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摘  要：采用谐振腔微扰法测量了高铝型硅酸铝纤维板(highAl aluminum silicate fiberboard，HAF)在 915 MHz 和 2 450 MHz
频率下，25~1 000 ℃温度范围内的介电参数，并基于电磁波传输线理论计算了 HAF 的功率透过系数，进而分析了不同影响

因素条件下 HAF 的透波性能。结果表明：在 2 种频率下，HAF 的介电常数和介电损耗因子均在 800 ℃之后明显增大；不同

极化模式下，HAF 的透波性能显著不同，其在水平极化下的透波性能优于垂直极化，且水平极化下存在使微波发生全透射的

Brewster 角(50°~53°)；HAF 的透波性能随厚度的增加而波动，其功率透过系数曲线在 0~0.2 m 厚度区间出现多个透波峰。 
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Abstract: The dielectric parameters of high-Al aluminum silicate fiberboard (HAF) at 915 MHz and 2 450 MHz and 25–1 000 ℃ 
were measured by a resonant cavity perturbation method. The power transmission coefficient of HAF was calculated based on an 
electromagnetic wave transmission line theory, and the transmission performance of HAF at different affecting factors was analyzed. 
The results show that the dielectric constant and dielectric loss factor of HAF increase at 800 ℃ and the both frequencies. The 
transmission performance of HAF is different under different polarization modes. Its transmission performance in a transverse 
magnetic field is better than that in a transverse electric field, and there is the Brewster angle (i.e., 50°–53°), which fully makes the 
microwave transmitting in transverse magnetic field. The transmission performance of HAF fluctuates with the increase of thickness, 
and its power transmission coefficient curve has a multiple transmission peak in the thickness range of 0–0.2 m. 
 

Keywords: high-aluminum; aluminum silicate fiberboard; dielectric properties; transmission performance; power transmission coefficient 

 

传统加热方式多为外部热源通过热传导、热对

流和热辐射由表及里地进行加热，往往会造成材料

外表面加热过度、内部加热不充分等现象[1–2]。随着

科技的发展，微波加热技术越来越多地出现在大众的

视野中。微波是一种频率范围在 300 MHz~300 GHz

之间，具有穿透特性的电磁波[3]。在工业生产和日

常生活中，微波加热的频率主要为 915 MHz 和     

2 450 MHz，对应的微波波长为0.328 m和 0.122 4 m[4]。 
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微波加热是一种依靠介质材料自身的电磁特性将微

波能转换为热能的加热方式，其具有传统加热方式

不可比拟的优点，如非接触加热、快速加热、快速

启停、选择性加热、体积加热等[5–7]。微波加热不仅

在食品工业、化学合成和环境工程等中低温加热领

域颇受欢迎[8–10]，而且也在陶瓷烧结、矿物煅烧、

火法冶金等高温加热领域应用广泛[11–14]。 

微波窑炉是微波加热技术实际应用的设备之

一，由于工作环境的特殊性，通常要求微波窑炉

的炉衬不仅需具有足够的力学性能和隔热耐火性

能，还应具有良好的透波性能[15]。HAF 是一种陶

瓷纤维材料，因其导热率低，热稳定性高，耐高

温性能良好等特点，常被用作工业炉的耐火保温

炉衬[16]。目前，大部分学者对 HAF 等陶瓷材料的

研究主要集中在隔热耐火性能上，对介电特性和

透波性能的研究还鲜见报道。在加热过程中，微

波窑炉内的温度达到几百甚至上千度，温度的变

化可能会让炉衬的介电特性和透波性能发生很大

的改变，造成炉膛内微波场强度衰减或谐振模式

变化，进而影响微波能的利用率，导致加热效果

变差。在之前的研究中分别对莫来石陶瓷[17]、氧

化铝陶瓷 [18]和熔融石英陶瓷 [19]等耐火材料的透

波性能进行了计算分析，发现微波频率、极化模

式、入射角度、温度和厚度等因素对材料有很大

的影响。 

本研究采用谐振腔微扰法测得了 HAF 在    

915 MHz 和 2 450 MHz 2 种微波频率下的介电常数

和介电损耗因子，对该材料的介电特性进行了分析

研究。结合电磁波传输线理论，对 HAF 受到的微波

频率、极化模式、材料厚度、入射角度等因素影响

时的透波性能进行了理论分析。 

1  HAF 的介电测量与透波理论 

1.1  实验材料 

高铝型硅酸铝纤维板(1 400 型)因其具有导热系

数低、抗热震稳定性好、体积密度小、耐高温等特

性适用于本次研究。高铝型硅酸铝纤维板的物理性

质和化学成分见表 1。硅酸铝纤维板一般分为普通

型、标准型、高纯型和高铝型，其 Al2O3 含量分别

为 44%~45%、45%~47%、47%~49%和 52%~55%，

使用温度为 950、1 000、1 100 ℃和 1 200 ℃，高铝

型硅酸铝纤维板是这 4 种材料中 Al2O3 含量和使用

温度最高的[20]。 

表 1  HAF 的物理性质和化学成分 
Table 1  Physical properties and chemical composition of 

high-Al aluminum silicate fiberboard(HAF) 

Bulk density/(g·cm–3) Al2O3 SiO2 Fe2O3 Other

0.30.6 52%~55% 44%47% 0.2% 0.8%

 

1.2  实验设备及介电参数测量 

采用电子科技大学设计制造的复介电参数测试

系统，测试样品的介电参数，测试系统模型如图 1

所示，主要包括矢量网络分析仪、计算机、温度控

制器、感应加热设备、水冷机、圆柱谐振腔、气泵

等。该测试系统测量介电参数主要包括加热、移动

和测试 3 个过程，其中，样品的移动和测试过程速

度快，时间短(0~1 s)，因样品温度下降造成的误差

较小，能满足介电参数测量的精度要求。利用谐振

腔微扰法对实验材料的介电参数进行测量，其测试

原理是将微波馈入微波谐振型传感器，物质在传感

器内与微波相互作用。这种测试方法可以有效提高

损耗角的测量精度，并且仪器在测试过程中能耗较

低。在进行介电参数测量时，先使用矢量网络分析

仪测出圆柱谐振腔空载时的谐振频率和品质因数，

当感应加热设备将样品加热到相应温度后，通过气

动装置迅速将样品移动至圆柱谐振腔内，再使用矢

量网络分析仪测出此时的谐振频率和品质因数，最

后，利用计算机的测试系统软件对测量结果进行计

算，从而可得到不同温度下的介电常数和介电损耗

因子。 

 

图 1  复介电参数测试系统模型 
Fig. 1  Model of complex dielectric parameter test system 

 

1.3  透波理论 

电磁波在介质平板中的传播规律会因极化模式

的不同而发生变化。由介质界面的法线方向和电磁

波的入射方向所确定的平面为入射平面，电场垂直于
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入射平面的极化称为垂直极化(transverse electric，

TE)，而电场平行于入射平面的极化称为水平极化

(transverse magnetic，TM)，图 2a 和图 2b 分别为 TE

极化和 TM 极化下电磁波在多层介质平板中的传播

示意图。图 2 中 E、H、k 分别为电场矢量、磁场矢

量和波矢量；下标 i、r、t 分别为电磁波的入射、反

射和折射。当电磁波射入介质平板时，由于介质材

料与空气阻抗的不同，会使得电磁波的传播路径发

生改变，此时会发生透射、反射和吸收 3 种现象，

这 3 部分之间的数值关系可用式(1)来表示[21]： 
2 2 1T R A                           (1) 

式中：T2 为功率透过系数(透射部分)，T2 值越大材

料的透波性能越好；R2为功率反射系数(反射部分)；

A 为能量损耗(吸收部分)。 

 

                                          (a) TE                                  (b) TM 

图 2  2 种极化模式下电磁波传播示意图 
Fig. 2  Schematic diagram of electromagnetic wave propagation in two polarization modes 

根据电磁波传输线理论，当电磁波在多层介质

平板中传播时，可将其等效为多个 4 端口网络的级

联形式，其网络总级联矩阵为[22–23]： 

cn

cn1 1

ch sh
=

sh / ch

k k
n n n n n n

n n n n n nn n

A B jd Z jdA B
C D jd Z jdC D

 
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式中： n n

n n

A B
C D
 
 
 

为第 n 层介质平板的等效传输矩

阵；ch 和 sh 分别为双曲余弦和双曲正弦函数；j 为
虚部单元，j2=1；dn 为第 n 层介质平板的厚度；
为传播常数，第 n 层介质平板的传播常数n=k0  

2
, 0 ,/ sinn r n i   ，其中：k0 为自由空间的波数 

(k0=2/0)；0 为自由空间波长(0=c/f)，c 为光速， 
f 为频率；n,r 为第 n 层介质平板的复介电常数， 

, n r n nj     ； n  和 n 分别为第 n 层介质平板的 

介电常数和介电损耗因子；0 为自由空间的复介电

常数(08.854×10–12 F/m)；n, i 为第 n 层介质平板的

电磁波入射角；Zcn 为第 n 层介质平板的等效特征阻

抗。Zcn 对应的水平极化和垂直极化分量为： 
// 2
cn 0 0 , 0 , ,

2
cn 0 , 0 ,

/ sin /

/ / sin

n r n i n r

n r n i

Z Z

Z Z

    

  

  

  

        (3) 

式中：Z0 为自由空间的波阻抗(Z0377 Ω)。 

多层介质平板的透过系数 T 和反射系数 R 可分

别由式(4)和式(5)计算得到，据此可以求出功率透过

系数 T2 和功率反射系数 R2[24]。 

c0 c0

2

/
T

A B Z CZ D


  
               (4) 

   c0 c0

c0 c0

/

( / ) ( )

A B Z CZ D
R

A B Z CZ D
  


  

            (5) 

式中：水平极化时， //
c0 0 cos iZ Z  ；垂直极化时，

c0 0 / cos iZ Z   。 

从式(2)～式(5)可知，功率透过系数 T2 与介质

平板材料的厚度、介电参数、电磁波的频率、极化

模式和入射角度紧密相关。根据以上透波理论，本

研究对单层 HAF 的介电特性和透波性能进行研究

分析。 

2  结果与讨论 

2.1  实验结果与分析 

图 3 为 2 种频率下 HAF 的介电参数随温度的变

化曲线。从图 3 可以看出，在微波场中，HAF 的介

电参数随温度的增加呈非线性变化。频率为 915 MHz

时，HAF 在 25~1 000 ℃区间内的介电常数从 1.453

增加到 1.643，介电常数的增加速率相对较快；频率

为 2 450 MHz 时，HAF 在 25~800 ℃区间内介电常

数的增加速率较为缓慢，当温度高于 800 ℃时，介
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电常数的增加速率明显变大，如温度从 300 ℃增加

到 400 ℃时，介电常数仅变化了 0.06%，但温度从

800 ℃增加到 900 ℃时，介电常数变化了 4.3%。在

25~1 000 ℃区间内 2 450 MHz 对应的介电常数始终

大于 915 MHz 对应的介电常数，而介电常数的变大

表示 HAF 储存的微波能增多。在 915 MHz 和      

2 450 MHz 2 种频率下，HAF 的介电损耗因子随着

温度的增加均呈现出先减小后增大的趋势。同时也

可以发现，2 种频率下的介电损耗因子在 800~     

1 000 ℃区间内近似呈指数型增长，介电损耗因子的

增加表明 HAF 将吸收的微波能更多地转化为内部

的热能。 

在温度达到 800 ℃之前，HAF 的介电参数随温

度变化的原因在于水的含量和化学组成成分发生了

变化。而在 800 ℃之后，HAF 材料发生熔融现象，

晶型产生转变，提高了 HAF 材料的致密性，使得介

电参数上升的速率明显增大。在不同温度和频率下，

HAF 的介电参数有较大的差异，表明温度和频率是

影响 HAF 介电特性的 2 个重要因素。 

 
图 3  HAF 的介电参数随温度的变化曲线 

Fig. 3  Variation curve of dielectric parameters of HAF with 
temperature 

2.2  极化模式和频率对透波性能的影响 

图 4 为 915 MHz 和 2 450 MHz 频率下 HAF 处

于不同极化模式中的 T2 变化曲线(为便于分析，温

度选取 1 000 ℃进行研究)。从图 4 可以看出，不同

极化模式下 HAF 的透波性能明显不同，这是由于极 

       

                         (a) 915 MHz, TE                                                 (b) 915 MHz, TM 

       
                         (c) 2 450 MHz, TE                                               (d) 2 450 MHz, TM 

图 4  HAF 在不同极化模式、不同频率下的 T2变化曲线 
Fig. 4  Variation of T2 in HAF under different polarization modes and frequencies 
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化模式的变化使得等效特性阻抗发生改变所导致的。

在频率为 915 MHz 时，图 4a 中 T2大于 0.7 的面积占

比为 76.81%，大于 0.9 的面积占比为 52.62%；图 4b

中 T2大于 0.7 的面积占比为 86.85%，大于 0.9 的面积

占比为 79%，而且在 2 450 MHz 频率下对应的 T2图

中也可以发现相同的变化规律。从图 4 还可以发现，

在 TM 极化模式对应的 T2图中存在一个 Brewster 角

B，当微波以此角度所在范围内入射时，微波几乎全

部透过 HAF，此时界面反射系数为零，HAF 的透波

效果将会达到最佳。该角度可由 Fresnel 公式求得[25]： 

 
r r

B 2
r

1 /
(TE) arcsin

1 1 /

 


  
  

           (6) 

 
r r

B 2
r

1 /
(TM) arcsin

1 1 /

 


  
  

           (7) 

式中：r为复磁导率，r = j；为磁导率；
为磁损耗；非磁性材料的=1，=0[26]。 

表 2 为 915 MHz 和 2 450 MHz 下不同温度所对

应的 Brewster 角。由表 2 可以看出，HAF 的 Brewster

角始终处于 50°~53°之间。从式(6)可以得出，由于

HAF 为非磁性材料，所以在 TE 极化模式中并不存

在 Brewster 角。由上述分析可以发现，在相同条件

下，TM 极化模式下 HAF 的透波性能整体上优于

TE 极化模式。 

由图 4 还可以看出，当微波频率从 915 MHz

增加为 2 450 MHz 时，HAF 的 T2 曲线的波峰和波

谷数增多，这主要是由于频率的增大使得微波在

HAF 中的波长d 减小所导致的，波长d 可由式(8)

求得[27]。材料透波性能在一定程度上可以通过微

波的穿透深度 Dp 来进行表征。由于频率的改变使

得微波在 HAF 中的传播特性发生了变化，从而导

致 Dp 也随之发生改变。穿透深度 Dp 可由式(9)计

算求得[28]： 
2 2

 d 0

2 2 1/2 1/2

2 { [( ) ( )

  ( ) ( ) ] }

         

    

           

   
  (8) 

1/21/22
0

p 1/2
1 1

2π(2 )
D  




               

      (9) 

表 2  HAF 在不同频率、不同温度下的 Brewster 角 
                     Table 2  Brewster angle of HAF at different frequencies and temperatures        Brewster angle/(°) 

Frequency/MHz 25 ℃ 100 ℃ 200 ℃ 300 ℃ 400 ℃ 500 ℃ 600 ℃ 700 ℃ 800 ℃ 900 ℃ 1 000 ℃ 

915 50.32 50.40 50.48 50.57 50.67 50.74 50.80 51.07 51.33 51.67 52.04 

2 450 51.21 51.14 51.21 51.26 51.27 51.31 51.35 51.47 51.58 52.17 52.37 

 

图 5 为波长d 和穿透深度 Dp 在 915 MHz 和    

2 450 MHz 频率下随温度变化曲线。由图 5 可以看

出，d和 Dp在 2 种频率下均随温度的增加而逐渐减

小。当频率从 915 MHz 增加为 2 450 MHz 时，微波

在 HAF 中的 Dp减小，微波穿透能力减弱。 

2.3  材料厚度对透波性能的影响 

图 6 为不同频率下 TM 极化模式和微波垂直入

射时 HAF 的 T2 随厚度变化曲线。由图 6 可以看出，

HAF 的透波性能随着厚度的增加整体降低，引起这

种变化的原因主要与微波的能量损耗 A 相关，能量

损耗 A 的计算可由式(10)得出[29]： 

2
 d

tan2π

sin i

dA
 

  

  
    

                 (10) 

式中：tan 为损耗正切，tan =/。由式(10)可以

看出，在其他影响因素一定时，随着材料厚度的增

大，微波在介质材料中的传播路程增加，能量损耗

A 变大。因此 HAF 若想获得较好的透波效果就需要

合理控制材料的厚度。 

不同温度条件下 T2 值随厚度的增加呈现出波

动变化，在整个厚度区间内存在多个波峰和波谷，

这可由半波长理论进行解释。根据半波长理论，

当材料厚度取 1/2d 的整数倍时，可取得较好的透

波效果，然而当材料厚度取 1/4d 的奇数倍时，透

波效果则相对较差。如在 2 450 MHz 频率下，温度

为 1 000 ℃、材料厚度 d=0.046 m 时，因为所取的

厚度值约为 1/2d 的整数倍，对应的 T2 值达到

0.979，而材料厚度取接近 1/4d 的奇数倍，如

d=0.025 m，虽然厚度减少，但对应的 T2 值仅为

0.926。T2 曲线波峰所对应的厚度值可根据式(2)～

式(5)推导求得： 

0

2
02 / sin i

nd 

  


 
                  (11) 

式中：n 为任意正整数。式(11)为在 6 种温度下 0~  

0.2 m 厚度区间内不同位置的波峰所对应的厚度值，

如表 3 所示。由图 6b 可以看出，波峰处对应的透波

性能与波谷处对应的透波性能最大相差 13%，但是

波谷处对应的功率透过系数最小也在 0.87 以上，这

说明在该厚度区间内材料的透波性能整体较好。 
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图 5  HAF 的波长和穿透深度随温度变化曲线 
Fig. 5  Variation curve of HAF wavelength and penetration 

depth with temperature 

 

由图 6 还可以看出，随着温度的增加，HAF 的

T2 曲线逐渐开始向下偏移，并且温度越高 T2 曲线偏

移幅度越大。如图 6a 第 1 个波谷处，当温度从 25 ℃

增加到 600 ℃时，T2 值下降了 0.007 5，而当温度从

600 ℃增加到 800 ℃以及从 800 ℃增加到 1 000 ℃

时，T2 值分别下降了 0.007 4 和 0.020 1。这是由于

温度的增大会导致 HAF 的介电损耗因子变大，进而

使得 HAF 的 T2 曲线向下偏移。此外，T2 曲线的波

峰以及波谷随着温度的增加会向较小厚度方向偏

移，但由于介电常数的变化幅度较小，因此偏移幅

度较小。 

 
(a) 915 MHz 

 
(b) 2 450 MHz 

图 6  2 种频率下 HAF 的 T2随厚度的变化曲线 
Fig. 6  Variation of T2 of HAF varying with thickness at two 

frequencies 

表 3  2 种频率下不同位置的波峰对应的厚度值 
Table 3  Corresponding thickness values of wave crests at different positions at two frequencies 

Temperature/℃ 
915 MHz 2 450 MHz 

Peak 1/m Peak 2/m Peak 1/m Peak 2/m Peak 3/m Peak 4/m Peak 5/m 

25 0 0.136 0 0.049 0.098 0.148 0.197 

200 0 0.135 0 0.049 0.098 0.148 0.197 

400 0 0.134 0 0.049 0.098 0.147 0.196 

600 0 0.133 0 0.049 0.098 0.147 0.196 

800 0 0.131 0 0.049 0.097 0.146 0.194 

1 000 0 0.128 0 0.047 0.094 0.142 0.189 

 

2.4  入射角度对透波性能的影响 

图7为在2 450 MHz频率下不同极化模式条件中

HAF 的 T2 和 R2 随入射角度i 变化曲线(温度为      

1 000 ℃)。由图 7 可见，随着i的增大，T2和 R2曲线

之间呈现出相反的变化趋势。在 TE 极化中，厚度

d=0.02 m、0.10 m 时，T2的变化曲线是单调递减的。

当i≤30°时，微波射入 HAF 的透射和反射情况较为

稳定，T2值最小为 0.901，说明此时大部分微波能量

都可以透射过去。当i≥30°时，随着入射角度的增

大，透射和反射情况开始迅速改变；厚度 d=0.06 m

时，入射角度在 0°~52°范围内，T2 值变化较小，且

在i =52°时达到极大值 0.962，随后 T2迅速减小；厚

度 d=0.14 m、0.18 m 时，T2和 R2随入射角度的增大

呈波动变化，都存在极大值和极小值，如 d=0.14 m，

入射角度分别为 53°和 72°时，T2 达到极小值 0.751

和极大值0.861，R2达到极大值0.177和极小值0.003。
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在 TM 极化中，当i≤52°时，随着入射角度的增加，

T2 和 R2 分别递增和递减，但速率较慢；当微波以

Brewster 角入射，即B=52°，此时微波在 HAF 中发

生全透射，T2和 R2分别达到极值；当i≥60°，随着

入射角度的增加，T2迅速减小而 R2迅速增大。 

 
(a) TE 

 
(b) TM 

图 7  2种极化模式下HAF的 T2和R2随入射角度的变化曲线 
Fig. 7  Variation of T2 and R2 of HAF with incidence angle 

under two polarization modes 
 

入射角度的改变会引起 R2 和能量损耗 A 的变

化，进而影响介质材料的透波性能。结合 HAF 的

R2 曲线和式(10)可知，在其他因素一定时，随着入

射角度的增大，R2 和能量损耗 A 也随之变大，从而

使得 T2 减小。综上可得，在 TE 极化模式和 TM 极

化模式下，当入射角度较小时，在材料中传输的微

波被反射和吸收的很少，透射的较多。同时，如对材

料的厚度有特殊要求且需获得较高的透波性能时，可

优先考虑在 TM 极化模式下以 Brewster 角入射。 

3  结论 

温度和频率是 HAF 介电特性 2 个重要影响因

素。随着温度的增加，HAF 的介电参数整体变大，

温度越高介电参数变化幅度越大。此外，频率的变

化还会影响 HAF的介电性能，进而改变微波在 HAF

中的穿透特性。HAF 在 TM 极化模式下的透波性能

较优异，但在实际工程应用中以 TE 极化模式作为

设计标准则更具有普适性。HAF 的功率透过系数曲

线在不同厚度处出现极大值，因此可通过调节材料

厚度来有效地提高 HAF 的透波性能。合理控制微波

入射角度对 HAF 的透波性能至关重要，在 TE 极化

模式中应优先考虑微波以较小角度入射，而在 TM

极化模式中建议以 Brewster 角入射。本研究对于微

波加热设备炉衬的选材以及工艺参数的优化具有重

要的实际指导意义，有助于提高对微波能的利用率。 
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