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膨胀石墨 3 mm波消光数值计算*
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为探讨膨胀石墨作为 3 mm波干扰材料的消光、散射特性及其影响因素,基于有限长度、有限电导率圆柱状导

体的电磁散射,利用矩量法建立了膨胀石墨的消光、散射、吸收及后向散射截面 (雷达散射截面 RCS)的计算式. 运

用 Mathematica编程计算并分析了膨胀石墨长度、半径、电导率、磁导率等因素与膨胀石墨消光、散射、吸收截

面及 RCS的关系.结果表明: 当膨胀石墨的长度为 1.5 mm、半径为 0.05 mm时,具有较好的消光、散射效果;适当

增大膨胀石墨的电导率、磁导率,有利于提高其消光、散射能力. 本研究为探索增强膨胀石墨干扰 3 mm波效果的

技术途径提供了有价值的参考.
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1 引 言

膨胀石墨是石墨层间化合物的高温膨化产物,
由于其独特的空腔结构 [1,2], 漂浮性好及较强的导
电特性, 近年来被广泛地应用于军事领域, 作为毫
米波遮蔽干扰材料. 与传统的毫米波干扰材料箔
条、箔片、镀铝玻璃丝等相比较,膨胀石墨具有宽
波段遮蔽干扰特性 (可以同时衰减 3 mm, 8 mm波)
以及分散性、环境协调性方面的优势 [3].
膨胀石墨用作宽波段烟幕剂最早始于德国

Nico公司发明的一种 “NG19”的多波段发烟剂中,
能有效遮蔽可见光、红外和毫米波雷达,遮蔽时间
达 1 min以上 [4]. 笔者以 CrO3 为氧化剂、低温易

分解有机物为插入剂,利用化学氧化法在室温条件
下, 制备了低温易膨胀石墨层间化合物, 并讨论了
其作为烟幕剂的低能耗特性 [5,6]. 文献 [7, 8]通过掺
杂磁性材料, 制备了膨胀石墨复合材料, 材料对毫
米波兼备电损耗和磁损耗,衰减效果较好.文献 [9,
10]研究了石墨层间化合物插入剂种类及粒度对毫
米波衰减性能的影响. 总体来看, 膨胀石墨对毫米
波的衰减主要取决于以下参数: 膨胀石墨的长度、

直径、电导率、磁导率等. 然而, 目前国内外关于
膨胀石墨干扰毫米波的研究,主要针对其衰减毫米
波性能方面的实验研究,因此有必要根据计算电磁
学理论,研究膨胀石墨在毫米波段的消光、散射特
性及其影响因素,为提高膨胀石墨的毫米波消光能
力提供理论依据.
对任意微粒的消光理论计算,使用较多的是基

于米氏理论的数值计算方法、T 矩阵方法、离散
偶极子近似 (DDA)方法、矩量法,上述计算方法主
要针对类球形微粒、纤维状干扰材料 [11−16], 而鲜
有关于膨胀石墨的毫米波消光机理计算.
本文根据计算电磁学理论, 基于矩量法建立

膨胀石墨的消光、散射、吸收及后向散射 (RCS)
计算式,理论计算并分析长度、半径、电导率、磁
导率等因素对膨胀石墨消光、散射、吸收截面及

RCS的影响.

2 积分方程的建立和矩量法求解

2.1 Pocklington积分方程

如图 1,膨胀石墨的外观形貌呈圆柱状,其电导
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率比铝箔条小得多. 因此, 在有限长度、有限电导
率圆柱体的基础上,建立膨胀石墨消光、散射、吸
收理论计算模型.
设膨胀石墨粒子的半径为 a、长度为 2h、电

导率为 σ、相对磁导率为 µr、相对介电常数为 εr.
当一平面电磁波照射到膨胀石墨时,则其表面产生
感应电流 µ(s), 该电流的辐射形成散射场, 设电磁
波的入射角为 θi、散射角为 θ , 如图 2 所示, 根据
Maxwell方程和 Pocklington积分方程,膨胀石墨的
表面感应电流由下式给出 [17,18]:

E0
√

1−q2 eisq =
∫ x

−x
ds′u(s′)G(s,s′)

+
∫ x

−x
ds′E(s′)F(s,s′), (1)

其中

q = cosθi, p = cosθ , s = kz,

y = ka, x = kh, k = 2π/λ , (2)

G(s,s′) =
[

1+
∂ 2

∂ s2

]
g(s,s′),

F(s,s′) =
y2

2R
∂

∂R
g(s,s′), (3)

g(s,s′) =
e iR

R
, R =

√
(s− s′)2 + y2. (4)

图 1 膨胀石墨形貌图

图 2 膨胀石墨相对于入射波示意图

很显然, 对于有限长度的膨胀石墨来说, 在
粒子的末端感应电流消失, 即 u(±x) = 0. 这样方
程变为

E0
√

1−q2 e isq =
∫ x

−x
ds′u(s′)G(s,s′)−E(s). (5)

如果电磁波垂直入射,即 q = 0时,表面电场等
于表面阻抗和表面感应电流的乘积,

E(s) = ηsu(s). (6)

若电磁波非直角入射,表面电场与表面感应电
流之间无上述线性关系,但可以通过垂直入射时的
相互关系进行取代, 即无论何种情况下, 都是整个
导体长度 2h范围内的积分,因此,对于任意角入射
的电磁波来说,

E0
√

1−q2 e isq

=
∫ x

0
ds′u(s′)[G(s,s′)+ηsF(s,s′)]. (7)

下面的问题就变成了表面感应电流的求解问

题, 只要求出了导体的表面感应电流, 根据上述方
程,就能得到由感应电流形成的散射场.

2.2 矩量法求解

将膨胀石墨沿 Z轴方向分为 N个小部分. 然后
用脉冲基函数 Pi(s)来展开未知感应电流 u(s):

Pi(s) =

 1, s ∈ i,

0, 其他,
(8)

u(s)≈
N

∑
i=1

αiPi(s). (9)

将展开式代入 (7)式得到√
1−q2 e isq

=
N

∑
i=1

αi

∫
celli

ds′[G(s,s′)+ηsF(s,s′)]. (10)

在每小段中点做点匹配,得√
1−q2 e is jq =

N

∑
i=1

αi

∫
celli

ds′[G(s j,s′)

+ηsF(s j,s′)],

i, j = 1,2,3, · · · ,N. (11)

由于膨胀石墨沿 Z 轴方向分为 N 个小部
分, 用 ∆zi 表示第 i 个单元 (i = 1,2, · · · ,N), 其长
度为 2h/N,令

z1 = 0, zN+1 = 2h,

zi = (i−1)
2h
N
, zi+1 = i

2h
N
, (12)
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同时

z j =
( j−1)h

N
, s j = kz j = k

( j−1)h
N

. (13)

这是一组关于展开系数 αi的线性代数方程组,方程
组的系数矩阵元素为

l ji =

∫
celli

ds′[G(s j,s′)+ηsF(s j,s′)],

gi =
√

1−q2 e is jq. (14)

根据 [αi] = [l ji]
−1[gi], 经变化可以写成 N ×N 的矩

阵形式,求解得到系数 αi,
α1

α2
...

αN

=


l11 l12 · · · l1N

l21 l22 · · · l2N

· · · · · · · · · · · ·

lN1 lN2 · · · lNN



−1

×


g1

g2
...

gN

 . (15)

再根据 (9) 式求出感应电流, 将感应电流代入远
场振幅;

f (q, p) =
√

1− p2
∫ x

−x
ds
[

u(s)−
(

ka
2

)2

E(s)
]

× exp(−i ps). (16)

根据 E(s) = ηsu(s),可得 f (q, p)的表达式为

f (q, p) =
√

1− p2

[
1−

(
ka
2

)2

ηs

]
×

∫ x

−x
dsu(s)exp(−i ps). (17)

最后根据消光、散射、吸收截面定理 [19],分别
得到膨胀石墨的消光截面、散射截面、吸收截面,
以及雷达后向散射截面 (RCS):

σe(q)/λ 2 =− 1
π

Im f (q,q), (18)

σs(q)/λ 2 =
1

2π

∫ 1

−1
d p| f (q, p)|2, (19)

σa(q)/λ 2 =− 1
π

Im
∫ x

−x
dsE(s)u∗(s)

=− 1
π

Im(ηs)
∫ x

−x
ds|u(s)|2, (20)

σb(q)/λ 2 =
1
π
| f (q,−q)|2. (21)

2.3 膨胀石墨计算参数确定

2.3.1 复介电常数
介电常数一般用 ε 表示,

ε = ε0εr = ε0(ε ′− jε ′′). (22)

根据文献 [20, 21]的相关数据可以得到膨胀石
墨在 94.5 GHz处的复介电常数为

ε = ε0εr = ε0(ε ′− jε ′′)

= 8.85×10−12 × (15.54− j4.76).

2.3.2 电导率
采用四探针范德堡法 [22] 测得膨胀石墨在室温

常态下的平均电导率约为 1.13×104s·m−1.

2.3.3 磁导率
磁导率是表征磁性材料动态特性的一个物理

量,由实部 µ ′和虚部 µ ′′构成,其表达式为

µ = µrµ0 = µ0(µ ′− jµ ′′). (23)

一般的膨胀石墨除碳外几乎不含其他元素,没
有磁性,在消光、散射、吸收计算中可以近似膨胀
石墨为非磁性物质,取相对磁导率 µr = 1.

3 计算结果与分析

根据上述矩量法求解方法及相关物理参数,基
于 Mathematica 提供的各种程序软件包及 Module
结构,对膨胀石墨消光截面、散射截面、吸收截面
及雷达散射截面理论模型进行了编程计算,得到了
膨胀石墨粒度 (半径和长度)、电导率和磁导率与
各种截面与之间的关系.

3.1 膨胀石墨长度的影响

膨胀石墨是石墨层间化合物高温膨胀后的产

物, 在鳞片石墨厚度一定的前提下, 其长度主要是
由石墨层间化合物的阶结构及插入剂种类决定的,
一般来说,阶结构越小、插入剂热分解时气相产物
量越大,形成膨胀石墨的长度越长,反之,越小.
理论计算时膨胀石墨的参数分别为:频率 f =

94.5 GHz, 角频率 ω = 2π f , 波长 λ = 3.17 mm, 电
导率 σ = 1×104S ·m−1,介电常数 ε = 8.85×10−12

(15.54− 4.76i),磁导率 µ = µ0µr = 4π× 10−7,半径
a = 0.12 mm, 入射角 θ = π/4, 半长度变化范围
h = 0.3—1.8 mm.
计算结果如图 3. 显然, 膨胀石墨长度较短时,

其消光、散射、吸收截面都很小, 此时, 对 3 mm
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波的消光以吸收为主. 随着长度的增长, 消光、散
射、吸收截面都不断增大.当长度大于 1 mm时,散
射开始起主要作用;当长度分别为 1 mm, 1.55 mm,
1.65 mm时,吸收、消光、散射截面分别达到最大
值: 0.06128λ 2, 0.16292λ 2, 0.12645λ 2, 随着长度的
继续增大,消光、散射、吸收截面都逐渐减小.

图 3 膨胀石墨 3 mm波消光、散射、吸收、雷达散射截面和
长度的关系

同时, 由图可知, 随着长度的增长, 雷达散射
截面 RCS 逐渐增大, 且呈直线上升趋势. 当长度
为 1.7 mm 时, RCS 达到最大 0.09551λ 2. RCS 达
到最大值之后, 随着长度继续增大, RCS呈缓慢下
降趋势.
从以上的计算结果可以看出, 膨胀石墨对

3 mm 波的消光符合半波长理论, 即粒子在半波
长时,消光能力最强. 但最大 RCS所对应的长度比
半波长略长.
对于常规的箔条来说,其对电磁波的干扰是基

于谐振散射理论.半波偶极子长度与之对应的第一
谐振频率和偶极子截面尺寸的关系为 [23]

ctgkl =
1
4
π

[
2ln

(
λ
πa

)
+

1
2

ln
(

2πl
λ

)
−1.87

]−1

, (24)

式中, k = 2π/λ ; a为圆柱形偶极子的半径; λ 为雷
达的工作波长; 2l为半波振子箔条长度;其中 a, λ , l
的单位均为 cm.
根据图 3, 膨胀石墨对 3 mm 波的消光与箔条

的全散射有所不同, 吸收作用也占了一定的比例,
在消光中吸收约占 38%, 典型的箔条截面直径约
为 25 µm, a = 12.5 µm, 3 mm波段时长径比为 120,
图 3 中膨胀石墨最大 RCS 所对应的长径比为 15,
远小于箔条的长径比, 而干扰偶极子的长径比 l/a
越大, 偶极子长度与半波长越接近, 由此导致膨胀

石墨最大雷达散射截面 RCS对应的长度略大于半
波长.

3.2 膨胀石墨半径的影响

膨胀石墨为长柱状,其粒度包括长度和半径两
个参量, 在影响消光性能方面, 二者相互影响又相
互制约. 因此在考虑了长度的影响之外, 必须兼顾
半径的影响.

图 4 膨胀石墨 3 mm波消光截面、RCS和半径的关系

石墨层间化合物形成膨胀石墨的过程中,在垂
直于层面的 c轴方向能迅速膨胀数十倍到数百倍,
而 a 轴方向基本保持石墨层间化合物的原始粒径
不变.也就是说膨胀石墨的半径是由鳞片状原料石
墨的半径所决定的.
保持 3.1节中膨胀石墨的其他参数不变,半长

度 h = 0.75 mm,半径变化范围 a = 0.01—0.24 mm.
消光截面及雷达散射截面 (RCS) 与半径关

系如图 4 所示, 从图中的变化曲线可以看出, 在
半径较小时, 消光截面和 RCS 都随着半径的增
大而增大, 达到最大峰值后, 继续增大半径, 消
光截面和 RCS 反而逐渐减小. 消光截面达最大
值 0.208λ 2 及 RCS 达最大值 0.116λ 2 对应的半径

皆为 0.05 mm.
从图 4可以看出,膨胀石墨对 3 mm波的消光

和RCS并不像箔条那样,半径越细消光截面和RCS
越大,而是在半径较小时,随着半径的增大而增大,
达到最大峰值时, 随着半径的继续增大而减小. 这
主要是由于膨胀石墨对毫米波的消光中不仅包括

散射的作用, 吸收也占了相当一部分的比例. 和箔
条相比,膨胀石墨是一种具有有限电导率的干扰材
料, 其电导率比箔条要小几个数量级, 当电磁波入
射时,膨胀石墨产生电流谐振,电流沿轴向流动,半
径太细时, 电阻急剧增大, 损耗大; 半径过粗时, 电
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抗变化大,以至不能谐振,因此,半径过细和过粗的
两种情况都会造成消光截面和 RCS的降低.
综合图 3、图 4的计算结果,为增强膨胀石墨

干扰 3 mm波效果,首先要从原料石墨粒度入手,研
究石墨层间化合物粒度及插入剂种类对所形成膨

胀石墨粒度参数的影响,控制膨胀石墨的粒度分布:
长度在半波长附近,半径在 0.05 mm左右.

3.3 膨胀石墨电导率的影响

干扰材料对电磁波的消光是由散射和吸收两

部分共同作用的结果,而散射和吸收的强弱是由干
扰材料的电磁特性以及形状和大小等因素共同决

定的.
保持 3.1节中膨胀石墨的其他参数不变,半长

度 h = 0.75 mm, 电导率变化范围 σ = 2.5× 102—
1×106 S·m−1.
计算结果如图 5. 由图中曲线可知, 吸收截面

一直是随着电导率的增大而减小, 且当电导率较
小时, 膨胀石墨对 3 mm 波的消光以吸收为主. 对
于消光截面、散射截面以及雷达散射截面来说,
三者都随着电导率的增大而增大, 当电导率大于
0.5×104 S·m−1 时,三者的增大趋势趋于平缓.
这主要是由于导电材料的趋肤现象造成的. 电

磁波在导电媒质中传播时, 电磁波的场量趋于导
电媒质的表面而呈指数衰减,导电媒质的电导率越
大, 频率越高, 振幅衰减越快. 通常用趋肤深度表
示电磁波在导体内的衰减快慢或电磁波在导体内

的穿透能力. 趋肤深度定义为进入良导体的电磁
波衰减到原值的 1/e (36.8%) 所穿透的距离, 用 δ
表示 [24],即

δ =
1√

fπµσ
, (25)

式中, f 为电磁波频率 (Hz); µ 为导电媒质的磁导率
(H/m); σ 为导电媒质的电导率 (S/m).
根据理论计算参数,电导率取 0.5×104 S·m−1,

考虑一般的膨胀石墨无磁性, 即磁导率 µ = µrµ0

(µ0 = 4π×10−7 H/m, µr = 1), f = 94.5 GHz,根据上
述公式可以计算出膨胀石墨趋肤深度为 0.016 mm.
相关研究表明, 3倍趋肤深度处电流密度已降

到表面值的 5%以下, 因此在小于 3 倍趋肤深度的
有限直径的导体内有这样一个点,在该点电阻最小,
效率最高,也就是说,存在一个最佳厚度,这个厚度
为 1.57趋肤深度.由趋肤深度计算结果可知,其效
率最高的厚度约为 0.26 mm,而图 5计算参数中膨

胀石墨的半径为 0.12 mm,很显然,在此情况下,单
纯增大电导率对提高膨胀石墨的毫米波消光、散

射能力已影响不大.

3.4 膨胀石墨磁导率的影响

膨胀石墨对毫米波的吸收损耗是将入射电磁

波转化为热能或者其他能量形式而达到衰减的目

的, 按损耗机理不同可以分为: 电阻型损耗、电介
质型损耗、磁损耗三种.
保持 3.1节中膨胀石墨的其他参数不变,半长

度 h = 0.75 mm, 磁导率变化范围 µ = µ0µr = (1—
5)×4π×10−7 (H/m).
膨胀石墨消光、散射、吸收及 RCS与磁导率

关系计算结果如图 6. 由图可知,消光、散射、RCS
随着磁导率的增大而增大, 当相对磁导率 µr 大于

2时,这三种截面的增大趋势已不明显. 然而,吸收
截面却有所不同, 当磁导率较小时, 吸收截面几乎
呈直线上升,磁导率为 1.6时,吸收截面达到最大值
0.03653λ 2,此后,吸收截面随磁导率的增大,呈直线
下降趋势.
依据图 5、图 6计算结果,增大膨胀石墨的电

导率和磁导率有利于得到较好的毫米波消光、散

射能力. 一般的膨胀石墨为非磁性物质, 不具备磁
性,可通过在石墨层间有目的的插入磁性物质或通
过物理方法在膨胀石墨中掺杂磁性物质,以增强膨
胀石墨的磁性, 提高其消光能力. 但膨胀石墨磁性
越强, 其中掺杂的磁性微粒越多, 而磁性微粒的导
电性较差, 这无疑会导致膨胀石墨的导电性变差,
导电性和导磁性同时影响着膨胀石墨的吸收损耗,
也就是说电损耗和磁损耗之间存在着相互制约的

关系, 当电、磁损耗趋于平衡时, 总体表现为对毫
米波的吸收截面达到最大.

图 5 膨胀石墨 3 mm波消光、散射、吸收、雷达散射截面和
电导率的关系
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图 6 膨胀石墨 3 mm波消光、散射、吸收截面、RCS和磁导率的关系

4 结 论

根据有限长度、有限电导率圆柱状导体的电

磁散射计算方法, 采用矩量法建立膨胀石墨的消
光、散射、吸收及后向散射 (RCS) 计算式. 运用
Mathematica 软件编制计算程序. 理论计算结果表
明长度、半径、电导率、磁导率等因素与膨胀石墨

3 mm波消光、散射、吸收截面及 RCS密切相关.
1. 膨胀石墨对 3 mm 波的消光符合半波长理

论, 即粒子长度在半波长附近时, 消光、散射能力

最强;膨胀石墨半径过粗或过细都会削弱其消光和
散射能力,在符合半波长长度的前提下, 3 mm波的
最佳消光半径是 0.05 mm.

2. 膨胀石墨的毫米波消光、散射能力随着
电导率、磁导率的增大而增大, 但当电导率大于
1×104 S·m−1、磁导率 µr 大于 2时,对膨胀石墨的
消光、散射能力的影响已不再明显.

3. 理论计算结果表明,通过控制石墨层间化合
物粒径及膨胀石墨粒度、增大膨胀石墨的电导率

和磁导率,有利于增强其 3 mm波消光、散射能力.
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Abstract
In order to explore the extinction and scattering characteristics of expanded graphite, which is a kind of 3 millimeter wave

interference materials, the formula of extinction, scattering, absorption and backscattering cross sections (radar cross. section, RCS)
are established based on the electromagnetic scattering theory of cylindrical conductor of finite length and finite conductivity by
the method of moment. The extinction and scattering characteristics are calculated, and the influening factors of the characteristics
including length, radius, conductivity and magnetic permeability of the expanded graphite are analyzed using Mathematica program.
Results show that the expanded graphite has excellent extinction and scattering properties when its length and radius are 1.5 mm and 0.5
mm, respectively, and the properties can be improved when the conductivity and magnetic permeability of the expanded graphite are
increased properly. This research provides a valuable insight into the improvement of interference performance of expanded graphite
in 3 millimeter wave.
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