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基于金属矩形波导的石墨烯材料眼波和屏蔽效能校准规范

1 范围

本规范适用于频率为 8.2GHz～12.4GHz(X 波段， WR90 法兰），采用金属矩形

波导对石墨烯材料吸波和屏蔽效能的校准，其它类型材料及频段也可参照本规范

校准。

2 号 l用文件

本规范引用了下列文件z

GB厅 35679-2017 固体材料微波频段使用波导装置的电磁参数测量方法

GB/ T12190- 2021 电磁屏蔽室屏蔽效能的测量方法

凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于该规范；凡是不注日期的引

用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本规范。

3 术语及定义

3.1 反射损耗（RL) (Reflection Loss) 

反射损耗是指电磁波射入吸波材料表面后，发生反射的能量与入射的能量之

比。

3.2 屏蔽效能（SE) (shielding effectiveness) 

没有屏蔽体时接收到的信号值与在屏蔽体内接收到的信号值的比值，即发射

天线与接收天线之间存在屏蔽体以后所造成的插入损耗。

［来源： GB厅 12190-2021 05.21] 

3.3 复相对介电常数（Comp！侃 permi忧i飞rity)

复相对介电常数表示为2

式中2

4一复相对介电常数：

' • D 
&, = &, - ]&, =---=­
,,’ &oE 

E’一实相对介电常数，复相对介电常数的实部：

&. W一介电损耗指数，复相对介电常数虚部的负值：

&o 真空介电常数，等于8.85 × 10 12F/m; 

(1) 
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jj －电位移矢量，单位为库伦每平方米 CC I旷〉：

t－电场强度矢量，单位为伏每米 CV Im ） 。

注2 固体材料的复相对介电常数由材料的分子极化特性、电荷移动特性等确定．本方法中针对的固体材料

为各向同性固体材料，困此每一个频率点的复相对介电常数为单一复数。在各向异性介质中，复相对介电

常数为三维空间张量．

［来源： GBT35679-2017 12.29] 

3.4 复相对磁导率（Complex permeability) 

复相对磁导率表示为z

B 
µ, = µ, - J µ, = ----=:-

' ' ' µ，。H

式中＝

µ，一复相对磁导率1

µ；一实相对磁导率，复相对磁导率2的实部：

µ；一磁损耗指数，复相对磁导率虚部的负值：

μ。真空磁导率，等于411' ×107H/m:

8 磁感应强度矢量，单位为特斯拉 CT) ; 

ii 磁场强度矢量，单位为安培每米（ Alm ）。

(2) 

注：固体材料的复相对磁导率由材料的磁力矩特性、磁化范围特性等确定，本方法中针对的

固体材料为各向同性固体材料，因此每一个频率点的复相对磁导率为单一复数。在各向异性

介质中，复相对磁导率为三维空间张量。

［来源： GBT35679一2017 12. 29] 

4 概述

石墨烯作为一种新型碳基材料，具有良好的导电性及特殊的边界效应，被广

泛应用于电磁波吸收与屏蔽。吸波要求材料尽可能地吸收电磁波，要同时降低材

料对电磁波的反射和透射。电磁屏蔽要求材料对电磁波的透射尽可能低，要提高

材料对电磁波的反射性能，石墨烯材料的吸波和电磁屏蔽性能实质上就是对电磁

波的反射和衰减特性。

测量原理见图 1，将一个被测样品放置在波导测量装置内，波导装置两端通

过波导同轴转换器连接至矢量网络网络分析仪。分别测量 Sn 、 S21 、 S12' S22参

数，然后代入 S 参数值计算复相对介电常数、复相对磁导率、屏蔽效能，吸波

2 
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性能和导电率。

矢量网络分析仪

标准波导

测量夹具部分

圄 1 割量原理圄

5 计量特性

5.1 复相对介电常数（介电常数、损耗角正切）

频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz; 

介电常数 E ’： 1~ 50; IAr＇斤I 1~5%; 

标准波导

介电损耗角正切tan81:: 0.01~ 1: IAtan.81:1~10%×tan.81:呻.05:

5.2 复相对磁导率〈磁导率、磁损耗角正切〉

频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz: 

磁导率µr1 : 0.3～10；阳lr1 lµr1 1~5%; 

磁损耗角正切tan.8µ: 0.01～1.5;1.6..tan.8µ1 ＝＝三 1O%xtan8 µ+0.05 

5.3 反射损耗 CRL)

频率范围z 8.2GHz~12.4GHz; 

反射损耗（虹）：创B～SOd.B; IARL/Rlj~2d.Ba 

5.4 导电率（o)

频率范围： 8.2GHz～12.4GHz;

导电率： ;;:::::105 Sim; IA由l~10%a

5.5 屏蔽效能（SE)

3 
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频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz; 

屏蔽效能（SE): OdB~ lOOdB; IASE!SEI运2dB

注＝以上技术指标不做合格性判定，仅提供参考。

6 校准条件

6.1 环境条件

6.1.1 环境温度＝ (23士5）℃。

6.1.2 相对湿度z 三80%。

6.1.3 电源电压及频率z 电压（22肚ll)V，频率（5肚l}Hzo

6.1.4 周围无影响仪器正常工作的电磁干扰和机械振动。

6.2 测量标准及其他设备

6.2.l 矢量网络分析仪

频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz; 

模值动态范围z 三 llOdB，最大允许误差z 土 ldB;

散射参数范围z 反射模值。～1，传输模值2 OdB~ 70dB; 

相位： -180° ~ 180° 0 

6.2.2 波导夹具

频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz: 

反射损耗（RL) ：三~40dB ; 

长度： 1/4波长片。

6.2.3 波导校准件

频率范围： 8.2GHz~ 12.4GHz: 

短路片反射系数：呈0.99;

波导延迟片： 114波长片。

6.2.4 千分尺

长度范围z Cl~ 10) mm; 

最大允许误差z 士O.OlOmmo

7 校准项目和校准方法

7.1 校准项目

校准项目及对应校准方法见表lo

4 
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表 1 校准项目反对应校准方法－览表

序号 校准项目名称 校准方法对应条款

外观及功能检查 7.2.1 

2 复相对介电常数 7.2.2 

3 复相对磁导率 7.2.3 

4 反射损耗 7.2.4 

5 导电率 7.2.5 

6 屏蔽效能 7.2.6 
7.2 校准方法

7.2.1 外观和工作正常性检查

7.2.1.1 材料尺寸

被测材料为固体材料，可依据金属矩形波导内壁尺寸加工为固定长宽高立方

体， X 波段宽高为 22.86mmx10.16mm，加工公差（－0.15～－0.05) m血，用千分

尺测量其长度 L。

7.2.1.2 矢量网络分析仪及被导夹具自校准

矢锺网络分析分析仪

端口1 稽。z

/ 

/
\ 

波同辈的奥秘

波导

图2 网络分析仪连接图

a）矢量网络分析仪按说明书要求预热，按图2所示连接同轴线缆和波导同轴

转换器。

b）矢量网络分析仪的设置．

系统搭建完整，矢量网络分析仪进行预热之后，在这部分对其进行设置，按

照如下步骤操作。

( I ）设置频率z 选 X 波段的波导为测量夹具，设直起始频率为 8.2GHz,

5 
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终止频率为 12.4GHz：根据需要在设定频率范围内设置测量的点数，比如每隔

lOMHz采集一个点的数据设置 421 个点， 20MHz 则设置 211 个点， SOMHz 则设

终止频率－起始频率 l
置 85 个点，即＝需要测量的点数＝

需要间隔的频率

( II ）中频带宽的设置z 中频带宽。FBW)是指网络分析仪接收机内部中频

滤波器的带宽，设置 IFBW 一般需要平衡动态范围和测量速度两个因素。根据所

用矢量网络分析仪的配置，结合测量精度与速度，在材料测量中设置， lOOHz 到

lKHz 之间均可。

(ill ）输出功率的设置＝输出功率反映了矢量网络分析仪中的信号发生器对

被测材料的信号激励功率。材料测量一般在矢量网络分析仪的 pow町量程之内即

可，一般设置为－20 dBm. （注z 对于大动态范围，－20dBm 到 OdBm 之间即可〉

c）系统校准。

测量系统采用四L校准，校准操作步骤如下z

( I ）首先所用校准件的校准数据置入到矢量网络分析仪中，矢量网络分析

仪一般会带有不同波段的 TRL校准件校准参数。系统中采用 WR90

(8.2GHz-12.4GHz）波导，贝！tl按照如下操作置入。

在矢量网络分析仪中找到校准功能（Cal），然后选择校准套件（Calkit) , 

进入校准套件后找到导入（Import），再选择所用的校准数据，最后确定即可。

( II ）在矢量网络分析中对系统进行四L校准。

在矢量网络分析仪中找到校准功能（Cal），然后进行开始校准（Start Cal) , 

选择WR90 (8.2GHz-12.4GHz）波导校准件，按照提示步骤进行校准。

依次在图2校准面A连接短路器，在校准面B连接短路器，在校准件A和B之

间连接1/4波长波导片，校准面A和校准面直接连接，分别完成各项校准。

7.2.2 复相对介电常数

a）设备连接如图 1，把被测材料装入测试矩形波导中，祥品一侧表面与波

导法兰平面齐平，安装过程要避免损坏被测材料。

b）把装有被测材料的矩形波导固定在校准面A、 B 之间，使矩形波导之间

对齐且连接紧密。

c）设置矢量网络分析仪分别测试 Sn、缸，按式。〉～ (10）计算复相对

介电常数。

6 
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