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隐身技术对降低飞行器目标的雷达散射截面、提高飞行器目标的生存能力具有重要的意义和价值, 而在
飞行器目标上引入吸波器结构是一种重要的隐身手段. 然而, 目前已有吸波器的研究主要集中在单频或多频
窄带方面. 为了拓展吸波器工作频带, 基于石墨烯材料提出了一种工作于 S/C波段的新型超宽带吸波器模
型单元, 其中包含一个用石墨烯材料设计的方圆形双环周期结构. 调节石墨烯的表面阻抗, 使得吸收率超过
90%的频带范围为 2.1—9.0 GHz, 相对带宽约为 124%, 实现了超宽带的吸波特性; 鉴于模型的高度对称性, 提
出的吸波器模型表现出对入射波极化不敏感的吸波特性; 在不改变模型结构情况下, 调节石墨烯的静态偏置
电场, 亦可调控吸波器谐振在 2.0—9.0 GHz频带范围内的任意频率点处, 且达到超过 99%的吸收效果. 最后
采用等效电路模型方法和波的干涉理论对其吸波机理进行深入研究与分析: 从等效电路角度来讲, 方形和圆
形环分别引入高、低吸波谐振频率, 二者优化叠加拓展了吸波带宽; 从干涉理论方面来看, 吸波器表面处的首
次反射波与透射波的多次出射波形成较强的干涉相消现象, 有效减少了吸波器的反射回波.

关键词: 超宽带吸波器, 石墨烯, 等效电路模型, 干涉理论
PACS: 41.20.Jb, 52.25.Os, 73.22.Pr DOI: 10.7498/aps.65.054101

1 引 言

随着现代信息化战争的发展, 为有效降低飞行
器目标的雷达散射截面, 吸波器的研究引发了越
来越广泛的关注. 研究较为广泛的吸波器主要有
Salisbury吸波屏 [1]、Jaumann吸波体 [2]及超材料

吸波器 [3−7]. 2008年Landy等 [3]通过合理设计金

属表面谐振结构及选择相应的介质, 首次实现了吸
波结构在单频谐振点处的完美吸波. Wang等 [4]利

用双环形金属结构的耦合效应, 设计出具有双频谐
振点的吸波器, 并通过改变双环结构的对称性, 增

加了高频谐振点处的吸收带宽. 最近, Li等 [5]采用

高介电常数的六边形频率选择表面周期结构，实现

了吸波器的三频吸波效果. 2011年, Gu等 [6,7]设计

出了上下表面分别为栅形金属结构和金属短节线

的介质板吸波结构, 该结构具有多频窄带的吸收能
力. 2015年, Agarwal等 [8]通过对非传统的锥形螺

旋结构吸波器的研究, 在一定程度上增加了吸收带
宽. 尽管已有的报道能在谐振点处具有良好的吸波
性能, 但通常只能在单个或多个谐振点处进行窄带
吸波, 无法达到超宽带甚至是宽带的吸波效果. 此
外, 这些吸波器的工作频带也无法调节, 从而限制
了它们的应用.
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石墨烯是一种由单层碳原子组成的二维材

料 [9], 自 2004年被成功提取出来之后得到研究人
员的极大关注. 由于它具有高电子迁移率、低电阻
率、光学透明性、高灵活性及结构稳定等特性 [10],
因此被广泛地应用于光学及电子器件的研究, 如
调制器、反射器、滤波器、极化器 [11−14]以及支持

SPP波的传输器 [15]. 更为重要的是: 1)通过改变
静态偏置电场、掺杂率、散射率、温度等参数可以

调节石墨烯表面阻抗 [16]; 2)在微波频段, 石墨烯的
表面阻抗实部基本恒定, 且虚部相对实部非常小,
电抗的影响可以忽略. 为此, 本文基于阻抗匹配原
理 [17], 在S/C波段提出一种对电磁波极化不敏感
的超宽带吸波器, 它是采用石墨烯材料并依据其表
面阻抗可调特性而设计出的方圆形混合环周期结

构. 该吸波器在 2.1—9.0 GHz频带范围内吸收率
超过90%; 同时, 通过调节石墨烯的表面阻抗, 亦可
在 2.0—9.0 GHz范围内的所有频率点处实现超过
99%的吸波效果; 最后, 进一步结合等效电路模型
(equivalent circuit model, ECM)和干涉相消理论
(interference theory, INF)对吸波器的吸波机理进
行定量研究与分析. 基于等效电路模型理论, 该吸
波器利用石墨烯阻抗的动态可调特性, 对方圆形石
墨烯环的表面阻抗分别进行控制, 进而分别形成两
个谐振频率靠近且谐振程度适当的频带, 二者优化
组合可实现超宽带特性. 而在此频段内, 石墨烯的
方圆混合环周期结构使得吸波器和自由空间实现

了较好匹配, 减少了吸波器的反射回波. 结合干涉
相消理论, 该吸波器利用石墨烯材料阻抗调整方面
的便易性, 调整方圆形混合环表面处的初次反射波
及透射波的多次出射波, 使得初次反射波和透射波
的多次出射波在方圆混合环周期结构处的幅值相

近, 相位相差接近于π, 形成较强的干涉相消现象,
提高了吸波器的吸收性能.

2 微波波段石墨烯表面阻抗特性

根据Kubo公式, 石墨烯表面电导率σg表示如

下 [16]:

σg (ω, µc, Γ, Te)

=
je2
π~2

[
1

(ω − j2Γ )

∫ ∞

0

ε

(
∂fd(ε)

∂ε
− ∂fd(−ε)

∂ε

)
dε

− (ω−j2Γ )

∫ ∞

0

(
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(ω−j2Γ )2−4(ε/~)2

)
dε

]
,

(1)

其中, fd(ε) = 1/( e(ε−µc)/(kBT ) + 1)是费米 -狄拉
克分布, ε为载流子能量, ω为频率, e为电子电荷

量, µc为化学势 (可由静态偏置电场Eb或掺杂来控

制), 且化学势与静态偏置电场满足如下关系 [18]:

Eb ≈ µ2
ce

πεrε0~2υ2
F
, (2)

其中, εr为介质层相对介电系数. 调节静态偏置
电场使µc在 0—1 eV范围内变化, 进而调节石墨
烯表面阻抗, 它与表面电导率之间的关系为 Zg =

Rg + jXg = 1/σg. 在取散射率Γ = 0.5× 1012 Hz、
温度Te = 300 K且无掺杂情况下, 微波频段内石墨
烯表面阻抗频域响应如图 1所示. 可以看出, 在微
波波段, 石墨烯表面阻抗的实部 (Rg)与虚部 (Xg)
随化学势的增大而减小, Rg 随频率基本不变, 且
Rg ≫ Xg, 即虚部相对于实部可以忽略不计. 鉴于
本文研究的频段低于 10 GHz, 因此调节石墨烯阻
抗时, 可令Zg ≈ Rg.
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1.0
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/
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Rg
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图 1 (网刊彩色)微波频段内石墨烯表面阻抗与化学势及
频率关系

Fig. 1. (color online) Frequency dependence of
graphene’s surface impedance corresponding to chem-
ical potential in microwave band.

3 基于石墨烯的吸波器模型

图 2所示的是本文提出的石墨烯吸波器模
型单元结构, 它主要由三层组成: 上层为方圆
形混合环结构的石墨烯频率选择表面 (FSS)
层; 中间层为相对介电常数 εr = 1.05、 厚度

d = 13 mm的介质板; 底层为金属铜地板, 其电导
率σ = 5.8× 107 s/m, 厚度为0.1 mm. 表面方圆形
混合环石墨烯的正下方有相同尺寸的方圆形混合

环形状的双层衬底, 第一层是厚度为d1 = 0.5 µm
的二氧化硅, 第二层是厚度为 d2 = 9.5 µm的晶
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体硅; 在方环结构上加载偏置电压U1 (方形石
墨烯环上的静态偏置电场Eb1 ∝ U1)、在圆环
结构上加载偏置电压U2 (圆形石墨烯环上的静
态偏置电场Eb2 ∝ U2), 单元其他尺寸参数为:
p = 28 mm, a = 25 mm, b = 3 mm, c1 = 9.45 mm,
c2 = 7.5 mm.

FSS

SiO2

Si

εr=1.05

Cu
d

d1

d2
U1

U2

(a)

p

y↼E)

x↼H↽
z↼k↽

b

c2

c1

a

(b)

图 2 (网刊彩色)石墨烯吸波器单元示意图 (a)三维模
型图; (b) 俯视图
Fig. 2. (color online) Diagram of the proposed ab-
sorber unit using graphene: (a) 3D model; (b) top-
view.

4 吸波器吸波性能分析

吸波器吸波性能可用电磁吸收率进行定量分

析. 吸收率表达式为A (ω) = 1 − R(ω) − T (ω) =

1− |S11|2 − |S21|2, 其中R(ω)为能量反射率, T (ω)
为能量透射率, S11为吸波器的反射系数, S21为吸

波器的透射系数. 鉴于图 2所示的吸波器底层为
金属铜板, 导致T (ω) = |S21| = 0, 则上式简化为
A (ω) = 1−R(ω) = 1− |S11|2.

4.1 超宽带吸波性能

通过U1和U2调节静态偏置电场Eb1和Eb2,
使得方形和圆环形石墨烯的化学势分别为µc1 =

120 meV和µc2 = 280 meV, 对应阻抗值分别为
Zg1 = 70 Ω和Zg2 = 30 Ω. 基于CST Microwave
Studio 2014电磁仿真软件对如图 2所示的吸波器
周期单元进行模拟,边界条件设置为unit cell, 端口

设置为Floquet端口, 激励源采用均匀平面波的形
式, 入射波传播和极化方向如图 2 (b)所示, 基于频
域求解器计算得到其吸收率如图 3所示. 可以看出,
在 2.1—9.0 GHz频段内, 吸收率在 90%以上, 相对
吸波带宽BW = 2(fH − fL)/(fH + fL) × 100% =

124% (其中 fH和 fL分别为上限频率和下限频率),
所设计的吸波器具有超宽带的吸波性能.

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

图 3 Zg1 = 70 Ω, Zg2 = 30 Ω时的吸收率

Fig. 3. Absorption for the absorber with Zg1 = 70 Ω,
Zg2 = 30 Ω.

不同极化角 (φ)入射情况下的吸收率如图 4所
示. 可以看出, 不同极化角的均匀平面波激励下的
吸波效果几乎完全一致. 这是由于单元模型在结构
上具有高度对称性, 导致其对电磁波极化角度的变
化不敏感, 这表明该吸波器可以很好地吸收任意极
化的入射电磁波.

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

ϕ=0O

ϕ=30O

ϕ=60O

ϕ=90O

图 4 不同极化角度对应的吸收率

Fig. 4. Absorption for the incident wave with different
polarization angles.

4.2 谐振频点可控的吸波性能

进一步调节U1和U2(即静态偏置电场Eb1和

Eb2, 或µc1和µc2), 在无掺杂情况下, 当Zg1和Zg2
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取如表 1所列的阻抗值时, 对应的吸收率曲线如
图 5所示 (为了清晰展示, 仅给出了四条曲线), 同
时在表 1中列出了各组合情况下谐振于各自整频
率点处的反射系数. 可以看出: 通过静态偏置电场
Eb1和Eb2的调节, 可使吸波器在不同的整频率点
处产生强的谐振, 实现了吸波器谐振频点可控的吸
波性能. 当处于如表 1所列的谐振频率点时, 吸波

器阻抗与自由空间阻抗实现最佳匹配, 对电磁波达
到了高于 99%的吸收率. 需要指出的是, 组合B中
的Zg1和Zg2同时也是获得如图 3所示的超宽带吸
收率时所需的石墨烯阻抗值. 可以看出, 通过对外
加静态偏置电场的动态调整, 进而调控石墨烯化学
势, 从而方便地控制石墨烯的阻抗, 最终实现对吸
波器吸波特性的动态调节.

表 1 方圆环石墨烯阻抗不同组合对应整频点处的 S11

Table 1. S11 at integer frequency for the absorber with different surface impedances combinations.

参数

组合
整频率点/GHz

化学势/meV 偏置电场/V·nm−1 表面阻抗/Ω 整频点反射系数/dB

µc1 µc2 Eb1 Eb2 Zg1 Zg2 S11

A 2 425 0 0.6652 0 20 235 −20

B 3 120 280 0.0530 0.2887 70 30 −22

C 4 67 280 0.0165 0.2887 120 30 −27

D 5 67 140 0.0165 0.0722 120 60 −40

E 6 140 50 0.0722 0.0092 60 150 −33

F 7 210 50 0.1624 0.0092 40 150 −31

G 8 850 82 2.6608 0.0248 10 100 −28

H 9 850 425 2.6608 0.6652 10 20 −48

2 4 6 8 10
-50

-40

-30

-20

-10

0

S
1
1
/
d
B

/GHz

 B

 D

 F

 H

图 5 谐振于整频率点时对应的 S11曲线

Fig. 5. S11 curves for the absorber resonating at inte-
ger frequency.

5 吸波机理研究与分析

5.1 等效电路法

等效电路模型可用于分析环形周期阵列 [19,20],
它是将表面环形结构等效为RLC串并联谐振电路.
如图 6所示, 是本文提出的图 2中吸波器单元结构
的等效电路模型. 其中, Z0为自由空间阻抗, R1,
L1, C1和R2, L2, C2分别为方形环和圆形环的等

效电阻、电感和电容, C3为方形环和圆形环之间的

耦合电容. 带有接地金属板的介质层等效为终端
短路传输线: 当d < λ/4时, 其等效为电感元件; 当
λ/4 < d < λ/2时, 其等效为电容元件. 鉴于本文
设计的吸波器的介质层厚度在部分频段下小于λ/4

而在另一部分频段下大于λ/4, 因此统一以电抗Z1

表示.

Z0

Z0

Z1

R1 R2

C2C1 C3

L1 L2

Zscr

图 6 吸波器单元结构等效电路模型

Fig. 6. ECM for the proposed absorber unit.

单元中的石墨烯环形结构产生的等效电阻值

可表示为 [21]

R ≈ Rs
S

A
, (3)

其中, Rs为表面阻抗值, S = p2, A是表面损耗区域
的面积. 但对于环形结构而言, A应修正为与电场
平行的损耗区域面积. 利用 (3)式计算得到图 2中
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的方形和圆形环产生的阻抗分别为R1 = 365.87 Ω

和R2 = 226.5 Ω.
依据等效电路的非线性拟合方法 [22,23], 优

化得到的各个等效元件值如表 2所列. 此外, 在
图 7中还给出了优化后的等效电路模型的S11曲

线. 可以看出, 优化得到的R1和R2与 (3)式计算
结果几乎一致, 且等效电路法和CST模拟仿真得
到的S11曲线一致性也很好, 表明图 6作为本文提
出的吸波单元的等效电路是有效的, 同时也验证了
仿真结果的正确性. 结合图 6与表 2可以方便地计
算出图 7中的低频谐振点由R1L1C1产生, 高频谐
振点由R2L2C2产生, 优化两个谐振点并叠加, 最
终拓展了整个模型的吸波带宽 [24].

表 2 优化后各元件值

Table 2. Parameters of the equivalent circuit model
by optimization.

集总元件
电阻/Ω 电容/fF 电感/nH
R1 R2 C1 C2 C3 L1 L2

元件值 369 218 99 80 63 9 41

2 4 6 8 10
-25

-20

-15

-10

-5

0

S
1
1
/
d
B

/GHz

CST

ECM

图 7 等效电路模型法与CST仿真的 S11曲线

Fig. 7. S11 curves for ECM method and CST simulation.

/GHz

2 4 6 8 10

-200

-100

0

100

200

300

400

/
W

 Re(Zscr)

 Im(Zscr)

图 8 等效电路模型的输入阻抗Zscr

Fig. 8. Input impedance Zscr for ECM.

进一步计算等效电路的输入阻抗Zscr, 如
图 8所示. 可以看出,在2.1—9.0 GHz频段内, 输入
阻抗的实部和虚部分别接近 300和 0 Ω, 部分区域
阻抗接近 377 Ω. 这表明吸波器与自由空间阻抗有
较好匹配, 这也是使得来波能够有效地被吸波器吸
收的重要保证.

5.2 干涉理论

上述ECM从电路及阻抗匹配的角度定量分析
了超宽带谐振产生的原因, 下面依据电磁波的干涉
相消理论 [25,26], 深入研究并阐明吸波器对电磁波
的吸波机理.

如图 9中的插图所示, 电磁波从自由空间向
FSS入射时的反射系数和透射系数分别为 r̃12 =

r12 e iϕ12和 t̃12 = t12 e iϕ12 , 而从介质板向FSS入射
时的反射系数和透射系数分别为 r̃21 = r21 e iϕ21和

t̃21 = t21 e iϕ21 , 电磁波在介质中来回振荡, 最终在
分界面处的总反射系数为

r̃ = r̃12 + t̃12r̃23t̃21 e i2β + t̃12r̃
2
23r̃21t̃21 e i4β

+ t̃12r̃
3
23r̃

2
21t̃21 e i6β + · · ·

=
r̃12 + Ãr̃23 ej2β

1− r̃21r̃23 ej2β , (4)

其中, Ã = t̃12t̃21 − r̃12r̃21, 传播相位β =
√
εrk0d,

又因终端为金属地板, 故 r̃23 = −1, 则

r̃ =
r̃12 +

(
−Ã ej2β

)
1 + r̃21 ej2β , (5)

对应的吸收率为

Ã(ω) = 1− |r̃(ω)|2 . (6)

在 (5)式中, 令 r12 = |r̃12|, A = |−Ã e i2β|且
α = arg(r̃12) − arg(−Ã e i2β), 则当满足 r12 = A

且α = π时, FSS处的首次反射波与透射波的多次
出射波形成最强的干涉相消现象, 可有效抵消吸波
器的反射回波, 使得反射系数最小 (等于0), 吸收率
最大 (等于1).

图 9给出Zg1 = 70 Ω, Zg2 = 30 Ω时的反射系

数 r̃12和 r̃21、透射系数 t̃12和 t̃21 的幅值与相位, 其
中 t̃12与 t̃21的幅值与相位完全相等, r̃12与 r̃21的幅

值与相位相近. 基于图 9求得的 r̃12与−A ej2β的幅

值及相位差如图 10 (a)所示. 此外, 在图 10中还给
出了表 1中D, F和H等三种组合时的对应结果.
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r12exp↼iφ)

r23=
-1

t12exp↼iθ)

exp↼iβ)

r21exp↼iφ)

r21exp↼iφ)

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

 r12

 r21

 t12

 t21

/GHz

-60

0

60

120

180

240

图 9 分界面处的反射及透射波相位与幅值

Fig. 9. Phase and amplitude of reflection and transmission at interface of the absorber.
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图 10 方圆石墨烯环不同阻抗组合时的 r12, A及α (a) 组合B; (b)组合D; (c) 组合F; (d) 组合H
Fig. 10. r12, A and α for the absorber with different surface impedances combinations: (a) Combination B;
(b) combination D; (c) combination F; (d) combination H.

从图 10 (a)可以看出, 在2.1—9.0 GHz范围内,
尽管 r12与A有一定偏差, 但α在 140◦—210◦范围
内 (180◦附近)波动, 存在干涉相消现象. 在 3 和
8.1 GHz附近时, r12与A接近且α近似等于π, 满
足强干涉相消的条件, 吸波性能最优; 除以上两个
频点外, 由于 r12与A存在一定偏差且α偏离π, 使

得干涉强度相对减弱, 但吸收率仍能达到 90%以
上. 在 2.1—9.0 GHz频率范围外, 由于 r12与A, α
与π差别均较大, 导致最终的吸收率较差. 通过 (4)
式和 (5)式求得吸收率如图 11所示, 可以看出它与
CST, ECM的结果符合度较好, 表明电磁波在FSS
处因干涉而相消, 进一步验证了结果的正确性. 从
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图 10 (b)—(d)还可以看出, 在5, 7和9 GHz谐振点
处, r12与A接近且α ≈ π, 此时的吸波器表现出最
佳的吸波性能.

2 4 6 8 10
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

CST

 ECM

 INF

图 11 三种方法对应下的吸收率

Fig. 11. Absorption curves calculated by CST, ECM
and INF.

6 结束语

利用石墨烯的阻抗可调特性, 本文设计了一个
工作于S/C波段的超宽带吸波器, 它包含一个方圆
形石墨烯混合环结构. 吸收率大于 90%的频段为
2.1—9.0 GHz, 相对带宽约 124%, 且具有对电磁波
极化角度不敏感的特点; 在不改变模型结构的情况
下, 通过调节石墨烯上的静态偏置电场, 可使设计
的吸波器工作在2.0—9.0 GHz内任意频率点, 且吸
收率大于 99 %. 而后, 应用等效电路及干涉理论
的方法对吸波器的吸波机理进行深入研究和分析,
二者结果与仿真结果具有很好的一致性, 表明仿真
结果及分析方法的正确性. 随着石墨烯制备技术
的发展, 该吸波器有望在飞行器隐身方面发挥重要
作用.
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Abstract
Stealth technology is of great importance and significance in reducing the radar cross section and improving the

survivability of the target aircraft. Absorber is one of the most important structures in stealth technology. However, the
present investigations of absorbers mainly focus on the narrow band or multi-band. To extend the operation bandwidth,
a graphene-based absorber structure is proposed in this paper. The proposed absorber has a periodic structure whose
unit cell consists of a square and a circular graphene-based ring. The surface impedance of the periodic structure can
be optimized to match the impedance of the free space in a very wide band by adjusting the electrostatic bias voltage.
Then the operation band is significantly extended. By using the commercial software, CST Microwave Studio 2014, the
performance of the proposed absorber is studied. The simulated results show that the proposed absorber can absorb
electromagnetic (EM) waves in an ultra-wideband from 2.1 to 9.0 GHz, with an absorbing rate of up to 90%. Moreover,
the proposed absorber is insensitive to the polarization of the incident wave due to the symmetry of the structure. We
also find that the absorber can be tuned to work at any frequency in a range from 2.0 to 9.0 GHz for a fixed geometrical
parameter. The equivalent circuit model (ECM) approach and interference theory (INF) are employed to investigate
the physical mechanism of the proposed absorber. According to the ECM, we analyze the resonant characteristics of
the square and circular graphene rings. Owing to the existence of two different graphene rings, two resonant frequencies
are detected. By optimizing the structure parameters of the graphene rings, the two resonant frequencies are brought
closer, resulting in the increase of the operation band. On the other hand, the real part of the input impedance of the
equivalent circuit reaches up to about 300 Ω, and the imaginary part is close to 0 Ω, which provides good matching
to the free space, leading to high absorption rate. According to the interference theory, the amplitudes and phases of
the direct reflection and the multiple reflections of EM waves are studied. It is found that the destructive interference
between the direct reflection and multiple reflection makes the absorber have high performance in an ultra-wideband.
The results obtained from ECM and INF are in good agreement with the simulation ones.

Keywords: ultra-wideband absorber, graphene, equivalent circuit model approach, interference theory
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