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双向多频超材料吸波器的设计与实验研究
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利用金属线单元组合法,仿真设计并制作了一种在通信频段 (0.8—3 GHz)的双向多频超材料吸波器. 仿真与实

验结果表明: 该吸波器对于不同极化和宽角度入射的电磁波有三个稳定的吸波频点,分布在 2.04 GHz, 2.34 GHz和

2.65 GHz,吸收率分别达到 92.3%, 95.3%和 94.7%. 该吸波器设计简单、灵活性强、吸收效果好、易于加工,为通信

领域的电磁屏蔽或抗电磁干扰提供了新的方法.
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1 引 言

自 2001 年 Shelby 等 [1] 首次制备出微波频段

磁导率和介电常数同时为负的左手材料以来,电磁
超材料越来越吸引人们的广泛关注. 超材料作为
人造有效介质有着不同于自然介质的电磁特性,如
负折射率 [1,2]、完美透镜 [3]、隐身斗篷 [4]、电磁波

完美吸收 [5] 等. 近年来,研究人员对超材料的研究
从微波段 [6−11] 扩展到太赫兹波段 [12−14]、红外波

段 [15−17] 和光波段 [18−20]. 自从 Landy等 [5] 提出在

GHz波段具有理想吸波特性的谐振结构以后,吸波
材料作为超介质的一种应用得到了广泛的研究.对
吸波器的研究在保证吸收率较高的基础上,还追求
其对电磁波极化不敏感和入射角度不敏感,以及多
频点、宽频带甚至超宽频带的吸收. Ye等 [21] 利用

半径不同的开口谐振环由内至外排列成复合单元

结构,利用其电容 -电感谐振实现对电磁波多个频
点的吸收. 以上设计由于单向结构, 对电磁波只呈
现单向吸收,这很大程度上限制了吸波超材料的应
用. Hu等 [22] 提出了双向吸收平面结构超材料吸波

器,该结构对入射电磁波的极化方向敏感. Lu等 [23]

提出三层完全相同的耶路撒冷十字结构,实现了超
材料吸波器的双向吸收且极化无关,然而该结构吸
收频点单一.

本文基于超材料的有效介质理论 [24] 和理想

阻抗匹配理论 [25], 设计仿真并实验验证了一种极
化不敏感且在宽角度入射情况下, 依然具有良好
吸收效果的双向吸波器. 该吸波器单元结构的谐
振频率决定于金属线长度,特定长度的金属线形成
一个独立的谐振, 实现特定频率的吸收. 本文选取
的金属线长度主要对应于个人通信系统 (1.85—
1.99 GHz), 通用移动通信系统 (1.92—2.17 GHz),
蓝牙 (2.4—2.48 GHz) 和卫星数字媒体广播电视
(2.605—2.655 GHz).

2 单元设计及仿真分析

如图 1 所示, 本文设计的超材料吸波器为三
层周期金属线结构, 每两层金属线中间由介质层
隔开. 单元结构如图 1(b) 和 (c) 所示, 正面和背
面为完全相同的结构, 一个单元由 4 个独立的
小单元组合而成, 具体尺寸为: w = 2.5 mm, g1 =

4.75 mm, g2 = 4.55 mm, h1 = 37.6 mm, h2 = 33 mm,
h3 = 29.5 mm, 中间层结构尺寸为: g3 = 3.25 mm,
g4 = 3.05 mm, w1 = 4 mm, L = 38 mm,整个单元结
构尺寸为 80 mm× 80mm. 介质基板为 FR-4, 介电
常数 ε = 3.9(1+ i0.025),厚度 T = 3 mm,覆铜厚度
t = 35 µm,电导率为 5.8×107 S/m. 如图 1(a)所示,
激励源设为从 z方向入射的平面波,电场 E 沿 x方
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向,磁场H 沿 y方向.利用时域有限差分法 (FDTD)
的仿真计算电磁参数 S11 和 S12, 结果如图 2所示.
从图 2看出,在 2.01 GHz, 2.38 GHz和 2.69 GHz三
个频点处都有强烈的谐振,电磁波入射到吸波器表
面既不形成透射也不形成反射,则实现对电磁波的
吸收.利用公式 A(ω) = 1−|S11|2 −|S12|2,计算得到
吸收率随频率的变化如图 3所示,在上述三个频点
对应的吸收率分别达到了 92.6%, 95.9%和 85.8%.
对于不同极化的电磁波,仿真结果如图 4所示,

在极化角度从 0◦ 到 90◦ 变化时吸收频点和吸收率
完全一致,说明吸波器构对不同极化方向的电磁波
不敏感. 这主要源于对单元结构进行旋转, 形成中
心对称结构,保证不同极化的电磁波入射到吸波器
上均能形成强烈的谐振,参见图 1(b)和 (c).
图 5为不同入射角度时,吸波器的吸收率随频

率的变化. 从图可见,当入射角度在 0◦ 到 40◦ 之间
变化时, 三个谐振频点基本保持不变, 其吸收效果
总体呈下降趋势. 在入射角度为 40◦时,吸收效果

图 1 吸波器结构示意图 (a)侧视图; (b)表面单元结构; (c)中间层单元结构

图 2 正入射下 S11 和 S12 随频率的变化

图 3 正入射下吸收率随频率的变化

图 4 不同极化下吸收率随频率的变化

达到最小, 谐振频点分布在 2.01 GHz, 2.38 GHz和
2.69 GHz 三处, 且在这三个频点的吸收率分别为

93.4%, 88.3%和 74.8%. 相比于正入射,在 2.01 GHz

处吸收率上升了 0.8%,而在 2.38 GHz和 2.69 GHz

处吸收率分别下降了 7.9%和 12.7%. 说明该吸波器
对斜入射的电磁波能够保持较好的吸收效果,这是

因为采用了对单元结构的轴对称的排列方法,实现

了宽角入射的特点,如图 1(b)和 (c)所示.

单元结构在 2.01 GHz, 2.38 GHz和 2.69 GHz三

个谐振点上的表面电流分布如图 6所示,可以解释
单元结构的电磁谐振机制.图 6(a)显示最长金属线
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上中间部分有表面电流出现,说明此处有强烈的谐
振, 电流集中在金属线的中部自下而上流动, 类似
电偶极子谐振;图 6(b)显示表面电流主要集中在中
间金属线旁边两条金属线中部,方向自下而上流动,
部分表面电流分布在中间金属线上自上而下流动;
图 6(c)显示表面电流主要分布在最短两条金属线
中部, 方向自下而上流动, 部分表面电流分布在其
旁边金属线上,方向自上而下流动.图 6(b)和 (c)所
示的谐振方式与 (a)相同.由此说明该吸波器的作
用机制可以看成是偶极子谐振,由于单元结构上的
金属线宽度均匀,谐振频点仅由金属线的长度控制,
每个长度的金属线代表一个偶极子,形成一个吸收
峰. 三个不同长度的金属线便得到三个不同的吸收
频点.

图 5 不同入射角度下吸收率随频率的变化

3 实验及结果分析

采用 PCB(Printed Circuit Board) 工艺, 制作
3 mm 厚度两块样品板, 第一块是双面板, 正反面
金属线结构分别如图 7(a)和 (b)所示,第二块是单
面板,金属线结构如图 7(a)所示, 最后用黏合剂将
两块样品粘在一起得到最终样品, 由 4× 4个单元
组成, 尺寸为 32 cm× 32 cm. 用矢量网络分析仪
(Agilent PNA E8362) 连接双脊喇叭天线在自由空
间对样品的电磁特性进行测量.
图 8和图 9分别给出了在正入射情况下 S11 和

S12 的仿真结果与测量结果, 其中测量 S11 时入射

电磁波与材料表面法线约为 4.5◦ 夹角,近似看成垂
直入射. 由图可见实验和仿真基本符合,实验测得
S11 和 S12 的每一个谐振峰值都低于 −15 dB,吸收
率都能达到 90%以上. 计算结果显示,在 2.04 GHz,
2.34 GHz和 2.65 GHz三个频点处吸收率分别达到

92.3%, 95.3%和 94.7%. 实验相对于仿真出现整体
略微偏移, 这是由于实际的介质板 FR-4 的介电常
数与设定的 ε = 3.9(1+ i0.025)略有不同.另外,测
量时外界环境的干扰也会导致测量结果与仿真结

果的差异.

图 10(a) 和 (b) 分别为不同极化的电磁波的 S

参数测量结果, (c)为吸收率曲线.由于单元结构的

图 6 正入射时吸波器表面电流分布 (a) 2.01 GHz; (b) 2.38
GHz; (c) 2.69 GHz
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图 7 实物样品 (部分图) (a)正面和背面结构; (b)中间层结构

图 8 S11 仿真结果和测量结果对比

图 9 S12 仿真结果和测量结果对比

完全对称, 实验测量吸波器的极化特性时选取在
x-y平面的 0◦, 45◦和 90◦三个方向 [21]进行测量. 从
实验结果可见,极化角度在 0◦ 到 90◦ 之间变化时,
吸波器的谐振频点保持不变, 如图 10(a) 和 (b) 所
示; 其吸收率也保持不变,如图 10(c)所示. 表明该
吸波器具有极化不敏感特性.

S参数随入射角变化的测量结果如图 11所示,
从图可见,入射角在 0◦到 40◦之间变化时谐振频点
和吸收率基本保持不变,图 11(a)和 (b)所示;在最
大入射角 40◦ 时, 在 2.04 GHz 和 2.35 GHz 两个频
点上, 吸收率达到 94%和 98.6%, 2.69 GHz 频点处

吸收率为 83.3%,如图 11(c)所示. 由此表明该吸波
器具有宽角度入射特性.

图 10 不同极化下 S参数随频率的变化 (a) S11; (b) S12; (c)吸收率
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图 11 不同入射角度下 S参数随频率的变化 (a) S11; (b) S12; (c)吸收率

4 结 论

本文利用单元组合法,设计了三层金属线双向

超材料吸波器. 利用偶极子谐振效应,形成了对电

磁波较完美的吸收. 针对所研究的频段, 选择合适

的金属线并调整好金属间距的情况下,每一条金属

线产生一个谐振点, 形成特定的频率的吸收, 因此

可以通过增加金属线的数目,实现三个或三个以上

的吸收频点,这极大地增强了该吸波器在实际应用
中的灵活性. 单元结构旋转形成中心对称结构使得
该吸波器对不同极化的电磁波保持完全相同的谐

振频点和吸收率;单元结构的轴对称使得该吸波器
在宽角度入射情况下依然保证良好的吸收效果.该
吸波器工作频率分布在通信频段 (0.8—3 GHz),因
此,该吸波器在通信频段电磁波的屏蔽和防电磁干
扰方面有着广泛的应用.
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Abstract
Using the method of combination, we have made a communicational band (0.8 GHz to 3 GHz) dual-directional metamaterial

absorber. Simulation and experimental results show that the absorber to the incident electromagnetic wave of different polarization
and wide-angle has three stable absorbing bands(2.04, 2.34, and 2.65 GHz), and the absorptions can reach 92.3%, 95.3% and 94.7%
respectively. This kind of absorber is very simple in design, having strong flexibility, perfect absorption, and easy processing, which
works in a communicational band (0.8 to 3 GHz) so that it provides a new idea on electromagnetic shielding and anti interference.
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