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设计了圆环单元频率选择表面（’((），利用谱域法对包含有圆环单元 ’(( 的吸波材料进行了仿真研究 )结果发

现圆环单元 ’(( 极大拓展了吸波材料带宽，降低了共振频率的反射率；并且吸波材料带宽随单元半径增加而增大，

共振频率向低频漂移，为 ’(( 在吸波材料中应用提供理论依据 )
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! - 引 言

使用雷达吸波材料是一种实现军事目标对探测

雷达波隐身的有效手段，吸波频带宽是吸波材料研

究热点［!］) 频率选择表面（./0120345 6070489:0 62/.;40，
’((）是一种周期性的结构，可设计为电磁带隙结

构［$］)研究人员采取不同方法拓宽雷达吸波材料的

带宽［"］，其中将 ’(( 复合到吸波材料中是一种切实

可行的方法［+，,］) 在吸波材料电磁特性确定的情况

下，特性不同的 ’(( 单元对复合吸波材料特性的影

响不同 )国内从实验上研究 ’(( 对吸波材料性能影

响较多［*］，理论仿真研究较少 )本文设计了圆环单元

’((，利用谱域法对这种 ’(( 复合吸波结构进行仿

真，研究圆环单元 ’(( 对吸波材料特性的影响规律 )

$ )分析方法

’(( 分析方法有多种［&］，论文采用谱域法［%］对

含有 ’(( 吸波结构进行分析 )
设 ! 是入射电磁场在单元中引起的等效磁流

密度，则场点 ! 处的散射磁场可表示为
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%（ $，$@）是自由空间格林函数，且

%（ $，$@）<
0BC（= >"# D $ = $@ D）

+" D $ = $ D ， （"）

$@ 是源点，星号表示卷积运算，"# 是自由空间波数 )
根据电磁场边界条件，在单元中的切向磁场连

续，并应用傅里叶变换可获得单个单元中的磁场谱

域积分方程 )由于 ’(( 是二维周期无限大阵列结构，

满足 ’7E1208 定理，因此可求得 ’(( 无限大周期阵列

结构的入射切向磁场
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其中
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&是 ’(( 两个周期方向的夹角，&$，&% 是 ’(( 二维

方向的周期，$’(，%’( 是二维方向上的切向波数 ) 使

用矩量法求解方程（+）可获得等效磁流 ! 分布，即

可获得用 ! 表示的反射场和传输场 ) 将（"）式的格

林函数中自由空间的波数换成介质中波数同样可求

出有衬底 ’(( 的切向磁场 ) 本文在利用矩量法求解

方程（+）时选取屋顶子域函数为基函数 )
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! "复合吸波结构及仿真结果

!"# $吸波材料

文献［#］报道了双层雷达吸波材料 "第一层的厚

度 !$ % &’( ))；复电容率是!% (’#$ * +,’-$；复磁导

率"% $’&- * +&’&- "第二层的厚度 !, % $’( ))；复

电容 率! % ,&’.& * +!’&/；复 磁 导 率" % $’$! *
+&’0/’ 本文利用谱域法对金属板上的这种吸波材料

反射特性进行仿真，图 $ 是吸波结构，图 , 是结构的

反射特性曲线 " 可见，这个结构的共振频率在 -’$
123，* - 45 带宽是 ,’! 123，共振频率反射率 " 是

$,’! 45"

图 $ 吸波结构

图 , 吸波结构特性曲线

!"% $677 复合吸波结构

在吸波结构中加入 677 构成复合吸波结构，如

图 ! 所示 "文中设计的 677 单元为圆环形，半径 # % !
))，缝宽 $ % &’( ))；周期是 $& ))，正方形排列 "
衬底厚度 ! ))，介电常数是 $’&/，损耗在 $&* !量级 "
677 吸波结构与无 677 吸波材料反射特性对比如图

-’ 677 复合吸波结构谐振频率在 (’. 123，透过率

$- 45，* - 45 带宽是 0’$ 123"可见，加入圆环单元

677 后将 * - 45 拓宽到 0’$ 123，并且谐振频率反射

率下降了 $’, 45，吸收电磁波能力加强了 "
在其他条件不变的条件下，将圆环单元的半径

增加为 - ))，宽度不变，仿真及对比结果如图 ( 所

示 "可见随着单元半径的增加，吸波结构的共振频率

为 -’/ 123，向低频漂移了，并且 * - 45 带宽为 0’.
123，带宽更宽，对吸波材料性能影响更大 "

图 ! 677 复合吸波结构

图 - 吸波材料与 677 吸波结构特性对比

图 ( 圆环单元半径对吸波结构特性的影响
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! "结 论

#$$ 特性是单元的周期、衬底电性能［%&］、单元尺

寸等的函数，这些因素影响 #$$ 的特性，也将影响

#$$ 吸波结构的特性 "本文根据文献的吸波材料参

数，设计了圆环单元 #$$，并采用谱域法对 #$$ 复合

吸波结构进行了仿真研究，结果发现圆环单元 #$$
极大扩展了吸波材料的带宽，并且在其他条件不变

的情况下，随圆环半径增大吸波带宽增加，共振频率

向低频漂移，通过合理设计 #$$ 结构参数，会使其对

吸波材料特性的改善达到使用要求 "
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