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各向异性蜂窝夹芯材料的电磁传输性能

分析算法研究*
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蜂窝夹芯结构作为天线罩最常用的透波材料,其电各向异性特征对电磁传输性能具有不可忽略的影响.本文基

于各向异性蜂窝夹芯材料对电磁波水平极化和垂直极化分量的有效介电常数,建立了多层蜂窝夹芯材料的等效传

输线网络传输方程,并给出了其传输系数的计算公式. 该计算公式由于考虑了材料的三维各向异性特征,不仅理论

上可以计算多层各向异性介质板对任意方向入射电磁波的传输系数,而且能够揭示出材料方向角对传输性能的影

响规律.同时,通过传输线网络等效,其计算效率远高于有限元等方法. 数值算例表明,本方法能够有效地揭示蜂窝

夹芯材料的各向异性对其传输性能的影响,计算结果在入射角为 0◦—80◦ 时与有限元法符合很好.

关键词: 电磁传输性能,电各向异性介质,蜂窝夹芯材料

PACS: 41.20.−q, 41.20.Jb, 77.84.−s, 02.70.−c DOI: 10.7498/aps.62.084102

1 引 言

蜂窝夹芯材料由于具有高比强度、高比模量、

低介电常数、低损耗等优异性能,广泛应用于天线

罩透波材料产品设计.然而, 对于毫米波天线罩设

计,由于其明显的各向异性特征对电磁波的传播影

响较大,时常导致天线方向图严重畸变与雷达探测

性能降低 [1,2].

为此,关于各向异性介质中的电磁波传播问题

已经得到较为充分的重视 [3−14]. 然而由于问题的

复杂性,电磁波在各向异性媒质中的传输方程及解

析解的获得仍局限于沿光轴传播及单轴各向异性

介质等特殊情况. 文献 [6, 7]研究了单轴各向异性

左手材料中的电磁传输特性,分析了光轴平行以及

垂直于界面时的负折射率现象. Wilson 和 Thiel [8]

研究了 TM 波在二维单轴电各向异性介质中的传

输问题,分析了均匀平面波沿光轴方向传播时解的

简化方法. 罗时荣和吕百达 [9] 及黄永超等 [10] 分别

研究了平顶高斯光束和椭圆高斯光束在单轴晶体

中沿光轴传播的特殊情况. 近几年来, 超材料及纳

米材料技术促进了对材料各向异性电磁性能研究

的发展.洪清泉等 [11,12] 在经典电动力学的框架下,

研究了电偶极、磁偶极和电四极在磁各向异性介

质中的辐射功率的表达式. Baida等 [13]基于时域有

限差分算法研究了各向异性超材料板对电磁波的

传输性能增强. Caballero等 [14] 基于广义散射矩阵

法研究了多层各向异性周期纳米结构磁光系统中

的电磁传播问题.

蜂窝夹芯材料的传输系数是决定天线罩电磁

性能的关键参数, 现有计算方法一般将蜂窝夹芯

材料处理成多层各向同性均匀介质,通过计算多层

介质的传输线网络模拟的传输矩阵得到其传输系

数 [4,15],这样的均质化近似处理无疑会给仿真分析

引入误差. 文献 [2, 3, 15]将各向同性介质的传输矩

阵推广到各向异性介质上,研究了电磁波在带有各

向异性媒质的多层结构中的传播问题.由于所提出

方法主要针对玻璃钢纤维铺层的面内各向异性进
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行研究,材料的介电常数简化为二阶张量, 因此无

法处理具有三阶介电常数张量的蜂窝夹芯材料实

际情况. 有限时域差分法虽然可以对三维各向异性

材料进行模拟 [16,17], 但对多层介质平板的计算需

要精细网格划分、计算时间耗费较长,尤其是在天

线罩电磁仿真时需要在罩壁的每个采样点计算多

层蜂窝夹芯板的传输系数,计算量难以承受.

对于多层介质的电磁传输性能,传输线传输矩

阵法 (TLTMM)是一种有效的分析手段 [18]. 在均匀

传输线网络理论的基础上,本文利用各向异性介质

的折射率椭球方程,充分考虑材料的三维各向异性

特征,提出在不同入射方向条件下材料有效折射率

的计算方法,获得了多层各向异性蜂窝夹芯材料等

效传输线网络的传输矩阵及对应的传输系数.

2 各向异性蜂窝夹芯材料的传输系数

2.1 蜂窝夹芯材料的折射率椭球和有效介
电常数

透波用蜂窝夹芯材料大多采用玻璃钢制成,具

有形式复杂的周期性微结构, 因此, 在研究其电磁

性能时通常将其当作均质材料,并用等效电磁性能

参数表征其电磁特性. 由文献 [19]可知,蜂窝夹芯

材料具有双轴电各向异性及张量形式的介电常数.

其本构方程可表述为

D = ε ·E,

B = µH,

ε=


ε1 0 0

0 ε2 0

0 0 ε3

= ε0


n2

1 0 0

0 n2
2 0

0 0 n2
3

 , (1)

其中, εi 和 ni 分别表示第 i对称轴上的介电常数分

量和折射率分量, ε0 表示真空的介电常数. 将上式

代入到各向异性介质的电场储能公式

w =
1
2
D ·E, (2)

可得

w =
1
2

(
D2

x

ε1
+

D2
y

ε2
+

D2
z

ε3

)
. (3)

定义如下 x, y, z三个坐标量

x =
Dx√
2w

, y =
Dy√
2w

, z =
Dz√
2w

, (4)

于是, (3)式可以表示为

x2

ε1
+

y2

ε2
+

z2

ε3
= 1或

x2

n2
1
+

y2

n2
2
+

z2

n2
3
= 1, (5)

(5) 式描述的椭球面被称为折射率椭球, 椭球在 x,

y, z上的三个半轴长度依次代表主轴坐标系三个轴

上的折射系数 n1, n2, n3 或介电常数的平方根
√

ε1,
√

ε2,
√

ε3. 对于双轴各向异性介质, n1, n2, n3 各不

相等. 因此, 双轴各向异性介质的折射率椭球为非

旋转椭球.

通常情况下,在 (5)式所定义的折射率椭球中,

电磁波的入射角度可以为 [0◦,90◦)之间的任意角.

假设从原点出发,与电场方向相同的射线与椭球相

交于点 P,如图 1所示. 令点 P的极坐标为 (r,θ ,ϕ),
其中, θ 表示向量 OP 与 z 轴的夹角, ϕ 表示向量
OP 在平面 xOy上的投影向量 OP′ 与 x轴的夹角,

则点 P的直角坐标为
x = r sinθ cosϕ ,

y = r sinθ sinϕ ,

z = r cosθ .

(6)

将 (6)式代入 (5)式中可以计算得到点 P到原点 O

的距离 r, 即沿 (θ ,ϕ)方向的电场所对应的有效折
射率大小 neff. 则有效介电常数为

εeff = n2
eff = r2

=
n2

1n2
2n2

3

n2
3 sin2 θ(n2

2 cos2 ϕ +n2
1 sin2 ϕ)+n2

1n2
2 cos2 θ

. (7)

图 1 折射率椭球与有效折射率示意图

2.2 蜂窝夹芯及蒙皮的有效介电常数

考虑电磁波以任意角度 θ0(0 6 θ0 < 90◦)从自

由空间入射到由 n层电各向异性蜂窝夹芯平板,如

图 2(a)所示. x, y, z分别为材料的三个主方向,即蜂

窝夹芯板每层介质的等效介电常数 ε1, ε2, ε3 分别
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位于 x, y, z轴上,其折射率椭球的三个轴分别与 x,

y, z轴平行. 对于蜂窝夹芯材料,蒙皮以及蜂窝芯的

厚度方向都为一个材料主方向,从而可统一地将它

们都定义为 z方向,与蜂窝夹芯板的法向一致.

图 2电磁波在多层各向异性介质中的分解 (a)材料坐标系的
定义; (b)电磁波的水平极化与垂直极化分量

图 2(b) 中 P 为电磁场的入射方向, 即波印廷

矢量方向与介质平板法向 n的夹角为入射角 θ0,入

射平面 Γ 与材料 x 轴的夹角为 ϕ0. 由于入射电磁

场的极化方向 (电场方向)可以为垂直于 P 的平面

内的任意方向,因此可以将电场E分解成平行以及

垂直于平面 Γ 的两个分量 E// 和 E⊥,磁场也相应

地被分解为垂直和平行于平面 Γ 的两个分量. 这里

E// 和 E⊥ 与 z1 轴的夹角分别为 (90−θ0)
◦ 和 90◦,

E// 和 E⊥ 在平面 x1Oy1 上的投影与 x1 轴的夹角

分别为 ϕ0 和 90◦−ϕ0. 分别将这些角度代入 (7)式

中,可以计算得到 E//和 E⊥对应的有效介电常数:

ε//eff = n2
eff//

=
n2

1n2
2n2

3

(n2
2 cos2 ϕ0 +n2

1 sin2 ϕ0)n2
3 cos2 θ0 +n2

1n2
2 sin2 θ0

=
ε1ε2ε3

(ε2 cos2 ϕ0 + ε1 sin2 ϕ0)ε3 cos2 θ0 + ε1ε2 sin2 θ0
,

(8)

ε⊥eff =n2
eff⊥

=
n2

1n2
2

n2
1 cos2 ϕ0 +n2

2 sin2 ϕ0

=
ε1ε2

ε1 cos2 ϕ0 + ε2 sin2 ϕ0
. (9)

蜂窝夹芯材料的蒙皮通常由多层不同纤维方

向的纤维布粘接而成,当只考虑纤维布的面内各向

异性时,一般认为其介电常数只包含平行纤维方向

和垂直纤维方向的两个分量. 由于纤维布的厚度方

向也垂直于纤维,所以当考虑纤维布铺层的三维各

向异性时,其介电常数张量可描述为

εs =


εs1 0 0

0 εs2 0

0 0 εs2



=ε0


n2

s1 0 0

0 n2
s2 0

0 0 n2
s2

 , (10)

其中, εs1, εs2 和 ns1, ns2 分别表示沿铺层方向和垂

直铺层方向的介电常数和折射率.蒙皮材料的等效

折射率椭球方程可表示为

x2

n2
s1
+

y2

n2
s2
+

z2

n2
s2

= 1. (11)

由上式可以看出,纤维铺层的等效折射率椭球为旋

转椭球面. 因此, 蒙皮材料的有效介电常数计算公

式可由 (8)和 (9)式中的公式简化为

ε//s eff = n2
s eff//

=
n2

s1n2
s2

n2
s2 cos2 θ0 cos2 ϕ0 +n2

s1 sin2 ϕ0(1+ cos2 θ0)

=
εs1εs2

ε2
s2 cos2 θ0 cos2 ϕ0 + ε2

s1 sin2 ϕ0(1+ cos2 θ0)
, (12)

ε⊥s eff =n2
s eff⊥

=
n2

s1n2
s2

n2
s1 cos2 ϕ0 +n2

s2 sin2 ϕ0

=
εs1εs2

εs1 cos2 ϕ0 + εs2 sin2 ϕ0
. (13)
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一般地,电磁波在蜂窝芯以及蒙皮中的传播相

当于在介电常数为其有效介电常数的均匀介质中

的传播.

2.3 蜂窝夹芯平板的传输线模拟与传输系
数计算

如图 3所示,将构成蜂窝夹芯平板的每层介质

看成一个二端口网络,那么每层介质的电磁传输性

能可用一个二端口网络的传输矩阵 T 进行表征,即E1

H1

=

A B

C D

E2

H2

 ,
T =

A B

C D

 . (14)

电磁波在多层电各向异性介质中的传播可以看成

逐层递进传播,即前一层的输出波为后一层的输入

波, 是多个二端口网络的级联, 其传输矩阵为所有

二端口网络传输矩阵的连乘:

T = T1 ×T2 ×·· ·×Tn. (15)

图 3 电磁波在多层介质平板中的传播及其等效传输线网络
(a)电磁波在多层介质平板中的分解; (b)多层介质平板的等效
传输线网络

若介质平板共有 n层,则对任意第 m层,其传

输方程可以表示为如下的标准形式:Em−1

Hm−1

=

Am Bm

Cm Dm

Em+1

Hm+1

 , (16)

其中,水平极化波的传输矩阵的各个元素分别为

A//
m = D//

m = coshj(kmdm cosθm),

B//
m = Zm cosθmsinhj(kmdm cosθm),

C//
m = sinhj(kmdm cosθm)/(Zm cosθm). (17)

垂直极化波的传输矩阵的各个元素分别为

A⊥
m = D⊥

m = coshj(kmdm cosθm),

B⊥
m =

cosθm

Zm
sinhj(kmdm cosθm),

C⊥
m =

Zmsinhj(kmdm cosθm)

cosθm
, (18)

其中, Zm 和 θm 分别表示第 m 层介质的特征阻抗

和入射角. 由于电磁波从自由空间入射、穿过蜂窝

夹芯材料、最终回到自由空间中,因此, Zn+1 = Z0,

θn+1 = θ0. km = ω√εm effµm 表示第 m层介质的波

数, εm eff, µm 分别表示第 m层介质的有效介电常数

和磁导率.上标 //和 ⊥分别表示水平极化波分量
以及垂直极化波分量对应的传输矩阵元素.

分别求出每层介质的传输矩阵后,代入到 (15)

式即可得到如下整个多层介质的传输矩阵:A B

C D

=

A1 B1

C1 D1

×
A2 B2

C2 D2

×·· ·

×

An Bn

Cn Dn

 . (19)

从而,水平和垂直极化波的反射系数 R和传输系数

T 分别为 [5]

R// =
(A//+B///(Z0 cosθ0))− (C//Z0 cosθ0 +D//)

(A//+B///(Z0 cosθ0))+(C//Z0 cosθ0 +D//)
,

(20)

T // =
2

A//+B///(Z0 cosθ0)+C//Z0 cosθ0 +D//
,

(21)

R⊥ =

[
A⊥+B⊥ cosθ0/Z0

]
−
[
C⊥Z0/cosθ0 +D⊥]

[A⊥+B⊥ cosθ0/Z0]+ [C⊥Z0/cosθ0 +D⊥]
,

(22)

T⊥ =
2

A⊥+B⊥ cosθ0/Z0 +C⊥Z0/cosθ0 +D⊥ .

(23)

3 数值实验结果及分析

为了验证本文所提出的传输系数计算方法的

有效性,分别利用本文算法以及传统有限元法计算
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蜂窝夹芯材料的传输系数,两种方法的计算流程如

图 4所示. 需要指出,本文方法在建立折射率椭球

方程时所需要的材料等效电磁性能参数为包含各

个方向分量的复数介电常数张量,可以通过实验手

段获得,也可以利用数值方法得到 [19].

首先考虑各向异性蜂窝芯的传输性能.在 An-

soft HFSS 软件中, 建立了蜂窝芯的微结构有限

元模型. 如图 5 所示, 给定正六边形蜂窝的边

长 l = 4 mm, 蜂窝壁厚 w = 0.48 mm, 蜂窝芯高

度 h = 8 mm, 蜂窝芯材的基体材料的复数介电

常数 εc = 3.15(1− j0.044). 施加周期性边界条件,

利用 Floquet 端口模拟不同入射形式的平面波激

励. 设定电磁波频率为 3.0 GHz, 根据文献 [19] 的

方法计算得到蜂窝芯的等效介电常数各分量分别

为 εx = 1.291(1− j0.0129), εy = 1.243(1− j0.0101),

εz = 1.366(1− j0.0172), 其中, x, y, z分表表示蜂窝

单胞的长、宽以及高度方向.

由图 6(a)可以看出,两种方法计算得到的传输

系数随入射角的变化曲线符合很好.由于蜂窝芯材

的介电常数较低,水平极化和垂直极化波的传输系

数几乎重合.当入射角超过 80◦以后,此时的电磁波

以几乎平行于蜂窝芯板的方向入射,水平极化波和

垂直极化波的传输系数均快速下降. 由图 6(b)可以

看出, 本文方法计算结果与有限元方法 (HFSS) 计

算结果的相对误差在 0◦—80◦ 时保持在 1.0%以内,

符合非常好,只在接近 90◦时相对误差较大.

图 4 两种方法计算传输系数的流程 (a)有限元法; (b)本文
方法

图 5 Ansoft HFSS计算模拟周期性蜂窝芯材料 (a)端口激励; (b) x方向周期性边界; (c) y方向周期性边界

图 6 蜂窝芯传输系数计算结果及相对误差 (a)蜂窝芯传输系数; (b)相对计算误差
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进一步考虑带上下蒙皮的三层蜂窝夹芯板的

传输系数计算.在蜂窝芯上下各添加一层 1 mm厚

的各向异性蒙皮, 蒙皮的纤维方向与蜂窝芯的长

边方向重合, 即 (12) 和 (13) 式中的 ϕ0 = 0, 蒙皮

的复数相对介电常数分别为 εx = 4.15(1− j0.015),

εy = εz = 2.15(1− j0.015). 在周期性边界条件和

Floquet端口激励不变的情况下,传输系数的计算结

果与比较如图 7(a)所示. 可见两种方法得到的水平

极化波和垂直极化波的传输系数随入射角的变化

曲线符合很好. 图 7(b) 给出的相对误差曲线表明,

当入射角在 0◦—80◦时,相对误差保持在 2.0%以内,

只是在接近 90◦时相对误差较大.

图 7 蜂窝夹芯板传输系数计算结果及相对误差 (ϕ0 = 0)
(a)蜂窝夹芯板传输系数; (b)相对计算误差

若改变蒙皮的纤维方向,使其与蜂窝芯的长边

夹角为 60◦,即 (12)和 (13)式中的 ϕ0 = 60. 在同样

保持周期性边界条件和 Floquet端口激励不变的情

况下,传输系数计算结果与相对计算误差如图 8所

示. 两种方法得到的水平极化波和垂直极化波的传

输系数随入射角的变化曲线符合很好.当入射角在

0◦—80◦ 时,相对误差保持在 2.0%以内.比较图 7(a)

和图 8(a)可以发现, 蒙皮铺层方向角发生改变,蜂

窝夹芯的传输特性也发生变化,尤其是对垂直极化

波的传输系数影响较明显.

图 8 蜂窝夹芯板传输系数计算结果及相对误差 (ϕ0 = 60)
(a)蜂窝夹芯板传输系数; (b)相对计算误差

4 结 论

本文将各向异性介质的折射率椭球方程、有

效折射系数理论与多层均质材料的传输线网络模

拟理论相结合,提出了一种计算各向异性蜂窝夹芯

材料传输系数的方法. 该方法考虑了介质的三维各

向异性,与目前仅考虑多层介质面内各向异性的计

算方法相比,更为精确、适用性更广. 由于所提出

的传输系数计算公式是各向异性材料的本构方程、

电磁波传播方程经传输线网络等效后的解析形式,

理论上适用于计算电磁波沿任意方向入射到多层

各向异性蜂窝夹芯材料中的传输系数,其计算效率

远高于有限元等数值方法. 数值实验结果表明: 当

入射角在 0◦—80◦ 之间时,计算结果与有限元计算

结果符合较好.当入射角接近 90◦ 时本文方法的计

算结果与有限元计算结果的相对误差较大,出现这

种情况的原因是在入射角接近 90◦ 时,电磁波几乎

平行于蜂窝夹芯板表面传播,此时传输系数接近于

0,电磁波在蜂窝夹芯板上几乎发生全反射,本文方

法以及有限元法都有可能发生数值不稳定,而且在
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该情况下, 传输系数的绝对值已经非常小, 数值上

的小扰动都会引起较大的相对误差. 在实际工程应

用中,为了保证天线罩有较高的整体功率传输系数,

电磁波在天线罩壁大部分区域上的入射角都应该

控制在 0◦—80◦之间. 因此,本文方法具有很好的工

程应用价值.
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Abstract
Honeycomb sandwiches are widely used as electromagnetic transparent materials for radomes. However, the electric anisotropy

has a significant influence on the transmission performance. This work aims to investigate the electromagnetic transmission character-
istics of the anisotropic sandwich panel. First, we deduce the effective permittivity of multilayered anisotropic sandwich material in the
respect of the horizontal polarization and the perpendicular polarization components of the incident wave. Second, the transmission line
network method related to the multilayered homogeneous medium is improved to simulate the electromagnetic transmission through
honeycomb sandwiches and to calculate the transmission ratio. As the proposed method takes into account the three-dimensional
anisotropy of each slab, it can simulate the transmission of plane wave with arbitrary incident direction in multilayered anisotropy
sandwich panels, moreover, it can reveal the influence of material orientation on the transmission characteristics. Since the multilayer
configuration is simulated by transmission line network, the proposed method is far more efficient than the finite element method.
Numerical experiments indicate that the influence of the electric anisotropy on the transmission performance of honeycomb sandwich
materials can be well revealed. In an incident angle range between 0 and 80 degrees, the simulation results fit well to the results
obtained by the finite element method.

Keywords: transmission characteristic, anisotropic dielectric, honeycomb sandwiches
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