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电磁参数测试用部分填充试样矩形波导传感器

王琼华
`

成建波
( 电子科技大学光电子技术系 成都1 65 00) 4

【摘要】 提出了一种新型的用于测试中高损耗材料电磁参数( 复介电常数与复磁导率) 的部分填充试样的
.

矩形波导传感器模型
。

通过计算该类波导的电磁场的解和利 用模式分析法
,

推导出被测材料的电磁参数(么

川与传感器网络的 s 参数间的数学关系
,

给出了数值计算结果
。
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随着电子材料的广泛应用
,

描述材料的电磁特性的两个基本参数— 介电常数肖磁导率刀的
测试具有越来越重要的工业和军事意义

,

特别是随着隐身技术的发展
,

雷达吸波材料 ( R A M )的研

制提出了测试中高耗材料的复介电常数与复磁导率的要求
。

目前在微波和毫米波频段
,

测试损耗

材料的电磁参数常采用网络法 l[] ,

即将填充样品的传感器视为单口或双口 网络
,

测出网络的复反射

系数或 s 参数
,

据此推算出材料的 :
、

刀
。

常用的传感器如同轴线型
、

全填充试样矩形波导类
、

同

轴一圆波导型等在用于测试中高耗材料的电磁参数时
,

即使试样很薄
,

大部分信号也会被试样反射

或衰减
,

传输信号非常微弱
,

这对于网络分析仪而言
,

其 S 参数误差急剧增加
,

甚至难以测量
。

基于上述情况
,

本文提出采用一

种新型的部分填充试样的矩形波导传

感器
,

如图 1所示
。

它同全填充型相比
,

能减小反射与吸收信号
,

达到提高测

试精度的目的
。

本文采用模式分析法

推导出材料的电磁参数 :
、

刀与传感器

的 S 参数的关系
,

建立了传感器的数

理模型
,

并给出数值计算结果
,

为该

类传感器的进一步研制和应用打下坚

实基础
。
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图 1 部分填充试样矩形波导传感器示意图

1 传感器 S 参数与被测电磁参数的关系的建立
图 1所示为部分填充试样矩形波导传感器

,

矩形的长宽分别为 a
、

b
,

两端 A
、

C 区都为一段空

波导
,

中间 B 区为一段部分介质加载波导
,

其中填充被测试样的 n 区位于 x = t
,

x 二 a
, z = 0和 z 二

一 l处
。

当 A 区只有主模花
l

摸人射时
,

从 z
=0

,

B 区
,

到 : = “ l 处不均匀时
,

都会有高次模式被

激励而存在于传感器中
,

由于图 1中 B 区的样品是纵向部分填充
,

没有引起 y 方向的不连续
,

人射

的 TE
I

膜具有的乓
、

xH 以及 从分量在 夕方向无变化
,

因此可推断出传感器中存在的模式为 T E`

模 [之 , ]
。

1
.

I A
、

C 区空波导中 T E初模的场解

图 1中 A 区与 C 区为矩形空波导
,

几
刀

浪的标量位函数呱满足亥姆霍兹方程和理想边界条件
,

即
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用分离变量法求解式 ( l) 和式 (2 )
,

可得空波导的横向场为

(3 b)a)(3
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—少
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从式 (3 )可得空波导中 ET
n

浪横向场分量的简正模为
.

厂m兀 、
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( 5 )

1
.

2 B 区介质加载波导中的 T E赫模的场解

图 1中的 B

O成 x 簇 t 的 I 区
,

区为介质部分加载的矩形波导
,

其中 I 区为非填充区
,

n 区为介质填充区
。

对于

T E耐模的标量位函数满足亥姆霍兹方程和理想边界条件
,

即

v ’ 俨另
, + k J梦公

, = o ( 6 )

a)b)7
J

17
扭了、了.、臀…
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一

酬
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利用分离变量法
,

得到 I 区场为
E梦

, = j呷
。
州 s in h l x e x p (一声 ) a ,

( s a )

H二
, , = 一了, A s in h

l x e X p (一冷 )a
二

( s b )

H :
, , =
寸

, A h
, e o s八x ex p (一姆 )a

:

( s e )

并有横向波数为

对
= r Z 十

心
·

( 9 )

同理
,

对于 t簇 x 蕊 a 的填充 n 区
,

只要将上述求解中 x 换为 x
一

,

无匕换为 k
,

刀
。

换为声
,

得到 n

区横向场为
E少

, = j呷沼
s in h Z

( a 一 x ) e x p (一炸 )a ,
( 1o a)

H ;
n , = 一万, B s in h

Z
( a 一 x ) e x p (一姆 ) a

:

( l o b )

H :
n , = 闷丙

2 e o s h
Z

(a 一 x ) e x p (一照 ) a
:

( ]o e )

横向波数为
h圣

= 厂, + k ,
( 1 2)
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由于 I
、

n 区场分量在介质与空气界面

I
、

n 区的传播常数都为厂
。

利用= x t时横向模式匹配条件
,

有

E尸

H {
` ,

x 二 t 处对任意 z 值都满足边界匹配条件
,

因而波导中

一

畔
,

}
二 、

一 二 :
n ,

1
二 = ,

( 1 2 a)

( 12 b )

将场分量表达式 (8 )
、

式 ( 10) 的相应量代人式 ( 12)
,

整理可得

生竺二
_ 一热 t

hgz (a 一 犷)

八 气

式 ( 13 )为 B 区介质部分加载波导中几
”

浪的特征方程
。

根据式( 8)
、

( 1 0) 可得 B 区 I 与 11 部分横向分量简正模表达为
e

琴
, = s i n h

l ,

xa
,

h份
, 二

刀

一 Z J

j
改 )/ 1 0

s i n h
l , xa

x

凡一再e}n
, = u

;
s i n h

Z,
( a 一 x ) a y

h 尹 =

刀

s i n h
Z ,

( a 一 x )a
x

式中 系数乌
、

马的关系为
B z _ s in h

l z t

A , 刀
:

S in 气
了

( a 一 t )

1
.

3 电磁参数。 产与 s 参数的数学关系的建立

根据图 1的部分填充试样的矩形波导传感器的对称性
,

可采用二等分原理进行分析 [’]
。

( 13 )

( 14 a)

( 1 4 b )

( 15 a)

( 1 5 b )

( 1 6 )

在图2a 中
, l

Z = 一一 为对称面 0T
,

传感器的场可由对

称的一半存在时对称面 0T为电壁 ( 短路 )与磁壁 (开路 )激励

的对称场与反对称场场的叠加而成
,

因此在 z = 0与
z

= 一 l

存在两个不连续性可减为一个界面的不连续性问题
。

令厂
、

p
`

分别为对称与反对称激励的反射系数
,

则

图 l的传感器双口 网络的 S 参数为

AAA 区区

00000

AAA区
...

B区区区

美美美聋羹羹羹

5
1一= 5

2 2 =
P

`
十 P

(b ) 二等分等效

图 2 二等分原理

。 _ 。 _ P
。 一2 = 0 2 1 = 一

( 17 a )

一 P
口

2
( 1 7 b )

因此对 s 参数的求解转化为 p

正模叠加形式

石的求值
,

本文以 p 万表示对或才
。

在图2b 中
,

A 区场可表示为简

5 0 0

E , = ( , + , 万 ) u o e 。。 +

Z ( u , e 。 ,
)

i = 2

S 度

H
, = (`一 , 万 ) u o e

。 。 +

艺(一 u , h
, ,

)

( 18a)

( 1 8b )
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表 1 正程数值计算结果
`

质类
电磁参数 S参数

, r伙央型
一

一

— —
乓 u ,

5 . :

又
.

无耗介质 1+0j 0

中等损耗介质 8+j .0 7 20

高损耗介质 12+j .2 00 0

注
: *

计算条件为
:

介 10 G H Z
,

=at 应
,

间
.

1 m m

1
.

00洲 0

1
.

00 0+j 0
.

10 0

1
.

390士10
,

770

一 0
.

150 一j 0
.

16 5

一 0 18洲 0
.

170

一 0
.

13 0+j 0
.

3 70

0
`

05 4一j 0
.

4 90

一 0
`

0 57一 j0 2 1 0

一 0
.

03 5一 0
.

16 0

由表 1可看出
,

对于部分填充试样的矩形波导传感器而言
,

中高损耗介质的传感器的 s , , 、

slz

与无耗介质相比
,

其差别不是很悬殊
。

因而用该类传感器测试中高耗材料电磁参数时
,

同其他传

感器相比
,

降低了误差
。

3 结 束 语

本文对适合于中高耗材料复介质常数与复磁导率测试的部分填充试样的矩形波导传感器进行

了电磁场求解
,

建立了 s 参数与电磁参数:
、

户的定量关系
,

并且给出了由从 刀计算 s 的正程数值

结果
。
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