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设计了一种三层宽频吸波超材料, 其表层和中间层为单元尺寸不同的周期阵列结构, 底层为吸波平板结
构, 优化后的总厚度仅为 4.7 mm, 并采用三维 (3D)打印技术成功制备了该吸波超材料. 吸波体反射率测试结
果表明, 在电磁波垂直入射条件下, 宽频吸收峰分别出现在 5.3和 14.1 GHz, 两峰叠加使得其在 4—18 GHz频
率范围内反射损耗均小于−10 dB. 采用S参数反演法计算了每一层的等效电磁参数, 并利用多层结构反射率
公式推导得出该模型的理论反射率, 理论计算结果与实测结果基本一致. 通过研究能量损耗、电场分布和磁场
分布揭示了吸波机理, 分析表明该吸波体的宽频吸收效果源于三层结构产生的吸收带宽叠加. 本文提出的吸
波超材料具有良好的宽频吸收效果, 尤其在低频范围吸波性能较佳, 结合 3D打印快速成型技术, 可获得结构
精细的三层吸波超材料, 具有重要的实际应用价值和广阔的应用前景.

关键词: 吸波超材料, 三维打印技术, 宽频吸收
PACS: 42.25.Bs, 04.30.Nk DOI: 10.7498/aps.67.20172262

1 引 言

吸波材料是雷达波隐身技术的重要实现途径,
在应用上主要包括涂层隐身材料 [1−3]与结构隐身

材料 [4−7]两类. 为提高吸波材料的性能, 研究人员
通常采用多种材料复合、多层结构设计以及基于金

属谐振周期结构的超材料吸波体设计等方法. 多种
材料复合的方法常用于吸波涂层, 一般选择几种粉
末或纤维材料 (如铁氧体、炭黑、氧化锌晶须、羰基
铁、碳纳米管以及玻璃微珠等)按照设计比例混合,
调节出合适的电磁参数, 实现良好吸收. Hossein
等 [8]将纳米石墨片、锶铁氧体以及聚噻吩制备成

核壳结构复合材料并研究其吸波性能, 结果表明
当材料厚度为1.5 mm时在9.7和12 GHz处反射率
分别达到−28 和−39 dB, 在 8—12 GHz范围可实

现良好的吸收效果. He等 [9]将Fe3O4制备成纳米

管形状, 使得材料的比重减小,吸收峰强度增大, 在
7.45 GHz处达到−50.94 dB, −10 dB以下达到了
2.75 GHz. 然而受材料本身性能和厚度带宽比 [10]

的限制, 在限定厚度情况下采用多种材料复合的方
式很难进一步扩展吸收频带, 尤其是低频段吸收.
通过多层结构设计的方法 [11,12]可实现宽频带阻抗

匹配, 能够有效拓宽吸收频带, 如姚斌等 [13]利用圆

形缝隙型活性碳毡电路屏、短切碳纤维以及玻璃纤

维增强的环氧树脂制备的三层吸波材料, 其厚度为
6 mm, 在6.17—17.5 GHz内反射率低于−10 dB.

近年来, 利用超材料吸波体设计来提高吸波
材料性能的方法受到国内外学者的广泛研究. 有
别于传统吸波材料主要依靠厚重的吸收剂, 超材
料吸波体通常由金属谐振表面、介质层、导电底

板组成 [14,15], 具有厚度薄、质量轻、吸收强、可调
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节等优点.超材料谐振吸收机理决定了其通常只
实现窄带吸收, 为了拓宽吸波超材料吸收带宽,研
究者们采取了诸多方法, 如设计多重谐振结构 [16]、

超材料/磁性吸波材料复合吸波体 [17,18], 以及加
入集总元器件 [19,20]等. 如Huang和Chen [21]用三

个不同尺寸的 I-type结构组成吸波单元, 然后通
过调节结构尺寸使三个吸收峰叠加, 最终产生了
0.899—0.939 THz的宽频吸收效果.

超材料的出现将吸波材料的设计从挖掘吸收

剂的电磁特性转变为从结构上设计新的人工电磁

性能, 而这种复杂的精细结构对于制造工艺的要求
非常高. 目前超材料产品的制造通常使用聚焦铁束
粉、光刻以及电子束刻蚀 [22,23]等微纳加工技术, 首
先对单层结构进行加工, 之后使用整合程序进行多
层挤压. 此外还可以采用激光刻蚀技术, 即将光致
抗蚀剂按照需要对设计的图案进行覆盖, 由于光致
抗蚀剂对激光波长是透明的, 故可通过调节光强度
来诱导多光子吸收形成聚合. 该方法可以用来制
造周期性以及非周期性的三维结构. 总的来说, 上
述广泛采用的超材料的制备方法复杂而且周期长,
尤其对于非周期或非平面结构的加工显得笨拙困

难 [24]. 3D打印技术是一种通过材料逐层累加的方
法制造实体零件的技术, 自下而上、逐层累加的工
艺特点使得其在成型复杂结构方面具备明显优势.
将3D 打印技术应用于超材料制造将有效克服结构
复杂度引起的加工困难.

本文设计了一种三层结构宽频吸波超材料, 分
别对该超材料结构进行了建模、仿真和优化实验,
并采用S参数反演法得到每一层的等效参数, 提出
了该超材料的等效模型. 同时, 采用 3D打印技术
成功制备了该超材料, 并通过分析能量损耗仿真结
果、电场分布图以及磁场分布图研究了其吸收机

理. 该吸波超材料具有一定的实际应用价值,采用
的 3D打印技术为吸波材料的快速制造提供了有效
的方法.

2 建模与仿真优化

本文以商业电磁场仿真软件CST为工具进行
建模和仿真.空间背景材料为真空, 电磁波入射端
口为Z轴正向, 电磁波以平面波形式垂直入射. 在
X轴和Y 轴方向边界条件均设置为周期边界. 整
体模型设计成表层和中间层为不同边长方块的周

期方阵阵列排布, 底层为平板结构, 最底层为金
属反射层. 一个周期单元的模型及其尺寸如图 1
所示.

图 1中绿色部分使用材料为羰基铁粉和尼龙
的粉末混合体 (mixture of carbonyl iron and ny-
lon,MCIN), 其中羰基铁的体积占比为 70%. 该混
合粉末材料可以直接熔融后制备成测试样品, 利用
同轴传输线方法测试得到其在 2—18 GHz频率范
围内电磁参数, 具体的测试结果如图 2所示.

依照实测数据设置材料参数, 利用CST自带
优化器, 采用置信域法对 l1, l2, l3, d2, d3进行参数
优化, 得到最优超材料结构设计模型. 该模型可以
视为一种三层吸波结构, 其中表层和中间层均由
MCIN材料与空气混合而成. 表层中MCIN 含量
较高而中间层MCIN含量较低, 底层为MCIN均匀
平板. 假设表层和中间层为一种宏观匀质化材料,
而其电磁参数由该宏观介质的等效电磁参数来表

征 [25], 如图 3所示, ε1, µ1分别为表层的等效介电

常数与等效磁导率, ε2, µ2分别为中间层的等效介

电常数与等效磁导率.

d3=4.46 mm

l3=2 mm 

l2=0.7 mm 

l1=2 mm 

(a) (b)

d2=3.28 mm

d1=6 mm

图 1 三层方阵结构吸波超材料模型 (a)周期单元模型; (b) 模型尺寸

Fig. 1. Model of absorbing metamaterial with three layer square structure: (a) Model of periodic unit; (b) model size.
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图 2 MCIN的复介电常数与复磁导率
Fig. 2. Complex permittivity and complex permeabil-
ity of MCIN.

↼ε֒ µ↽

MCIN(εr֒ µr)

ε ε εr

µ µ µr

图 3 三层方阵结构吸波超材料的等效化多层结构模型

(左图)及等效模型 (右图)
Fig. 3. Equivalent multi-layer structure model (left)
and effective model (right) of the wave absorbing
metamaterials with three layer square matrix struc-
ture.

表层和中间层的等效电磁参数由S参数反演

方法计算得到 [26]. 根据电磁波在介质中传播的
基本原理, 单层介质的透射系数S21与反射率系数

S11可以由介质的复数折射率n和复波阻抗Zr来

计算:

S11 =

i
2

( 1

Zr
− Zr

)
sin(nk0p)

cos(nk0p)−
i
2

( 1

Zr
+ Zr

)
sin(nk0p)

, (1)

S21 =
1

cos(nk0p)−
i
2

( 1

Zr
+ Zr

)
sin(nk0p)

, (2)

其中真空波矢量k0 = w/c, 复折射率n =
√
εeffµeff,

复波阻抗Zr =
√
µeff/εeff, p为介质的厚度, 其中下

标 eff表示等效参数. 由 (1)式和 (2)式反演推导分
别得到n和Zr的计算公式:

n =
1

k0p

{
arccos

[
1

2S21
(1− S2

11 + S2
21)

]
+ 2mπ

}
,m ⊂ N, (3)

Zr = ±

√
(1 + S11)

2 − S2
21

(1− S11)2 − S2
21

. (4)

由于 (3)式中存在一个 arccos函数, 会导致出
现多值结果, 故研究者通常使用Kramers-Kronig
关系来寻求m的真值 [27]. 根据材料本身的特性以
及一个比较小的介质厚度, 计算得出本文中m取

值为0.等效介质的等效介电常数 εeff和等效磁导率

ueff可表示为

εeff = n/Zr, ueff = n · Zr. (5)
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µ∋∋

ε∋
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µ∋
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/GHz

/GHz

(a)

(b)

图 4 S参数反演法得到的等效电磁参数 (a)表层等效
电磁参数; (b) 中间层等效电磁参数
Fig. 4. Effective electromagnetic parameters extracted
by S parameters inversion: (a) Effective electromag-
netic parameters of the surface layer; (b) effective elec-
tromagnetic parameters of the intermediate layer.
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将本文所述模型的表层方阵结构单独在CST中建
模并且进行仿真, 可分别得到其透射系数和反射系
数S21, S11, 然后根据上文所述的反演方法计算可
以分别得到表层和中间层的等效电磁参数,结果如
图 4所示.

3 3D打印样品制备与分析

本文采用选择性激光烧结工艺方法 (selective
laser sintering，SLS) [28] 进行样品的 3D打印制备,
设备为湖南华曙高科技有限公司生产的FS402 P
型SLS打印机, 打印原料为MCIN, 尼龙的体积占
比分别为40%, 30%和20%. 研究表明, 当尼龙含量
越高时, 由于吸收剂含量较少,吸波效果较差; 而当
尼龙含量较低时, 样品的强度较差, 甚至难以固化
成型. 综合考虑,最终选取尼龙体积分数为 30%的
MCIN材料制备样品. 图 5为激光烧结工艺示意图.

CAD
( )

图 5 SLS原理图

Fig. 5. Schematic diagram of SLS.

在制备过程中, 由于使用的设备是工业级的
3D打印机, 排除了诸多干扰因素, 故影响成品性
能的主要工艺参数为: 激光功率、扫描间距和铺粉
层厚.

激光功率的大小直接影响到输入能量的大小.
研究表明, 激光功率过大会导致尼龙粉末熔化过
快, 粉末之间出现较大空隙, 甚至出现 “飞溅”现象,
严重影响烧结件精度; 而激光功率过小会导致层与
层之间烧结不透, 尼龙粉末与羰基铁粉末结合不紧
密, 烧结件的力学性能太差. 经过多次实验, 最终
优化激光功率为45 W.

在本次烧结制备中, 扫描间距太大会导致两烧
结线之间存在未烧结区域, 影响烧结件性能; 扫描
间距太小则会导致两烧结线重叠太多, 重叠部分能
量过大, 可能出现翘曲或开裂等问题 [29]. 经过多次
实验, 最终优化的扫描间距为0.3 mm.

铺粉层厚的选择直接影响烧结件的力学性能,
层厚越大, 需要的能量越高, 对激光器的要求也越
高, 因此在不考虑铺粉难度的情况下, 只需要保证
每一层的能量适合, 层厚越小最后烧结件的力学性
能就越好. 考虑到粉末粒径的影响以及铺粉时滚筒
与粉末之间的黏结效应, 为了保证每一层粉末的均
匀以及孔隙率的减小, 经过多次实验, 最终优化的
铺粉层厚为0.1 mm.

图 6为利用尼龙含量为 30%的MCIN材料和
上述优化的 3D打印参数制备的三层方阵结构超材
料吸波体.最终制备得到的超材料样品,整体结构
精度较好, 不过由于黏结剂尼龙的体积占比较少,
样品的表面比较粗糙, 材料的孔隙较多, 因而整体
的力学性能不佳. 如何提高样品的力学性能是 3D
打印制备方法的重点, 仍需要进一步的研究.

图 6 SLS工艺制备的三层方阵结构吸波超材料样品
Fig. 6. Specimen of three layer square structure ab-
sorbing metamaterial fabricated by SLS.

样品的反射率测试采用弓形法, 整个测试过程
在微室中进行. 测试结果如图 7所示.

4 分析与讨论

根据模型各个层的等效电磁参数, 依据传输线
理论, 按照多层吸波材料的反射率计算公式来计算
得到其整体的理论反射率. 多层吸波材料反射率计
算公式为:

R = 20 lg
∣∣∣∣Z0

in − 1

Z0
in + 1

∣∣∣∣ , (6)

Zi
in = Zi

Zi+1
in + Zi tanh(γidi)

Zi + Zi+1
in tanh(γidi)

, (7)

其中Z4
in = 0(金属底层), Zi =

√
µr,i/εr,i, γi =

j2πf√εr,iµr,i/c, Zi为该层的特征阻抗, γi为传播

常数, 这两个量均由该层的等效电磁参数决定; c为
光速. 将输入阻抗依次代入前一层, 最后可以得到
最表层反射率, 即多层结构的反射率.
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将本文中三层结构的等效电磁参数分别代入

(6)式和 (7)式, 可以得到模型的理论反射率, 并与
前文中的仿真结果和实际测试结果对比, 如图 7所
示,理论计算值、仿真计算值与实际测试值符合较
好. 对比模拟仿真结果和样品测试结果, 发现实际
测试值的吸收强度始终较小, 造成的原因可能是实
际样品为有限的单元结构, 并非无限的单元结构,
并且实际测试中以喇叭天线的远场球面波近似等

效平面波, 另外实际材料的电磁参数与仿真和计算
使用的电磁参数并不完全一致. 对比理论计算结
果和模拟仿真结果, 发现理论计算结果和模拟仿真
结果尽管吸收峰的位置基本一致, 但强度和吸收变
化规律仍存在较大差异, 这可能是由于等效多层模
型忽略了边缘效应 [30]以及层间的结构化耦合导致

的. 假设表层的方阵结构与中间层的相对位置产生
错位平移, 这必然导致两层之间结构化耦合带来的
反射率变化, 而从等效电磁参数多层模型来看, 理
论计算的反射率是始终不变的. 这说明等效多层模
型具有其局限性, 尤其是在结构化引起的层间耦合
对反射率影响比较大的情况下. 三条反射率曲线的
整体趋势一致, 峰值所在位置基本接近, 这也验证
了结果的正确性.

为了进一步研究吸波机理, 我们分析了吸收峰
处的能量损耗分布、电场分布与磁场分布.

图 8给出了不同吸收峰下的能量损耗分布图,
在 5.3 GHz频率处电磁波能量主要分布在底层, 而
14.1 GHz频率的电磁波能量主要分布在表层和中
间层. 分析认为, 低频的电磁波基本没有发生层间
的反射, 直接进入了最底层, 然后被金属底板反射,
其主峰对应的λ/4谐振厚度为三层吸波材料的总

厚度; 而高频的电磁波在底层和中间层的界面处发
生了反射, 大部分能量都没有进入底层, 其对应的
λ/4谐振厚度为表层和中间层两层的厚度之和.
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图 7 理论推导、模拟仿真及实物样品测试的反射损耗对比

Fig. 7. Comparison of reflection loss between theoretical,
simulated, and experimental results.

图 9 (a)和图 9 (b)分别为 5.3和 14.1 GHz处谐
振区域的电场分布图, 底层为均匀平板, 因而电场
分布均匀 (图 9 (a)); 顶层为周期方块结构, 在相邻
方块之间出现了增强的电场 (图 9 (b)), 幅值达到
6585 V/m, 而外加电场的幅值仅 1575 V/m, 可以
看出, 在两个方块之间产生了强烈的电耦合效应.
图 9 (c)给出了顶层的电耦合效应物理模型, 受到
外界电场E0的影响, 在方块的上下边界会产生感
应电荷, 使得在方块内产生一个方向相反的耦合电
场Eq, 从而产生电损耗; 另外感应电荷的存在还会
导致上下两个方块之间产生一个耦合电场Ec, 等
效形成了一个平板电容结构, 使得该处的电场增大
很多.
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图 8 谐振频率处的能量损耗密度分布图 (a) 5.3 GHz; (b) 14.1 GHz

Fig. 8. Power loss density distributions at the resonant frequency of (a) 5.3 GHz，(b) 14.1 GHz.
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图 9 谐振频率处的电场分布图 (a) 5.3 GHz, (b) 14.1 GHz; (c) 电耦合效应物理模型
Fig. 9. Electric field distributions at the resonant frequency of (a) 5.3 GHz, (b) 14.1 GHz as well as
(c) physical model of electric coupling effect.
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图 10 谐振频率处的磁场分布图 (a) 5.3 GHz; (b) 14.1 GHz

Fig. 10. Magnetic field distributions at the resonant frequency of (a) 5.3 GHz, (b) 14.1 GHz.

图 10给出了两个吸收峰下的磁场分布,
5.3 GHz频率下的磁场集中在底层, 14.1 GHz频
率下的磁场主要集中在顶层. 另外, 边缘效应在该
结构中对损耗也会产生较大的影响, 在方块棱边,
入射波在边缘位置产生衍射, 使得进入吸波体的波
矢方向发生了改变, 在方块边缘的电磁场会发生很
大的偏转, 这种对电磁波的偏折作用明显会导致多
重散射效应 [31], 增加电磁波在材料中的传播距离,
产生更多的损耗.

为验证以上推论, 设计了两个对比仿真实
验. 实验一的仿真对象为厚度为 4.7 mm的平板
结构, 实验二的仿真对象为表层和中间层的仿真.
图 11给出了这两个对比实验与原三层结构超材料
吸波体反射率的对比结果. 可以看出, 与三层方正
结构超材料相比, 实验一吸收峰向低频偏移, 主要
原因是在相同厚度下, 平板吸波材料的介电常数和
磁导率均大于三层吸波结构, 导致其特征波长更
长, 特征频率更低. 另外, 对比表明平板吸波材料
与自由空间没有实现良好的阻抗匹配, 导致吸收带

宽只有 1.2 GHz, 而实验二的峰值所对应的频点基
本在 14.1 GHz附近. 对比结果验证了前文推论的
正确性, 三层方阵结构的宽频效果源于三层结构带
来的吸收带宽的叠加.

2 4 6 8 10 12 14 16 18

-24

-22

-20

-18

-16

-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

/
d
B

/GHz

图 11 实验一、实验二与三层方阵结构吸波超材料反射损

耗对比

Fig. 11. Comparison of reflection loss between experi-
ment 1, experiment 2, and presented absorbing meta-
material.
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5 结 论

设计了一个三层结构吸波超材料, 利用同种材
料在每层设计不同的结构, 经过优化后其反射损
耗在4—18 GHz均低于−10 dB,在5.3和14.1 GHz
出现了两个较强的宽频吸收峰. 将每层结构等效为
平板结构, 通过理论和仿真计算证明了该超材料的
宽频效果源于三层结构带来的吸收带宽的叠加.

本文设计的吸波超材料尺寸较小且结构复杂,
采用 3D打印制备该超材料, 在确定其关键参数后
可以简单快速地完成制备. 随着超材料领域研究的
不断深入, 超材料的设计更加复杂, 在实际应用与
制备方面也困难重重. 本文的研究充分证明了 3D
打印工艺制备精细结构吸波超材料的可行性.

感谢湖南华曙高科技有限公司提供的设备帮助和支持!
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Abstract
In order to verify the feasibility of three-dimensional (3D) printing technology in preparing the metamaterial ab-

sorbers with complex structure, a three-layer broadband absorbing metamaterial is designed and fabricated by 3D
printing technology. The surface layer and middle layer of the metamaterial are composed of periodic arrays with differ-
ent unit dimensions and the bottom layer of a slab structure. The optimized thickness of the metamaterial is 4.7 mm. A
composite absorbent which consists of carbonyl iron powder and nylon is used to fabricate the absorber. In experiment,
the obtained absorber is vertically irradiated by an electromagnetic (EM) wave. Two strong absorption peaks at 5.3 GHz
and 14.1 GHz are achieved, with the reflection losses of −15.1 dB and −12.5 dB, respectively. The superposition of the
two absorption peaks results in a reflection loss below −10 dB in a range from 4 to 18 GHz. The effective EM parameters
of the surface layer and the middle layer are calculated by the S parameter inversion method. An effective model of the
three-layer structure absorber is proposed and its reflectivity is calculated by using a multilayer structure reflectivity
formula. The calculated reflectivity agrees well with the measured one. The absorbing and resonance mechanisms of the
two absorption peaks are investigated by analyzing the dynamic distributions of power density loss, electric field and
magnetic field. It can be clearly confirmed that the reflection losses at 5.3 GHz and 14.1 GHz are primarily concentrated
on the bottom layer and surface layer, and the broadband absorption performance can be derived from the superposi-
tion of broadband absorptions of the three absorbing layers. Meanwhile, the strong electric coupling effect between the
adjacent units in the surface layer is demonstrated by analyzing the electric-field distributions, which indicates that the
strong reflection loss at 14.1 GHz is mainly caused by the electric response. The multiple scattering effects among the
three layers are also considered according to the magnetic field distributions at two resonance frequencies. It is shown
that there are two magnetic responses at 5.3 GHz and 14.1 GHz, respectively, and the multiple scattering contributes
to increasing the EM wave propagation distance and enhancing the power loss. The designed absorbing metamaterials
in this paper achieve good broadband absorption performances, particularly in the low frequency band. Combined with
3D printing rapid technology, a promising route to constructing 3D absorbing metamaterials with complex structures is
proposed, which would be of great significance and broad practical prospect.

Keywords: absorbing metamaterial, three-dimensional printing technology, broadband absorption
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