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摘　要　介绍一种适于测量谷物 (黄豆、小麦等)和某些小颗粒的观赏植物种籽及其研碎的粉状

材料介电特性的测试系统,也可用在 液体及含水量较高的生物材料介电特性的确定。为该“短路

波导装置”而编制的计算机程序使得利用该装置的测试步骤变得很简单。用湿度为11%和17%的

磨碎的小麦作样品,在工作频率为10151GH z时,对该设备的可靠性进行测试验证,并和美国农业

部 (U SDA )已发表的相应数据作比较,结果非常接近。对于介电常数 (湿度11%和17% )和损耗因

子 (湿度17% ) ,用该设备测量的结果和U SDA 的数据相差都在3 %～ 5 %之内。
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介电加热处理生物体以改善产品营养质量及种子催芽,需要知道被处理对象的介电常

数和损耗因子[ 1 ]。在介电加热的“参数优化组合”的研究中,更需要知道在尽可能宽的频率、

密度和湿度 (尤其是频率)范围内材料介电特性的变化趋势。但由于微波测试设备价格昂贵,

每一测试设备又仅限于某一较窄的频率范围[ 2 ]。

应用价格较为低廉、容易操作、且能提供满足测量精度的测试装置,在有限的几个常规

微波频段 (K、X、C 和 S)上进行实测, 结合某些已知的“介电方程”, 并运用“统计分析系统

(SA S)”软件包及“插值方法”,就能获得极宽频率范围内连续的介电数据[ 3 ] ,加速“参数优化

组合”的研究进程。

1　基本理论和方法

“短路波导原理”[ 4, 5 ]常被用来测量材料 (工业上的绝缘材料、农产品和生物体)的复相对

介电常数 ( Εr = Ε′r - j Ε″r )的实部 ( Ε′r )和虚部 ( Ε″r ) ; 待测样品置于波导短路终端。已知测

量讯号频率和样品长度,分别测量无样品和有样品时,波导中的电压驻波比和驻波最小点的

位置,就能确定 Ε′r和 Ε″r。由于介质的存在,“最小点”(即“节点”)的位置发生偏移,驻波比的

大小也起变化。前者与 Ε′r 有关,而后者取决于 Ε″r。
由测量数据来计算 Ε′r、Ε″r值的方程:

　　Ε′r - j Ε″r = (
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式中　Κ0 ——工作波长; 　 Κc ——截止波长 ( Κc = 2a ) ; 　 Χ2 ——样品中的复传播常数 ( Χ2

= a2 + j Β2) ; 　 Κg ——无样品区的波导波长; 　
Em in

Em ax
——驻波比的倒数; 　 d ——

样品长度;　 Z 0 ——样品外部从“空气—样品”交界面到第一个电压最小点的距离。

通过测量得到
Em in

Em ax
和 Z 0值,再用计算机程序来解超越方程 (2)。计算机程序还考虑了测

量线探针槽的影响。对低损耗材料的精确测量,还必须计入波导壁的高频损耗[ 6 ]。对于大的

驻波比 ( Em axöEm in ) ,不能通过直接测 E m ax及 E m in来确定。因此,习惯上采用“三分贝电平法”

(即“两倍最小功率法”)。在计算机程序中,也可以取任意方便的分贝数。

2　设备的结构和特点

本测量系统的方框图如图1所示[ 5, 7 ]。图中的1、2和3分别是风冷的微波发生器 (X -

13A )、隔离器及可变衰减器,给整个系统提供频率及电平符合要求的功率源。4、5及6一起构

1. 微波发生器　2. 隔离器　3. 可变衰减器　4. 定向耦合器

5. 波长计　6, 10. 选频放大器　7. 精密可变衰减器

8. E290°弯波导　9. 测量线　11. 样品架　12. 短路开关

图1　测试系统方框图

F ig. 1　B lock diagram of the m easu rem en t system

成一个正向分功率支路,从主通道中提取1%的

功率,供测量及监视测试信号的频率。5是经频

率计数器校准过的直读式波长计。如果仪器不

充裕, 6与10可以用一个转换器共用 (省去其中

的任意一台) ; 图中的7、9及10用来测量本设备

波导系统中无样品与有样品时的电压驻波比及

驻波最小点位置,是本测试设备的核心部分。零

件8是“E 平面”的90°弯波导, 用它来改变波导

系统轴线的方向,使测量线和样品架处于垂直

位置。这样,测量线探针座的重力必须用弹性可

调的橡皮带的向上拉力来平衡。样品架11,对于无需改变密度的固体样品,可直接用商品化

的“可调短路活塞”来代替。对于液体试样 (或水含量高的生物体) ,也可用市售的“短路波导”

元件。当应用“混合物介电方程”,需要在大范围内改变粉末 (或颗粒)样品密度时,样品架则

必须用一段4～ 5 cm 长的直波导,加可拆卸的短路“法兰板”构成。保证“空气—样品”界面与

波导轴线的垂直,靠一段有刻度的、与波导内壁滑配的长方形黄铜塞规来实现。

　　本测试系统具有中高测量精度,完全能满足介电加热的“参数优化组合”研究工作的需
要。和美国农业部的同类设备相比[ 2, 8 ] ,它的整体结构紧凑,避免使用某些昂贵的零部件,使
系统的总费用大大降低。针对被测材料的三种类型,分别用三种不同的“样品架”,免去复杂
的机械加工,而且测试操作方便、灵活。

3　可靠性的验证

U SDA 测试系统用苯 (分析试剂级)作为第一种标准材料,来检验用它所获得的介电特
性的可靠性。为了对高损耗试样检验该系统的有效性,也对两种牌号的酒精进行测量,结果
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达到期望的精度。考虑到用上述液体进行测量,由于纯度的差别和样品的长度 (即液面高度)

的不确定性 (由于苯和酒精与波导壁之间的表面张力和粘着力,使表面不是平面) ,所以用一
种热成形的固体苯乙烯共聚物 (R exo lite 1422 高频绝缘材料)作样品,测量结果与用其它更
精密的测量仪器所得数据很好地吻合。
本设备可靠性的验证是在频率为10151 GH z,对四种“湿基湿度”的“全麦面粉”(即含麦
皮的小麦粉) ,在很宽的密度范围测量介电常数 Ε′r与损耗因子 Ε″r ,其部分结果列于表1。图2

与图3的曲线是用本装置所获得的介电数据与用U SDA 测试系统所得相应数据的比较。

图2　介电常数与样品密度的关系
(频率10151 GH z,湿度分别为11%

和17%的“全麦面粉”样品)

F ig. 2　Samp le density dependence of the dielectric

图3　损耗因子 (Ε″r)与样品密度的关系
(频率10151 GH z,湿度分别为11%和17%的

“全麦面粉”样品)

F ig. 3　Samp le density dependence of the lo ss facto r

表1　在频率为10151 GH z,湿度15%的小麦面粉的介电特性

T ab. 1　T he dielectric p ropert ies of ground w heat w ith 15 % mo istu re at 10. 51 GH z

密度

Θögõcm - 3
01530 01560 01599 01643 01677 01740 01850 01958 11084 11181 11249 — —

Ε′r 21117 21181 21277 21460 21505 21700 31089 31373 31743 41148 41510 — —

Ε″r 01179 01218 01204 01229 01308 01341 01477 01676 01677 01637 01654 — —

4　结　论

从图2和图3的四组比较数据中可以看出,两套测试系统所得结果非常接近,在计算机

上,对各组数据进行“二次多项式回归”处理,并分别在6个不同密度上“插值”,发现用本测试

装置的数据回归处理得出的 Ε′r (湿度11 %和17 % )和 Ε″r (湿度17 % )与U SDA 的对应值之

间,相差都在3 %～ 5 %之内。只有湿度为11 %的 Ε″r值,本设备的数值比U SDA 系统的数值

高出2 %～ 8 %。可能是由于本实验室没有空调,测试时波导系统的内表面湿度较高造成

的。可见,本设备特别适合用来测量湿度较大 (损耗较大)的生物材料的微波介电特性。而对

于低损耗材料的 Ε″r 的测量,将有较大的百分比误差。如果希望获得更精确的 Ε″r 测量值,则

必须设法对环境湿度加以控制。

用本系统测量,使用塞规逐步按压样品,通过改变长度 (高度)来连续改变其密度,完成

一个样品 (一种湿度, 8～ 10个不同密度)的测量工作,并计算 (用 IBM 386兼容机)出 Ε′r 及 Ε″r
的全部结果,只需30 m in 左右。比U SDA 系统进行类似的测试和计算所需时间,约缩短了三

分之一。这是由于本测试系统配置比较合理、紧凑,样品架的结构比较简单。
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Im provem en t on System for D eterm ina tion of
D ielectr ic Properties on Agr icultura l Products

You T ia nshu
(Z hej iang U niversity , H ang z hou)

Abstract　T he p resen t comm on m icrow ave m easu rem en t system w ith the h igh co st is on ly
su itab le fo r a certa in narrow frequency range, thu s cau sing rest rict ion s fo r the research
w o rk in th is f ield. Fo r th is reason, a im p roved test ing system based on the sho rt2circu ited
w avegu ide p rincip le w as developed and u sed fo r the p ract ica l m easu rem en t. T he system is
su itab le fo r m easu ring dielectric p ropert ies of the m ateria ls of gra in (soybean,w heat, etc. ) ,
sm all seeds of o rnam en ta l species and their ground pow der. It is a lso su ited to m easu ring
com p lex rela t ive perm it t ivity fo r b io log ica l m ateria ls includ ing liqu id o r h igh m o istu re sub2
stance. W ith “Sta t ist ica l2A nalysis2System ( SA S )”and “cu rve in sert ing and fit t ing
m ethod”, com b in ing the know n dielectric equat ion s, the needed dielectric da ta w ere ob2
ta ined w ith in the w idest con t inuou s frequency range. T he research of op t im um 2com b ined
param eters fo r d ielectric hea t ing trea tm en t w as speed ing2up. T he com pu ter p rogram
m akes it qu ite sim p le to u se the m easu ring p rocedu res of th is system. It takes on ly abou t
30 m inu tes to com p lete a ll m easu rem en ts fo r a sing le sam p le w ith certa in m o istu re on
abou t ten d ifferen t den sit ies and to perfo rm all necessary ca lcu la t ion s w ith the com pu ter
p rogram fo r determ in ing the va lues of d ielet ric con stan t and lo ss facto r. T he in strum en ts
are reason sim p ler, and m o re p ract icab le. A s a resu lt, in com parison, the d ifferences be2
tw een these da tum by th is sim p lif ied equ ipm en t and tho se of U SDA , U. S. D epartm en t of
A gricu ltu re, a re w ith in the range from 3 % to 5 % fo r the d ielectric con stan t of ground
w heat on tw o m o istu re levels, 11 % and 17 % , a t 10. 51GH z and fo r the lo ss facto r on
17 %.
Key words　 sho rt2circu ited w avegu ide, d ielectric p ropert ies, agricu ltu ra l p roduct, m ea2

su rem en t
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