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基于阻抗模拟的等效电磁参数研究
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为能够较好的计算混合介质等效复介电常数和复磁导率,提出了一种基于等效电路理论的阻抗模拟方法. 导出

了材料的电磁参数与材料容抗、感抗之间的对应关系,并建立了能够较完整、精确地刻画实际复合材料的模型. 通

过求解混合介质的等效阻抗,进一步反演其等效电磁参数. 将计算结果与经典理论公式以及基于有限差分的数值方

法进行了比较,结果都符合得很好,说明该方法可以用于计算材料的等效电磁参数. 另外,引入薄膜层结构来刻画表

面效应等因素,使得计算结果更加符合实验结果,弥补了经典公式在这方面的不足,同时也体现了该方法在刻画实

际模型时所具有的优势.
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1 引 言

吸波材料的吸波性能取决于两个关键因素,一
是材料与空气的阻抗匹配特性,二是材料对于电磁
波的衰减能力,这两个因素几乎完全地依赖于材料
的介电常数和磁导率.吸波材料一般是由透波体掺
杂吸收剂而组成的复合材料,属于有效电介质材料
体系.因此,在研究吸波材料时,混合介质等效电磁
参数的计算就显的尤为重要 [1−3].
为了能够有效刻画混合介质等效电磁参数,人

们已经从实验和数值计算的角度提出了许多不同

的方法和理论 [4−7] , 得到了一些经验、理论公式,
以及数值计算方法. 由于材料之间的相互复合是非
常复杂的, 除了一般的物理过程外, 还可能存在化
学反应. 也就是说, 在掺杂颗粒的表面可能会形成
一层具有不同电磁特性的薄膜. 并且在材料的接触
面存在一些复杂的表面作用,人们对此的认识还是
非常有限的. 对于这些在材料接触面发生的电磁特
性的突变, 我们可以称之为表面效应, 未考虑表面
效应是经典公式计算的主要误差来源之一.而数值
计算大多基于有限差分法,需要先进行有限元划分,
再利用差分方法进行数值迭代, 建模复杂, 计算量

大,实现较困难.本文从等效电路理论出发,结合数
值计算,充分考虑掺杂颗粒的形状、颗粒之间的相
互影响以及表面效应等因素,提出了一种阻抗模拟
方法, 以此来计算混合介质的等效电磁参数, 在保
证计算精度的同时,只需较少的计算量.

2 基本理论

根据电磁场的基本理论,电场与电压、磁场与
电流、介电常数与电容、磁导率与电感是相互对

应的,具有实际意义.因此,电磁波与物质的相互作
用,在宏观上可以等效为在传输线上传输交变电流.
其基本电路模型如图 1所示.

图 1 等效电路模型

对于混合介质等效为均匀介质,即为非均匀传
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输线等效为均匀传输线, 也就是接上相同的电压,
得到相同的电流. 因此, 介质的等效即是其特性阻
抗的等效. 另外, 一般的吸收剂颗粒其尺寸在微米
甚至纳米级, 远小于常用雷达波波长, 所以其满足
准静态假设. 设输入电压电流分别为 U、I,则传输
线基本方程为 [8]

dU = jωLI +RI, (1a)

dI = jωCU +GU, (1b)

式中 R, L, G, C分别为单位长度电阻 (Ω/m),单位长
度电感 (H/m), 单位长度电导 (S/m) 单位长度电容
(F/m).
根据电磁损耗的物理机理 [9], 设介质的相对

复介电常数和相对复磁导率分别为 εr = ε ′ − jε ′′,
µr = µ ′− jµ ′′,则有

R = µ ′′ωL0,

L = µ ′L0,

G = ε ′′ωC0,

C = ε ′C0,

(2)

式中 L0, C0 为标准参考电感和电容,即电磁波在单
位体积真空中传播时,等效为均匀传输线而定义的
电感和电容.将 (2)式代入 (1)式,可得

U
dI

= ρε =
1

jωεrC0
,

dU
I

= ρµ = jωµrL0,

(3)

式中 ρε , ρµ 具有阻抗的量纲,可以称之为关于介电
常数和磁导率的电阻率或阻抗率方程. 根据欧姆定
律,阻抗 Z = ρ

l
S

,式中 l 为介质体长度, S为横截面

积, ρ 既为电阻率或阻抗率.将混合介质划分为无数
个小单元,每个单元可以看成是均匀介质,因此,混
合介质等效电磁参数的求解即可归结为等效阻抗

的求解. 从单元阻抗推算整体阻抗,根据欧姆定律,
完全是基于阻抗的串并联 (图 2),简单证明如下,以
介电常数的阻抗率为例.
当单元满足并联结构时, 设单元电压电流

分别为 U1, U2, I1, I2, 总电压电流为 U , I, 则有
U =U1 =U2, I = I1 + I2,于是

U
dI

=
U

dI1 +dI2
= ρε =

1
jωεrC0

=
1

jωε1C0 + jωε2C0
. (4)

由 (4)式可以看出,其满足阻抗的并联关系,并

且可以通过阻抗等效求解等效介电常数. 同样的,

我们可以通过关于磁导率的阻抗等效来求解等效

磁导率,并且证明阻抗满足串联关系.

混合介质中两种材料表面的物理化学机理很

复杂, 可以引入薄膜层结构来描述这种表面效应.

因此, 通过建模, 可以刻画掺杂颗粒的形状以及表

面效应等因素,具有实际意义且不需要大量的数值

计算.

由于篇幅有限,选取最典型的立方体包含球型

颗粒模型为例,其截面如图 3所示.

图 2 单元的串并联结构

图 3 混合介质单元模型及其参数

对于表面效应的建模,设在颗粒表面有厚度为

d (d ≪ R,为一系数),电磁参数为 ε3, µ3 的薄膜. 建

立直角坐标系, 设立方体长、宽、高对应 X , Y , Z

轴, 位于第一象限, 顶点在原点, 电流从上底面沿

−Z 方向传播.将模型划分为无限多的小阻抗单元,

边长为 ∆z, 显然在同一高度的一个层面上 (XY 平

面),阻抗单元之间为并联关系,层与层之间 (Z 轴方

向)为串联关系.
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图 4 模型截面示意图 (a)单元模型平面的分层; (b)截面包含颗粒部分; (c)截面只含包覆层部分

根据截面是否包含包覆层及颗粒,模型的等效
阻抗可以写为

Ze = ρe
L
L2 = Z3 +∑∆Z1

i +∑∆Z2
i . (5)

当
L
2
− R 6 z 6 L

2
+ R 时, 截面如图 4(b) 所

示,有

∑∆Z1
i =

R∫
−R

[
π

R2 − z2

ρ1
+π

(R+d)2 −R2

ρ3

+
L2 −π(R+d)2 +πz2

ρ2

]−1

dz, (6a)

当
L
2
−R− d 6 z 6 L

2
−R或

L
2
+R 6 z 6 L

2
+R+d

时,截面如图 4(c)所示,有

∑∆Z2
i = 2

R+d∫
R

[
π
(R+d)2 − z2

ρ3

+
L2 −π(R+d)2 +πz2

ρ2

]−1

dz, (6b)

当 0 6 z 6 L
2
−R− d 或

L
2
+R+ d 6 z 6 L时,截面

只包含基体,则阻抗为

Z3 = 2ρ2

(
L
2
−R−d

)
L2 . (6c)

通过等效化简,有

1
ε
=

1−2ϕ
ε2

+

ϕ∫
−ϕ

1
ε2 +(ε1 − ε2)πϕ 2 +2(ε3 − ε2)πkϕ 2 +(ε2 − ε1)πτ2 dτ, (7a)

µ =
1−2ϕ
1/µ2

+

ϕ∫
−ϕ

1
1/µ2 +(1/µ1 −1/µ2)πϕ 2 +2(1/µ3 −1/µ2)πkϕ 2 +(1/µ2 −1/µ1)πτ2 dτ, (7b)
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式中 ε , µ 为混合介质等效复介电常数和复磁导率,

k = d/R, ϕ = R/L.

3 计算分析

实际的颗粒掺杂型混合介质,即使在固定的体

积比条件下,颗粒也应该是以任意的形式分布在基

体介质中, 即粒径不可能都一样, 掺杂也不会完全

均匀,因而传统的基于重复单元的计算模型过于粗

糙. 为了模拟实际的材料, 考虑颗粒与颗粒之间的

相互影响,认为粒径是以平均粒径为均值的均匀分

布. 将实际的材料划分为足够多的立方体单元, 颗

粒在每个立方体单元中的出现具有概率性,如图 5

所示.

图 5 随机分布模型结构图

随机分布模型的关键是模拟体积随机分布的

掺杂颗粒, 并使它们满足体积比的要求. 将材料划

分为 m×n×k个单元,设粒径在 [(1−q)R, (1+q)R]

(0< q <1)之间均匀分布, q依据碾磨吸收剂的器械

的性能而定, 掺杂的体积分数为 Pv, 每个立方体单

元中出现颗粒的概率为 ρ . 则颗粒粒径的概率密度

函数为

p(x) =



0, x < (1−q)R,

1
2qR

, (1−q)R 6 x 6 (1+q)R,

0, x > (1+q)R.

(8)

设粒径的样本为 X , X = {xi}, 其样本数为 N =

⌊ρ ×m×n× k⌋, ⌊•⌋ 表示向下取整, 则其分布函数

在 0—1 之间均匀分布. 设有相同样本数的概率样

本 P, P = {pi}, pi 在 0—1之间均匀分布.则对于任

意的 xi 有

xi = pi ·2qR+(1−q)R. (9)

显然 xi 满足在 [(1− q)R, (1+ q)R] 之间均匀分布.
于是样本 X 可以表示为

X = P ·2qR+(1−q)R. (10)

根据掺杂体积分数有关系式

N
∑

i=1

4
3π [1+(2pi −1)q]3

m×n× k
θ 3 = Pv. (11)

通过迭代法解 (11)式得到概率 ρ ,即得到随机分布
的数学模型, 考虑到式子不是很复杂, 可以直接利
用计算机进行例举法计算,体积分数误差设为 1%,
其流程图如图 6. 具体求解时,先得到每个颗粒单元
的阻抗, 通过串并联关系得到整个模型阻抗, 再反
演其等效电磁参数.

图 6 计算流程图

文献 [10]提出了一种计算介电常数和电导率
的三维有限差分法, 是一种数值计算方法. 将本文
计算结果与文献计算结果进行比较,如图 7、图 8.
基体介电常数为 10,电导率为 0.01 Ω−1·m−1; 添加
颗粒介电常数为 10,电导率为 1 Ω−1·m−1, θ = 0.4.

图 7 复介电常数实部随频率的变化
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图 8 复介电常数虚部随频率的变化

从图 7和图 8的对比结果来看,本文提出的阻
抗模拟方法和文献 [10]提出的三维有限差分方法
其计算结果符合得很好.说明阻抗模拟法兼具了数
值法的优点, 可以准确的刻画模型, 保证计算的精
度,并且不需要大量的数值计算.
文献 [11]将 DT-50羰基铁粉颗粒掺杂到环氧

树脂 E-20中,并测试了混合材料的介电常数. 其实
验结果与计算结果的对比如图 9,其中圆点为实验
值, 实线为本位方法计算值, 划线为有效介质理论
计算值, 虚线为弥散微结构理论计算值. 只给出介
电常数实部结果.

图 9 复介电常数实部随体积分数的变化

从图 9可以看出,阻抗法的计算结果和经典公
式计算结果很接近.图 9的计算结果没有考虑表面
效应的影响, 这是经典公式的缺陷, 也是造成与实
验结果误差较大的重要原因.以薄膜层来刻画表面
效应,设薄膜厚度为颗粒半径的 1%,调整薄膜电参
数,当 εr = 255− j10.7时计算结果如图 10所示.
这里薄膜层的介电常数与颗粒以及基体的介

电常数的差异都很大,说明在两种材料复合的过程

中, 很有可能由于化学变化, 在表面形成了另外一
种介质;或者是存在表面极化等一些较复杂的表面
作用. 另外从图 10 可以看出, 优化后阻抗法的计
算结果与实验结果仍有一定的误差,这可能是模型
简化、等效所引起的. 总的来说,引入薄膜结构后,
等效电参数的计算结果更符合实验结果,说明利用
薄膜层模型来描述表面效应等因素是可行的,也进
一步说明了该方法在刻画实际模型方面所具有的

优势. 需要说明的是, 上述分析都是基于颗粒是标
准的球形颗粒, 因此, 可以应用解析法来描述颗粒
的形体.当然,如果颗粒的形状是不规则的,上述积
分方法将无法使用,这时需要结合有限元方法进行
单元划分再求和. 虽然此时又回到了数值计算, 但
依然是基于阻抗串并联,并不需要差分迭代等复杂
运算.

图 10 考虑表面效应后复介电常数实部随体积分数的变化

4 实验测试

为了进一步测试该方法的适应性, 验证其是
否适用于同一材料不同混合比例的计算, 利用两
种不同粒径 (3 µm和 5.5 µm)的羰基铁粉 (代号分
别为 YXE, RZE),将其包裹在 SiO2 中 (代号分别为
YXEG, RZEG), 羰基铁粉的体积分数分别为 30%,
50%,利用 HP-8722ES矢量网络分析仪测试复合物
的电磁参数, 测试波段为 1—18 GHz. 测试时将粉
体与石蜡混合,粉体所占比重为 89%,做成 2 mm厚
的圆环,外径 7 mm,内径 3 mm.
利用阻抗模拟方法,将 YXEG材料电磁参数的

计算值与测试值拟合、反演得到薄膜的等效电参

数, 并将其应用于 RZEG材料的计算,分别用计算
值 1、计算值 2表示未考虑表面效应和考虑表面效
应的计算结果,如图 11所示.
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图 11 RZEG等效电磁参数随频率的变化 (a)介电参数实部; (b)介电常数虚部; (c)磁导率实部; (d)磁导率虚部

从图 11 的计算结果来看, 通过拟合、反演得
到的 YXEG 材料的等效薄膜电参数可以应用于
RZEG材料的计算,其计算结果更接近测试值,说明
该方法具有一定的适应性.

5 结 论

混合介质等效电磁参数的计算在材料、电子、

地质等学科领域都是一个研究热点,尤其是随着计

算机技术的发展,各种模型也越来越精细复杂. 本

文基于等效电路理论,提出了一种计算混合介质等

效电磁参数的阻抗模拟方法,该方法兼具了经典公

式计算简便以及数值法在模型建立方面的优势. 通

过仿真计算,其结果与经典公式和以及一些数值方

法的计算结果都具有较好的一致性. 另外, 通过模

型的精细刻画, 尤其是表面效应等因素, 其计算结

果与实验值更接近.
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Abstract
In order to calculate the equivalent EM parameter of mixed medium, in this paper, we proposes a new method of impedance

simulation based on an equivalent circuit. First, the relationship between electromagnetic parameters and capacitance, inductance

of material is set up, and then the model that can describe real composite accurately is established. The equivalent EM parameter

could be obtained by calculating the equivalent impedance of mixed medium. Comparing this method with the classical formulae and
finite-difference numerical method, it is proved that it can be used to calculate the equivalent EM parameter of material. In addition,

introducing thin films to simulate the factor such as surface effect, the result of calculation would match with experimental results
perfectly. This method has more advantages than classical formulae and numerical method.
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