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摘   要：为提高吸波体吸波效率，该文设计了一种基于集总电阻加载的小型化超宽带超材料吸波体结构，该结构

通过纵向级联的方式，结合上下两层吸波体结构拓展了带宽。通过等效电路分析得到该吸波体在宽频带内具有良

好的阻抗匹配，并通过电流分析验证了吸波机理。整个吸波体的单元大小仅为0.089 ×0.089 ( 为该结构最低

吸波频率所对应的波长)。厚度为0.078 。仿真结果表明：在2.24～16.14 GHz吸波率始终大于90%，相对带宽达

151%。制备相应实物并进行测试，实测结果与仿真结果基本吻合。
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Abstract: A metameterial absorber is designed, fabricated and experimentally demonstrated to realized ultra-

wideband absorption based on loading lumped resistances to raise the efficiency of absorber. The proposed

structure comprises of an upper absorber and an under absorber by longitudinal cascade to expand bandwidth.

The analysis of equivalent circuit show that the absorber has good impedance matching in a wide frequency

band and the mechanism of wave absorption is verified by current analysis. The size of the unit is only about

0.089 ×0.089 , where   is the wavelength of the lowest frequency, and the total thickness of the absorber is

only 0.078 . Simulated and experimental results show that the absorber exhibits absorptivity above 90% from

2.24 GHz to 16.14 GHz, and the relative absorption bandwidth is about 151%. Measurement results show good

agreement with the numerically simulated results.
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1    引言

随着雷达技术和隐身技术的不断发展，传统隐

身方式(诸如采用涂覆吸波材料)因其许多缺点而无

法满足需求。超材料吸波体是由金属结构和介质基

板构成的一类结构型吸波材料。相对于传统的吸波

材料，超材料吸波体具有厚度薄、质量轻、吸收

强、频带宽以及材料电磁参数可设计等诸多优势，

在射频隐身领域具有重要的潜在应用价值。

2008年Landy等人[1]首次提出了一种利用超材

料的电磁耦合特性的完美超材料吸波体(Metama-
terial Absorber, MA)，引起了国内外学者的广泛

关注并应用于天线上[2–5]。由于其存在吸收带宽窄

的问题，因此，宽带超材料吸波体(WideBand
Metamaterial Absorber, WBMA)也成为了研究热点。

为了拓展WBMA的吸波带宽，近年来很多学

者利用不同的方法在该方面进行了探索。平面上多

近似结构的谐振级联技术[6–9]，电阻、电容等有源

器件加载技术[10,11]和磁性介质基板应用[12]等方案被
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相继提出，这些方法都不同程度拓展了WBMA吸
波带宽。本文基于纵向级联与加载集总电阻的方

法，将两种不同频段的吸波体组合，极大地拓展吸

波体带宽，实现了相对带宽达到151%的超宽带吸

波。上层吸波体结构通过梯形金属贴片之间的电容

耦合，增加了等效电容值，降低了谐振频率，并在

中层添加矩形金属环和集总电阻的形式拓展了带

宽。通过空气层与介质层组合的方式，实现了在低

频段的高吸波率。加载集总电阻有效地改善了单元

的阻抗匹配特性，实现了吸波体的电磁隐身特性。

并且其单元大小仅为0.089 ×0.089 ，厚度仅为

0.078 。

2    复合结构设计

2.1  复合结构

本文设计的吸波体是一个复合结构，为了扩展

吸波率吸波体的吸波频带，试图将两种吸波体，通

过级联的方式实现超宽带的吸波效果。最终选择引

入矩形金属环结构取代梯型金属贴片结构的金属地

板，实现在带宽上的级联。

¾

­

¾

­

图1为本文所设计的超宽带吸波体单元结构示

意图。图1(a)为WBMA1结构为加载集总电阻的梯

形金属贴片，其中梯型贴片与中间方形贴片是金属

铜，电导率 =5.8×107 s/m，矩形是集总电阻R1，
电阻值为82  。其中，c表示相邻梯形金属贴片边

缘之间的距离，f表示中间方形金属贴片的边长，

e为梯形金属与方形金属之间的空隙大小。图1(b)
为WBMA2单元结构示意图，结构是加载了集总电

阻的矩形金属环，金属材质为铜，电导率 =5.8×
107 s/m，加载的集总电阻R2，电阻值为140  。

r为矩形金属环内边长，t为矩形金属环外边长，

u为介质板边长，v为介质板厚度。

"r = 2:2 tan ±r = 0:001

"r = 4:4
tan ±r = 0:02

图1(d)中H1为WBMA1单元结构厚度，介质层

1是介电常数 ，损耗角正切 的

聚四氟乙烯玻璃布板，H2为空气层厚度，v为下层

WBMA2单元结构厚度，介质层2是介电常数 ，

损耗角正切 的FR4介质板。最底层为

金属地板。采用基于有限元法的商业软件Ansoft
HFSS14.0进行仿真，得到最优解时各参数数值如

表1所示。

2.2  数值仿真

利用Ansoft HFSS14.0对一个周期单元进行仿

真，在垂直入射电磁波激励下仿真得到了相关吸波

率的曲线。

R = jS11j2

T= jS21j2

通过仿真得到WBMA1未加载电阻与加载电阻

时的吸波率，根据定义反射率 ，透射率

，可以得到吸波率的定义式[13]

A = 1¡ jS11j2 ¡ jS21j2 = 1¡ R ¡ T (1)

因为吸波体的底面为金属板，所以式(1)中
T=0，故吸波率为

A = 1¡ jS11j2 = 1¡ R (2)

由此可以得出吸波率特性曲线，如图2可以看

出吸波率在2.24～16.14 GHz频段，吸波率大于90%。
如图3所示，未加载电阻时WBMA1吸波率均在

0.07以下；加载电阻后，吸波率得以提升，而WBMA2
未加载电阻时，由于电磁谐振使其在16.8 GHz存在

一个吸收峰，加载电阻之后，其吸波带宽得到了拓

展，吸波率也得到了提升，充分说明了加载电阻是

改善吸波特性的有效方法。并且图3中可以看出加

表 1  复合结构参数数值

参数 a b c d e f H1 H2 r s t u v

尺寸(mm) 12.0 11.8 3.9 6.2 1.7 3.4 7.0 1.0 4.1 1.0 6.1 12.0 2.5

 

 
图 1 超宽带吸波体单元示意图
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载电阻的WBMA1单元，添加空气层之后，吸波率

得到了大幅提升并且吸波频段向低频移动，说明加

载空气层可以有效地改善吸波特性。

由图3可以看出经过型金属吸波结构与矩形金

属环吸波结构进行级联之后，形成的复合型吸波结

构在2.24～16.14 GHz吸波率始终大于90%，相对带

宽达151%。说明级联是一种有效拓展带宽的方法。

3    结构分析

3.1  等效电路分析

根据等效电路理论[14–19]，可知复合结构的等效

电路如图4所示，L1为WBMA1等效的电感，C1为
WBMA1的等效电容，R0为上层超材料的特性阻

抗，R1为上层所加载的集总电阻，介质层的损耗等

效成R。通过单元之间的梯形金属贴片，增强了单

元之间的电容耦合，从而增加了等效电容C 的容值，

进而实现了单元设计的小型化。L2为WBMA2的电

感，C2代表WBMA2的等效电容，R3为下层超材料

的特性阻抗，R2为下层所加载的集总电阻，介质层

的损耗等效成R4，接地板等效为电感L1。集总电阻

对电磁波的吸收起主要作用，通过优化阻值R与

R3以达到最优的吸波特性，实现低频宽带吸波。

对于垂直入射的平面波，吸波体的表面反射系

数为

R=
Ze® (!)¡ ´0
Ze® (!)+´0

(3)

´0其中， 为自由空间波阻抗，Zeff为WBMA单元的

等效阻抗。对于厚度为h的吸波体单元，根据等效

媒质理论可知，其等效阻抗为

Ze®(!) =

s
(1+S11)

2 ¡ S 221
(1¡ S11)

2 ¡ S 221
(4)

­

从图5可以看出复合结构在3.48 GHz, 8.88 GHz
以及15.80 GHz处出现3个吸收峰，吸波率分别为

99.84%, 93.64%以及99.05%，其等效阻抗实部接近

377  ，虚部接近于0，与理论分析一致。

等效电容主要由于上层梯形金属片之间的距离

决定，因此c 的大小决定了相邻单元之间的等效电

容值，由图6(a)可以看出当c 取3.92 mm时，各个

吸收峰得以良好衔接，有效地拓展了吸波带宽，并

且保持了吸波率在频带内的稳定。因此，选择c 值
取3.92 mm。可以看出c 越小，电容耦合越强。随

着c 的减小，吸波频段向低频移动，但在低频段的

吸波率逐渐减小，在高频段的吸波率逐渐增大。同

理，矩形金属环边长t 也可以决定电容大小，由图6(b)
可以看出当t 取6.14 mm时，该结构可以保持良好

的吸波特性，相较于频段向低频移动，吸波率的平

缓均匀变化更为重要，因此选择t 值取6.14 mm。

空气层的厚度也影响了吸波体的带宽，由图6(c)可
以看出随着空气层厚度的增加，吸波曲线向低频偏

 

 
图 2 复合结构S11与吸波率曲线

 

 
图 3 吸波特性对比曲线

 

 
图 4 等效电路图

 

 
图 5 等效阻抗与吸波率曲线
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移，而吸波率略有恶化，出于吸波率与吸波带宽的

双重考虑，选择空气层高度H2为7.00 mm。

3.2  表面电流分析

图7分别给出了复合结构在TM极化下的3.48 GHz,
8.88 GHz以及15.80 GHz的电磁波照射下，上下两

层吸波体的表面电流分布图，箭头越大代表了电流

越强。从图中可以看出，在频率为3.48 GHz时，梯

型金属贴片之间的电阻表面电流幅度很大，吸波明

显。下层矩形金属环之间的电阻基本没有吸波；在

频率为8.88 GHz时，上下两层吸波体的电阻表面电

流幅度较大，说明在该频点两层吸波体确实都起到

了吸波作用；而在频率为15.80 GHz下层矩形金属

环之间电阻电流幅度较大，而上层梯型金属贴片之

间的电阻上的电流幅度则非常微弱。

通过分析再一次说明了在低频段主要由上层吸

波体起作用，而在高频段主要由下层吸波体起到吸

波作用，中间频段则由两者共同吸波，肯定了级联

法的作用，证实了该方法可以通过结合上下两层结

构有效地拓宽频带。

­ ­

­

­

从图8中可以看出，上层梯型金属结构电阻为

70  与100  时，两个吸收峰相距较远，而电阻值

为85  时，两个吸波峰靠拢在一起，可以在频段内

有效地实现了吸波带宽的扩展，并且吸波曲线更为

平缓均匀，所以选取85  。

3.3  不同入射角下吸波率分析

图9为复合结构分别在TE极化、TM极化下不

同入射角的吸波特性曲线。随着角度的增大，吸波

特性逐渐变差，在垂直入射时，吸波特性最佳。TE

极化下，随着入射角角度的增大，较宽的频带内吸

波率逐渐减小，并且频带略向低频移动；TM极化

下，角度的增加使吸波频段略向高频移动，仍能在

低频频段内保持较高的吸波率，但是由于吸波体厚

度过大，所以在高频区域内，吸波率发生了恶化，

从而导致了TM极化下入射角较大时吸波体无法在

高频区域内保持良好稳定的吸波特性。

4    加工实测

"r = 2:2
tan ±r = 0:001

"r = 4:4 tan ±r = 0:02

为了进一步验证仿真结果的正确性，加工了相

应的实物。采用PCB印制电路板方法，在介质基板

上镀敷金属铜，介质层1是介电常数 ，损耗

角正切 的聚四氟乙烯玻璃布板，介质

层2是介电常数 ，损耗角正切

的FR4介质板。最底层为金属地板。之后再将阻值

 

 
图 6 参数分析

 

 
图 7 表面电流分布图

 

 
图 8 不同的R1值的吸波曲线
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­ ­为82  贴片电阻以及160  的贴片电阻分别焊接在

上下层金属贴片上，为了更加精确的调节复合结构

吸波体的空气层高度以及减小固定件对实物性能的

影响，选用尼龙螺丝，在吸波体四周边角处进行固

定。制备了由18×18个WBMA单元组成的WBMA
单元阵。

在微波暗室中，通过两个宽带单脊喇叭(1～
18 GHz)与Agilent N5230C矢量网络分析仪连接，

在待测样品与喇叭天线保持水平，并且保证满足远

场条件的情况下进行了测试。首先对单元阵的反射

率进行了实际测试，得到复合结构吸波体的反射率

曲线与仿真曲线的比对如图10(a)所示，再通过计

算得到吸波率的实测与仿真结果，如图10(b)所
示，表明该吸波体在较宽频带内实现了较高的吸波

率。实测与仿真之间存在的误差主要是由加工误

差、焊接误差和测试环境造成的。

5    结束语

本文设计并制作了一种基于加载集总电阻的小

型化宽带超材料吸波体结构，通过梯形金属贴片之

间的单元耦合，以及加载下层金属矩形环并使用介

质层与空气层组合利用的方式，实现了吸波体的小

型化。通过仿真验证了该吸波体可实现超宽带吸

波，并通过理论分析，验证了级联的方式可以有效

拓展带宽以及加载集总电阻可以提升吸波特性。最

终得到的实测结果与仿真结果相近，表明了该吸波

体具有良好的吸波特性。本文的研究对未来隐身领

域装备的研发有一定的借鉴作用。
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