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无电缆微波材料测量系统
Microwave Material Measurements without Cables
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测量微波材料的性能需要一个测试装置，它

包括传感器和微波分析仪，它们通常通过

微波或射频电缆连接。这些电缆是许多测量场

景的祸根，可能是测量误差的重要来源。实验

室经验告诉我们，材料测量中需要避免射频电

缆的碰撞，因为这会导致相位和幅度的误差。

为解决这一问题，一些射频电缆制造商通过设

计具有较强表面粘性的聚合物外套，以使电缆

在无意间碰撞时的移动最小化。

即使严格控制电缆形变误差，环境温度漂

移也会引起严重的误差。通常，射频电缆是同

轴结构，由实心或多股金属线构成中心导体和

外部导体，它们之间通过介质相隔离。通常用

通常，射频材料测量一直都是将样品送入实验室进行。这是因为以往的微波分析仪和

传感器的尺寸都比较庞大。紧凑型点式探头和紧凑型微波分析仪的新技术发展使得这一方

式得以改变。本文讨论了用于微波相关材料现场测量的手持和可安装在自动化设备上的反

射仪的概念，该技术集成了微波分析仪和传感器，无需射频电缆。

的介质材料是聚四氟乙烯，它会随着温度的变

化而膨胀或收缩。聚四氟乙烯在室温下会发生

物质相变，其热膨胀系数随之上升。在射频测

量行业中，这被称为“Teflon膝盖”1。因此，射

频电缆热膨胀率变化较大，会在几度的环境温

度变化下产生不期望的相位漂移。通常的空调

循环引起的温度变化同样也会造成较大的测量

误差。

在工厂或生产环境中需要进行材料测量

时，这些问题会更加严重。在实验室通常是将

材料试样插入测量装置进行测量。然而，在工

厂需要在原位置测量材料，要求测量装置位于

制造零件的生产线上。例如，对嵌入在微波天

线罩的大部件中的材料进行测量。测量可能需

要传感器在结构表面上的自动发射。传统上，

这要求将传感器连接到分析仪的射频电缆沿着

机械臂布线。当传感器移动到被测部件上时，

电缆会产生随机的相位和幅度误差。持续使用

最终会导致射频电缆故障，电缆出现磨损后，

必须更换。根据生产环境和环境温度的变化，

相比于具有空调的实验室，可能会进一步增加

测量误差。

软件解决方案
通过对测量数据进行软件分析，是减小电

缆带来的误差的一个可行方案。这需要对由电

缆引起的相位和振幅误差进行量化，然后对测

量的信号进行校正以消除电缆误差。在最新专

利中，Compass科技集团描述了这种方法2。它

利用了测量设备的通常被忽略的额外反射。

如图1所示，微波点探针连接在机械臂

端部，微波网络分析仪（未示出）从2GHz到
20GHz，将网络分析仪连接到微波探头的7.5m射

频电缆包含在一个灵活的电缆管理管中，以防止

电缆过度磨损。在操作过程中，机械臂将微波探
图1：带有微波探头的机械臂，沿着机械臂附有
灵活的射频电缆。
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头定位在待测表面上方。我们关注的是

从探头发射并由其下方的材料反射的能

量。然而，探头同时也放射了其它微波

能量，否则来自探头的不可逆的反射可

以用作相位和幅度参考信号。电缆弯曲

导致的探头天线的相位和振幅的任何变

化都会带来相位和振幅的测量偏差2。这

些偏差在校准之前，将其最小化为误差

它们仍然相对较大和较重，也需要通过

射频电缆与传感器连接。由消费电子产

品领域射频收发器小型化驱动的紧凑型

微波电路和组件的重要进展是，超小型

实验室级矢量反射仪已经可以在市场上

买到了。这些可以手持的分析仪使无电

缆射频测量成为可能3。

无电缆射频测量特别强大，因为

它们消除了上文中讨论的误差。更重要

的是，它们能够改变射频材料测量的范

例。使用传统尺寸的微波设备，必须制

作“见证”样品并在测量设备下进行测

试。射频分析仪并不比手机大多少，而

且提供了一种新的测量原材料和组件的

能力，无需样本材料。这使得实验室内

的准确和精确的材料测量进入了更具挑

战性的工厂环境。另外一个好处是将微

波测量与单独的PC上的数据处理分离开

来，这样可以最大限度地减少在工厂运

行的工作量并提高生产率。

手持仪器测量的关键因素是紧凑型

射频传感器或点式探头。采用点式探头

进行微波材料的测量至少可以追溯到20
世纪70年代中期。Musil、Zacek等4使用

介质天线测量通过材料样本的辐射，其

传感器由插入金属喇叭天线端部的介质

源。

电磁干扰的测量数据（图2）说明

了电缆的灵活性。这种材料结构的最大

吸收频率范围可达14GHz。图中数据通

过“响应-隔离”方法1进行了校准。响

应测量是对理想的微波反射器进行测

量，在本例中是对平整金属表面的测

量。隔离测量是没有待测样本（即自由

空间）的测量。校准过程包括从响应数

据和样本测量数据中减去隔离测量的矢

量。当使用附加的电缆修正方法时，在

每个矢量减法步骤之前应用相位和幅度

修正：从校正的试样数据和校正的响应

数据中减去隔离测量数据。样本最终校

准后的反射性能是减去后的样本数据与

减去后的响应数据的比值。

图2说明了在校准和样品测量之间

避免移动射频电缆所需的注意事项。绿

色线为电缆没有任何移动之前，带有金

属板的吸收器的反射参数曲线。红线为

电缆移动后测量的相同样本，没有进行

任何相位或幅度的修正。蓝线虚线为电

缆移动后，使用上述方法进行相位和幅

度修正后的样品测量结果。电缆移动后

的修正数据与校准的未受干扰的电缆数

据重合。这些结果表明，电缆运动大大

降低了射频测量的

精度，而上述这种

方法可以修正这些

误差。

无电缆的硬件解
决方案

虽然在大多数

情况下使用软件算

法可以有效减少电

缆误差，但并不能

消除射频电缆的实

际应用限制。在需

要运动的测量系统

中，电缆必然会磨

损，并且电缆性能

可能会降到无法通

过软件算法修正相

位和幅度误差的程

度。处理射频电缆

的最终解决方案是

去除它们。几十年

前，微波分析仪非

常庞大、沉重，占

满了全尺寸机架。

此后，它们的体积

一直在逐步下降，

现在几家公司的网

络分析仪已经下降

到单机架式组件。

然而，即使这样，

图2：附着在金属表面的吸波材料的反射
系数测量，通过软件修正电缆变形带来
的误差。

图3：a、大小两种型号的探头；b、大探
头的典型VSWR。

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1842


棒组成。他们使用传感器成功地确定了

硅样品在毫米波频率下的复介电常数。

最近，Diaz等5使用仿真计算工具设计了

“polyrod”天线，它们的传感器包括插

入金属喇叭天线的多个介质层，他们创

新地使用计算工具来优化插入的聚合物

材料和探头天线的阻抗匹配。

本文中描述的探头包括金属元件和

电介质材料。以前的探头在常规喇叭天

线中插入介质材料，这种紧凑型探头设

计可优化集成单元内的介质形状和金属

元件（图3a）。图3a所示为大小两种型

号的探头，长度分别为18厘米和10.2厘
米，均通过后端的SMA馈电，大探头以

线性极化方式发送和接收，频率覆盖2.5
至20GHz；小探头频率覆盖4至24 GHz。
图3b给出了大探头的VSWR，对于整个

频带，VSWR低于3:1，对于大多数频

带，VSWR低于2:1。小探头具有类似的

驻波特性，且可以延伸到更高的频率。

在测量正常入射时的材料时6，这些探头

可以达到大型实验室测量系统的测量精

度。照射面近似圆形，其直径取决于支

图5：手持系统（包括探头和矢量分析
仪）测量磁性吸波材料得到的反射系数。

图4：集成的2-18GHz反射仪，包括传感
器和矢量分析仪。

座距离和频率。对于本文中讨论的测量

示例，使用大约7厘米的间隔距离，且在

10GHz时照射区域直径约为5cm，较低

的频率对应的直径较大，而较高的频率

对应的直径较小。

应用举例
本节将介绍集成了上述点式探头传感

器的小型化分析仪，并给出了两个示例：

1）使用手持式设备检测抗EMI材料的反

射性能；2）使用机器人扫描，对玻璃纤

维复合材料的缺陷进行非破坏性检测。

材料的反射性能测量
高速计算和无线通信的快速发展使

电磁环境变得拥挤，在设备内或设备之

间生成的信号可能会无意中干扰设备功

能。减少这种相互干扰的一种技术是使

用材料阻挡或吸收干扰信号。例如，组

件的外壳可以衬有或嵌入可以吸收射频

能量的材料。有源器件可以直接覆盖吸

收材料来使干扰降到最低。在相邻器件

之间可以设计用于阻挡和吸收能量的屏

障。图4展示了一个集成的反射仪，它

包括一个Copper Mountain Technologies 
R P 1 8 0矢量分析仪和一个C o m p a s s 
Technology SP218探头。该系统是手持设

备，只需要电缆进行供电，数据采集通

过与计算机进行USB通信完成。该设备

的校准很简单，仅需要两次测量：“响

应”测量和“隔离”测量。响应测量使

用标准参考，例如金属板的反射。隔离

测量，是指探针位于自由空间时进行测

量。这种隔离测量可以从关注的信号中

减去背景信号和前景信号，包括探头响

应。时域处理可以进一步将我们关注的

信号与其它不需要的信号进行隔离，例

如房间的反射。时域处理将宽带频率数

据转换进时域，并将待测样品的反射与

其余的反射隔离。

图5给出了通过图4所示的反射仪

测量的两种不同吸波材料样品的测量数

据。这些样品是通过将铁颗粒与弹性体

混合制成的商用磁性吸波材料。如图

所示，铁负载上70mil厚的吸波材料在

约9GHz处性能最佳。红色曲线是两层

70mil吸波材料的测量结果，通过重叠

放置使厚度加倍。结果，反射极点出现

在单层吸波片时极点频率的一半处。该

测量系统的紧凑尺寸使其有利于在制造

材料的工厂环境中使用，这比将样品带

回实验室进行测量更方便，其便携性使

其能够在器件或系统中对所用材料进行

测量。虽然这里给出的是磁性吸波材料

的测量，但是该测量仪还可以应用于电

阻材料的微波性能的测量，例如EMI屏
蔽，以及诸如天线罩等介质材料。

http://www.mwjournalchina.com/ebook_counter/url.asp?id=1844
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复合材料的非破坏性测量
自动化的现代工厂、工业机器人通

常用于提高生产效率和质量。在这种情

况下，质量保证（QA）和反馈体系需要

对制造的零部件进行直接测量，从而可

以在早期发现问题并对生产进行调整。

问题发现越早越能节省成本。当制造大

型或昂贵的零件时，QA要求可能需要表

征所生产的每个零件。紧凑型反射仪集

图7：检测玻璃纤维复合材料的分层现象。

图8：玻璃纤维板厚度测量。

图6：装配探头和矢量分析仪的机械手臂扫描玻璃纤维板。

成了探头和分析仪，可组装在工厂的自

动化系统中，从而满足QA需求。在本示

例中（图6），反射仪通过扫描材料表

面，绘制每个位置的微波特性。然后可

以使用基于物理学的模型来确定有关材

料的信息。

复合材料通常是层压结构，例如，

不同层的玻璃纤维和树脂被固化成单一

材料。分层是制造过程中或使用复合材

料时可能发生的一个问题。由于各种原

因，层与层之间局部可能存在间隙。由

于玻璃纤维通常是不透明的，所以无法

通过图像检测这种分层，并且这种分层

仅在机械负载下才显现从而造成材料失

效。图7给出了在具有和不具有分层的情

况下的厚度为0.5英寸的厚复合材料的测

量结果。该复合材料由两块0.25英寸厚

的复合板夹在一起。为了模拟分层，将

18mil厚的垫片放置在复合板的顶部。在

有和没有垫片两种情况下，面板的底部

都被机械夹紧在一起以消除底部的任何

分层间隙。通过将测量的2-18GHz的反

射系数与单层模型的数据进行比较得到

如图7所示的结果。机器人从底部到顶

部进行扫描，计算与理想模型的偏差量

并绘制曲线。在这两种情况下，由于玻

璃纤维的自然不均匀性，存在低水平的

残余模型拟合误差。当试样中出现分层

时，残余拟合误差随间隙的增大呈明显

增加的趋势。

第二个例子如图8所示，对复合面

板测量的反射系数进行了替代分析。在

这里，测量数据与简单介质板模型进行

了比较。复合材料的介电常数被认为是

已知的且是恒定不变的。然后，通过比

较模型测量结果，该模型用于计算正在

测量的面板的厚度，其中y轴是计算得

到的厚度，与物理尺度测量一致，厚度

约为0.5英寸。由于复合材料不是理想的

平整，当反射仪在面板上扫描时，厚度

会发生一些变化。图8中的蓝色虚线显

示了当6英寸宽的胶带放在在玻璃纤维

面板的后部，与通过反射仪测量的一侧

相反时的测量数据。如数据所示，胶带

从约7英寸处延伸至14英寸处，显而易

见。胶带厚约3mil，这与由微波反射仪

测到的增加的厚度一致。考虑到微波的

波长：在2GHz时为6英寸，18GHz时为

0.66英寸，3mil厚胶带的检测是比较显

著的。该方法可用于检测玻璃纤维复合

材料和其它介电材料中的厚度的微小变

化。此外，由于它易于携带，所以可以

在任何环境中进行测量，例如工厂或其

它现场测量。

总结
射频电缆由于温度漂移、物理扭曲

都会增加测量误差，去除射频电缆，测

量可靠性和准确性可以得到显著提高。

由于射频电缆易磨损，特别是如果经常

移动或扭曲，必须定期更换，去除射频

电缆可以降低测量成本，减少设备维护

工作。本文讨论了使用紧凑型微波反射

仪的两个应用：第一，使用手持设备进

行抗EMI吸波材料反射系数的测量。第

二，集成的反射仪安装在工业机器人上

扫描玻璃纤维复合材料，通过适当的数

据处理，微波反射仪可以检测材料缺陷

并确定非导电材料的厚度。这两个例子

都表明无射频电缆的反射仪是可行的，

可以实现现场测量，满足工厂中的测量

需求。■
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