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基于磁/电介质混合型基体的宽带超材料吸波体的
设计与制备∗
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( 2014年 9月 28日收到; 2014年 11月 13日收到修改稿 )

本文设计了一种基于磁/电介质混合型基体的宽带超材料吸波体, 吸波体基本单元由电阻膜、磁/电介质
混合型基体以及金属背板组成. 采用时域有限差分法对超材料吸波体吸波性能进行了仿真, 使用遗传算法优
化了反射率小于−10 dB的带宽. 仿真结果表明, 当超材料吸波体厚度为 2.5 mm时, 在 7.8—18 GHz频率范
围内的反射率小于−10 dB, 具有厚度薄、宽带、极化不敏感等优点. 通过等效电路模型对其工作机理进行了
分析与讨论. 最后制备样品进行测试, 测试结果与仿真结果一致.

关键词: 混合型基体, 宽带, 超材料吸波体, 厚度薄
PACS: 78.20.Ci, 78.67.Pt, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.077801

1 引 言

近年来, 随着雷达探测技术的迅速发展, 对隐
身技术的要求也越来越高, 而使用吸波材料可以有
效减小雷达探测的概率, 因此关于高性能吸波材料
的研究引起了人们的广泛关注 [1−5]. 传统吸波材
料由于比重较大, 吸波性能受 1/4波长厚度限制等
问题, 已逐渐无法满足隐身技术的应用需求. 最近,
超材料吸波体吸引了学术界的极大兴趣 [6−10], 通
过调整超材料单元结构, 在较小的厚度下, 可实现
双向 [11], 多吸收带 [12−14]以及宽带吸波 [15,16] 等特

性. 例如, 基于集总电阻元件以及电阻膜的超材料
吸波体利用接地基体与单元阵列产生的多谐振特

性, 可获得宽带吸波性能 [6,8]. 然而, 目前报道的这
类超材料吸波体, 基体均是由单一介质材料构成,

主要通过结构单元的拓扑优化设计展宽吸收带宽,
尚未充分利用基体材料的可设计性. 同时, 磁性材
料由于其高的磁导率, 可在较小的厚度下展宽吸波
体带宽 [17,18], 但存在比重较大的缺点. 基于上述分
析, 将磁性与电介质基体结合设计超材料吸波体,
不仅可克服单一磁性材料比重较大的缺点, 还增加
了设计自由度, 这有助于展宽吸收带宽. 本文以磁
介质 (片状铁粉与环氧树脂复合材料)与电介质 (聚
四氟乙烯, F4B)为基体, 设计了基于方片、圆片、十
字形电阻膜超材料吸波体, 分析了结构单元形状对
吸波性能的影响, 并以方片形超材料吸波体为例对
其吸波机理进行了讨论分析. 实验结果表明, 该超
材料吸波体在 7.6—18 GHz的频段内反射率小于
−10 dB. 该吸波体具有宽带、厚度薄、极化不敏感
等优点.
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2 仿真设计与分析

2.1 磁性材料及其吸波性能

在超声的振荡下, 使环氧树脂 (20wt%)与羰基
铁粉 (60wt%)充分混合, 然后加入固化剂 (20wt%),
高速机械搅拌20 min后,将一部分配制好的复合物
刷涂在尺寸为180 mm×180 mm×6 mm的铝板上,
在温度为 50 ◦C的环境中固化 24 h 得到磁性材料.
将另一部分倒入标准波导端口 (BJ32, BJ48, BJ70,
BJ100, BJ140)尺寸的模具中, 固化制得样品, 并使
用矩形波导法测试其电磁参数, 结果如图 1所示.
在 2.6—18 GHz频率范围内, 磁性材料介电常数实
部 ε′和虚部 ε′′几乎保持不变; 其磁导率实部µ′随

频率的增加而逐渐减小, 虚部µ′′随频率的增加先

增大后逐渐减小, 显示出典型的磁共振特性 [19−21].
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图 1 磁性材料的电磁参数 (a)介电常数; (b)磁导率

根据传输线模型, 在给定厚度和频率的情况
下, 当电磁波垂直入射时, 单层吸波材料的反射率
R为 [22]

R = 20 lg
∣∣∣∣Zin − 1

Zin + 1

∣∣∣∣ , (1)

Zin =

√
µr
εr

tanh
(

j2πft
c

√
µrεr

)
, (2)

其中, Zin为输入阻抗, εr = ε′ − jε′′, µr = µ′ − jµ′′

分别为材料的相对复介电常数和磁导率, f为频

率, t为厚度, c为自由空间中的光速. 根据图 1所
示电磁参数, 计算了不同厚度下的反射率, 结果如
图 2所示. 由图可知, 随着材料厚度的增加, 吸波材
料的吸收峰频率向低频移动.
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图 2 磁性材料在不同厚度下 (1—2.5 mm)的反射率

2.2 设计与性能分析

超材料吸波体的结构如图 3 (a)所示, 自上而
下依次为电阻膜、电介质基体 (F4B)、磁介质基
体、金属背板, 其中F4B的介电常数 εr = 2.65

(1—j0.001). 由于金属背板的存在, 传输率T (ω) =

0, 吸收率A(ω)可表示为A(ω) = 1 − R(ω) =

1 − |S11|2, 故可用反射率R(ω)来表征超材料吸

波体对电磁波的吸收. 为了实现极化不敏感特性,
选用具有旋转对称性的十字、方片、圆片形电阻

膜, 如图 3 (b)所示, 其中 t1为F4B的厚度, t2为磁
性材料的厚度, L为周期单元的尺寸, D和d为电阻

膜的特征尺寸. 在磁性材料和F4B的总厚度保持在
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图 3 超材料吸波体的结构示意图 (a) 侧视图; (b)单
元结构
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表 1 超材料吸波体优化后的带宽和结构参数

单元结构 t1/mm t2/mm D/mm L/mm d/mm Rs/(Ω/�) 带宽 (< −10 dB)/(GHz)

方片 1.5 1 6.75 12 - 65 7.7—17.8

圆片 1.5 1 8.12 14 - 50 7.8—18

十字 1.78 0.72 7.07 9.96 5.23 85 7.8—18

2.5 mm的基础上, 利用CST Microwave studio
2012进行模拟计算, 其中x和 y轴方向为unit cell
边界条件, 并假设电磁波垂直入射到吸波体表面.
运用遗传算法分别优化了三种超材料吸波体在

2.6—18 GHz 频段内反射率小于−10 dB的最大带
宽, 表 1给出了优化后的吸波体的结构参数和带宽
特性, 其中Rs为电阻膜方阻值.

图 4是优化后的超材料吸波体反射率曲线. 可
以看到, 方片、圆片、十字形三种超材料吸波体优化
带宽接近, 大约为 7.8—18 GHz, 并均出现两个吸
收峰. 例如, 对于方片形超材料吸波体, 在8.7 GHz
和 15.3 GHz处可观察到吸收峰. 由此可见, 电阻
膜结构单元的形状对优化带宽的影响较小. 另外,
与图 2中单纯磁性材料以及图 4中无电阻膜时基体
(1 mm磁性材料+1.5 mmF4B)吸波性能相比, 超
材料吸波体带宽得到了显著改善. 同时, 由于磁性
材料厚度仅为 1.0 mm, 所以该超材料吸波体比重
较小.
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图 4 数值模拟得到的超材料吸波体与基体的反射率

为了揭示超材料吸波体的工作机理, 建立了等
效电路模型, 如图 5所示. 在有金属背板的情况下,
磁性层和介质层等效为两段传输线, 电阻膜等效为
具有电纳特性的电路, 超材料吸波体等效电路为二
者电路的并联. 根据图 5 可以得到超材料吸波体

的等效输入导纳为

Yin = Yfss + Yd (3)

其中, 电阻膜的导纳Yfss为

Yfss = G1 + jB1, (4)

基体导纳Yd为

Yd = G2 + jB2. (5)

根据阻抗匹配原则可知, 当B1+B2 = 0时, 电路发
生谐振, 吸波体在谐振频率附近会出现吸收峰.

t1 t2

Yfss

Yin Yd

图 5 超材料吸波体等效电路模型
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图 6 超材料吸波体、电阻膜和基体导纳的虚部

以方片形超材料吸波体为例, 通过S参数反演

得到了接地基体和电阻膜的等效导纳的虚部, 如
图 6所示. 在 7.8 GHz和 17.6 GHz处, 电阻膜导纳
虚部与基体导纳虚部大小相等, 符号相反, 所以超
材料吸波体在7.8 GHz和17.6 GHz处发生谐振. 由
此可知,在频率8.7 GHz和15.3 GHz处出现的吸收
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峰是由吸波体发生谐振造成的, 这与常见的基于介
质层的超材料吸波体是类似的 [8]. 需要指出的是,
在高频段的等效电路谐振频率 17.6 GHz和吸收峰
15.3 GHz相差较大, 这是因为等效电路模型只是一
种近似分析方法, 尚未考虑电阻膜与金属背板之间
的耦合作用 [23].

为了研究超材料吸波体内能量损耗情况, 计算
了电介质基板F4B在有损和无损情况下的反射率,
结果如图 7所示. 由图 7可清楚地看出, 在 2.6—18
GHz的微波频段上, 超材料吸波体在F4B有损和
无损情况下的反射率基本保持不变, 这个结果说明
吸波体的能量损耗与F4B的损耗无关. 综上, 由磁
性材料的吸波性能 (图 2所示), 超材料吸波体以及
基体材料的吸波性能 (图 4所示)可知, 超材料吸波
体的能量损耗主要集中在磁性基体和电阻膜上.
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图 7 超材料吸波体在F4B有损和无损情况下的反射率

3 实验验证

根据表 1中优化的结构参数和方阻值, 制备
了方片形超材料吸波体样品. 在制备过程中, 首
先采用丝网印刷工艺将电阻膜印在 180 mm × 180
mm × 0.02 mm的PET膜上, 然后用粘结剂将印有
电阻膜的PET膜、F4B介质基板以及磁性介质基
板粘在一起, 最终制得的实物样品如图 8所示.

采用自由空间法测量吸波体的反射率, 测量系
统由Agilent E8363矢量网络分析仪以及矩形喇叭
天线等组成, 测试结果如图 9所示. 可以看到, 吸波
体测试反射率小于−10 dB的带宽为 7.6—18 GHz,
与优化设计结果稍有差异. 这主要是由以下几方面
的原因造成的, 一是测试的误差, 仿真时的样品是
无限大平面, 而测试的却是有限大平面, 电磁波的
边缘绕射会对测试产生一定的影响; 二是基体的实
际电磁参数与仿真时电磁参数会有一定的误差; 三

是电阻膜的尺寸及其阻值的不均匀性也会导致测

量结果与仿真结果的差别.

图 8 超材料吸波体的实物图
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图 9 吸波体反射率的实验测试值与仿真值

4 结 论

本文设计了一种基于磁/电介质混合型基体的
宽带超材料吸波体, 数值仿真结果表明: 吸波体在
7.8—18 GHz频率范围内反射率小于−10 dB, 并出
现两吸收峰, 其能量损耗只集中在磁性材料和电阻
膜上. 运用等效电路模型分析表明, 该吸波体的两
吸收峰是由谐振引起的. 制备了超材料吸波体并测
试了反射率, 测试结果表明: 厚度为 2.5 mm时, 吸
波体反射率在−10 dB以下的带宽可达到 7.6—18
GHz. 该吸波体具有宽带、厚度薄、极化不敏感等优
点, 在军事上具有潜在的应用价值.
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Abstract
In this paper, a broadband metamaterial absorber is designed based on a hybrid substrate consisting of the dielectric

and magnetic materials. The absorber is composed of the resistance film, dielectric layer, magnetic layer, and metal
backboard. Numerical simulation of the absorbing properties is performed by means of the finite-difference time-domain
method, and the bandwidth of the reflectivity below −10 dB is optimized by the genetic algorithm. Simulated results
indicate that a bandwidth of reflectivity below −10 dB can be achieved over the frequency range from 7.8 to 18 GHz
when the thickness of the absorber is only 2.5 mm. The proposed metamaterial absorber has many advantages, such
as thin thickness, broadband, and polarization insensitivity. The operation mechanism of the absorber has also been
analyzed and discussed within the model of equivalent circuit. In the end, an absorber sample is fabricated based on the
design. It is found that the experimental result is well consistent with the design requirements.

Keywords: hybrid substrate, broadband, metamaterial absorber, thin thickness
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