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摘　要：为了提高微波法检测飞灰含碳量的精度，填补宽频范围飞灰电磁参数测量空白，采用了同轴传输线法和同轴探头法，分
别研究了３～１８ＧＨｚ，不同含碳量飞灰对应的Ｓ参数和复介电常数的频率响应特性。实验结果表明，在３～１８ＧＨｚ，含碳量大于
７％的范围内，Ｓ２１和飞灰含碳量之间有良好的线性关系，拟合度大于０．９６，测量灵敏度和频率呈正相关。在１０～１８ＧＨｚ，飞灰含
碳量和介电常数ε′具有很好的线性关系，拟合度大于０．９８，相对不确定度在４％以下。另外，从测试不确定度和测量方式分析
了Ｓ１１和损耗因子的结果规律性和重复性不好的原因。
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０　引　　言

电站锅炉主要的发电形式为燃煤发电，燃煤发电过

程中，煤粉在锅炉中燃烧，将化学能转化为电能，燃烧会

产生大量的烟气，其中含有大量的固体颗粒，称为飞灰，

占燃烧总灰量的７５％ ～９０％［１］。而飞灰中含有一些未

燃尽的碳粒子，飞灰含碳量是电站锅炉燃烧优化的重要

检测参数。目前国内电厂大多使用离线化验测量飞灰含

碳量，部分电厂也采用了一些微波式在线检测装置。此

类装置多采用自由空间法进行测量，其发射和接收装置

均为喇叭天线，其检测精度受到许多方面的因素影响，如

煤种变化、测量方式、样品浓度等［２］。除了上述的影响因

素外，工作频率的选择也十分重要，天线的频率范围大多

只能覆盖一个微波频段或者更小，飞灰含碳量的微波频

率响应在其他频段情况不得而知。目前对微波工作频率
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的研究很少，多数文献都是基于经验选择工作频率。如

陈雪平等人［３］将９．３７５ＧＨｚ作为微波发射频率，原因是
目前国内微波飞灰测试系统大多工作在 Ｘ波段；董卉
慎［４］选择的工作频率为１０ＧＨｚ，理由是目前国内１０ＧＨｚ
（波长３ｃｍ）的微波振荡器应用非常普遍，性价比高；而
李强等人［５］选择的频率是３５ＧＨｚ（波长８ｍｍ），原因则
是更高的频率可以提高测量精度和８ｍｍ振荡器件比较
成熟；谭厚章等人［６］研究了１．０～４．０ＧＨｚ范围内的微波
功率衰减和飞灰含碳量关系特性，提出了随频率的变化，

有正比线性、线性不明显和反比线性３种现象；而刘海玉
人［７］重点关注了金属氧化物的影响。

在微波材料电磁参数测量中除自由空间法、谐振腔

法［８９］，还有基于传输／反射的同轴空线法［１０１１］，基于反射

的同轴探头法。此两种方式都具有宽频带的优点，可以

覆盖３～１８ＧＨｚ的频率范围，而且它们的校准技术和算
法成熟，结果可靠性高［１２１４］。为了填补目前飞灰含碳量

在宽频带的测试空白，本文结合两种同轴测量方法，对飞

灰含碳量的频率响应进行了大量的实验研究，给微波测

量飞灰含碳量的频率选择提供依据。

１　测试方法与样品制备

１．１　微波测碳的原理及实验参数选择

煤中的碳在高温（约为９００℃）、缺氧环境下将变成
具有高电导率的石墨形态碳粒子，这些碳粒子的导电性

很好，而飞灰中其他颗粒的电导率基本为０［１５］。当存在
微波场时，石墨碳粒子在微波照射下产生极化效应，形成

偶极子，使飞灰的介电性能发生明显变化。

飞灰是一种混合物质，可以看成将介电常数为εｒ２的
石墨碳粒子嵌入介电常数为 εｒ１的零灰（完全灼烧，含碳
量为０％的飞灰）中得到。飞灰中石墨碳粒子的半径在
２０～９０μｍ，远小于微波波长，忽略散射影响，且石墨碳粒
子所占的体积比例ｆ很小，稀松的分布于零灰中，可以忽
略它们之间的相互作用。复介电常数 ε采用克劳斯修
莫索提方程描述：

ε
εｒ１
＝
１＋２Ｎα／３εｒ１
１－Ｎα／３εｒ１

（１）

式中：Ｎ为单位体积内球的个数。
球的极化率α为：

α＝
３εｒ１（εｒ２－εｒ１）Ｖ
εｒ２＋２εｒ１

（２）

因为：

ｆ＝ＮＶ （３）
式中：Ｖ为小球体积。得到有效的介电常数为：

ε＝εｒ１
１＋２ｆｙ
１－ｆｙ （４）

式中：ｙ＝
εｒ２－εｒ１
εｒ２＋２εｒ１

。

当飞灰含碳量变化时，碳粒子所占的体积分数 ｆ改
变，复介电常数随之改变，可以利用这个特征来测量飞灰

含碳量。然而从测量的角度来说，复介电常数是材料的

固有性质，无法直接测量，而必须首先测量材料的 Ｓ参
数，然后利用Ｓ参数求阻抗参数和波数，再反算出材料的
复介电常数。Ｓ参数如图１所示。

图１　微波传播示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

入射微波ａ１经过介质（即飞灰）的吸收，得到出射波
ｂ２，出射波和入射波之比 ｂ２／ａ１＝Ｓ２１，称为正向复传播系
数，其幅值称插入损耗（插损）。反射波与入射波之比ｂ１／
ａ１＝Ｓ１１，即输入反射系数。在材料测试中，Ｓ２１表征了物质
对微波的吸收作用，Ｓ１１表征了物质对于微波的反射情况。

综上看来，飞灰含碳量和复介电常数，Ｓ参数之间的
关系如图２所示。实验测量了以上参数和飞灰含碳量之
间的关系，分析了其微波频率响应。

图２　飞灰含碳量和复介电常数、Ｓ参数
之间的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｄｉａｇｒａｍａｍｏｎｇｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｎｓｔａｎｔ，Ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｌｙａｓｈｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔ

１．２　实验方法

为了得到不同测量参数的频率响应，本文构建了基

于传输／反射原理的同轴空气线法和基于反射原理的同
轴探头法，对飞灰含碳量的介电特性进行了测量。

同轴空气线法的典型测量结构如图３所示，待测样品
置于一段轴线在Ｘ轴方向的传输线中［１６］。通常用散射方

程来分析样品分界面处的电场。假设传输线在３个方向
上电场分别为ＥⅠ、ＥⅡ、ＥⅢ。对于一个归一化的入射波，有：

ＥⅠ ＝ｅｘｐ（－γ０ｘ）＋Ｃ１ｅｘｐ（γ０ｘ） （５）
ＥⅡ ＝Ｃ２ｅｘｐ（－γｘ）＋Ｃ３ｅｘｐ（γｘ） （６）
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　　ＥⅢ ＝Ｃ４ｅｘｐ（－γ０ｘ） （７）

对于ＴＥＭ模式的同轴传输线有γ＝ｊωｃ μｒε槡 ｒ，γ０ ＝

ｊω
ｃ。

图３　置于传输线中的样品的电磁波传输和反射
Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

再结合边界条件求解上述方程，可以得到散射参数：

Ｓ１１ ＝Ｒ
２
１·
Γ（１－Τ２）
１－Γ２Τ２

（８）

Ｓ２１ ＝Ｒ１Ｒ２·
Γ（１－Τ２）
１－Γ２Τ２

（９）

式中：Ｒｉ＝ｅｘｐ（－γ０Ｌｉ），（ｉ＝１，２）传输系数Τ＝ｅｘｐ（－

γＬ），反射系数Γ＝
μｒ／ε槡 ｒ－１

μｒ／ε槡 ｒ＋１
。

同轴线空气法的测量需要将灰样加工成圆柱形小环

如图４所示，测量系统如图５所示。

图４　样品环示意图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｒｉｎｇ

图５　同轴传输线法测量系统
Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏａｘｉａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｉｎｅｍｅｔｈｏｄ

同轴探头反射测量法有开路和短路两种，本文采用

开路反射模型。待测样品直接连接到同轴线开路端

口［１７］。由于界面两边的阻抗不同，所以电磁波通过接口

时，发生反射，测量原理如图６所示。根据界面的反射情
况，可以得到同轴孔隙的阻抗Ｚ（εｒ），介质的复介电常数
可以由阻抗推出。测量系统如图７所示。

图６　同轴探头法的测量原理
Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｏａｘｉａｌｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄ

图７　同轴探头法测量系统
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏａｘｉａｌｐｒｏｂｅｍｅｔｈｏｄ

１．３　样本制备

实验中灰样采集来自一实际电厂，取原始灰样在温度

为９００℃马弗炉中完全燃烧，得到不含碳的零灰。再将零
灰与９９．９９％的石墨粉混合制备了不同含碳量的灰样，为
保证碳分布的均匀性，需要对配置的灰样进行充分搅拌。

空气线法需要制作样品环，飞灰粉末难以制成圆环，向其

中加入５％的石蜡作为粘接剂。为了保证两者的混合均匀
性，采用来“和面”方式，将称量好的固体石蜡和飞灰粉（总

质量为０．１５ｇ）放置在研钵中置于７０℃温箱熔化石蜡［１８］。

再用研棒充分研磨均匀，最后将混合物放入模具，施加相

同压力（压力表指针位置在０．５）压成内径３．０４ｍｍ圆环，
压成的圆环厚度在１．５±０．１ｍｍ。

２　Ｓ参数的结果与分析

测试环境的平均温度和湿度为 ２３±５℃，６０％ ±
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３％。在 此 环 境 下 网 络 分 析 仪 的 温 度 稳 定 度 为
０．００５ｄＢ／℃。温度和湿度的影响可以忽略。

２．１　测量系统的准确性和稳定性分析

同轴空气线法测量Ｓ参数的误差主要通过校准来消除。
网络分析仪校准后，Ｓ２１和Ｓ１１测试的不确定度如图８所示。

图８　校准后Ｓ参数测量不确定度
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｒａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

ａｆｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

对应于本实验的测试范围（见３．２节、３．３节），在
３～６ＧＨｚ，Ｓ２１测量不确定度在±０．２ｄＢ以内，Ｓ１１测量不确
定度在 ０．０３～０．０４５；６～１８ＧＨｚ，Ｓ２１测量不确定度在
±０．３ｄＢ以内，Ｓ１１测量不确定度在０．０３～０．０５。
另一误差来源是圆环和空气线之间的间隙，为了减

少这种误差，本文每个样品都不反复装卸，防止对环的周

围磨损产生空气间隙。

２．２　Ｓ２１测量结果与讨论

图９所示为不同含碳量样本的频率响应。从图９中
可以发现，相同含碳量的飞灰样本，其测试频率越高，插

入损耗就越大。在本文测试的３～１８ＧＨｚ，没有出现插
入损耗（Ｓ２１）更为明显的特征频段，而是在全频段上插损
基本是均匀增大。纵向来看，随着含碳量的升高，对应的

插入损耗就越大，这表明３～１８ＧＨｚ的微波都可以用于
测量飞灰含碳量。

图９　不同含碳量下Ｓ２１的频率响应

Ｆｉｇ．９　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓＳ２１
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

３、９、１８ＧＨｚ频点下的关系如图１０所示。图１０中，
飞灰样本含碳量和插入损耗之间基本成线性关系。

图１０　不同频点下飞灰插入损耗与含碳量之间的关系
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆｌｙａｓｈｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｖｓ．
ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓ

按照图１０的数据进行线性拟合，结果如表１所示。
从拟合度看，所有频点的拟合度都维持在０．９８以上；从
拟合斜率看，越高的频率对应的斜率越大。斜率的绝对

值代表飞灰含碳量每上升一个百分比，插入损耗增加的

ｄＢ值。所以频率越高，测量的灵敏度更高。
表１　不同频率下飞灰插入损耗与含碳量

拟合效果

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｆｌｙａｓｈｃａｒｂｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率／ＧＨｚ 拟合斜率 拟合线性度

３ －１６９．５ ０．９８５５

９ －１９３．７ ０．９８４８

１８ －２５６．５ ０．９８０４
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　　本文选择的测试频段和谭厚章等人［６］选择的频段有

部分重合频段。在３～４ＧＨｚ，本文测得插入损耗和飞灰
含碳量成正比关系，两者的拟合线性度在３～４ＧＨｚ内大
于０．９８５，如图１１所示。这一趋势和其实验结论存在差
异，其文章指出在２．５～４．０ＧＨｚ飞灰中碳含量和微波功
率衰减没有明显线性关系。该文献采用的是自由空间法

进行测试的，由于天线的辐射面积较大，测试空间周围存

在反射和绕射，可能会淹没Ｓ２１的变化。同时其样本密度
不知，无法推知其含碳量的范围，如果含碳量小于５％，
则和本文研究的范围不一致，则也可能出现不同结果。

图１１　插入损耗Ｓ２１线性拟合度

Ｆｉｇ．１１　ＬｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｉｎｓｅｒｔｌｏｓｓＳ２１
ｉｎ３～１８ＧＨｚ

可以看到前面的研究中飞灰含碳量都高于５％，主
要因为在低含碳量的情况下，飞灰粘性差难以制环，并装

入同轴线中；且在含碳量很低的范围，对称量的要求很

高，称量不准容易造成样品环含碳量的错误，所以本方法

只研究了５％以上的含碳量。

２．３　Ｓ１１结果分析

不同含碳量下Ｓ１１的频率响应如图１２所示。从图１２

可以看出，除了５％的含碳量对应的Ｓ１１明显分开外，其余
的Ｓ１１曲线都相互重合，没有规律。进一步观察，在７％以
上的含碳量时，基本上 Ｓ１１都维持在０．７以上，最高可达
到０．９３左右。而且每条曲线之间的距离基本都在０．０５
之内，３．１节已经指出 Ｓ１１的测量不确定度在 ０．０３～
０．０５。因此，在７％以上反射比较大，不同含碳量之间Ｓ１１
的差值和测量不确定度数值相当，难以分辨不同含碳量

之间的Ｓ１１值的区别，此时不适合用 Ｓ１１来表征飞灰含碳
量。

图１２　不同含碳量下Ｓ１１的频率响应

Ｆｉｇ．１２　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＳ１１ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　复介电常数结果分析

同轴传输线法主要分析了Ｓ参数频率响应情况。本
节将分析由探头法得到的不同灰样的复介电常数的频率

响应。

３．１　测量系统的准确性和稳定性分析

在连接同轴探头后，反射面延伸至法兰盘和被测物

质接触面，测量的反射系数Γｍ和探头终端的实际反射系
数Γａ有一定的差异

［１９］。两者关系为：

Γｍ ＝ｅｄ＋
ｅｒΓａ
１－ｅｓΓａ

（１０）

式中：ｅｄ为有限方向性误差，ｅｒ为频率跟踪误差，ｅｓ为等
效源失配误差。为了消除这３项误差，采用３种标准件
校准，分别为空气开路件，短路件和蒸馏水。经过校准

后，经过一段时间再次测量纯水，介电常数的测量偏差均

在 ±５％以内。
在校准后，同轴探头法的主要误差来源在于电缆的

稳定性，探头和样品之间的间隙，以及样品厚度。

为了保证电缆的准确性，本文采用铁架台夹持同轴电

缆，在更换灰样时采用下方的升降台，保证电缆在测试过

程中完全固定，不产生移动。测试的实物如图１３所示。
此外，实验中每份灰样都保证质量一致，压实到烧杯

的相同刻度线处，保证其堆积密度相同。再通过升降台

每次升到同一位置，保证到达没过探头表面５ｍｍ位置。
这样就有效地消除了样品探头之间的空气间隙，保证了

测试条件的一致性。
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图１３　测试实物
Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｈｏｔｏ

　　最后因为采用开路反射测量方式，需要保证探头发
射出微波信号只和样品作用，不会穿透样品底部被样品

容器反射。所以理论上要求样品半无限大，实际测量时

样品厚度最小值ｔｍｉｎ为：

ｔｍｉｎ ＝
２０
ε槡ｒ

（１１）

因为εｒ＞１，所以ｔｍｉｎ＜２０ｍｍ，典型的厚度为１ｃｍ，
实际采用的样品厚度为４ｃｍ。

３．２　复介电常数测量结果与讨论

不同含量下介电常数和损耗因子如图１４和 １５所
示。在测试频段上，介电常数和损耗因子都随含碳量增

大而增大。

从图１４和１５中可以看到，介电常数 ε′无论在哪种
含碳量时都是随频率增大单调下降的。损耗因子 ε″在
含碳量在１２％、１５％时也是如此。但含碳量在１０％以内
则先增大后减小，拐点频率都在８．５ＧＨｚ附近。

图１４　不同含碳量下介电常数的频率响应
Ｆｉｇ．１４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

图１５　不同含碳量下损耗因子的频率响应
Ｆｉｇ．１５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓ

图１６所示为电介质的频率响应模型［２０］。在微波

段，偶极子是引起复介电常数变化的主要原因。

图１６　电介质的频率响应
Ｆｉｇ．１６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｍｅｄｉｕｍ

飞灰的介电常数ε′和上面的模型吻合地很好，说明
偶极子弛豫是引起ε′变化的主要因素。

而损耗因子却和上述模型不完全吻合，飞灰的损耗

因子主要由两部分构成：

ε″＝ε″ｄ＋
σ
ωε０

（１２）

式中：ω为工作频率。
第１项ε″ｄ为电介质损耗，主要由偶极子弛豫引起。

而第２项为电导率损耗，在含碳较低时，ε″ｄ占主要作用，
所以损耗因子先增大后减小。而当含碳量超过１０％后，
石墨的导电特性导致电导率增大，此时 σ／ωε０占主要作
用，导致ε″和频率成反比。

不同频率下复介电常数和飞灰含碳量的关系如

图１７所示，不同频率下损耗因子和飞灰含碳量关系如
图１８所示。
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图１７　不同频率下介电常数和飞灰含碳量的关系
Ｆｉｇ．１７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｖｓ．ｆｌｙａｓｈ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

图１８　不同频率下损耗因子和飞灰含碳量的关系
Ｆｉｇ．１８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｏｓｓｆａｃｔｏｒｖｓ．ｆｌｙａｓｈｃａｒｂｏｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

　　根据图１７、１８中数据拟合效果如表２所示。可以看
出在３、９、１８ＧＨｚ，介电常数ε′和飞灰含碳量呈很好的线
性关系。从斜率看，频率越高，单位含碳量变化带来的介

电常数的变化越小，灵敏度越低。损耗因子ε″的整体拟
合效果不如介电常数ε′。
表２　不同频率下介电常数和飞灰含碳量的拟合效果
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔｖｓ．ｆｌｙａｓｈ

ｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

频率／ＧＨｚ
ε′ ε″

线性拟合度 拟合斜率 线性拟合度 拟合斜率

３ ０．９７９１ ４５．６５ ０．８４７４ ２４．９７
９ ０．９７４７ ２７．６４ ０．８６２４ １８．５１
１８ ０．９７９６ ２１．７９ ０．９２０６ １１．７０

在３～１８ＧＨｚ介电常数ε′，损耗因子ε″和飞灰含碳
量的拟合直线的线性度如图 １９所示。可以看到介电常
数ε′的线性拟合度在０．９８附近。在５～８ＧＨｚ持续增
长，８ＧＨｚ以后维持在０．９８以上。而损耗因子的线性拟
合度趋势和ε′一样，但是拟合度不如ε′好。

图１９　复介电常数线性拟合度
Ｆｉｇ．１９　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔ

３．３　重复性实验及误差分析

为了检验实验数据的可靠性，分别选择了０％、２％、
６％、１０％、１５％的５个样本进行了重复性实验。对这些
样本进行了４次测量。不考虑测试的 Ｂ类不确定度，对
介电常数的测量符合独立等精度的要求。则 ε′的实验
标准差即为 Ａ类不确定度［２１２３］，分别计算出测量数据的

均值和标准差，得到ε′的相对不确定度如图２０所示。

图２０　介电常数ε′的相对不确定度
Ｆｉｇ．２０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｓｔａｎｔε′

在８ＧＨｚ以内，ε′测量的相对不确定度波动较大，
最大达到７．５％的，在大于９ＧＨｚ以后测量的相对不确定
度在４％以内。

损耗因子ε″的分析也类似，发现在含碳量为１０％和
１５％时，ε″的测量不确定度在４％以内；而含碳量小于
１０％时测量重复性较差，相对不确定度在１０％以上。因
为在低含碳量时，飞灰的损耗因子很小，基本都小于０．８，
此时飞灰是一种低损耗的介质；在含碳量大于 １０％以
后，其损耗因子迅速增大，此时趋向于高损耗介质。而探

头法是基于反射的测试方式，更适合于测量高损耗的介
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质，因此高含碳量飞灰的损耗因子测量重复性明显优于

低含碳量的情况。

４　结　　论

本文采用的同轴空气线法和同轴探头法两种校准技

术成熟、测量精度高的方法，对飞灰含碳量频率响应特性

进行了研究，补全了３～１８ＧＨｚ的宽频段内飞灰含碳量
电磁参数的测量空白。在３～１８ＧＨｚ，不同含碳量的飞
灰插入损耗Ｓ２１随频率增大而减小，没有特征频段，Ｓ１１维
持在０．５以上，部分达到０．８～１。介电常数ε′都随频率
增大而减小后趋于稳定，主要是由偶极子弛豫引起。损

耗因子ε″则在含碳量小于１０％时，偶极子弛豫主导，ε″
先增大后减小；含碳量大于１０％以后，电导率主导，ε″随
频率增大单调减小。

综合测试结果可以得到：在３～１８ＧＨｚ，含碳量大于
７％的范围内，Ｓ２１和飞灰含碳量之间有良好的线性关系，
拟合度大于０．９６，测量灵敏度和频率呈正相关。在１０～
１８ＧＨｚ，飞灰含碳量和介电常数 ε′具有很好的线性关
系，拟合度大于０．９８，相对不确定度在４％以下。在含碳
量大于７％时，Ｓ１１值较大，测量不确定度会带来很大影
响，无法判断Ｓ１１和飞灰含碳量之间的关系。在含碳量低
于１０％时，ε″测量不确定度很大，分析认为低含碳量的
飞灰为低损耗介质不合适探头法测量。

除此之外，还对比了文献［６］测量结果的不同，分析
了不同结果可能是由于测量方式和含碳量范围不同造成

的。
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