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一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测

试装置，包括数据接收分析模块和测试模块，测

试模块包括谐振层以及用于固定谐振层的第一

固定层和第二固定层；谐振层中令耦合微带线结

构的两端开路形成谐振，第一固定层表面设置与

耦合微带线结构平行的缝隙，待测材料从缝隙中

水平放入耦合微带线结构两条平行金属导体带

之间的测试通道，第一微带线结构和第二微带线

结构与数据接收分析模块连接，分别用于激励和

接收耦合微带线结构中的电磁波信号，数据接收

分析模块用于获取耦合微带线结构的谐振频率，

从而计算出待测材料的介电常数测试结果。本发

明可以实现对单纤维的直接测试，且体积小、结

构简单，能够降低加工成本。
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1.一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，包括数据接收分析

模块和测试模块；所述测试模块包括谐振层以及分别设置在所述谐振层上表面一侧和下表

面一侧的第一固定层和第二固定层，通过所述第一固定层和第二固定层将所述谐振层进行

固定；

所述谐振层包括耦合微带线结构、第一微带线结构和第二微带线结构，所述耦合微带

线结构包括介质基板和设置在介质基板上表面的两条平行金属导体带，令所述耦合微带线

结构的两端开路形成谐振；所述第一固定层表面设置与所述耦合微带线结构平行的缝隙，

使得测试时待测材料从缝隙中水平放入所述测试模块内；

所述第一微带线结构的第一连接端设置第一SMA转接头；所述第二微带线结构的第一

连接端设置第二SMA转接头；在所述第一固定层设置两个SMA接头孔分别将所述第一SMA转

接头和第二SMA转接头引出后分别与所述数据接收分析模块的输出端和输入端连接，令所

述数据接收分析模块的输出端输出电磁波信号并通过所述第一SMA转接头连接至所述第一

微带线结构的第一连接端，所述第一微带线结构的第二连接端输出的电磁波信号通过电场

耦合的方式激励起所述耦合微带线结构内部的场，在所述耦合微带线结构内产生电磁波信

号并传递至所述第二微带线结构的第二连接端，利用所述第二SMA转接头将电磁波信号从

所述第二微带线结构的第一连接端输出给所述数据接收分析模块，所述数据接收分析模块

根据获取的电磁波信号分析得出所述耦合微带线结构的谐振频率，并根据所述耦合微带线

结构的谐振频率与待测材料的介电常数之间的关系得出待测材料的介电常数测试结果。

2.根据权利要求1所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，所

述谐振层包括一层介质基板，在介质基板下表面设置接地板，在介质基板上表面设置两条

平行的第一金属导体带，在所述两条第一金属导体带下方的接地板进行挖槽，所述两条第

一金属导体带和其所在区域下方的介质基板构成所述耦合微带线结构；在介质基板上表面

且位于所述两条第一金属导体带延伸方向的两端分别设置第二金属导体带和第三金属导

体带，所述第二金属导体带和第三金属导体带关于所述谐振层的中心呈中心对称分布，所

述第二金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地板构成所述第一微带线结构，所

述第三金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地板构成所述第二微带线结构。

3.根据权利要求1或2所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在

于，所述第一固定层包括两个第一金属板，两个所述第一金属板靠近放置并留有与所述耦

合微带线结构平行的缝隙。

4.根据权利要求3所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，所

述第一金属板下表面设置金属突起结构，所述金属突起结构设置在第一微带线结构和第二

微带线结构之间。

5.根据权利要求1或4所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在

于，所述数据接收分析模块包括矢量网络分析仪和计算机，所述矢量网络分析仪用于输出

电磁波信号并传递至所述第一SMA转接头，所述矢量网络分析仪还用于接收从所述第二SMA

转接头输出的电磁波信号并传递给所述计算机进行分析。

6.根据权利要求1或2所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在

于，所述介质基板采用罗杰斯基板RO4350，厚度为0.254mm；所述第一金属导体的导带宽度

为0.1mm，两条平行的所述第一金属导体中间的缝隙宽度0.1mm；所述第二金属导体带和第
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三金属导体带的导带宽度为0.55mm。

7.根据权利要求6所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，所

述在所述两条第一金属导体带下方的接地板进行挖槽的槽宽度大于0.3mm且小于1mm。

8.根据权利要求1所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，所

述第一固定层和第二固定层内壁涂覆有吸波材料。

9.根据权利要求1所述的基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，其特征在于，分

别在所述第一固定层、第二固定层和谐振层上的对应位置设置定位孔，将连接结构依次通

过所述第一固定层、谐振层和第二固定层对应位置的定位孔，从而将所述第一固定层、谐振

层和第二固定层进行固定；所述连接结构为螺丝。
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一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置

技术领域

[0001] 本发明属于微波、毫米波材料电磁参数测试技术领域，涉及一种基于耦合微带线

的单纤维材料的介电常数测试装置。

背景技术

[0002] 纤维材料是天然或人工合成的一类细丝状物质，广泛应用于航空航天、武器装备、

卫星、雷达、5G通信等重要领域，是透波、隐身、屏蔽、高频基板等功能性复合材料制备的关

键基础材料。纤维的介电性能对复合材料的制备是非常重要的基础参数。

[0003] 关于纤维材料介电常数的测试可分为间接和直接测试两大方面，其中，间接测试

是通过测试材料整体的等效介电常数，进而反算出单纤维的复介电常数。测试材料往往是

将纤维制备成复合材料或薄膜，或者将纤维与石蜡等材料进行混合，或将多根纤维捆扎成

束。目前，整体纤维材料介电常数测试方法主要有波导法、自由空间法、分离谐振腔法以及

准光腔法等，每一种方法都有各自的优缺点，但最突出的问题在于目前这些方法均用于纤

维介电常数的间接测试，虽然可以通过混合法则等理论反算得出单纤维的介电常数，但其

准确度和可靠性较低。

[0004] 根据已查阅的相关文献资料，关于单纤维直接测试的研究非常少，最主要的原因

在于：纤维尺寸远小于测试频率对应的波长。另外，现有可查的相关测试方法和装置，也不

能实现对单根纤维的直接测试。

发明内容

[0005] 针对现有纤维材料介电常数的测试方法中存在的准确度和可靠性问题，以及无法

直接对单根纤维进行测试的不足之处，本发明提出了一种基于耦合微带线的单纤维介电常

数测试装置，能够直接获取碳纤维等高损耗纤维材料的单纤维介电常数，解决单纤维介电

性能无确测试的问题，本发明提出的测试装置具有精度高、体积小、结构简单、加工成本低

的优点。

[0006] 本发明的技术方案为：

[0007] 一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置，包括数据接收分析模块和测试

模块；所述测试模块包括谐振层以及分别设置在所述谐振层上表面一侧和下表面一侧的第

一固定层和第二固定层，通过所述第一固定层和第二固定层将所述谐振层进行固定；

[0008] 所述谐振层包括耦合微带线结构、第一微带线结构和第二微带线结构，所述耦合

微带线结构包括介质基板和设置在介质基板上表面的两条平行金属导体带，令所述耦合微

带线结构的两端开路形成谐振；所述第一固定层表面设置与所述耦合微带线结构平行的缝

隙，使得测试时待测材料从缝隙中水平放入所述测试模块内；

[0009] 所述第一微带线结构的第一连接端设置第一SMA转接头；所述第二微带线结构的

第一连接端设置第二SMA转接头；在所述第一固定层设置两个SMA接头孔分别将所述第一

SMA转接头和第二SMA转接头引出后分别与所述数据接收分析模块的输出端和输入端连接，
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令所述数据接收分析模块的输出端输出电磁波信号并通过所述第一SMA转接头连接至所述

第一微带线结构，所述第一微带线结构的第二连接端输出的电磁波信号通过电场耦合的方

式激励起所述耦合微带线结构内部的场，在所述耦合微带线结构内产生电磁波信号并传递

至所述第二微带线结构的第二连接端，利用所述第二SMA转接头将电磁波信号从所述第二

微带线结构的第一连接端输出给所述数据接收分析模块，所述数据接收分析模块根据获取

的电磁波信号分析得出所述耦合微带线结构的谐振频率，并根据所述耦合微带线结构的谐

振频率与待测材料的介电常数之间的关系得出待测材料的介电常数测试结果。

[0010] 具体的，所述谐振层包括一层介质基板，在介质基板下表面设置接地板，在介质基

板上表面设置两条平行的第一金属导体带，在所述两条第一金属导体带下方的接地板进行

挖槽，所述两条第一金属导体带和其所在区域下方的介质基板构成所述耦合微带线结构；

在介质基板上表面且位于所述两条第一金属导体带延伸方向的两端分别设置第二金属导

体带和第三金属导体带，所述第二金属导体带和第三金属导体带关于所述谐振层的中心呈

中心对称分布，所述第二金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地板构成所述第

一微带线结构，所述第三金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地板构成所述第

二微带线结构。

[0011] 具体的，所述第一固定层包括两个第一金属板，两个所述第一金属板靠近放置并

留有与所述耦合微带线结构平行的缝隙。

[0012] 具体的，所述第一金属板下表面设置金属突起结构，所述金属突起结构设置在第

一微带线结构和第二微带线结构之间。

[0013] 具体的，所述数据接收分析模块包括矢量网络分析仪和计算机，所述矢量网络分

析仪用于输出电磁波信号并通过所述第一SMA转接头传递至所述第一微带线结构，所述矢

量网络分析仪还用于接收从所述第二SMA转接头输出的电磁波信号并将测试数据传递给所

述计算机进行分析，计算出待测材料的介电常数。

[0014] 具体的，所述介质基板采用罗杰斯基板RO4350，厚度为0.254mm；所述第一金属导

体的导带宽度为0.1mm，两条平行的所述第一金属导体中间的缝隙宽度0.1mm；所述第二金

属导体带和第三金属导体带的导带宽度为0.55mm。

[0015] 具体的，所述在所述两条第一金属导体带下方的接地板进行挖槽的槽宽度大于

0.3mm且小于1mm。

[0016] 具体的，所述第一固定层和第二固定层内壁涂覆有吸波材料。

[0017] 具体的，分别在所述第一固定层、第二固定层和谐振层上的对应位置设置定位孔，

将连接结构依次通过所述第一固定层、谐振层和第二固定层对应位置的定位孔，从而将所

述第一固定层、谐振层和第二固定层进行固定；所述连接结构为螺丝。

[0018] 本发明的有益效果：本发明利用平面传输线谐振单元构成了单纤维介电常数测试

装置，采用两端开路的耦合微带线形成谐振，通过测试谐振频率获取介电常数信息，与现有

的纤维介电常数测试方法对比，本发明可以实现对单纤维的直接测试，提高了测试可靠性；

另外实施例中将耦合微带线下方的信号地做了开槽设计，能够抑制偶模谐振，同时保持奇

模谐振效果，提高了测试灵敏度；同时本发明的测试装置体积小且结构简单，能够降低加工

成本。
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附图说明

[0019] 下面的附图有助于更好地理解下述对本发明不同实施例的描述，这些附图示意性

地示出了本发明一些实施方式的主要特征。这些附图和实施例以非限制性、非穷举性的方

式提供了本发明的一些实施例。为简明起见，不同附图中具有相同功能的相同或类似的组

件或结构采用相同的附图标记。

[0020] 图1是本发明提出的一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置在实施例中

的一种具体分离结构图，其中，1是第一固定层、2是谐振层、3是第二固定层。

[0021] 图2中(a)是第一固定层的一种结构示意图，其中11是第一固定层上的定位孔、12

是SMA接头孔；图2中(b)是第二固定层的一种结构示意图，其中，31是第二固定层上的定位

孔。

[0022] 图3是谐振层的一种结构示意图，其中21是耦合微带线的两条平行金属导体带、22

是第一微带线结构或第二微带线结构的金属导体带、23是介质基板、24是接地板、241是在

接地板上正对耦合微带线的位置开的槽、25是谐振层上的定位孔。

[0023] 图4中(a)是耦合微带线结构在偶对称模式下的电场分布图，图4中(b)是耦合微带

线结构在奇对称模式下的电场分布示意图，其中，41和42耦合微带线结构的两条平行金属

导体带、43是介质基板、44是接地板、45是耦合微带线结构在偶对称模式下的电场线、46是

耦合微带线结构在奇对称模式下的电场线。

[0024] 图5是本发明提出的一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置的系统框

图，其中51是矢量网络分析仪、52是计算机、56是测试模块；测试模块56正上方留有一缝隙

563与谐振层的耦合微带线结构保持平行，便于测试样品的放入；矢量网络分析仪51的端口

511和端口512分别通过同轴电缆54和55与测试模块56的两个SMA接头孔561和562连接；计

算机52利用网线53实现对矢量网络分析仪51的控制和数据读取。

[0025] 图6是将本发明提出的一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置进行仿

真，在其中分别放入真空杆和介质杆时的谐振曲线。

[0026] 图7是利用本发明提出的一种基于耦合微带线的单纤维介电常数测试装置对单纤

维进行实际测量所得的谐振曲线，其中，71是未放入待测样品时的谐振曲线，72是放入单纤

维样品之后的谐振曲线。

具体实施方式

[0027] 以下通过特定的具体实例说明本发明的实施方式，本领域技术人员可由本说明书

所揭露的内容轻易地了解本发明的其他优点与功效。本发明还可以通过另外不同的具体实

施方式加以实施或应用，本说明书中的各项细节也可以基于不同观点与应用，在没有背离

本发明的精神下进行各种修饰或改变。

[0028] 本发明基于耦合微带线提出一种单纤维介电常数测试装置，包括数据接收分析模

块和测试模块；其中测试模块包括谐振层以及分别设置在谐振层上表面一侧和下表面一侧

的第一固定层和第二固定层，通过第一固定层和第二固定层将谐振层进行固定。为了降低

加工成本可以将谐振层的介质基板设置得比较薄，而由于介质基板比较薄所以采用了固定

结构对其进行上下固定，避免测试过程中发生形变，影响测试结果；并且固定结构可以在一

定程度上减小外界环境因素对测试过程的干扰。
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[0029] 如图1和图2中(a)所示给出了第一固定层的一种实现结构，本实施例中第一固定

层由两个第一金属板组成，两个第一金属板靠近放置并留有与耦合微带线结构平行的缝

隙。本实施例之所以用两个单独的结构实现第一固定层是为了方便测试人员进行操作，以

方便在测试时将待测材料从缝隙放入，当然也可以采用其他的第一固定层结构，只要满足

其表面设置有与耦合微带线结构平行的缝隙。作为优选方式，一些实施例中在第一金属板

下表面设置金属突起结构，如图1所示的“E”字型设计，两个第一金属板的“E”字型对称放

置，“E”字型中位于第一微带线结构和第二微带线结构之间的金属突起结构可用于减弱两

微带线之间的电磁串扰；另外在第一固定层和第二固定层结构内壁涂覆吸波材料，可以抑

制微带辐射信号在内壁造成的多次反射干扰。

[0030] 为了实现固定，一些实施例中分别在第一固定层、第二固定层和谐振层上的对应

位置设置定位孔，如图2(a)中的11表示第一固定层上的定位孔，图2(b)中的31表示第二固

定层上的定位孔，图3中的25表示谐振层上的定位孔，将螺丝等连接结构依次通过第一固定

层、谐振层和第二固定层对应位置的定位孔，实现对第一固定层、谐振层和第二固定层的固

定。对于定位孔的数量和位置不做限定，只要不破坏谐振层的耦合微带线结构、第一微带线

结构和第二微带线结构即可。

[0031] 谐振层包括耦合微带线结构、第一微带线结构和第二微带线结构，耦合微带线结

构包括介质基板和设置在介质基板上表面的两条平行金属导体带，令耦合微带线结构的两

端开路形成谐振；第一微带线结构的第二连接端靠近耦合微带线结构的一端，其第一连接

端设置第一SMA转接头；第二微带线结构的第二连接端靠近耦合微带线结构的另一端，其第

一连接端设置第二SMA转接头；第一微带线结构和第二微带线结构分别用于对耦合微带线

结构内部电磁波信号的激励和接收。

[0032] 如图3所示给出了谐振层的一种实现结构，本实施例中谐振层包括一层介质基板

23，在介质基板23下表面设置接地板24；在介质基板24上表面设置两条平行的第一金属导

体带21；为了抑制偶模谐振，并尽可能保留奇模谐振效果，可以在两条第一金属导体带21下

方的接地板24进行挖槽241，两条第一金属导体带21和其所在区域下方的介质基板构成耦

合微带线结构。如图3所示，在介质基板23上表面且位于两条第一金属导体21带延伸方向的

两端分别设置第二金属导体带和第三金属导体带，第二金属导体带和第三金属导体带关于

谐振层的中心点呈中心对称分布，第二金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地

板构成第一微带线结构，第三金属导体带以及其所在区域下方的介质基板和接地板构成第

二微带线结构。微带线是一种整体结构，通常包括上层的金属导体带，中间的介质基板以及

下层的接地板，如第一微带线结构和第二微带线结构。一些实施例中为了抑制偶模谐振可

以在第一金属导体带21下方的接地板24进行挖槽241，槽241的宽度需要大于两条第一金属

导体带21的宽度加中间的缝隙，如实施例中令第一金属导体21的导带宽度为0.1mm，两条平

行的第一金属导体中间的缝隙宽度0.1mm，则槽241的宽度需要大于0.3mm，一般需要小于

1mm，可优选为0.8mm。

[0033] 测试模块与外部的电磁波信号传输可以通过在第一固定层设置两个SMA接头孔，

两个SMA接头孔分别将第一SMA转接头和第二SMA转接头从固定装置内引出实现，第一SMA转

接头焊接在谐振层中第一微带线结构没有与耦合微带线结构连接的一端，第二SMA转接头

焊接在谐振层中第二微带线结构没有与耦合微带线结构连接的一端，第一SMA转接头和第
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二SMA转接头通过两个SMA接头孔分别与数据接收分析模块的输出端和输入端连接。

[0034] 数据接收分析模块可以由矢量网络分析仪和计算机实现，矢量网络分析仪用于输

出电磁波信号并传递至第一SMA转接头，矢量网络分析仪还用于接收从第二SMA转接头输出

的电磁波信号，并将测试数据传递给计算机进行分析。因此矢量网络分析仪与第一SMA转接

头和第二SMA转接头连接，比如可以令矢量网络分析仪通过第一微带线结构将电磁波信号

输入，由于第一微带线结构、第二微带线结构和耦合微带线结构具有同方向的电场分量，所

以第一微带线结构与耦合微带线结构、第二微带线结构与耦合微带线结构之间可以进行相

互激励，也就是说第一微带线结构是用于激励出耦合微带线结构中的场，而第二微带线结

构则是用于将耦合微带线结构的电磁波信号输出，并反馈给矢量网络分析仪。

[0035] 下面详细描述本实施例的工作过程，由于形成谐振必须要求微带线两端开路或者

短路，因此本实施例中为了便于操作将耦合微带线结构采用两端开路的耦合微带线形成谐

振；另外将耦合微带线结构的两个第一金属导体的导带宽度设置为0.1mm，中间的缝隙宽度

设置为0.1mm，将第一微带线结构和第二微带线结构的导带宽度设置为0.55mm(特性阻抗50

欧姆)，介质基板采用罗杰斯基板RO4350，厚度0.254mm；耦合微带线下方的开槽设计其槽宽

为0.8mm。经验证，该槽的宽度会影响谐振结构的耦合强度，若耦合量太弱或太强，可分别采

用减小或增大开槽宽度的方式调整耦合量，本实施例中可在0.3mm‑1mm之间调整，经过仿真

验证得出的最佳结果为0.8mm。

[0036] 如图5所示，在测试时将待测材料从第一固定层的缝隙563中水平放入测试模块内

耦合微带线结构两条平行金属导体带之间的测试通道。本实施例中测试选择是奇模谐振，

如图4中(b)所示，可以看出当把待测材料水平放入缝隙563后将会从中切断耦合微带线结

构两个平行金属导体带之间的电场线，也就是所说的对耦合微带线结构的电场进行了扰

动，此时就会引起耦合微带线结构谐振频率发生改变，而谐振频率和介电常数之间存在一

定的关系，根据这个特性就可以反推介电常数。计算机52控制矢量网络分析仪51发出电磁

波信号送至测试模块56内，再由矢量网络分析仪51接收测试模块56输出的电磁波信号并从

中提取谐振曲线和谐振频率等，最后由矢量网络分析仪51将测试数据传递给计算机52，由

计算机52内的测试软件根据耦合微带线结构的谐振频率与待测材料的介电常数之间的关

系计算出待测材料的介电常数测试结果。

[0037] 如图6所示是利用HFSS仿真软件对本发明的测试装置进行建模，然后分别对放入

真空杆和二氧化硅(silicon_dioxide)介质杆时的谐振频率进行仿真验证获得的谐振曲线

结果图。如图7所示是利用该测试装置对单纤维进行实际测试的结果图，从仿真结果和实测

结果可以看出，当在耦合微带线构成的谐振结构中放入待测材料之后，谐振曲线出现偏差，

谐振频率发生改变，由此就可以反算得出单纤维材料的介电常数。

[0038] 上述实施例仅例示性说明本发明的原理及其功效，而非用于限制本发明。任何熟

悉此技术的人士皆可在不违背本发明的精神及范畴下，对上述实施例进行修饰或改变。因

此，凡所属技术领域中具有通常知识者在未脱离本发明所揭示的精神与技术思想下所完成

的一切等效修饰或改变，仍应由本发明的权利要求所涵盖。
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图4

图5
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