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集总电阻加载的超薄吸波材料设计
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摘  要:通过在周期结构中加载集总电阻, 能够有效吸收入射电磁波, 减小目标 RCS。给出了两种超薄吸

波结构,都具有厚度薄、重量轻的特点。分析了两种吸波材料的吸波机理, 给出了表面反射系数的计算公式。

实际加工了两种吸波材料,并对其吸波性能进行了分析。
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Design of Ultra- thin Absorbing Material Loaded with

Lumped Resistors
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Abstract: Lumped resistors are introduced to period structures to absorb the incident wave effectively, and this can reduce the RCS

of target. Two absorbing structures, which are designed to be thin and light, are presented. The absorbing principle is analyzed and for-

mulas of reflection coefficient are given. Samples of two absorbing material are fabricated and the absorbing performance is analyzed.
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雷达隐身技术是现代电子战的一项重要内容,其中雷达隐身材料是应用最广泛的一种方法。雷达

吸波材料( Radar Absorbing Material, RAM)能有效吸收入射电磁波,并将其能量转化成热量而损耗掉,可

以减小电磁波反射能量, 已经广泛应用于飞行器隐身及电子设备抗干扰。最常用的雷达吸波材料是

Salisbury 吸收屏
[ 1]
,它是由损耗层和间隔层组成的一种结构,将电阻片放置在距离底板 1P4波长处, 能有

效吸收入射电磁波。由于其尺寸过大,应用受到限制。从工程应用角度来看, RAM应具有厚度薄、重量

轻、吸收频带宽、易于施工和价格便宜等特点,所以实现超薄吸波材料一直是国内外学者的研究目标。

为了获得性能优异的吸波材料,世界各国都在致力于开发新型吸波机制的吸波材料。国外学者提

出采用光子晶体实现超薄吸波结构
[2- 3]

, N. Engheta 首次提出用 metamaterial来获得超薄吸收材料的思

想
[ 4]
, D. J. Kern等人用含损耗的频率选择表面 (HZFSS)

[5]
实现了超薄宽带吸收材料, 但设计方法较为

复杂, 很难在实际中得到应用。国内研究较多的是电路模拟吸波材料
[6]
, 它是由有耗介质与频率选择表

面(电路屏) 复合而成的吸波材料。最初应用于电路模拟吸波材料中的一般是方格栅型或十字型等简

单形式的频率选择表面( FSS)。本文通过在周期结构中引入集总电阻来进行超薄吸波材料设计,它们是

基于高阻表面的吸波材料和基于方形环的吸波材料。文中分析了两种结构的吸波机理,利用传输线模

型分析表面反射系数,并给出了设计公式。实际加了两种吸波结构样品,并对测试结果进行了分析。

1  基于高阻表面的吸波材料

采用高阻表面( High Impedance Surfaces, HIS)和贴片集总电阻可实现超薄吸波结构
[ 7]
。如图 1所示
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为基于高阻表面吸波结构的结构图,金属贴片按方形周期排列, 通过过孔与金属底板连接,介质基板厚

度为 h, 相对介电常数为 Er , 贴片之间加载集总电阻。这种结构原理和单层Salisbury屏是大致相同的,

利用高阻表面代替了 Salisbury 屏中的底板,损耗层在高阻表面层上, 由于高阻表面的同相反射特性,可

以实现超薄吸波结构。图 2为基于高阻表面吸波材料样品。

    
图 1  基于高阻表面吸波材料结构图
Fig. 1  Structure of HIS based RAM

         
图 2  高阻表面吸波材料样品
Fig . 2 Sample of HIS based RAM

图 3 高阻表面吸波结构等效模型
Fig. 3 Equivalent circuit of HIS based RAM

对于高阻表面吸波材料可以采用传输线模型对高阻表面

进行建模。对于垂直入射波,在贴片周期 P n K的情况下,根

据传输线理论, 高阻表面的表面阻抗等效为贴片容抗 Zg、介

质板表面感抗 Z s (假定贴片阵与介质板之间没有相互作用)

和集总电阻 R 的并联, 如图 3所示。整个结构表面的等效输

入阻抗可表示为

1
Z inp

=
1
Zg

+
1
Z s

+
1
RS

( 1)

高阻表面方形贴片阵为容性, 其容抗可以表示为

Zg patch =
Geff
j2A

( 2)

其中,

A=
keffP

P
ln

2P
Pg

( 3)

有效波阻抗为 Geff = G0P Er ,有效波数为 keff = k0 Er。

介质板的输入阻抗为感性,对于垂直入射波, 其输入阻抗表示为:

Z s U jXLh ( 4)

对于垂直入射波加载电阻的高阻表面的反射系数为

R=
Zinp - G
Zinp + G

( 5)

其中, G为自由空间波阻。

设计高阻表面吸波结构采用如下参数: 高阻表面贴片单元大小为 8mm,缝隙宽度为 015mm, 介质板
厚度为 3mm, 介电常数为 315mm, 过孔直径为018mm。仿真吸波材料反射系数时,假定加载电阻阻值为

3778, 高阻表面反射相位及吸波材料表面反射系数仿真结果如图 4所示。

从图 4可以看出,高阻表面同相反射相位在 ? 60b范围内是 4141G~ 5124GHz, 其中心谐振频率为

4181GHz。加载电阻后其表面反射系数低于- 10dB 的频带为 4136G~ 5128GHz, 吸收最好的地方是

4182GHz。从仿真结果看,加载电阻能有效吸收入射电磁波,其吸波位置由高阻表面反射相位决定,低于

- 10dB的频带与高阻表面同相反射相位 ? 60b范围相对应。制作了同样参数的两块高阻表面, 并在其上

加载集总电阻, 加载电阻阻值按等效关系选择 6208
[ 8]
,在微波暗室中分别测量了高阻表面的反射相位

及加载电阻后吸波效果, 测量结果如图 5所示。从图中可以看出,其同相反射相位在在 ? 60b范围内的
频带为 4152G~ 5124GHz,与仿真结果基本一致。吸波频带为 4101G~ 4173GHz,其吸波带宽与仿真结果
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基本一致, 只是中心频率向低频发生偏移,其主要原因是加载的集总电容在高频时有较大的寄生电容,

导致吸波频率往低频移动。仿真及实验结果表明,在高阻表面上加载集总电阻能有效吸收入射电磁波,

其吸收频带由高阻表面同相反射相位决定,在设计这种吸波材料时,加载电容的寄生电容必须加以考虑。

   
图 4  反射相位及反射系数仿真结果

Fig. 4 Simulated reflection phase and coefficient
       

图 5 反射相位及反射系数测量结果
Fig. 5 Measured reflection phase and coefficient

2  基于方形环的吸波材料

单环结构是一种常用的频率选择表面单元,作为 FSS单元, 其透射及反射性能已经得到了深入研

究。当电磁波垂直入射到周期排列的方形环表面时, 在方形环四条边上都会形成感应电流, 如图 6所

示。周期排列的方形环输入阻抗可用传输线模型得到,等效 LC 模型在文献[ 9]中给出, 它包括单环自

身的电感和相邻环之间的电容,其表面电抗为

X L

Z0
=

d
p
F p , 2s, K ( 6)

同样,相邻环间电纳为

BC

Z0
= 4 d

p
F p , g , K ( 7)

其中,

F ( p , w , K) =
p
K
cosH ln cosec

P2ww
2p

+ G p , w , K ( 8)

式中, p 为方形环阵列周期, d 为方形环外边长度, s 为环的宽度, g 为阵列间宽度, w 分别代表感抗中的

2s 和电纳中的g。

图 6 方环表面电流
Fig. 6  Current distribution on square loops

 

图 7 方形环吸波结构等效电路
Fig. 7 Equivalent circuit of square loops based RAM

在单环结构中引入集总电阻, 能够吸收表面感应电流, 有效减少电磁波反射能量。基于方形环的超

薄吸波结构其表面为金属方形环,底部为金属接地板,中间为介质基板。为了有效吸收入射电磁波,在
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金属方形环的四周均加载集总电阻。表面输入阻抗等效电路如图 7所示。其中 L 1为方形环等效电感,

C1 为方形环间的等效电容, Lp 为介质板等效电感, R 为加载电阻,其表面反射系数可通过式( 6) ~ ( 8)

计算。

图 8 加载电阻的方环吸波结构
Fig. 8 Lumped resistor loaded RAM

based on square loops

图 9 方形环吸波结构反射系数测量结果
Fig. 9  Measured reflection coefficient

  of square loops based RAM

基于方形环吸波材料如图 8所示, 其参数如下: 方形环周期 p= 13mm, 方形环边长 d = 10mm,方形

环边宽度为 s= 018mm,所采用介质板厚度为 t= 3mm, 介电常数为 315,加载电阻阻值为 5108。当电磁

波垂直入射到吸波结构表面时,其表面反射系数如图 9所示, 从图中可以看出在 7105G~ 8121GHz范围
内其表面反射系数均低于- 10dB,在 7165GHz时吸波效果最好, 达到了- 2519dB。测量结果说明,在这

个频段入射电磁波都能够被有效吸收。方形环吸波结构吸波效果与其方形环周期、方形环边长、介质基

板厚度、介电常数及加载电阻阻值均相关,调节这些参数可以实现不同频段的吸波效果。方形环吸波结

构还可以通过不同的方形环重叠, 如采用双方形环加载结构实现宽带吸波
[ 10]
。与高阻表面吸波材料相

比,方形环吸波材料的结构偏大,同样周期同样参数的介质板的两种吸波结构,高阻表面吸波结构的吸

波频段要低得多,容易实现低频吸波。

3  结 论

分析了两种超薄吸波结构的设计原理及设计方法,它们均通过在周期金属结构中加载集总电阻实

现吸波效果。两种吸波结构基于不同的吸波原理。基于高阻表面的吸波结构利用同相反射特性实现超

薄结构,在其表面加载集总电阻形成损耗层, 能够有效吸波入射电磁波。方形环周期结构在其表面会产

生表面电流,在其四周加载集总电阻能够有效吸收入射电磁波。给出了两种吸波结构的设计公式。对

实际加工的吸波材料反射系数进行测量,测量结果表明设计的两种吸波结构均能有效吸收入射电磁波。
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