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含螺旋单元频率选择表面的宽频带

强吸收复合吸波体∗

徐永顺 别少伟† 江建军 徐海兵 万东 周杰

(华中科技大学光学与电子信息学院, 武汉 430074)

( 2014年 4月 30日收到; 2014年 6月 6日收到修改稿 )

设计和制备了含螺旋单元频率选择表面吸波片的三层复合吸波体, 上层和下层均为磁性吸波片, 中间层
为带缺口的螺旋单元频率选择表面. 复合吸波体在总厚度分别为 1.4, 1.7和 2.0 mm时, 其反射率在−10 dB
以下的频带宽度分别达到了 9.29, 6.69和 7.11 GHz, 与不含有频率选择表面的吸波体相比较 (其他参数相同),
−10 dB以下反射率带宽分别提高了 159.5%, 69.3% 和 129.4%, 复合吸波体在总厚度低于吸波体时, 也取得了
更好的反射效果. 带缺口圆螺旋单元的频率选择表面嵌入吸波体中, 引入了额外的吸收频带, 拓宽了吸波体
的反射率频带宽度. 仿真分析表明嵌入频率选择表面能够改善吸波体的阻抗匹配性, 进而影响其反射率.
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1 引 言

随着无线传输和高频电子设备在商业和军事

上广泛应用, 电磁干扰以及电磁兼容性等问题所带
来的影响受到了极大的重视, 吸波材料引起了广泛
关注 [1−3]. 电子器件的小型化和雷达探测技术的进
步, 使得 “薄、轻、宽、强”的吸波材料有极为实际的
需求 [4,5]. 然而, 对于传统的吸波材料而言, 宽的吸
波频段需要采用厚的吸波材料, 宽频带强吸收与薄
轻难以兼顾 [6−8]. Rozanov[8]指出, 任何电介质材
料的吸波平板都不可能在其厚度小于某一频点的

1/17.2波长时有低于−10 dB的反射率. 频率选择
表面 (FSS)作为一种空间滤波器, 由金属贴片组成
偶极子阵列或者缝隙阵列, 对电磁波表现出带阻或
带通特性 [9,10]. FSS 特有的频率选择特性, 使得其
在混合雷达罩以及带阻滤波器等方面有广泛的应

用. FSS的图形多样、尺寸多变, 以及遗传算法和仿
真软件的运用使得FSS 的设计更加方便自如, 恰当
的设计可以使其在一定频率范围内呈现强吸收的

特点 [11,12]. 但是在很宽的频带内, 单一的FSS仍然
具有强吸收特征的报道并不多见. 在传统吸波材料
嵌入FSS组成复合吸波体可能是兼顾吸波体宽频
带、强吸收和薄、轻的有效途径. Sun等 [13]用方环

形的FSS置于涂覆吸波材料的平板泡沫吸波体中,
无论是吸收强度还是频带宽度都有较大的提高,
但是其复合吸波体的总厚度超过了 5 mm. Chen
等 [14]采用嵌入单圆环和双圆环的FSS的复合吸波
体中, 拓宽了原有吸波材料的频段, 不足的是吸收
频带仍不是太宽—–反射率低于−10 dB的带宽小
于3 GHz. 上述复合吸波体在宽频带、强吸收与薄、
轻之间的兼顾仍有欠缺.

本文在传统的吸波体中嵌入带缺口圆螺旋单

元的FSS, 设计了三组总厚度分别为 1.4, 1.7 以及
2.0 mm含缺口螺旋FSS的复合吸波体, 其反射率
−10 dB以下频带宽度有很大提高. 并且复合吸波
体在总厚度低于吸波体时, 也获得了更好的反射
率. 结果表明在吸波体中嵌入FSS是解决吸波材料
宽频带、强吸收与薄、轻之间矛盾的有效途径之一.
带缺口的圆螺旋FSS嵌入吸波体中, 引入了额外的
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吸收频带, 拓宽了吸波体的反射率频带宽度. 仿真
分析说明FSS的加入改善了吸波体的阻抗匹配性,
进而影响吸波体的反射率.

2 实验方法

2.1 复合吸波体结构

Delihacioglu[15]采用矩量法从理论上推导出

旋转周期为 2的单方螺旋呈现多谐振的特征. 运用
螺旋FSS多谐振的特性, 加载方螺旋形的FSS可以
增加额外的吸收频带, 极大地提高了Salisbury屏
(Salisbury screen)反射率低于−10 dB的带宽 [16].
双开口谐振环 (SDRR)金属环上的开口以及内外
环之间的间距诱导产生磁谐振, 与完整的金属环相
比, SDRR作为基本单元的FSS反射率曲线含多个
谐振峰, 反射率频带较宽 [17]. 开口增加了金属环为
基本单元的FSS谐振峰. 而带缺口的圆螺旋FSS具
有螺旋形及类似于SDRR形态. 基于此, 为利用多
谐振增加吸收频带以获得更好的宽频带低反射率,
设计和制备了由厚度为 t1的吸波片 1和 t2的吸波

片 2, 中间嵌入厚度为d的带缺口单圆螺旋FSS所
构成的总厚度为 t的复合吸波体, 其结构如图 1所

示. 圆螺旋的旋转周期为2,线条宽度为4 mm, FSS
单元间距为 30 mm, 如图 2所示. 吸波片和FSS的
长宽均为180 mm.
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图 1 复合吸波结构横截面示意图

2.2 样品制备

采用传统的橡胶工艺制备了厚度分别为 0.5,
0.8和 1.1 mm的吸波片, 标准同轴样品测试的电磁
参数 (介电常数 ε = ε′ + jε′′, 磁导率µ = µ′ + jµ′′)
如图 3所示. FSS是由总厚度为 0.1 mm的覆铜板
(衬底材料为FR4), 采用印制电路板工艺制备而成.
将两层吸波片与FSS按照图 1所示的结构上下叠

加在一起制备了三组复合吸波体, 并且将两层吸波
片叠加制备了相应厚度不含FSS的三组吸波体, 结
构参数如表 1所示, 复合吸波体未粘贴时的实体结
构如图 4所示.
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图 2 FSS单元形状及尺寸

表 1 样品名称及参数

样品名称
参 数

t1/mm d/mm t2/mm t/mm

1 0.5 0.1 0.8 1.4

2 0.5 — 0.8 1.3

3 0.5 0.1 1.1 1.7

4 0.5 — 1.1 1.6

5 0.8 0.1 1.1 2.0

6 0.8 — 1.1 1.9
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图 3 吸波片电磁参数

3 结果与讨论

采用GJB2038-94测试了样品的反射率, 测试
结果如图 5所示. 由图 5可知, 样品 1的反射率除
了在 11—13 GHz频段外都低于样品 2, 并且样品
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1的反射率−10 dB以下频带宽度为 9.29 GHz, 带
宽提高了 159.5%. 样品 3的反射率−10 dB以下
频带宽度为 6.69 GHz, 与不含有FSS的样品 4相
比较, 反射率−10 dB以下频带宽度提高比例为
69.3%. 相似地, 样品 5反射率−10 dB以下频带宽
度为7.11 GHz, 在2—18 GHz全频带内反射率低于
样品 6, 并且其工作频带宽度提高了 129.4%. 三组
复合吸波体的反射率曲线都展现出了多谐振特性,
表明带缺口的圆螺旋FSS的嵌入增加了吸波体的
谐振峰. 复合吸波体的反射率−10 dB以下频带宽
度和强度整体上都要优于吸波体. 尽管吸波体嵌入
FSS使厚度依次增加了 7.7%, 6.3% 和 5.3%, 但反
射率−10 dB以下频带宽度的增加远大于厚度增加
的比例, 嵌入FSS极大地改善了吸波体的反射率.
通过比较样品1和样品4、样品1 和样品 6以及比较
样品 3和样品 6, 很容易发现, 尽管前者的总厚度要
薄于后者, 但是其反射率效果并不弱于后者, 并且
在高频段有更低的反射率.

1 FSS

2

图 4 复合吸波体实体结构
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图 5 复合吸波体和吸波体的反射率

根据电磁波传播理论, 当电磁波在理想介质中
传播时, 其有效波长

λeff =
1

(f
√
εµ)

, (1)

其中 f为频率.
为了方便后面的论述, 我们假设电磁波沿着如

图 1所示的 z轴方向传播.
入射波Ei瞬时表达式为

Ei = exEim cos(ωt+ φz) + c, (2)

其中, c, φz为常数; ex为x轴方向的单位矢量.
反射波瞬时表达式为

Er = exEim cos[ωt+ φz + 2π(2d′/λeff)]

+ c, (3)

其中 d′表示理想介质的厚度. 这样, 合成电磁波
Efin瞬时表达式为

Efin = Ei +Er

= exEim cos(ωt+ φz + π(2d′/λeff))

× cos(π(2d′/λeff)) + 2c, (4)

驻波系数S =
|Efin|max
|Efin|min

=
1 + |Γ |
1− |Γ |

; 反射系数

|Γ | = S − 1

S + 1
.

由上述讨论可知, 2d′/λeff的值越接近于
1

2
, 3

2
,

5

2
, · · · , 则反射系数越小. 吸波片对电磁波的响应特
性取决于其中合金颗粒粉末的电磁特性, 这些粉末
均匀分散在硅橡胶中, 吸波片的电导率很小, 电子
也只能在极小的范围内移动, 因此我们认为将吸波
片看作理想介质是合理的. 因此, 对于相同电磁参
数的吸波体, 其厚度越大, 第一谐振频率就会越低,
比较图 5中吸波体表现出来的反射率特点可以验

证这一结论. 并且, 复合吸波体的第一谐振频率也
会随着厚度的增加表现出向低频轻微移动的特点.

另外, 在低频段, 因入射波波长增加, 复合吸波
体对于低频段的吸收效果改善难度要大于高频段.
但是结合了FSS的复合吸波片, 其反射率−10 dB
以下频带在吸波体原有频段基础上向高低频两端

拓展, 带宽有很大的提高. 这与嵌入带缺口螺旋的
FSS后, 该FSS增加了额外低频谐振峰进而改善其
低频段的反射率有关.

为了说明嵌入FSS改善吸波体反射率的机理,
我们运用高频仿真软件Ansoft HFSS 13进行仿真
分析. 以样品 5, 6为例, 展示其仿真结果, 仿真和
实测反射率的对比效果如图 6所示. 从图中可以看
出, 实测的反射率随频率变化曲线与仿真曲线符合
得很好. 实测与仿真误差的产生包括FSS 制备时
的几何误差 (FSS的线条精度误差)以及FSS与吸
波体嵌合时引入不可排除的空气层等因素.

205202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 20 (2014) 205202

2 4 6 8 10 12 14 16 18
-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0  5( )
 5( )

 6( )

 6( )

f/GHz

R
/
d
B

图 6 样品 5和样品 6的仿真与测试

图 7展示了样品 5和样品 6在仿真中 10 GHz

时的电磁场分布. 从图中可知, 样品 5中其电磁场
分布有明显的聚敛性, 电场在有FSS的区域要小于
周围的强度, 磁场分布也有类似的特征. 吸波体则
没有这样的特征, 表现出相对均匀的分布. 并且,
在 10 GHz这一频点上, 样品 5的电场强度整体上
要小于样品 6, 而磁场强度整体上要大于样品 6, 这
表明在这个频点上, 含有FSS的样品 5整体极化强
度小于样品 6, 而磁化强度则相反. FSS的嵌入提
高了吸波体整体的磁导率而降低了介电常数, 改善
了吸波体的阻抗匹配性, 进而说明FSS具有调节吸
波体电磁特性的功能, 从而影响其反射率.
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图 7 仿真电磁场分布 (a)样品 5电场分布; (b)样品 5磁场分布; (c)样品 6电场分布; (d)样品 6磁场分布

4 结 论

本文设计和制备了总厚度不超出 2 mm三组
复合吸波体和吸波体. 复合吸波体在不明显增加
吸波体厚度的情况下, 相比于不含FSS吸波体 (其
他参数相同)反射率−10 dB以下有更宽的频段带
宽和整体上更高的吸收强度. 复合吸波体相对于

不含FSS吸波体的反射率−10 dB以下频带展宽了
159.5%, 69.3% 和 129.4%. 根据等效波长原理, 定
性地证明了吸波体谐振频率的变化, 并且也说明了
复合吸波体的第一谐振频率随厚度的增加而降低

的趋势. 通过对比分析证明了复合吸波体能够在不
降低反射率效果的前提下有效地降低吸波体的厚

度. 带缺口的圆螺旋FSS嵌入吸波体中, 引入了额
外的吸收频带, 拓宽了吸波体的反射率频带宽度.
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仿真分析说明嵌入FSS能够提高吸波体的整体磁
导率而降低吸波体的整体介电常数, 改善了吸波体
的阻抗匹配性, 进而调节吸波体的电磁场分布影响
其反射率. 吸波体中嵌入FSS是解决吸波材料宽频
带、强吸收与薄、轻之间矛盾的有效途径之一. 虽然
本文的复合吸波体反射率−10 dB以下有较宽的频
带宽度和较薄的厚度, 但还是与吸波材料 “薄、轻、
宽、强”的要求有较大的差距. 下一步的研究目标主
要是在保持目前的反射率效果的前提下进一步降

低复合吸波体的厚度和密度.
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Composite absorber of broadband and high attenuation
with spiral frequency selective surfaces∗
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Abstract
In this paper, a three-layer composite absorber with a split-spiral frequency selective surface layer clamped by two

traditional absorber layers, is designed. The 1.4, 1.7 and 2.0 mm thick composites reach, respectively, the bandwidth
values of 9.29, 6.69 and 7.11 GHz at a reflectivity lower than the −10 dB level, whose operating bandwidths are
increased by 159.5%, 69.3% and 129.4% compared with those of the traditional absorbing sheet without frequency
selective surface (under otherwise identical parameters). Further, the paper shows that the thinner composite sheet
can have more excellent performance in reflection than the absorb sheets. The split-spiral frequency selective surfaces
generated multiple resonance can be used to generate additional absorption band. The simulation results show that
the embedded frequency selective surface improves an impedance matching between absorber with the free space, which
changes the reflection of the absorbing sheet.

Keywords: electromagnetic absorber, frequency selective surfaces, electromagnetic composite absorber
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