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多层吸波材料的优化设计模型
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摘要：通过优化设计，建立了多层吸波材料的理论模型．研究结果表明，多层吸波材料的最大吸收

反射率与材料厚度的成单调递增关系，同时频宽却向低频方向发生偏移；反射损失(RL)< 10dB

的频宽随着厚度增加而减小；双层吸波材料的吸波频率范围比单层吸波材料的宽，三层吸波材料的

吸波频宽进一步增大，且在C波段和Ku波段有最大反射损失吸收峰．各单层吸波材料具有不同的

电损耗和磁损耗性能，经过优化设计复合后，多层吸波材料中各层吸波材料的优异性能的合理叠加

使吸波频宽增大．模型的计算结果与实验测定结果的吻合度很好．
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Optimization model for designing multilayer absorbing material
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Abstract：A theoretical model of multi—layer absorbing material is established for optimal design of mul—

tilayer structure of the absorbing material according to the working mechanism of the absorbing materi—

a1．The results indicate that the maximum absorption reflectance and bandwidth are closely related

with thickness of absorbing material both for single and multi—layer absorbing material．The maximum

absorption reflectance increases and offsets to lOW frequency with the thickness increases．The band—

width of Reflection Loss(RL)<一10dB decreases in that case．Absorbing frequency range of absorb—

ing material in double layer is larger than that in single layer．Absorbing frequency range of absorbing

material increase more in three layer of absorbing material．and the biggest lOSS reflected absorption

peaks appeared two in C band and Ku band compared with one in single and double layer．This is be—

cause single absorbing materials have different frequency band of electric loss and magnetic loss．Fre—

quency band of electric lOSS and magnetic loss of three layers absorbing material stack and interact with

each other when single layer absorbing material compound together．Each layer of absorbing material

excellent performance can be effective and reasonable stack when multilayer microwave absorbing ma—

terials compound together through the optimized design．Therefore，absorbing bandwidth increases in

this case．The model results have very good alignment with experimental determination results．
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吸波材料是实现隐身效果的关键，在军事领域

具有很好的应用前景，早在第二次世界大战期间首

次发现隐身材料l l_2I．

由吸波原理可知，吸波材料的种类主要有两种

类型，即磁损耗型和电损耗型．磁损耗型材料通过磁

滞损耗、畴壁共振以及后效损耗等机制吸收、衰减电

磁波，材料的复磁导率对吸波效率起主要作用．电损

耗型材料是通过与电场的相互作用进行吸收电磁

波，材料的介电常数在吸波效率中起主导作用．单一

组分的吸波材料一般只具有电损或磁损一种机制，

很难集两种功能于一体，无法满足实际应用的要求．

因此，使用双层或多层吸波材料将具有单一电损或

磁损功能的吸波材料复合在一起，提高吸波性

能13。5J，是目前该领域研究的热点之一．

将多层吸波材料(RA^低)看作是一个平面层

系№J，其吸波性能主要取决于反射系数17-8 J．目前，

关于吸波材料吸波性能的优化设计主要针对同类吸

波材料或采取一种优化设计方法，对双层结构【9-10]

和多层结构111。12j吸波材料的研究鲜有报道．李承祖

等113J研究了单层和多层结构电磁波吸收材料电磁

参数优化设计，通过增加材料的厚度降低对材料电

磁性质参数的要求，并得到宽带高吸收性能．王相元

等_14J研究了微波吸收材料的计算机辅助设计，从多

种材料中选择最佳材料组合，以提高微波吸收性能．

肖高智等_l 5P研制出薄壁型结构吸波材料，用CAD

方法对多层结构材料进行设计，研究频率对多层吸

波材料的影响规律．詹国栋等116。1‘7j设计了双层微波

吸收涂层，研究发现吸波性能明显优于单层，带宽亦

有所增加．金崇君等Ll8j研究薄隐身涂层中的电磁波

传输特性及优化设计原则，并研制出低磁损耗高电

损耗的复合材料．杨华军等_19 J利用强扰动理论得到

电磁参数的复数型积分方程组，用Fortran进行迭

代求解法纤维布层板吸波材料的等效电磁参数．袁

杰等E21)-21j开发多层吸波材料计算机辅助设计系统，

借助单纯形法对多层吸波材料参数进行优选、分层

组配和性能预报．

众多文献从某一角度研究多层吸波材料与单层

吸波材料的性能对比、材料厚度对吸波性能的影响、

影响吸波性能的参数及其筛选，但是对多层吸波材

料的优缺点和作用机理缺乏全面分析，在多层材料

的筛选方法和原则方面研究较少ll
1‘17

J．本文作者以

反射损失为优化目标，基于吸波过程和材料涂层问

的作用建立多层吸波材料理论模型，并通过实验结

果来验证理论模型的准确性．

图1 多层吸波材料的示意图

Fig．1 Diagram of玎．deck microwave abmrbing material

为了拓宽吸波材料的频带，我们设计多层结构

吸波材料，电磁参数在入射波方向上呈现梯度变化．

在阻抗匹配原则指导下，减小不同电磁参数层问的

界面反射，从而使得多层吸波材料具有宽频、高强度

吸收和较大入射角度的特性．多层吸波材料的结构

示意图如图1所示．

在多层吸波材料中，第一层与金属面接触，向外

为多层材料，最外层与空气接触．参数￡小12。i和di
分别为第i层吸波材料的相对介电常数、相对磁导

率和厚度；zi为第i层吸波材料与第i+1层吸波材

料界面处的波阻抗．

1．2模型的优化设计

设有一束单位振幅的电磁波垂直入射到多层吸

波材料体上，则在吸收层中产生一系列沿正向传播

的电磁波和沿反方向传播的反射波，如图1所示．根

据Kraus的传输线阻抗转换方程[23]，第i层波阻抗

为

Zi—Z⋯i 1+r1．itanh(⋯Ydi)] (1)

其中Z：一】为第i层吸波材料与第i一1层吸波材料界

面处的波阻抗．

多层材料中的参数本征阻抗为

／12 ri ，^、

琅2 704—_ Lz，

其中
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7／o=√等：√{=1 (3)2√百2√T
2 1 ¨’

卢o=1为自由空间磁导率，eo=1为介电常数．

第i层材料复传播常数”为

yj=毕Vll rie ri (4)

式中：C为光速；f为入射电磁波频率；j为虚数

单位．

第i层材料的相对磁导率为

户，i=P’，i—j：p”，i (5)

第i层材料的相对介电常数为

e，i=￡7，i一砖”，i (6)

因为第1层表面金属导体的Z。=0，根据公式(1)可

求出Zi，1≤i≤行．

于是，空气与多层吸波材料界面的反射系数为

尺=筹 (7)
o”I■

反射损失RL为

RL=2019 R (8)

l尺1为反射系数R的模．

根据以上分析，我们得到以反射损失为目标函

数(RL的最小值)，以式(1)～式(8)为限制条件的

多层复合吸波材料优化模型：

rain RL=2019 R

R=裂乙=琅[咎糍]
犷叩。雁
。一|丛
|lo一～Eo

yi：卫鍪／-／z riE ri

岸ri 2／1 ri—J／1 ri

￡ri
2 e ri—Je打

，E(2，18)

1≤i≤押

2模拟计算方法

(9)

根据上述模型，可以求解多层复合吸波材料达

到最佳吸波性能时的材料组合方案．每一层吸波材

料都有6个独立变量，即相对介电常数的实部￡，7与

虚部￡，“，相对磁导率的实部卢，7与虚部卢，”，吸波层

厚度d以及入射电磁波频率厂．根据公式(8)，依次

输入在特定频率下每层的p r，、卢r，、e r，、e，7和d的相

应数值，即可计算出每层吸波材料在该频率下的反

射损失．根据公式(1)可求出多层吸波材料反射损失

随入射频率的变化曲线．

假定每层材料的厚度d在规定的有效范围内

变化，则不同的厚度给出不同的反射损失，由此可求

出反射损失的最小值，以及反射损失小于一10 dB

时候的频宽．最后，比较不同厚度材料的最优反射损

失和频宽最大值情况下的厚度组合．

3模型结果及实验验证

3．1单层吸波材料

单层吸波材料是由物理和化学性质均一的材料

组成，本文的单层吸波材料是以镀钴碳纳米管构成，

根据反射率公式[24j计算出不同厚度情况下单层吸

波材料的反射损失理论结果，并与实验测试结果进

行对比分析．

7 —1RL=2019l蔫l (10)
6葫。1

其中

乙=(i／2 r／、1／2tann【“孕胁r)1庀]⋯)
表1 不同厚度吸波材料性能理论值

Tab．1 Theoretical performance values of absorbing material

表1所示的是匹配厚度分别为6、7、8、9、10 mm

时，吸波材料吸收峰、最大反射损失的理论计算值．

图2给出了不同厚度吸波材料的吸波性能数值模拟

结果．从图中可以看出，随着匹配厚度的增大，反射

损失峰向低频方向偏移，同时反射损失小于一10 dB

时的频宽变小．图3给出了不同厚度单层镀钴碳纳

米管(吸波材料)的反射损失实验测试结果．随着厚

度的变化，镀钴碳纳米管的最大反射损失峰逐渐增

大，最大反射损失频率随着厚度的增大向低频偏移．

因此，实验测试结果与模型计算结果基本一致．从图

2与图3结果的对比可以发现，材料厚度的增加使

吸波材料的最大反射损失增大，使最大反射损失峰

向低频偏移，并使RL<一10dB的频宽变窄．对于单

层吸波材料，实验结果与模型结果十分吻合．
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图二不同厚度吸波材料吸波性能的数值模拟结果

Fig．2 Simulation performance results of absorbing

material different thicknesses

3．2双层吸波材料

双层吸波材料的第一层(面层，d=3．0 mm)含

40％(质量分数)羰基铁粉和60％环氧树脂，第二层

(底层，d=1．0 iTlrn)含5％碳纳米管和95％环氧树

脂．吸波材料的模型模拟验证结果和实验测试结果

如图4所示．可以看出，根据模型计算结果吸收带

宽、吸收峰值及其对应频率、吸波性能与频率的变化

关系，与实验结果一致．同时，双层吸波材料在RL

<一10dB的频宽比单层吸波材料的大，其吸波频率

范围比各单层吸波材料拓宽了125 J．单层吸波材料羰

基铁粉和碳纳米管在不同频率有吸收峰和吸波频

宽，双层复合后两种吸波材料的电损和磁损性能因

电阻抗和磁阻抗的叠加和相互影响使得吸波性能发

生变化．模拟结果与实验结果之间存在微小偏差，其

原因可能是由于电磁参数测量误差或者制备过程中

产生的结构参数(如各层的厚度、吸波剂含量，材料

表面平整度等)不同而导致．

图4双层吸波材料的模拟与实测反射率曲线

Fig．4 Measurement and simulation reflectivity

curves of tWO layer structural absorbing material

3．3三层吸波材料

吸波材料共有三层，第一层(面层，d=2．0

mrn)是含40％(质量分数)羰基铁粉和60％环氧环

图3不l司厚度吸波材料吸波性能的实验测试结果

Fig．3 Experimental performance results of with

absorbing material with different thicknesses

氧树脂，第二层(夹心层，d=1．0 mm)是含5％(质

量分数)碳纳米管和95％树脂的吸波层，第三层(底

层，d=1．0 mm)是含55％(质量分数)环氧树脂和

45％碳纳米管的吸波层．根据模型得到的反射率计

算值和实测值如图5斤斤示．

图5三层吸波材料的模拟与实测反射率曲线

Fig．5 Simulation and measurement

reflectivity CUrves of three layer structural

absorbing material

从图5可见，宽频段三层结构吸波复合材料在

2～18 GHz的雷达频率范围内，低于一5 dB的频宽

达15．0 GI-Iz，在C波段(4．6 GHz)和Ku波段(14．2

GHz)出现了两个吸收峰，峰值分别为一13．95 dB和

一15．66 dB．其原因是，羰基铁做纳米管厮氧树脂
复合后，各层材料间的结构发生改变，复合材料的电

阻抗、磁阻抗也发生不同程度的变化，从而引起吸收

峰偏移【25J．宽频段羰基铁粉做纳米管厮氧树脂三
层结构吸波复合材料在2～18 GHz的扫频范围内，

复合材料的反射率在2．40～18．00 GHz范围内均

低于一5 dB，频宽达15．60 GHz．其中在4．32 GHz

(C波段)和12．20 GHz(Ku波段)出现了两个吸收

峰，峰值分别为一11．08 dB和一10．71 dB．对比图5

中的两个曲线可以看出，模型计算的结果与实测结

果具有一致性．与双层吸波材料性能相比，三层吸波
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材料出现了两个吸收峰，吸收频宽也大大增加．单层

吸波材料具有不同的磁损和电损参数及性质，复合

时环氧树脂的加入使材料结构的改变而引起电阻抗

和磁阻抗有不同程度的改变，吸收电磁波的频率和

强度也改变，其磁损和电损性质相互叠加并相互影

响，形成新的磁损和电损性质125J．模型计算的结果

与实测结果之间的误差的主要来源是电磁参数测量

误差、实验制备过程中结构参数引起的．

4结论

1)模型的计算结果与实验测定结果一致，其中

吸波材料的厚度对多层结构吸波材料的最大吸收反

射率和频宽影响显著．

2)单层吸波材料随着匹配厚度的增大，其反射

损失峰向低频方向偏移；双层吸波材料的吸波频率

范围比单层吸波材料的宽；三层吸波材料的吸波频

宽进一步增大，且在C波段和Ku波段有最大反射

损失吸收峰。优化设计复合后，多层吸波材料中各单

层吸波材料的优异性能得以有效合理叠加．

3)吸波材料的电、磁损耗，电磁波在各层材料界

面处的反射和透射、反射波与入射波的叠加，以及不

同层间的反射波与透射波的叠加均对多层吸波材料

的吸波性能产生一定作用和影响．

4)多层吸波材料具有各单层吸波材料在电损和

磁损相互叠加和相互作用的复合性能，增加了复合

材料的吸收频宽和吸收峰的数目，拓展了吸波材料

的使用频带范围．

5)以最大反射损失为目标的多层结构吸波材料

模型，可以用于优化设计多层吸波材料结构和性能

预测，适应于各层材料性质均匀的复合材料．今后，

我们将对各层吸波材料不均匀分布和层间效应的影

响作进一步的研究和探索．
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