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宽带透射吸收极化无关超材料吸波体∗
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提出了一种新的基于磁性吸波体材料的具有低频透射和高频宽带吸收特性的超材料吸波体. 该超材料吸
波体在 1 GHz的透射系数为−0.5 dB, 具有较好的低频透射特性, 可以实现对低频信号的相互通信; 在频率大
于 8.4 GHz的频段, 吸收率均大于 80%, 基本覆盖整个X波段和Ku波段, 实现高频宽带吸收. 此外, 由于该超
材料吸波体的单元金属周期结构具有较好的四重旋转对称性, 因而是极化无关的. 该透射吸收超材料吸波体
设计简单, 实用性强, 具有较强的潜在应用价值.
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1 引 言

超材料吸波体是一类新颖的结构型电磁波吸

收材料, 近年来引起了广泛关注. 2008年, Landy
等 [1]首次提出完美吸收超材料吸波体, 该吸波体
是由一些具有电、磁谐振特性的金属周期结构和电

介质组成, 金属结构的谐振会使得超材料吸波体中
局域场急剧增强, 在达到阻抗匹配的情况下, 具有
损耗的电介质会对电磁波产生强损耗吸收. 此后,
超材料吸波体的研究逐渐拓展到双频带 [2−4]、三频

带 [5−7]、宽带 [8−12]以及可调 [13]吸收. 2012年, Cos-
ta和Monorchio[14]首次提出了基于电阻膜的具有

低频透射和高频吸收特性的吸波体. 随后, Chen
等 [15]提出了基于集总电阻的具有低频吸收和高频

透射的超材料吸波体; Motevasselian和Jonsson[16]

提出了基于电阻膜的且低频透射频带是极化相关

的吸波体.
本文采用磁性吸波材料与多个同心金属方环

相复合的方法, 实现了具有低频透射和高频宽带吸

收的超材料吸波体. 该超材料吸波体在低频具有较
好的透射特性, 1 GHz的透射系数为−0.5 dB; 在高
频具有宽带吸收特性, 可以基本覆盖X波段和Ku
波段. 另外, 由于该单元结构中的金属方环结构具
有良好的四重旋转对称性, 因而是极化无关的.

2 结构设计

超材料吸波体的结构如图 1所示. 为了实现低
频电磁波透射, 将传统吸波材料设计中阻断电磁波
透射的金属底板替换为金属周期结构, 同时为了对
高频电磁波实现宽带吸收, 将多个同心金属方环叠
加在一起实现谐振叠加以拓展吸收频带. 超材料吸
波体的单元结构如图 1 (a)所示,其中灰色区域为金
属方环结构, 其具体尺寸如下: 周期为a = 5.6 mm,
最外面第一个方环边长为 b1 = 3.8 mm, 中间第二
个方环边长为 b2 = 3 mm, 最小的第三个方环边
长为 b3 = 2.2 mm, 线宽为w = 0.2 mm, 缝宽为
g = 0.2 mm. 超材料吸波体的侧视图如图 1 (b)所
示, 自左至右依次为电介质、磁性吸波材料和金属
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周期结构. 电介质为无耗板材, 其型号为Rogers
RT5880, 厚度为h2 = 4 mm, 相对介电常数为
εr2 = 2.2; 磁性吸波材料是由谐振型含磁绝缘硅
树脂片组成的商业吸波板材, 其型号为Eccosorb
SF-11-18, 厚度为h1 = 1 mm, 其复相对介电常数
εr1 = ε′r1− iε′′r1和磁导率µr1 = µ′

r1− iµ′′
r1,如图 2所

示, 磁导率的虚部较大, 因而具有较强的磁损耗; 金

属周期结构的成分为铜, 其厚度为 t = 0.02 mm, 电
导率为σ = 5.8 × 107 S/m. 采用CST微波工作室
的频域有限元求解器对超材料吸波体进行全波仿

真,单元结构的上下左右皆设为Unit Cell周期边界
条件, 电磁波垂直入射到吸波体电介质一侧表面,
其中, 电场E沿+x方向, 磁场H沿+y方向, 波矢
k沿+z方向.
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图 1 超材料吸波体示意图 (a) 单元结构; (b) 侧视图
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图 2 相对介电常数和磁导率

超材料吸波体的传输线 (transmission line,
TL)模型如图 3所示. 为便于分析, 可将同心方
环等效为三个 RLC串联谐振电路的并联, 其中, R
为磁性吸波材料中所产生的电磁损耗 [17], 而金属
结构所产生的欧姆损耗较小可以忽略不计 [18]; L与
C为金属结构加载介质后的总电感和电容, 其计算
公式为Ln = µeffL0n, Cn = εeffC0n, 其中, n = 1,
2, 3; 由于金属结构两侧的介质分别是磁性吸波材
料和空气, 因而等效磁导率µeff和介电常数 εeff分

别是 (µr1 + 1)/2和 (εr1 + 1)/2的函数, 其计算公式
分别为µeff = 0.8(µr1+1)/2和 εeff = 0.8(εr1+1)/2,
L0n和C0n分别为金属结构在自由空间中的等效电

感和电容, 可以采用全波仿真的方法反演出 [19,20],
采用该方法计算得到其值依次为 6.4, 3.9, 1.3 nH
和7.9, 7.2和9.2 fF.

根据微波网络分析可知, 超材料吸波体的传输
矩阵可通过二端口网络的传输矩阵级联得到, 其计
算公式为A B

C D

 =

 cos(β2h2) iZ2 sin(β2h2)

i sin(β2h2)

Z2
cos(β2h2)



×

 cos(β1h1) iZ1 sin(β1h1)

i sin(β1h1)

Z1
cos(β1h1)



×

 1 0
1

Zc
1

 , (1)

其中, A, B, C, D为传输矩阵的元素, Z1 =

Z0

√
µr1/εr1, Z2 = Z0

√
1/εr2和 β1 = k0

√
µr1εr1,

β2 = k0
√
εr2分别为磁性吸波材料和电介质的

特征阻抗和传播常数, Z0 =
√
µ0/ε0和 k0 =

ω
√
µ0ε0分别为空气的特征阻抗和传播常数, Zc =

Z1Z2Z3/(Z1Z2 +Z2Z3 +Z1Z3)为三个同心金属方

环结构的总阻抗, Zn = iωLn+1/iωCn = Rn+ iXn

为各个金属方环的阻抗, Rn和Xn分别为其电阻和
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电抗部分, n = 1, 2, 3. 最后, 通过传输矩阵可以很
容易地计算出超材料吸波体的散射 (S)矩阵 [21].
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图 3 超材料吸波体的传输线模型

3 仿真结果与分析

采用CST仿真和TL模型得到电磁波垂直入
射情况下超材料吸波体的S参数幅值和吸收率曲

线如图 4 所示, 其中, 标记表示TL模型的计算结
果. 图 4 (a)中, 在 1 GHz反射系数S11和S22大小

分别为−13.1 dB和−13.0 dB, 透射系数S21和S12

大小相同为−0.5 dB, 因而超材料吸波体在低频具
有良好的通带特性; 在较高频率, S11和S21均较

小, 因而在高频具有宽带吸收特性; S22在高频段

数值较大, 反射很强, 这是由于该超材料吸波体在
电磁波传播方向上是非对称的. TL模型所得到的
数据与全波仿真的曲线在变化趋势上符合较好, 可
以作为有效、快速的工具对吸波体进行初期优化

设计. 图 4 (b)为超材料吸波体三层组成部分在不
同组合方式下的吸收率曲线, 其中, 吸收率 (A)与
反射率 (R)、透射率 (T )以及S参数的计算公式为

A = 1 − R − T = 1 − |S11|2 − |S21|2. 超材料吸波
体由三层结构复合在一起时, 在高频具有宽带强吸
收, 频率大于 8.4 GHz的频段, 吸收率均大于 80%,
基本覆盖整个X波段和Ku波段, 其中吸收率最高
可以达到 88.4%; 当仅有厚度为h1的磁性吸波材料

层或是由厚度为h2的电介质层与厚度为h1 的磁性

吸波层组合时, 高频的吸收率均较低, 因而金属周
期结构在提高吸收率中起到重要作用.

超材料吸波体对具有不同极化角ϕ垂直入射

电磁波的吸收率曲线如图 5所示, 其中ϕ定义为

图 1 (a)插图中电场E与+x轴的夹角. 由于金属同
心方环具有四重旋转对称性, 因而只需计算极化角
ϕ最大为 45◦即可. 当ϕ由0◦逐渐增大到 45◦时, 其

吸收率曲线是基本完全重合的, 反射率和吸收率曲
线也同样是重合的, 因而该超材料吸波体是极化无
关的.

/GHz

/GHz

(b)

(a)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1 5 10 15 18

S

S11

S21

S12

S22

1 5 10 15 18

+

图 4 超材料吸波体的 (a) S参数幅值和 (b)吸收率
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图 5 不同极化角 ϕ下的吸收率

采用等效电磁参数反演方法 [22]可以由该非对

称结构超材料吸波体的S参数提取出其归一化面

阻抗 z, 其计算公式为

z =
(D −A) +

√
(D −A)2 + 4BC

2C
, (2)

其中, A, B, C, D为超材料吸波体的传输矩阵元

素, 其值可由S矩阵求出 [21]. 计算得到电介质厚
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度h2为不同值时, 超材料吸波体的归一化阻抗实
部和吸收率曲线如图 6所示. 图 6 (a)中, 随着电介
质的厚度h2由 0 mm逐渐增大到 6 mm, 阻抗实部
逐渐接近于 1, 即超材料吸波体电介质一侧与自由
空间逐渐达到较好的阻抗匹配, 当h2为4 mm时匹
配达到最好反射较小, 当h2为 6 mm时, 阻抗实部
在较低频率急剧增大且在较高频率急剧减小, 因而
匹配变差反射增大. 在图 6 (b)中, 随着电介质厚度
h2的逐渐增大, 超材料吸波体在高频的吸收率逐渐
增强, 当h2等于 4 mm时吸收率达到最大, 但随着
h2的进一步增大吸收率逐渐减小, 这与阻抗实部
曲线的变化规律是相同的. 因而, 通过调节电介质
的厚度h2的大小, 可以使得超材料吸波体与自由
空间达到较好的阻抗匹配, 提高其吸收率和吸收带
宽. 本文采用的电介质为Rogers RT5880柔性板,
其硬度较差, 在实际应用中, 可以将其替换为具有
较高强度的玻璃钢, 以实现承载和吸波隐身的双重
作用.

为进一步研究超材料吸波体在高频的谐振吸

收特性, 图 7和图 8分别给出了吸波体在三个谐

振频率处的表面电流分布和功率损耗密度分布.
图 7 (a)为超材料吸波体在较低频率 9.2 GHz的表
面电流分布, 其表面电流主要集中于尺寸最大的第
一个方环两侧. 图 7 (b)为吸波体在 11.2 GHz的表
面电流分布, 其表面电流主要集中于中间第二个方
环两侧. 图 7 (c)吸波体在 14.5 GHz的表面电流分
布, 其表面电流主要集中于尺寸最小的第三个方环
两侧. 可见, 不同尺寸大小的方环在不同频率产生
谐振, 多个谐振相叠加拓展了超材料吸波体的高频
吸收带宽.

超材料吸波体在各谐振频率的功率损耗密

度分布如图 8所示, 其中产生损耗最强的区域与
图 7中表面电流分布最强烈的位置相对应, 也就是
对应于磁场分布最强的位置, 由于紧贴于金属方环
一侧的磁性吸波材料具有较强的磁损耗, 会在该
区域产生强损耗. 因而, 不同尺寸的金属同心方环
在不同频率产生多个谐振, 使得局域磁场显著增

强, 进而在具有强磁损耗的磁性吸波材料中产生强
吸收.
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图 6 电介质厚度 h2为不同值时的 (a) 归一化阻抗实
部和 (b) 吸收率

超材料吸波体对具有不同斜入射角 θ的横电

(transverse electric, TE)和横磁 (transverse mag-
netic, TM)平面波的吸收率曲线如图 9所示, 其中,
斜入射角 θ定义为波矢k与吸波体表面法线的夹

角. 对于TE波, 随着斜入射角 θ由 0◦逐渐增大到

60◦, 较低频率的吸收率略有减小, 而较高频率的吸
收率则略有增大, 当 θ = 60◦时依然具有较高的吸

收率. 对于TM波, 随着斜入射角 θ由 0◦逐渐增大

到60◦, 与TE波相反, 较低频率的吸收率略有增大,
而较高频率的吸收率则逐渐减小, 当 θ = 60◦时吸

收率依然较大. 总之, 该超材料吸波体对斜入射的
TE和TM波在高频段具有宽角度吸收特性.

A/m
577
379

0

-343
-577

198

517
340

0

-307
-517

178

531
349

0

-315
-531

183

A/m A/m

(a) (b) (c)
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图 9 不同斜入射角 θ下的吸收率 (a) TE波; (b) TM 波

4 结 论

基于磁性吸波材料基板和多个同心金属方环

周期结构, 实现了具有透射吸收特性的宽带超材料
吸波体. 该吸波体在大于 8.4 GHz的频段, 吸收率
均大于80%, 基本覆盖整个X波段和Ku波段, 在低
频 1 GHz的透射系数为−0.5 dB, 实现了较好的低
频透射和高频宽带吸收. 通过提取超材料吸波体的
相对阻抗, 研究了电介质层在吸波体与自由空间中
所起到的阻抗匹配作用. 通过吸波体在各谐振频率
的表面电流分布和功率损耗密度分布, 研究了吸波
体的谐振吸收机制. 此外, 该超材料吸波体对斜入
射的TE和TM波具有宽角度吸收特性. 由于超材
料的工作频率可以通过改变单元金属周期结构的

尺寸大小进行调节, 因而可以很容易地设计出工作
于其他频段或是具有更宽吸收频带的吸波体. 总
之, 该透射吸收超材料吸波体在飞行器的天线收发
通信和吸波隐身中具有重要应用价值.
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Abstract
In this paper, we propose a new metamaterial absorber based on magnetic absorbing material. This absorber

has the characteristics of low-frequency transmission and high-frequency broadband absorption. The transmission co-
efficient of the metamaterial absorber is −0.5 dB at 1 GHz: the good low-frequency transmission property can realize
intercommunication between the low-frequency signals. The absorptivity is greater than 80% in the frequency range
above 8.4 GHz, which almost covers all the X-band and Ku-band frequencies. In addition, the metamaterial absorber
is polarization-independent due to the fourfold rotational symmetry of the unit cell metallic periodic structure. The
metamateiral absorber has the advantages of simple design, strong practicability, and high potential application value.
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