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摘  要：为解决微波激发等离子体参数诊断存在的困难问题，提出利用二端口传输反射法测

量微波激励产生的低温等离子体的等效相对复介电系数。使用有限元方法设计了基于BJ22标准波

导的样品测试结构，该结构能在较大的介电系数范围内，保证介电系数和端口的 |S11|,φS11和 |S21|参数

保持较好的单调性，避免产生多值问题；通过人工神经网络对计算获得的各介电系数对应的S参数

进行训练，达到足够的精确度；最后通过实验，将测量获得的S参数利用神经网络反演获得待测物

质的相对复介电系数。该方法对今后测量类似等离子体、复介电系数实部为负的特殊材料的介电

常数具有一定的指导意义。 
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Abstract：To solve the problem of parameter diagnosis of microwave excited plasma, the equivalent 

relative complex permittivity of low-temperature plasma excited by microwave is measured by the two-port 

transmission reflection method. Firstly, the sample-test structure is designed based on the standard BJ22 

waveguide structure with the finite element method. The structure can ensure that the permittivity and port 

parameters of |S11|,φS11,|S21| keep good monotonicity in a large range of permittivity, avoiding multi-value 

problems. Then, artificial neural network is utilized to train the S parameters which are corresponding to 

each permittivity obtained by simulation, and the training results achieve sufficient accuracy. Finally, 

through experiments, the measured S parameters are inverted by neural network to obtain the relative 

complex permittivity of the substance to be measured. This method can be applied to measure the 

permittivity of materials like plasma which has negative real part of complex permittivity.  

Keywords：plasma；relative complex permittivity；neural network；transmission reflection method；

on-line measurement 

 

介电特性是物质最基本的一个特性，精确地测量物质的介电系数对了解微波作用物质有着十分重要的意义。

随着科学技术的不断发展，微波应用的范围越来越广，在航空航天、石油化工、生物医疗、矿物化工、食品化工

以及材料合成等多个领域有着广泛应用，这意味着需要知道的物质介电系数的范围越来越广，甚至有一些介电系

数超出常规的材料，如超材料或等离子体。由于等离子体的特殊性，使得它的介电特性和常规材料与众不同，相

对复介电系数实部可能是负数，并且范围会非常广，导致等离子体的相对复介电系数难以测量。而且等离子体的

介电性质不是恒定不变的，会随着频率、温度的变化而变化，给实际测量带来了困难。  
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介电系数的测量方法有很多，大致可分为网络参数法 [1-4]和谐振腔法 [5-6]：网络参数法包括自由空间法 [7-8]、

开口同轴探针法 [9]及传输反射法 [10-12]；谐振腔法虽然对低损耗的介电测量有很高的精确度，但不适合宽频段测量，

且测试频率会受到腔体自身谐振频率的限制。自由空间法要求尺寸大而且平整的材料；开口同轴探针法属于无损

测量，适用于液体、半固体材料的测量，但该方法在测量固体材料时，要求材料表面平整、光滑，且具备一定的

厚度；传输/反射法广泛用于宽频带测量，能够从散射参数中计算得到材料的介电常数，但传输 /反射法也存在多

值、相位跳变以及半波谐振等问题。考虑到使用大功率微波输入能量产生等离子体比较简单，本文采用传输反射

法测量等离子体的等效相对复介电系数。  

1  方法  

1.1 整体逻辑  

本文目的是设计一个能够实现在线测量被激发等离子体的等效

相对复介电系数的系统。首先基于有限元方法和 BJ22 标准矩形波导

对腔体进行仿真设计，经过对影响腔体结构性能的几个参数进行大

量扫参和优化，最终确定腔体的尺寸，见图 1。腔体上下两面的截止

波导的外直径为 22 mm，无极紫外灯管的壁厚为 2 mm，内直径为   
12 mm。利用设计的腔体进行等离子体的仿真以获得对应的 S 参数，

考虑到等离子体本身存在较大的损耗，在仿真时损耗角正切的取值范围选择为–1~0，介电系数的实部取值范围为

–200~0，仿真结果见图 2。由图 2 可知，介电系数取值范围内，端口的 |S11|,φS11 和 |S21|参数保持较好的单调性。

尽管介电系数实部在–6~0 的范围内，出现多值情况，但 |S11|,|S21|和介电常数的单调性却很好，反演时可以更容易

地利用人工神经网络选择合理的值。将通过计算获得的各介电系数对应的 S 参数作为一个样本，编写人工神经网

络，将仿真得到的样本放入神经网络进行网络训练；再通过实验，将测量获得的等离子体的 S 参数作为样本输入，

最终利用神经网络反演获得待测物质的相对复介电系数。  

   (a) amplitude of S11                              (b) phase of S11                             (c) amplitude of S21  
Fig 2 Simulation results 

图 2 仿真结果 
1.2 学习样本  

对已设计好的腔体进行仿真计算。计算中主要

利用软件的电磁场模块，使用 Maxwell 方程组来计

算模型中的电磁场分布，得到不同物质的 S 参数。

在仿真中，参数的设置主要通过改变相对复介电系

数的实部 ε'和损耗角正切 tanδ 来代表不同的物质。对介电系数的实部为正值或负值的情况进行不同的仿真计算，

仿真的范围和步长见表 1，仿真结果见图 2。介电系数的实部在–200~0、损耗角正切在–1~0 的范围内，和端口的

|S11|,φS11 和 |S21|参数保持较好的单调性。  

1.3 人工神经网络  

材料相对复介电系数的精确获得，很大程度上依赖于被测参数与被测物质的相对复介电系数之间具有比较明

确的数学公式推导关系。对于大部分被测材料，测量得到的 S 参数与被测物质的相对复介电系数之间的数学关系

非常复杂，难以用确切的数学关系式进行表达。基于此，人工神经网络在微波测量技术中得到广泛应用，因为在

介电测量系统中，采用人工神经网络对测量设备和材料不需要任何的限制条件，仅是数据之间的拟合和反演。  
 

表 1 数值计算介电系数取值范围及步长 
Table1 Range and step size of dielectric coefficient in numerical calculation 

real part range real step length loss tangent step 
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Fig.1 Diagram of model 
图 1 模型示意图 
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神经网络的基本原理大致可以理解为：通过大量的数据训练，学习某种规则，然后在给定输入值时得到一个较为

期望的结果。这种方法主要是实现输入与输出变量之间的对应关系，可以是线性的，也可以是非线性的，不需要

知道输入输出量之间的数学关系。  
当输入与输出的关系是一一对应时，人工神经网络可精确得出输入值与

输出值的对应关系，不会出现输出多值问题。但实际情况中，一般会存在一

个输入数值可能同时对应几个输出数值。这是因为仿真得到的数据中获得的 S
参 数 与 测 试 物 质 的 相 对 复 介 电 系 数 不 能 很 好 地 一 一 对 应 。 本 文 主 要 建 立

|S11|,φS11 和 |S21|等参数与相对复介电系数实部及损耗角正切的对应关系。为尽

量避免多值现象，本文在腔体仿真设计时，对模型的各个参数进行了优化，

选择单调性最佳的尺寸进行设计加工。最后利用仿真获得的数据对人工神经

网络进行网络训练，训练结果得到较高的精确度。利用神经网络计算等离子

体相对复介电系数的流程见图 3。  

1.4 实验系统的搭建  

等 离 子 体 的 实 际 测 量 系 统 见 图 4 ， 固 态 源

(WSPS-2450-1000TW)提供实验所需的能量，环行

器 (CIWG2450B100A10)防 止 反 射 功 率 太 大 损 坏 固

态源，定向耦合器(LOOP2450B100C40A10N/LOOP 
E22DC40A10N)连接功率计和干涉仪 (KC908)，分

别测量被测材料的 |S11|,|S21|和 φS11，样品测试腔体

放置被测物质，水负载吸收多余能量。  

2  实验结果和分析  

2.1 常规材料验证  

室温下选取丙三醇、正丙醇、正丁醇、无水乙醇等常见

的化学溶液来验证该测量系统的正确性和准确度。首先将仿

真得到的相对复介电系数实部为正的仿真结果(S11,φS11 和 S21)
作为输入，输出设为相对复介电系数的实部及损耗角正切，

以完成神经网络的训练。使用加工好的模型进行试验验证，

采用图 4 所示的测量系统，将测得的 S 参数代入神经网络中

进行反演，得到测量的数据并与实际值进行对比，其结果见

表 2 和表 3，可以看出被测材料的介电系数和损耗角正切的

测量值和理论值存在误差。测量值和理论值的误差一部分来

自实验系统自身测量的误差，一部分来自神经网络。总体看

来测量和理论值的误差比较小，说明该实验系统和仿真结果

是吻合的。  

2.2 等离子体的介电系数测量  

测量时将无极紫外灯管置于之前设计的腔体内。逐渐增加固态源的功率直至灯管被激亮，灯内物质呈等离子

态；随后调整功率的大小，记录不同功率下测量得到的等离子体 S 参数，并观察灯管的亮度和激发的长度。从实

验结果来看，实验系统的输入功率越大，灯管越亮且激发的等离子体的长度越长。通过试验获得不同功率下的等

离子体的 S 参数作为输入量，经人工神经网络反演得到相应等离子体的相对复介电系数；不同输入功率下，等离

子体的实部和损耗角正切见图 5。从图 5 可知，功率的改变影响等离子体的介电系数。这是因为电场强度的变化

改变了等离子体的电子密度和碰撞频率，从而改变了等离子体的介电系数。输入功率在 150 W 以下时，经人工

神经网络反演出的等离子体介电系数出现较大波动。这是因为功率较低时，测量系统内电场太低，导致激发出的

等离子体不太稳定，最终导致测量结果波动较大，实验现象也表明了这一点；当输入功率逐渐升高，等离子体吸

收微波的能量逐渐增多，其碰撞频率和电子密度也逐渐增大，等离子体的损耗角正切为负数，且在不断地变大； 
 

表 2 介电系数实部测量误差
Table2 Measurement error of real part of dielectric coefficient

material theoretical value measured value error/% 

Glycerol 7.12 6.723 2 5.57 
Propyl alcohol 4.66 4.640 0 0.43 

N-butanol 3.75 3.398 0 9.30 
ethanol 8.94 8.570 0 4.10 

表 3 损耗角正切测量误差 
Table3 Measurement error of loss tangent 

material theoretical value measured value error/% 

Glycerol 0.540 0 0.583 7.4 
Propyl alcohol 0.813 0 0.780 4.5 

N-butanol 0.608 0 0.650 6.5 
ethanol 0.847 8 0.779 8.1 

Fig.3 Measurement steps of relative
complex permittivity 

图 3 相对复介电系数测量步骤
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在功率达到 300 W 附近时，等离子体呈现出较强的金

属性，虽然损耗角正切较大，但等离子体介电常数实部

为负数，电磁波无法在等离子体内部传播，因此，电子

密度和碰撞频率达到动态平衡，等离子体的损耗角正切

和介电常数实部不再剧烈变化。  

3  结论  

本文设计了一个腔体，该腔体可以实现介电系数实

部为负数情况下的介电测量。利用仿真和神经网络反演

算法相结合得到被激发得到的等离子体的复介电系数。

就一些实验室常见的化学试剂如丙三醇、正丙醇、正丁

醇、乙醇等物质用设计的腔体进行介电测量，成功验证

了该方法的准确度和可行性。通过实验在线测量被微波

激发的等离子体，获得相应的 S 参数并利用人工神经网络反演获得被激发等离子体的相对复介电系数。该方法对

今后测量类似等离子体这样复介电系数实部可能为负数的材料的介电系数有一定的指导意义。  
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