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摘要 : 通过数值分析确定了单层电损耗吸波材料理想电磁参数,探讨了单层吸波材料的吸波机理。分析表明: 单层吸波

材料要实现宽频吸收,其电磁参数必须具有频散效应,即随电磁波频率的升高电磁参数有规律的降低,其中�� � ��与 f 2

成反比。以羰基铁粉/聚氯乙烯吸波贴片为实例验证了理论分析结果,讨论了常规单层吸波材料性能的影响因素。
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Abstract: T he opt imal complex perm it t ivity of single layer ohmic lossy radar w ave abso rber w as ex�
plained in theory . The explanat ion r evealed the abso rbing mechanism of sing le layer radar w ave ab�
sorbing materials( RAM) . Single layer mater ials� elect romagnet ic parameters must decrease w ith f re�
quency by rule to acquire strong abso rpt ion in w ide w ave band. Iron powder / PVC RAM were tested

and the results accordded w ith the theo retical analysis. The factors w hich inf luenced the perfo rmance

of convent ional single layer RAM are discussed.
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� � 雷达吸波材料的薄、轻、宽、强是研究者追求的主

要目标。单层吸波材料在某一频率的吸波性能由其厚

度及电磁参数决定。然而计算材料反射率涉及复杂的

复数运算,无法直接给出材料在一定厚度和频率下零

反射时的最佳电磁参数。即使对于最简单的单层均匀

涂层吸波材料, 迄今较少有文献报道获得了材料的普

适设计曲线和等式
[ 1]
。确定材料的最佳电磁参数可以

直接指导吸波材料的研制, 具有非常重要的意义。为

此,选取单层吸波材料为研究对象,以参数相对简单的

非磁性电损耗吸波材料为突破口, 求出其最佳电磁参

数,并对其作出理论解释, 再以羰基铁粉/聚氯乙烯吸

波贴片为实例, 通过测试验证了理论分析的可靠性。

1 � 实验

1. 1 � 原料

羰基铁粉 ( CIP ) : 陕西兴平化工厂生产, 规格

LDT50,灰色粉末。聚氯乙烯 ( PVC) : 湖南省塑料研

究所提供,白色粒料。

1. 2 � 实验过程

为验证理论分析结果,采用加热混炼�压延法制备
吸波贴片。把羰基铁粉与 PVC 粒料及适量塑料助剂

按预定质量比混合, 在 XK�150开放式双辊炼胶机(青
岛亚东橡胶集团有限公司生产)上加热混炼, 使羰基铁

粉在 PVC基体中分散均匀; 根据所需厚度调整炼胶机

双辊间距,压延,冷却得到 PVC基体吸波贴片。

用模压法制备电磁参数测试样。为保证电磁参数

测试样品与贴片组成一致,取吸波贴片剪碎, 放入模具

中,加热到约 100 � ,加压, 脱模得电磁参数同轴测试

样,厚约数毫米,内径为 3� 04mm ,外径为 7� 00mm [ 2]
。

1. 3 � 性能测试

吸波材料电磁参数采用 Agilent8720ET 网络分

析仪测定。测试 2~ 18GH z频率范围的等效相对介电

常数(�r= ��- j��)和相对磁导率( �r= ��- j��) , j是虚

数单位; ��, ��是介电常数实部和虚部; ��, ��是磁导率

实部和虚部。

采用弓形架法测定材料的反射率[ 3]。网络分析仪

型号为 Agilent8720ET, 宽带天线等装置由航天科工

集团某所研制。把吸波贴片裁剪成 180mm � 180mm

的正方形,用相同尺寸的平整铝板校准,再把贴片粘在

铝板上,使之恰好完全遮住铝板,测试其反射率。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 电损耗吸波材料的理想电磁参数数值分析
研究者选取简单的单层吸波材料为研究对象, 通

过反射率的计算,已经得出了一些结论: ( 1)磁损耗为

0的介电材料用作薄层吸波材料是可行的[ 1, 4, 5] ; ( 2)非
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磁性 RAM 的宽带吸收要求 �� 随频率升高而下
降[ 1, 5] ; ( 3)与较厚的 RAM 相比,薄层 RAM 要求较高

的��[ 4] ; ( 4)宽频带吸波材料的电磁参数均应随频率的

增加而降低
[ 1]
; ( 5)非磁性吸收剂欲使低频吸收性能

好,或者 ��大,或者厚度 d大, ��对峰值大小影响明显,

对位置则影响较小[ 5] 。

这些结论只能给出定性的描述, 远不能满足

RAM 研究的需要。理想吸波材料的电磁参数需要满

足的条件为�= �,同时具有较大的损耗角正切值[ 6- 8]。

但目前没有找到满足这种条件的材料。材料的最佳电

磁参数应该具有其他的形式。

单层吸波材料的反射率按下式计算 [ 9] :

R = 20lg ( Z in - Z0 ) / ( Z in + Z0 ) ( 1)

Zin = Z0 �r /�r tanh j(2�f � d/ c) �r /�r ( 2)

式中: R 是反射率; Z in是输入阻抗; Z0 是空气阻抗; c

是光速; f 是电磁波频率; d 是厚度。

非磁性电损耗吸波材料的 �r � 1,公式可简化为:

R = 20lg

tanh 2�jf � d ��- j��
c

- ��- j��

tanh 2�jf � d ��- j��
c

+ ��- j��

(3)

� � 公式中 f � d 以乘积形式出现。

令:

f � d = k

� � 令 k 为常数 2GHz, 厚度为 1mm, k= 2 GHz �
mm, 计算得出的 R ������空间如图 1所示。

图 1 � f � d= k时的 R ������空间

Fig. 1 � f � d= k, R change as fun ct ion of ��and ��

R存在极小值, 极小值对应一个坐标( ��k , ��k )。
依次取不同的 k 值, 得到一系列的(��k , ��k )坐标,考察
��k�( f � d) , ��k�( f � d)的关系,可以得到:
�� | R= R

min
= K

n
1( f � d )

- 2
( 4)

�� | R= R
min = K

n
2( f � d )

- 1
( 5)

式中: K n
1 = K 0 + 22467. 5 � n � ( n + 1) , K 0 = 5618

GHz
2 �mm2

; n= 0, 1, 2, 3, �; K n
2 与 K

n
1 有关, n= 0

时, K
0
2= 78. 508 GHz � mm。
对于单层均匀电损耗吸波材料, d 是固定的, 式

(4)和(5)表明: 在每个频率下都达到最好吸收时, 即实

现宽频带吸收时,要求 ��与 f
2 成反比, ��与 f 成反比,

同时 ��, ��之间满足一定的关系。n取值分立, 对于每

个 n值,都有一组(��, ��)使 R 取极小值。

隐身材料频率范围一般为 2~ 18GHz, 隐身涂料

薄层化的发展要求其厚度在数毫米量级, 较为严格的

要求 d< 1mm,对于公式的讨论, 取 d = 2mm。根据式

( 4) 和 ( 5) , 取 K
0
1 = 5618, K 0

2 = 78� 508, 计算出 2 ~

18GHz的最佳电磁参数典型取值,并计算反射率, 如

表 1所示。

由表 1可知,在每个频率点对雷达波的吸收几乎

都达到 99% , ��随频率升高迅速下降; ��与 ��相比有较

小的值,而且下降趋势也较缓。

表 1� d= 2mm时��, ��最佳取值与对应反射率

Table 1� d= 2mm, optimum values of ��, �� and relev ant R

f / GHz �� �� R / dB

2 351 19. 6 - 20. 1

6 39. 0 6. 54 - 19. 8

10 14. 0 3. 93 - 19. 3

14 7. 20 2. 80 - 19. 1

18 4. 40 2. 20 - 19. 2

� � 通过以上数值计算分析,得出了单层雷达吸波材

料在不同频率下的最佳介电常数近似值。

2. 2 � 数值分析结果的理论解释

从电动力学原理可知,吸波材料对雷达波具有好

的吸收性能不仅取决于材料具有大的电磁损耗,还决

定于雷达波能否从介质进入材料内部
[ 10]
。注意到干

涉型吸波材料的原理和电磁波在介质中的波长由电磁

参数决定,可以找到这种单层吸波材料的吸波机理。

材料的�� 随着频率变化, 使得在每个频率点其厚

度都为该频率下电磁波在材料中波长的 1/ 4 的奇数

倍,从而得到最小的反射。

电磁波在介质中的波长为 [ 11] :

�= �0 / ��� �� ( 6)

式中:�是介质波长;�0 = c/ f 是真空中的波长。

令 d= ( 2n+ 1) �/ 4, 其中 n= 0, 1, 2, 3, �, 此时材

料厚度是介质波长 1/ 4的奇数倍。

即有:

�= 4d
2n+ 1

( 7)

� � 把( 7)代入( 6)可得:
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��� ��=
c
2 2n + 1

4

2

f
2 � d

2 ( 8)

� � 当 �r �1时, 即有:

�� =
c
2 2n+ 1

4

2

f
2 � d

2 ( 9)

� � 令:

L
n
1 = c

2 2n+ 1
4

2

(10)

� � 即有:

�� = L
n
1( f � d)

- 2
(11)

� � 将式( 11)与式( 4)比较,只要 K
n
1 = L

n
1 , 二者即吻

合。取 c= 2. 998 � 1011mm � s- 1 , n= 0, 1, 2, 比较结

果如表 2所示。

表 2 � Ln
1 与 Kn

1 比较

Table 2 � Ln
1 compare with K n

1

n L n
1 / ( GHz

2 � mm2 ) K n
1/ ( GH z

2 � mm 2)

0 5617. 5 5618

1 50557. 5 50553

2 140437. 6 140423

� � 由表 2可知,二者吻合得相当好,存在的微小差异

应该是数值拟合带入的误差。从而证明了上述讨论的

单层吸波材料是一种干涉型的宽频吸波材料。

两列波要干涉相消, 除了频率相同、振动方向相

同、相位相反之外, 还需要振幅相等。式( 8)使其相位

相反, ��的取值要使两列波的振幅相等,才能获得最小

的反射。需要说明的是, 干涉相消并不是入射波能量

凭空消失,根据能量守恒,消失的能量被吸波材料损耗

转化成其他形式的能。材料厚度是介质波长 1/ 4的奇

数倍和 ��取值的条件使电磁波较好地进入材料内部。

2. 3 � 实际单层吸波材料的吸波性能

羰基铁粉是性能较好的传统吸收剂, 制备 CIP/

PVC吸波贴片,用同轴法测试贴片的电磁参数, 根据

电磁参数计算贴片的反射率,并比较反射率计算值与

实测值。一方面评价通过计算预测反射率的可靠性;

另一方面分析实际吸波材料吸波性能的特点。羰基铁

粉与 PVC 质量比为 4� 5 � 1, 混炼得到的贴片部分电
磁参数如表 3所示。

厚度为 3� 2mm 的吸波贴片反射率 R 的计算值与

实测值如图 2所示。

由图 2可知,反射率计算值与实测值吻合得比较

好,这说明在保证电磁参数测试样品与反射率测试样

品一致的情况下,通过计算来预报吸波材料的吸波性

能是可靠的。

表 3� 羰基铁粉/ PVC部分频率下的电磁参数

Table 3 � Electromagnetic parameters of

iron pow der/ PVC

f / GHz �� �� �� ��

2 12. 46 0. 29 3. 11 1. 54

6 12. 35 - 0. 02 2. 24 1. 17

10 12. 06 - 0. 45 1. 86 1. 31

14 11. 83 - 0. 92 1. 44 1. 42

18 11. 35 - 1. 07 1. 17 1. 51

图 2 � 羰基铁粉/PVC贴片 R计算值与实测值比较

Fig. 2 � The ref lect ion at tenuat ion curves of calculated

and test valu e of iron powder/ PVC m aterials

� � 羰基铁粉/ PVC 贴片不能在宽频带内实现强吸
收,其反射率曲线呈现两个吸收峰。这是由于其 ���

��不能满足式 ( 8)的要求。按式 ( 8) 计算厚度 d =

3� 2mm 时,理想(�� � ��)�f 曲线与实际( �� � ��)�f 曲
线比较如图 3 所示。由图 3可知, 羰基铁粉/ PVC 吸

波贴片的 ��� ��值随频率升高而降低, 但不能满足与

f
2 成反比的条件,只在 4GHz左右与理想值曲线有一

个交点,对应反射率衰减曲线中 4GHz附近的吸收峰。

图 3 � 羰基铁粉/ PVC( �� � ��)�f 曲线与理想值比较

Fig. 3 � (��� ��)� f cu rves of iron pow der/ PVC

compared w ith opt imal values

� � 由以上分析,单层吸波材料要实现宽频带吸收,必
须满足 ��� ��值与 f

2成反比。同时, 式( 8)可变形为:

d =
(2n + 1) c

4f ��� ��
(12)
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� � 在给定频率下, �� � ��值越大,达到良好吸收所需
的材料厚度越小,这与文献[ 4]的结论相吻合。

3 � 结论

( 1) 单层电损耗吸波材料属于干涉型, ��与 f
2 成

反比使其在某厚度下在全频段厚度都为介质 1/ 4的波

长的奇数倍。��的取值与 f 成反比,且大小合适才能

获得最小的反射。

( 2) 对于磁性材料, ��> 1, 要求 ��� ��与 f
2 成反

比,材料达到宽频吸收。

( 3) 在给定频率下, ��� ��值越大, 达到良好吸收
所需的材料厚度越小。

( 4) 实际使用的吸波材料, 其 �� � ��值达不到理

想频散效应,所以在其单层材料一定厚度下反射率曲

线都是吸收峰型,只能在一定频段达到好的吸收, 峰值

出现的位置主要由 ��� ��值和材料厚度d 决定。
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� � ( 2)经复合改性剂改性后, 纳米 CaCO 3 活化指数

可达 99. 69% , 吸油量降为 35. 01mL/ 100g , CaCO3 /

DOP 糊粘度显著降低,其亲油性得到显著提高。

( 3)改性后的纳米 CaCO 3 在二甲苯中能够稳定分

散,为其在涂料中的应用奠定了基础。

( 4) FTIR分析表明,钛酸酯偶联剂与纳米 CaCO3

形成了化学键, 改性后其表面存在许多有机基团, 因此

改性纳米 CaCO3 具有较好的亲油性。

( 5)改性纳米 CaCO 3 应用于环氧改性丙烯酸底漆

中,其耐水性、耐盐水性、耐盐雾性和贮存稳定性明显

改善。
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