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火工药剂介电常数测试技术及响应分析 
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摘要：目的 分析测量不同频率下的火工药剂的介电常数，衡量火工药剂电磁波响应敏感程度。方法 利用

电磁波同轴传输技术，设计与研制介电常数测试用夹具、介电常数测试用反演算法及 APP，通过测量火

工药剂反射系数，对火工药剂复介电常数进行反演，可测量火工药剂在 1~18 GHz 微波频段的复介电常数。

结果 测量分析了火工药剂 HY-5 黑火药的复介电常数，得到了其 1~18 GHz 频率范围内的响应特性，黑火

药介电常数实部的变化范围为 1.0~5.0，在 4.52 GHz，出现最大值 4.91。结论 火工药剂从微波辐射场中吸

收的能量正比于其自身的介电常数，火工药剂介电常数越大，其从微波辐射场中吸收的能量越大。在微波

谐振点，火工药剂在运输、储存时需进行一定的安全防护。 
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ABSTRACT: The work aims to analyze and measure the dielectric constant of initiating explosives at different frequencies, so 

as tomeasure the sensitivity of electromagnetic wave response of initiating explosives. Using the coaxial electromagnetic wave 

transmission technology, the fixture for the test of dielectric constant, the inversion algorithm and APP for dielectric constant 

test were designed and developed, and the complex dielectric constants of initiating explosives wereinverted by measuring the 

reflection coefficient, so as to measure the complex dielectric constant of initiating explosives in the microwave frequency band 

of 1-18GHz. The complex dielectric constants of initiating explosiveof HY-5 black powder were measured and analyzed, and 

their response characteristics in the frequency range of 1-18 GHz were obtained. The variation range of the real part of the di-

electric constant of black powder was from 1.0 to 5.0, and a maximum value of 4.91 appeared in 4.52 GHz. The energy absorbed 

from the microwave radiation field of initiating explosives is proportional to their own dielectric constant.The larger the dielec-
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tric constant of initiating explosives, the larger the energy absorbed from the microwave radiation field.At the microwave reso-

nance point, the initiating explosives need to be transported and stored with a certain degree of safety protection. 

KEY WORDS: initiating explosives; dielectric constant; testfixture; inversion; response characteristic; protection 

介电特性是火工药剂的固有特性，由其自身的组

成成分和配比关系决定。火工药剂的介电常数是描述

火工药剂和电磁波电场相互作用的物理量，介电常数

大小决定了在电磁波加热过程中微波的穿透深度和

火工药剂吸收微波的能力，是影响电磁波加热效果最

重要的参数。不同火工药剂的介电常数有着本质的区

别[1-2]。介电常数是电磁材料与电磁波相互作用是的

关键参数，它由介电实部和虚部组成，测量物体的介

电性能需要明确它的实部和损耗角正切。复介电系数

的定义： 

 0 r rj j            
 

 (1) 

式中：ε*表示物质的复介电系数；εʹ表示复介电

系数的实部；εʺ表示复介电系数的虚部；ε0 表示自由

空间的介电常数，ε0=8.85×10‒12 F/m；εrʹ表示相对复

介电系数的实部；εrʺ表示相对复介电系数的虚部。

其中，复介电系数的实部代表着介质对于电子的束缚

能力，即介质的极化能力[3-4]；复介电系数的虚部代

表着介质的损耗情况。通常也用损耗角正切来表示其

损耗，其定义为相对复介电系数的虚部和实部之比： 

tan /      (2) 
当火工药剂介电常数大小不同时，火工药剂的升

温效果不同，升温的速度不仅受到微波工作频率、场

强大小的影响，而且和火工药剂自身的比热容、介电

损耗也有关[5]。当微波频率恒定时，被加热火工药剂

的升温速率正比于外加电场场强的平方和其自身的

介电损耗 εʺ。 

文中针对火工药剂介电常数，基于电磁波同轴传

输技术，建立了火工药剂介电常数测试系统，测量了

火工药剂 HY-5 黑火药在 1~18 GHz 微波频段的复介

电常数，及其复介电常数的频变特性。测试得到了该

火工药剂的微波谐振频点，为指导火工品的电磁防

护、安全储存提供了技术支撑。 

1  介电常数测试原理 

常用的介电参数测量方法主要有谐振法和网络

参数法。谐振法测量的主要原理是将待测物质放置于

封闭或者半封闭的谐振腔电场或磁场的峰值处，通过

测量放置前后谐振腔的品质因数 Q 和谐振频率 f 的变

化值，结合谐振腔和电磁参数的相关理论，推导出待

测物质的介电特性[6-7]。使用谐振法进行测量时，需

要将待测材料放在电磁场最强的位置，因此对待测样

品的尺寸需要远远小于谐振腔的体积，以避免对谐振

腔的电磁场分布造成影响。谐振法的缺点是只能进行

点频测试，不能进行宽频带的介电测试[8]。 

网络参数法是将传感器和待测物质等效为一个

一端口或两端口网络，再利用矢量网络分析仪等测试

仪器，结合传输反射法、自由空间法、终端短路、终

端开路法等电磁参数测量方法，得到待测物质的散射

参数。再结合相关微波测试理论，就能推算出待测样

品的介电特性[9-10]。网络参数法能够满足物质在微波

频段的连续扫频测试和宽频带测试，可以对不同特性

的介电材料进行测量，系统搭建较为简单、对待测样

品要求不高，测量结果较准确，能够进行自动化测试

和宽频带测试，系统搭建便捷易于实施[11]。 
 

 
 

图 1  介电参数测量方法 
Fig.1 Measurement method of dielectric parameter  

 
本文采用网络参数法中的传输反射法，传输反射

法通过将待测物质放置于一个可以等效为互易两端

口网络的传输线中，电磁波传送至传输线时，遇到待

测物质后，一部分电磁波会穿过待测物发生透射，另

一部分会发生反射，整个过程会伴随着电磁波相位的

改变和能量的衰减[12]。采用矢量网络分析仪可以测得

放置待测物前后等效两端口网络的反射系数和透射

系数，通过散射参数和介电特性之间的某种关系，可

以反演出对应物质的介电特性[13-15]。根据电磁场理论

有以下关系： 
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式中：c 为光速，c=3×108 m/s；ω为频率，Hz；

Γ为反射系数；d 为同轴待测物填充的厚度，m；τ 为

弛豫时间，s。这些表达式给出了介电参数与 S11（反

射）与 S21（传输）的定量关系，即可以通过 S11 和

S21 得到(ε, μ)。 

2  火工药剂介电常数测试 

2.1  测试系统 

火工药剂介电常数测试系统主要由矢量网络上

分析仪、宽频段同轴传感器、正演数据集、数据反演

处理方法及程序等组成。介电常数测试系统设计与研

制整体上需设计合适的宽频段同轴结构夹具，利用该

夹具，通过测量已知介电常数的样品，就可得到 S 参

数与介电常数的正向对应关系，用此结果形成正演数

据集。对于待测火工药剂，将待测火工药剂装填进同

轴夹具，利用矢量网络分析仪进行宽频段扫参得到待

测样品的 S 参数，再运用神经网络算法进行反演得到

介电常数。 

2.1.1  同轴结构夹具设计 

根据火工药剂结构特点，为了能测试 1~18 GHz

宽频带，并且便于试验，本项目设计了宽频段同轴夹

具，该夹具主要由内导体、外导体、绝缘介质、试验

样品腔体组成。试验样品填充腔体设计的同轴内导体

直径为 2.2 mm，外导体直径为 7.32 mm，两侧浅绿色

为同轴线内外径中的绝缘介质为特氟龙，并设计了转

接到 3.5 mm 连接器的匹配结构，保证同轴夹具的传

输特征阻抗为 50 Ω，实现同轴夹具与射频电缆阻抗

的匹配性。机械结构采取断开处有螺纹的结构，以方

便填充火工药剂，仿真结果设计如图 2 所示。 

加工研制的同轴结构如图 3 所示，该装置带有螺

纹，可从中间拆卸。将火工药剂逐步填充在设计好的 
 

 
 

图 2  同轴夹具结构 
Fig.2 Structure diagram of coaxial fixture 

    
 

图 3  同轴夹具结构及火工药剂装填图 
Fig.3 Structure of coaxial fixture and loading  

drawing of initiating explosives 
 

同轴结构腔体中，使试验样品腔体装填满火工药剂。 

2.1.2  基于测试结构的介电特性反演 

一般来说，材料的介电常数无法直接进行测量，

因此目前多是通过建立数学模型，间接反演得到。微

波电磁特性测量技术是在一种较宽的频带内获取材

料电磁参数的方法，本系统测试频率范围是 1~ 

18 GHz，以传输反射法为理论基础。计算介电常数的

传统方法 Nicolson-Ross-Weir（NRW）方法具有宽频

带和高精度的特点，但却存在半波谐振、相角跳变和

多值问题[16-17]。其中，多值问题的主流解决方法存在

计算复杂、条件苛刻等问题，在实际应用中有很多限

制，因此提出利用深度学习进行介电常数的预测。预

设变量 y（介电常数实部 εr 和损耗角正切 zer）和变量

X（频率、S11 幅值、S21 幅值、S11 相位值、S21 相位值），

寻找它们之间存在关联关系，那就代表在 X 取固定值

之后 y 有其对应的概率分布。因此，可将反演问题看

作一种回归问题[18-19]： 

 y f X  
 

(9) 

式中：变量 y 即为文本中的介电参数 εr 和 zer，

被称为解释变量或因变量；X 为自变量；ε 为随机误

差[20-21]。回归模型可以分为线性回归和非线性回归两

大类，本反演设计属于线性回归模型，是利用数理统

计中回归分析，来确定 2 种或 2 种以上变量间相互依

赖的定量关系的一种统计分析方法，又因有多个变量，

因此为多元线性回归[22-23]。使用Python自带的 qtdesign

这个插件设计 UI 界面后，设计的基于神经网络算法的

火工药剂介电常数反演 APP 如图 4 所示[24-26]。 

2.2  火工药剂介电常数测试 

利用宽频段同轴夹具，搭建了基于矢量网络分析

仪的火工药剂介电常数测试系统，如图 5 所示。采用

的矢量网络分析仪型号为 Agilent E8363C，样品选择

HY-5 黑火药，样品粒径为 0.63~1.18 mm，试样样品 
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图 4  App 主界面 
Fig.4 App main screen 

 

如图 6 所示。样品松装至同轴结构装药腔内，同轴夹

具上下部分用螺纹拧紧固定。测试时，首先在矢网中

设置频率范围为 1~18 GHz，并选择要测试的 S11 和

S21，选择需要测量的点数（实测中选择的 1 001个点），

然后进行校准。校准后，将填充好火药的同轴测量结

构连接上矢网，测量 S11 曲线和 S21 曲线，将测试结果

保存为 s2p 格式。 

将 S 参数整理成输入数据集的标准格式后，输入 
 

 
 

图 5  测量系统 
Fig.5 Measuring system 

 

 
 

图 6  试验样品 
Fig.6 Test samples 

基于前馈神经网络的反演 APP 中，利用 APP 软件进

行“介电反演”，获得火工药剂不同频率下的介电常

数实部数据 εr 及损耗角正切数据 zer。火工药剂介电

常数的测量结果见表 1 和图 7。 
 

表 1  黑火药 S 参数及其介电常数（部分） 
Tab.1 S parameter and dielectric constant of  

black powder (partial) 

频率/ 
GHz

S11 幅值
S11 

相位值
S21 幅值 

S21 

相位值 
εr zer

1 ‒37.72 ‒164.07 ‒0.18 ‒139.27 2.13 0.19

1.051 ‒37.36 ‒179.64 ‒0.19 ‒146.53 2.11 0.22

1.102 ‒36.53 ‒177.41 ‒0.20 ‒153.68 2.13 0.21

1.153 ‒37.32 169.28 ‒0.20 ‒160.76 2.57 0.14

1.204 ‒36.27 158.11 ‒0.19 ‒167.89 2.57 0.15

1.255 ‒38.26 142.75 ‒0.20 ‒175.06 2.48 0.14

1.306 ‒35.99 134.17 ‒0.21 177.87 2.61 0.23

1.357 ‒36.22 128.21 ‒0.21 170.76 2.62 0.22

1.408 ‒35.16 114.85 ‒0.21 163.66 2.52 0.22

1.459 ‒34.97 95.99 ‒0.22 156.54 2.38 0.23

1.51 ‒34.49 94.07 ‒0.22 149.40 2.41 0.22

1.544 ‒34.19 85.58 ‒0.20 144.50 2.36 0.19
 

 
 

图 7  黑火药介电常数实部及损耗角正切 
Fig.7 Tangent of dielectric constant and loss angle  

of black powder 
 

从 火 工 药 剂 介 电 常 数 测 试 结 果 来 看 ， 在

1~18 GHz，介电常数实部及损耗角正切都随着频率的
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变化而变化。黑火药介电常数实部的变化范围为

1.0~5.0，在 4.52 GHz，出现最大值 4.91。损耗角正

切的变化范围为 0.05~1.0，在 14.35 GHz，出现最大

值 0.97。火工药剂从微波辐射场中吸收的能量正比于

其自身的介电损耗角正切，火工药剂介电常数及损耗

角正切最大的微波频点即为微波响应谐振点，这些频

点可为火工药剂的安全防护提供技术支撑。 

3  结语 

1）设计与研制了具有宽频带高传输效率工作特

性的同轴线作为测试传感器，该同轴结构夹具对被测

试样品介电常数变化有高度灵敏特性，适用于不同形

状、不同粒度的火工药剂。 

2）运用神经网络算法，完成了火工药剂介电常

数测试反演系统的 APP 研制。输入特定频率和 S 参

数后，可自动计算宽频段介电常数的数值计算并显

示，完成了火工药剂介电常数的测试。 

3）建立了火工药剂介电常数测试系统，测量了

火工药剂黑火药 HY-5 的介电常数及损耗角正切，获

得了火工药剂介电常数随着频率的变化规律，对火工

药剂微波辐照场中响应特性研究提供了技术支撑。 
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