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摘　要　针对当前常规的吸波超材料大多数均基于稳定的单一的各向同性的介质基底进行的结构设计,对各向

异性介质的超材料结构设计研究较少,提出了以各向异性介质为基底设计吸波超材料结构的理念,采用各向异性物

质的独特性质,可实现多功能一体化.以复杂的芳纶纤维复合板作为介质基底,以铜膜为微结构层,设计多层吸波超

材料结构,并通过刻 蚀 及 热 压 复 合 工 艺 制 得 宽 频 吸 波 超 材 料,最 终 实 现 在 ７GHz~２２GHz频 段 内 的 反 射 率 小 于

－１０dB,吸收率达到９０％以上,在７􀆰７GHz处,电磁强度最大达到５􀆰５×１０４V/m,磁场强度最大达到１􀆰０×１０２A/m,
填补了各向异性多层介质的超材料设计的空白.
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　　超材料是在２００８年由英国人 Landy等[１]首次

提出,其摆脱了对组成物质本征电磁特性的依赖,从
材料的结构设计上实现了对入射电磁波的吸收,具
有设计灵活、易于实现阻抗匹配等优点.Ding等[２]

采用在一个单元上放置多个谐振器的方法,在２０层

介质的基础上,实现了７􀆰８GHz~１４􀆰７GHz的吸收

带宽.熊汉[３]采用反射相消原理,基于特氟龙和罗

杰斯TMM４型号２种共４层材质,设计出在８􀆰３７~

２１GHz频段内吸收率９０％以上的超材料吸波体,该
设计不仅降低了基材的层数,也拓宽了吸收带宽.

Sun等[４]采用有耗介质作为基底,设计出４层共

４􀆰５mm 厚的吸波超材料结构,其吸收带宽为１０~
７０GHz,吸收率在８０％以上.

通常的超材料吸波体是以各向同性介质为基

底,但随着在各类军用民用产业中应用的材料种类

日益增多,因此对吸波超材料的设计研究已不局限
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于各向同性介质,更多的各向异性介质被应用其

中[５].如铁氧体之类的铁磁复合物,常用作吸收剂,
其在微波频段为各向异性材料,在不同方向微波信

号通过条件下呈现不同的响应[６].再如碳纤维、芳
纶纤维等复合材料,均具有典型的各向异性特征,具
有特有的性能和优势,如芳纶纤维复合材料具有优

异的抗弹性能,与超材料结构设计相结合,可实现吸

波、抗弹的功能一体化.所以在复杂多层的各向异

性介质上的吸波超材料结构设计与研究,对隐身材

料领域的发展具有非常重大的意义.
本研究基于复杂多层的各向异性介质,以芳纶

纤维复合材料作为介质基底,实现吸波、抗弹性能兼

具的超材料结构,与现有技术相比,既不影响超材料

的吸波性能,又增加了超材料的其他性能,实现了功

能一体化.在设计的基础上,根据不同各向异性材

料自身的性能特点及优势,还可实现其他功能的融

合设计.

１　实验部分

１􀆰１　材料与仪器

芳纶 纤 维 布 (面 密 度 为 ４４０g/m２,抗 拉 强 度

５６７􀆰０５MPa,断 裂 延 伸 率 ４􀆰８５％,拉 伸 模 量

１９􀆰４８GPa),中芳特纤股份有限公司;吸波超材料

(单元结构的单元尺寸为６mm×６mm,从上到下共

有４层芳纶纤维介质基底,３层微结构层,１层接地

金属板,芳纶纤维介质层与微结构层交替层叠,顶层

的芳纶纤维介质层为匹配层,其厚度为１􀆰２mm,第
二层至第四层的芳纶纤维介质层为１mm,微结构层

的铜 膜 厚 度 为 ０􀆰０１８mm,接 地 板 的 铜 厚 度 为

１mm),国营７８５厂;STＧ６０５０胶膜,拓一联创科技深

圳有限公司.
热压罐(DN６００×８００型),山东中航泰达复合

材料股份有限公司;热压机[BY１２０×１２０/１０(３)
型],青岛国森机械有限公司;烘箱(DYJXＧ１５型),
河北奥升机械设备有限公司;真空泵(VT４８型),德
国布鲁克公司;带状线测试仪(带状线测试夹具),成
都电子科技大学;网络分析仪(N５２５３A 型),是德科

技公司;高 Q 腔测试仪(自由空间法夹具),成都电

子科技大学;矢量网络分析仪(E８３６３C型),是德科

技公司.

１􀆰２　样品的制备

１􀆰２􀆰１　芳纶纤维预浸料的制备

采用热压罐(DN６００×８００型,山东中航泰达复

合材料股份有限公司)将STＧ６０５０胶膜与芳纶纤维

热压成型[７Ｇ８],初始温度为２６℃,固化温度为１８０℃±
６℃,总时间为３１３min,升温时间６７min,保温时间

１５０min,降 温 时 间 为 ９６min,升 温 速 率 为 ２􀆰３
℃/min,降温速率为１􀆰６℃/min,即制得芳纶纤维预

浸料,并进行镀铜膜加工.

１􀆰２􀆰２　吸波超材料的制备

为解决在各向同性介质上的吸波超材料的功能

单一,多种性能一体化的优势不强的问题,本研究在

复杂多层各向异性介质上进行吸波超材料结构单元

设计,提供一种技术方案:以芳纶纤维[９Ｇ１０]复合板为

多层各向异性介质基底,设计３层结构的吸波超材

料,顶层的芳纶纤维板为匹配层,底层的金属铜板为

接地层.超材料微结构均为“双 L”形式,形成中心

对称结构.最下层微结构图形其 “L”的 长 边 长

５mm,短边长为４􀆰９mm,宽为０􀆰２mm,“L”与“L”的
间距为０􀆰１mm.中间层微结构图形其“L”的长边

长３􀆰８mm,短边长为３􀆰７mm,宽为０􀆰２mm,“L”与
“L”的间距为０􀆰１mm.最上层微结构图形其“L”的
长边长 ０􀆰６mm,短边长为 ０􀆰５mm,宽为 ０􀆰２mm,
“L”与“L”的间距为０􀆰１mm,采用刻蚀工艺加工超

材料图形.吸波超材料结构示意图见图１.

图１　吸波超材料结构示意图

[(a)吸波超材料结构侧视图;(b)三层微结构俯视图]

１􀆰２􀆰３　多功能复合材料制备

将 多 层 介 质 采 用 在 １００℃,２５min,０􀆰９~
０􀆰６MPa和１２０℃,４０min,８􀆰１~７􀆰８MPa条件下的

模压工艺,以及整体结构采用７０℃,９０min,０􀆰１MPa
的真空袋压工艺制备,并通过对工艺参数的精确控

制,将多层变形、移动引起的结构间层间错位以及介

􀅰２３１􀅰



第１期 张　晗等:基于各向异性介质的宽频吸波超材料结构设计与研究

质层厚度变化收缩或膨胀引起的距离变化的影响降

低到最小,来保证多层结构的对位精度.

１􀆰３　样品的测试

采用带状线测试仪(带状线测试夹具,成都电子

科技大学)、网络分析仪(N５２５３A 型,是德科技公

司)、高 Q腔测试仪(自由空间法夹具,成都电子科

技大学)、矢量网络分析仪(E８３６３C型,是德科技公

司)对芳纶纤维复合板不同方向的介电常数和损耗

进行测试,芳纶纤维复合板的相对介电常数εx＝εy＝
２􀆰９６,εz ＝２􀆰８４,损 耗 角 正 切 tanδx ＝tanδy ＝
０􀆰００４７,tanδz＝０􀆰０１５,微结构和接地板均采用金属

铜,其导电率为５􀆰８×１０７S/m.
吸波体对电磁波的反射特性测试.均匀各向异

性媒质的磁导率和介电常数为对称张量,在选择主

轴为坐标轴条件下,这些对称张量又可化为对角张

量.基于各向异性材料吸波体的电磁波传播示意图

见图２.

图２　基于各向异性材料吸波体的电磁波传播示意图

以各向异性介质[１１]吸波材料为例,基于各向异

性材料吸波体的电磁波传播(见图２所示),z 轴垂

直于吸波材料与金属衬底之间的分界面,y 轴为光

轴方向,xoy 坐标平面与分界面重合,则各向异性吸

波材料的张量磁导率(ε)和张量介电常数(μ)见式

(１)[１２].
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　　以均匀平面波垂直入射到吸波材料表面(见图

２)为例,θ为入射波电场E＋
０
→与y 轴的夹角,θ＇为反射

波电场E－
０
→与y 轴的夹角,E＋

０ 和E－
０ 分别为原点处

入射波电场和反射波电场的振幅,则自由空间中合

成电场在x 和y方向的分量分别为见式(２)、式(３).
E０x ＝E＋

０sinθe－k０z ＋E－
０sinθ′ek０z (２)

E０y ＝E＋
０cosθe－k０z ＋E－

０cosθ′ek０z (３)

　　式中,k０＝jk ε０μ０ 为自由空间中的传输常数.
合成磁场在x 和y 方向上的分量见式(４)、式

(５).

H０x ＝ －(１/Z０)E＋
０cosθe－k０z ＋(１/Z０)E－

０cosθ′ek０z (４)

H０y ＝ (１/Z０)E＋
０sinθe－k０z －(１/Z０)E－

０sinθ′ek０z (５)

　　式中,Z０＝μ０/ε０ 为自由空间中的特征阻抗.
吸波体中合成电场在x 和y 方向上的分量,以

及合成磁场在x 和y 方向上的分量分别见式(６)、
式(７)、式(８)、式(９).

Ex ＝A１e－k０ εxμyz ＋A２ek０ εxμyz (６)

Ey ＝B１e－k０ εyμxz ＋B２ek０ εyμxz (７)

Hx ＝ －(１/Z０) εy/μx (B１e－k０ εyμxz －B２ek０ εyμxz )(８)

Hy ＝ (１/Z０) εx/μy (A１e－k０ εxμyz －A２ek０ εxμyz )(９)

　　由于在金属衬底表面(z＝０)电场应为零,A１＝
－A２,B１＝－B２.再由边界条件可知分界面z＝
－d处,电场强度和磁场强度的切向分量应连续[１３],

z＝－d 处反射波电场强度与入射波电场强度的比

值定义为吸波体对电磁波的反射系数,见式(１０)、式
(１１)、式(１２)、式(１３).

Γ ＝E－
０e－k０d/(E＋

０ek０d) (１０)

Γ２ ＝ M２sin２θ＋N２cos２θ (１１)

M ＝
(εx ＋ μy )＋(εx － μy )e２e

(εx － μy )＋(εx ＋ μy )e２e
(１２)

N ＝
(εy ＋ μx )＋(εy － μx )e２e

(εy ＋ μx )＋(εy － μx )e２e
(１３)

　　若以分贝(dB)表示反射系数则见式(１４).
R/dB＝２０lg|Γ|＝１０lg|M２sin２θ＋N２cos２θ|(１４)

　　在各向异性材料的εx≠εy,μx≠μy 条件下,此
时反射系数R 与夹角θ有关,即反射特性与入射波

电场的极化方向有关.本研究的吸波超材料结构设

计是以芳纶纤维复合板为介质基底,其εx＝εy≠εz,

μx＝μy≠μz,式(１４)可化简为式(１５).
R/dB＝２０lg|M|＝２０lg|N| (１５)

２　结果与讨论

２􀆰１　反射率分析

多层各向异性介质吸波超材料结构反射率曲线

见图３.从图可以看出,该基于多层各向异性介质

的吸波超材料在７~２２GHz频带内,反射率均小于

－１０dB,吸 收 率 达 到 ９０％ 以 上,在 ７􀆰７GHz、

图３　多层各向异性介质吸波超材料结构反射率曲线图
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８􀆰５GHz、１１􀆰７GHz、１７􀆰１GHz和２０􀆰２GHz五个频

点处反射率曲线达到波谷,可达到－４０dB左右,实
现最大吸收.

２􀆰２　电磁强度、磁场强度分析

吸波体坡印廷矢量分布图见图４.从图可以看

出,在低频点７􀆰７GHz处,吸波体的电磁场、坡印廷

矢量主要分布在吸波体的第四层介质及第三层微结

构上,电场主要分布在“双L”型“L”与“L”的间距缺

口处,电磁强度最大达到５􀆰５×１０４V/m,磁场主要

分布在“双L”型的边长处,磁场强度最大达到１􀆰０×
１０２A/m,随着频率的增加,在１７􀆰１GHz处,电磁场

强度分布及坡印廷矢量主要分布在第三层介质及第

二层微结构上,第四层介质和第三层微结构的电磁

场强度下降,总体呈逐渐向上分布的态势,这是因为

谐振频率与金属环的长度成反比关系[１４],谐振频率

越低,金属环长度越长,即底层微结构层,谐振频率

越高,金属环长度越短,即顶层微结构层.

图４　吸波体坡印廷矢量分布图

[(a)７􀆰７GHz处;(b)１７􀆰１GHz处]

综上所述,本研究充分利用复杂的各项异性的

复合材料的性能优势,结合多层吸波超材料结构设

计,实现防弹性能和宽频吸波性能的一体化融合,与
各向同性的吸波超材料相比,在不影响超材料吸波

性能的同时,融合了防弹性能,拓展了吸波超材料的

应用领域.

３　结论

以复杂的芳纶纤维复合板作为介质基底,以铜

膜为微结构层,设计多层吸波超材料结构,并通过刻

蚀及热压复合工艺,成功制得宽频吸波超材料.制

得的宽频吸波超材料为各向异性材料,具有传统各

向同性所不具有的性能和优势,具有优异的抗弹性

能,在７~２２GHz频带内,反射率均小于－１０dB,吸
收 率 达 到 ９０％ 以 上,在 ７􀆰７GHz、８􀆰５GHz、

１１􀆰７GHz、１７􀆰１GHz和２０􀆰２GHz五个频点处反射

率曲线达到波谷,为最大吸收峰值,在７􀆰７GHz处,
电磁强度最大达到５􀆰５×１０４V/m,磁场强度最大达

到１􀆰０×１０２A/m,实现吸波、抗弹的功能一体化.
结合各向异性复合材料与超材料结构设计,与现有

技术相比,既不影响超材料的吸波性能,又增加了超

材料的其他性能,实现了多功能一体化的融合.
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