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从电磁场理论出发，建立了包覆改性吸收剂等效电磁参数模型，初步得到了磁性吸收剂经介电改性后外包覆

层和内层材料相对体积分数对损耗性能和特性阻抗的影响规律；以此为基础，进行了包覆改性吸收剂的结构设计；

采用溶胶+凝胶法制备了包覆改性吸收剂，实验测试了样品的电磁参数，同理论预测结果进行了比较，表明理论预

测的电磁参数频谱特性同实际测试结果比较接近 ,
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! C 引 言

雷达波吸收材料是一种能够吸收电磁波、降低

目标雷达特征信号的功能性材料；是实现武器装备

雷达隐身的主要途径之一，也是对军事设施进行隐

身化改造的重要技术措施 ,吸收剂是雷达波吸收材

料的关键，决定着吸波能力的强弱和大小 ,
国内外吸收剂的研究主要分磁损耗和电损耗两

类，磁损耗吸收剂以铁氧体、羰基铁粉为主，吸波性

能优良，只是密度偏大，一定程度上影响了其使用；

电损耗吸收剂具有密度小的特点，理论优化设计的

结果显示［!—%］，只要其满足一定的电磁频谱特性，即

可实现宽带轻质雷达波吸收材料，但从目前材料研

究水平和发展情况来看，在短期内介电损耗类吸收

剂的性能还达不到 ,鉴于此，国内外吸收剂研究重点

转 向 包 覆 改 性 吸 收 剂 研 究 , 据 悉［(］，美 国 /4/
（/DE<FG8: 4HI879<? /H?FE7?）公司利用多重包覆技术

制备了金属包覆陶瓷空心微球，它既能吸收雷达波

能量，又可实现热红外高反射 ,
对于等效电磁参数的理论研究，前人进行了大

量 工 作，比 较 典 型 的 有 J8K=E:: 18GIEFF 理 论、

LGMNNE78I 理论，以及改进的 LGMNNE78I 理论等［.，*］,
这些等效电磁参数都是准静态的，即电磁参数与频

率无关；且没有考虑颗粒（填充体）之间的相互作用，

因此只适合用于稀薄介质情况 ,而对于实际雷达波

吸收材料，为降低涂层厚度和增强吸收性能，通常都

需要高的填充比，且实际材料的电磁参数都是随频

率而变化的 ,
本文从电磁波传播的基础理论出发，考虑了电

磁参数的频率依赖关系，推导出包覆改性吸收剂等

效电磁参数的近似严格解，以理论为指导进行核壳

结构吸收剂设计，采用溶胶+凝胶方法制备出吸收

剂，并测试了其电磁参数，和理论预测结果进行了

对比 ,

" C 包覆改性吸收剂等效电磁参数理论

建模和结构设计

$ %&’ 理论建模

电磁波在材料中的传播特性可用麦克斯韦方程

来描述：
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假设所研究的介电材料各向同性，则
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求解关于 !，$ 的矢量亥姆霍兹方程，得到

近场条件下的两套线性独立解 $（#）
%& 和 $（*）

%& ，即
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远场条件下的两套线型独立解 *（#）
%& 和 *（*）

%& ，即
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于是，矢量亥姆霍兹方程的一般解可写为
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其中 + ! $!%，& ! !# &

) &+ &+0 单层介质球边界条件的建立

图 + 单层介质球的电磁波散射示意图

在介质球内，
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在球外，散射波可写为
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电磁场的切向连续条件要求
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其中 ! %.2（/），$ %.2（/）是入射波，/ 是球的半径 &即
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考虑 # 和 * 两种入射模式，分别是
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求解该方程可得到两种模式下的散射矩阵元的系数：
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考虑到小球半径远远小于入射波长，只需保留 $ "
!，且可作小量展开至五阶项，
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可以得到低能近似下单层球散射系数表达式
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% #! #%/ 双层介质球的边界条件的建立

图 % 双层介质球的电磁波散射示意图

首先写出不同区域的通解
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在 ! " ’( ，! " ’) 处应用电磁场切向连续条件
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可以求解得到两种入射模式下双层介质球散射系数

的表达式为
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令单层和双层介质球散射系数相等，将实部和

虚部分离，且令

! )!. ! /!0 ，" )". ! /"0 -
由上述的非线性方程，即可得到双层介质球等

效电磁参数的数值解 -

! "!# 计算结果

对建立的模型编制了相应的软件，首先对磁性

吸收剂外包覆介电匹配层类的改性吸收剂进行了理

论计算 -计算时所用内层和外层的电磁参数数据如

表 % 和表 # 所示 -

表 % 内层电磁参数数据
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表 # 外层电磁参数数据
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! "! "#$ 内外半径比对损耗特性的影响

图 % 给出了在频率 ! & #! ’() 时，包覆改性吸

收剂的损耗特性随内外层体积比（图中的 " 为内外

半径的比）的变化关系 "

图 % #! ’() 时包覆改性吸收剂内外体积比对损耗特性的影响

可以看出，!* 和"* 随 "% 的变化近似线性，由于

吸波材料的内层作为主要的吸收层，内层的!* 和"*
都要比外层大，故等效!* 和"* 随 "% 的增加而增加 "
而其 中 的 近 线 性 关 系 和 文 献 报 道 的 实 验 结 果

相同［+］"
图 , 给出了内外半径比 " & #，" & -$./ 和 " &

-$/ 三种情况下损耗特性随频率的变化关系 "
可以看出，" & # 和 " & -$./ 的损耗特性随频率

的变化基本相同，这主要是因为 " & -$./ 时，外包覆

层相对比较薄，基本不影响内层损耗特性的变化趋

势，只是磁损耗和电损耗程度有所降低 "但随着外包

覆层厚度的增加，如 " & -$/ 时，双层包覆材料的损

耗性能变化趋势发生变化，磁损耗进一步下降，电损

耗在 /—## ’() 范围内出现一个较大的吸收峰值，

在 %—0 ’() 和 #%—#0 ’() 范围内仍保留一个较小

的吸收峰值 "
! "! "!$ 双层材料阻抗与内外层体积比的关系

对于雷达波吸收材料，特性阻抗和其磁导率和

介电常数的比值有关，通常尽可能使其特性阻抗接

近 # "希望等效介电常数与磁导率的实部越接近越

好，这样总阻抗将接近 #，有利于电磁波的透射 "

#! ""! "

从图 0 中可以看出，"1
!1

随内层体积分数的增加

而减小，即内层体积分数的增加不利于匹配性，从有

利于匹配性能考虑，外包覆层较厚有利 "
总之，通过以上的理论计算可以看出，磁性吸收

图 , 内外半径比分别为 #，-$./ 和 -$/ 时损耗特性随频率的关系

图 0 包覆改性吸收剂阻抗随内外体积比的关系

剂经过介电包覆层改性后，其损耗性能会随包覆层

厚度而有所变化；其匹配性能由于外包覆层而得到
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改善 !

" # 包覆改性吸收剂的制备和电磁参数

测试

! "#$ 制备

对于 包 覆 型 粉 体 材 料 的 制 备，文 献 也 有 报

道［$，%］!本文采用 &’()*+( 法制备 ,+ 粉外面包覆 &-./ !
将 ,+ 粉分散在正硅酸乙酯（01.&）和乙醇的混合液

中，经充分搅拌使混合液达到均匀状态，混合液中的

01.& 在 ,+ 粉表面将发生水解反应和缩聚反应，在常

温常压条件下，经过 "—2 天老化，溶液中将形成以 ,+
粉为核的外面包覆的溶胶 !然后进行高温烧结、粉碎，

就得到 ,+ 粉外面包覆 &-./ 的双层复合微球 !
扫描电镜（&13）在 4-5678- 9:;< 型电子显微镜

上观察，样品未进行分散处理 !

图 : ,+ 核)&-./ 壳复合微球（=<<<< 倍）

图 : 是金属核)非金属壳复合 磁 介 电 粒 子 的

&13 电镜照片，可以看出粒子间出现了部分粘连，

可能是 &-./ 在水解成凝胶后进一步烧结形成的 !在
实验中我们也观察到，未包覆的 ,+ 粉在潮湿的空气

中很快出现氧化腐蚀，而包覆后的 ,+ 粉粒子在同样

条件下没有出现氧化腐蚀，说明包覆的 &-./ 隔绝了

空气，有利于这一类金属雷达波吸收剂的稳定储存

和应用 !
将制备的样品和环氧树脂以一定的质量百分

比充分混合均匀，在未完全干燥以前压入同轴（外径

尺寸为 >? <!<"
@ <!</ AA，内径为 "#<2? <!<=

@ <!<2 AA）线模具中，然

后用较高目数的细砂纸打磨表面，使样品表面的光

洁度达到要求 !用 4B$;=<C 矢量网络分析仪测试电

磁参数频谱特性 ! 测试的波段为 &，D，9，EF 波段

（/—=$ G4H）!
图 > 是测试得到的样品的电磁参数的频谱曲

线，和图 2 理论预测的比较，可以看出，磁导率的变

化趋势和图 2 有些接近，只是在数值上有所下降；介

电常 数 的 频 谱 特 性 相 对 变 化 较 大，$—== G4H 和

="—=; G4H 范围内的两个介电损耗峰仍然存在，但

="—=; G4H 范围内的介电损耗峰值明显超过了 $—

== G4H 范围内的介电损耗峰值，而 "—; G4H 范围内

的介电损耗峰消失 !实验中我们没有具体估算 ,+ 和

&-./ 的体积比，因为不仅与两者的密度有关，还与实

验条件导致的包覆的致密程度等有关 !

图 > 样品电磁参数的频谱曲线

2# 结 论

磁性吸收剂经过包覆改性后不仅可以改善其匹

配性，降低重量，是现有材料基础上高性能雷达波吸

收剂突破的有效途径之一 !本文从理论研究出发，建

立了包覆改性吸收剂的等效电磁参数模型，初步得

到了内外体积比对包覆改性吸收剂损耗特性及匹配

特性影响规律 ! 在此基础上，制备出 ,+ 粉外包覆

&-./ 吸收剂，实验测试了样品的电磁参数频谱曲线，

同理论预测结果进行了比较，表明理论预测的电磁

参数频谱特性同实际测试结果比较接近 !
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