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摘　 要:材料电磁参数采用复介电常数和复磁导率来表征。 由于基于传输 / 反射法的电磁参数求解公式的非线性、诸多不确定

度来源及其相关性,运用解析法分析材料电磁参数测量结果的不确定度极为复杂,本研究引入蒙特卡洛法以简化分析计算并研

究影响系统不确定度的关键因素。 对矢量网络分析仪测量 S 参数幅度和相位不确定度、波导夹具尺寸容差引入的不确定度进

行了推导,并分析了各项不确定来源及概率密度函数。 以聚四氟乙烯样品 18 ~ 26. 5
 

GHz 频段电磁参数测量为例,使用蒙特卡

洛法分析了其系统不确定度并给出了 22
 

GHz 频点处的不确定预算。 阐释了样品电磁参数本身对测量不确定度的影响机理。
研究结果表明:蒙特卡洛法可有效分析基于波导装置的材料电磁参数测量结果的不确定度。 对于示例频段内的聚四氟乙烯样

品,S 参数幅值及相位不确定度的是影响电磁参数测量结果不确定度的主要因素。 若被测样品电磁参数使矢量网络分析仪接

收机接收功率处于底噪及串扰影响区,测量结果不确定度将显著增大。
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Abstract:
 

The
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

materials
 

are
 

characterized
 

by
 

complex
 

permittivity
 

and
 

complex
 

permeability.
 

Owing
 

to
 

the
 

nonlinearity
 

of
 

the
 

formulas
 

for
 

solving
 

electromagnetic
 

parameters
 

based
 

on
 

the
 

transmission / reflection
 

method,
 

numerous
 

sources
 

of
 

uncertainties
 

and
 

their
 

correlations,
 

it
 

is
 

extremely
 

complicated
 

to
 

analyze
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measuring
 

results
 

of
 

material
 

electromagnetic
 

parameters
 

using
 

the
 

analytical
 

methods.
 

In
 

this
 

paper,
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

is
 

introduced
 

to
 

simplify
 

the
 

analysis
 

and
 

to
 

study
 

the
 

key
 

factors
 

influencing
 

the
 

system
 

uncertainty.
 

The
 

uncertainties
 

of
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

S
 

parameters
 

measured
 

by
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer
 

and
 

the
 

uncertainties
 

introduced
 

by
 

the
 

dimensional
 

tolerance
 

of
 

the
 

waveguide
 

fixture
 

are
 

deduced,
 

and
 

the
 

various
 

uncertainty
 

sources
 

and
 

their
 

probability
 

density
 

functions
 

are
 

analyzed.
 

Taking
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

PTFE
 

sample
 

at
 

18
 

to
 

26. 5
 

GHz
 

frequency
 

band
 

as
 

an
 

example,
 

the
 

systematic
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measurement
 

is
 

analyzed
 

using
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method,
 

and
 

an
 

uncertainty
 

budget
 

at
 

22
 

GHz
 

frequency
 

point
 

is
 

given.
 

The
 

influence
 

mechanism
 

of
 

the
 

sample’s
 

own
 

electromagnetic
 

parameters
 

on
 

the
 

measurement
 

uncertainty
 

is
 

elucidated.
 

The
 

research
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

Monte
 

Carlo
 

method
 

can
 

effectively
 

analyze
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measuring
 

results
 

of
 

material
 

electromagnetic
 

parameters
 

based
 

on
 

waveguide
 

devices.
 

For
 

the
 

PTFE
 

sample
 

in
 

the
 

example
 

frequency
 

range,
 

the
 

uncertainties
 

of
 

the
 

amplitude
 

and
 

phase
 

of
 

the
 

S
 

parameters
 

are
 

the
 

main
 

factors
 

affecting
 

the
 

uncertainty
 

of
 

electromagnetic
 

parameters
 

measurement
 

results.
 

If
 

the
 

electromagnetic
 

parameters
 

of
 

the
 

tested
 

sample
 

cause
 

the
 

vector
 

network
 

analyzer
 

receiver
 

to
 

receive
 

power
 

within
 

the
 

noise
 

and
 

crosstalk
 

influence
 

area,
 

the
 

uncertainty
 

of
 

the
 

measurement
 



·170　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 39 卷

results
 

will
 

increase
 

significantly.
Keywords:electromagnetic

 

parameters;
 

transmission / reflection
 

method;
 

uncertainty;
 

Monte
 

Carlo
 

method

0　 引　 言

　 　 电磁参数是描述材料电磁特性的特征参数,在宽频

带内常采用复介电常数和复磁导率来表征。 材料电磁参

数的测量是材料科学和微波工程应用方面一个重要的研

究课题。 精确的材料电磁参数测量方法对于电磁吸波材

料、屏蔽材料、生物医学材料等材料的研发设计及应用选

型有着重要的价值。
材料的电磁参数测量方法有传输 / 反射法、探头法、

谐振腔法以及自由空间法等方法。 其中, 由 Weil 将

Nicolson、Ross 等提出的传输 / 反射法拓展至频域,因而简

称 NRW 传输 / 反射法[1] 。 因其具有装置简单通用、宽频

带、精度较高等特点[2] 而得到了广泛应用。 该方法将待

测材料样品置入空气传输线(波导或者同轴线)中构成

一个互易二端口网络,通过矢量网络分析仪测量该传输

线的二端口网络 S 参数,继而由散射方程推算得到被测

材料的电磁参数[3] 。 由于矢量网络分析仪残余误差、测
试夹具尺寸误差及测量过程中样品放置的随机性等诸多

因素的影响,测定的电磁参数与实际电磁参数可能会有

较大误差。 如果不能系统性地了解材料电磁参数测试结

果的不确定度,简单地应用单次或若干次的测试数据进

行电磁功能材料仿真、设计及应用选型,就可能使得预期

目标与实际应用结果产生很大的偏差。
国内外学者在对 NRW 传输 / 反射法做一些改进的

同时,对其方法的测量不确定度做了一定的理论分析。
例如,Yuto 等[4] 开发了一种新的算法,即在 S 参数表达形

式中引入一个优化加权因子,以尽量减少不确定度,用于

使用传输 / 反射法计算高损耗材料的介电常数的不确定

度分析。 赵飞等[5] 将谐振法获得的相对介电常数测量结

果作为参考值,对波导传输线法标定的标准样片的相对

介电常数的准确性进行了指标验证,获得了不确定度较

小的材料介电参数测量值。 Kazemipour 等[6] 研究了太赫

兹频段下材料介电常数的测量,提出的简单的封闭形式

表达式显示了算法的介电常数对每个输入参数的敏感

性。 冀元等[7] 对基于传输 / 反射原理的自由空间法电磁

参数测量进行了不确定度分析,给出了各项误差传递系

数和不确定度具体数值。 Chong 等[8] 提出了一种基于波

导六端口反射计和脊形波导的复杂介电常数测量系统,
给出了具有最佳准确性的波导的一般理论模型、仿真和

实现,与文献中的参考值相比,误差在可接受范围内。
Sharma 等[9] 使用专门设计的样品支架和精密加工的材

料进行测试,无需去嵌入参考面,与传统的 NRW 方法相

比,不确定度评估有所简化。 一种用于准确测量中高损

耗材料介电常数的改进方法由 Wang 等[10] 提出,以克服

传统波导方法中的空气间隙问题,对宽侧空气间隙具有

很高的容差,避免了样品组装过程中的倾斜和位移的影

响,与传统的波导法相比,相对介电常数实部及介电损耗

角正切的相对误差显著降低。
然而,对于 NRW 传输 / 反射法中重要的不确定度来

源———矢量网络分析仪散色参数的不确定度、波导夹具

尺寸容差鲜见详细的研究与论述。 且散色参数间具有相

关性,若作为独立变量分析不确定度并不精确。 本研究

较为系统地考虑了基于波导装置的材料电磁参数测试方

法的各项不确定来源及其相关性,使用蒙特卡洛法分析

了系统不确定度并给出了不确定预算,关于样品电磁参

数本身对测量不确定度的影响也作了论述。 明确地了解

材料电磁参数测量的不确定度来源及预算大小,才能精

确掌握材料性能指标,并对材料进行合理地设计运用。

1　 波导 NRW 传输 / 反射法原理

　 　 采用波导装置作为 NRW 传输 / 反射法测试传输线,
使用矢量网络分析仪作为 S 参数测量仪器,并使用稳幅

稳相电缆连接波导同轴转换器。 装载样品的波导夹具示

意图如图 1 所示,端口 1(即面 1)与端口 2(即面 4)为波

导校准后的参考面, L1 为端口 1 与样品距端口 1 较近侧

(即面 2)的距离, L2 为端口 2 与样品距端口 2 较近侧(即
面 3) 的距离, L 为样品长度, H 为整个测试夹具长度。
使用矢量网络分析仪测量面 1 及面 4 间的 S 参数

S11、S21。

图 1　 装载样品的波导夹具示意图

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

the
 

waveguide
 

fixture
 

for
 

loading
 

the
 

sample

1. 1　 去嵌入

　 　 因面 1 与 2 之间、面 3 与 4 之间存在介质填充(如空

气等),而样品电磁参数的计算是以被测样品端面的 S 参

数作为实际计算参量,故需对介质做对应的去嵌入修正:

S′21 = S21·e j(H-L)γ0 (1)
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S′11 = S11·e2jL1γ0 (2)

γ0 = k2
0 - k2

c (3)
式中: S′11、S′21 为被测样品端面的 S 参数;波数 kc = π / a,
k0 = 2π / λ,a 为矩形波导横截面内壁的宽, λ 为测量频率

对应波长。
1. 2　 求解复相对介电常数和复相对磁导率

　 　 设置中间变量 X、Γ、T、Λ 为:

X =
S′2

11 -S′2
21 + 1

2S′11
(4)

Γ = X ± X2 - 1 (5)

T =
S′11 +S′21 - Γ

1 - (S′11 +S′21)Γ
(6)

Λ2 = - 2πL
lnT

é

ë
êê

ù

û
úú

2

(7)

其中,式(5)可得两个计算结果,这里只选取 | Γ | ≤
1 的计算结果。

求解式(4) ~ (7),可计算出被测试样的复相对介电

常数 εr 和复相对磁导率 μr :

εr =
1

μrk
2
0

4π2

Λ2
+ k2

c( ) (8)

μr = 2π

Λ k2
0 - k2

c

1 + Γ
1 - Γ( ) (9)

2　 基于蒙特卡洛法的测量不确定度分析

　 　 依据不确定度评定理论,被测量的合成不确定度由

各个分量的不确定度合成而得。 基于以上的测量模型,
其不确定度来源主要有[11-13] 如下 5 方面。

1)矢量网络分析仪测量 S 参数幅度不确定度和相位

不确定度;
2)波导夹具尺寸容差引入的不确定度;
3)矢量网络分析仪信号源的频率不确定度;
4)样品厚度不确定度;
5)样品在波导夹具中位置不确定度。

2. 1　 矢量网络分析仪测量 S 参数幅度和相位不确定度

的确定

S 参数幅度和相位测量不确定度由矢量网络分析仪

不确定度计算说明[14] 可知, S11 与 S21 具有相关性,并非

是完全独立变量,需考虑其相关性。 矢量网络分析仪校

正后其网络内仍有残余误差、动态精度等系统误差存在,
矢量网络分析仪的噪声、连接件重复性及线缆稳定性等

随机误差仍影响散色参数测试结果,其前向误差模型如

图 2 所示。

图 2　 矢量网络分析仪校正后前向误差模型

Fig. 2　 Forward
 

error
 

model
 

of
 

vector
 

network
 

analyzer
 

after
 

correction

　 　 图(2)中, EDF 为前向残余方向性误差, ESF 为前向

残余源匹配误差, ELF 为前向负载匹配误差, ETF 为前向

传输跟踪误差, ERF 为前向残余反射跟踪误差, EXF 为前

向串扰误差, C t1 及 C t2 分别为端口 1 和 2 的线缆幅值传

输稳定性, Cr1 及 Cr2 分别为端口 1 和 2 的线缆反射稳定

性, R t1 及 R t2 分别为端口 1 和 2 的连接器传输重复性,
Rr1 及 Rr2 分别端口 1 和端口 2 的连接器反射重复性, NF

为矢网底噪, NT 为矢网迹线噪声, A1 及 A2 分别为矢网的

动态精度。 这些误差数值可参阅矢网、线缆及连接器的

规格书或校准证书获得。

任何测量结果都是实际测试响应与所有不确定度来

源的矢量和。 每个不确定度来源的精确影响取决于其大

小和与实际测试响应的相位关系。 当不确定度来源响应

的相位未知时,假设相位为最坏情况,即假设系统不确定

度与稳定性不确定度相位相同时, S′11 与 S′21 的幅度及

相位不确定度由式(10) ~ (13)确定[15] 。

u(S′11mag) = (us1m + us1) 2 + u2
n1 (10)

u(S′11phase) = sin -1 (us1p + us1) 2 + u2
n1

S11
( ) + 2CTP1

(11)
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u(S′21mag) = (us2m + us2) 2 + u2
n2 (12)

　 u(S′21phase) = sin -1 (us2p + us2) 2 + u2
n2

S21
( ) +

CTP1 + CTP2 (13)
其中, us1m 及 us1p 分别为 S′11 幅值及相位的系统不确

定度, us2m 及 us2p 分别为 S′21 幅值及相位的系统不确定

度, us1 及 us2 分别为 S′11 及 S′21 线缆及连接器的稳定性不

确定度, un1 及 un2 分别为 S′11 及 S′21 噪声引入的不确定

度, CTP1 及 CTP2 分别为连接端口 1 和 2 的线缆的相位传

输稳定性。 以上误差项均是图 2 中各误差的函数,可由

误差模型信号流图推导而得[16] 。 该误差模型忽略了信

号源的幅度不确定度、系统整体的温漂因素。
基于式(10) ~ (13),考虑到采用协方差的合成不确

定度模型的复杂性,本研究采用蒙特卡洛数值计算方法

来评估测量结果的不确定度。
2. 2　 波导夹具尺寸容差引入的不确定度的确定

　 　 基于波导装置的吸波材料电磁参数测量方法最高可

适用于太赫兹频段,频率越高,波导夹具的尺寸容差引入

的不确定度越显著。 对于矩形波导,单位长度的传播衰

减常数及相位常数的计算公式为[17] :

α ≈
πfμ0ρ
h

ε0εr

μ0
·

1 + 2h / w - (4 - π) r2

h( ) (λ / a) 2( )
1 - (λ / a) 2

(14)

β =
2πf εr

c
1 - (λ / a) 2 (15)

其中, f 为测量频率, μ0、ε0 分别为自由空间的磁导

率和相对介电常数, c 为真空中光速, ρ 为夹具导体的电

阻率, εr 为夹具内填充介质的相对介电常数, h及 w为波

导夹具横截面高度及宽度, r 为矩形波导的边缘半径。
由此可知, h、w 及 r 的不确定度将传递至波导的传播

常数。
由波导夹具宽度及高度尺寸容差引入的反射系数不

确定度分别可表示为[18] :

u( | Γw | ) ≈ 1
8

λ

w 1 - (λ / 2w) 2( )
2 u(w)

w
(16)

u( | Γh | ) ≈ u(h)
2h

(17)

反射系数合成不确定度取:

u(Γs) = u2( | Γw | ) + u2( | Γh | ) (18)
式中: h、w 的不确定度将传递至波导的反射系数。 波导

夹具 S 矩阵可表示为:

Sw =
u(Γs) e -(α+jβ)H

e(α+jβ)H u(Γs)( ) (19)

2. 3　 蒙特卡洛法评估测量不确定度

　 　 蒙特卡洛法是一种基于统计采样进行数值计算的不

确定度分析方法[19] ,又称随机抽样过程或计算机统计模

拟方法,对于矢量网络分析仪 S 参数不确定度评估,相比

于其他任何解析方法,蒙特卡洛法的计算需求更低且更

灵活。
1)确定各影响变量不确定度的分布

(1)矢量网络分析仪测量 S 参数不确定度是将测量

所得的 S 参数代入到式(10) ~
 

(13)中获得;波导夹具尺

寸容差引入的 S 参数不确定度由式(19)中的 u(Γs) 及

e -(α+jβ)H 的统计标准差获得。 考虑最坏的情况,两者的合

成不确定度取两类不确定度分量的方和根。
(2)设矢量网络分析仪信号源的频率不确定度满足

正态分布:
u( f) ~ N(μ f,σ

2
f ) (20)

其中,矢量网络分析仪信号源频率的偏值 μ f 及标准

差 σ f 一般由仪器计量报告给出[20] 。
(3)样品厚度及样品在波导夹具中位置由螺旋测微

器或游标卡尺测量,不确定度符合矩形分布[21] 。
u(L) ~ U(aL,bL) (21)
u(L1) ~ U(aL1,bL1) (22)

式中: aL、bL 分别为样品厚度不确定度的上下限; aL1、bL1

分别为样品在波导夹具中位置测量不确定度的上下限,
可依据测量器具计量报告给出。

2)不确定度分量离散抽样计算

对每个不确定度来源在其指定的概率密度函数中离

散抽取M 个样本值。 通过式(8)、(9)可以计算得到复相

对介电常数 εr 和复相对磁导率 μr 的第
 

i
 

个模型值。 重

复计算M 次,可以得到M 个复相对介电常数 εr 的模型值

及 M 个复相对磁导率 μr 的模型值:
εr1,εr2,…,εri,…,εrM;μr1,μr2,…,μri,…,μrM

M 的选取与被测量的分布、给定的包含概率以及规

定的数值容差有关,在通常情况下当设定的包含概率为

95%,包含区间修约到
 

1 或 2 位有效数字时,M 取约 106。
3)电磁参数估计值及其标准不确定度

复相对介电常数 εr 和复相对磁导率 μr 估计值即其

M 个模型值的平均值:

εr =
1
M∑

M

i = 1
εri (23)

μr =
1
M∑

M

i = 1
μri (24)

而该估计值的标准不确定度为:

u ε- r( ) =
∑

M

i = 1
εri -εr( ) 2

M - 1
(25)
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u μ- r( ) =
∑

M

i = 1
μri -μr( ) 2

M - 1
(26)

3　 参考物质实测及不确定度分析

　 　 测试系统实物图如图 3 所示,矢量网络分析仪型号

为是德科技的 E5080B-2N0,稳幅稳相线缆型号为是德科

技的 85133D,波导型号为是德科技的 K11644A,测试频

段为 K 频段(18 ~ 26. 5
 

GHz)。 经过 K 波导 TRL 校准后

测试系统的各误差项如表 1 所示。 另,矢量网络分析仪

动态精度 A1 及 A2 分为幅值动态精度及相位动态精度,均
与矢量网络分析仪接收机的接收功率相关,可通过曲线

拟合或查表法获取幅值及相位动态精度数值。 校准及测

试过程中,禁止了线缆的弯折并对线缆做了固定以最小

化形变与位移[22] ,忽略线缆相位传输稳定性误差项。

图 3　 测试系统实物图

Fig. 3　 Test
 

system
 

diagram

表 1　 波导 TRL 校准后测试系统的各误差项

Table
 

1　 Error
 

terms
 

of
 

the
 

test
 

system
 

after
waveguide

 

TRL
 

calibration
误差项 数值 单位
EDF -50 dB
ESF -59 dB
ELF -50 dB
ERF 0. 000

 

76
ETF 0. 002

 

8
EXF -139 dB

Ct1 、Ct2 0. 006
 

9
Cr1 、Cr2 -54 dB

Rt1 、Rt2 、Rr1 、Rt2 0. 002
NF -131 dBm
NT 0. 001

 

3 dB

　 　 被测样品为聚四氟乙烯 ( polytetrafluoroethylene,
PTFE)材料,其复相对介电常数理论值为 εr_t = 2. 1 -
j0. 002,复相对磁导率理论值为 μr_t = 1 - j0。 波导夹具的

w 取 10. 671 ± 0. 008 mm, h 取 4. 318 ± 0. 008 mm, r 取

0. 12± 0. 01 mm, 波 导 夹 具 厚 度 H 的 尺 寸 容 差 取

±0. 02 mm[23] ,样品厚度 L 及样品在波导夹具中位置 L1

的测量容差均取±0. 01 mm,均取矩形分布。 矢量网络分

析仪信号源频率不确定度 u( f) 为 f × 10 -7。 使用前述蒙

特卡洛法评估不确定度如图 4 和 5 所示。

图 4　 聚四氟乙烯样品复相对介电常数

Fig. 4　 Complex
 

relative
 

permittivity
 

of
 

PTFE
 

sample

图 5　 聚四氟乙烯样品复相对磁导率

Fig. 5　 Complex
 

relative
 

permeability
 

of
 

PTFE
 

sample

将其不确定度来源分为若干类,取 K 波段中间频点

处,通过数值计算各不确定度来源单独作用时对最终不

确定度的贡献得到其不确定预算如表 2 所示。 分析不确

定预算表可知,对于 K 波段聚四氟乙烯样品,S 参数幅值

及相位不确定度的是电磁参数测量结果不确定度的主要

因素,波导尺寸容差及样品厚度与位置容差是电磁参数

测量结果不确定度的次要因素,而矢量网络分析仪信号

源频率不确定度影响较小。 不同频段不同样品,各不确
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定度来源对测量结果不确定度的贡献可能不同,例如频

段升高时,波导尺寸容差的影响将愈发显著[24] 。
表 2　 聚四氟乙烯样品电磁参数测量

22
 

GHz 处的不确定预算

Table
 

2　 Uncertainty
 

budget
 

for
 

measuring
 

electromagnetic
parameters

 

of
 

a
 

PTFE
 

sample
 

at
 

22
 

GHz

不确定来源
标准不确定度

εr 实部 εr 虚部 μr 实部 μr 虚部

S11 幅值及相位 0. 043
 

8 0. 002
 

1 0. 035
 

1 0. 015
 

6
S21 幅值及相位 0. 019

 

9 0. 003
 

3 0. 015
 

9 0. 033
 

3
信号源频率 1. 40×10-14 2. 08×10-17 7. 78×10-16 1. 78×10-17

波导尺寸 0. 001
 

8 0. 005
 

7 0. 009
 

6 0. 004
 

6
样品厚度及位置 0. 005

 

1 0. 000
 

02 0. 000
 

3 0. 000
 

01
合成不确定度 0. 047

 

6 0. 006
 

6 0. 038
 

8 0. 033
 

2

4　 样品电磁参数对测量不确定度的影响

　 　 除了矢量网络分析仪、波导夹具、连接器及线缆等测

试条件因素外,被测样品的内禀电磁参数对测量结果的

不确定度也有影响。
矢量网络分析仪端口 1 和端口 2 处均有接收机。 一

般将矢量网络分析仪动态精度图中接收机的接收功率低

于-100
 

dBm 的区域称为底噪及串扰影响区,此区域内仪

器动态精度恶化明显。 基于表 1 参数及矢量网络分析仪

规格书中动态精度曲线,当信号源输出功率为-20
 

dBm,
中频带宽为 10

 

Hz 时,反射系数与传输系数幅值对 S21 与

S11 幅值及相位不确定度的影响如图 6 所示。

图 6　 反射系数与传输系数对 S 参数不确定度的影响

Fig. 6　 Influence
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

and
 

transmission
 

coefficient
 

on
 

the
 

uncertainty
 

of
 

S
 

parameters

　 　 被测样品的电磁参数决定了其反射系数 R 及衰减系

数 A ,具体公式可参考文献 [ 25], 而传输系数 T′ 由

式(27)确定[26] 。
T′ =| S21 |

2 = 1 - R - A (27)
矢量网络分析仪信号源功率一定的情况下,样品的

反射过强( >0. 8)或衰减过大( <-90
 

dB),都将导致传输

系数较小,则矢量网络分析仪端口 2 处接收机接收功率

较小,由图 6 可知,此时 S21 参数幅值及相位不确定度显

著增加。 另外,反射系数较小时(小于 0. 1),矢量网络分

析仪端口 1 处接收机接收功率较小, S11 参数相位不确定

度也显著增加。
测量结果的不确定度越大,测量结果的质量越低,其

使用价值也越低。 故为保证测量结果的质量,被测样品

的电磁参数应在适当的范围内,使矢量网络分析仪各端
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口处接收机工作于线性区域。

5　 结　 论

　 　 本研究指出基于波导装置的材料电磁参数测试方法

的各项不确定来源,包括矢量网络分析仪校正后网络内

的残余误差、动态精度、波导尺寸等系统误差,矢量网络

分析仪的噪声、连接件重复性及线缆稳定性等随机误差,
以及样品尺寸、位置的测量误差。 由于基于传输 / 反射法

的电磁参数求解公式存在非线性,测试方法有诸多不确

定度来源且来源间具有相关性,本研究引入蒙特卡洛法

以简化解析法分析材料电磁参数测量结果的不确定度的

复杂度。 以 K 波段聚四氟乙烯样品为例,本研究使用蒙

特卡洛法给出了其系统不确定度及不确定预算,S 参数

幅值及相位不确定度的是电磁参数测量结果不确定度的

主要因素。 关于样品电磁参数本身对测量不确定度的影

响也分析了其作用机理。 本研究对于材料电磁参数的精

确测量具有指导作用。 未来,拟将研究此不确定度分析

方法在基于同轴或自由空间装置的材料电磁参数测量方

法的不确定度分析中的推广应用。
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