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基于电谐振单元的超介质吸波材料及矩形波导
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针对在自由空间中测试超介质吸波材料的高复杂性及高成本特点,实验研究了 4种由电谐振单元构成的超介

质吸波材料在 X波段 (8—12 GHz)矩形波导里的吸波性能.实验结果表明,此 4种吸波材料在终端短路的矩形波导

里显示出与其在自由空间中相似的吸波性能及吸波机理. 据此,进一步研究了基于超介质吸波材料的矩形波导匹配

终端应用. 分析结果显示,此种新型匹配终端具有结构紧凑、工作频段可简单控制、成本低等优点. 通过展宽超介

质吸波材料的吸波频段可设计出宽频带的矩形波导匹配终端.
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1 引 言

超介质 (metamaterial)是指一种自然界不存在

的人工合成材料. 1968年,前苏联科学家Veselago[1]

理论分析了电磁波在介电常数 ε(ω) 和磁导率

µ(ω) 同时为负的各向同性均匀超介质中的电动

力学行为,并预见了该类材料具有常规材料所不具

有的一些独特电磁特性,如逆折射效应、逆多普勒

频移效应、逆切连科夫辐射、负光压等. 2000 年,

美国加州大学圣迭戈分校 Smith等 [2] 采用金属导

体线和金属谐振环相重叠的微结构为基本单元,首

次人工合成出 X波段超介质,同年英国帝国理工学

院 Pendry教授 [3] 提出了应用超介质实现完美透镜

的可行性. 2001年, Shelby等 [4] 通过实验测试证实

了由 Smith 所设计的劈行二维超介质样品的负折

射现象.这些研究成果开创了超介质的人工合成方

法、机理、应用研究之先河,引起了国内外学者的

极大研究兴趣,使超介质技术研究成为当今国际物

理学界和电磁学界的前沿研究领域.

2000年始,超介质的研究主要集中在其实现机

制探索 [5−15]、奇异电磁特性分析 [16−19]、应用研

究 [20−26] 等方面. 其中, 基于超介质的吸波材料由

于具有近理想的吸波性能而受到广泛关注 [20−24].

2008年, Landy等 [27] 首次研究实现了微波频段的

基于电谐振环与短路金属线阵列的超介质吸波材

料. 随后, 众多结构的超介质吸波材料被提出 [28].

其中, 平面超介质吸波材料的主要实现结构为:在

介质基板一面刻蚀出超介质金属谐振单元,另一面

完全覆上金属. 其吸波原理为:采用电谐振结构单

负超介质实现电谐振特性,基于电谐振结构与介质

层另一面的金属平板之间的耦合作用,将在金属平

板上产生反向的表面电流,从而在金属谐振环与金

属平板之间形成磁谐振. 通过调节优化超介质的结

构参数, 使得其等效阻抗与自由空间波阻抗匹配,

以及在匹配工作频段内具有高损耗特性 (包括金属

的欧姆损耗和介质的介电损耗),最终达到完美吸波

特性.

另一方面,超介质吸波材料的实验测试方法主

要为自用空间测试法,这种测试方法首先需制备大
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尺寸的测试样品,并采用两个喇叭天线在微波暗室

里测试其反射系数 (S11),最后得出超介质吸波材料

的吸波率 (A = 1−|S11|2). 这种测试方法的优点为

可测试斜入射角以及不同极化角情况下的吸波性

能,缺点是所需测试成本较高. 2011年,西安电子科

技大学李龙等 [29] 提出了可在矩形波导里测试小尺

寸的超介质吸波材料,这种测试方法所需测试样品

尺寸小,测试系统仅需一个波导同轴转换器以及矩

形波导短路器. 其缺点为不能测试超介质吸波材料

在不同入射角和极化角情况下的吸波特性. 但是,

对于某些特定的应用环境,如本文要讨论的矩形波

导匹配终端,采用矩形波导测试方法将具有其重要

的研究价值.本文采用矩形波导测试方法, 实验研

究 4种基于电谐振单元的超介质吸波材料的吸波

性能,并分析将其作为矩形波导匹配终端时的各种

指标特性.

2 基于电谐振单元的超介质吸波材料
实验研究

2.1 实验样品加工及测试系统搭建

本文采用的 4种电谐振单元如图 1所示,其中

第 1种电谐振单元为参考文献 [30]中所提出的树

枝状谐振单元,第 2种至第 4种谐振单元为参考文

献 [31]中所设计的几种谐振单元. 此 4种单元结构

均具有高度对称特性,因此由其构成的吸波材料具

有极化不敏感特性. 本文直接研究由这 4种电谐振

单元构成的吸波材料在 X 波段 (8—12 GHz) 矩形

波导 (WR90)中的吸波性能.

首先, 根据 X 波段矩形波导的横截面尺寸

(22.86 mm×10.16 mm) 及其工作频段, 采用商用

电磁仿真软件 (Ansoft HFSS 14.0)仿真优化本文所

讨论的 4种超介质吸波材料电谐振单元的结构尺

寸.仿真模型如图 2(a)所示, 超介质吸波材料置于

短路矩形波导的末端, 矩形波导另一端设置为波

端口. 为便于实验测试验证, 本文所采用的介质材

料为 FR4 板材, 其相对介电常数 εr = 4.0, 介质损

耗角正切值 tanδ = 0.02. FR4板材厚度 0.8 mm,构

成吸波材料的金属谐振单元以及 FR4板材另一面

的金属层为 0.018 mm的金属铜 (电导率为 5.813×
107 S/m). 基于上述材料及结构参数的限制,优化得

出在矩形波导里具有近理想吸波特性的 4种超介

质吸波材料谐振单元尺寸 (如图 1 中第二列所示,

图中尺寸单位为 mm). 根据仿真优化得出的结构

参数值,采用电路板刻蚀加工技术, 制作出了如图

1中第三列所示的 4种超介质吸波材料样品. 其中,

第 1种超介质吸波材料谐振单元间间隔为 7.5 mm,

第 2及第 3种谐振单元间间隔为 5.0 mm,第 4种谐

振单元间间隔为 4.8 mm.

图 1 4种超介质吸波材料电谐振单元示意图和仿真优化出的
结构参数值,以及制备出的对应超介质吸波材料样品

为测试超介质吸波材料在矩形波导里的吸波

性能,本文采用一个工作于 X波段的波导同轴转换

器、一个短路器以及安捷伦矢量网络分析仪 (Agi-

lent N5230A)以搭建测试系统 (如图 2(b)所示). 首

先将超介质吸波材料样品置于波导同轴转换器的

波导端口处,然后将短路器覆盖在波导端口处以防

止电磁波能量泄漏, 影响测试结果. 最后将波导同

轴转换器的同轴端口与矢量网络分析仪连接,测试

其反射系数.
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图 2 置于矩形波导里的超介质吸波材料仿真及测试

系统 (a)仿真模型; (b)测试系统

2.2 实验结果分析

采用上述测试系统,分别对本文所讨论的 4种

超介质吸波材料在矩形波导里的吸波性能进行测

试,测试结果与相应仿真优化得出的数值结果如图

3所示. 其中反射率计算公式为: R(ω) = |S11|2, S11

为仿真/测试得出的反射系数值;由于在仿真及测试

过程中, 波导同轴转换器的波导端口被短路, 因此

没有电磁波能量泄漏,从而得出吸波率计算公式为

A(ω) = 1−R(ω) = 1−|S11|2.由图 3可知,本文所讨

论的 4种超介质吸波材料在矩形波导里均显示出

了近理想的吸波性能.图 3(a)所示为基于树枝状电

谐振单元的超介质吸波材料的吸波特性,测试结果

显示该种结构吸波材料的吸波峰值为 99.4% (10.84

GHz),仿真所得吸波峰值为 99.7% (10.68 GHz). 测

试与仿真所得吸波峰值基本符合,吸波峰值频率有

一定频率偏移, 由分析可知, 该频移为实际加工误

差所致.图 3中其余 3种结构超介质吸波材料的测

试与仿真结果显示了相似的特性,此 3种吸波材料

的测试吸波峰值分别为 97.3% (10.77 GHz), 96.0%

(10.51 GHz), 97.2% (11.05 GHz); 仿真所得结果分

别为 99.6% (10.69 GHz), 93.8% (10.62 GHz), 96.5%

(10.95 GHz).

图 3 本文所讨论的 4种超介质吸波材料在矩形波导里的反射率及吸波率结果 (a)第 1种吸波材料; (b)第 2种吸波材料;
(c)第 3种吸波材料; (d)第 4种吸波材料
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图 4 所示为本文所讨论的 4 种超介质吸波材

料的电谐振单元以及介质另一面的金属平板在吸

收峰值频点处的表面电流分布仿真结果.由图可知,

在矩形波导里实现的超介质吸波材料的表面电流

分布与其在自由空间中的结果 [30] 类似. 例如, 图

4(a) 中的树枝状谐振结构的表面电流分布满足轴

对称特性, 因此能够实现典型的电谐振特性; 而金

属平板上面的表面电流与树枝状谐振结构的表面

电流呈反对称特性,因此能在金属谐振环和金属平

板之间形成磁谐振特性,此种谐振特点与文献 [30]

中分析的一致.图 4中其余 3种超介质吸波材料的

表面电流特性与第一种结构类似.

图 4 本文所讨论的 4种超介质吸波材料的金属谐振单元以及介质另一面金属平板上的表面电流分布特性 (a)第 1种吸波
材料; (b)第 2种吸波材料; (c)第 3种吸波材料; (d)第 4种吸波材料

由此可知,本文所讨论的在矩形波导里实现的

4种超介质吸波材料具有与其在自由空间中相似的

近理想吸波性能. 因此, 此种矩形波导测试研究方

法可适用于其他已经提出的各种结构微波频段超

介质吸波材料,以及可用于实验测试验证新提出的

各种微波频段超介质吸波材料的吸波性能.

3 基于超介质吸波材料的匹配终端应
用研究

由上一节分析可知,矩形波导加载超介质吸波

材料可以实现一定带宽的吸波作用,且该种结构的

反射系数趋近于零, 因此, 可将这种结构用于设计

矩形波导匹配终端 (其基本结构如图 2(a)所示),以

实现近完美的阻抗匹配特性. 本文基于对加载超

介质吸波材料的矩形波导的实验测试及仿真研究

结果, 得出所讨论的 4 种结构的电压驻波比特性

[VSWR = (1+ |S11|)/(1−|S11|)],以及阻抗 Smith圆

图特性 [Z = (1+S11)/(1−S11)],如图 5所示. 由图

可知,第 1种及第 2种超介质吸波材料加载的矩形

波导匹配终端的电压驻波比特性在相应频段内显

示出了较好的匹配特性,第 3种超介质吸波材料加

载的矩形波导匹配终端在其吸波工作频段内未能
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很好地达到匹配,第 4种超介质吸波材料加载的矩

形波导匹配终端表现出一定的匹配带宽. 该 4种超

介质吸波材料加载的矩形波导匹配终端的最佳匹

配点 VSWR值, VSWR 6 1.5的工作频段如表 1所

示,其中第 2列及第 3列为测试结果,第 4列及第 5

列为相应的仿真结果.为进一步优化矩形波导匹配

终端的匹配性能,可通过简单地调节介质基板的厚

度来实现,其调节优化方法类似于吸波材料的优化

方法 [28]. 因此,本文所讨论的 4种超介质吸波材料

完全可用于设计矩形波导匹配终端,达到近理想的

阻抗匹配性能.为进一步展宽此种匹配终端的工作

带宽, 可简单地通过加载宽带超介质吸波材料 [32]

实现.

图 5 4种超介质吸波材料加载的矩形波导匹配终端的电压驻波比 (VSWR)以及阻抗 Smith圆图特性
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表 1 4种超介质吸波材料加载的矩形波导匹配终端的测试与仿真结果

样品 VSWR最佳匹配点 ( f/GHz) fVSWR61.5/GHz VSWR最佳匹配点 ( f/GHz) fVSWR61.5/GHz

1 1.17(10.84) 10.79—10.89 1.12(10.68) 10.63—10.73

2 1.39(10.77) 10.73—10.81 1.11(10.69) 10.63—10.77

3 1.51(10.51) — 1.66(10.62) —

4 1.45(10.95) 10.91—10.97 1.40(11.05) 11.01—11.09

4 结 论

本文采用矩形波导测试系统,实验与仿真相结

合研究了 4种超介质吸波材料的吸波性能及吸波

机理. 结果显示, 超介质吸波材料在矩形波导中的

吸波性能及吸波机理与自由空间中类似,因此得出

矩形波导测试系统可用于其他新型超介质吸波材

料的实验研究.进一步讨论了将超介质吸波材料加

载到终端短路的矩形波导中,以实现窄带的匹配终

端应用,结果显示该种新型的矩形波导匹配终端具

有近理想的匹配性能,且其阻抗匹配带宽可通过设

计宽带超介质吸波材料展宽. 本文所讨论的超介质

吸波材料测试方法及其矩形波导匹配终端应用具

有重要的应用前景,可实现宽带小型化高性能的阻

抗匹配终端.
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Abstract
To cope with the high complex properties and high costs of measuring the metamaterial absorber in the free space, in this paper

we experimentally discuss the absorption characteristics of four kinds of metamaterial absorbers based on different electric resonators
in a closed X-band (8–12 GHz) rectangular waveguide. The measured results indicate that the four metamaterial absorbers exhibite
similar absorption characteristics and mechanisms in comparison with the results obtained from free space. Further, in this paper we
also discuss the rectangular wave matching terminal applications based on the proposed four metamaterial absorbers. And the results
show that these new rectangular waveguide matching terminals can possess the advantages including the compact dimensional size,
flexible controllability of the operating frequencies, and low costs. Moreover, the matching frequency bands of the novel terminals can
be realized by designing the broadband metamaterial absorbers.
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