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通常而言，测量主要是为了表征材料的介电常数。介电常数

决定材料内传输信号的波长压缩。如果材料厚度适宜，材料

内会产生多个半波长。这是因为空气和材料交界处发生相消

干涉，从而尽可能地避免了反射。

如要确定相对介电常数（εr），必须知道材料样本的电厚度。

计算出谐振频率后可以确定εr（见下一页公式中各项）。

 
𝜀𝜀𝑟𝑟 = ( 𝑐𝑐0

2𝑓𝑓𝑅𝑅𝑑𝑑
∙𝑛𝑛)

2
 

c0：光速 

fR：材料的谐振频率计算值 

d：材料厚度 

您的任务
应用

优化保险杠和天线罩所用聚合物的成分，涉及多方面的挑

战。例如，这些材料须完善地平衡轻质结构、外观、功能和

灵活设计之间的关系。汽车中使用的雷达日益增多，保险杠

和天线罩所用聚合物的材料特性正成为影响雷达整体性能的

关键因素，新要求也随之出现。材料的反射和失配问题会导

致雷达和保险杠/天线罩之间出现反射，从而产生传感器盲

区和假目标。因此，必须从一开始就优化汽车外部所用聚合

物的成分以保证雷达透明度（见图1）。

了解聚合物如何在汽车电子雷达范围内反射、透过和/或吸

收射频能量，有助于选择更好的材料。

表征天线罩和保险杠所用聚合物的材料
特性以优化雷达透明度
自主和半自主车辆通过复杂的硬件和软件架构收集和利用多个雷达传感器传输的信息。为
了生成可靠的数据，传感器需清楚探测周围环境。传感器前方安装的保险杠或天线罩不可
影响雷达功能。这需要对所用塑料零件及其底层聚合物结构进行各种测试。R&S®QAR50非常
适合在早期设计阶段和材料开发的质量控制阶段表征聚合物的材料特性及其对雷达信号质
量的影响。

图1：聚合物特性对雷达性能的影响
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由于雷达信号的入射角不同，因此上式中需要包含一个校正

项。相对介电常数可通过下式确定：

 
𝜀𝜀𝑟𝑟 = ( 𝑐𝑐0

2𝑓𝑓𝑅𝑅𝑑𝑑
∙𝑛𝑛)

2
+ sin𝜗𝜗𝑖𝑖2

ϑi 表示平均入射角，并包含在校正项中。这表示材料中的半

波长数量。

假设样本的电厚度为2λ，则通过如下公式获得相对介电常

数：

 
𝑓𝑓𝑅𝑅 = 𝑐𝑐0

𝑑𝑑√𝜀𝜀𝑟𝑟
➔ 𝜀𝜀𝑟𝑟 = ( 𝑐𝑐0

𝑓𝑓𝑅𝑅𝑑𝑑
)
2
+ sin 𝜗𝜗𝑖𝑖2

材料制造商可以优化εr值以及反射和传输损耗最小值的锐

度。这需要在开发过程中不断计算介电常数，并分解反射和

传输损耗最小值。这种标准化程序还可以重复优化多层系统

（例如喷漆）的影响，以在早期开发阶段避免雷达和保险

杠/天线罩之间产生不利影响（见图2）。

挑战

基础的材料表征包括表征具有厚度 d 和介电常数 εr 的单层

介电材料。较为复杂的表征涉及到表征具有不同厚度和材料

参数的多层材料，例如聚合物、吸收剂、泡沫或喷漆。由于

材料各层厚度不一且可能存在空气间隙，因此整体表征的复

杂程度大幅增加（见图3和图4）。

尤其需要注意的是，金属漆可能会增加多种不确定因素。金

属颜料相当于导体，其中的电子被绝缘体隔开。电磁波激使

电子在金属内部振荡，引起金属表面出现偏振并大幅提高介

电常数（见图5）。

图2：聚合物对雷达信号传输和反射的影响

图3：单层天线罩中材料厚度对反射和传输损耗的影响

图4：说明单层和多层天线罩的传输损耗测量

b）单层天线罩（相较于无涂层影响的深蓝色波形，浅蓝色波形表明附
加涂层会引起入射波出现压缩且衰减更高）

a）多层天线罩
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自由空间法是一种无损测试方法，适用于76  GHz高频雷达

频段。这需要使用支持此频率范围的VNA系统（包括校准套

件）。相应装置较为复杂，操作人员需要掌握详实的VNA知

识，以便获得可靠且可重复的结果。矢量网络分析仪在选定

的操作点执行测量，因此即使是轻微的角度偏差也会对测量

值产生较大影响。这种方法还存在另一个限制条件，即材料

样本需要相对较大且平坦，才能恰当地被天线照亮。

罗德与施瓦茨解决方案
车辆外部组件所用聚合物的材料特性表征变得日益重要，为

此罗德与施瓦茨开发了R&S®QAR50高质量汽车电子天线罩

测试仪。

R&S®QAR50非常适用于在从研发到生产线末端（EOL）测

试的所有产品阶段在汽车电子雷达频率范围内准确测试天线

罩和保险杠的质量。它利用数百个接收和发射天线以快速测

量材料、天线罩和保险杠的特性。微波成像技术支持电子聚

焦，能够更加灵活地定位被测设备。R&S®QAR50具备两组

天线集群，并支持自定义频段。它可以测量单向传输损耗、

双侧反射（相对于上下集群）和传输相位，测量周期不足4
秒。结果可直接与通过自由空间测量方法使用矢量网络分析

仪获得的结果进行比较（见下表）。

您需要快速地连续重复所有步骤，因此需要利用简单的测量

方法来获得稳当可靠的结果。

使用射频信号进行材料测量，可提供多种重要优势。首先，

这种测试方法不会损坏材料，这也是最重要的一个优势。在

许多情况下，我们希望可以获取材料信息而不损坏材料。另

一个重要优势在于，当材料发生各种物理、机械、热或化学

变化时，射频信号仍可以进行材料测量。使用射频信号的材

料测量方法侧重于确定材料的相对介电常数。

使用矢量网络分析仪（VNA）可以确定相对介电常数。VNA
按如下所述方式测量传输和反射。有关详细信息，请参阅本

应用说明第5页列出的参考文档。

传统方法 罗德与施瓦茨方法
需要：

 ► 矢量网络分析仪

 ► 2 × E频段变频器

 ► 2 × 喇叭天线

 ► 射频电缆

 ► 校准套件

需要：

 ► R&S®QAR50高质量汽车电子天线罩测试仪

 ► R&S®QAR50-Z44验证组件（可追溯至国家标准） 

 

 

射频测量设备昂贵且复杂 经济实惠，易于使用

测量程序复杂，校准和测量时间长 4秒内即可提供测量结果

射频工程师需经过培训 无需掌握射频知识

适用于研发 适用于研发和生产

图5：喷漆和涂层对保险杠材料厚度的影响
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测量结果

R&S®QAR50配备强大的计算硬件，能够在短时间内处理大

量数据。只需几秒，测试仪即可生成图像和频率图。根据所

选参数和待保存的数据，仪器可以实现不足4秒的快速测量

周期。

从测量参数的角度而言，精度、可靠性和稳健性是测量设备

的核心特性。因此，R&S®QAR50高质量汽车电子天线罩测

试仪测量反射而非计算反射。理论上而言，设备可以根据传

输相位和传输损耗信息计算反射，但结果并不准确且容易出

错。反射会严重影响天线罩和保险杠的雷达性能，因此准确

性非常重要。

配备R&S®QAR50‑K10选件后，R&S®QAR50可以显示反射和传输损耗以及二

者的频率响应。

测量设置
材料表征程序包括以下步骤：

 ► 测量物理厚度d
 ► 将样本放到R&S®QAR50中
 ► 执行测量

 ► 使用MATLAB®脚本计算相对介电常数εr（可轻松进行自

动化操作）

研究涂层或底漆对被测样本的传输和反射特性的影响时，添

加面漆会对这两个变量产生明显的不利影响。因此，我们还

建议在最终完成涂漆后进行测量。

仪器设置

R&S®QAR50配有两个天线集群，可在76  GHz至77  GHz和
76  GHz至81  GHz频段（频段1和频段2）同时测量标准单向

传输损耗和相对于上下集群的反射。

表征塑料材料时，精简的用户界面清楚显示必要信息。操作

人员无需掌握详实的射频知识，即可使用简单的菜单导航操

作天线罩测试仪。测试仪显示反射和传输损耗的数值结果，

并提供有关被测设备定位的信息。操作人员无需掌握专业的

射频知识，即可轻松解读测量结果。

R&S®QAR50测量被测设备上特定区域在频段1和频段2中的平均反射和传

输损耗值，并显示测量数值。

如要确定相对介电常数，需要显示汽车电子雷达频段中相对

于频率的反射和传输损耗。R&S®QAR50‑K10选件可用于显

示72 GHz至82 GHz频率范围内反射和传输损耗的频率响应。 

R&S®QAR50‑K10选件提供72  GHz至

82  GHz的频率范围，并显示所测反

射和传输损耗的频率响应。
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为了确保出色的测量精度和可重复性，需要定期验

证测试仪的测量性能。R&S®QAR50‑Z44验证组件可

用于轻松验证R&S®QAR50的反射和传输损耗测量性

能。R&S®QAR50-Z44验证组件是一款独特的解决方案，并

且可追溯至国家和国际标准。

 

R&S®QAR-Z44验证组件可追溯至国家和国际标准。

总结
设计和验证所用材料的结构时，天线罩和保险杠的特性测试

与优化非常复杂，而且成本高昂又耗时。因此，化工公司需

要测试和验证聚合物的射频性能，然后再将其塑造成型。

本文所述方法更为简单，能够在早期阶段更快地表征和优化

材料。用于确定雷达介电常数的标准化方法可以集成到质量

控制阶段。这样可以及早检查材料质量，避免在后期设计阶

段产生大量的后续成本。

R&S®QAR50非常适用于在从设计到生产线末端测试的所有

产品阶段在汽车电子雷达频率范围内准确表征聚合物及其对

汽车电子雷达传感器性能的可能影响。此工具采用创新的硬

件概念，测量时间短且操作简单。快捷测量结合简单的用户

界面，让操作人员无需掌握特殊的射频或微波知识。

另见
 ► 《介电材料的特性测量》；应用指南RAC‑0607‑0019
 ► 《矢量网络分析基本原理》；作者：Michael Hiebel

结果图表显示被测设备反射率（电平）的频率响应，并

以dB为单位显示特定频率范围内的电平。R&S®QAR50
评估典型雷达频段内和频段周围的电平结果。反射和传

输损耗测量均可生成结果图表。这些图表中的  x 轴表示

频率，y 轴表示电平或反射率。图表的缩放比例可调。 

蓝色实线：迹线

红色虚线：迹线最小值指标

紫色区域：雷达频段指示器

理想情况下，频率响应最小值应处于和被测设备一起使用的

雷达传感器的工作频率范围内。最小值的位置出现偏移，表

明被测设备存在电厚度问题，可以对此实施改进。

在fR = 76.24 GHz时计算相对介电常数εr：

 

fR = c0
d√εr

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ( c0
dfR

)
2

sin 𝜗𝜗𝑖𝑖
2

𝜀𝜀𝑟𝑟 = ( 299.8∙106m
s

2.5∙10−3m x 76.24∙1091
s
)

2

𝜀𝜀𝑟𝑟 ~ 2.47 
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名称 类型 订单号

第1步：选择R&S®QAR50型号

天线罩测试仪，垂直极化 R&S®QAR50
1343.0099K02
1343.0099.02

天线罩测试仪，水平极化 R&S®QAR50
1343.0099K03
1343.0099.03

第2步：选择软件选件和附件

选件

频率响应测量 R&S®QAR50-K10 1343.2091.02

均匀性分析（相位模板） R&S®QAR50-K20 1343.2110.02

高分辨率图像（高清反射） R&S®QAR50-K30 1343.2133.02

附件

验证组件 R&S®QAR50-Z44 1343.0082.02

第3步：选择服务水平协议（SLA）
基本型  ► 10个工作日内完成维修

标准  ► 3日内通过罗德与施瓦茨备用库寄送备用设备

高级
 ► 到场提供罗德与施瓦茨备用设备

 ► 10个工作日内维修故障面板

高端
 ► 到场提供罗德与施瓦茨备用设备

 ► 3日内通过罗德与施瓦茨备用库寄送备用设备，避免出现“单点故障”

订购信息


