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摘　要：提出以双六边形环为单元结构的电路模拟吸波材料。根据单元的双频特性建立等效电路模型，
根据六边形环周期分布规律提出等效周期概念，给出等效分布电参数的计算方法。利用该模型对双六边形

环电路模拟吸波材料的结构进行参数分析，并与 ＨＦＳＳ全波分析结果进行对比，验证该方法的准确性。加工
样品和实测，结果发现所设计吸波材料在１９～８９ＧＨｚ频段内对正入射波具有良好的吸波特性，实测结果与
等效电路模型仿真结果吻合较好，进一步验证了该方法的有效性。
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　　基于周期结构的电路模拟（ＣｉｒｃｕｉｔＡｎａｌｏｇ，
ＣＡ）吸波材料通过损耗性周期结构上的反射波与
金属背板上的反射波相互干涉抵消，实现了吸波

效果。该材料具有设计简单、成本低、可靠性高、

吸波特性控制灵活等特点，在射频通信领域发挥

重要作用，在武器隐身、提高天线性能及电磁兼容

领域都有广泛应用［１］。针对周期结构ＣＡ吸波材
料的主要分析方法有近似分析方法和全波分析方

法［２－５］。其中全波分析方法计算精度高、通用性

强，但消耗的计算成本更多，尤其在初始阶段反复

调节和优化结构参数时，这一问题更加突显。近

似分析方法中的等效电路方法（ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＣｉｒｃｕｉｔ
Ｍｅｔｈｏｄ，ＥＣＭ）通过分析 ＣＡ吸波材料的谐振特
性，利用 ＬＣ等效电路模型对其进行模拟，具有快
速方便的特点，从电路层面较好地诠释了其吸波

机理。

在２０世纪８０年代，Ｌａｎｇｌｅｙ等给出了计算较
复杂结构（如环形、双环形、十字形、耶路撒冷形）

的计算公式［４－７］。近年来，随着全波仿真软件计

算效能的提升，全波分析结果为等效电路 ＬＣ参
数的提取提供了更多数据支撑，特别在处理复杂

多层频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，
ＦＳＳ）结构时更具优势，但其模糊了物理尺寸与分
布电参数的直接关系［８－１０］。文献［１１－１２］通过
采用电阻加载ＦＳＳ结构提出了具有宽频带隐身性
能的天线罩。文献［１３］通过分析双方环ＣＡ吸波
材料的ＥＣＭ模型，优化其上层ＦＳＳ结构的阻抗虚
部并与后端空气层、金属背板的阻抗虚部相匹配，

实现了具有三谐振特性的宽带吸波材料。文

献［１４］基于具有损耗特性的高介电常数基板和
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六边形环周期结构实现了三频点吸波效果，但没

有实现宽带吸波特性。

本文研究提出了一种以双六边形环为单元的

电路模拟吸波材料，并根据其双频谐振特性建立

了ＥＣＭ模型，给出了ＲＬＣ参数计算方法。

１　双六边形环ＣＡ吸波材料的ＥＣＭ模型

１．１　等效电路模型

双六边形环ＣＡ吸波材料由电阻加载的周期
结构、空气层和金属板组成，其结构如图１所示。
单元由外环和内环组成，分布在周期为 ｐ的六边
形点阵上。周期单元印制于相对介电常数为 εｒ、
厚度为ｔ１的薄介质 ＦＲ４板材上。外环和内环的
外接圆半径分别为ｄ１、ｄ２，线宽分别为 ｓ１、ｓ２，外环
之间距离为 ｇ１，内外环间距为 ｇ２，内外环加载的
电阻值分别为Ｒ１、Ｒ２。

图１　双六边形环ＣＡ吸波材料结构
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｌｏｏｐｓＣＡａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

根据双六边形环结构的双频谐振特性［１１］，建

立了 ＣＡ吸波材料的 ＥＣＭ模型，如图２所示，其
中Ｌｆ１、Ｌｆ２为ＣＡ吸波材料的等效电感，Ｃｆ１、Ｃｆ２为等
效电容，Ｒｆ１、Ｒｆ２为等效电阻。Ｙ０为空气特性导
纳，Ｙｉｎ为从正入射波方向看入的特性导纳，ＹＣＡ为
电阻加载双六边形环形成的导纳，Ｙｄ为介质层、
空气层、金属板构成反射背腔形成的导纳，Ｙ１＝

Ｙ０ ε槡 ｒ为介质层形成的导纳。

Ｙｉｎ＝ＹＣＡ＋Ｙｄ （１）
式中，

ＹＣＡ＝ ｊωＬｆ１＋
１
ｊωＣｆ１

＋Ｒ( )ｆ１ －１

＋ ｊωＬｆ２＋
１
ｊωＣｆ２

＋Ｒ( )ｆ２ －１

（２）

Ｙｄ＝ｊ
Ｙ１［Ｙ１ｔａｎ（β２ｔ２）－Ｙ０ｃｏｔ（β１ｔ１）］
Ｙ１＋Ｙ０ｃｏｔ（β１ｔ１）ｔａｎ（β２ｔ２）

（３）

β１＝２π／λ和β２＝２π ε槡 ｒ／λ分别为空气层和介质
层中的波数。

图２　双六边形环ＣＡ吸波材料等效电路模型
Ｆｉｇ．２　ＥＣＭｍｏｄｅｌｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｘａｇｏｎ

ｌｏｏｐｓＣＡａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

１．２　等效分布周期

文献［７］中给出了双方环 ＦＳＳ的 ＬＣ参数的
提取方法，但由于六边形环周期分布比方环周期

分布更为密集，用该方法无法建立适合双六边形

环 ＣＡ吸波材料的 ＥＣＭ模型。因此通过二维
Ｆｏｕｒｉｅｒ变换比较两种点阵在谱域上的特点，进而
提出等效周期概念来改进所提 ＣＡ吸波材料的
ＬＣ参数计算方法。

周期为ｐｓｑ的方形点阵函数为

ｎｓｑ（ｘ，ｙ）＝∑
ｕ
∑
ｖ
［δ（ｘ－ｐｓｑｕ）＋δ（ｙ－ｐｓｑｖ）］

（４）
式中：ｕ，ｖ为整数，则ｎｓｑ（ｘ，ｙ）的二维Ｆｏｕｒｉｅｒ级数
和表示如式（５）所示，其中 ｓ为单个周期的积
分域。

ｎｓｑ（ｕ，ｖ）＝
１
ｐ２ｓｑ
∑
ｕ
∑
ｖ
ｃｕｖｅｘｐｊ２πｕ

ｘ
ｐ＋ｊ２πｖ( )ｙｐ

（５）

ｃｕｖ＝
ｓ

ｎｘ，( )ｙｅｘｐ－ｊ２πｕｘｐ－ｊ２πｖ( )ｙｐｄｓ
（６）

双六边形环分布规律是周期为 ｐｈｅｘ的正三角
形点阵，可表示为

ｎｈｅｘ（ｘ，ｙ）

＝∑
ｕ′
∑
ｖ′
δｘ－槡３２ｐｈｅｘ( )ｕ′＋δｙ－１２ｐｈｅｘ( )[ ]ｖ′ （７）

式中：ｕ′，ｖ′为整数，且 ｕ′＋ｖ′＝２ｎ，ｎ也为整数。
其二维Ｆｏｕｒｉｅｒ级数和表示为
ｎｈｅｘ（ｕ′，ｖ′）

＝４

槡３
１
ｐ２ｈｅｘ
∑
ｕ′
∑
ｖ′
ｃｕ′ｖ′ｅｘｐｊ２πｕ′

ｘ

槡３ｐ
＋ｊ２πｖ′( )ｙｐ

（８）

·４５１·
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ｃｕ′ｖ′＝
ｓ′

ｎｈｅｘ（ｘ，ｙ）ｅｘｐ－ｊ２πｕ′
ｘ

槡３ｐ
－ｊ２πｖ′( )ｙｐｄｓ

（９）
比较式（５）和式（８），点阵分布函数通过

Ｆｏｕｒｉｅｒ级数变换，方形点阵和六边形点阵函数在
谱域上存在一个明显的比例系数关系，而其他项

皆为表示周期性的级数形式。因此，提出一种等

效周期参数ｐｅｆｆ，并定义其值为
１
ｐ２ｅｆｆ
＝４

槡３
１
ｐ２ｈｅｘ

（１０）

ｐｅｆｆ＝
４
槡３
２ｐｈｅｘ＝

４
槡３
２ｐ （１１）

１．３　ＲＬＣ参数计算

为进一步分析其等效电容电感的分布特性，

仿真分析了正入射波条件下双六边形环 ＣＡ吸波
材料的分布电参数，其中电场和等效的分布电容

如图 ３（ａ）所示，面电流和等效的分布电感如
图３（ｂ）所示，Ｅ为入射波电场方向。入射波电场
平行于环线的分量ＥＬ，在六边形环线上形成了等
效电感Ｌ１、Ｌ２；入射波电场垂直于环线的分量ＥＣ，
在六边形环线之间形成了等效电容 Ｃ１、Ｃ２。可以
看出，双六边形环分布结构在环与环之间激发了

较强的电场分布，可近似作为等效电容分布；在环

上激发了较强的电流分布，可近似作为等效电感

分布。

（ａ）电场及等效电容分布
（ａ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

因此，引入等效周期参数ｐｅｆｆ，修正ＬＣ参数的
计算方法，即可得到适合双六边形环 ＣＡ吸波结
构的ＥＣＭ模型相关参数，其计算公式为

Ｌｆ１＝Ｌ１＝
１
Ｙ０ω

ｄ１
ｐｅｆｆ
Ｆ（ｐｅｆｆ，ｓ１，λ） （１２）

Ｌｆ２＝Ｌ２＝
１
Ｙ０ω

ｄ２
ｐｅｆｆ
Ｆ（ｐｅｆｆ，ｓ２，λ） （１３）

Ｃｆ１＝Ｃ１ （１４）

（ｂ）面电流及等效电感分布
（ｂ）Ｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｄｕｃｔｏｒ

图３　正入射波激励下的分布电参数
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｃｉｔｅｄｂｙｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

Ｃｆ２＝
Ｃ１Ｃ２
Ｃ１＋Ｃ２

（１５）

Ｒｆ１＝Ｒ１ｐｅｆｆ／ｄ１ （１６）
Ｒｆ２＝Ｒ２ｐｅｆｆ／ｄ２ （１７）

其中，

Ｃ１＝
Ｙ０
ω
８ｄ１
ｐｅｆｆ
εｅｆｆＦ（ｐｅｆｆ，ｇ１，λ） （１８）

Ｃ２＝
Ｙ０
ω
８ｄ２
ｐｅｆｆ
εｅｆｆＦ（ｐｅｆｆ，ｇ２，λ） （１９）

Ｆ（ｐｅｆｆ，ｇ，λ）＝
ｐｅｆｆ
λ
ｃｏｓθｌｎｃｓｃπｇ２ｐ( )

ｅｆｆ
＋Ｇ（ｐｅｆｆ，ｇ，λ[ ]）

（２０）
当入射波频率为 ｆ０时，ω＝２πｆ０，λ＝ｃ／ｆ０；θ为电
磁波的入射角；Ｇ（ｐｅｆｆ，ｇ，λ）是修正函数

［９］；薄介

质层的等效介电常数［１０］为

εｅｆｆ＝εｒ＋（εｒ－１）
－１

ｅｘｐＮ（ｘ[ ]） （２１）

考虑双金属环周期结构的影响，取ｘ＝０１，Ｎ＝２。
在所提模型中Ｙｄ的虚部和ＹＣＡ的虚部特性曲

线如图４所示，当 ＹＣＡ的虚部与 Ｙｄ的虚部相加为
近似０时，材料整体呈现较强的吸波特性。通过
设计双六边形环的结构尺寸和空气层的厚度可以

使ＹＣＡ与Ｙｄ在较宽的频段内实现虚部匹配，从而
产生宽带吸波特性。

２　仿真及实测结果比较

设置双六边形环ＣＡ吸波材料的主要尺寸参

数值为ｐ 槡＝１５３ｍｍ，ｄ１＝１３５ｍｍ，ｓ１＝０５ｍｍ，
ｄ２＝７ｍｍ，ｓ２＝０５ｍｍ，εｒ＝２２，ｔ１＝０５ｍｍ，ｔ２＝
１２７ｍｍ。对六边形环尺寸、分布周期、空气层厚
度、加载的集总电阻值进行参数分析。同时使用

ＨＦＳＳ软件对该结构进行全波分析，验证不同参数

·５５１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４１卷

图４　Ｙｄ、ＹＣＡ虚部仿真曲线

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｏｆＹｄａｎｄＹＣＡ

条件下ＥＣＭ模型的有效性。为了便于与实测结
果相对比，仿真中采用 ＥＣＭ的反射系数平方
Γ ２作为衡量其吸波性能的指标。

２．１　六边形环尺寸ｄ１和ｄ２
六边形环外环尺寸ｄ１取１２ｍｍ、１４ｍｍ，内环

尺寸ｄ２取６ｍｍ、８ｍｍ，通过计算得到 ＥＣＭ模型
中等效电容、电感见表１，仿真结果与全波分析软
件ＨＦＳＳ全波分析结果进行比较，如图 ５所示。
可以看出，内外环尺寸对吸波带宽和吸波性能具

有较明显的影响，其中内环尺寸主要影响高频吸

波特性，外环尺寸主要影响低频吸波特性。ＥＣＭ
仿真结果与 ＨＦＳＳ全波分析结果吻合较好，有效
地反映了相应参数变化对吸波性能的影响。

表１　不同ｄ１、ｄ２尺寸下ＥＣＭ模型中等效电容电感
Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｉｎ
ＥＣＭｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｄ１ａｎｄｄ２

尺寸参数／ｍｍ 等效电容／ｐＦ 等效电感／μＨ

ｄ１ ｄ２ Ｃｆ１ Ｃｆ２ Ｌｆ１ Ｌｆ２

１２ ６ ０．１６１ ０．０４０ ７．９８３ ３．９９２

１４ ６ ０．４００ ０．０４３ ９．３１４ ３．９９２

１２ ８ ０．１６１ ０．０６３ ７．９８３ ５．３２２

１４ ８ ０．４００ ０．０７３ ９．３１４ ５．３２２

２．２　六边形环分布周期ｐ

六边形环周期ｐ分别取 槡１４３ｍｍ、 槡１５３ｍｍ、

槡１６３ｍｍ。计算得到ＥＣＭ模型中的 ＲＬＣ参数见
表２，仿真结果与 ＨＦＳＳ全波分析结果比较，如
图６所示。可以看出，ＥＣＭ仿真结果与 ＨＦＳＳ全
波分析结果相吻合，当ｐ变大时，吸波材料在低频
处的吸波性能变好，但总体吸波频段变窄。

图５　尺寸参数ｄ１，ｄ２对吸波性能的影响

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄ１，ｄ２

表２　不同分布周期ｐ下ＥＣＭ中等效电容电感
Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅａｎｄｉｎｄｕｃｔｏｒｉｎ
ＥＣＭｍｏｄｅｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆｐ

ｐ／ｍｍ
等效电容／ｐＦ 等效电感／μＨ

Ｃｆ１ Ｃｆ２ Ｌｆ１ Ｌｆ２

槡１４３ ０．４９８ ０．６０５ ８．７５１ ４．５３７

槡１５３ ０．３１０ ０．０５６ ８．９８２ ４．６５７

槡１６３ ０．２３０ ０．０５２ ９．２０７ ４．７７４

图６　分布周期ｐ对吸波性能的影响
Ｆｉｇ．６　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐ

２．３　空气层厚度ｔ２
空气层厚度ｔ２分别取１０ｍｍ、１２ｍｍ、１４ｍｍ、

１６ｍｍ。由于六边形环结构未改变，则ＬＣ参数不
随 ｔ２变化，其值分别为 Ｃｆ１ ＝０３１０ｐＦ，Ｃｆ２ ＝
００５６ｐＦ，Ｌｆ１＝８９８２μＨ，Ｌｆ２＝４６５７μＨ。所提
模型仿真结果与 ＨＦＳＳ全波分析结果相吻合，如
图７所示，随着 ｔ２值的增加，吸波段向低频移动，
且吸波频段变窄。
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图７　空气层厚度ｔ２对吸波性能的影响

Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔ２

２．４　加载电阻值Ｒ１和Ｒ２
集总电阻值Ｒ１取１６０Ω、２００Ω，Ｒ２取８０Ω、

１２０Ω。所提模型的仿真结果与 ＨＦＳＳ全波分析
结果如图８所示，由于金属环结构和点阵分布规
律不变，ＥＣＭ中的ＬＣ参数不随Ｒ１、Ｒ２改变，所提
模型的仿真结果与 ＨＦＳＳ全波分析结果相一致。
当电阻值Ｒ１、Ｒ２减小时，虽然吸波频段展宽但性
能变差；当电阻值 Ｒ１、Ｒ２增加时，吸波频段变窄，
吸波性能提高。当频率较高时，集总电阻中的寄

生电容变大，从而影响其在高频范围计算准确性。

图８　集总电阻阻值对吸波性能的影响
Ｆｉｇ．８　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｏｒ

３　样品加工与测试

选择尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ的ＦＲ４介质基
板、介电常数为２２、损耗正切 ｔａｎσ＝０００３加工
了实物样品，如图９所示。印制有限周期的双六
边形环结构板材，其在ｘ轴方向交错排列１３个单
元，在ｙ轴方向排列１１个单元。

参考ＧＪＢ２０３８Ａ－２０１１，在正入射条件下，测
量相同尺寸的ＣＡ吸波材料与金属背板的雷达反

图９　双六边形环ＣＡ吸波材料样品
Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｏｆｄｏｕｂｌｅｈｅｘａｇｏｎａｌｌｏｏｐｓ

ＣＡａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ

射截面积之比来衡量其吸波性能。ＥＣＭ模型、
ＨＦＳＳ全波分析和实物测量得到的结果如图１０所
示，所设计材料在１９～８９ＧＨｚ频段内对正入射
波具有－１０ｄＢ的吸波特性，仿真结果和实测结
果的误差主要由有限周期的周期截断造成。

图１０　ＥＣＭ、ＨＦＳＳ仿真与实测结果比较
Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＥＣＭ，ＨＦＳＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

本文提出了一种以双六边形环为单元的 ＣＡ
吸波材料和其对应的ＥＣＭ模型；提出了等效周期
参数 ｐｅｆｆ，给出了 ＥＣＭ模型中 ＲＬＣ参数计算方
法；参数分析了结构尺寸对所提 ＣＡ吸波材料性
能的影响。仿真结果与ＨＦＳＳ全波分析结果相一
致，验证了该方法的适用性和准确性。最后，设计

了一款宽带 ＣＡ吸波材料样品并进行测量，其在
１９～８９ＧＨｚ频段内对正入射波具有－１０ｄＢ的
宽带吸波特性，实测结果与仿真结果吻合较好，进

一步验证了所提方法的有效性。所提方法对宽带

雷达吸波材料具有参考意义。

·７５１·
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