
六边形环复合吸波超材料性能的等效电路分析方法

于家傲*①      彭世蕤①      陈晓坤②      李有权①

①(空军预警学院六系   武汉   430019)
②(华中农业大学理学院   武汉   430070)

摘   要：该文提出一种针对六边形环复合吸波超材料吸波性能的等效电路分析方法。基于六边形环谐振特性建立

了等效电路模型，通过对六边形点阵分布的傅里叶分析，提出了等效分布周期参数，给出了基于模型尺寸的RLC

参数提取方法。与全波仿真结果比较，所提出的等效电路模型对分析多种尺寸的六边形环复合吸波材料具有较好

的适用性和准确性。通过样品制作和测量，进一步验证了该模型的有效性，最后实现了一款工作于1.7～5.7 GHz

的宽带雷达吸波材料。
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Abstract: An equivalent circuit method of performance estimation for hexagonal loop composite absorbing

metamaterial is proposed, and the corresponding equivalent circuit model is established. Based on the Fourier

analysis of hexagonal lattice distribution, the equivalent distribution periodic parameter is proposed and the

estimation method of RLC parameters is given according to the size of units. The applicability and accuracy of

the equivalent circuit model for several structure dimensions are verified and compared with HFSS. A sample is

fabricated and measured for further verification, which has a good broadband radar absorbing performance in

1.7～5.7 GHz.
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1    引言

基于有耗周期单元的复合吸波超材料(CAM)
通过单元阵列与金属背板产生的多谐振特性可获得

宽带吸波性能，该材料具有轻、薄、易弯曲的特

点，作为宽带雷达吸波材料，在军事隐身领域具有

广泛的应用前景[1–4]。针对频率选择表面(FSS)及其

复合吸波材料的主要分析方法有变分法、等效电路

法(ECM)等近似分析方法和矩量法(MOM)、时域

有限差分(FDTD)、有限元法(FEM)等全波分析方

法[5–8]。其中全波分析方法可提供精确的S参量、电

场及电流分布等信息，但消耗更多的计算成本。当

前，由于全波仿真软件在处理复杂CAM结构和多

层结构时更具优势，通过全波分析结果进行曲线拟

合提取等效电路参数的方法成为主流，但该方法需

要大量的仿真或实测数据作为支撑[9–11]。等效电路

法通过分析CAM周期结构特点，利用LC等效电路

模型获得其频率响应特性，能更直观地反映周期结

构的物理特性，具有快速简洁的特点，对于FSS及
其复合吸波材料的理论设计和性能分析具有重要的

参考意义。等效电路模型建立的关键是谐振电路的

组成和L, C参数的计算。

针对有耗周期单元材料的特性，文献[12–14]对
宽带结构的方环吸波超材料进行了研究，分析了结

构参数对RCS减缩性能的影响。文献[15,16]设计了
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六边形拓扑结构的吸波超材料，实现了多频段的吸

波特性，同时具有较好的极化稳定性和入射角稳定

性。本文针对一种具有宽带吸波特性的六边形环

CAM的结构特点，建立了相应的等效电路分析模

型，通过对六边形点阵分布的傅里叶分析，提出了

等效分布周期参数，给出了基于模型尺寸的RLC参
数提取方法。相比于基于全波仿真结果或实测数据

来提取RLC参数的方法，本文方法无需先验数据，

直观地体现了集总参数与CAM物理尺寸的关系。

通过与HFSS仿真结果比较，验证了该ECM模型在

多种六边形环CAM结构参数条件下的适用性和准

确性。最后通过样品制作和测量，进一步验证了该

模型的有效性。

2    六边形环CAM分析模型

2.1  六边形环CAM结构及其ECM模型

R t2 d
w g

p
"r t1

六边形环CAM通过将损耗材料以一定距离置

于金属板上实现宽带吸波效果，其结构如图1所
示。在六边形环金属环每边加入贴片电阻，电阻值

为 ，空气层厚度为 。六边形环内接圆半径为 ，

线宽为 ，环间距为 ，六边形环分布周期，即任

意两环中心之间的距离为 ，六边形环印刷于相对

介电常数为 的薄介质基板上，其厚度 。
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六边形环周期结构具有单谐振的频率选择特性，

其传输特性可等效于一个串联RLC谐振电路 [1,8]，

反射背腔等效成末端短路的一段传输线，建立六边

形环CAM的等效电路模型，如图2所示。 为等效

电感， 为等效电容，其中集总电参数随入射波频

率变化， 为等效电阻， 为自由空间特性导

纳， 为从FSS表面处看入的特性导纳。

2.2  等效分布周期

文献[7]中提出了方环频率选择表面的LC参数

的计算公式，但用该计算方法得到的ECM模型无

法准确分析六边形环CAM。考虑到六边形环周期

分布与方环周期的不同，其点阵分布更为密集交

错，因此采用2维傅里叶变换的方法对两种点阵分

布规律进行比较分析。

psq周期为 的正方形点阵分布函数为

nsq(x ; y) = nsq (x + psqu; y+ psqv)

=
X

u

X
v

[± (x ¡ psqu) + ± (y¡ psqv)] (1)

u v nsq(x ; y)

s

其中， , 为整数，则分布函数 的2维傅里

叶级数展开如式(2)和式(3)，其中 为单个周期的正

方形面积元。
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phex六边形环周期结构的点阵分布是周期为 的

正三角形点阵分布，其分布函数为

nhex(x ; y) = nhex
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u0 v 0 n u0 + v 0 = 2n

s 0
其中， ,  ,  为整数，且 。其2维傅

里叶级数展开如式(5)和式(6)，其中 为单个周期

的正三角形面积元。
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图 1 电阻加载六边形环复合吸波超材料周期结构

 

 
图 2 六边形环复合吸波超材料等效电路模型
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pe®

根据式(2)和式(5)，点阵分布函数可以表示成

一个与周期有关的系数与周期级数和的乘积，比较

式(2)和式(5)中求和级数之前的系数，提出等效分

布周期参数 ，使得该系数具有相同的形式，并

定义其值为

1
p2e®

=
4p
3

1
p2hex

(7)

pe® =
4
p
3
2

phex =
4
p
3
2

p (8)

psq = phex = p在相同的周期分布参数 的条件

下，相比于方环分布周期，六边形环具有更小的等

效周期分布特性。

2.3  RLC参数计算

L

L

C

C

仿真分析垂直入射电磁波激励下，方环和六边

形环CAM产生的分布电参数，其中面电流和相应

的分布电感如图3(a)所示，电场和相应的分布电容

如图3(b)所示， 为入射波电场方向。由于周期单

元具有中心对称特性，其在不同电场方向的入射波

所激励的分布电参数在数值上近似，仿真所设置的

电场方向不失一般性。可以看出，入射波在六边形

金属边上产生了更复杂的分布电参数，当入射电磁

波的电场分量 平行于金属线时，在六边形周期

结构上产生了等效电感 ，当入射电磁波的电场分

量 垂直于金属线时，在六边形周期结构上产生

了等效电容 。

六边形环周期结构的分布电容由于单元之间的

更多接触而变得更为复杂，通过引入等效分布周期

pe®参数 ，得到适合六边形环CAM的RLC参数的计

算方法。
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薄介质层的等效介电常数为[7]

"e® = "r+ ("r¡ 1)
·

¡1
expN (x)

¸
(13)

x = 0:5

N = 1:8 f 0 µ ! = 2 f 0
¸ = c=f 0 G (p;w; ¸) p=¸¿ 1

考虑到金属环周期结构的影响，取 ,

。入射波频率为 ，入射角为 ,  ,

。 为修正项，在 时，该

项可忽略[8]。

YCAM =
µ
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p
"r ¯1 = 2 =¸ ¯2 = 2

p
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当 的虚部为0时，复合吸波超材料具有谐振

特性，其中 的虚部和 的虚部随频率变化曲

线如图4所示，通过调整周期单元的尺寸参数可实

现对 的虚部的控制[12]，采用参数优化方法使

其值随频率递减并与 的虚部相匹配，即可得到宽

带特性的吸波超材料。

 

 
图 3 六边形环CAM分布电参数

 

 
图 4 Yd和YCAM虚部仿真曲线
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3    仿真结果比较

p d
w "r t1 t2
R t2

R

采用HFSS建立了基于Floquet端口的无限周期

全波分析模型进行对比分析。设置六边形环CAM
的主要尺寸参数值为 =25.0 mm,  =11.5 mm,
=0.5 mm,  =4.4,  =0.5 mm,  =20.0 mm,
=200 W。对其中六边形环周期、空气层厚度 和

集总电阻值 进行参数分析，计算不同尺寸参数条

件下CAM的吸波性能。

3.1  六边形环分布周期

p

p

¸

G (p;w; ¸)

0:1 < p=¸ < 0:4

p=¸ > 0:4

六边形环周期分别为 =24.0 mm, 26.0 mm,
28.0 mm，其反射系数的等效电路模型仿真结果与

HFSS仿真结果比较如图5所示，ECM中等效电容

电感见表1。等效电路模型可以有效地给出该类型

吸波材料的谐振特性和–10 dB吸收频段，吸波频段

内反射系数的最大误差小于0.05。模型中 变大

时，吸波频段向低频移动且带宽变窄，结果与

HFSS仿真结果相吻合。在式(12)的等效计算中，

当p/ >0.1时，随着频率的升高，其等效LC参数的

计算误差变大， 函数修正效果下降。因

而本文模型在频率小于4 GHz，即

时，具有较高精度。当 时，与全波仿真

精度虽然存在一定误差，但仍能较好反映出材料的

吸波特性变化规律，具有较好的适用性。

23.2  空气层厚度

t2

t2 C
L

空气层厚度分别为 =18.0 mm, 20.0 mm,
22.0 mm，其反射系数的等效电路模型仿真结果与

HFSS仿真结果比较如图6所示。上层周期结构的等

效电容电感值不随 变化，其值分别为 =0.36 pF,
=6.7 μH，等效电路模型的仿真结果与HFSS仿真

t2结果相吻合，随着空气层 的增加吸波段向低频

偏移。

3.3  电阻值

R

R

R

集总电阻值分别为 =170 W、210 W、250 W，
其反射系数的等效电路模型仿真结果与HFSS仿真

结果比较如图7所示，ECM中周期结构的等效电容

电感不随 变化，等效电路模型的仿真结果与

HFSS仿真结果相吻合。等效电阻计算忽略了插入

电阻两端的寄生电容，当频率较高时，集总电阻中

的寄生电容变大，使得该模型在频率大于4 GHz时
误差变大。随着电阻值 减小，吸波频段变宽，吸

波性能降低。

4    样品加工和实测结果

x
y

x

根据仿真参数加工实物样品如图8所示。在尺

寸为300 mm×286 mm的FR4介质基板上印刷有限

周期的六边形环结构，其在 轴方向交错分布15个
单元，在 轴方向均匀分布13个单元。根据GJB
2038A-2011，通过测量垂直入射条件下，CAM与

同等大小金属板的RCS比值来计算吸波材料的反射

系数，实测中入射TE波电场沿 轴方向。仿真结果

与实测结果比较如图9所示，结果表明：实测结果

与等效电路模型计算结果吻合较好，该材料在

1.7～5.7 GHz频段实现了良好的宽带吸波特性，仿

真结果和实测结果的差异可能是由周期截断带来的

边沿效应产生。

表 1  不同六边形环周期p的ECM模型中等效电容电感

p (mm) 等效电容 (pF) 等效电感 (μH)

24.0 0.50 6.6

26.0 0.28 6.8

28.0 0.19 7.0

 

 
图 5 六边形环周期p对反射系数的影响

 

 
图 6 空气层厚度t2对反射系数的影响

 

 
图 7 集总电阻阻值R对反射系数的影响
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5    结论

pe®

本文提出了一种针对六边形环复合吸波超材料

吸波性能的等效电路分析方法。基于对六边形环

CAM点阵分布特点的分析，提出了等效分布周期

参数 ，并进一步给出基于模型尺寸的RLC参数

提取方法和建立了相应的等效电路模型。该模型能

实现对多种尺寸参数的六边形环CAM吸波性能的

计算，并与HFSS仿真结果相吻合，对实现宽带雷

达吸波材料的设计与优化具有参考意义。通过样品

制作和测量，进一步验证了该模型的有效性，最后

实现了一款宽带雷达吸波材料，其在1.7～5.7 GHz
频段内具良好的宽带吸波特性。
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