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基于等效介质原理的宽角超材料吸波体设计*

吴雨明    王任    丁霄    王秉中†

(电子科技大学, 应用物理研究所, 成都　611731)

(2020 年 9 月 1日收到; 2020 年 9 月 29日收到修改稿)

超材料吸波体的吸波性能会受到电磁波入射角度的影响, 角度不敏感的吸波材料设计一直是吸波材料

设计的难点之一. 本文基于等效介质原理设计了一种宽入射角超材料吸波体. 超材料吸波体单元由竖直放置

在理想导体 (PEC)上的双面开口谐振环组成, 谐振环开口处加载集总电阻 R 和集总电容 C, 其中电阻 R 用于

调控超材料的等效电磁参数, 电容 C 用于调控超材料的谐振频率和实现单元小型化. 当 TE波 (横电波, 电场

方向与入射面垂直的平面电磁波)照射时, 电阻 R = 4000 W, C = 1.5 pF, 在 1.59 GHz处, 本文设计的宽角超

材料吸波体实现了 70°内 90%以上的吸波率, 当入射角度达到 75°, 也仍然有 85%以上的吸波率, 并且基于等

效介质原理的理论分析结果和仿真结果及测量结果都基本符合; 当 TM波 (横磁波, 磁场方向与入射面垂直

的平面电磁波)照射时, 电阻 R = 1200 W, C = 1.5 pF, 此时需将超材料单元旋转 90°, 在 1.59 GHz处, 本文设

计的宽角超材料吸波体实现了 70°内 90%以上的吸波率, 当入射角度达到 75°, 也仍然有 85%以上的吸波率.

测试结果基本与仿真结果符合. 此外, 当电容 C 发生改变而其余参数不改变时, 本文设计的超材料吸波体在

新的谐振频率处仍然具有同样的宽角吸波性能, 具有宽频带的工作特性.

关键词：等效介质原理, 宽入射角, 超材料吸波体
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1   引　言

吸波材料指能够在一定程度上吸收自由空间

中电磁波的自然材料或者由电磁结构构建的超材

料吸波体. 传统的吸波材料是由自然界存在的铁氧

体、碳粉等吸收剂混合一些热塑料、环氧树脂等非

金属基体而成的一类涂覆于目标表面的吸波材料.

其往往有着吸收频带窄、吸收角度小、质量重、剖

面高等缺点. 自 2008年 Landy等 [1] 提出超材料吸

波体的概念后, 超材料因其自身的强大可塑性, 历

经 10多年的发展, 许多研究者在带宽、剖面、极化

敏感度等方面取得了很多的研究成果 [2−13]. 与传统

吸波材料相比, 超材料吸波体在很多性能方面有着

明显的优势. 目前大多数电磁超材料吸波结构主要

关注点仍然在带宽方面, 对吸波材料吸收来波的角

度研究较少. 实际上, 自由空间中电磁波的入射角

度和极化是难以预知的, 因此需要吸波材料具有很

宽的吸收角度和极化不敏感度才能有效地吸收电

磁波. 部分学者通过构建角度不敏感的结构来实现

宽角吸波 [14−25]. 尽管已找到一些合适的单元结构

来实现宽角度吸波, 但是一直没有统一的设计理论

和设计方法. 文献 [26−28]通过理论推导带有金属

地板的单层介质的电场和磁场, 并结合边界条件,

建立了 TM波照射下反射系数和等效电磁参数的

关系, 其中文献 [26]采用双面螺旋环的结构验证了

理论的可行性. 文献 [29]在文献 [26]的基础上补

充了 TE波照射时的理论推导并分析了实现宽角
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吸波效果所需的等效电磁参数 [29], 但并没有给出

实际案例. 在传统的人工介质研究中, 一般通过调

整单元尺寸和相关材料参数来控制超材料的等效

电磁参数. 但该种方式不够灵活, 能够调节的自由

度低, 在要求超材料小型化、低剖面等特殊场景下

其能够调节的自由度又会大大下降, 难以精确调控

到所需的等效电磁参数. 因此, 需引入更多的易于

调节的自由度来精确控制等效电磁参数以满足设

计的要求. 在本文研究内容中, 通过引入集总电阻

调控等效电磁参数并利用 S参数反演技术提取等

效电磁参数 [30], 此外还引入电容, 一方面为了调控

超材料的谐振频率, 另一方面为了实现单元小型

化, 最终完成宽角度吸波材料的设计.

µr1x µr1y µr1x

µr1y

µr1x = 3.19− j15.3

文献 [29]的宽角理论分析指出, 影响 TE波

和 TM波照射时吸波材料的宽角吸波效果的关键

因素分别由   , h 和   , h 决定, 其中   指的

是 TE波照射下提取的 x 方向等效磁导率,   指

的是 TM波照射下提取的 y 方向等效磁导率, h 指

的是等效介质的厚度. 基于此, 本文设计了一种宽

角度超材料吸波体. 超材料单元由竖直放置在 PEC

上的两面均有开口谐振环结构的介质组成, 在环开口

处加载集总电阻和集总电容控制超材料的等效磁

导率和谐振频率. 该结构单元周期 P 为 4.5 mm ×

4.5 mm, 高度 h 为 2.8 mm. 在谐振环开口处加载

4000 W 电阻和 1.5 pF的电容, 提取 TE波照射下

未加载金属反射板的等效磁导率, 在 1.59 GHz处,

 , 此时厚度为 0.0148l, 单元周

期为 0.024l × 0.024l. 根据文献 [29]的理论公式,

计算在该条件下的吸波效率与入射角度的关系曲

线, 理论分析结果与仿真结果及实测结果基本符

合. 在谐振环开口处加载 1200 W 电阻和 1.5 pF的

µr1y = 1.07− j5.14

电容, 提取 TM波照射下未加载金属反射板的等

效磁导率, 在 1.59 GHz处,    , 在

该条件下, 同样计算在该条件下的吸波效率与入射

角度的关系曲线, 理论分析结果与仿真结果及实测

结果基本符合. 仿真和测试结果显示: TE波照射

时, 在 1.58 GHz附近实现 70°内 90%以上的吸波

率; TM波照射时, 在 1.6 GHz处实现 70°内 90%

以上的吸波率. 由于加工的误差, 实测结果相比仿

真结果有细微的频率偏移, 但基本满足设计要求.

此外, 本文设计的超材料吸波结构虽然需更换电

阻 R 才能在 TE波和 TM波分别照射时使吸波材

料都达到宽角吸波的目的, 但是并不需要重新调整

单元结构的尺寸及介质等相关参数. 传统的吸波材

料随着入射角度的增大, 其谐振频率会发生严重的

频率偏移现象, 但本文中设计的超材料吸波体谐振

频率随着入射角度的变化非常微小, 几乎可以忽略

不计, 具有较好的频率稳定性. 此外, 当加载的电

容 C 发生变化而其他参数不变化时, 超材料吸波

体在新的谐振频率处仍然具有同样的宽角吸波效

果, 具有宽频带工作的特性. 

2   宽角超材料吸波体设计
 

2.1    超材料吸波体仿真结果及理论结果分析

本文设计的宽角超材料吸波体模型如图 1(a)

所示, 由竖直放置在 PEC地板上的双面开口谐振

环组成, 两面谐振环具有 180°的旋转对称性, 开口

处都加载有集总电阻 R 和集总电容 C, 目的是为

了有效调节超材料的谐振频率以及等效磁导率.

介质板材采用 KB-6150 FR4型号的板材 , 介电

常数 4.4, 损耗角正切 0.02, 厚度 t = 0.8 mm, 高
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图 1    单元模型和理论模型　(a)宽角超材料吸波体单元模型; (b)理论分析模型

Fig. 1. Unit cell and theoretical model: (a) Wide-angle metamaterial absorber unit cell; (b) theoretical model. 
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度 h = 2.8 mm, 谐振环开口间距 s = 0.8 mm, 环

的宽度 d = 0.4 mm, 环的长度 L = 4 mm, 环的外

宽度 W = 2.2 mm, 单元的周期 P = 4.5 mm.

A(ω) A(ω)超材料吸波体的吸波率用   表示,    由

以下公式计算得到: 

A(ω) = 1− Γ (ω)− T(ω), (1)

Γ (ω) T(ω)其中,   表示吸波材料的反射系数,   表示吸

波材料的透射系数. 当吸波材料的反射系数和透射

系数都很小时, 超材料吸波体就能够获得很高的吸

波率. 在本文的超材料吸波体模型中, 超材料下方

放置有 PEC地板, 使其透射系数为 0, 此时影响其

吸波率的因素只有反射系数一项, 只需尽可能地降

低其反射系数就能获得高的吸波率. 在文献 [29]

中, 推导出了 TE波和 TM波分别照射时单层带反

射地板的吸波材料的反射系数表达式, 理论模型如

图 1(b)所示, 反射系数由 (2) 式计算.  
rTE =

−1 + jk0cosθµr1xh

1 + jk0cosθµr1xh
,

rTM =
cosθ − jk0µr1yh+ jk0hsin2θ
cos θ + jk0µr1yh− jk0h sin2 θ

,

(2)

µr1x

µr1y

µr1x µr1y

根据 (2)式, q 表示电磁波入射角度, TE波和 TM

波照射时吸波材料的宽角吸波效果分别由   ,

h 和   , h 决定. 实际上当吸波材料的厚度确定

时,   和  成为制约宽角度吸波效果的最关键

因素. 传统超材料往往通过调整单元结构的尺寸和

形状来调控其等效电磁参数, 但此种方法对等效电

磁参数的调控自由度较低, 对等效电磁参数的调控

精确度也较低.

本文通过引入集总电阻来增加等效磁导率的

调节自由度, 另外还引入集总电容来调节超材料的

谐振频率, 电阻和电容都加载在谐振环的开口处,

如图 1(a)所示. 图 2(a)给出了 TE波照射时超材

料吸波体的谐振频率随电容 C 的变化, 此时开口

处加载的电阻 R 为 4000 W, 当 TM波照射时, 将

超材料单元绕 Z 轴旋转 90°, 此时开口处加载的电

阻 R 为 1200 W, 图 2(b)给出了 TM波照射时超材

料吸波体的谐振频率随电容 C 的变化. 从两幅图

可以看出, 随着电容值的升高, 超材料吸波体的谐

振频率随之下降. 加载的电容可以有效地调节超材

料的谐振频率, 并不需要通过调整单元的结构尺

寸, 实现了小型化的目的.

从 (2)式可以看出, 实现宽角吸波效果的关键

是能够精确调控超材料的等效磁导率, 使其反射系

数在宽角度的范围内都能保持很小的数值. 因此,

文中引入了集总电阻来增加等效磁导率的调控自

由度 . 本文采用 CST软件进行全波仿真 , 利用

S参数反演计算等效磁导率. 根据理论模型, 本文

反演计算的等效磁导率是等效介质的本构参数, 并

不包含地板, 因此在提取超材料的等效磁导率时,

首先把 PEC去除, 仿真得到的 S参数再进行参数

反演. 图 3(a)和图 3(b)给出了 TE波垂直照射时,

等效磁导率实部和虚部随电阻 R 的变化, 图 3(c)

和图 3(d)给出了 TM波垂直照射时, 等效磁导率

实部和虚部随电阻 R 的变化. 从图 3(c)和图 3(d)

可以看出, 当超材料的其他尺寸参数不发生变化

时, 电阻 R 能够较为精确地控制实部和虚部的数

值, 有利于后续宽角度吸波体的设计. 为了反映实

际超材料吸波体的吸波效果随 R 的变化, 在超材

料单元下方加载 PEC, 仿真得到的吸波体反射系

数如图 3(e)和图 3(f)所示

图 2和图 3可以说明在谐振环开口处加载电

阻和电容可以分别调控超材料的等效磁导率和谐
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图 2    超材料吸波体的谐振频率随电容的变化　(a) TE波照射; (b) TM波照射

Fig. 2. Resonant frequency of metamaterial absorber varies with capacitance: (a) TE wave; (b) TM wave. 
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µr1x = 3.19− j15.3

µr1y=1.07−

振频率. 图 2和图 3(e)及图 3(f)给出的均为垂直

入射下得到的反射系数, 并没有考虑斜入射时的反

射系数, 但提取的等效磁导率代入 (2)式中可以计

算出反射系数与入射角度的关系. 为了获得宽角度

的吸波效果, 需要选择能够使反射系数在宽角度

时仍然较低的电阻阻值. 当 TE波入射时, 选择电

阻 R 为 4000 W, 电容 C 为 1.5 pF, 提取的等效

磁导率如图 4(a)所示, 在谐振频点 1.59 GHz处,

 , h 约为 0.0148l. 当 TM波入射

时, 选择电阻 R 为 1200 W, 电容 C 为 1.5 pF, 此时

需将单元绕 Z 轴旋转 90°, 提取的等效磁导率如

图 4(b)所示, 在谐振频点 1.59 GHz处,  

j5.14 µr1x µr1y . 将提取的等效磁导率   和   分别代入

(2)式中, 理论上计算出超材料反射系数随角度的

变化. 图 5展示了上述条件下, TE波和 TM波分

别照射时加载 PEC地板的两种状态下的超材料吸

波体的反射系数, 仿真结果显示: 入射角度在 70°

范围内, 在 1.59 GHz附近, 两种状态下的超材料

吸波体在 TE波和 TM波分别照射时, 其吸收率都

在 90%以上; 当入射角度达到 75°时, 超材料吸波

体的吸波率都在 85%以上. 将 1.59 GHz处的理论

吸波结果与设计的超材料吸波体仿真结果对比, 结

果如图 6所示. 当 TE波入射时, 在 50°入射角以

内, 理论结果比仿真结果低 2dB左右, 随着入射角
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图 3    超材料的等效磁导率虚部和实部以及超材料吸波体反射系数随电阻 R 的变化　(a) TE波照射时磁导率实部; (b) TE波照

射时磁导率虚部 ; (c) TM波照射时磁导率实部 ; (d) TM波照射时虚部 ; (e) TE波照射超材料吸波体反射系数随电阻 R 的变化 ;

(f) TM波照射超材料吸波体反射系数随电阻 R 的变化

Fig. 3. The imaginary parts and real parts of the equivalent permeability of the metamaterial and the reflection coefficient of the

absorber varies with the resistor: (a) Real parts of the equivalent permeability under TE wave; (b) imaginary parts of the equival-

ent permeability under TE wave; (c) real parts of the equivalent permeability under TM wave; (d) imaginary parts of the equival-

ent permeability under TM wave; (e) the reflection coefficient of the absorber varies with the resistor under TE wave; (f) the reflec-

tion coefficient of the absorber varies with the resistor under TM wave. 
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度增大, 仿真的反射系数开始低于理论反射系数,

当超过 50°时, 仿真结果比理论结果低 2dB左右,

虽然理论结果和仿真结果并没有完全符合, 但大体

上理论结果和仿真结果是符合的; 当 TM波入射

时, 在 60°入射角范围内, 仿真的反射系数比理论

结果低 2dB左右, 当超过 60°入射角, 则理论的反

射系数比仿真的反射系数低 1dB左右, 仿真结果

和理论结果也基本符合. 

2.2    实验系统及测量结果

超材料吸波体的测量方式通常都采用弓形法,

测试系统如图 7所示. 测试环境在微波暗室中进

行 , 实物如图 8(a)所示 , 集总电阻元件型号是

0201型号的贴片电阻, 集总电容采用的是 0603型

号 NPO材质的贴片电容, 板材金属表面工艺采用

的镀锡, 电阻和电容贴片均采用的是 SMT贴片工

艺, 样品尺寸是 352 mm × 342 mm, 共 74 × 72个单

元. 实测场景如图 8(b)所示. 测试结果如图 9所

示, 当TE波照射时, 测试样品加载的电阻是 4000 W,

电容是 1.5 pF, 该超材料吸波体在 1.58 GHz附近

实现了 70°内 90%以上的吸收率; 而当 TM波照

射时, 测试样品加载的电阻是 1200 W, 电容同样

是 1.5 pF, 该超材料吸波体在 1.6 GHz附近实现

了 70°内 90%以上的吸收率. 由于加工的误差, 实

测中心频率相比仿真结果有略微的频偏, 但基本实

现了本文的设计要求. 该超材料吸波结构具有宽角

度的吸收特性. 
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Fig. 4. The equivalent permeability (a) TE wave; (b) TM wave. 
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图 5    超材料吸波体反射系数随角度的变化　(a) TE波照射; (b) TM波照射

Fig. 5. The reflection coefficient of the absorber varies with incidence angle (a) TE wave; (b) TM wave. 
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图  6    理论计算结果与 TE波照射下 R = 4000 W, C =
1.5 pF和 TM波照射下 R = 1200 W, C = 1.5 pF的仿真结

果对比

Fig. 6. Comparison of theoretical results and simulation res-

ults when R = 4000 W, C = 1.5 pF under TE wave and R =
1200 W, C = 1.5 pF under TM wave. 
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3   讨论部分

角度不敏感超材料吸波体的设计往往面临两

个难点: 一是随着入射角度的增加, 中心频率会往

高频处偏移, 这是因为在一般情况下, 斜入射下的

超材料单元的有效工作尺寸发生了改变; 二是随着

入射角度的增加, 吸波效果会迅速恶化, 这是随着

角度变化所引起的阻抗失配. 本文的超材料吸波体

通过加载电容来控制其谐振频率, 当超材料不加载

电容时, 本文中的结构会谐振在较高频段. 谐振频

率的主要影响因素从结构转移到集总电容, 可以减

小因为斜入射尺寸的变化所带来的频率偏移. 本文

中电阻 R 的阻值并没有选择垂直入射时反射系数

最小对应的电阻而是选择了中间值. 从阻抗匹配角

度来看, 本文设计的宽角超材料吸波体其实是降低

了小角度入射时的阻抗匹配度, 而使其在大角度入

射时具有较高的阻抗匹配度. 因此, 能够在宽角度

范围内实现高效吸波, 但是低角度吸波率会牺牲一

部分. 表 1给出了本文工作与前人工作的性能对

比, 本文设计的超材料吸波体在单元尺寸、剖面高

度和吸收角度上都展现了较好的性能.

本文中, 电容 C 用以调节超材料吸波体的谐

振频率. 从图 2可以看出, 当仅有电容 C 发生变化

时, 其垂直入射时的反射系数值近乎保持不变. 在

斜入射时如果也能保持同样的特性, 那么该结构具

有宽频带的工作特性 . 图 10展示了 C = 0.5 pF

和 C = 5 pF时宽角吸波数据, 从图中可以看出,

不论 C 取何值, 超材料吸波体在新的谐振频率处

仍然具有与加载 1.5 pF电容时同样的宽角吸波效

果 . 本文设计的超材料吸波结构在仅改变电容

C 的情况下能够在宽频带范围内实现宽角吸波

效果.
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Fig. 7. Measurement system. 

 

(a)

(b)

接收天线 发射天线

超材料吸
波结构
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Fig. 8. Sample  and  Measurement  scene:  (a)  Sample;  (b)

measurement scene. 
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图 9    测量结果　(a) TE波照射; (b) TM波照射

Fig. 9. Measurement results: (a) TE wave; (b) TM wave. 
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在实际应用中如能实现电容的连续调控, 超材

料吸波结构便能够在宽频带范围内工作, 更具有实

际应用价值. 本文设计的超材料结构在制备过程中

是无法进行连续调节的, 单元结构是单开口谐振

环, 开口上下电压始终是等压的, 无法为可变电容

或可变电阻提供进行连续调节的偏置电压. 如果要

对电容进行连续调控, 则需为其提供可用的偏置电

压. 本文做了如下探索, 在开口环的另一端相应进

行了开口设置, 并加载与左边同样的定值电阻和可

变电容, 并设计了相应的直流偏置馈线, 如图 11

所示, 修改后的超材料吸波体仿真结果如图 12所

示, 从仿真结果中可以看出, 尽管结构发生了一些

变化, 但同样展现了宽角度吸波特性. 实际制备过

程中直流偏置线一端直接接在地板上, 另一端则需

表 1    文献工作性能比较
Table 1.    Performance comparison among this work and other literatures.

参考文献 中心频率/ GHz 单元尺寸 剖面高度 q = 70°时的吸收率

[17] 9.26 0.31l × 0.31l 0.025l 92%(TE)95%(TM)

[18] 11.3 0.3l × 0.3l 0.013l 70%(TE)99%(TM)

[20] 5.17 0.31l × 0.31l 0.028l 85%(TE)92%(TM)

[25] 3.88 0.174l × 0.174l 0.0134l 68%(TE)94%(TM)

[28] 1.74 0.024l × 0.024l 0.011l 93%(TM)

本文工作 1.59 0.024l × 0.024l 0.0148l 91%(TE)95%(TM)
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Fig. 10. Performance  of  wide-angle  absorber  with  different

capacitance: (a) TE wave; (b) TM wave. 
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Fig. 12. Reflection coefficient of frequency-tunable metama-

terial absorber with different capacitance capacitors: (a) TE

wave; (b) TM wave. 
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要单独接到每个单元的另一条直流偏置馈线上, 以

实现对每个单元可变电容的调控. 但这样做会增加

结构复杂度和控制复杂度. 因为本文的目的是验证

方法的效果, 所以只使用了最简单的固定电容进行

验证. 在应用需要时, 可以通过上述方法实现连续

可调. 

4   结　论

本文基于等效介质原理, 设计了一种双面开口

谐振环结构的宽角度超材料吸波体, 引入集总电

阻 R 调控等效磁导率, 引入集总电容 C 调控谐振

频率, 电容和电阻则均加载在开口谐振环的开口

处. 仿真和实测结果显示当 TE波照射时, 电阻 R =

4000 W, C = 1.5 pF,  在 1.59 GHz处实现了 70°

内 90%以上的吸波率以及 75°内 85%以上的吸波

率, 当 TM波照射时电阻 R = 1200 W, C = 1.5 pF,

在 1.59 GHz处同样实现了 70°内 90%以上的吸波

率以及 75°内 85%以上的吸波率, 并且与基于等效

介质原理的理论分析结果基本符合. 尽管由于加工

的误差出现了细微的频偏, 但测试结果基本与仿真

结果符合, 样品仍然具有宽角度的吸收特性. 本文

设计的超材料吸波体还具有中心频率稳定性, 随着

入射角度的增加, 其中心工作频率几乎不发生偏

移. 此外, 当加载的电容 C 发生变化而结构的其他

参数和电阻 R 不发生变化时, 超材料吸波体在新

的吸收频率处仍然有同样的宽角度吸波效果, 具有

宽频带的工作特性.
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Abstract

The  performances  of  metamaterial  absorbers  can  be  affected  by  the  incidence  angle  of  electromagnetic

wave. It is difficult to design the incidence angle-insensitive metamaterial absorbers. In this paper, we propose a

metamaterial  absorber  with  wide-angle  incidence  based  on  the  equivalent  medium theory.  The  absorber  unit

consists of a double-sided split resonant ring placed vertically on the ground. The resistors and capacitors are

loaded  at  the  opening  of  the  resonant  ring.  The  resistor  is  used  to  adjust  the  equivalent  electromagnetic

parameters of the metamaterial, and the capacitor is used to control the resonant frequency of the metamaterial

and miniaturize the unit. When the transverse electric (TE) plane wave impinges on the surface of the absorber,

R  =  4000  Ohm  and C  =  1.5  pF,  the  proposed  absorber  can  achieve  an  absorptivity  greater  than  90%  at

1.59 GHz up to an incidence angle reaching 70°. Besides, the absorber can achieve an 85% absorptivity under an

incidence angle of 75°. when the transverse magnetic (TM) plane wave impinges on the surface of the absorbers,

R  =  1200 W and  C  =  1.5  pF,  the  proposed  absorber  can  achieve  an  absorptivity  of  greater  than  90%  at

1.59 GHz up to a 70°incidence angle. Besides, the absorber can also achieve an absorptivity of 85% up to 75°.

The results show that the measurement results are basically consistent with the simulation results. In addition,

when the capacitance is changed while the other parameters are fixed, the metamaterial absorber proposed in

this paper still has the same wide-angle absorbing performance at the new resonant frequency. In other words,

the proposed absorber has broadband operating characteristics. A frequency-tunable metamaterial absorber with

wide-angle incidence can be designed based on the aforementioned results. The results in this paper provide a

method of tuning capacitance. The opening is set at the other end of the split ring, and the same fixed-value

resistor and variable capacitor are loaded on the left opening, and the corresponding DC bias feeder is designed.

One  end  of  the  DC  bias  line  is  directly  connected  to  the  ground,  and  the  other  end  needs  to  be  separately

connected to the other DC bias feeder of each unit to realize the control of the variable capacitors of each unit.
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