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前    言 

本文件按照 GB/T 1.1－2020 《标准化工作导则 第 1 部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定

起草。  

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。 

本文件由中国电子元件行业协会电子陶瓷及器件分会提出。 

本文件由中国电子元件行业协会电子陶瓷及器件分会归口。 

本文件主要起草单位：武汉理工大学、电子科技大学、佛山蓝谱达科技有限公司、浙江嘉康电子

股份有限公司、嘉兴佳利电子有限公司、中国电子科技集团公司第二十六研究所、华为技术有限公司、

淄博宇海电子陶瓷有限公司、武汉佰力博科技有限公司、江苏灿勤科技股份有限公司、山东国瓷功能

材料股份有限公司、成都恩驰微波科技有限公司、天津大学、山东同方鲁颖电子有限公司、寿光市飞

田电子有限公司、江苏江佳电子股份有限公司、厦门松元电子股份有限公司 

本文件主要起草人：周静、祁琰媛、沈杰、张云鹏、黄冠龙、吴伟杰、胡元云、鲜晓军、周彦昭、 

孙兆海、方辉、朱汇、杨爱民、陈雪飞、马卫兵、陈月光、袁燕飞、张益勇、杨和成 
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引    言   

微波介质用陶瓷粉体作为电子元器件的关键材料，被广泛应用于微波介质复合基材、介质谐振器、

介质滤波器以及介质天线等电子元器件中。随着通信技术的发展，5G 通信的普及以及对 6G 通信的展

望，对各种射频微波元器件也提出了更高要求，以陶瓷及其复合材料为介质的器件被大量应用。目前

对于各种微波介质陶瓷的介电性能测试标准体系已日趋完善，但对于粉体材料尤其微波介质用陶瓷粉

体介电性能的检测标准亟待制定。微波介质用陶瓷粉体介电性能检测标准的建立，将有助于微波介质

用陶瓷粉体介电性能测试技术的规范化与标准化，推动微波介质用陶瓷粉体的开发、应用及复合板材、

微波射频元器件全产业链条的产品升级与技术发展。 

本文件供各成员单位自愿采用，提请各使用单位注意，采用本文件时，请根据各自产品特点，确

认本文件的适用性。 
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微波介质用陶瓷粉体  介电性能的测试方法 

 

1 范围 

本文件描述了微波介质用陶瓷粉体介电性能测试的测试原理，规定了样品制备和测试步骤。 

本文件适用于频率范围 f 为 0.7 GHz~30 GHz，温度范围 T 为-65℃~125℃，介电常数 εr′为 1.0~60.0、

介电损耗角正切 tanδ 为 1.0×10
-4

~1.0×10
-2、粒径 D50为 0.1 μm~20.0 μm 的微波介质用陶瓷粉体的介电性能

测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。 

GB/T 2036-1994 印制电路术语 

GB/T 2421-2020 环境试验概述和指南 

GB/T 21354-2008  粉末产品 振实密度测定通用方法 

3 术语和定义 

GB/T 2036-1994 界定的术语和定义适用于本文件。 

4 原理 

本文件介电性能的测试为相对复介电常数测试，包括相对介电常数（简称介电常数）和介电损耗角正

切。介电性能温度系数（TCDk）的测试为介电常数温度系数测试和介电损耗角正切温度系数测试。 

本文件待测样品为纯净粉体和空气的混合物，其相对复介电常数记为 εrm，包括介电常数 εrm′和介电

损耗角正切 tanδm。纯净粉体为待测样品扣除空气后的固体部分，其相对复介电常数记为 εr，包括介电常数

εr′和介电损耗角正切 tanδ。 

本文件采用圆柱谐振腔作为测试夹具，圆柱谐振腔采用双端口同轴耦合环进行耦合，同轴耦合环安装

于圆柱谐振腔上壁，环面沿圆柱谐振腔径向，如图 1(a)所示。待测样品置于低介电常数（在测试频率范围

内小于 4）、低损耗角正切（在测试频率范围内小于 5×10
-4）的平底圆柱料管中，料管穿过两个料管限位

座的通孔贯穿置于圆柱谐振腔中心，如图 1(b)所示。料管限位座为金属材质，其朝向腔内的一侧分别与圆

柱谐振腔上、下壁内侧齐平。 

本文件采用 TM0n0（n 为正整数）谐振模式进行测试建模，其电场极化方向沿料管轴向。圆柱谐振腔

分为 3 个区，如图 1(a)所示。由各区 TM0n0模式的电场和磁场分布，结合各区之间的边界条件建立如式(1)

所示的特征方程。通过分别测量无料管、加载空料管和加载装填有待测样品料管时圆柱谐振腔的谐振频率
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和品质因数，根据特征方程计算得到待测样品的相对复介电常数，再根据两相混合公式计算得到纯净粉体

的相对复介电常数，按照附录 A 的方法计算。 

r1

r2

a

Ez

Hφ 

边界Ⅰ

边界Ⅱ

边界Ⅲ

料管限
位座

εr3εr1 εr2

1区 2区 3区

平底圆
柱料管

待测样

同轴耦
合环

A A

A-A
待测样

平底圆

柱料管

料管限

位座

同轴耦

合环

 

(a) 二维示意图                                          (b) 三维示意图 

图 1  圆柱谐振腔加载待测样品示意图 

                                              *

1 2 1 2 3det , , , , , , , 0r r rr r a f      C  ... ………………………………………（1） 

式中： 

r1 ——1 区半径，即料管内半径，单位为米（m）； 

r2 ——2 区半径，即料管外半径，单位为米（m）； 

a  ——3 区半径，即圆柱谐振腔内侧壁等效半径，单位为米（m）； 

εr1 ——1 区媒质（待测样品）的相对复介电常数； 

εr2 ——2 区媒质（料管）的相对复介电常数； 

εr3 ——3 区媒质（空气）的相对复介电常数； 

σ  ——圆柱谐振腔内壁等效电导率，单位为西门子/米（S/m）； 

f 
*
——复谐振频率，有  * 1 j 2f f Q   ，其中 j 为虚数单位，f 为谐振频率，单位为赫兹（Hz），Q

为品质因数，无量纲。 

 

 



T/CECA XXX-202X 

 
3 

5 测试环境条件 

除非另有规定，测试在 GB/T 2421-2020 中 4.3 规定的测量和试验用标准大气条件下进行。 

6 仪器设备 

试验所用的仪器和设备如下： 

a)  矢量网络分析仪：频率范围应覆盖样品的测试频率，动态范围大于 80 dB； 

b)  圆柱谐振腔：工作模式为 TM0n0，工作模式频率范围覆盖样品的测试频率； 

c)  高温干燥箱：温度范围为室温～150℃，温度波动度不超过 ±5℃； 

d)  高低温试验箱：温度范围为-65℃~125℃，温度波动度不超过 ±1℃； 

e)  内径千分尺：分辨率为 0.001 mm； 

f)  外径千分尺：分辨率为 0.001 mm。 

7 样品 

待测的陶瓷粉体粒径 D50的范围为 0.1μm ~20.0 μm。 

样品预处理程序： 

a) 样品干燥 

将待测微波介质用陶瓷粉体置于高温干燥箱中，温度设定范围为 105 ℃~125 ℃，放置时间为 2 h；

将烘干后的样品放入 25 ℃±2 ℃的干燥皿中冷却至室温，冷却后应尽快装填到料管中，料管内半

径为 1 mm ~3 mm，外半径为 2 mm ~5 mm。 

b) 振实密度测试 

将料管中的待测样品按 GB/T 21354-2008 中 6.3 的方法振实，振实后料管内粉体的高度应保证料

管置入谐振腔后，粉体上、下端面相比谐振腔上、下壁内侧向外延伸长度不小于 10 mm；按

GB/T 21354-2008 第 7 章的方法计算料管内样品的振实密度 ρ（单位为 g/cm3）。  

8 测试步骤 

8.1 介电常数与介电损耗角正切测试 

微波介质用陶瓷粉体介电常数和介电损耗角正切的测试步骤如下： 

a) 仪器准备 

测试系统包括矢量网络分析仪、圆柱谐振腔、计算机，如图 2 所示。 

将圆柱谐振腔的两个同轴耦合环连接到矢量网络分析仪，并将矢量网络分析仪开机预热至少 30 

min，使仪器达到稳定。 
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微波
电缆

矢量网络分析仪程控计算机

打印机 圆柱谐振腔

 

图 2  圆柱谐振腔测试系统连接框图 

b) 谐振腔选型 

根据测试频率选择对应工作频率范围的圆柱谐振腔，可采用 TM010 单模谐振腔，也可采用 TM0n0

（n 为正整数且≤6）多模谐振腔。6 GHz 以上频段宜采用多模谐振腔，多模谐振腔应具有杂模抑

制结构。 

谐振腔谐振频率与腔体尺寸的关系见公式(2) 

0

0n0(TM )
2

ncu
f

a
 … …………………………………………（2） 

式中： 

c   ——真空中光速，等于 2.9979×10
8
m/s； 

u0n ——第一类 0 阶贝塞尔函数的第 n 个根； 

a    ——圆柱谐振腔内侧壁等效半径，单位为米（m）。 

圆柱谐振腔的尺寸设计以及 n 的选取以 TM0n0模式不受干扰杂模的影响为原则。 

对于多模谐振腔，宜分为两个频段，其中 0.7 GHz ~＜5 GHz 频段的圆柱谐振腔内侧壁等效半径为

165 mm，内侧壁等效半径与上、下内壁间距之比 a/l 为 5.5~6.5，选用 TM010~ TM050模式进行测试；

≥5 GHz ~30 GHz 频段的圆柱谐振腔内侧壁等效半径为 23 mm，a/l 为 3~4，选用 TM010~ TM050模

式进行测试。 

推荐的圆柱谐振腔频段-尺寸-工作模式谐振频率对照如表 1 所示。 
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表 1  推荐的圆柱谐振腔频段-尺寸-工作模式谐振频率对照表 

频段范围 a a/l 工作模式 
空腔工作模式谐振频率 

（GHz） 

0.7 GHz ~＜5 GHz 165 mm 5.5~6.5 

TM010 0.6954 

TM020 1.5963 

TM030 2.5024 

TM040 3.4098 

TM050 4.3176 

≥5 GHz ~30 GHz 23 mm 3~4 

TM010 4.9888 

TM020 11.4514 

TM030 17.9521 

TM040 24.4615 

TM050 30.9741 

c) 空腔和料管测试 

测试步骤如下： 

1）安装料管限位座； 

2）调节耦合装置使 TM0n0模式谐振峰值 S21（圆柱谐振腔两端口间的传输系数）至-40 dB±2 dB； 

3）测试空腔下 TM0n0模式的谐振频率 f0和品质因数 Q0； 

4）按式(A.1)和式(A.2)分别计算圆柱谐振腔内侧壁等效半径 a 及内壁等效电导率 σ； 

5）采用内径千分尺和外径千分尺分别测量空料管内、外半径 r1和 r2； 

6）将空料管从料管限位座中贯穿插入圆柱谐振腔，重复步骤 2）； 

7）测试空料管加载下 TM0n0模式的谐振频率 ft和品质因数 Qt； 

8）按式(A.8)计算料管的介电常数 εrt′和介电损耗角正切 tanδt。 

d) 样品测试 

测试步骤如下: 

1）将装填有待测样品的料管从料管限位座中贯穿插入圆柱谐振腔； 

2）调节耦合装置使 TM0n0模式谐振峰值 S21至-40 dB±2 dB； 

3）测试待测样品置入圆柱谐振腔后 TM0n0模式的谐振频率 fp和品质因数 Qp； 

4）按式（A.8）计算待测样品的相对复介电常数，并按式（A.5）计算纯净粉体的相对复介电常

数； 

5）重复步骤 1）~ 4）至少 3 次，取其算数平均值为测试结果。 

8.2 介电常数温度系数与介电损耗角正切温度系数测试 

8.2.1 总则 

待测样品的温度范围及范围内的测量温度点按产品规格书的规定，按附录 A 的方法计算介电常数和介

电损耗角正切。  

8.2.2 测试步骤 

微波介质用陶瓷粉体介电常数温度系数和介电损耗角正切温度系数的测试步骤如下： 
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a) 仪器准备 

将圆柱谐振腔整体置于高低温试验箱中，将微波电缆穿过试验箱上的法兰连接谐振腔同轴耦合环

和矢量网络分析仪。测试前矢量网络分析仪开机预热 30 min 以上。 

b) 谐振腔选型 

按照 8.1 b）的方法选取。 

c) 空腔和料管的温度变化测试 

测试步骤如下：  

1）安装料管限位座； 

2）调节耦合装置使 TM0n0模式谐振峰值 S21至-40 dB±2 dB； 

3）根据 8.2.1 的规定，在所需温度范围内选取 M 个温度点，其温度记为 Tm（m=1, 2, ……, M）； 

4）设定高低温试验箱温度为 Tm，当温度达到设定值后稳定时间不少于 10 min； 

5）测试 Tm温度下空腔 TM0n0模式的谐振频率 f0和品质因数 Q0； 

6）按式（A.1）)和式（A.2）计算 Tm温度下圆柱谐振腔内侧壁等效半径 a 及内壁等效电导率 σ； 

7）重复步骤 4）~ -6），获得 M 个温度点下圆柱谐振腔内侧壁等效半径及内壁等效电导率； 

8）将高低温试验箱温度恢复至室温； 

9）采用内径千分尺和外径千分尺分别测量空料管内、外半径 r1和 r2； 

10）将空料管从料管限位座中贯穿插入圆柱谐振腔； 

11）调节耦合装置使 TM0n0模式谐振峰值 S21至-40 dB±2 dB； 

12）设定高低温试验箱温度为 Tm，当温度达到设定值后稳定时间不少于 10 min； 

13）测试 Tm温度下空料管加载时 TM0n0模式的谐振频率 ft和品质因数 Qt； 

14）按式（A.8）计算 Tm温度下料管的介电常数 εrt′和介电损耗角正切 tanδt； 

15）重复步骤 12）~ 14），获得 M 个温度点下料管的相对复介电常数； 

16）将高低温试验箱温度恢复至室温。 

d) 样品的温度变化测试 

测试步骤如下： 

1）将装填有待测样品的料管从料管限位座中贯穿插入圆柱谐振腔； 

2）调节耦合装置使 TM0n0模式谐振峰值 S21至-40 dB±2 dB； 

3）设定高低温试验箱温度为 Tm，当温度达到设定值后稳定时间不少于 10 min； 

4）测试 Tm温度下待测样品加载时 TM0n0模式的谐振频率 fp和品质因数 Qp； 

5）按式（A.8）计算 Tm 温度下待测样品的相对复介电常数，并按式(A.5)计算纯净粉体的相对复

介电常数； 

6）重复步骤 3）~ 5），获得 M 个温度点下纯净粉体的介电常数 Dk (Tm)和介电损耗角正切 Df (Tm)； 

7）根据应用需求在 Tm 中选取至少一组温度，温度的选取根据陶瓷粉体温度系数线性度进行细化

规定。选取的每组温度包含 2 个温度点，记为 T 和 Tref。按公式(3)和公式(4)计算纯净粉体在 T 和

Tref之间的介电常数温度系数 TCDk 和介电损耗角正切温度系数 TCDf： 
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   
   

610
ref

ref ref

Dk T Dk T
TCDk

T T Dk T


 

 
 .............................................................. （3） 

   
   

610
ref

ref ref

Df T Df T
TCDf

T T Df T


 

 
 .............................................................. （4） 

 

式中： 

TCDk   ——介电常数温度系数，单位为 10
-6

/℃（百万分之一每摄氏度）； 

TCDf   ——介电损耗角正切温度系数，单位为 10
-6

/℃（百万分之一每摄氏度）； 

T           ——目标温度，单位为摄氏度（℃）； 

Tref        ——基准温度，单位为摄氏度（℃）； 

Dk(T)    ——T 温度下的介电常数； 

Dk(Tref) ——Tref温度下的介电常数； 

Df(T)    ——T 温度下的介电损耗角正切； 

Df(Tref) ——Tref温度下的介电损耗角正切。 

 

9 测试报告 

9.1 基本信息 

测试结果应填写测试报告。测试报告的内容至少应包括： 

——委托单位信息； 

——样品信息； 

——仪器设备信息； 

——测试条件； 

——样品预处理条件(烘干温度和时间)； 

——样品振实密度； 

——纯净粉体的固体密度； 

——检测方法（标准编号和名称）； 

——测试结果； 

——检测单位 

——检测人； 

——检测日期。 

9.2 测试结果的表述 

常温测试应给出： 



T/CECA XXX-202X 

 
8 

——测试频率； 

——测试频率下待测样品的介电常数的三次测量值及平均值，纯净粉体介电常数的计算值； 

——测试频率下待测样品介电损耗角正切的三次测量值及平均值，纯净粉体介电损耗角正切的计算

值。 

温度系数测试应列出： 

——测试温度； 

——测试温度及测试频率下待测样品和纯净粉体的介电常数； 

——测试温度及测试频率下待测样品和纯净粉体的介电损耗角正切； 

——测试频率下纯净粉体介电常数温度系数； 

——测试频率下纯净粉体介电损耗角正切温度系数。 

介电常数结果保留 2 位小数，介电损耗角正切计算结果采用科学计数法，保留 3 位有效数字。
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附    录   A 

（规范性） 

介电常数和介电损耗角正切计算 

A.1   空腔参数计算 

由空腔（未加载料管及待测样品）TM0n0模式的谐振频率 f0和品质因数 Q0确定圆柱谐振腔内侧壁等效

半径 a 和内壁等效电导率 σ，公式为： 

0

02

ncu
a

f
 …………………………………………… （A.1） 

 
2

0

0 0

1 2Q a l

f


 

  
 ……………… …………………（A.2） 

式中： 

c   ——真空中光速，等于 2.9979×10
8
m/s； 

u0n ——第一类 0 阶贝塞尔函数的第 n 个根； 

f0    ——圆柱谐振腔空腔谐振频率，单位为赫兹（Hz）； 

Q0  ——圆柱谐振腔空腔品质因数； 

l     ——圆柱谐振腔上、下内壁间距，单位为米（m）； 

μ0   ——真空磁导率，等于 4π ×10
-7

 H/m。 

测试时，输入参数 l 和 n，测量 TM0n0模式的谐振频率 f0和品质因数 Q0，即可计算对应模式下的 a 和 σ。 

A.2   特征方程建立 

圆柱谐振腔分区如图 1 所示，分为三个区，沿径向朝外各区域相对复介电常数依次为 εr1、εr2 和 εr3，

半径依次为 r1、r2和 a。 

根据电磁场标量波函数理论，在圆柱坐标系中，TM0n0模式的电场 Ez和磁场 Hφ为： 

   

   

1 0 2 0

0
3 1 4 1

0

j

z

r

r

E K J kr K N kr

H K J kr K N kr

 

 

  



    


…………………………………（A.3） 

式中： 

J0 ——第一类 0 阶贝塞尔函数； 

J1 ——第一类 1 阶贝塞尔函数； 

N0 ——第二类 0 阶贝塞尔函数； 

N1 ——第二类 1 阶贝塞尔函数； 

Ki ——系数常数，i=1,2,3,4； 

r ——各区域场点位置的半径，单位为米（m）； 

εr ——各区域媒质的相对复介电常数； 
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μr ——各区域媒质的相对复磁导率； 

k  ——各区域媒质中的波数，有
0 rk k  ，单位为弧度/米（rad/m）； 

k0 ——空气中的波数，有 *

0 0 02k f    ，单位为弧度/米（rad/m）； 

ε0   ——真空介电常数，等于 1/(36π)×10
-9

 F/m； 

μ0   ——真空磁导率，等于 4π ×10
-7

 H/m； 

f
*  

——复谐振频率，有  * 1 j 2f f Q   ，其中 j 为虚数单位，f 为谐振频率，单位为赫兹（Hz），Q

为品质因数，无量纲。 

根据式（A.3），应用 Ez和 Hφ在边界Ⅰ、Ⅱ和 III 上的电磁场边界条件，获得如下等式： 

     

       

0 0 1 1 1 0 0 2 1 2 0 0 2 1

1 0 0 2 2 2 0 0 2 2 3 0 0 3 2 4 0 0 3 2

r r r

r r r r

J k r A J k r A N k r

A J k r A N k r A J k r A N k r

  

   

  



  


………………………（A.4） 

     

       

1 1 0 1 1 2 1 1 0 2 1 2 2 1 0 2 1

2 1 1 0 2 2 2 2 1 0 2 2 3 3 1 0 3 2 3 4 1 0 3 2

r r r r r r

r r r r r r r r

J k r A J k r A N k r

A J k r A N k r A J k r A N k r

     

       

  



  


…………… （ A.5 ） 

                      3 0

3 0 0 3 4 0 0 3 3 1 0 3 4 1 0 3(1 j) r

r r r r

f
A J k a A N k a A J k a A N k a

  
   


    
 

……………… （ A.6 ） 

式中： 

Ai ——系数常数，i=1,2,3,4； 

r1 ——1 区半径，即料管内半径，单位为米（m）； 

r2 ——2 区半径，即料管外半径，单位为米（m）； 

a  ——3 区半径，即圆柱谐振腔内侧壁等效半径，单位为米（m）； 

εr1 ——1 区媒质（待测样品）的相对复介电常数； 

εr2 ——2 区媒质（料管）的相对复介电常数； 

εr3 ——3 区媒质（空气）的相对复介电常数； 

σ  ——圆柱谐振腔内壁等效电导率，单位为西门子/米（S/m）； 

f   ——谐振频率，单位为赫兹（Hz）。 

式（A.4）-（A.6）可写为如下矩阵形式： 

       

1 2 3

4 5 6 1

7 8 9 10 2

11 12 13 14 3

15 16 4

0 0 10

0 00

00

00

0 0 00

c c c

c c c A

c c c c A

c c c c A

c c A

    
    
    
     
    
    
    

    

…………………………（A.7） 

式（A.7）可进一步简化为[0]=[C][Ai]（i=0,1,…,4）的形式，其中 A0=1，[C]为由系数 ci（i=1,2,…,16）

构成的方阵。式（A.7）应有非零解[Ai]，则[C]的行列式需为零，得到如下特征方程（A.8）： 

*

1 2 1 2 3det , , , , , , , 0r r rr r a f      C ……………………… ……（A.8） 
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式中： 

r1 ——1 区半径，即料管内半径，单位为米（m）； 

r2 ——2 区半径，即料管外半径，单位为米（m）； 

a  ——3 区半径，即圆柱谐振腔内侧壁等效半径，单位为米（m）； 

εr1 ——1 区媒质（待测样品）的相对复介电常数； 

εr2 ——2 区媒质（料管）的相对复介电常数； 

εr3 ——3 区媒质（空气）的相对复介电常数； 

σ  ——圆柱谐振腔内壁等效电导率，单位为西门子/米（S/m）； 

f 
*
——复谐振频率，有  * 1 j 2f f Q   ，其中 j 为虚数单位，f 为谐振频率，单位为赫兹（Hz），Q

为品质因数，无量纲。 

A.3   料管相对复介电常数计算 

由加载空料管下测得的谐振腔 TM0n0 模式的谐振频率 ft 和品质因数 Qt，构成复谐振频率

 * 1 j 2t tf f Q   ，结合料管内半径 r1、外半径 r2、圆柱谐振腔内侧壁等效半径 a 和内壁等效电导率 σ，

并令 εr1=εr3=1，求解式(A.8)获得 εr2，此即为料管的相对复介电常数 εrt，有 εrt =εrt′×(1-jtanδt)。 

A.4   待测样品相对复介电常数计算 

由加载料管和待测样品下测得的谐振腔 TM0n0 模式的谐振频率 fp 和品质因数 Qp，构成复谐振频率

 * 1 j 2p pf f Q  
 ，结合料管内半径 r1、外半径 r2、圆柱谐振腔内侧壁等效半径 a、内壁等效电导率 σ 和

料管相对复介电常数 εrt（=εr2），并令 εr3=1，求解式(A.8)获得 εr1，此即为待测样品的相对复介电常数 εr，

有 εrm =εr′×(1-jtanδm)。 

A.5   纯净粉体相对复介电常数计算 

由于待测样品为纯净粉体和空气的混合物，需基于待测样品的相对复介电常数进一步计算纯净粉体的

相对复介电常数。以空气为基体相，纯净粉体为填充相，通过两相混合公式计算纯净粉体的相对复介电常

数。式（A.9）~（A.12）为常用的 4 个相对复介电常数两相混合计算公式： 

                                                                      Lichtenecker:  𝜀
𝑟 𝑚

 𝜀
 

𝑉  𝜀
  

𝑉   …………………………

（A.9） 

                                                         Bruggeman:  𝑉 
       

        
 𝑉 

      

       
   …………………………（A.10） 

                                                                Silberstein:  𝜀
𝑟 � �

 𝜀
 

𝑉   𝜀
  

𝑉     …………………………

（A.11） 
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                                                         EMT:  𝜀
𝑟 𝑚

 𝜀
𝑟  

   

𝑉 𝜀𝑟−𝜀𝑟0𝜀𝑟0+ ·𝑉0𝜀𝑟−𝜀𝑟0   …………………………（A.12） 

式中𝜀
𝑟 𝑚

，𝜀 和𝜀  分别为待测样品、纯净粉体和空气的相对复介电常数，其中𝜀  =1；𝑉 和𝑉 分别为纯

净粉体和空气的体积占比。根据待测样品的振实密度 ρ 和纯净粉体固体密度  可以计算出𝑉  
 

  
，𝑉 =1-𝑉 。

因此，通过测试得到的𝜀
𝑟 𝑚

以及已知的𝜀  、𝑉 、𝑉 可计算出纯净粉体的相对复介电常数𝜀 。混合公式的

选择与纯净粉体的介电常数有关。对于 1<εr′≤4 的粉体，推荐使用式（A.9）进行计算；对于 4<εr′≤10

的粉体，推荐使用式（A.10）进行计算；对于 10<εr′≤30 的粉体，推荐使用式（A.11）进行计算；对于

εr′＞30 的粉体，推荐使用式（A.12）进行计算。 
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