
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 21 (2013) 214101

基于电磁谐振分离的宽带低雷达截面超材料吸波体*
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基于超材料的电磁谐振特性,设计、制作了一种极化无关的宽带低雷达散射截面 (radar cross section, RCS)超材

料吸波体.通过场分布和反演法分析了其吸波机理,利用波导法和空间波法测试了其吸波率和 RCS特性. 理论分析

表明: 在平面波的作用下,该吸波体对某一吸波频率在不同的位置分别提供电谐振和磁谐振,对不同的吸波频率,利

用不同的介质层提供主要的能量损耗,从而有效减弱了电磁耦合,保证了宽频带的强吸收特性. 实验结果表明: 设计

的三层结构吸波体吸波率达 90%以上的带宽是单层结构的 4.25倍, RCS减缩 10 dB以上的带宽为 5.1%,其单元尺

寸为 0.17λ ,厚度仅为 0.015λ . 该吸波体的低 RCS特性还具有极化无关、宽入射角的特点,且通过改变吸波体的夹

层结构可以实现工作带宽的灵活调节.
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1 引 言

超材料 (metamaterial, MTM) 是一类新型人工
电磁材料,具有同向反射、负折射、完美透镜等许
多奇异的电磁特性 [1−4]. 基于超材料的电磁谐振
和损耗特性制备的吸波体可以实现对特定频率电

磁波的 “完美”吸收,这一设计由 Landy等人 [5] 于

2008年最先提出并实现. 和传统吸波材料相比,这
种吸波体最突出的优点在于无表面损耗层、结构

简单、超薄超轻且频率易于拓展 [6−8], 这使其在
天线隐身领域表现出极大的应用优势. 近来, 文献
[9—11] 针对天线带内隐身的难点, 提出将此类吸
波体用于线极化及圆极化天线,有效解决了天线带
内低雷达散射截面 (radar cross section, RCS) 和良
好辐射性能之间的矛盾. 但是吸波带宽较窄的不足
严重限制了吸波体的应用范围.
近年来,研究人员围绕此类超材料吸波体的宽

入射角 [12−15]、极化无关 [16−19]、双 (多)带 [20−23]

及可调谐 [24−26] 特性提出了大量的新结构,而对拓
展其带宽的研究相对较少. 文献 [27, 28]将不同尺

寸的谐振单元共面级联,通过吸波频带的线性组合

展宽了带宽. 但受单元间场耦合的影响,这种方法

得到吸波体的吸波率往往有所下降,且单元尺寸的

显著增大不利于实际应用. 文献 [29] 利用十字形

单元组成夹层结构,在太赫兹频段拓展了吸波频带,

其单元尺寸达 0.36λ ,没有进行试验验证. 文献 [30]

基于树枝状结构,通过多谐振共面级联和夹层设计

在微波段拓宽了吸波带宽,该设计单元尺寸较大且

结构复杂. 文献 [31, 32]利用特殊的结构在一定范

围内展宽了吸波频带,但该方法的可拓展性不强.

此外, 吸波体最显著的应用方向是电磁隐身,

而上述研究都仅分析了此类新型吸波体的吸波性

能,却没有具体分析其 RCS减缩特性,且当前的研

究大多以拓展半功率带宽为目标. 本文通过分析

RCS减缩与吸波体吸波率的关系,得出满足隐身应

用需求的吸波体吸波率应在 90%以上的结论,并基

于电磁谐振分离的思想,采用简单的方环夹层结构

实现了吸波率达 90%以上带宽的有效拓展,通过场

分布和反演法分析了其吸波机理,利用波导法和空

间波法分别测试了其吸波率和 RCS 减缩效果. 理
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论分析和测试结果表明: 在入射电磁波的作用下,

对于某一吸波频率,吸波体在不同的位置分别提供

电、磁谐振, 对于不同的吸波频率, 分别由不同的

介质层提供主要的能量损耗,从而有效减弱了电磁

耦合,保证了吸波体的宽带高吸波特性. 设计的三

层结构吸波体单元尺寸为 0.17λ ,厚度仅为 0.015λ ,

而其 RCS减缩达 10 dB 以上的带宽为 5.1%, 是单

层结构的 4.25倍,且具有极化无关、宽入射角的特

点. 此外,由于该吸波体具有超薄特性,因此利用四

层、五层甚至更多层相同或者不同的单元结构可

以实现更宽频带的高效吸波,表现出较强的灵活性.

2 吸波体的吸波率与 RCS减缩

定义反射率 R = |S11|2,透射率 T = |S21|2,则对

于以金属板为底层 (|S21|2 = 0)的吸波体,吸波率 A

满足

A = 1−R−T = 1−|S11|2 −|S21|2 = 1−|S11|2, (1)

其中

R = |S11|2 =
|Er|2

|E i |2
, (2)

上标 i, r, s分别代表入射、反射和散射.

以 σ 表示目标的 RCS, d 表示测试距离,则

σ = lim
d→∞

4πd2 |Es|2

|E i |2
, (3)

对于垂直入射下的单站 RCS

Es = Er, (4)

将 (4), (2), (1)式分别代入 (3)式得

σ = lim
d→∞

4πd2(1−A), (5)

对于理想金属板, A = Apec = 0,则可得吸波体吸波

率 A与 RCS减缩量 (RCSR) ∆σ 满足

∆σ =−10lg(1−A)dB, (6)

图 1 给出了 ∆σ 随 A 变化的曲线. 可以看出, 当

吸波率为 50%时, 理想情况下的 RCSR 仅有 3 dB,

随着吸波率的增加, RCSR 迅速上升, 当吸波率达

90%时, RCSR为 10 dB.可见,实际中, 对于隐身要

求较高的场合,半功率的吸波效果并不能满足需求,

为了获得较好的 RCS减缩效果,设计吸波体时,其

吸波率应大于 90%.

3 宽带超材料吸波体设计与分析

3.1 宽带吸波体设计

本文设计的超材料吸波体由四层金属结构组

成,中间被三层介质板隔开,其单元透视图如图 2所
示. 其中, 金属均为铜,电导率 σcu = 5.8× 107 S/m,
介质板为 FR-4,介电常数为 4.4,损耗角正切为 0.02,
其他结构参数见表 1.
对于设计的吸波体, 底层连续的金属板保证

了透射为 0, 因此, 其吸波率 A 满足 (1) 式. 设 η0

为自由空间波阻抗, ZMA (ω)为设计吸波体的等效
阻抗,则

R =
(Re[ZMA(ω)]−η0)

2 +(Im[ZMA(ω)])2

(Re[ZMA(ω)]+η0)2 +(Im[ZMA(ω)])2 .

可以看出,当 ZMA = η0时, R = 0, A = 1,即实现了吸
波体对电磁波的 “完美”吸收.此外,超材料结构具
有亚波长特性,因而可以用等效媒质理论对其进行
分析.当吸波体的等效介电常数 ε (ω)和等效磁导
率 µ(ω)满足 ε (ω) = µ(ω)时, ZMA = η0. 而等效媒
质参数由吸波体的物理参数唯一决定,因此通过单
元结构的优化,即可实现对入射电磁波的超强吸收.

图 1 吸波率与 RCSR的关系曲线

图 2 设计吸波体单元示意图
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表 1 结构尺寸 (单位: mm)

样品 p l1 l2 h1 w1 w2 h2 d1 d2 h3

设计吸波体 10.2 9.1 6.3 0.3 8.67 6.17 0.3 9.32 6.72 0.3

单层吸波体 10.2 9.8 5 0.3 — — — — —

采用基于有限元法的高频电磁软件 Ansoft

HFSS 进行全波仿真. 图 3 给出了不同情形下吸

波体的吸波率曲线.从图 3(a)可以看出,当电磁波

垂直入射时, 设计吸波体在 4.81 GHz, 4.91 GHz和

5.02 GHz现出三个明显的强吸收峰,最大吸波率达

99%,吸波率在 90%以上的频带为 4.79—5.04 GHz,

带宽达 5.1%,而相同单元周期的单层吸波体 (结构

参数见表 1)在 5.3—5.36 GHz吸波率大于 90%,带

宽为 1.2%,仅为设计吸波体的 1/4.25. 图 3(b)给出

的不同极化角下的吸波率曲线表明,随着极化角从

0◦ 逐渐增加到 80◦,吸收峰的频率和幅度都几乎不

变,这说明夹层设计没有改变吸波体的极化无关特

性. 图 3(c)是吸波体对 TE和 TM极化波在不同入

射角下的吸波率曲线.可以看出,对于 TE极化,随

着入射角的增大, 吸波率曲线变化很小, 当入射角

达 50◦ 时, 吸波率仍保持在 80%以上, 对于 TM 极

化, 吸波率曲线同样十分稳定, 这表明设计吸波体

的吸波性能具有宽入射角特性.

为验证设计吸波体的宽带强吸收效果,采用印

刷电路板技术,用厚度为 0.3 mm的 FR-4双面板制

作出底层结构, 然后用同样厚度的 FR-4 单面板制

作出顶层和中间层结构, 其实物如图 4 中插图, 最

后利用粘合剂将之前制作的样品粘结成吸波样件.

利用波导法 [23,33] 测试了样件的反射系数, 并根据

吸波率的计算公式推算出了吸波率曲线. 馈电波

导采用 C 波段的标准波导 (国际型号为 BJ48, 波

导的内截面尺寸为 47.55 mm× 22.15 mm, 工作频

率为 3.94—5.99 GHz), 矢量网络分析仪为 Agilent

N5230C.从图 4的比较可以看出,测试和仿真结果

总体符合较好, 吸波率的峰值略有偏差, 这主要源

于三个因素: 一是样件制作中, 在不同的夹层间采

用了黏合剂, 引入了空气和黏合剂构成的中间层;

二是严格意义上讲,波导法测试得到的响应对应于

TE极化波激励, 而仿真值对应 TEM波激励; 三是

加工误差及使用板材的偏差.

图 3 吸波率曲线 (a)垂直入射; (b)不同极化角; (c)不同入射角

3.2 吸波机理分析

为了分析宽带强吸收产生的物理机理, 以
4.91 GHz 为例监测了吸波频率处的表面电场和
电流分布,如图 5所示. 作为对比,同时给出了单层
吸波体在强吸收频点处的场分布结果.从图 5(a)的
电场分布可以看出, 对于单层吸波体, 与入射波电
场分量发生耦合作用的主要是方环结构,而从电流
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分布图可以看到,方环与地板共同作用与磁场分量
发生耦合; 对于设计的夹层结构吸波体, 由图 5(b)
可知,在 4.91 GHz,顶层环主要与电场分量耦合,提
供电谐振,而提供磁谐振的则主要是中间的两个环,
这样吸波体在不同的位置分别提供电、磁谐振,更
有利于减小相互间的影响,使电磁耦合同时达到最
强, 从而将更多的电磁能量局限在吸波体中. 图 6
给出了设计吸波体在三个吸收峰处的体功率损耗

密度. 可以看到, 对应三个吸收峰分别由不同的介
质层提供主要的能量损耗,表明通过夹层结构的设
计有效地实现了不同频率处损耗位置的分离,这进
一步确保了即使在频率非常靠近的情况下仍能形

成三个明显的强吸收峰.

图 4 吸波率仿真测试对比

图 5 表面电场、电流分布 (a)单层吸波体 ( f = 5.33 GHz); (b)设计吸波体 ( f = 4.91 GHz)

图 6 功率损耗密度 (a) 4.81 GHz; (b) 4.91 GHz; (c) 5.02 GHz

阻抗匹配是吸波体实现高吸收的前提.图 7是
利用反演法 [34] 计算得到的相对阻抗曲线.可以看
到, 在三个吸收峰处, 吸波体与自由空间都有很好
的阻抗匹配, 尤其在 4.91 GHz, 相对阻抗的实部非
常接近 1,虚部近似为 0,表明电磁波可以几乎无反
射地透入设计吸波体中. 设吸波体的等效折射率为
n (n = n1 + in2),其虚部 n2 反映了吸波体对电磁波

的衰减程度即损耗 [16]. 而折射率与散射参数之间

满足 [19]

e ink0t = e−n2k0t · e in1k0t

= S21/(1−S11(z−1)/(z+1)).

由等式右边为 0可知,折射率的虚部 n2 非常大,这

就保证了电磁波在吸波体中传输时将被最大程度

的吸收 [19].

为进一步明确损耗的来源,仿真得到了不同情

形下的吸波率曲线如图 8所示. 对于有耗介质, 当

把所有的铜 (有耗) 用理想导体 (PEC) 代替后, 吸

波率曲线几乎不变, 而固定铜不变, 将所有的介质

换成无耗的情况下, 吸波率急剧下降, 最大值仅有

16.1%, 以上结果说明设计吸波体的损耗主要源于

介质层. 此外,仅将第三层介质用无耗基板替换后,

4.91 GHz处的吸波峰值下降最为明显,表明该频率

吸收峰的出现主要依赖第三层介质的损耗,这与图

6(b)的体功率损耗密度分布情况完全一致.
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图 7 相对阻抗

3.3 RCS特性

将设计吸波体单元排列成 10× 10 的吸波板,
用平面波进行照射, 得到了其后向 RCS减缩特性,
并将结果与由 (6) 式得到的计算值比较如图 9(a)
所示. 可以看到, 仿真得到的 RCS 减缩在 10 dB
以上的频段为 4.75—5.04 GHz, 与计算值 (4.79—

5.04 GHz) 略有偏差. 这主要是由仿真的吸波体为
有限单元, 而计算时模拟的是无限周期造成的. 从
图 9(b)还可以看出,随着垂直照射波极化角的增加,
RCS减缩效果几乎不变,表明设计吸波体的低 RCS
特性具有极化无关的特点.

图 8 不同情形下的吸波率

图 9 RCS减缩量对比 (a)计算、仿真与测试; (b)不同极化角

图 10 (a)加工样品; (b)测试示意图
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按照仿真参数,实际加工了吸波板,如图 10(a)
所示, 并用粘合剂粘接成最终设计的吸波体如图
10(b). 在微波暗室中,利用两个完全相同的脊波导
喇叭天线 (工作频段为 1—18 GHz) 和矢量网络分
析仪 Agilent N5230C 搭建空间波法测试系统 [35],
其中为了保证远场条件,测试距离设定为 1 m. 将制
作的吸波板和同样尺寸的金属板依次置于天线的

中心,测试得到了 RCS减缩曲线.考虑到加工误差
和制作偏差, 由图 9(a)可知, 实测与仿真结果符合
较好,这同样验证了设计的有效性.
图 9(a) 表明吸波板在 4.75—5.04 GHzRCS 减

缩超过 10 dB,且在 4.89 GHz减缩效果最好.图 11
进一步给出了 TE 极化下 4.75 GHz, 4.89 GHz 和
5.04 GHz的 RCS随观察角变化的结果.图 11(a)为

单站RCS,可以看到,几乎在−90◦—+90◦的整个角

域内,设计吸波板在三个频率下较金属板都有 RCS

减缩效果, 其 RCS 最大值保持在 −15 dB 以下, 尤

其在 4.89GHz法线方向的 RCS峰值得到显著抑制.

图 11(b)是平面波垂直入射时, 吸波板在各个角度

的 RCS,可以看出,三个频率下的 RCS也都有明显

的减缩效果,且对于 4.89 GHz,在−66◦—+64◦ RCS

减缩量都在 10 dB以上. 这些结果表明, 设计吸波

体因其强吸波效果在宽频带内对宽角域均呈现出

良好的低 RCS特性. 图 12对比了设计吸波板和金

属板在 4.89 GHz 的空间散射场分布, 可以清楚地

看到, 吸波板的散射场要小得多. 这更直观地证实

了设计吸波体的低 RCS特性.

图 11 RCS随观察角变化曲线 (a)单站; (b)双站

图 12 空间散射场分布 ( f = 4.89 GHz) (a)设计吸波体; (b)金属板

4 结 论

本文设计并制备了一种宽带低 RCS超材料吸

波体.首先,通过分析吸波体吸波率与 RCS减缩的

关系,得出对隐身要求较高场合的吸波体吸波率应

在 90%以上的结论, 然后, 利用超材料的电磁谐振

特性, 基于谐振分离的思想, 通过方环夹层结构实

现了吸波率达 90%以上带宽的有效拓展.理论分析

表明: 设计吸波体对某一吸波频率在不同的位置分

别提供电谐振和磁谐振, 对不同的吸波频率, 利用
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不同的介质层提供主要的能量损耗,从而有效减弱
了电磁耦合, 保证了对电磁波的宽频强吸收. 实验
结果表明: 三层方环吸波体吸波率在 90%以上的带
宽是单层吸波体的 4.25倍, RCS在 4.75—5.04 GHz
减缩超过 10 dB,相对带宽达 5.1%. 该吸波体单元
尺寸较小,仅有 0.17λ ,厚度超薄,仅为 0.015λ ,因此

可以利用四层、五层甚至更多层相同或者不同的

单元结构实现更宽频带的高效吸波,表现出较强的
灵活性. 此外,该吸波体设计简单,在很宽的入射角
内对不同极化的入射波都保持了良好的低 RCS特
性,具有较强的实用性和应用前景.
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Abstract
We have designed and fabricated a broadband low radar cross section (RCS) metamaterial absorber with polarization-independent

characteristic based on electromagnetic resonance. The absorbing mechanism is investigated by means of electric as well as magnetic
field distributions and retrieval algorithm. Absorbing and RCS properties of this absorber are performed by waveguide experiment and
free space measurements, respectively. Theoretical analysis indicates that the absorber can produce electric and magnetic resonances
in different locations for fixed frequency, while for different frequencies, it can provide energy losses in different dielectric layers,
which effectively lowers the electromagnetic couplings and consequently keep the strong absorbing properties in a wide frequency
range. Experimental results show that the designed absorber with 3-layer structure achieves a frequency range which is 4.25 times
as that of 1-layer absorber with absorptivity above 90%, its relative bandwidth for RCS reduction above 10dB is 5.1%. The cell size
and thickness of the designed absorber are very small, i.e., 0.17 and 0.015 of the working wavelength. Thus the low-RCS property of
the absorber is wide-angle and polarization-independent. In addition, the working frequency range of the absorber can be adjusted by
properly designing the layers.

Keywords: metamaterial absorber, radar cross section (RCS), broadband, electromagnetic resonance
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