0∙6°左右 （主要由金属板的平坦度及仪器稳定度引
起）�在实验的实际数据下�位相0∙6°的测量误差
将引起的结果误差εr′为1％以内�εr″为12％左右�
位相测量误差主要对εr″的结果产生影响。一般地
说�用位相法测量介电常数的难度是较高的�它不
但需要有精确的可测位相的仪器�而且实验中诸多
因素都很容易引起位相的变化。所幸的是�由 （5）
式结合实际测量数据的分析表明�介电常数的实部
对测试场位相的变化并不敏感�测试场位相的变化
主要影响介电常数的虚部而且仅产生同量级的相对

误差�因而本实验的反演结果是相当稳定的。这也
证明在空间波法中采用位相测量是可行的�它测试
和反演方法简单�稳定性和可靠性比较好�几乎没
有结果跑飞的现象�对样品的介电常数的范围也没
有什么限制。金属板定标法缺点是每次测试都摆一
次金属板�若作为野外测量仍显不便�从实地测量
的角度�则采用双极化法更好。
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Results and Contrasts of Space Wave and Long Sample Methods
Measuring the Dielectric Constants

Chen Zhiyu　Li Anlai　Zhou Dongqing
（ Institute of Elect ronics�Chinese Academy of Sciences�Beij ing　100080）

Abstract　The dielectric constant of a board simulating the medium in half space is measured in the laboratory
using the space wave method including the metal—scaling method and the dual polarization method∙The experi-
ment is performed in X frequency range�the amplitudes and the phases of the received fields are measured si-
multaneously∙The dielectric board consists of paraffin�plaster and graphite∙First�the scattered fields by differ-
ent Fresnel zones in the board are calculated by Kirchhoff formula∙It is concluded that the area larger than10
Fresnel zones can be approximately regarded as infinitely large∙The thick of the board is determined by the at-
tenuation coefficient of the elctromagnetic waves∙After repeatedly measuring the dielectric constants in the
waveguide for different prescriptions�the weight ratio in the board is chosen as paraffin：plaster：graphite＝
2∙38：1：1∙8�in which case the attenuation is desired∙The thickness and the area of the board are chosen as
10cm and135cm×105cm∙The experiment frequency is9∙965GHz�the3dB half width of the wave bean is9°。
The microwave receiver （Atlanda1780） receives the phases and amplitudes of the reflected fields in the specular
direction∙In the metal—scaling method�transmitting and receiving are performed in a same polarization�the
reflection coefficient of the medium is obtained by comparing the phases and amplitudes of the fields reflected by
the medium board and a metal board�then the permittivity is deduced from the reflection coefficient∙The inci-
dent angle is adopted as15°in the metal—scaling method�the measurements indicate that the results using par-
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allel polarization is better than that using vertical polarization∙In the dual polarization method�however�the in-
cident angle is taken to be60°�a wave with both vertical and parallel polarizations is transmitted by an inclined
horn�the amplitude and the phase of the reflected field in the specular direction is received for each polarization
respectively∙A simple formula to deduce the dielectric constant from the amplitude ratio and phase difference of
these two polarizations is given in the paper∙The measurements indicate that the result of dual polarization
method agree well with that of the matal—scaling method using parallel polarization∙The measured result of the
long sample method in the waveguide has a little difference （less than20％） with their results�which origi-
nates from the inevitable difference between the sample part and the whole board∙From the contrast with the
long sample method in the waveguide�it is found that our metal—scaling method is intrinsically a long sample
method in the free space∙The paper also gives the corresponding formulas for the waveguide to the free
space∙The paper analyses the errors of the phase measurement in the metal—scaling method which mainly come
from the flatness of the metal board and the stability of the instruments∙In the experiment the real part of the
permittivity is not sensitive to the phase error�the imaginary part only have a relative error of the same order
with the phase error�thus the results of the experiment are rather stable�which verifies the feasibility of the
phase method∙Both the metal—scaling and the dual polarization methods have the advantages that the measure-
ments and the inverse formulas are simple and the results are stable∙But for the purpose of on—site measue-
ments�the dual polarization method is better∙
Key words　Space waves�Long samples�Dielectric constnat�Phase method�Specular reflection�X freqency
range
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