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摘要 针对隐身目标低频超宽带电磁吸收的需求, 提出了一种基于多机制协同的设计方法, 通过结合

磁性材料和阻性表面的损耗特性, 并联合等效电路模型和遗传算法实现快速阻抗匹配和参数优化, 实

现 P-Ku 波段低频宽带吸波体设计. 本文理论分析了磁性材料降低吸波体厚度和提升低频吸波性能的

机制, 通过磁性材料和阻性表面协同设计, 实现 P-L 频段内优异吸波效果. 进而, 通过多层阻性表面级

联结构补偿 S-Ku波段内的吸波性能,实现 P-Ku超宽带高性能吸波体设计.设计的低频超宽带吸波体

在 0.3∼0.33 GHz 和 0.33∼18 GHz 内分别实现至少 −8 dB 和 −10 dB 的反射损耗, 厚度仅为 0.027λL

(λL 为最低频率处的波长). 同时, 该吸波体具有大角度稳定性, 在 TE 极化波和 TM 极化波斜入射下

依然保持良好的吸波性能.最后,进行了加工和实验测试,结果表明该吸波体具有低频超宽带吸波性能

以及宽角度稳定特性.
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1 引言

微波吸波体具有高效吸收和衰减入射电磁波的能力,因此被广泛应用于隐形技术和电磁兼容等领

域 [1∼4]. 在吸波体设计中, 吸波带宽、反射损耗和厚度是三个主要的考虑因素. 然而, 设计具有低频、

宽带和高吸波特性的吸波体是一个巨大挑战. 为了寻求解决方案, 研究学者从多个角度进行了大量探

索,并取得了显著进展.传统吸收材料存在吸波带宽不足和厚度大等性能局限性,推动了对新型微波吸

收结构的研究 [5∼13]. 其中, 经典的微波吸收结构, 如 Jaumann 吸收器 [12], 按照 1/4 波长间隔将电阻

片堆叠来扩展吸收带宽. 尽管这种结构可以实现宽带吸收特性, 若使用此方法实现低频吸收特性, 吸

波体的厚度会增加, 限制了其实际应用.
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自超材料吸波体被首次提出 [14],它就被认为是突破 1/4波长厚度 -带宽限制的潜在解决方案,引

起了研究人员的广泛关注. 迄今为止, 大量超宽带超材料吸收体被报道, 但主要致力于实现 1 GHz 以

上的吸波特性 [15∼35]. 例如, 文献 [28] 基于电阻器 - 金属结构设计的宽带吸波体, 在 2.68∼12.19 GHz

范围内实现良好的吸收特性. 文献 [32] 提出了一种多层结构吸波体, 可以实现 1∼18 GHz 吸收带宽.

随着人类对超低频 (如 P 波段) 频谱资源的进一步利用, 上述带宽显然已经不能满足隐身需求. 为了

实现这一目标, 研究人员提出了一些用于设计超低频吸波体的方法 [36∼39]. 例如, 文献 [36] 利用金属

弯折线结构设计了吸波体, 可以用于 0.8∼2.7 GHz 频率范围的电磁吸收. 为了进一步提高低频吸收能

力, 文献 [38] 提出了一种基于紧耦合阵列的吸波体, 取得了 0.23∼1.18 GHz 的工作带宽. 这些吸波体

可以有效吸收低频段电磁波, 但结构复杂, 厚度较大.

研究表明, 磁性材料的磁导率相对较高, 在低频段更容易实现吸收共振, 因此可以用于拓展吸波

带宽和减少吸波材料的厚度 [40∼42]. 然而, 磁性材料的低频共振吸收带依赖于厚度, 仅使用磁性材料

设计吸波体往往难以平衡低频段和高频段的吸收效果. 将磁性材料与其他方法相结合, 如嵌入频率选

择表面 [43∼45]、介质材料 [46,47] 和超材料 [48∼50], 为克服这一局限性提供了可能. 例如, 文献 [49] 提出

了一种混合吸波体, 以实现 0.78∼4.8 GHz 频率范围内的宽带吸收. 然而, 关于 P-Ku 波段的低频超宽

带吸波体鲜有报道, 因为吸收超长波长的电磁能量的同时, 还需要考虑超宽频率范围内的阻抗匹配特

性, 这使得其成为一个巨大的挑战.

本文针对低频超宽带的隐身需求, 通过结合磁性材料和阻性表面损耗特性, 利用等效电路模型结

合遗传算法辅助吸波体阻抗匹配和参数优化, 设计了一种基于多机制协同的吸波体. 在设计中, 磁性

材料的磁损耗提供低频处谐振吸收,将阻性表面嵌入磁性材料,谐振吸收拓展为 0.3∼2 GHz吸收频带.

然后, 采用多层阻性表面级联结构补偿 2∼18 GHz 范围内的吸收性能, 实现 0.3∼18 GHz 的超宽带吸

波体设计. 此外, 从阻抗匹配理论和功率损耗密度等角度分析了吸波体的协同工作机理. 最后, 加工了

样品并进行了测试,测试结果与仿真结果吻合较好,结果表明设计的吸波体具有超低频、超宽带、宽角

域和极化不敏感等特性.

2 理论分析与设计原理

2.1 磁性材料应用理论分析

根据 Rozanov 极限理论 [42], 吸波材料的最小厚度 - 带宽比可以表示为∣∣∣∣∫ ∞

0

ln |ρ(λ)|dλ
∣∣∣∣ 6 2π2

∑
i

µs,ids,i, (1)

其中, µs,i, ds,i 是多层吸波体第 i 层的磁导率和厚度, ρ(λ) 是线性形式的反射参数. 磁导率与厚度之间

呈现反比例关系, 说明加入磁性材料可以减少吸波体的整体厚度. 此外, 磁性材料的磁导率较大, 更容

易吸收低频处的电磁能量 [40]. 根据公式 (1), 如果要在 0.3∼18 GHz 范围内提供 −10 dB 的反射损耗,

对于非磁性吸波体, 其最小厚度约为 57.17 mm. 如果利用磁性材料来设计吸波体, 理论上其厚度可以

进一步降低.

为了确定磁性材料在吸波体中的分布位置, 分析了金属板上方的电磁能量密度分布. 当平面波从

无耗媒质垂直入射到理想导体边界时 [51], 电场和磁场随离边界面的距离呈正弦变化, 并遵循以下规

律: 电场的零值出现在 z = (n × λ)/2, n = 0, 1, 2, . . ., 却是磁场的最大值; 磁场的零值出现在 z =

((2n+ 1)× λ)/2, n = 0, 1, 2, . . ., 却是电场的最大值. 根据 Poynting 定理, 电场能量密度 We 和磁场能
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图 1 (网络版彩图) (a) 0.3 GHz 和 2 GHz 处, 距离导体边界 60 mm 的电能量密度分布和磁能量密度分布;

(b) 所选磁性材料的介电常数和磁导率; (c) 所选磁性材料的厚度与反射特性关系; (d) 垂直入射下, 阻性表面内电流

和电场定性表征及其等效电路模型

Figure 1 (Color online) (a) The magnetic and electric energy density distribution within 60 mm above the metal plane
at 0.3 GHz and 2 GHz; (b) the permittivity and permeability of the selected magnetic material; (c) the behavior of the
thickness-reflection of the selected magnetic material; (d) qualitative representation of the currents and electric field within
the resistive surface under normal incidence and its equivalent circuit model

量密度 Wm 同样遵循上述定律. 对金属板上方 60 mm 内的 We 和 Wm 进行了仿真, 确定磁性材料在

吸波体中的分布, 0.3 GHz 和 2 GHz 处的仿真结果如图 1(a) 所示. 其中, z > 0 代表电磁波入射方向,

z < 0 表示与理想导体的距离. 在图 1(a) 中, 在距离导体表面 60 mm 范围内, 0.3 GHz 处的磁能量密

度大于电能量密度;在距离导体表面 10 mm范围内, 2 GHz处的磁能量密度大于电能量密度.因此,在

靠近金属导体的位置放置磁性材料为设计低频宽带吸波体提供了理论可能性.

2.2 低频磁性吸波体设计与分析

在低频磁性吸波体 (magnetic absorber, MA) 设计中, 采用在两层磁性材料中嵌入方形阻性表面

的方法实现 0.3∼2 GHz 范围内的良好吸收特性, 磁性材料 (magnetic material, MM) 的介电常数和磁

导率如图 1(b) 所示. 明显地, 在低频段, 特别是 0.3∼2 GHz 内, 磁导率的实部远大于 1. 根据 Rozanov

极限理论, 采用该磁性材料设计吸波体在 0.3∼2 GHz 范围内提供 −10 dB 反射损耗, 吸波体的整体厚

度将会明显降低. 此外, 磁性材料的磁导率虚部不等于 0, 可以提供磁损耗用于磁能量衰减. 为了探索

磁性材料厚度与反射关系, 对不同厚度的磁性材料进行了仿真, 如图 1(c) 所示. 结果表明, 磁性材料

的吸收谐振频率与厚度相关, 厚度增加引起谐振频率降低. 当厚度增加至 10 mm, 出现两个谐振频率

位于 0.48 GHz 和 1.56 GHz, 为实现 0.3∼2 GHz 的低频宽带吸收特性提供了可能.
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等效电路模型结合遗传算法是设计、优化吸波体的一种高效方法. 首先,基于传输线理论,建立吸

波体的等效电路模型, 即电阻、电容与吸波体设计参数之间的闭合关系. 然后, 结合遗传优化算法, 可

以得到满足目标反射参数的集总元件的最优值. 最后, 通过闭合表达式计算得到吸波体的物理结构参

数. 为了便于结合等效电路模型和遗传算法, 分析了方形阻性表面 (resistive surface, RS) 结构参数和

等效电路元件的关系.如图 1(d)呈现了方形阻性表面的电流和电场特性及等效电路模型, 对于平面波

垂直入射下的方形阻性表面阵列, 可以等效为 RL 串联电路, 电阻 R 源于阻性表面的欧姆损耗, 电感

值很小, 可以忽略不计 [18]. 相邻贴片边缘之间的间隙处的电场相对强, 可以视为电容 C 和源于介质

损耗的电阻 RD. 其中, 介质的介电损耗远小于阻性表面的欧姆损耗, 即 RD << R, 可以忽略不计. 因

此, 方形阻性表面阵列可以等效为 RC 串联电路. 电阻 R 与阻性表面的方阻 Rs、宽度 w 和单元周期

p 相关, 可以表示为 [18]

R = Rs
S

A
= Rs

p2

w2
, (2)

其中, S 和 A 分别是周期单元的表面积和阻性表面的表面积. 嵌入在介质中的阻性表面的等效电容

(C) 可以表示为 [22]

C = εeffC0 = εeff
2ε0p

π
ln

(
csc

πg

2p

)
, (3)

其中, g = p− w 是阻性表面单元间隙, ε0 = 8.854× 10−12 F/m 是真空介电常数. C0 是阻性表面阵列

在自由空间中的等效电容. 等效介电常数 εeff 取决于阻性表面周围的介质环境, 如果阻性表面印刷在

介质 - 空气交界面上, 等效介电常数等于两者的平均值, 即 εeff = (εr + 1)/2; 当阻性表面嵌入在相同

介质中, 等效介电常数等于介质的介电常数, 即 εeff = εr, εr 为介质的介电常数.

通过联合等效电路模型和遗传算法, 可以简化阻抗匹配和参数优化 [52]. 图 2(a) 和 (b) 呈现了低

频磁性吸波体的物理模型和等效电路模型. 根据传输线理论, 介质层可等同于相同厚度的传输线, 而

金属板可视为终端短路. 磁性材料的特征阻抗 Zm 和电长度 δm 的表达式为

Zm = Z0

√
µm

εm
, (4)

δm,i = 2πfhi
√
εmµm/c i = 1, 2, (5)

其中, 377 Ω 是自由空间的波阻抗, εm 和 µm 是磁性材料的介电常数和磁导率, c = 3 × 108 m/s 是电

磁波在自由空间的波速, hi 和 δm,i 是第 i(i=1,2) 层磁性材料的厚度和电长度. 相应地, 磁性吸波体的

传输矩阵可以表示为AMA BMA

CMA DMA

 =

cos δm,2 jZm sin δm,2

j
sin δm,2

Zm
cos δm,2

 1 0

jωC1

1+jωC1R1
1

cos δm,1 jZm sin δm,1

j
sin δm,1

Zm
cos δm,1

 , (6)

其中, R1 和 C1 是等效电阻和电容, 可以通过公式 (2) 和 (3) 计算得到, ω = 2πf .

那么, 磁性吸波体的输入阻抗的表达式为

ZMA
in =

AMAZL +BMA

CMAZL +DMA
. (7)

由于电路终端视为短路, 所以 ZL = 0. 进而, 反射参数 S11 可以表示为

S11 =
ZMA
in − Z0

ZMA
in + Z0

. (8)
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图 2 (网络版彩图) 磁性吸波体的 (a) 物理模型及其 (b) 等效电路模型; (c) 磁性材料和磁性吸波体的反射系数比

较; 混合吸波体的 (d) 物理模型及其 (e) 等效电路模型; (f) 混合吸波体、磁性吸波体和补偿层的反射系数比较

Figure 2 (Color online) (a) The physical structure and (b) equivalent circuit model of the designed magnetic absorber;

(c) comparison for reflection coefficients of magnetic material and magnetic absorber; (d) the proposed hybrid absorber
structure and (e) its equivalent circuit model; (f) comparison for reflection coefficients of hybrid absorber, only magnetic
absorber and only compensate layer

通过等效电路模型和遗传算法优化, 得到等效电路中集总元件参数: C1=2.96 pF, R1 = 172.84 Ω.

根据公式 (2) 和 (3) 计算得到混合吸波体的物理结构参数: h1= 7 mm, h2= 3.7 mm, Rs1 = 140 Ω/sq,

w1= 10.8 mm 和 p =12 mm. 基于这些结构参数在全波仿真软件中建立物理模型并求解, 获得其在

垂直入射下的反射系数曲线. 从图 2(c) 可以看出, 磁性材料仅能在 0.48 GHz 和 1.49 GHz 处提供两

个谐振吸收峰, 并没有良好的宽带吸波特性. 当阻性表面嵌入到磁性材料, 磁性吸波体等效电路模型

和全波仿真的反射系数吻合较好, 在 0.3∼0.33 GHz 范围内低于 −8 dB, 在 0.33∼2 GHz 范围内低于

−10 dB,表明加载阻性表面可以扩展吸波带宽并提高吸收深度.设计的磁性吸波体的厚度为 10.7 mm,

仅为最低频率的最大波长的 0.01 倍. 此外, 2∼18 GHz 范围内的反射系数均位于 −10 dB 以上, 几乎

不受阻性表面的影响. 结果表明, 利用磁性材料和阻性表面可以实现低频宽带吸波特性, 并减少吸波

体厚度.

2.3 混合吸波体设计与分析

将磁性吸波体与超材料补偿层 (compensate layer, CL)级联设计的吸波体称为混合吸波体 (hybrid

absorber, HA).图 2(d)和 (e)呈现了设计的混合吸波体的物理模型和等效电路模型. PMI泡沫的特征

阻抗 ZPMI 和电长度 δi 的表达式为

ZPMI = Z0

√
µr

εr
, (9)

δi = 2πfhi
√
εrµr/c, (10)
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其中, εr=1.05 和 µr=1 分别是 PMI 泡沫的介电常数和磁导率, hi 和 δi 是 PMI 泡沫的第 i 层的厚度

和电长度.

混合吸波体的传输矩阵可以通过级联磁性吸波体和补偿层的传输矩阵求得, 表示为ACL BCL

CCL DCL

 =

 1 0

jwC4

1+jwC4R4
1

 cos δ4 jZPMI sin δ4

j sin δ4
ZPMI

cos δ4

 1 0

jwC3

1+jwC3R3
1


 cos δ3 jZPMI sin δ3

j sin δ3
ZPMI

cos δ3

 1 0

jwC2

1+jwC2R2
1

AMA BMA

CMA DMA

 ,

(11)

其中, R2, R3, R4 和 C2, C3, C4 是等效电阻和等效电容, 可以通过公式 (2) 和 (3) 求得.

混合吸波体的输入阻抗可以表示为

ZHA
in =

AZL +B

CZL +D
, (12)

其中, 由于电路终端短路, ZL =0. 反射系数 S11 可以表示为

S11 =
ZHA
in − Z0

ZHA
in + Z0

. (13)

那么, 吸收率的表达式为

Absorptivity = (1− |S11|2 − |S21|2)× 100, (14)

其中, |S21| 等于 0, 因为底层金属板阻止电磁波的传播.

通过等效电路模型和遗传算法优化, 得到等效电路中集总元件参数: C2=0 pF, C3=0.035 pF,

C4=0.042 pF, R2 = 0 Ω, R3 = 440.82 Ω, R4 = 648.2 Ω. 根据公式 (2) 和 (3) 计算得到混合吸波体的物

理结构参数: h3=7 mm, h4=6.5 mm, w2=0, w3=7 mm, w4=7.6 mm, Rs3 = 150 Ω/sq, Rs4 = 260 Ω/sq,

和 p=12 mm. 然后, 基于上述结构参数在全波仿真软件中建立模型, 求解其在平面波垂直入射下的反

射系数, 并与等效电路模型求解的反射系数比较, 如图 2(f) 所示. 结果表明, 两者反射系数吻合较好,

混合吸波体可以在 0.33∼2 GHz范围内实现 −10 dB的反射损耗,在 0.3∼0.33 GHz范围内实现 −8 dB

的反射损耗, 而补偿层可以在 2∼18 GHz 范围内提升磁性吸波体的反射损耗至 −10 dB 的水平. 根据

公式 (1),想要实现上述反射特性,如果不采用磁性材料设计吸波体,其厚度至少需要 73.82 mm. 然而,

设计的混合吸波体的厚度 h = h1 + h2 + h3 + h4= 24.2 mm, 约为无磁吸波体的 0.33 倍, 仅为最低频率

的最大波长的 0.027 倍. 因此, 将磁性材料和超材料的优势相结合来设计 P-Ku 波段的吸波体是一条

有效的途径.

斜入射角度下的吸收特性是衡量吸波体吸收特性的重要指标之一. 对于垂直入射下, 设计的吸波

体在 0.3∼0.33 GHz内吸收率高于 85%,在 0.33∼18 GHz内吸收率高于 90%. 如图 3(a)所示,对于 45◦

范围内斜入射的 TE 波, 在 0.33∼18 GHz 内的吸收率高于 82%. 如图 3(b) 所示, 对于 60◦ 范围内斜入

射的 TM波,在 0.33∼18 GHz内的吸收率高于 90%. 结果表明, 设计的吸波体具有广角稳定性的特点.

如图 3(c) 所示, 不同极化角度下的吸波率是不变的, 说明设计的吸波体具有良好的极化不敏感特性.

2.4 阻抗匹配和损耗机制分析

混合吸波体的反射系数可以根据输入阻抗和自由空间阻抗计算得出, 对等式 (14) 两边取绝对值
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图 3 (网络版彩图) (a) TE 极化波和 (b)TM 极化波斜入射下混合吸波体的吸收率仿真结果; (c) 不同极化角度下

混合吸波体的吸收率仿真结果; (d)MA 与 HA 的输入阻抗

Figure 3 (Color online) Absorption simulation results of the hybrid absorber under oblique incidence for (a) TE

polarization and (b) TM polarization; (c) absorption simulation results of the hybrid absorber at various polarization
angles; (d) input impedance of MA and HA

可以得到

|S11| =
∣∣∣∣ZHA

in − Z0

ZHA
in + Z0

∣∣∣∣ . (15)

混合吸波体的输入阻抗可以表示为

ZHA
in = Rin + jXin. (16)

将公式 (17) 带入公式 (16), 并对两边取平方, 进一步推导可以得到一个圆方程:

R2
in −X2

in + 2Z0Rin
|S11|2 + 1

|S11|2 − 1
+ Z2

0 = 0. (17)

它的圆心位于 (−Z0

(
|S11|2 + 1

)
/
(
|S11|2 − 1

)
, 0), 半径 r = Z0

√
(|S11|+ 1)

2
/(|S11| − 1)

2 − 1.

图 3(d)呈现了不同反射系数的归一化输入阻抗实部和虚部.如果要实现目标反射系数, 那么输入

阻抗的实部和虚部均要位于相应的阻抗圆中. 对于设计的混合吸波体, Rin 和 Xin 的值几乎全部位于

|S11| = −10 dB 的阻抗圆中, 说明在工作带宽内具有良好的阻抗匹配.

为了更深入地分析混合吸波体的损耗机制和能量损耗的分布情况, 仿真了 0.42, 1.53, 4.85 和

14.55 GHz 处的功率损耗密度和表面功率损耗密度. 从图 4(a)∼(d) 可见, 磁性材料在低频和高频能
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图 4 (网络版彩图) 0.42, 1.53, 4.85, 14.55 GHz 处的 (a)∼(d) 功率损耗分布及 (e)∼(h) 表面功率损耗分布

Figure 4 (Color online) (a)∼(d) Power loss distribution and (e)∼(h) surface power loss distribution at 0.42, 1.53, 4.85,

and 14.55 GHz

量损耗中发挥关键作用, 低频谐振吸收频率的能量损耗集中在磁性材料 MM1 和 MM2 中, 高频吸收

谐振的能量损耗集中在上层磁性材料 MM2. 如图 4(e)∼(h) 所示, 阻性表面在电磁能量损耗中发挥着

重要作用. 在 0.42 GHz 和 1.53 GHz 处, 嵌入在磁性材料中的阻性表面 RS1 提供能量损耗, 高于补偿

层中的阻性表面 RS2 和 RS3. 对于 4.85 GHz 和 14.55 GHz, 补偿层中的阻性表面提供能量损耗, 高于

嵌入在磁性材料中的阻性表面. 结果表明, 磁性介质损耗和阻性表面的电阻损耗协作实现低频及高频

良好的吸波性能.

此外, 对工作频率范围内各材料能量损耗占比进行定量分析, 如图 5(a) 所示. 在 0.3∼2 GHz 范围

内, 磁性材料 MM1 和 MM2 与阻性表面 RS1 协同实现对低频段电磁能量的损耗. 在 2∼18 GHz 范围

内, 磁性材料和补偿层阻性表面协同实现了电磁能量的损耗. 如图 5(b)∼(e) 所示, 给出了 0.42, 1.53,

4.85 和 14.55 GHz 处各材料提供的能量损耗占比, 进一步说明各材料之间协同吸波机制. 在 0.42 GHz

处, 阻性表面 RS1 的能量损耗占主导地位, 占比约 70.4%, 磁性材料总占比 26.3%. 在 1.53 GHz 处, 磁

性材料能量损耗总占比为 76.9%, 阻性表面 RS1 占比为 18.8%. 在 4.85 GHz 处, 能量损耗主要集中在

磁性材料 MM2, 占比约为 66.4%, 补偿层的阻性表面能量损耗比例约为 30.1%. 在 14.55 GHz处, 补偿

层的阻性表面能量损耗占主导地位, 总占比约为 82.3%, 磁性材料 MM2 的能量损耗占比约为 17.5%.

综合功率损耗和表面功率损耗以及各材料能量损耗占比分析,结果表明磁性介质损耗和阻性表面的电

阻损耗的机制协同是实现低频超宽带吸波的有效方法.

3 性能测试与讨论

为了进一步验证吸波体的性能,加工并制作了尺寸为 400 mm × 400 mm的吸波体样品,如图 6(a)

所示. 使用丝网印刷技术将阻性表面印在厚度为 0.05 mm 的 PET 薄膜上, 介电常数为 3.0+i0.003, 其
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图 5 (网络版彩图) (a) 工作带宽内吸波体各材料的能量损耗比例; (b) 吸波体中各材料分布; (c) 0.42 GHz,

(d) 1.53 GHz, (e) 4.85 GHz, (f) 14.55 GHz 处的各材料能量损耗比例

Figure 5 (Color online) (a) Proportion of energy loss of each kind of material in the absorber in operating band;

(b) distribution of material in the absorber; proportion of energy loss of each kind of material in the absorber at
(c) 0.42 GHz, (d) 1.53 GHz, (e) 4.85 GHz, (f) 14.55 GHz

微小厚度对吸收特性的影响可以忽略不计. 所选的磁性材料型号为 LCXBFT-21), 将阻性表面嵌入两

层磁性材料并粘在金属板上, 制成磁性吸波体. 然后将阻性表面按照设计的顺序粘附 PMI 泡沫上, 制

成补偿层与磁性吸波体堆叠形成吸波样品.

在微波暗室中, 使用弓形法测试吸波样品. 在图 6(a) 中, 采用两对宽带喇叭天线连接矢量网络

分析仪 (Keysight E5063A) 作为发射器和接收器, 记录测试数据. 两对天线的工作频带为 1∼8 GHz

(LB-1080-SF) 和 2∼18 GHz (LB-20180-SF). 在测试中, 天线与样品之间的距离 (Las) 需要满足远场条

件, 即 Las > 2D2
a/λ, 其中 Da 是天线口径长边. 采用与吸波样品相同尺寸的金属板作为参考板, 对吸

波样品的反射率进行归一化处理. 图 6(b)和 (c)显示了设计的吸收器在 1∼18 GHz内 TE极化波、TM

极化波斜入射时的反射率测量曲线. 在 TM 极化波入射条件下, 其反射率可保持在 −10 dB 以上; 在

TE 极化波入射下, 其反射率可保持在 −8 dB 以上, 表明它具有斜入射角稳定性. 测量结果与仿真结

果一致, 由此推断, 在 0.3∼1 GHz 范围内, 测试结果与仿真结果一致.

图 7 对比了设计的吸波体和其他报道的吸波体, 其中图 7(a) 比较了吸波体 −10 dB 反射损耗的

相对厚度和相对带宽, 相对厚度可以通过 t/λmax 计算得到, 其中 λmax 是最低频率的波长, t 为吸波体

的总厚度; 相对带宽可以通过 2(fmax − fmin)/(fmax + fmin) 计算得到, 其中 fmax, fmin 分别为最高频

率和最低频率. 图 7(b) 比较了具有 −10 dB 反射损耗的初始频率和截止频率. 与其他已报道的吸收体

相比, 设计的混合吸体表现出更优异的性能.

4 结论

本文提出了一种基于多机制协同的吸波体设计方法, 结合磁性损耗和电阻损耗机制, 利用等效电

1) 1) Available: http://www.xibopian.com/Product/9015761435.html

9

 https://www.sciengine.com/doi/10.1360/SSI-2024-0175



孔祥林等: 一种基于多机制协同设计的低频超宽带吸波体

图 6 (网络版彩图)(a) 远场测试装置与制作的吸波体样品; (b)TE 极化波和 (c)TM 极化波斜入射下的测试的反

射率曲线

Figure 6 (Color online) (a) The photography of far field test setup and the fabricated sample; reflection coefficients of

the designed HA under the oblique incidence for (b) TE polarization and (c) TM polarization

图 7 (网络版彩图) 设计的吸波体与已报道的吸波体性能对比. (a) 相对厚度和相对带宽; (b) 初始频率和截止频率

Figure 7 (Color online) Comparison of the designed absorber with other reported absorbers. (a) Relative thickness and
fractional bandwidth; (b) initial and cutoff frequency

路模型和遗传算法实现快速阻抗匹配和参数优化, 设计 P-Ku 波段的超宽带吸波体. 设计的吸波体由

磁性吸波体和补偿层组成, 其中磁性吸波体提供 P-L 波段的电磁能量吸收, 补偿层实现 S-Ku 波段的

吸波性能补偿,实现 P-Ku波段电磁能量高效吸收.通过阻抗匹配理论和功率损耗分布,分析了低频超

宽带协同吸波机制. 设计的吸波体相对厚度 0.027λmax, λmax 为最低频率的波长, 电磁波垂直入射下,

可以提供 −10 dB反射损耗的相对带宽为 192.8%. 而且,吸波体具有广角特性, 在 TE极化波、TM极

化波斜入射下性能稳定. 仿真和实验结果表明设计的吸波体具有低频、超宽带、低剖面及宽角稳定等

优势, 在吸波领域具有良好的应用前景.
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Abstract Aiming at the demand of low-frequency wideband electromagnetic absorption for stealth targets,

a multi-mechanism synergistic method is proposed to design low-frequency ultra-wideband absorbers in the P-

Ku bands by combining the loss characteristics of magnetic materials and resistive surfaces and combining the

equivalent circuit model and genetic algorithm to fast perform impedance matching and parameter optimization.

In this paper, we theoretically analyze the mechanism of magnetic materials in reducing the thickness of the

absorber and enhancing the low-frequency absorbing performance to achieve good absorbing characteristics in

P-L bands via the synergistic design of magnetic materials and resistive surfaces. Further, the absorption in

S-Ku bands is compensated by using multi-layer resistive surface cascade structure to design ultra-wideband

absorber within P-Ku bands. The designed low-frequency ultra-wideband absorber with a thickness of only

0.027λL (λL is the wavelength at the lowest frequency) can realize at least −8 dB and −10 dB reflection loss

within 0.3∼0.33 GHz and 0.33∼18 GHz. In addition, the absorber has large angular stability and maintains

good absorption performance under the oblique incidence for TE polarization and TM polarization. Finally, the

proposed absorber was manufactured and tested. The results show that it owns low-frequency ultra-wideband

absorption and wide-angle stability characteristics.

Keywords multi-mechanism collaborative design, magnetic material, resistive surface, low-frequency ultra-

wideband, metamaterial absorber
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