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基于电阻膜的超宽带超材料吸波体设计
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摘　要　 为满足宽带电磁隐身需求，提出了一种完全覆盖 C～Ka 波段、部分覆盖 S 和 U 波段的超材料吸波

体. 吸波体由四层不同方块电阻的方形电阻膜及泡沫介质基板构成，多层电阻膜结构有效地向两侧拓宽了吸收带

宽. 为了分析吸波体的电磁吸收机理，建立并分析了该吸波体的精确等效电路模型. 仿真结果表明，在 3.16～
51.6 GHz(相对带宽为 176.9%) 工作频带内，对 TE 和 TM 波均能实现 88% 以上的吸收率，并且对入射角度具有稳

定性. 制作、加工并测试了超材料吸波体，实测结果与等效电路计算、全波仿真结果均具有较好的一致性，表明该

吸波体在电磁隐身领域具有重要的应用价值.
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Design of ultra-wideband metamaterial absorber based on resistance films
KONG Xianglin1　MA Hongyu1　CHEN Peng1　LIANG Cang1　WANG Weihua2　HAN Kui2　

ZHANG Shengjun3　LIU Xiaochun4　ZHAO Lei1　SHEN Xiaopeng2

（1.  School of Information and Control Engineering, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China；
2.  School of Materials Science and Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China；

3.  Key Laboratory of Experimental Physics and Computational Mathematics, Beijing 100076, China；
4.  Key Laboratory of Aeronautical Science and Technology for High Performance Electromagnetic Window, Ji’nan 250023, China）

Abstract　A  metamaterial  absorber  is  proposed  to  meet  the  needs  of  wideband  electromagnetic  stealth,  which
completely  covers  C−Ka  band  and  partially  covers  S-band  and  U-band.  The  absorber  is  composed  of  four  square
resistance  films  with  different  square  resistance  and  foam  medium  substrates,  and  the  multi-layer  resistance  film
structure  effectively  expands  the  absorption  bandwidth  to  both  sides.  The  accuracy  equivalent  circuit  is  derived  for
better  explaining  the  mechanism  of  the  proposed  absorber.  The  simulated  results  show  that  the  proposed  absorber
provides over 88% ultra-wide absorption from 3.16 GHz to 51.6 GHz (relative bandwidth is 176.9%), and is stable to
the incidence angle for both TE and TM wave.  The metamaterial  absorber is  fabricated and tested,  and the measured
results are in good agreement with the equivalent circuit calculation and full-wave simulation results,  which indicates
that it has important application value in the electromagnetic stealth field.
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引　言

微波吸波体作为吸收和耗散电磁波能量、抑制

电磁波反射和传播的有效工具，在电磁屏蔽、无线通

信、成像和雷达隐身等技术领域得到了广泛的应

用[1-4]. 在过去的几十年里，人们对吸波体设计进行了

大量研究. 传统的吸波体，如 Salisbury 屏[5]、Dallenbach

吸波体[6] 等可以实现完美吸收. 然而，巨大的体积和

质量限制了它们在电磁领域的潜在应用.

超材料，又称人工电磁材料，通常由亚波长结构

单元按周期或有规律的非周期方式排列组合而成，

具有强大的电磁调控能力[7]，如负折射率、反向传播

和电磁隐身等. 超材料吸波体可以在特定频率范围

内实现电磁波的完美吸收，且可以克服传统四分之

一波长器件的厚度限制 [8-11]. 进而，研究人员利用金

属谐振特性设计了高吸收超材料吸波体[12-15]，但吸收

带宽较窄 . 随后，研究人员利用多层堆叠 [16-19]、加载

集总元件 [20-23] 等方法拓展吸收带宽，但是这些设计

复杂、成本较高. 电阻膜因具有较好的宽带电磁损耗

特性，受到研究人员们的青睐[24-28]. 2017 年，Cui 等人

利用风车结构化电阻膜设计了一款超材料吸波体，

在 8.3～17.4 GHz 可以实现 90% 的吸收率 [17]. 同年，

Sheokand 等人基于氧化铟锡电阻膜设计了一款工作

于 6.06～14.66 GHz 的超材料吸波体[26]. 2021 年，Chen

等人基于多层电阻膜叠加方法设计了一种极化不敏

感吸波体，在 4.73～39.04 GHz 频带内的吸收率均高

于 90%[28]. 上述超材料吸波体成功实现了宽带吸收

特性，但吸波体带宽需要进一步拓展以提高不同频

带的兼容性.

本文基于多层电阻膜-介质复合结构，设计了一

款超宽带超材料吸波体. 该超材料吸波体由四层电

阻膜-介质和金属接地板组成. 其中，电阻膜阻值由上

向下逐渐减小，多层结构设计有效地向 S 波段和

U 波段拓展了吸收带宽. 此设计具有以下优点：1) 在

3.16～51.6 GHz (相对带宽 176.9%) 频段内吸收率都

高于 88%，实现了宽带吸收；2) 在工作带宽内，对于

TE 和 TM 波入射表现出极化不敏感特性；3) 电磁波

入射角度在 0°～45°内变化，吸波体的吸收率均高

于 80%. 

1     超材料单元设计与仿真

超材料吸波体单元采用多层结构，周期 p=

14 mm，如图 1(a) 所示 . 超材料单元由电阻膜、聚对

苯二甲酸乙二醇酯 (polyethylene  terephthalat,  PET)
(ε=3.0， tan δ=0.06l)、聚甲基丙烯酰亚胺泡沫 (poly-
methacrylimide，PMI)(ε=1.05，tan δ=0.001) 和金属接地

板构成 . 其中， PMI 自上而下的厚度分别为 t1=
2 mm、 t2=2 mm、 t3=3 mm、 t4=2 mm;方形电阻膜的宽

度由上而下分别为 w1=12.5  mm、w2=11.9  mm、w3=
13 mm、w4=14 mm. 超材料吸波体的侧视图如图 1(b)
所示，多层方形电阻膜的方阻值由上而下递减，分别

为 R1=450 Ω/□、R2=345 Ω/□、R3=337 Ω/□、R4=250 Ω/□.
电阻膜放置于衬底 PET 上，PET 厚度 tp=0.175 mm，金

属接地板采用厚度为 0.018 mm 的铜，电阻膜厚度可

以忽略不计. 利用商业软件 CST 对设计的超材料单

元结构进行数值模拟, 电磁波沿着 z 轴负方向入射，

在 x、y 方向均采用 unit cell 边界条件. 图 2 呈现了超

材料吸波体的吸收谱线和归一化阻抗，明显看出，在

3.16～51.6 GHz 频段内，超材料吸波体对于垂直入射

下的电磁波吸收效率都高于 88%. 设计的超材料吸

波体实现了中心频率为 27.38  GHz、相对带宽为

176.9% 的吸收性能，覆盖了 C、X、Ku、K 和 Ka 波

段，部分覆盖 S 和 U 波段. 超材料吸波体和自由空间

阻抗必须完美匹配才能达到完美吸收，通过计算吸

波体的归一化阻抗，进一步解释了其宽频带吸收性

能：从图 2 可以看出，归一化阻抗的实部和虚部分别

接近于 1 和 0，即在目标频率范围内实现了超材料吸

波体与自由空间的阻抗匹配，从而减少了接触界面

的后向反射.
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图 1    吸波体单元多层结构 (a) 和侧视图 (b)
Fig. 1    Absorber unit cell multilayer structure (a)

and side view (b)
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图 2    垂直入射条件下吸收率和归一化阻抗曲线

Fig. 2    Absorptivity and normalized impedance curves under

vertical incident conditions

 
对于电磁波的入射角和极化角是否具有稳定性

也是验证吸波体性能的重要指标. 图 3 给出了 TE 和

TM 极化电磁波在不同斜入射角下吸收体的吸收率

曲线，表现出对入射角度具有鲁棒性 . 如图 3(a) 所

示，TE 极化波入射条件下，入射角度从 0°增加至

45°时，吸收带宽变化较小，且吸收率均在 80% 以上.

如图 3(b) 所示，TM 极化波入射条件下，入射角度从

0°增加至 30°时，吸收带宽变化较小，且吸收率在

3.98～51.3 GHz 内均高于 88%；入射角增加至 45°时，

吸收带宽明显向右移动，但吸收率依然保持在

88% 以上. 结果表明，设计的超材料吸波体结构具有

对称性，且对于电磁波极化状态表现出不敏感特性.
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图 3    TE 波 (a) 和 TM 波 (b) 入射下的吸收率仿真曲线

Fig. 3    Absorptivity simulation atlas under TE (a)

and TM incident wave (b)
 
 

2     理论分析与实验验证

本文基于传输线理论等效电路模型，分析吸波

体的性能. 如图 4(a) 所示，给出了超材料吸波体所对

应的等效电路模型. 其中：Z0 为自由空间的阻抗；第

一、二和三层电阻膜为容性表面，可以等效为 RC 串

联电路，其等效阻抗分别为 Z1、Z2 和 Z3；第四层电阻

膜尺寸与单元结构周期相等可以等效为电阻，其等

效阻抗为 Z4；介质层和金属接地板可以等效为传输

线和小电阻 R5；Z5、Z6、Z7 和 Z8 是四层介质的波阻抗；

Zin 是从左位置向右看去的等效阻抗. 利用 ADS 软件

建立等效的电路模型，数值拟合 CST 仿真结果 . 等

效模型中的集总元件参数如下：R1=58.13  kΩ，C1=

2.43  nF，R2=66.67  kΩ，C2=789.89  pF，R3=555.5 Ω，C3=

1.35 nF，R4=4.9 kΩ，R5=5 Ω，C4=1.68 nF，L1=0.03 nH，C5=

0.76  pF， L2=0.655  nH， C6=79.42  pF， L3=27.55  nH； C7=

69.01 pF，L4=3.39 nH. 图 4(b) 将电路模型与 CST 仿真

的吸收率进行了比较，可以看出计算结果与仿真结

果一致.
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图 4    吸波体等效电路模型 (a) 及 ADS 与 CST 仿真结果对比 (b)
Fig. 4    Absorber equivalent circuit model (a) and comparison

of simulation results between ADS and CST (b)
 

为了进一步验证其吸波性能，加工、制作并测试

超材料吸波体. 采用丝网印刷工艺，改变印刷厚度可

以得到不同方阻值的电阻膜，制备了四种不同尺寸

的方形电阻膜 . 然后，使用光学胶粘合介质和电阻

膜，胶层厚度非常薄，对超材料吸波体的性能影响可

以忽略不计，金属接地层为金属铜 . 加工的样品由

22×22 个单元构成，尺寸为 308 mm×308 mm，如图 5(a)
所示 . 采用自由空间法对加工的超材料吸波体样

品进行测试，实验装置如图 5(b) 所示 . 一对 1～
18 GHz 宽带喇叭天线，分别作为发射源和接收源，用

两根低损耗线缆与矢量网络分析仪连接，以记录测

试数据.
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图 5    吸波体样品 (a) 和实验装置 (b)
Fig. 5    Absorber sample (a) and experimental device (b)

 

图 6 给出了 2～18 GHz 吸波体的吸收率测试曲

线. 如图 6(a) 所示，在 3.15～18 GHz 对于不同入射角

度的 TE 波，吸波体的吸收效果变化明显. 入射角度

在 5°～30°范围内，其吸收率高于 85%；角度增加至

45°，吸收率下降至 78% 左右. 如图 6(b) 所示，TM 波

入射情况下，入射角度从 5°增加到 15°，在 3.5～18 GHz
吸收率均大于 80%；随着角度变大，吸收带宽明显向

右移动，但在 4.25～18 GHz 吸收率均大于 80%. 测试

结果与仿真结果存在差异，这可能是由样品的电阻

膜方阻值分布不均匀和实验环境导致. 
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图 6    TE 波 (a) 和 TM 波 (b) 入射下的吸收率测试曲线

Fig. 6    Absorptivity measured results under TE (a)
and TM Incident (b)

  

3     结　论

本文设计了一种完全覆盖 C～Ka 波段、部分覆

盖 S 和 U 波段的极化不敏感超材料吸波体. 基于电

阻膜的电磁损耗特性，将电阻膜/介质叠层结构组合

在一起，达到阻抗匹配以实现宽带吸收. 仿真结果表

明，在 3.16～51.6 GHz 频段内，吸波体的吸收率都高

于 88%，相对带宽达到 176.9%，与同类结构设计相比

具有更佳的宽带特性 . 对于 TE 和 TM 波，入射角度

从 0°到 45°变化，吸波体始终保持良好的吸收性能 .
最后，制作、加工并测试了超材料吸波体，实验结果

与仿真结果基本一致. 该设计在隐身领域具有广阔

的应用前景，并对多层电阻膜超材料吸波体设计具

有参考价值. 但该设计对于 L～S 频段的电磁波吸收

存在不足，可以结合磁性吸波材料进一步研究解决方案.
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