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摘要　提出一种柔性超薄吸透一体化电磁窗结构的设计方法,其能够在宽入射角范围内吸收任意极化的电磁波,

并且在特定频段内具有几乎透明的透射窗口.测试结果表明,该结构在４．４６GHz时吸收率为９３％,在２．８６GHz
时透射率为９８％,对应的插入损耗为０．０９dB.样品的整体厚度为０．２８８mm,超薄的厚度使得该结构柔性可弯曲,

易与曲面目标共形.在此基础上,提出宽带吸透一体化电磁窗结构的设计方法,仿真结果表明,在７．７~１２．２GHz
吸收率都能达到９０％,在４．３５GHz时透射率为９０％,且具有宽入射角特性.
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Abstract　ThisstudyproposesanovelmethodfordesigninganintegratedabsorptionＧtransmissionflexibleultrathin
electromagneticwindow whichcanabsorbtheunpolarizedincidentwavesoverawiderangeofanglesandisalmost
transparentatagivenfrequencyband敭Theexperimentalresultsdemonstrate９３％absorptionat４敭４６GHzand９８％
transmittanceat２敭８６GHz indicatinganinsertionlossof０敭０９dB敭Thetotalsamplethicknessis０敭２８８mm which
makesthestructureflexibleandeasytoconformtothecurvedtarget敭Furthermore amethodfordesigninga
broadbandＧintegratedabsorptionＧtransmissionelectromagneticwindowisproposed敭Thesimulationresultsdenote
thattheabsorptioncanreach９０％at７敭７Ｇ１２敭２GHzandthatthetransmittanceis９０％at４敭３５GHz敭Theproposed
broadbandstructureperformsappropriatelyoverawiderangeofincidentangles敭
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１　引　　言

近年来,电磁超构材料由于具有传统材料所不

具备的诸多新颖特点而受到广泛关注,被用于设计

超透镜[１]、波导[２]、滤波器[３]、隐身衣[４]、吸收器[５]等

新型功能器件.２００８年,Landy等[６]设计并加工了

一款超构材料吸收器(MA),MA 是典型的“三明

治”结构,表面金属层是周期排列的开口谐振环,中
间是介质层,底层是光栅型金属线,能够实现几乎完

美的窄带吸收.同年,Tao等[７]设计并加工了一款

太赫兹波段的 MA,其结构与Landy等[６]设计的吸

收器 类 似.随 后,MA 不 仅 向 双 频 带[８Ｇ１０]、多 频

带[１１Ｇ１２]、宽 频 带[１３Ｇ１５]发 展,吸 波 频 段 也 从 微 波

段[１６Ｇ１８]拓展到太赫兹[１９Ｇ２０]、红外[２１Ｇ２２]及可见光[２３]波

段.另外,一些具有超薄[２４Ｇ２５]、广角[２６]、极化角不敏

感[２７Ｇ２８]等特性的吸收器也被相继报道.
上述 MA都是反射型吸波结构,底层通常是一

层金属反射板,其功能是对吸波频带内的电磁波进
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行吸收,而频带外的电磁波均被反射,这就限制了吸

收器在有通信场合中的运用,例如隐形飞行器的天

线罩等.为弥补这个不足,人们提出含有传输窗口

的透射型吸收器,并已取得了一定进展[２９Ｇ３５].透射

型吸收器的表层一般是加载集总元件[２９Ｇ３１](如电阻、
电感和电容)的金属单元、电阻薄膜[３２Ｇ３３]、电磁带隙

(EBG)[３４Ｇ３５]结构,底层一般是透射型频率选择表面

(FSS),能够实现带内透射、带外吸收.加载集总元

件往往会使加工过程较为复杂,而使用电阻薄膜会

使透射率下降,插损较大.
本文提出一种柔性超薄吸透一体化电磁窗结构

的设计方法,通过用带通型FSS代替传统 MA的金

属底板,避免加载集总元件和电阻薄膜,降低了加工

复杂度,使得插损仅为０．０９dB.由于具有低插损、
超薄和易于弯曲的特性,该吸收器能很好地与各种

曲面目标共形.另外,该吸收器还具有宽入射角和

极化不敏感特性.实验结果与仿真结果相吻合,验
证了设计的正确性,该方法可被推广到宽带吸透一

体化电磁窗结构的设计中.

２　设计、仿真与实验

吸透一体化电磁窗结构的功能示意图如图１所

示.当隐形飞行器的天线被吸透一体化电磁窗包裹

时,敌方雷达发射的电磁波会被吸收,从而使敌方雷

达不能探测到目标.与此同时,隐形飞行器能够与

友军保持通信,从而实现带内通信、带外吸收.

图１ 吸透一体化电磁窗结构的功能示意图

Fig．１ FunctiondiagramofintegratedabsorptionＧ
transmissionelectromagneticwindow

图２(a)为吸透一体化电磁窗结构,由金属Ｇ介
质Ｇ金属３层结构组成.表层FSS由周期排列的金

属圆片组成;底层带通型FSS是通过在金属底板上

挖圆环槽进行透射;中间介质层是聚四氟乙烯.上

下层金属都是厚度为０．０１７mm 的铜,电导率为

５．８×１０７S/m.中间介质层的厚度为０．２５４mm,相

对介电常数为２．６５,损耗角正切值为０．００２.基于时

域有限差分法对提出的吸透一体化电磁窗结构进行

仿真和优化.仿真中将x 和y 方向的边界条件均

设置为unitcell边界,z 方向上设置为open(add
space)边界.采用平面电磁波作为入射激励源,电
磁波沿z 轴的负方向入射,电场方向沿x 轴正方

向,磁场方向沿y 轴负方向.通过优化得到结构参

数,表层金属圆片的半径为r３＝１１．８mm,底层金属

圆环槽的内外半径分别为r１＝１４．７mm 和r２＝
１５．２mm,周期p１＝３４mm.

为验证设计的正确性,对该结构进行加工和测

试.加工的样品由１０×１０阵列单元组成,总尺寸大

小为３４０mm×３４０mm,总厚度为０．２８８mm,加工

实物如图２(b)所示.实验测得的反射系数S１１和透

射系数S２１分别如图２(c)和２(d)所示.根据S 参

数可计算出,透射率T(ω)＝|S２１|２,吸收率A(ω)＝
１－|S２１|２－|S１１|２,ω 是入射电磁波的角频率.由

结果可知,该结构在２．８６GHz处实现了高效透射,透
射率 达 到９８％,对 应 的 插 入 损 耗 为０．０９dB;在

４．４６GHz处实现了较高的吸收性,吸收率达到９３％.
为深入理解单频带吸透一体化电磁窗结构的高

效透射 和 吸 收 机 理,对 两 个 频 点(２．８６GHz和

４．４６GHz)处的表面电流分布和磁场分布进行模

拟,如图３所示,其中p 表示切面.可以看出,透射

峰和吸收峰所对应的表面电流分布及磁场分布是完

全不同的.在f＝２．８６GHz处,表面电流主要集中

在下层金属板的圆环孔隙中,上下两层金属表面之

间几 乎 无 磁 场,从 而 形 成 高 效 透 射.而 在 f＝
４．４６GHz处,表面电流集中在上下两层金属板且电

流方向反向平行,从而形成磁矩.该磁矩与入射波

的磁场相互作用产生磁谐振[３６],这就解释了在f＝
４．４６GHz的谐振点观察到的高吸收率现象.

考虑到在实际应用中,空间传输的电磁波来自

于不同的方向,因此就要求吸透一体化电磁窗结构

应具有宽入射角的特性.图４为该结构在不同入射

角和不同极化角情况下的性能表现.图４(a)和

４(b)描述了吸收和透射随入射角的变化情况,当入

射角增大到６０°,吸收和透射仍然都保持在９０％以

上,证明该结构具有宽入射角特性.并且该结构的

总体厚度只有０．２８８mm,具有良好的柔韧性,可与

曲面目标共形.图４(c)和４(d)描述了吸收和透射

随极化角的变化情况,可以看出无论极化角如何变

化,吸收和透射都没有发生改变,表明该结构对任意

极化的入射波都有效.
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图２ 单频带吸透一体化电磁窗结构与参数.(a)单频带吸透一体化电磁窗结构示意图;(b)加工实物图;
(c)反射系数;(d)透射系数

Fig．２StructuralandparametersofsingleＧbandintegratedabsorptionＧtransmissionelectromagneticwindow敭 a Schematic
ofsingleＧbandintegratedabsorptionＧtransmissionelectromagneticwindow  b fabricatedsample  c reflection
　　　　　　　　　　　　　　　　coefficient  d transmissioncoefficient

图３ 吸收器的表面电流和磁场分布.(a)表面电流分布,f＝２．８６GHz;(b)表面电流分布,f＝４．４６GHz;
(c)空间磁场分布,f＝２．８６GHz;(d)空间磁场分布,f＝４．４６GHz

Fig．３Distributionsofsurfacecurrentandspatialmagneticfieldofabsorber敭 a Distributionofsurfacecurrentatf＝
２敭８６GHz  b distributionofsurfacecurrentatf＝４敭４６GHz  c distributionofspatialmagneticfieldatf＝
　　　　　　　　２敭８６GHz  d distributionofspatialmagneticfieldatf＝４敭４６GHz

　　接下来考虑如何通过改变结构参数实现对吸收

峰和透射峰位置的调节.在其他参数保持不变的情

况下,r３从９．８mm增大到１３．８mm时,吸收谱和透

射谱如图５(a)所示.可以看出,吸收峰的位置可由

r３独立控制,此时透射峰几乎不受影响,但随着吸收

峰向透射峰靠近,吸收效率会有所下降,因为透射能
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力在增强.当其他参数保持不变,r１从１３．２mm增

大到１６．２mm 时(保证圆环槽的宽度即r２Ｇr１不

变),吸收谱和透射谱如图５(b)所示.可以看出,透

射峰的位置可由r１独立控制且透射率始终较高,r１
的改变对吸收峰几乎没有影响.因此,该结构可实

现吸收峰和透射峰的独立控制.

图４ 结构在不同入射角和不同极化角情况下的性能表现.(a)吸收随入射角的变化;(b)透射随入射角的变化;
(c)吸收随极化角的变化;(d)透射随极化角的变化

Fig．４Performanceofstructureatdifferentincidentanglesandpolarizationangles敭 a Absorptionasafunctionofincident
angle  b transmissionasafunctionofincidentangle  c absorptionasafunctionofpolarizationangle 
　　　　　　　　　　　　　 d transmissionasafunctionofpolarizationangle

图５ 改变结构参数实现对吸收峰和透射峰位置的调节.(a)吸收谱和透射谱随r３的变化;(b)吸收谱和透射谱随r１的变化

Fig．５Positionsofabsorptionpeakandtransmissionpeakareadjustedbychangingstructuralparameter敭 a Absorption
andtransmissionspectraasfunctionsofr３  b absorptionandtransmissionspectraasfunctionsofr１

３　宽带吸透一体化电磁窗结构

拓宽吸波带宽的一个有效方法是利用金字塔型

多层结构[３７Ｇ３８],金字塔结构由多个尺寸渐变的单元

组成,不同尺寸单元对应不同的谐振频点,通过把这

些谐振频点有效连接起来,就形成了宽带吸收.为

使用尽可能少的层数(以减少整体厚度)实现宽带吸

收,在１个单元中集成４个不同尺寸的金字塔子单

元,如图６所示.图６(a)是结构示意图,底板是带

通型金属FSS,每个单元由４个不同尺寸的金字塔

子单元组成,金字塔单元的金属层和介质层都是８
层.几何参数为:p２＝２４．８mm,w１＝８．５８mm,

w２＝８．６４mm,w３＝８．７５mm,w４＝８．９mm,b１＝
６mm,b２＝６．０６mm,b３＝６．１７mm,b４＝６．３２mm,
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tm＝０．０１６mm,td＝０．４mm,r１＝１１．３mm,r２＝
１１mm,h＝３．３４４mm.金属层是 Cu,电导率为

５．８×１０７S/m,介质层是环氧树脂板FR４,介电常数

是４．４,损耗正切是０．０２.仿真结果如图６(b)所示,
透射峰位于４．３５GHz处,此时透射率达到９０％,在

７．７~１２．２GHz处吸收率都能达到９０％.在斜入射

情况下,横电(TE)波和横磁(TM)波的仿真结果分

别如图６(c)和６(d)所示,当入射角增大到４０°时,透
射率几乎不变,吸收效率有轻微下降,但仍能够保持

在８０％以上.另外,对金字塔宽频吸波结构的极化

特性也进行检验,发现该结构的性能几乎不随极化

角的变化而变化,呈现极化无关特性.

图６ 金字塔子单元构成一个单元的结构与仿真.(a)宽带吸透一体化电磁窗结构示意图;(b)正入射情况下吸收和透射的

仿真结果;(c)TE波随入射角变化的仿真结果;(d)TM波随入射角变化的仿真结果

Fig．６Pyramidsubunitsconstitutethestructureandsimulationofaunit敭 a SchematicofbroadbandＧintegratedabsorptionＧ
transmissionelectromagneticwindow  b simulationresultsofabsorptionandtransmissionundernormalincidence 

 c simulationresultsofTEwaveasfunctionsofincidentangle  d simulationresultsofTMwaveasfunctionsof
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　incidentangle

４　结　　论

提出一种吸透一体化电磁窗结构的设计方法,
其能够在宽入射角范围内吸收任意极化的电磁波,
并在特定频段内含有几乎透明的透射窗口.加工的

单 频 带 吸 透 一 体 化 电 磁 窗 结 构,总 体 厚 度 为

０．２８８mm,具有良好的柔韧性,易与曲面目标共形,
测试结果与仿真结果相吻合,表现出了低插损的优

势.最后,给出了宽带吸透一体化电磁窗结构的设

计方法,仿真结果验证了本方案的可行性.
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