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微带线有效介电常数测量方法

郑伯群 刘克成

尹家贤 宋学诚 刘 坚

摘 要 本文介绍 了微带线有效介电常数
。 。

的浏量方法
,

诊出 了 当切刻

量不 等于 几。 / 2 的整数 倍时 的精确修正方法
。
详细讨论 了一种新的微带线 。 ,

的

侧量方法—
网络扰动法

。

引 古口

设计微带天线或微带电路时
,

都需要知道正确的微带介质的介电常数
: ,

或微 带 线

的有效介电常数
。 , 。

由于微带介质的生产工艺
、

原料配方及原料性能等因素的影响
,

微

带基片
。 ,

离散性较大
。

郎使同一块材料
,

中间部分和边缘部分的
: ,

也不尽一致
,

而 微

带线的
。 。

还与带线的宽度 、
、

介质厚度 入
、

工作频率 f 有关
。

因此精确测量微带线的有

效介电常数是设计微带天线和微带电路的重要环节
。

由于微带线的色散特性
,

对于不同的工作频率
,

微带线的有效介电常数
。 。

也 是不 同

的
。

参考文献〔l] 给出了
。 。

的色散公式

。 。
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(f =O时微带线的有效介电常数 )

上述分析表明微带线的有效介电常数必需在指定的工作须率下 测量
。

这一点对于设

计微带天线尤为重要
,

因为微带天线的电尺寸主要由
。 。

决定
,

而 日
.

容 i乍的公 差 很小
,

1 %的误差
,

就可能使天线性能变劣
,

所以切不可仅仅按照厂家标明的材料 参 数设计天

线
,

而要自己进行实际工作状态的参数测量
。

微带参数测量和通常的介质参数测
一

员不同
,

它是以包括敷铜板在内的基板为样件
,

而不是以介质材料为样件进行参数测量的
。

这样更能保证测量的可靠性
。

它的参数是由

间接测量得到的
。

众所周知
,

微带线内的介 质 波长 只。 与自由空间波长 几之间有如下关

系
:

只= 杯
￡ e

之。 ( 2 )

因此
, 。 ,

的测量实际上就是微带线内介质波长 兄
。
测量

。

常用的之
。的测量方法有两种

,

郎微带环形谐振腔法和切割微带线法
。

通过我们的实

践
,

发现了一种新的方法— 网络扰动法
。

比前两种方法能得到更为满意的测量结果
,

并且在某些情况下用这种新方法 更有利
。

国外已采用微带测量线测量微带线的介质波长
、

负载驻波比及负载阻抗等参数
。

微

带测量线比一般测量线的传动机构更为精密
,

而且还要有避免微带线辐射及微带线周围

环境反射对微带线影响等抗干扰措施
,

结构比较复杂
,

在此不作详细介绍
。

下面我们分别阐述环 形腔法
、

微带线切割法及网络扰动法的测量原理和测量结果
,

并提出我们的看法
.

气

二
、

微 带 环 形 腔 法

环形腔法是测量微带线
。 ,

的常用方法
,

尤其适合于对同一批材料的 抽 样测量
.

还

可粗测微带线损耗
。

图 1 为测量用的环形腔
,

由圆环形微带线和 50 幻祸合微带线组成
。

设计环 形肢时
,

5 0口

图 1 环形腔
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为 了减少圆弧的影响
,

必需使 二 /风< 0
.

1[ 幻
。
二根据实际要求确定

.

刀。
则根据工作频

率 f 决定
。

R 。
较大时可扩展低频端的测 最范围 (一般可选 环 周长 L = 2二刀。

为对应于

工作频率 f 时介质波长 之
二 的 8、 10 倍 )

。

50 犯微带线与环形腔的椒合社要选 择 适 )军

使指示器能获得足够的能量保证鉴别力
,

又不致引入 负载的显著影响
,

降低测录精度
。

加工环形腔时要保
一

证对中轴的对称性
,

以避免反对称模的扰动
。

当环形腔稠合端输入频率为 j 的微波信号
,

改变信
一

号源的频率
,

则在 f 满足环 形腔

周长等于介质波长整数倍 ( L = 。 几。 )时
,

环形腔 i皆振
,

拙合输 出 最强
。

接上 适当的指示

器就可观察到随若信号频率的改变而 {! {现的一系列潜振峰
。

对应于孙个谐振频率都满足

下式

。 。

( j ) 一 ( 擎几丫 ( 3 )

、 五 j /

式中 L
、 ` 、

f 都已知
, 。 可由下式确定

( 4 )

f
:
和 f

Z

为一组谐振须丰中相邻的两个谐振须率
,

f
:
> f

: 。

实际测最了聚四氟乙烯玻璃杆

推板微带线
。 。

色散特性
,

与理论计算结果比较接近如图 2 所示
。

斗

2
.
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2
.
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图 2 环形腔法测量聚 四氟乙烯玻璃纤维板微带线的
￡ ,

色散特性与理论值比较
·

理论计算值 + 测夏值
: , 二 2

.

” 二 = 3
.

s m m h
= 1

.

“ m m

三
、

切 割 微 带 线 法3[j

切割微带线法就是利用测量线测量切割微带线前后测量线中 波节 点位 置的 变化来

确定 益 的方法
,

测量装置如图 3 所示
。

测量的基本原理 是 当 开路 微 带 线未 端 割去

义. 。 ,

翻
.

` 人 , 。 。 .

二一一 _
, .

一 一 一
,

~ 。 一 一
。 卜 , 』 I` , 二 , _ , 。 门

_
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_

. 。 , , 、 _
` 一一

卜 。 _

刁 L = 。弩时
,

其输入阻抗不变
,

因此串接于信号源与微带线之间的测量线 中波节点位
一

2
’

一
` 一 、 .

~ 一 ’

一
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置也保持不变
.

于是根据微带线切割量才 L 郎可确定标
。

但是完全准确地切割整数倍介

质半波长是极其困难的
。

在实际测量时
,

先割去一段开路微带线 J L (接近于久
.

/ 2的整

数倍 )
,

根据切割前后测量线中波节点的变化
,

通过修正方法计算之
. 。
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根据微波网络原理
,

S x 1 5
: ,

5 2 1 5 2 2 {
分析

,

A B

图 3 切割微带线法原理图

图 3 中端面 A
、

B 间可等效为一个二端口网络
,

利用散射矩阵

以端面 B 右侧亚离 L 处的开口 端为准
,

则端而 刀的反射系数为
一

l
.

L

一一
, ...J

S
肠卫r胜L

r H = 砂k2 , L
,

而端面 A 的反射系数为

F `

一 “ ! ! 十

互
’

:

绘
( 5 )

对式 ( 5 )微分并由互易性 5 1 22 , = S : t Z ,
得

d r ` , _ 5 2 2 5 2 2

d r , ( 1 一 S 2 2 r 万 ) 2

Z B

Z 通

S费
2

( l 一 S 2 2F 二 )
“

( 6 )

设 S : : = ! S , 2
{
。 i吵

、 :
5 2 2 二

d F

}5
2 2

}
e j劝

, :

并只取式 ( 6 )的相角

a r g
-

2 2
}

5 1: 1 ( Z k o L + 劝: ,

`11
’

月

一 2畅
一 2仪

一

飞一 2 2
}

e ( ) 5 ( Z k o l
·

+ 劝: :
( 7 )又

一
旧

当 !5
2:

}礴 1时

二 g

佘
一 2`

.

2
玲 十 丁

:
!

5 i n ( Z k o L + 劝: : )

15
2 2

1 ( Z k。 乙 + 护2 2 )
( 8 )

可见 r 。。
和 r H 的相位关系不是线性的

,

它随 L 作周期性的变化
,

变化周期为 几
。

/ 2
。

适当选

择 A A参考端面
,

可使 叭 2二 。。

根据式 (8 )可画出一系列曲线
,

图 4 画 出了 二种 不 同

5 2 :
的典型曲线 (坐标轴以弧度表示 )

。
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由上述分析可见
,

只要找出 f
, ,

随 F H 的相位变化斜率就能对非整数倍 几。 / 2 切割进

行修正
。

例如
,

进行两次切割 (稍长于 之,
/ 2 和稍短于 几。 / 2)

,

由测 量线中波节点位置

的变化量郎可求得只
。 。

由于修正的斜率是与切割点位置有关的
,

如果恰好碰上斜率大的

位置
,

就对精度有影响
。

另一种修正方法虽然比较繁琐
,

但修正结果比较精确
。

在一个介质波长范围内每切

割 l m m微带线
,

测出测量线中波节的位移量 J S
,

列出 J S 与 J L 及相应波节点的位置

S 的表格
。

选取 J S 随刁 L 变化比较平坦的区域
,

再适当切割 刀 L
`

使测量线中新的波节

点正好出现在平坦区域内
。

根据总的切割量加上修正量即可得到标
。

我们用这种新的修正方法测量了三种聚四氟烯玻璃轩推介 质板 微带线的 漏 都得到

了比较理想的结果
。

现以 w = 3
.

6 m m 为 例说明修正方法
。

测量数据 如 表 1 所示
,

上列

表 i 切割微带线法浏量 。 二 3
.

6 ( m m )微带线介质波长数据表

才L ( m m )

L ( m m )

…
5一

…
2 2

·

S ( nr m )
8 2

。

1 5

6 7
。

9 5
7 3

.

3 0 72
.

35 7 1
。

5 3 7 0
。

4 3 一 5 8
。

4 5 57
。

6 8 5 6
。

8 5 … 5 4
。

4 0
5 7

。

85

7 2
。

10

刁 S /刁L 9 3 0
。

9 5 0
。

8 2 1
。

10 1
。

0 3 0
。

7 8 1
。

1 3

数据测量条件为
: 二二 3

.

6 m m
、

h == 1
.

巧 m m 带线上覆盖 n1
, m 厚的聚四氟乙烯玻璃 轩推

介质板 , 信号波长还二 28
.

4O m m ; 共切割 17 次
。

由表可见 L 二 1 4 , 、 l m ( S = 5 7
.

6 8 m m ) J S 随 J L变化比较平迅
。

同时由 S = 5 7
.

6 8 , , 、 ; , 、

向前移元/ 2
,

8JI s’ = 7 1
.

88 m m 此时乙在 5一 6 之问
,

J S 变化也是比较平坦的区域
,

所

以坛、 8
.

4 m m
。

如果再切割刀 L
’
二 1 4 十 8

.

4 一
17 (郎夕 L

’
= 5

.

4m m )
,

测 得新的波节点

为 5 7
.

8 5 m m和 72
.

10 m m
。

根据新的波节点 9l] 可求得精确的 标
。

用 S = 5 7
.

85 进行修正计算得

*。 一 2

(
2 2

·

` 一 “ 十 5 7
.

8 5 几望
竺

够、
.

7 6 /
二 17

.

2 5 m n l

而用 S = 72
.

10 计算时得

, 。 一
(

2 2
.

4 一 5 - 7 2
.

3 5 一 7 2
.

10

0
.

9 5
= 1 7

.

1凌一 z上 I Jz

然后取平均后按式 ( 2) 算出
: 。

￡。 = 2
.

7 3 0

四
、

网 络 扰 动 法

由于切割微带线法的修正过于繁琐
,

我们探索到一种新 的 测 量 方法— 网络扰动

法
。

网络扰动法是利用介质块 (可等效为一个持性不变的网络 )在微带线上均匀地移动
,

形成对微带线的扰动 (如图 5所示 )
,

在均匀使输线中
,

接人一段长 度为 I 的特 性 阻
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抗跳变段
,

这个跳变段可以看成是一个两端 口网络
。

设端口 T :
到负载的 距 离为 x ,

在

T
Z
处的导纳为 Y : ,

在T ;
处的导纳为犷

1 ,

则当跳变段向左移 动 久。 / 2 时 (标 为均

匀传输线内波长 )
,

根根均匀传输线理

论 T :
和 T Z

处的输入导纳均不变
,

因而

均匀传输线的输入端的 Y `。
相同

。

但跳

变段移动非整数倍 益 / 2时
,

r `。
就不同

了
。

网络扰动法就是利用这个原理测量

微带介质波长的
。

一一
,,

一一
`

一
r

~ 州 , ...

、、
’

0 222

兀兀
:::

为了明确起见
,

假设均匀传输线末

端是匹配的
,

郎令 Y 二 = 犷。 : 时当 T : 距

离末端为
x
处

,

跳变传输线在该处的法化导纳为

图 5 纲络扰动法原理图

夕2 “ 犷。 :
/犷

。 2 = C ( 8 )

由传输线公式
,

在 T
:
处归于原均匀传输线的输入导纳为

_ V
o Z

r
刀 - 一 飞

下 t
1 0 1 \

, 2
土tj g札Z 、

1+ j夕Z t a n k Z I /

抓
e + j t g k Z

I

1+ j c t a n左2
1 ) ( 9 )

“ 2
为跳变段 “ ,位常数

。

考虑一种特殊 t“况
: “ 2`一

晋
,

自,,跳变段是一个“ 。 2
/̀ 变换

贝11,
1一

乡
,

囚此均匀传输线。。了匕输入导纳为

中
,

式段

乡
十 , t g “ 1

`L 一 `一 ,

刀` “ 一 ,
一

卜

碘
、: 、 ,

( L 一 l 一
;

一

) ( 10 )

山,七可见
,

当
了:

“ 匕11寸
,

“̀人导“勺以“ 。
/ 2为 “”期变 `匕

,

岁
:

`目当于、泛““ 的“ 载
。

因`匕当均

匀传输线输入端接上测量探头
,

就可根根指示值的周期性变化测出微带线的介质波长
。

以上说明的是特殊情况
。

实际上扰动段并非必需做成扬
2

/ 4
,

但要避免标
2

/
:
的整数

倍
。

均匀传输线末端也无必要匹配
,

一般都能取得良好的效果
。

图 6 为 网络扰动法测量微带线介质波长的装置示意图
。

测量探头用测量线晶体检波

器作指示
。

微带线装在 由旧测量线改装的支架上
,

介质块移功由支架传动机构带动
,

从

游标尺上读取介质块的相对位置
。

介贞块在移动过程中必需紧贴微带线并相对于微带线

平行移动
。

我们用网络扰动法分别测量 了三种聚四氟乙烯玻瑞杆雄板微带线困介质波 长
。
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图 6 网络扰动法测盈装置示意图

表 2列出了。 = 3
.

g m m h = 1
.

5 4m m微带线在 f = 0 1G H
二

时测得的介质波长
。

表 2二 = 3
.

g m m带线介质波长浏量数据表

几 m (m m )几, ( nr m )

1 9 8 2 0
_

0 1 9
_

6 1 9
_

6

: 。
.

。

…
, 。

.

0 4

…
:

.

2 。

上列数据表说明了网络扰动法测量微带线的介质波长精度是比较高的
,

尽管个别点

上测得的介质波长有起伏
,

这是由于介质块与微带线紧贴程 度不 一样 引起 的
。

取平均

后
,

这一误差就降到了最低限度
。

五
、

结 论

我们用三种方法测量 了不同宽度的聚四氟玻璃轩摊板微带线的
。 。 ,

由于环形腔的鉴

板与微带线基板不是同一块基板
,

无法比较
。

切割微带线法与网给扰动法都是在同 一块

微带线上测量的
,

表 3 比较了两种测量方法的测量结果
,

测量结果十分接近
,

说明两种

测量方法都是可行的
。

三种测量方法各有优点
,

根根实际测量的要求
,

可灵活选择测量方法
。

环形腔的主要优点是
:

可以多次重复测量
,

减少测量误差
;
能测量微带线

。 。

的色散

特性 , 测量环形腔的 Q 他后能测微带线的损耗
。

但环形腔有许多无法克服的缺点
:

负载

对谐振频率有影响 ; 腔的制作精度和轴对称性对测量结果影响明显
;
环 形腔 的 辐 射较

大
,

特别是当微带线较宽时
,

它就成为一个微带环形天线 ; 并月
.

它不能测量指定工作须

率下的
。 。

(因为设计环形腔时还不知道
。 。

的正确值
,

因而选定的周长会偏离实际的介质

波长 )
。

所以环形腔法只适合于批量产品的抽样测试
。

切割微带线法的主要优点
:

采用我们的修正方法能获得正确的测量结果 ; 能测量任

意指定工作频率的
: 。 , 微带线辐射比环形腔要小

,

对测量结果的影响也小
。

但切割微带

线法无法测量
。 ,

的色散特性 ; 也不能重复多次测量 ; 修正步骤繁项
,

并要保证切割的精

度
,

特别是微带线
.

上覆有盖板时更为麻烦
、

费时
。

一

切割微带线法特别适合于二板微带传

输线 之。 的测量
。

网络扰动法具备 了环形腔法和切割微带线法 的主要优点
,

克服了环形腔法和切割微
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带线法的主要缺点
,

特别对覆有盖板的微带线的测量更显出其优越性
。

因此
.

网络扰动

法是测量微带线介质波长的比较简便又精确的方法
。

但不能用来测量微带线三板线的介

质波长
。

表 3 测 量 结 果 比 较

娜

己 叮 几。 = 2 8
.

4 0 ( m m )

牙
= 2 ( m m )

h = 1
.

4 5 ( m m )

无复盖

牙
= 2 ( m m )

h
= 1

.

4 5 ( m 川 )

才
= 3

.

6 ( m m )

, : = 1
.

5 ( m DI )

有复盖

切割法 2
。

4 7 5 2
。

6 2 0 2
.

7 3 0

扰动法 2
。

4 1 4 2
.

6 1 6 2
。

7 8 4
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