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基于超材料的宽频带吸波体
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摘要　基于超材料设计了一种新型宽频带吸波体.通过优化结构参数,该吸波体的吸收率可以接近１００％,其吸收

率为９０％以上的吸收带宽达到１８．５GHz.仿真结果表明,电磁波能量的损耗主要源于电磁超材料结构中的集总

电阻.通过减小入射波反射,增加吸波体的吸收率,可达到宽频带吸收.
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Abstract　Basedon metamaterials anewtypeofabsorberisdesigned敭Aftertheoptimizationofstructural
parameters theabsorptivityofthisabsorbercanapproach１００％ andtheabsorptionbandwidthisover１８敭５GHz
whentheabsorptivityislargerthan９０％敭Thesimulationresultsshowthattheelectromagneticenergylosscomes
mainlyfromthelumpedresistanceintheelectromagneticmetamaterials敭Withthedecreaseofthereflectionofthe
incidentwave andtheincreaseoftheabsorptivityoftheabsorber thebroadbandabsorptioncanbeachieved敭
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１　引　　言
电磁超材料是具有奇特物理性质的人工结构材料.由于其奇特的物理性质,基于超材料的应用迅速成为研究

热点,如高增益天线、微波器件、天线的线Ｇ圆极化转换器、滤波器、激光器、基于吸波体制备的隐身技术等[１Ｇ８].
吸波材料使入射电磁波低反射,是一类能够显著降低目标回波强度的材料,可以大幅度减小目标的雷达

散射截面,从而提高目标的隐身性能.文献[９]指出,利用特定的超材料,可对电磁波的传播进行人工调控.
该文最早提出利用超材料设计超薄吸波材料的思想,并利用具有损耗的频率选择表面加以实现,但设计方法

繁琐,难以达到完美吸波.２００８年,研究者利用电磁谐振特性,设计出一种结构简易且吸收率接近１００％的

完美吸波体.商楷等[１０]提出了基于分型结构的超材料吸波体,虽然其吸收率大于９０％,但是其相对带宽很

低.顾超等[１１]设计了基于磁谐振的宽频吸波体,吸波带宽较大,但结构复杂使实物加工困难.寻求吸收率

高、厚度薄、质量轻、稳定性好的吸波材料一直是材料学研究的热点之一.
本文设计了一种新型的基于超材料结构的吸波体,该超材料表面基于圆环嵌套,由加载电阻的谐振单元

密集排列而成,吸波体具有磁谐振和电谐振吸波特性.理论和仿真结果表明,该吸波体在８~２７GHz频率

范围内的吸收率均超过９０％,吸波带宽明显拓宽且依旧具有强吸波特性.
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２　结构设计与理论分析
设计的超材料单元结构如图１所示,由金属贴片、金属地板、介质基板组成.尺寸参数如下:周期

P＝１０mm,金属贴边的外环内半径r１＝４．４mm,金属贴边的外环外半径r２＝３．８mm,金属贴边的内环内

半径r３＝２．８mm,金属贴边的内环外半径r４＝１．９mm,介质厚度d＝２mm,金属贴片厚度 H＝０．０２５mm,
介质基板厚度h１＝０．５mm,金属地板与介质地板留有h２＝２．５mm的间隙,金属地板厚度h３＝０．０２５mm.
仿真采用CST商业软件,电磁波沿着Z 轴负方向垂直照射电磁超材料吸波体表面,边界设置为周期性边

界,仿真结构单元分别沿X 和Y 方向无限延伸.其中,加载的集总电阻R＝２００Ω,加载电阻能增强电路消

耗电能的性能;开口谐振环等效于集总电容,可增强电路储电能力.通过集总电阻值的变化来调节吸波体的

吸收率和吸收带宽.

图１ 吸波体结构单元.(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭１ Structuralunitofabsorber敭 a Topview  b sideview

吸收率的定义为

Aω ＝１－Rω －Tω ＝１－ S１１
２－ S２１

２, (１)
式中Rω 为 反 射 率,Tω 为 透 射 率,S１１为 反 射 系 数,S２１为 透 射 系 数.地 板 为 全 金 属 地 板,即 无 透 射

波(S２１＝０),S１１由吸波体阻抗和自由空间阻抗决定.当二者达到完美匹配条件时,电磁波完全进入吸波体,
无反射,并且入射波被完全吸收.

材料阻抗与反射率R 的关系式为

R＝
Z１－η０
Z１＋η０

, (２)

式中材料本征阻抗Z１＝ μ１/ε１,自由空间波阻抗η０＝ μ０/ε０,μ１、ε１、μ０、ε０ 分别为相对磁导率、相对介电

常数、真空磁导率、真空介电常数.
该吸波体具有电谐振和磁谐振特性,其中电谐振主要由集总电阻构成的电阻型频率选择表面(FSS)产

生,采用等效电路法对其进行计算.电谐振和磁谐振的等效电路如图２所示,其中Lm 为金属线电感,R１ 为

磁谐振集总电阻,Rm 为金属线电阻,Cm 为金属线电容,L 为电路电感.

图２ (a)电谐振器和(b)磁谐振器的等效电路图

Fig敭２ Equivalentcircuitdiagramsof a electricalresonatorand b magneticresonator
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吸波体材料的电谐振阻抗Ze 为

Ze＝
Z１Z２ZFSS

(Z１＋Z２)ZFSS＋Z１Z２
, (３)

式中FSS阻抗ZFSS＝R＋jωL＋１/jωC,C 为电路电容.介质阻抗Z 与介质厚度d 之间满足:

Z＝j μrμ０

εrε０
tan(kd), (４)

式中k为电磁波在介质中的传播系数,μr、εr 分别为材料的磁导率和材料的介电常数.吸波体材料的磁谐

振阻抗为

ZE＝R１＋Rm＋j２ωcLm－
２

ωcCm

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中磁谐振频率ωc＝１/LmCm≈c０/πr４ (εrω/d)ln(ω/d),c０ 为光传播速度大小,ω 为角频率.计算发现,
当电路参数取合适值时,可使吸波结构阻抗为３７７Ω,满足与自由空间阻抗匹配的条件,达到完美吸波.

３　分析与讨论
定义入射电磁波沿－Z 轴方向,XOY 和YOZ 平面采用主从边界的处理方法,为了更准确、更简单地计

算吸波体的吸收率,在结构底侧若干距离处放置金属板,使S２１＝０,得到S１１参数,并计算出有无集总原件情

况下的吸波体吸收率,结果如图３所示.

图３ 吸波体的(a)反射系数与(b)吸收率曲线

Fig敭３  a Reflectioncoefficientand b absorptivitycurvesofabsorber

由图３可知,未加载集总元件时,２８．０４GHz频段处的吸收率达到９８％,S１１达到－１７．６７dB,但是其反

射系数在－１０dB以下的吸波频段过于狭窄,吸收率大于９０％的相对带宽仅为２％;加载集总元件时,结构

吸波体的S１１在２５．５GHz处达到－３５．６８dB,在８．１６~２６．６３GHz之间,S１１均为－１０dB以下,且吸收率大

于９０％,吸波频宽达到１８．４７GHz.为验证仿真结果的准确性,运用时域有限差分(FDTD)算法进行吸波结

构的吸收率对比,如图４所示,故结果是正确的.

图４ 仿真与FDTD算法结果对比

Fig敭４ ComparisonofresultsfromsimulationandFDTDalgorithm

加载集总元件时,能在很宽的频带内激发磁谐振从而出现感性电流,电流一部分直接被集总电阻衰减,
另一部分存储在电容中.加载电阻使电磁谐振转化成电路谐振,形成稳定的宽频带吸波.当介电常数为负、
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磁导率实部为正时,吸波体具有较强的电谐振特性;当磁导率实部为负、介电常数为正时,吸波体具有较强的磁

谐振特性.吸波体结构的等效磁导率与等效介电常数如图５所示,可以看到,此吸波体具有宽频高吸波特性.

图５ 吸波体的等效(a)磁导率与(b)介电常数

Fig敭５ Equivalent a permeabilityand b permittivityofabsorber

为了更准确地分析集总元件对吸波体吸波特性的影响,通过改变集总电阻数值进行区别分析,并进行了

仿真计算,结果如图６所示.当R＝１００Ω时,吸波特性较差,最高吸收率随着阻值的增加而增加,但吸收率

为９０％以上的吸波带宽减小,中心频率基本不变.通过仿真优化得到的最佳电阻值,可使吸波体的吸收率

和吸波带宽达到最佳.

图６ 不同集总电阻下的吸波体吸收率

Fig敭６ Absorptivityofabsorberwithdifferentlumpedresistances

图７ 频率为２５GHz时结构单元的电场分布

Fig敭７ Electricfielddistributionofstructuralunitwithafrequencyof２５GHz

为准确地研究该吸波体的吸波特性,给出工作频率为２５GHz时,吸波结构单元表面的电场分布图,如
图７所示.可以看出,沿X 轴平行方向的表面电流极少,而Y 轴方向上聚集了大量感应电流,并出现方向相

反的平行电流.开口圆环与背板之间同样存在电流,结构表面显现出较强的磁谐振特性.金属圆环上的电

流密度不均匀,这是由于表面形成了电偶极子,产生了强电谐振.通过电场分布图看出,电场主要聚集在集总

元件处,更好地验证了集总元件可通过电路中电阻和电容进行能量的衰减和储存,从而大幅度提高吸波体的吸

波性能.
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４　结　　论
基于超材料设计了一种新型开口圆环结构的宽频带超材料吸波体,并分析了其吸波特性与机理.该吸

波体的最高吸收率接近１００％,达到完全吸波,并且吸收率为９０％以上的吸收频宽为１８．５GHz.研究结果

表明,通过合理优化电阻阻值,可以改善吸波体与自由空间之间的阻抗匹配,减小入射波的反射率,提高吸波

体的吸波性能.
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