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摘要 实现低频段雷达波的高性能吸收,通常需要增大磁性吸波材料(MAs)的厚度,这无疑会增加吸波材

料的重量,制约实际应用潜能。对此,本文我们提出了基于等离子体超材料(PM)调控传统磁性吸波材料内

部磁场的方法,利用金属短线调控磁场分布的特性,通过增强其与底层金属底板之间整个局部空间的磁场强

度,在其中加入传统磁性吸波材料后,就能有效提升传统磁性吸波材料的吸波性能,进而使整体结构在其工

作频段都具有较强的吸波性能。仿真和实验结果表明:垂直入射时,所设计的吸波超材料可在0.9~2.2
 

GHz频段内实现高效吸收,入射角逐渐增大到60°时,90%的吸收带宽仍可以达到0.73~3.12
 

GHz。该设

计方法在雷达隐身、电磁兼容和通信等领域都具有较大的潜在应用。
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Abstract In
 

order
 

to
 

realize
 

the
 

absorption
 

of
 

radar
 

waves
 

in
 

low-frequency
 

band,
 

the
 

thickness
 

of
 

Mag-
netic

 

Absorbers
 

(MAs)
 

or
 

the
 

weight
 

is
 

on
 

the
 

increase
 

under
 

normal
 

conditions,
 

and
 

actual
 

applied
 

poten-
tialities

 

are
 

restricted.
 

For
 

the
 

above-mentioned
 

reasons,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

method
 

based
 

on
 

Plasma
 

Meta-material
 

(PM)
 

to
 

regulate
 

the
 

internal
 

magnetic
 

field
 

of
 

conventional
 

MAs.
 

The
 

short
 

metal
 

wires
 

are
 

utilized
 

for
 

enhancing
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

entire
 

local
 

space
 

between
 

it
 

and
 

the
 

metal
 

backboard,
 

and
 

the
 

overall
 

structure
 

will
 

have
 

a
 

stronger
 

absorption
 

after
 

adding
 

conventional
 

MAs.
 

The
 

simulated
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

Plasma
 

Meta-material
 

Absorber
 

(PMA)
 

can
 

achieve
 

efficient
 

ab-
sorption

 

in
 

the
 

frequency
 

band
 

of
 

0.84~2.08
 

GHz
 

at
 

vertical
 

incidence,
 

and
 

the
 

bandwidth
 

of
 

-10
 

dB
 

can
 

still
 

remain
 

0.7~2.95
 

GHz
 

even
 

at
 

an
 

incidence
 

angle
 

of
 

60°.
 

This
 

design
 

method
 

may
 

find
 

the
 

potential
 



applications
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

electromagnetic
 

compatibility,
 

wireless
 

communication,
 

and
 

so
 

on.
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  对于雷达隐身技术而言,雷达吸波技术的研究

是近年来最热门的话题之一。作为一种重要而且高

效的电磁隐身方法,雷达吸收材料不仅在军事领域,
如电磁干扰屏蔽和降低雷达反射截面方面得到了广

泛的应用[1-3],而且在民用领域,如太阳能采集、生物

传感、热光伏和光电探测等方面也得到了广泛应

用[4-8]。传统的雷达吸收材料,特别是磁性吸波材料

(magnetic
 

absorbers,MAs),一般由磁性金属或铁

氧体纳米颗粒分散在聚合物基体中,以此来实现对

电磁波的高效吸收,但这远远不能满足如今对低频

段以及大角度吸收等指标的要求。
超材料是由结构单元周期/非周期阵列而成的

人工结构功能材料,通过人为设计结构单元,可以实

现一些天然材料不可能或很难实现的奇特物理现象

和效果,包括负折射率[9]、电磁波隐身[10]、逆多普勒

效应[11]等。经过二十多年的发展,超材料已被广泛

应用于许多领域,如超级透镜、隐形斗篷、完美吸收

器等[12-14]。对于雷达吸波材料领域,由于超材料的

高效吸波和灵活设计,吸波超材料一直都是国内外

的研究热点之一,在雷达隐身技术、图像传感、能量

采集、热发射控制等许多举足轻重的领域得到了广

泛应用[15-17]。2008年,Landy等[14]设计了一种超材

料“完美吸波体”,通过在背有铜条的电介质衬底顶

部使用开口谐振环,实现了特定频率下99%的超高

吸收率。自此,吸波超材料开始得到广泛关注与研

究。研究人员设计了多种具有“金属-介质基板-金
属”构型的吸波超材料,可以实现窄带、双带和多频

带吸波性能。该设计通过改变结构单元的几何参数

即可灵活调节吸收频率以及吸收效率。然而,这种

吸波超材料的带宽太窄,制约了其在雷达吸波领域

的进一步发展与应用。对于如何实现宽带高性能吸

波,研究者们想出了很多方法,并进行了大量的研

究,包括集成多个谐振[18],引入三维结构[19]和利用

人工表面等离激元(spoof
 

surface
 

plasmon
 

polari-
ton,SSPP)的色散调控[20-21]。然而,制约吸波超材

料应用的2个关键问题仍亟待解决。一是大入射角

下,吸收性能恶化;二是低频吸收与低剖面、低重量

之间存在矛盾制约。为了解决上述问题,学者们进

行了大量的研究工作。文献[22]提出了一种带有折

叠电阻片的三维结构吸波超材料,在3.6~11.4
 

GHz的频段内,可以实现在75°大入射角吸收。文

献[23]提出了一个由非平面超材料和磁性微波吸收

材料组成的2层吸波超材料,在2~18
 

GHz范围内

表现出90%的吸收率。如何将两者优势结合,设计

不仅具有宽入射角吸收性能,而且在低频段性能优

异的吸波超材料,同样具有重要的研究意义和广泛

的应用前景。
本文提出了一种基于等离子体超材料调控传统

磁性吸波材料内部磁场的方法,利用金属短线调控磁

场分布的特性,通过增强其与底层金属底板之间整个

局部空间的磁场强度,在其中加入传统磁性吸波材料

后,就能有效提升传统磁性吸波材料的吸波性能,进
而使整体结构在其工作频段都具有较强的吸波性能。
仿真实验结果表明:垂直入射时,所设计的吸波超材

料可在0.9~2.2
 

GHz频段内实现高效吸收,入射角

逐渐增大到60°时,90%的吸收带宽仍可以达到0.73
~3.12

 

GHz。该设计方法在雷达隐身、电磁兼容和

通信等领域都具有较大的潜在应用价值。

1 原理分析

图1为该等离子体吸波超材料的工作原理示意

图。根据法拉第电磁感应定律,当电磁波入射到吸

波超材料时,在上层金属线阵列的作用下,入射磁场

将围绕金属短线形成环形磁场。由于下层金属背板

的存在和磁场的无源闭合特性,磁场将被局域在金

属线阵列层和金属背板之间,因此,该处的磁场强度

将得到显著增强。在此空隙处引入磁性吸波材料,
结合磁性吸波材料的高磁损耗,就会实现高效的电

磁吸波性能。适当调节金属线阵列层的几何参数,
就能在低频段实现宽带,宽角域的吸收效果。

图1 原理示意图
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2 等离子体吸波超材料的设计方法

2.1 传统磁性吸波材料的性能分析

图2(a)为厚度3.0
 

mm的磁性吸波材料在TM
极化波入射下,入射角为60°时的反射率曲线。图2
(b)为在TM 极化波入射下,其入射角度从0°增加

到85°时,该磁性吸波材料的反射率变化情况。在

仿真时,x 轴和y 轴方向设置为unit
 

cell,用来模拟

仿真无限大尺寸的磁性吸波材料,同时,在z 轴方

向设置为open
 

add
 

space。根据阻抗匹配原理,该
磁性吸波材料的反射能量R(ω)和透射能量T(ω)
可以由仿真所得的S 参数得出:即R(ω)=|S11|2,

T(ω)=|S21|2,从而可以得到吸收能量的表达式为

A(ω)=1-R(ω)-
 

T(ω)=1-|S11|2-|S21|2。
因为底层金属背板的存在,透射能量 T(ω)将在整

个频段范围内等于0,因此吸收能量的表达式可以

简化为A(ω)=1-R(ω)
 

=1-|S11|2,本文通过仿

真得到的S11 曲线分析该材料的吸波性能。由图2
(b)可知,只有在特定的角度范围(62°~73°)和很窄

的频带范围(1.1~1.9
 

GHz)内,该磁性吸波材料的

反射率才能达到-9
 

dB。由此可以看出,单一的磁

性吸波材料很难满足在实际应用中对吸收带宽、工
作角域以及吸收效率的要求。

(a)入射角为60°时的反射率曲线

(b)反射率随入射角度的变化

图2 磁性吸波材料及其TM 极化波入射时反射率和随入

射角度变化情况

2.2 等离子体吸波超材料结构单元设计

根据第2.1节对磁性吸波材料的吸收性能的分

析可以发现,在实际应用中,仅磁性吸波材料本身是

很难满足吸收带宽、工作角域以及吸收效率的要求

的。因此,本文利用超材料的设计理念,设计相应的

亚波长结构,并结合磁性吸波材料自身固有性能,以

提高整体结构的吸收效率、拓展整体结构的吸收带

宽以及工作角域。

图3为设计的等离子体吸波超材料的单元结构

示意图,可以看出,整体结构分为4层,其中,最上层

为刻蚀在FR-4介质(相对介电常数4.3,损耗角正

切0.025)上的金属线结构,最下层为金属背板,中

间是空气间隙和磁性吸波材料层。优化之后的结构

参数如下:Px=32
 

mm,Py=2.5
 

mm,d1=3
 

mm,

d2=6
 

mm,l=30.8
 

mm,w=0.4
 

mm。

(a)俯视图

(b)正视图

(c)侧视图

图3 设计的等离子体吸波超材料的单元结构示意图

接下 来 使 用 电 磁 仿 真 软 件 CST
 

Microwave
 

Studio
 

2018对该结构进行仿真。图4(a)和图4(b)

分别为 TM 极化波入射下,垂直入射和入射角为

60°时,磁性吸波材料与设计的吸波超材料的反射率

曲线对比,其中蓝色虚线为磁性吸波材料的反射率

曲线,红色实线为设计的吸波超材料的反射率曲线。

通过对比可以看出,磁性吸波材料加载金属线结构

之后,整体结构的吸收性能得到了很大程度的提升:

当垂直入射时,反射率大于-10
 

dB的带宽拓展至

0.9~2.2
 

GHz;当入射角度为60°时,吸收率超过

90%的带宽拓展至0.73~3.12
 

GHz,此时在1.9
 

GHz时,甚至达到了-38.3
 

dB。
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(a)垂直入射

(b)入射角度为
 

60°

图4 TM极化波入射下,磁性吸波材料(MA)和等离子体

吸波超材料(PMA)的反射率曲线对比

图5为设计的等离子体吸波超材料的反射率随

入射角度增加而变化的仿真结果。相较于图2(b)

的传统磁性吸波超材料的变化,等离子体吸波超材

料的吸波效率明显增强,工作角域也得到大大拓展。

图5 设计的等离子体吸波超材料反射率随角度增加而变

化的仿真结果

此外,针对TE极化下的吸波性能做简要分析。

图6(a)和图6(b)分别是TE极化波入射下,垂直入

射和入射角为60°时,磁性吸波材料与设计的吸波

超材料的反射率曲线对比,其中蓝色虚线为磁性吸

波材料的反射率曲线,红色实线为设计的吸波超材

料的反射率曲线。可以看出,当TE极化波入射时,

入射电场方向与上层金属线垂直,由于在该方向,金

属线的几何尺寸过小,不能有效激发表面电流,因此

两者的吸波性能几乎相同。

(a)垂直入射

(b)入射角度为
 

60°

图6 TE极化波入射下,等离子体吸波超材料(PMA)和磁

性吸波材料(MA)的反射率曲线对比

2.3 等离子体吸波超材料仿真结果分析

由上述分析可知,虽然磁性吸波材料本身有一

定程度的损耗,但受到材料厚度、重量等限制,仅仅

使用单一磁性吸波材料,其吸收性能并不能达到理

想的效果。而对于损耗介质,其对电磁波的吸收可

以表示为:

Ptotal=PE+PM=(1/2)ωε″E 2+(1/2)ωμ″ H 2 (1)
式中:ω 为角频率;E 为总的电场强度;H 为总的磁

场强度;ε″为介电常数的虚部,μ″为磁导率的虚部。
由式(1)可以看出,当材料本身已经确定时,提高其

所处位置的电场强度或者磁场强度,可以进一步提

高其吸收效率。本文使用的磁性吸波材料,其损耗

主要是源于对电磁波的磁损耗,所以利用超材料结

构单元调控甚至增强吸波材料所处位置的磁场强

度,就可以进一步提高整体结构的吸收性能。
当电磁波垂直入射到所设计的等离子体吸波超

材料上时,电场沿着金属线方向,将会激发沿着金属

线方向的表面电流,磁场则垂直于金属线方向。由于

磁场是一个有源场,因此在金属线的调控下,将围绕

金属线形成环形磁场。同时,由于金属背板的存在,
将会把磁场局域在金属线结构和金属背板之间,从而

增强此处的磁场强度。为了验证以上的设计理念,通
过使用CST仿真软件,分别监视了0.5

 

GHz和1.5
 

GHz处的表面电流分布和磁场分布,结果如图7所

示。可以很明显地看出,由于入射的电场沿着金属线
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方向,不论是在工作频带外(0.5
 

GHz)还是在工作频

带内(1.5
 

GHz),都会激发沿着金属线方向的表面电

流,只是在工作频段外即0.5
 

GHz时,所激发的表面

电流较弱,与之相对应,图7(a)和图7(c)分别为0.5
 

GHz时的表面电流和磁场分布,可以看出,此时磁场

在整个空间内呈现比较均匀的分布,即此时金属线几

乎没有起到对磁场的调控作用;如图7(b)和图7(d)
分别为1.5

 

GHz时的表面电流和磁场分布,可以看

出,在工作频带内,入射的电磁场在金属线表面激发

了较强的表面电流,而且由于金属线和金属背板的存

在,使得磁力线被局域到了两者之间,使得此处的磁

场强度得到了明显的增强,与我们的设计理念相

符合。

 
(a)0.5

 

GHz表面电流分布   (b)1.5
 

GHz表面电流分布

 
(c)0.5

 

GHz磁场分布     (d)1.5
 

GHz磁场分布

图7 设计的等离子体超材料表面电流和磁场分布

3 实验验证

为验证设计的等离子体吸波超材料的吸收性能,
利用印刷电路板工艺,加工制备了尺寸为640

 

mm×
640

 

mm2 实验样品,如图
 

8所示,样品从上到下依次

是:刻蚀有金属线的FR4介质、厚度为6.0
 

mm的

PMI泡沫层,厚度为3.0
 

mm的磁性吸波材料层以及

金属背板,并在微波暗室里对其进行测试。受限于标

准增益喇叭天线的工作频带,起始测试频率为1.0
 

GHz。垂直入射和斜入射60°时的测试结果与仿真结

果的对比图9所示。其中黑色曲线代表仿真结果,红
色曲线代表测试结果,显然,

 

仿真结果和测试结果的

趋势比较吻合,但由于加工、测试等不确定性因素的

影响,仿真和测试的结果略微有点差异,但误差是在

可以接受范围内的,同时,这也验证了我们设计方法

的正确性。

 
  (a)加工的实验样品      (b)测试环境

(c)垂直入射

(d)斜入射60°

图8 不同角度反射率仿真及测试结果对比

4 结语

本文提出了基于等离子体超材料调控传统磁性

吸波材料内部磁场的方法,利用金属短线调控磁场

分布的特性,通过增强其与底层金属底板之间整个

局部空间的磁场强度,在其中加入传统磁性吸波材

料后,就能有效提升传统磁性吸波材料的吸波性能,
进而使整体结构在其工作频段都具有较强的吸波性

能。仿真和实验结果表明,垂直入射时,所设计的吸

波超材料可在0.9~2.2
 

GHz频段内实现高效吸

收,入射角逐渐增大到60°时,90%的吸收带宽仍可

以达到0.73~3.12
 

GHz。该设计方法在雷达隐身、
电磁兼容和通信等领域都具有较大的潜在应用。
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