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一种超薄吸波材料及其在缝隙天线中的应用 

杨欢欢
*    曹祥玉    高  军    刘  涛    姚  旭    李文强 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

摘  要：该文设计了一种超薄雷达吸波超材料，从等效电路和表面电流、电场分布分析了其吸波机理，并将其应用

于波导缝隙天线的带内雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)减缩。该吸波材料仅由两层金属及中间的有耗介

质板组成，厚度约为 /175λ ，最大吸波率达 99.9%，且具有入射角和极化稳定吸波特性。将该吸波材料加载到波

导缝隙天线上，实验结果表明：加载后的天线，回波损耗和增益几乎不变，在-21o~21o角域，天线带内 RCS 减缩

均在 3 dB 以上，法线方向 RCS 减缩最大超过 17 dB。 
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An Ultra-thin Metamaterial Absorber and Its Application 
in Reducing RCS of Slot Antenna 
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Abstract: An ultra-thin metamaterial absorber is designed and applied to reducing in-band Radar Cross Section 

(RCS) of waveguide slot antenna. The absorber is consisted solely of two metallic layers separated by a lossy 

dielectric spacer. In spite of its very thin structure, almost /175λ , the absorber achieves a maximum absorptivity 

of 99.9% and shows an excellent absorption stability performance with respect to different polarizations and 

incidence angles. By analyzing equivalent circuit and simulating the the electric field distribution, current 

distribution on patch and metallic ground plane at the resonance frequency, its physical mechanism of absorption 

of the electromagnetic wave is theoretically investigated. Experimental results show that the application of the 

absorber to waveguide slot antenna has hardly influence on antenna’s radiation performance, while the in-band 

RCS reduction of antenna is above 3 dB from -21o to 21o, and the most reduction value exceeds 17 dB at the 

boresight direction. 
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1  引言  

2008 年，Landy 等人[1]提出了一种超薄、结构

简单、吸波率接近 100%的超材料吸波体，并实验验

证了其良好的吸波效果，引起研究人员的极大兴趣

并积极展开研究，其电磁特性也不断得到改善，如

提高入射角稳定性 [2 4]− 、极化稳定性 [5 7]− 、增加吸波

频带(双带/多带) [8 10]− 和扩展吸波带宽[11,12]等。这类

吸波体的工作机理是通过优化设计超材料的结构模

型，调控超材料单元的电谐振和磁谐振，使 ( )ε ω =  
( )μ ω ，实现吸波材料与自由空间的阻抗匹配，降低
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入射波的反射率，并利用结构单元的介质损耗和欧

姆损耗实现对电磁波的强烈吸收。与文献[13-15]提
出的基于超材料的吸波材料相比，这类吸波体最大

的优势在于不需加载集总电阻作为损耗层，就可实

现接近 100%的吸波率。 
吸波材料最重要的应用方向之一是目标隐身，

但已有研究文献都仅分析了此类新型吸波材料的吸

波特性，却没有具体分析其在雷达散射截面(Radar 
Cross Section, RCS)减缩中的应用。尤其在当前天

线带内 RCS 减缩成为研究的难点和热点[16]，降低天

线的 RCS 对于减小目标系统的总 RCS 具有重要意

义。而此类吸波材料超薄、高吸波率和无表面损耗

层的特点，使其非常适合于隐身天线的设计。针对

此问题，本文设计了一种高吸波率、极化不敏感、

宽入射角的超薄吸波材料，从等效电路和表面电流、
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电场分布两个角度分析了其吸波机理，并将其用于

波导缝隙天线设计，在保证天线辐射性能的同时，

减缩天线带内 RCS。 

2  超薄吸波材料设计与分析 

2.1 结构设计与分析 
如图 1 所示，设计的吸波材料是在金属基底的

介质板上周期刻蚀方形金属贴片而构成的 3 层式结

构。上层金属贴片的中心被挖去一旋转了 45o 角的

方形，下层为完整的金属板，中间的介质基板为环

氧玻璃布板(FR4)，介电常数 4.4rε = ，损耗角正切

tan 0.02δ = 。这样对称地设计结构，可以使其对任

意极化的入射波都能产生谐振。其他结构参数为：

单元周期 W1=10 mm，金属环边长 W2=9.6 mm，

挖掉方形边长W3=4.2 mm，介质厚度 h=0.3 mm(约
为 /175λ , λ是 5.64 GHz 的自由空间波长)。 

 

图1 超材料吸波体结构示意图 

依据传输线理论，建立该结构的等效电路模型

如图 2。当电磁波垂直入射到吸波体表面时，表面

阻抗可以等效为容性的贴片阵、损耗层和感性的地

板并联，分别用 sZ , sY 表示表面阻抗和导纳，则 

 

图2 等效电路图 
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式中ω为入射波的角频率， 1L 和C 分别为贴片的等

效电感和电容，R 为介质和欧姆损耗， 2L 为金属背

衬介质层的等效电感，可由式(2)计算[15]： 
( ) ( )TE TM

2 tan /mL Z hβ ω=         (2) 
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图 2 所示的电路发生谐振，此时 

sZ R=                 (5) 

设自由空间波阻抗为 0η ，对于垂直入射的平面

波，吸波体的表面反射系数为 
0

1
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可以看出，通过适当地设计吸波体的结构模型，

使谐振时吸波体的损耗R 与 0η 相匹配，即可实现入

射波零反射，而吸波体底层连续的金属薄膜保证了

无透射，进入吸波体的电磁波在损耗R 的作用下将

被完全吸收。 
2.2 实验验证 

定义反射率
2

11eR S= ，透射率
2

21T S= ，这里
2

21 0S = ， 则 吸 波 率
2 2

11 211 1A S S= − − = −  
2

11S 。采用基于有限元法的 Ansoft HFSS12 软件进

行建模。对于 TE 和 TM 极化的入射波，仿真得到

的吸波率随入射角变化曲线如图 3。可见，当两种

极化的平面波垂直入射时，吸波率在 5.64 GHz 均达

到最高值 99.9%，随入射角增大到 60o，吸波率峰值

仍保持在 85%以上，尤其对 TM 极化吸波率曲线非

常稳定，说明该结构的吸波性能具有极化不敏感和

宽入射角特性。图 4 比较了该结构对垂直入射波的

仿真和用波导法[17]实测的吸波率，可以看出，仿真

和实测吻合较好，证实了其吸波效果。 
图 5 给出了电磁波垂直入射时，吸波体上下表

面在谐振点的电场和电流分布。表面电场分布表明：

入射电磁波的电场分量与上层贴片左右两侧的金属

臂产生了电偶极子响应[18]，在贴片的两端形成了两

个电极(如图 5(a))，同时，这两个电极又与金属地

板强烈的耦合(如图 5(b))，形成了类似于 LC 的谐

振回路，从而产生了电谐振；表面电流分布表明：

入射电磁波的磁场分量穿透上层金属，在上下两层

金属之间产生水平方向的磁谐振[18]，相应地在上层

金属贴片的上下端及对应的金属地板上激发出反向

平行的电流(如图 5(c)-5(d))，电谐振和磁谐振同频

产生，使得吸波体能够几乎 100%地吸收入射波的电

场和磁场能量[19]。 

3  利用超薄吸波材料减缩缝隙天线 RCS 

利用吸波材料减缩天线带内 RCS 的关键在于 
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图 3 吸波率随入射角的变化                                 图 4 吸波率实测仿真对比 

 

图 5 电场电流分布图 

不影响其辐射性能。为实现这一点，在设计加载方

式时，使吸波材料与天线辐射缝隙之间保持一定的

距离，如图 6 所示。天线的口径为 120 mm×120 mm，

缝隙尺寸为 26 mm×2 mm，馈电波导采用 C 波段的

标准波导(国标型号：WJB-58)，宽边长 40.4 mm，

窄边长 20.2 mm。 

 

图6 加载吸波材料天线示意图 

表 1 比较了加载吸波材料前后天线辐射性能的

仿真结果。从表中数据可知，采用图 6 所示的加载

方式，对天线的回波损耗和增益影响都不大，表明

保证了天线的辐射性能。为证实这一点，加工了实

际的天线，并将采用电路板刻蚀技术制作的吸波材

料按图 6 进行加载，其实物照片如图 7。利用 Agilent 
N5230C 矢量网络分析仪和远场测量法，分别观测

了加载前后天线的回波损耗曲线、归一化方向图，

结果对比如图 8。可见，加载吸波材料后，天线辐

射性能得到了较好的保持，结果与表 1 基本吻合，

只是谐振频率向高频偏移了 20 MHz，分析认为这是

由于加工误差所致。实验结果进一步证实了设计的

正确性。 
表 1 天线辐射性能仿真结果 

比较对象
谐振频率

(GHz) 
-10 dB 带宽(GHz) 增益(dBi)

加载前 

加载后 

5.63 

5.62 

5.46~5.83 

5.44~5.81 

6.04 

6.02 

 

图7 加载吸波材料天线实物图 
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图8 实测结果对比 

分别用 TE 和 TM 极化的平面波照射天线，图

9 给出了法线方向单站 RCS 的减缩曲线。可以看到，

在 5~6 GHz 频段内，天线 RCS 均有减缩，对于 TE
极化的情况，RCS 在 5.48~5.68 GHz 减缩达 3 dB
以上，最大减缩 13.9 dB；对于 TM 极化的情况，

RCS 在 5.48~5.71 GHz 减缩达 3 dB 以上，最大减

缩 14.8 dB。图 10 对比给出了平面波从不同角度照

射加载前后天线的 RCS 结果。从图中结果可知，加

载吸波材料对天线法线方向 RCS 抑制明显，两种极

化下 RCS 减缩分别达 16.2 dB 和 17.6 dB，且对 TE
和 TM 极化，RCS 分别在-21o~21o和-21o~23o减缩

超过 3 dB。RCS 减缩效果验证了设计吸波材料的稳

定性。 

4  结束语 

本文设计了一种最大吸波率达 99.9%、厚度仅

为 /175λ 且具有极化不敏感、宽入射角特点的雷达

吸波材料，并从等效电路和电场、电流分布两个角

度分析了其吸波机理。将这种材料加载到波导缝隙

天线上，结果表明：与加载前相比，天线的回波损

耗和增益几乎不变，对 TE 极化和 TM 极化入射波，

在-21o~21o角域，天线带内 RCS 减缩均在 3 dB 以

上，法线方向 RCS 减缩最大超过 17 dB。验证了这

种新型吸波超材料可以用于波导缝隙天线的带内同

极化隐身。 

 

图9 两天线扫频RCS对比                                    图10 两天线扫角RCS对比
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