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复介电常数是反映材料宏观电磁性质的重要参数, 电磁领域相关材料和器件的选取、设计及应用都必须

基于材料在工作频段的电磁参数. 数值迭代法是反演计算材料复介电常数的重要方法, 但一直存在难以准确

给出迭代初始值的问题. 本文基于吸波材料介电常数与反射率的关系, 提出了一种迭代法反演吸波材料介电

常数的初值选取方法, 以此为基础构建了一种利用反射参数反演计算单层吸波材料、多层材料中唯一未知层

材料复介电常数的方法, 并通过实例测试验证了方法的有效性.
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 1   引　言

医疗、生物工程和建筑业等行业经常需要精确

了解材料在微波频率下的电磁特性, 而对于电磁屏

蔽、雷达隐身等领域材料和器件的性能预测、仿真

和工程设计, 电磁参数的提取更加不可或缺 [1,2]. 传

统的材料介电常数测量方法以传输反射法 (Nicols-

on-ross-weir, NRW)应用最为广泛 [3], 而传输反射

法存在着样品放置位置影响、厚度谐振以及多值

性 3个主要的缺陷, 为提取准确稳定的材料电磁参

数, 相关研究人员提出了如采用厚度不同两种样品

进行测量 [4]、引入短路样品测量 [5,6] 和仅反射测量

等测试方法测量材料电磁参数 [7], 或保持测量方式

不变通过优化数学模型改进 NRW法 [8−10]; 丁世敬

等 [11,12] 直接利用样品在 Fabry-Perot频率处出现

谐振的特性测量样品电磁参数 ;  James  Baker-

Jarvis使用牛顿-拉夫逊迭代算法反演材料电磁参

数可以忽略相位参考面变化引起的影响, 避免传输

系数和透射系数等中间参数的计算 [13,14], 又能规避

厚度谐振的影响, 需要测量样品高温介电常数的时

候一般会采用反射参数迭代的方法 [15], 但迭代算

法本身需要较为准确的初始值, 否则会难以收敛或

得到错误的结果.

对于吸波材料这种介电常数一般随频率变化

的材料, 迭代算法的初值给定则更加困难. 本文根

据吸波材料介电常数与反射率的对应关系, 提出了

一种用于吸波材料介电常数迭代法的初值选取方

法, 并以此构建了一种反演多层吸波材料中唯一未

知层复介电常数的测试方法, 且测试方法对于低损

耗材料同样适用.

 2   理论模型与分析

 2.1    单层吸波材料

当频率为 f 的平面波垂直入射到一端短路, 复

介电常数为 er = e' – je'', 厚度为 d 的材料时, 回波
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损耗 (return loss, RL)即反射率的表达式, 如 (1)式

所示 [16]: 

RL = 20 lg |S11| = 20 lg
∣∣∣∣Zin − Z0

Zin + Z0

∣∣∣∣ , (1)

其中 Z0 = (µ0/e0)1/2 为空气波阻抗, Zin 为吸波材

料输入阻抗如 (2)式所示 (c0 为光速, e0 和µ0 分别

为真空介电常数和磁导率): 

Zin = Z0

√
1

εr
tanh

[
j
(
2π fd

c0

)
√
εr

]
. (2)

结合 (1)和 (2)式可由反射参数解出材料的介电

常数, 但对于 (2)式所示的超越方程, 无法解出代

数表达式的解. 在 S11 趋近于 0处做级数展开, 忽

略高次项后可解得近似解, 即介电常数满足 (3) 式

的吸波材料能达到接近完全吸收的吸波性能 [17].  
Re [

√
εr] =

2n− 1

4df
√
ε0µ0

=
(2n− 1)λ0

4d
,

(n = 1, 2, 3, · · ·) ,

Im [
√
εr] = 2/π .

(3)

介电材料中电磁波的波长 l = l0/Re[er1/2],

l0 为真空中电磁波波长, 由 (3)式可知, 吸波材料

能达到接近完全吸收的条件之一为吸波材料厚度

等于介质中波长的 (2n – 1)/4倍, n 为正整数, 得

到输入阻抗完全匹配所需具备的介电常数如 (4)

式所示:  
Re [εr]=ε′≈ (2n− 1)

2

16d2f2ε0µ0
, (n = 1, 2, 3, · · · ) ,

Im [εr] = ε′′ ≈ 1

πdf√ε0u0
.

(4)

对于非完全匹配的情况, 吸波材料输入阻抗不

等于空气波阻抗. 吸波材料反射率低于一定阈值

RT, 满足反射率 RL < RT(dB)时, 由 (1)式可得: (
z′in −

1 + 10RT/10

1− 10RT/10

)2

+ z′′in
2 ⩽

(
1 + 10RT/10

1− 10RT/10

)2

− 1,

(5)

z′in z′′in其中,    和   分别为一端短路的吸波材料归一化

输入阻抗的实部与虚部, 由 (5)式可知, 对于满足

低于某一确定数值反射率的吸波材料, 其输入阻抗

奈奎斯特图是一个圆心在实轴上的圆形 [18], 圆上

各点反射率幅值相等. RT 越小, 等反射率圆的圆心

越接近 (1, 0), 半径越接近于 0.

与满足任意反射率的阻抗数据类似, 满足任意

反射率的介电常数在以实部为 x 轴、虚部为 y 轴的

坐标系中构成一系列圆形区域 [19], 如图 1(a) 所示,
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图 1    3 mm吸波材料在 16 GHz处的性能特征　(a)介电常数等反射率圆; (b)输入阻抗奈奎斯特图; (c)反射率幅度; (d)反射率相位

Fig. 1. 3 mm thick absorbing material at 16 GHz: (a) Iso reflectivity curve of permittivity; (b) input impedance Nyquist diagram;

(c) return loss; (d) phase of reflectivity. 
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在以介电常数实部为 x 轴, 虚部为 y 轴建立的坐标

系中, 由 (5)式可算得介电常数等反射率圆 [20], 将

圆上各点代入 (1)式中计算得到对应介电常数的

反射率幅值和相位角, 如图 1(c)和 (d)所示.

由图 1可以看出, 在 e'-e''平面中介电常数取

值逆时针绕等反射率圆一周, 对应输入阻抗取值沿

奈奎斯特图的等反射率圆顺时针旋转一周, 得到的

反射率幅度值相同, 相位变化 360°, 说明 e'-e''平面

的一个等反射率圆包含了对应反射率阈值的所有

情况. 奈奎斯特图上的等反射率圆上一个输入阻抗

值与一组反射率幅度和相位一一对应, 但从输入阻

抗到介电常数却有多重解, 如图 2所示, 与完全匹

配的情况类似, 对应反射率阈值的介电常数实部范

围有多个区域, 而介电常数虚部范围基本不变, 与

(4)式的结果相符合. 因此如果初值给定与实际值

偏差较大, 迭代结果可能无法收敛或者收敛到错

误值.

在 e'-e''平面中, 低反射率圆一定被高反射率

的圆包围, 圆越小圆心越接近于完全匹配时的介电

常数, 即任意厚度吸波材料在某频点处反射率对应

的复介电常数一定在完全匹配情况的复介电常数

附近, 因此可以将完全匹配时的介电常数作为迭代

算法的初始值.

显然一般吸波材料介电常数实部在对应频段

达不到图 2(a) 中如 3l/4和 5l/4所示区域那么大

的量级, 而所在区域中电磁参数计算的输入阻抗和

反射率与 l/4区域对应的结果相同, 因此这两处是

迭代算法容易陷入错误收敛的区域; 而介电常数虚

部范围 3种情况结果相近, 如图 2(b) 所示. 因此可

以给定满足 l/4完全吸收时的介电常数作为迭代

法初值.

 2.2    多层材料

实际使用的吸波材料往往由盖板、吸波材料

层、结构层和衬底等多层结构复合而成, 其中各层

又可能是由多层材料组成. 在其他层电磁参数已知

的情况下, 也可通过反射率反演计算对应层吸波材

料的介电常数.

以紧贴金属短路端的材料为第一层, 与空气相

接的为第 n 层, 第一层和其他层输入阻抗 Z1 和 Zi

如 (6)式所示 [21], er1, eri 和 d1, di 分别为第一层、

第 i 层的复介电常数和厚度, Zi–1 为第 i – 1层输

入阻抗: 
Z1 = Z0

√
1

εr1
tanh

(
j
2π fd1
c0

√
εr1

)
,

Zi = Z0

√
1

εri

Zi−1 +
√
1/εri tanh

(
j2πfdi

√
εri
/
c0
)√

1/εri + Zi tanh
(
j2πfdi

√
εri
/
c0
) .

(6)

结合 (1)式、(5)式和 (6)式可得任意反射率阈

值对应的任意层输入阻抗, 进而通过迭代法解出对

应介电常数大小, 图 3所示为已知上层盖板和底层

吸波材料电磁参数, 不同反射率阈值对应中间层介

电常数范围. 与单层吸波材料的情况一样, 在某频

点处反射率对应的复介电常数一定在完全吸收情

况的复介电常数附近 [22], 因此可以用对应层完全

吸收时的介电常数作为该层介电常数迭代求解的

初值.
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图 2    3 mm不同反射率阈值对应介电常数范围　(a)介电常数实部; (b)介电常数虚部

Fig. 2. The range of permittivity corresponding to different reflectivity thresholds of 3 mm thick absorbing materials: (a) Real part
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 3   实验验证与讨论

 3.1    单层碳系吸波材料

采用同轴法测出碳系吸波材料的介电常数作

为实际值, 在微波暗室中测出材料实际反射率幅度

与相位值, 如图 4所示.

将实测的反射参数与对应初始值代入前文所

述迭代算法计算吸波材料的介电常数, 计算值与传

统迭代法、同轴法测量结果对比如图 5所示, 其中

传统方法给定的初值为 e' = 35和 e'' = 5.

由图 5(a)可以看出, 由于材料介电常数的色

散特性, 传统方法给定的初值在 13 GHz后更接近

图 2(a)所示 3l/4区域, 使得部分介电常数实部迭

代收敛到错误的结果 . 采用本文给定初值迭代 ,
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4 GHz之后迭代法反演得到的介电常数实部与虚

部跟实际值吻合较好, 证明所述初值选取方法对于

介电吸波材料的电磁参数反演迭代具有可行性. 电

磁参数的实部与虚部迭代计算值跟实际值的偏差

如图 5(b)所示; 4 GHz之前, 反射率很小, 在 e'-e''

平面内等反射率圆较大, 实际值离完全匹配对应的

介电常数距离较远, 因此迭代给定初值与实际差距

较大, 结果有较大误差.

材料在频率小于 4 GHz的波段反射率相近, 实

际复介电常数实部与虚部也相差不大, 但反演精度

变化较大. 由 (4)式可知, 所给迭代初值实部与频率

的平方成反比, 虚部与频率成反比, 因此在低频时所

选初值随频率变化较大, 如图 6所示, 在 e'-e''平

面上, 3 GHz与 4 GHz实际值相距较近, 但 3 GHz

实际值与初值的距离比 4 GHz实际值与初值的距

离大得多, 反演结果与实际值的偏差也大得多.

 3.2    多层吸波材料

将上述碳系吸波材料与电磁参数如图 7(a)中所

示的顶层、底层材料结合, 增强其低频吸收性能, 反射
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率幅度与相位值如图 7(b)所示, 与单层材料相比,

3层组合后在 2—4 GHz也有一定的吸收效果.

根据多层吸波材料迭代算法计算图 6(b)反射

参数对应的中间层的介电常数, 计算值与同轴法测

量结果对比如图 8所示.

与单层材料反演的结果相比, 由于低频吸收性

能的增强, 使得迭代初值与实际值更为接近, 三层

材料在 4 GHz之前的反演结果准确性明显提升.

4 GHz之后, 由于顶层和底层材料的加入增加了测

量的不确定度, 反演值与实际值的偏差略有增大.

 3.3    低损耗材料

基于多层吸波材料电磁参数迭代反演的方法,

将低损耗材料与已知电磁参数的吸波材料叠加在

一起, 给定低损耗材料层所对应完全吸收的介电常

数迭代初值, 通过反射参数反演低损耗材料的电磁

参数.

将上述 3层复合材料的中间层由碳系吸波材

料更换为 FR-4玻璃纤维板, 测得反射率幅度与相

位值如图 9(a)所示, 将反射参数代入多层材料介

电常数迭代求解程序, 反演得到 FR-4介电常数如

图 9(b)所示, 符合产商给出的介电常数标称值:

4.58±0.5.

 4   结　论

本文详细分析了材料在不同反射率与完全吸收

情况下对应的复介电常数在 e'-e''平面的位置关系,

在此基础上提出了一种迭代法反演吸波材料介电

常数的初值选取方法, 实验结果表明, 对于有损材料,

在具有吸波性能的频段能较为准确反演出材料的

复介电常数, 在反射率接近于零的频段误差很大.

在单层吸波材料迭代求解复介电常数的基础

上, 通过多层吸波材料组合增强全频段吸波性能的

方式构建了一种新的材料复介电常数测试方法, 通

过实验验证了在其他层材料电磁参数已知的情况

下, 用对应层完全吸收时的介电常数作为该层介电

常数迭代求解的初值, 可准确反演得到吸波材料和

低损耗材料的介电常数.

实施本文所提初值选取方法和测试方法都需

保证所测反射参数在目标频段有一定的反射损耗,

否则会影响反演结果的准确性; 多层材料的引入会

影响测量的准确性, 可将本文所提多层测试方法所

得复介电常数再次作为迭代初值, 采取传统的单层

材料测试方法得到更准确的介电常数.
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Abstract

Complex  permittivity  is  an  important  parameter  to  reflect  the  macroscopic  electromagnetic  properties  of
material.  The  selection,  design,  and  application  of  related  materials  and  devices  in  the  electromagnetic  field
must be based on the electromagnetic parameters of  materials in the working frequency band. The numerical
iterative  method  is  an  important  method  to  inverse  and  calculate  the  complex  permittivity  of  material.  But
there always exists a difficult problem that the initial value of iteration is difficult to give accurately. Based on
the  relationship  between  the  complex  permittivity  and  the  reflectivity  of  absorbing  material,  an  initial  value
selecting  method  for  iteration  to  invert  permittivity  of  absorbing  material  is  proposed  in  this  work.  For
absorbing materials with arbitrary thickness at a certain frequency, the complex permittivity must be near the
complex  permittivity  of  perfect  matching  layer.  Therefore,  the  permittivity  of  perfect  matching  layer  can  be
used  as  the  initial  value  of  the  iterative  algorithm.  On  this  basis,  a  method  of  calculating  the  complex
permittivity of monolayer absorbing material by using the reflection parameter is constructed. The experimental
results show that the complex permittivity of lossy material can be calculated more accurately at the frequency
with absorbing performance. However a great error can be caused at the frequency where the reflectivity is close
to  zero.  Based on the  iterative  solution of  the  complex permittivity  of  single-layer  absorbing material,  a  new
method of  measuring  the  complex permittivity  of  material  is  constructed by combining multi-layer  absorbing
materials to enhance full-band reflectivity. Given the electromagnetic parameters of other layer materials , the
permittivity of absorbing materials and low-loss materials can be obtained accurately.

Keywords: absorbing materials, reflectivity, complex permittivity, S- parameters inversion
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