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在微波吸收材料设计中，复合材料的应用越来

越广泛。但是在具体理论分析的时候，又需要将微

观复杂的复合材料作为宏观均匀的物质来处理，因

此,复合材料有效介电常数的计算就显得尤为重要。

最早用于计算混合物有效介电常数的方法是

Maxwell-Garnett(MG)理论[1]，它是假定极少量的金

属微粒分散于介质基体中，微粒之间的距离较大，

微粒之间无相互作用，所以它只适用于颗粒体积分

数较低的情况。对于体积分数较高，甚至是两种材

料体积相当时，Bruggeman 提出了有效介质近似

（EMA）模型和微分有效介质近似（DEM）模型[2]，其

中 EMA 模型应用较多。但是，EMA 模型也是一个

近似得出的公式，它假定材料由很多晶粒组成，并

且要求晶粒是球型的，晶粒的尺寸很小。

文中提出了一种利用等效电容计算复合材料

有效介电常数的方法。将复合材料作为电容器内

的填充介质，通过求解电容器的等效电容，进一步

求解复合材料的有效介电常数。与 MG 模型及

EMA模型相比，这种方法不用考虑颗粒之间的相互

影响，并且它是一种积分算法，对于典型的立方体

单元包含颗粒球的复合模型，它能得到更精确的计

算结果。通过与MG模型和EMA模型对比，表明这
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摘 要：为克服经典理论不适合计算高占空比复合材料的情况，提出了一种利用等效电容计算复合材料的有效介电常数

的方法。对于颗粒弥散型复合材料，将其看成是电容器内的填充介质。通过求解电容器的等效电容，进一步导出复合材料有

效介电常数的计算公式。将此模型与MG模型以及EMA模型对比，其计算结果非常接近，表明这种方法原理正确、适应性强，

并且在高占空比的时候与文献给出的实验值吻合得更好。
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Abstract: Classic theory is not suitable for the calculation of composite materials with high duty factor, an
algorithm of the effective permittivity of composite materials using the equivalent capacitance is presented. The
packing mediums in the capacitor are the particle dispersion type composite materials. By solving the equivalent
capacitance of the capacitor, the formulas of effective permittivity are derived. By comparing the model with MG
model and EMA model, the results are very similar, so this algorithm is correct and adaptable，the results are
matched with the experimental values given in the literatures under the case of high duty factor.
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种方法原理正确，具有很强的适应性，其计算结果

与文献给出的实验数据吻合得很好。

1 等效电容的计算

文中以典型的颗粒弥散型复合材料为研究对

象,假定介电常数为ε2的颗粒球均匀的分散于介电

常数为ε1的介质基体中。由混合定律(mixing law)

可知，对于具有周期结构的混合介质，可以将问题

简化为对一个单元结构的研究，如图1所示[3]。

图1 等效单元结构

假设立方体单元的边长为 L，内嵌的颗粒球半

径为 r。由此，建立平板电容器模型。即电容器的

极板面积 S=L2，极板间距离为 L。在极板间取一小

段dz，如图2所示，其中 r' 为
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图2 微电容模型

截下的这一小段可以认为是极板面积为 L2，极

板间距为 dz，中间填充了介电常数为ε1的圆柱型介

质，其余部分的介电常数为ε2的微电容，其电容为
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则中间包含颗粒球部分的电容为
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两端不包含颗粒球的部分可以认为是填充了

均匀介质的电容器，其电容为

C2 =
ε1L2

L
2 - r

（4）

根据电容的串联关系，整个电容器的电容为
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2 有效介电常数的计算

介电常数是材料的固有属性，当材料作为电容

器的填充介质时，介电常数直接影响了电容器的电

容值 [4]。要将复合材料等效为一种均匀的介质材

料，认为当将复合材料和等效均匀材料同时作为电

容器的填充介质时，得到的电容值是一样的。根据

上面的分析，只需将图 1中的一个单元作为研究对

象。假设其等效的均匀介质的介电常数为εe，将其

填充到平板电容器中，其电容为

Ce =
εeL2

L = εeL （6）

由Ce=C，得其有效介电常数的计算公式为

εe = 1
L-2r

ε1L
+L∫L

2 - r

L
2 + r 1

ε1L2 + ( )ε2 - ε1 π
é

ë
êê

ù

û
úúr2 - æ

è
ç

ö
ø
÷

L
2 -

z
2
dz

（7）

设基体介质的介电常数为 10ε0，颗粒介电常数

为 6ε0，ε0为自由空间的介电常数。则由 MG 模型、

EMA 模型及文中模型计算的有效相对介电常数随

体积分数的变化如图3，其中体积分数q= 4πr
3

3L3 。

取颗粒的相对介电常数εr=3.15，基体的介电常

数为ε0，则 3种方法的计算结果与实验数据[5]的比较

如图4。

从图 3 及图 4 可以看出，这种等效电容模型与

MG 模型、EMA 模型以及实验数据都吻合得很好，

说明通过计算复合材料的等效电容，进而求得其有

效介电常数的方法是可行的，并且在高占空比的时
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的回波随着正离焦量的增大先汇聚，功率密度达到

峰值以后才开始发散。同一猫眼系统，位于不同的

探测距离上，或者不同的猫眼目标位于同一探测距

离上时，回波光斑功率密度的峰值对应的准直系统

透镜间距不同；通过改变准直系统透镜间距控制探

测光束参数可增强猫眼回波强度。
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候，这种方法的计算结果与实验值更加接近。

图3 等效电容法与典型方法的对比

图4 三种方法与实验数据的比较

3 结论与展望

提出了一种计算复合材料等效电容，进而导出

有效介电常数的模型。这种模型基于电容的串并

联原理以及积分原理，物理概念清晰，是一种较为

精确的计算方法。应用这种模型，通过等效电感和

等效电阻的方法，还可以进一步求解复合材料的等

效磁导率以及电导率。

实际的颗粒弥散型复合材料，其颗粒大小不可

能完全一样，颗粒的形状也不会是标准的球型，并

且颗粒中心不一定和立方体单元的中心重合。为

了得到更符合实际的计算结果，可以借助蒙特卡罗

方法，同样先计算一个单元的电容，再利用电容串

并联原理及电容等效，通过大量模拟，求解整块复

合材料的有效介电常数。另外，对于那些颗粒表面

包裹薄膜的复合材料，这种积分的方法可以很方便

地完成计算。而一些有限元等数值方法，如果要计

算薄膜，则需要进一步细分单元，这样运算量会大

得惊人，难以实现。

文中是在恒定电场下求解颗粒弥散型复合材

料的有效介电常数，对于有效介电常数在不同频率

下的响应情况，需要进一步研究。
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