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多层吸波和多层透波材料
阻抗匹配问题研究

’

李承祖 田成林

�应用物理系 �

摘 要 本文使用多目标目标函数 �� 对一种特殊结构的电磁波吸收材料的电磁参数进行了

优化计算
,

给出了 � 一 � � �  �
频带内的几组吸收率大于 ��� � 的设计参数以及这些参数对应的

垂直极化波
、

平行极化波入射角 ��
、

� ��
、

朽
。 、

��
。

情况下的吸收曲线
。

计算结果表明
�

只要

优选各层参数
,

即使某些
“

夹层
”
不具有吸收性能仍可得到极好的吸波特性 � 单纯的电吸收

或单纯的磁吸收都难以获得高的吸波效能 , 良好的阻抗匹配并不一定要在阻抗
“

渐变过程
”

情

况下实现
�
对于出射波侧是自由空间的透波材料

,

用不具有吸收性能的材料
,

良好的匹配只

在各层 ‘、片 情况下得到
。

关链词 吸波材料
,

透波材料
,

电磁参数
,

阻抗匹配
,

优化计算

分类号 � � ��

在多层结构电磁波吸收材料的研究中
,

如何才能实现良好的阻抗匹配
,

一直是一个

引起重视的问题
。

明显的原因是 电磁波只有透入介质内部
,

介质内的各种吸收机制才能

发挥作用
,

而入射到介质界面上的电磁波能量能否透入到介质内部
,

有多大比例的能量

可以透入内部
,

完全取决于介质与自由空间交界面上的输入波阻抗与自由空间波阻抗匹

配的程度
。

为了解决这一问题
,

本文作者曾使用最优化的数学方法对单层和多层结构电

磁波吸收材料电磁参数优化设计的数学模型
、

计算方法以及 目标函数的构造等进行过比

较仔细地讨论川
·

川
。

在本文中
,

我们就一种特殊结构的电磁波吸收材料电磁参数进行阻

抗匹配优化计算
。

从中总结出了若干关于多层结构电波吸收材料和多层透波材料电匹配

的一般性的结论
。

� 理论模型

我们计算的对象是一种七层结构的电磁波吸收材料板
。

其中第一
、

三
、

五
、

七层的

厚度 已选定为 �� �
,

而第二
、

四
、

六层的厚度仅为 �
�

�� �
,

在文中称为
“

夹层
” 。

这种结
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构示意地用图 � 描述
。

我们的目标就是在参数变化一定范围约束下
,

优选各层材料的电

磁性质参数
,

得到 �一 � ��比 颇带内尽可能高的吸收率 叹对吸波材料 � 或透射率 �对透彼

材料 �
。

关于这种分层结构电磁波吸收材

料电匹配的研究可以分为以下两步进

行
�

第一 步 根据设计要求的带宽
、

吸收率
,

对各层材料的电磁参数按阻

抗匹配
、

高吸收率
、

工程易实现性要
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图 � 物理模型

求等原则进行优化选择
。

决定出满足设计要求的有效电磁性质参数
。

第二步 研究如何选择吸收体
、

基质及特殊的复合方式或结构
,

改变复合材料的有

效电磁参数
,

以期获得具有优化计算决定出的电磁参数的材料
。

在本文中我们仅就第一

个间题进行充分的讨论
。

我们使用复介电常数
�‘和复磁导率 沁描述各层材料的电磁性质

。
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设电磁波沿
艺
方向入射

,

入射面在 二 平面内 �如图 � 所示 �
。

第 � 层介质中的电磁场满足

波动方程
�
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其中

营垂直于入射面的解
。

设 电场沿 � 方向偏振
。
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未加下标 ￡区分的原因是根据边界条件的要求
,

有相同的值
。

由于 �
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�
招
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我们下面只取 从
�
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上的反射系数
。
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�

厂�
� � ’� 。 , �

勺 厂�
� � �� , � 〔·� � � � , � ,

勺
。
� 。

一
, ·

」一
少

, � � �

�
。汁 �。一‘� � ��

二 ·, � � � � � �

其中

二 � 生 �
�
二 些止生些 �「

“” � ‘
一 � �

‘ ’

�
� �
户
� � ,

� �

� 一 ’� � ,� �、二 � � � � �
� , �� � � 一 ‘� � 。� � � � � � � �

� � � � � 一� , � � � � �� ·己� 二 � � , � � �� � � ·� ‘十 �
� � � �

这里 战� ,
一 � 、� �

一
� 。
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上面各式中的 �
。

是第 ‘层的波矢的
�

方向分量
。

即

�
� 二

� �
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乡
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是对第
�
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,
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�
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递推地计算出来
。

设入射到
:
二 0 面上的波振幅为

(一0 )式有

出射波的透射系数为 T
,

应用

其中

于是功率反射系数为
:

厂1]
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(14)

(15)

(16)

当 若平行于入射面偏振时
,

可设 刃沿 y 方向
,

由(2 )式解出 H
,

分量
,

其它的推导与

上类似
,

差别仅在于 (5) ~ (11)式中 办
:
用相应的

￡‘

代替
。

在理论上多层结构吸波材料电磁参数的优化设计问题
,

就是要在工程上容易实现的

参数范围内
,

实现合理的阻抗匹配和有效的吸收
,

在设计带宽内满足要求的吸收率
。

这

也是一个要达到几种 目标的多参数最优化设计问题
。

用于这种多层材料电参数优化设计

的目标函数的构造见文 [2 ]
。

在本文计算中我们使用的目标函数是
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其中 壬是参数空间中的一个点
,

代表一组可能的参数
。

K 是在设计带宽内所取计算点的个

数
,

K 取值太大会增加计算量
,

本文中取 K 一 9
.
W
*
是赋给第 K 个计算点的权重

,

本文

中从低频到
一

高频编序
,

赋予第 K 个计算点的权是 (10 一的
。

R
*

( 幻是对第 K 个计算点用参

数又计算出的反射系数
。

R
。

在本文中取为 0
.
01 ,

可以取作设计要求的反射系数
。
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中的
a,
为

、 一 丫又哀二[(z + :
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:
氏

,
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。二
ta

n ‘
, 二
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是与第 m 层的复波数虚部
a
有关的量川

。

在本文中所有的因子 A 都取为 8.

2 计算结果和讨论

图 2一图 6给出了我们计算的部分结果
。

在每个图中都给出了初始参数对应的反射

率频率特性 曲线和优化后的参数对应的反射率频率特性曲线
,

在图上分别以 (1)
,

( 2) 标

出
。

计算条件以及对参数的约束限制范围已在表 1~ 表 5 中给出
。

其中

X MI、 ,

每层参数的约束下限 (第 l行对应奇数层
,

第 2行对应
“

夹层
”
)

。

x
M 人、 ,

每层参数的约束上限 (第 1行对应奇数层
,

第 2行对应
“

夹层
”
)

。
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表示出射波侧是 良导体材料

表示出射波侧是自由空间

所有参数值都是按
。、 ,

t a n ‘
。。 ,

群‘
,

t a n
d 川 d、

J

一匝序列出的
。

在图 2 和图 3 中还给出了优选出的参数在垂直极化波情况下 (图 b) 和平行极化波情

况下 (图
c) 对应不同入射角时的反射率频率特性曲线

。

其中的曲线 (1)
,

(2 )

,

(3 ) 和

(4 ) 分别又t应入射角 o
。 ,

艺p
’ ,

4 5

。 ,

6 0

。

情况
。

图 2
,

图 3 和图 4是用 (17 ) 式的 目标函数计算的
,

而图 5
,

图 6 是用 (18 ) 式的 目

标函数计算的
。

图 2 和图 3 是在相同的计算条件下
,

取不同的初始参数值优化计算的结果
。

这些结

果表明
,

好的吸波效能可以在不同参数下得到
。

优选出的参数甚至在 600 角的斜入射情况

下
,

对垂直极化
、

水平极化波仍都有基本上小于一 10d B 的反射
。

在多层结构吸波材料电

匹配优化设计中
,

解的不唯一性是由目标函数的非线性
、

非凸性决定的
。

这里解的非唯

一性不是一个缺点
,

因为这表明我们有多种可能的参数选择
,

在这些参数下都可得到满

足设计要求的吸波特性
。

分析上面两组图形下面给出的优选出的参数
,

我们看到
,

优选后
“

夹层
”

电损耗角

正切及磁损耗角正切值都是零
,

这表明
“

夹层
”

可以不具有任何吸收能力
,

只要按匹配

原则优选其它参数仍然可以得到高的吸波效能
。

优化计算证明
“

夹层
”

不具有电磁吸收

能力
,

对获得高效能吸收不仅是可能的
,

而且也是必要的
。

这一点对我们考虑吸波材料

结构可能有重要意义
。

计算结果还表明
,

好的匹配可以在多种情况下得到
,

过去人们讨论很多的所谓
“

阻

抗渐变过渡
”

的方法
,

只是实现 良好匹配的一种可能方法
。

图 4 中给出了单纯介电损耗和单纯磁损耗材料参数优化计算的结果
。

其中
a图是介
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电损耗情况
,

而 b 图是磁损耗情况
。

图上的曲线(1) 和 (2) 仍然是分别对应初始参数和优选

参数反射率频率特性 曲线
。

每个图形的计算条件都在图下给出
。

将图 月的这两个图形都

和图 2 比较
,

我们看出
,

它们的初始参数相同
,

但优选出的电吸收曲线和磁吸收曲线都明

显的劣于图 2 中的结果
,

特别是在图 4 的
a 中

,

我们已把约束介电损耗角正切值的上限从

图 2 中的 0
.
4 提高到 0

.
6 ,

这表明单纯的电吸收材料或单纯的磁吸收材料都难以实现 良

好匹配
,

得到宽带高吸收性能
。

图 5 和图 6 是针对出射波侧是 自由空间或完全透波媒质情况
,

并假设材料不具有任

何吸波性质 (计算中限制介电损耗角及磁损耗角正切最大值为零值 )优化计算的结果
。

这

两个图形下面说明的各项含义与图 2 到图 4 中的相同
。

这两个图形 中的结果表明
,

不具

有任何吸收性质的材料
,

在阻抗匹配情况下可以变成
“

完全透波
”

材料
,

此时在入射波

侧仅有极低的反射系数
。

阻抗匹配条件仅在各层材料都要有
。,

、阵 值情况下得到
。

这表明

一个多层透波材料的每一层都必须是透波材料
。

分析 ET A o 一 37 7 (出射波侧是 自由空间情况 ) 和 ET A o 二 。 (出射波侧是 良导体材

料 ) 两种情况下的计算
,

我们看出上述模型优化计算结果不代表介质的吸波性能
,

而 只

是实现阻抗 良好匹配的条件
。

实现阻抗匹配并不以材料具有 良好的吸波能力为前提
,

但

当材料具有吸波能力时
,

上述模型描述 了匹配和吸收的综合效果
。

3 结 论

1. 在出射波侧是金属材料情况下
,

使入射波侧反射率最小
,

意味着材料与 自由空间

阻抗匹配和有效吸收
。

在出射波侧是 自由空间情况下
,

入射波侧反射率最小化可以通过

阻抗匹配达到
,

材料具有吸波能力不是必要条件
。

多层非吸收材料良好阻抗匹配只有在
。,

、 八,

情况下得到
。

2

.

多层结构吸波材料的某些
“

夹层
”

(厚度较小的隔开的层 )
,

即使不具有吸波能力
,

只要优选其它参数
,

仍可得到 良好的匹配和极低的反射
。

3

.

单纯介电吸收
、

单纯磁吸收都难以得到宽带高吸收性能
,

具有电磁两种吸收能力

的材料容易实现阻抗匹配
,

获得高性能吸收
。

纽
.
多层结构吸波材料的阻抗匹配问题可以应用最优化计算根本解决

。

使用最优化计

算方法可以给出多组可能的参数值供选择
。

阻抗沿传播方向
“

渐变过渡
”

只是实现阻抗

匹配的一种可能方法
。

陈健华教授
、

赵风章付教授 曾参预 该文的讨论
,

并给 以 大力支持和帮助
,

作者对他

们深表感谢
。
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