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1 引言
随着电磁及材料学科的交叉发展，超材料 [1]开始进入人

们的研究视野。通过设计结构，控制电磁波在超材料表面和

内部的绕射、折射、反射和干涉，可以达到有效降低电磁波反

射回波的效果。超材料作为吸波材料在国内外受到高度重

视，有望成为提高高温结构型吸波材料性能的一个新的途径

[2]。

2 设计思路
首先要选定耐高温的电阻膜材料及其制备方法。研究发

现，电阻膜方阻值的大小和随温度的变化是影响高温超材料

吸波体吸波性能的重要参数，开展方阻选择研究是本立项的

特色之一。一方面要求电阻膜材料耐高温、表面方阻（涂层单

位面积电阻值）可调控，具有良好的温阻特性（方阻随温度变

化而改变）。目前研究较多的耐高温电阻材料有耐高温合金、

非金属化合物系、导电陶瓷等，其中导电陶瓷是集金属电学

性质和陶瓷结构特性于一身的高性能功能材料，具有优良的

抗氧化，抗腐蚀，耐高温，高机械强度等特点。特别是钙钛矿

型稀土锰氧化物导电陶瓷因其特殊的结构，可通过不同种类

的元素掺杂，较为有效地改变其导电机理和导电能力，导电

率可以在 10-2～103S/cm 甚至更大的范围内变化，能够实现

方阻可调，随温度改变。另一方面，要求电阻膜材料易制备，

且能够方便地在介质板上转化成各种精确的电阻膜图案。

3 仿真建模
基于电磁仿真软件，本文在大量仿真计算的基础上，设
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计了一种具有渐变性尺寸特点的电阻膜型超材料，其主要由

电阻膜层和介质基板，金属背板三层结构构成，如图 1 所示，

蓝色部分为电阻膜层，橙色部分为介质基板，绿色部分为金

属背板。电阻膜层的图案采用四向对称的形式，将四个间隔

较近的等腰直角三角形组合为一个超材料结构单元。之所以

采用这种结构，是因为其有两个优点：一是尺寸渐变，尽可能

的平衡电阻膜数值在实际制备过程中出现浮动和偏差带来

的影响。二是尺寸渐变结构能够在电磁场和电磁波作用到吸

波体的表面时，将电磁场的能量尽可能地聚集在结构图案的

边缘处，从而促使单元结构内四个小三角形之间产生电磁耦

合以及单元结构外相邻单元结构之间的电磁耦合，从而加剧

电磁场能量的消耗，在同样的方阻值条件下，尽可能地使吸

波体的性能得到提高。

图 1超材料吸波体的仿真模型

渊a冤 超材料吸波体电阻膜图案的正视图

渊b冤单个超材料吸波体模型的单元结构

渊c冤超材料吸波体模型的 3伊3 阵列排布

具体参数设定为：p 为单元周期，a 为三角形的底边边

长，b 为相邻三角形的间隙，h1 为电阻膜的厚度，为了使仿真

结果贴近于实际，电阻膜的厚度通常设为 0，h2 为氧化铝介

质层的厚度，h3 为金属基板层的厚度，Rs 为电阻膜的方阻

值，?r 为介质基板的介电常数。

根据吸波体的吸收率 A 与透射率 T 和反射率 R 的关

系，

A=1-R-T （3-1）

即：

A=1-S
2

11-S
2

21 （3-2）

而采用金属背板后，透射率为零，即 S21 为零，所以有：

A=1-S
2

11 （3-3）

因此可以通过 S11曲线中反射率的大小来计算吸波体的

吸收率，分析其吸波性能。为了方便，根据前期仿真结果，将

方阻值 Rs 设为变量，其余参数的设为固定值，如表 1 所。

表 1超材料吸波体模型的参数设定

参数

名称
p a b h1 h2 h3 着r

设定

值
6mm 5mm 0.2mm 0mm 1.6mm 0.1mm 9.7mm

将方阻值的仿真范围设为 1-4000Ω/sq，每隔 10Ω/sq 选

取一个数值，对超材料吸波体的反射率进行仿真计算，画出

反射率曲线并选出其中变化趋势比较明显的节点性曲线进

行集中比较。

4 结论

论文设计的由电阻膜层和介质基板，金属背板三层结构

构成的电阻膜型超材料吸波体可以在低频段 8.5GHz 附近和

高频段 17GHz 附件实现电磁波的吸收，存在两个吸收峰值，

当改变电阻膜方阻值时，反射率仿真曲线表明，对于这种吸

波体结构设计而言，电阻膜方阻值对其吸波性能影响作用极

大，当方阻值在 8Ω/sq 以上以及继续增大变为 100Ω/sq 的

过程中，反射率曲线的吸收峰在高频段的吸收峰消失，而在

低频处的吸收峰有增强的趋势，而在当方阻值在 100Ω/sq 以

上继续增大到 1000Ω/sq 时，反射率曲线的吸收峰继续向高

频移动，从 12.3GHz 附近一直移动到 15GHz 附近。当从总体

上看，方阻值的范围在 120-400Ω/sq 范围内，吸波性能最

佳，反射率低于 -8dB 的带宽几乎都可以达到 4GHz

（12-16GHz）。
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