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根据强扰动理论，在长波长近似条件下推导出蜂窝结构吸波材料等效介电常数和等效磁导率的计算公式 (电
磁参数计算结果表明，蜂窝结构吸波材料等效介电常数和等效磁导率均小于吸收层的介电常数和磁导率，但等效

介电常数的降幅更大，从而使等效介电常数更接近于等效磁导率，这正是吸波材料波阻抗匹配设计所需要的 (反射

率计算结果表明，不同的蜂窝高度，吸收层对应一最优厚度，使蜂窝结构吸波材料的反射率最低 (这些结果对于蜂

窝结构吸波材料设计具有一定的意义 (
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+ , 引 言

随着高分辨率、高可靠性先进探测技术的发展

和精确制导武器的出现，未来战场上的各种武器系

统面临着严峻的考验 ( 吸波技术作为提高武器系统

生存和突防能力、提高总体作战效能的一种手段，受

到各军事大国的高度重视［+—"］(
模仿天然蜂巢的六边形蜂窝结构，由于重量轻，

又有相当高的强度和刚度，因而被广泛地用作夹层

结构的夹芯［!—$］(蜂窝夹层结构的密度小，可以明显

地减轻结构重量；它的导热系数低，可以作为绝热和

保温构件使用；它的比强度和比刚度高，可根据特殊

的要求进行各向异性设计与制造 ( 将隐身技术与蜂

窝结构相结合，形成既能承载（作为结构部件）又能

吸波（有效地减少雷达波的反射）的双重功能，因此

备受航空、航天等领域的关注 (
美国 -.% 轰炸机的机身和机翼蒙皮是一种蜂窝

型雷达吸波结构 (非金属蜂窝芯浸渍含有碳粉或其

他吸波物质的树脂，雷达波首先由具有损耗性能的

芯格薄壁部分吸收，剩余的雷达能量经过蜂格薄壁

多次反射吸收，展宽了吸收频带［’］(车孟刚等［*］以多

层蜂窝夹芯结构吸波材料为研究对象，从理论分析

和工程实验两个方面对这种结构吸波材料的电匹配

设计及其实现的技术途径进行了研究 (结果表明，电

匹配设计是这种结构吸波材料研制过程中必不可少

的重要环节 (在电匹配设计指导下制备的多层蜂窝

夹芯结构吸波材料的吸波性能有了显著提高，材料

具有良好的宽频吸波特性 ( 邢丽英、刘俊能［+#］对组

成蜂窝夹芯结构浸渍胶液体系的基本成分（基料及

吸收剂）及其制备工艺对吸收剂导电结构的影响进

行研究，并总结出了影响吸波性能的基本规律 (严格

控制工艺参数是制备优质、稳定吸波材料的基础，通

过合理的选择浸渍胶液配方及制备工艺可使蜂窝夹

层结构在增重较小的情况下获得较好的吸波性能 (
高正平［++］用传输线理论建立了蜂窝结构吸波材料

的数学模型，采用计算机辅助分析的方法，讨论了在

!—+’ /01 频率范围内，电磁波垂直入射时材料电磁

参数不同对吸波性能的影响 (
本文根据强扰动理论，在长波长近似条件下忽

略蜂窝杆间的耦合效应，推导出蜂窝结构吸波材料

等效介电常数和等效磁导率的计算公式 ( 对等效介

电常数与等效磁导率的变化规律、蜂窝结构吸波材

料的反射特性进行了研究 (

% , 蜂窝结构吸波材料的理论模型

对于如图 + 所示的一致空间取向颗粒媒质，根

据强扰动理论［+%，+"］，这种材料的等效介电特性可用

本构矩阵!!""#!表示为

! !""#! 2 ! !""3! 4 5!#"!"
2
（ !）!6!，（+）

式中!"
2
（ !）!是相关矩阵，! !""3!是媒质的静态

本构矩阵 (当媒质中粒子的线度不能与电磁波波长
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相比拟时，相关矩阵的作用可以忽略，因而有

! !""!!#! !"""! # （$）

（$）式称为长波长近似 #通常!!"""!可以展开为

! !"""! [%
!""" !
! """

]
"

# （&）

假如媒质由 " 种成分组成，则!"""和""""分别由下列公

式确定：

$
"

# % ’
$#（!""# (!"""）［!""" ) %""#（!""# (!"""）］(’ % !，（*）

$
"

# % ’
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式中!""# ，"""# ，$# ，%
""

# 分别是第 # 种单质的介电常数、磁

导率、占空比、极化张量 # 在主轴坐标系中，!"""，""""，

%""# ，!""# ，"""# 均可写成对角张量
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式中 & %!"，""，%# ，!# ，"# #

图 ’ 一致空间取向颗粒媒质示意图

考虑纤维状材料，其结构如图 $ 所示 #在这种结

构中，填充粒子可以等效成半径很小、轴向长度很长

的圆柱 #极化因子分别为 %#’ % ’,$，%#( % !，%#) % ’,$ #
由于填充粒子一致取向，使得基质的极化因子与填

充粒子接近 #因此，由（*）式可得
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从（-）式可以得到
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图 $ 一致取向纤维状材料结构示意图

对于如图 & 所示的蜂窝状结构吸波材料，其形

状类似于纤维，可以将材料中的蜂窝形状用圆柱形

代替来计算其等效介电常数 #值得说明的是，在上述

公式中只要把!""# 换成对应的"""# 就可以用来计算等效

磁导率 #

图 & 蜂窝状材料结构示意图

&/ 蜂窝结构吸波材料的等效电磁参数

每一个六角形蜂窝孔可以近似地看作一个特殊

的圆波导，如果蜂窝状结构的壁厚为 $ *，蜂窝孔之

间的距离为 $’（图 *），可以求出空气和骨架材料的

占空比分别为

$! % ’ ( *( )’
$
， （0）

$+ % *
’ $ ( *( )’ # （1）

将（0），（1）式及空气的相对介电常数 ’ 和骨架的相

对介电常数!+ 代入（.）式，可以求出平行和垂直于

蜂窝轴线的介电常数
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图 & 蜂窝状材料结构截面图

如果把蜂窝材料制成结构型吸波材料，吸收剂

涂敷在如图 (（)）所示的蜂窝孔格的内表面，结果

等效为如图 (（*）所示的圆波导 ’ 对于涂敷吸收剂

的蜂窝结构吸波材料等效电磁参量的计算可分两

步进行 ’首先求出吸收层包围的空气柱介电常数，

当吸收层的厚度为 $ 时，空气和吸收层的占空比

分别为

%+ ! % # $
" #( )!

"
， （%+）

%& ! $
" # ! " # $

" #( )! ’ （%%）

将（%+），（%%）式及空气的相对介电常数 % 和吸收剂

的相对介电常数!& 代入（,）式，得到吸收层包围的

空气柱介电常数

!- ! $
" # ! " # $

" #( )!!& $ % # $
" #( )!

"
， （%"）

!. ! { [%
" % # $

" #( )!
"

# $
" # ! " # $

" #( ) ]! （% #!& ）

[$ % # $
" #( )!

"

# $
" # ! " # $

" #( ) ]!

"

（% #!& ）" $ &!# }& ’ （%/）

（%"），（%/）式中的!- 和!. 分别为平行蜂窝轴线方

向的介电常数和垂直蜂窝轴线方向的介电常数 ’
然后将吸收层包围的空气柱与骨架等效于两相媒

质，它们的体积占空比仍表示为（0），（1）两式 ’ 将

上述结果代入（,）式后，就可以得到三层蜂窝结构

吸波材料（空气、吸收剂、骨架）的轴向（平行蜂窝

轴线 方 向）和 横 向（垂 直 蜂 窝 轴 线 方 向）电 磁 参

量为

!! ! !
" " # !( )" !# $ % # !( )"

"

!-， （%&）

!" ! { [%
" % # !( )"

"

# !
" " # !( ) ]" （!. #!#）

[$ % # !( )"
"

# !
" " # !( ) ]"

"

（!. #!# ）" $ &!.!# }# ’ （%(）

（%&），（%(）式即为涂敷了吸收剂的蜂窝结构吸波

材料等效介电常数的计算公式 ’ 将（%&），（%(）式中

的!换为相应的"，就可以得到等效磁导率的计算

公式 ’
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图 ! 六角形蜂窝孔格及与其对应的特殊圆波导 （"）六角峰窝孔格，（#）特殊圆波导

$% 数值模拟

!"#" 等效介电常数与等效磁导率

若基体材料和吸收剂的介电常数分别为!! &
$%’ 和!" & ()%’ * +(%’，基体材料和吸收剂的磁导率

分别为"! & ( 和"" & ,%’ * +(%’，当 # - $ & ’%(（ # &

’%! ..，$ & !%’ ..），% -（ $ * #）& ’%’!，’%(’，’%(!，

’%)’，’%)!，’%,’，’%,!，’%$’ 时，采 用（()）—（(!）

式，运行自制编程软件，计算出蜂窝结构吸波材料

等效电磁参 量 随 吸 收 层 厚 度 的 变 化，结 果 如 表 (
所列 /

表 ( 蜂窝结构吸波材料等效介电常数和等效磁导率随吸收层厚度的变化

%-（ $ * #） !! !" "! ""

’%’! )%$,01 * +’%’12’ (%$0)1 * +’%’’,3 (%(!0’ * +’%’12’ (%’02’ * +’%’)(2

’%(’ ,%)3)2 * +’%(!,2 (%1$!0 * +’%’(’, (%,’10 * +’%(!,2 (%(0$’ * +’%’$20

’%(! $%’$)! * +’%))$0 )%’0)( * +’%’))1 (%$$2! * +’%))$0 (%)0,0 * +’%’0,0

’%)’ $%1113 * +’%)2(3 )%!’2( * +’%’$$, (%!0,) * +’%)2(3 (%,032 * +’%(),!

’%)! !%$30( * +’%,!$$ ,%’,3, * +’%’12’ (%1’00 * +’%,!$$ (%$2(2 * +’%(30’

’%,’ 3%(($( * +’%$(,( ,%3!!0 * +’%()10 (%0)3) * +’%$(,( (%!21’ * +’%)(3,

’%,! 3%1(!! * +’%$310 $%,$’’ * +’%(013 (%2,!! * +’%$310 (%1’’2 * +’%)31’

’%$’ 1%)1)$ * +’%!(0$ !%’!(1 * +’%)!)1 )%’,30 * +’%!(0$ (%0’)) * +’%,(0!

从表 ( 可知，随着吸收层厚度的增加，蜂窝结

构吸波材料等效电磁参量!!，"!，!"，""均随之增

加 / 与 吸 收 层 的 电 磁 参 量!" & ()%’ * +(%’，""

& ,%’ * +(%’ 相比较，蜂窝结构吸波材料等效电磁参

量（等效介电常数和等效磁导率）均变小，其中等效

介电常数的降幅更大，与等效磁导率的值更为接近 /
这正 是 蜂 窝 结 构 吸 波 材 料 波 阻 抗 匹 配 设 计 所 需

要的［)，($—(1］/
阻抗匹配设计是指创造特殊的边界条件使入射

电磁波在材料介质表面的反射系数 & 最小（理想情

况为 & & ’），从而使电磁波最大程度地进入材料内

部而被损耗吸收 /考虑吸波材料为半无限均匀介质，

按 4567869 理论［)，(3—(0］可导出电磁波垂直入射时的反

射系数

& & )’9:
’; * ’’
’; < ’’

，

式中 ’; 为吸波介质特征阻抗，

’; & "’"5

!’!# 5
/

无反射（& & ’）时，吸波材料与自由空间的波阻抗相
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匹配，匹配条件为 !! " !#，亦即!$ ""$ %微波吸收材

料应尽可能满足!$ ""$，但在宽频带范围内!$ ""$

的材料是不存在的 % 因此，为了达到阻抗匹配和反

射系数最小化，应尽量满足微波频率下"$ 越小，而

!$ 越大，使"$ 接近!$，这样才能使吸波材料的电磁

波反射系数尽可能最小 %

!"#" 反射率

由文献［&’，(#］可知，单轴各向异性吸波材料对

垂直入射电磁波的反射系数公式如下：

" " (#)* "! " + !!( )
" + "! " , !!( )

" -.(## $ !""! "

"! " , !!( )
" + "! " + !!( )

" -.(## $ !""! "
， （&/）

式中 $ 为蜂窝结构吸波材料厚度（区别于吸收层厚

度 %），## "# !#"! # ，# " (!&，其中!#，"# 和 & 分别

为真空磁导率、介电常数和入射电磁波频率 %（&/）式

表明，反射率只取决于横向电磁参量""和!"，与

轴向电磁参量"#和!#无关 %
采用表 & 中的蜂窝结构吸波材料等效电磁参量

数据，% 0（’ , (）" #1#2，#1&#，#1&2，#1(#，#1(2，#13#，

#132，#14# 相 应 于 % " #1((2，#142，#1/52，#1’#，

&1&(2，&132，&1252，&16#，& " 3 789，对（&/）式进行编

程运算 %计算得到蜂窝结构吸波材料（蜂窝轴向垂直

向上）厚度 $ " #1&#，#1(2，#12# : 时反射率 " 随吸

收层厚度 % 的变化关系，结果如图 / 所示 %

图 / 蜂窝结构吸波材料反射率 " 随吸收层厚度 % 的变化关系

图 / 表明，对应于不同的蜂窝结构吸波材料厚

度 $，吸收层存在一最优厚度 %，使反射率 " 最低 %
当 $ " #1&# :，% " &132 :: 时，" " , &61( ;<；当 $
" #1(2 :，% " &1&(2 :: 时，" " , &/1/ ;<；当 $ "
#12# :，% " #1’ :: 时，" " , &51’ ;<% 这些结果对

于蜂 窝 结 构 吸 波 材 料 的 设 计，无 疑 具 有 一 定 的

意义 %

2 1 结 论

根据强扰动理论，在长波长近似条件下忽略蜂

窝杆间的相互影响，推导出蜂窝结构吸波材料等效

介电常数、等效磁导率的计算公式 %数值模拟结果表

明，等效介电常数、等效磁导率随吸收层厚度的增加

而增加 %在所模拟的范围内，蜂窝结构吸波材料的等

效电磁参量均小于吸收层的电磁参量，其中等效介

电常数的下降幅度更大，从而使等效介电常数更接

近于等效磁导率 %这正是吸波材料波阻抗匹配设计

所需要的 %
对单轴各向异性吸波材料垂直入射电磁波的反

射系数公式进行编程运算，计算结果表明，对应于不

同的蜂窝结构吸波材料厚度 $，吸收层存在一最优

厚度 %，使反射率 " 最低 % 这些结果对于蜂窝结构

吸波材料的设计，具有一定的意义 %

［&］ =>?@* A B，A>C D E，8F?@* G 7，EC?@ G G (##5 )*(+ ,$-. % /01 % $%
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