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摘  要 

采用CST Microwave Studio电磁仿真软件对干涉型吸波材料、损耗型吸波材料及干涉/损耗型双层吸波

材料的反射率进行仿真设计。仿真结果表明，干涉型吸波材料最大吸收频率点即干涉频率随着材料厚度

的增加向低频移动，最大吸收率由材料的厚度决定；损耗型吸波材料最大吸收频率点随着材料厚度的增

加向低频移动，最大吸收率由材料的电磁参数决定；干涉/损耗型双层吸波材料可有效地结合两种吸波材

料的优势，实现拓宽吸收频段，增大最佳反射率。制备干涉/损耗型双层橡胶基平板吸波材料，并进行测

试，结果表明：该材料不仅有效地拓宽了平板材料的吸收带宽(−10 dB)，有效带宽为9 GHz，而且干涉

频率附近实现了较强吸收峰(−47.8 dB)，是一种“宽频、高效”的吸波材料设计方法。 
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Abstract 
The CST Microwave Studio electromagnetic simulation software was used to simulate and design 
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the reflectivity of interference type absorbing materials, lossy absorbing materials and interfe-
rence/lossy double-layer absorbing materials. The simulation results show the maximum absorp-
tion frequency point of the interference type wave absorbing material, that is, the interference 
frequency moves to the low frequency with the increase of the material thickness, and the maxi-
mum absorption rate is determined by the material thickness; the maximum absorption frequen-
cy point of lossy absorbing material moves to low frequency with the increase of material thick-
ness, and the maximum absorption rate is determined by the electromagnetic parameters of the 
material. The interference/lossy double-layer absorbing material can effectively combine the ad-
vantages of the two absorbing materials to broaden the absorption frequency band and increase 
the optimal reflectivity. The interference/loss type double-layer rubber-based flat plate absorbing 
material was prepared and tested. The results showed that it not only effectively broadened the 
absorption bandwidth (−10 dB) of the flat plate material, the effective bandwidth was 9 GHz, but 
also achieved strong absorption near the interference frequency of peak (−47.8 dB), which is a 
“broadband, high-efficiency” design method for absorbing materials. 
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1. 引言 

近年来，随着雷达探测、5G 通讯、轨道交通等军、民用电子设备的快速增量发展及使用，空间电磁能

量辐射不断增加，形成了严重的电磁辐射污染[1]，尤其是固定频率下高能量电磁辐射不仅影响电子和通信

设备的正常工作，还会对人体健康造成严重的威胁[2] [3]。因此，吸波材料的应用不仅要求吸波频率宽，同时

高吸收率也成为吸波材料一项重要的技术指标。然而，在电子设备中应用的平板型吸波材料由于其厚度限制，

无法同时兼具“宽频、高效”型吸收的特点，尤其是针对反射率 < −40 dB 的平板型吸波材料的研究较少。 
本文应用 CST 电磁仿真软件的微波工作室模块，以自由空间为环境背景，建立平板吸波体吸波效能分

析模型；依据干涉吸波原理和损耗吸波原理，以 2 组不同材料的电磁参数(µ', ε', µ'', ε'')按照阻抗由低到高的

方式作为模型中 2 层介质材料的电磁特性输入，调整其匹配厚度，仿真优化具有最佳宽频、高吸收特性的

双层吸波材料结构[4]。通过干涉层与损耗层双层橡胶基吸波贴片制备及测试，得出 2 层结构吸波材料，可

有效地拓宽吸波带宽，并提高最大吸波效能，为“宽频、高效”型吸波材料提供了有效的设计方法。 

2. 理论基础 

2.1. 干涉型设计原理 

干涉型吸波材料是利用电磁波的干涉效应，通过使介质上界面和下界面的反射波振幅相等、相位相

反而干涉抵消，从而达到衰减总反射电磁波能量的作用。 
如图 1 所示，当电磁波从空气入射进介质内部时，会在空气–介质表面形成部分反射，记作介质表

面反射波；入射波到达反射平面会形成反射继续在介质中反向传输到达空气–介质表面形成部分反射，

并再次形成反射和透射，多次振荡，多次从介质中通过空气–介质表面反向透射出的电磁波总和记作介

质底面反射波。此时，从入射面角度观察，当介质厚度满足 4d mλ= 时(其中 λm 为电磁波在介质材料中
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的波长)，可满足介质表面反射波与介质底面反射波频率相同、相位相反、振幅近似相等，这两列电磁波

将发生干涉抵消现象，从而使总的反射波衰减[5]。 
 

 
Figure 1. Design principles of single-layer interference-type materials 
图 1. 单层干涉型材料设计原理示意图 

2.2. 损耗型设计原理 

如图 2 所示，损耗型吸波材料是指电磁波进入吸波材料内部，其能量被损耗介质通过磁滞损耗、涡

流损耗等方式转化为热能或其他形式能量而耗散掉，从而达到衰减电磁波能量的作用。根据电磁场理论，

当电磁波由阻抗为 Z0的自由空间入射到阻抗为 Z 的半无限介质表面时，其反射系数 R 满足： 

( ) ( )0 0R Z Z Z Z= − +                                   (1) 

式中， ( )1 2
r rZ µ ε= 为介质波阻抗，Z0自由空间波阻抗(376.7 Ω)。当介质有损耗时，相对磁导率 µr和相

对介电常数 εr，表示为复数 r jµ µ µ′ ′′= + , r jε ε ε= +′ ′′。其中，实部 µ′和 ε ′表征了材料的储能容量，如

磁化能和电容，而虚部 µ′′和 ε ′′表征了材料的极化损耗。损耗介质对电磁波的衰减能力常用电损耗角正

切 tan eδ ε ε′′ ′= 和磁损耗角正切 tan mδ µ µ′′ ′= 来表示，其值越大，衰减能力越强。同时，由公式(1)很容

易推得，要使反射系数 R = 0，需满足： 

εµ εµ′ ′= ′′ ′′=,                                      (2) 

显然，同一介质的各个频率的 µr和 εr都难以都满足以上公式(2)，因此该公式是相当苛刻的。如，不满

足上述阻抗匹配条件，即意味着将有一部分能量在入射时界面即被反射，无法进入介质中产生损耗效应[6]。 
 

 
Figure 2. Design principles of single-layer absorbing materials 
图 2. 单层吸收型材料设计原理示意图 
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2.3. 干涉与损耗性结合设计原理 

根据上述分析可知，干涉对消原理要求具有与自由空间较好的阻抗匹配性，可以最大限度的呈现入

射波与反射波相位相反、振幅相同的状态，在固定频率实现干涉对消吸波效应。损耗吸收原理不仅要求

具有较大的损耗正切值，还要求有较好的阻抗匹配性式，但两者之间无法兼顾实现，因此，无法达到最

佳的损耗吸收效果。本文以阻抗匹配性互补为目标将干涉对消原理与损耗吸收原理相结合，以干涉型吸

收层为面层，损耗型吸收层为底层，设计干涉型/损耗性双层吸波材料，尽量提高损耗层的电磁波损耗能

力，并将损耗层表面由于阻抗失配引起的入射界面反射波通过面层干涉对消的方式减少双层材料的总反

射率，实现干涉型/损耗性双层吸波材料最优的吸波性能。 

3. 模型建立 

采用 CST MWS 微波工作室中 Unit Cell 模板以及应用频域有限元(FEM)求解器，建立模型，该求解

器适用于任意结构、任意介质的 S 参量、辐射与散射问题的仿真。其中，结构单位为 mm，频率单位为

GHz；背景材料设为真空，所建模型为真实模型实体[7]。陈列单元模型结构如图 3 所示： 
 

 
Figure 3. Array unit model structure 
图 3. 阵列单元模型结构示意图 
 

如图 3 所示：模型结构是由 2 层各向同性介质层和全反射导体面构成的理想化模型，即复合材料材

质完全均匀，无限大，反射面为理想导体，垂直入射。从电磁波入射角度观察，吸波材料从面层至底层

分别编号为 H1、H2，厚度分别设为 a、b，输入值可在 0.1~100 mm 可调整；然后分别将前期实测的 H1、
H2 在 2~18 GHz频率下的复数介电常数和复数磁导率数据列表导入到所建单元模型的材料属性中(当H1、
H2 输入电磁参数相同时，可视为单层电磁特性材料，当 H1、H2 输入电磁参数不同时，可视为双层电磁

特性材料)，最后将该单元在 x 和 y (阵列的两个周期方向)方向上进行周期延拓，从而得到双层吸波体无

限阵列结构模型实体[8]。 

4. 仿真结果讨论 

4.1. 干涉型介质仿真结果 

将 H1、H2 输入相同的介质参数，设计为干涉型吸波层，其电磁参数应当尽量为无电磁损耗材料，

最大限度实现电磁波干涉对消效应[9]。本论文采用硅橡胶电磁参数为输入参数，如表 1 所示： 
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Table 1. Electromagnetic parameters of silicone rubber 
表 1. 硅橡胶电磁参数列表 

频率 
参数 

2 GHz 4 GHz 6 GHz 8 GHz 10 GHz 12 GHz 14 GHz 16 GHz 18 GHz 

ε' 2.646 '2.548 2.614 2.564 2.607 2.590 2.597 2.587 2.562 

ε'' 0.155 0.096 0.121 0.138 0.130 0.132 0.140 0.155 0.122 

µ' 1.13 1.112 1.116 1.139 1.095 1.089 1.071 1.065 1.030 

µ'' 0.221 0.103 0.030 0.045 0.046 0.037 0.039 0.044 0.062 

 
依据橡胶基吸波材料加工工艺限制，本文在 1.5~4.5 mm 范围内调整介质层厚度，分析其厚度影响规

律，其吸波性能仿真结果如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Absorbing performance of interference absorbing materials 
图 4. 干涉吸波型材料吸波性能 
 

可见硅橡胶介质层随着厚度的增加，其最大吸收频率点即干涉频率向低频移动，即意味着厚度增加

导致其对应的干涉波长增大。在 1.5~4.5 mm 厚度范围内，干涉频率在 9~18 GHz 范围内。 

4.2. 损耗型介质仿真结果 

将 H1、H2 输入相同的介质参数，设计为损耗型吸波层，最大限度实现电磁波介电损耗和磁损耗效

应[10]。本论文采用硅橡胶/85%羰基铁粉的电磁参数为输入参数，如表 2 所示： 
 

Table 2. Electromagnetic parameters of silicone rubber/89% carbonyl iron powder 
表 2. 硅橡胶/89%羰基铁粉电磁参数列表 

频率 
参数 

2 GHz 4 GHz 6 GHz 8 GHz 10 GHz 12 GHz 14 GHz 16 GHz 18 GHz 

ε' 18.841 19.166 20.065 20.699 20.610 20.141 20.264 19.647 20.457 

ε'' 0.500 0.572 1.243 2.680 2.953 4.880 4.612 4.825 5.506 

µ' 3.841 2.841 2.350 2.182 1.889 1.762 1.334 1.384 1.100 

µ'' 2.137 1.997 1.659 1.436 1.364 1.296 1.256 1.103 1.111 
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在 0.4~1.0 mm 范围内调整介质层厚度，分析其厚度影响规律，其吸波性能仿真结果如图 5 所示： 
 

 
Figure 5. Absorbing performance of lossy absorbing materials 
图 5. 损耗吸波型材料吸波性能 
 

可见硅橡胶/89%羰基铁粉介质层随着厚度的增加，其最大吸收频率点向低频移动，吸波频率在

10~18 GHz 附近具有明显的介电损耗和磁损耗效应，在 0.4~1.0 mm 厚度范围内，有较好的吸波性能。 

4.3. 干涉型/损耗型介质仿真结果 

将 H1 (面层)、H2 (底层)分别输入硅橡胶介质层电磁参数和硅橡胶/85%羰基铁粉介质层的电磁参数，

组成干涉型/损耗型双层介质吸波材料，输入数据与表 1、表 2 相同，结合上述吸波效能仿真分析，以 H1 (面
层)厚度为 2.4~2.8 mm、H2 (底层) 0.4~1.0 mm 范围内调整 2 层材料组合，其吸波性能仿真结果如图 6 所示。 

可见通过双层介质电磁参数、厚度的匹配组合，可实现最佳的吸波性能，当 H1 (面层)厚度为 2.6 mm、

H2 (底层)厚度为 0.7 mm 时，干涉型/损耗型双层介质吸波材料在 9~18 GHz 的反射率 ≤ −10 dB，最大反

射率达到−49.6 dB。因此，干涉型/损耗型双层介质吸波材料在合理的电磁参数和厚度匹配的情况下，不

仅可以拓展吸波带宽，并且可以增强最大吸收峰值，实现非常好的吸波性能。 
 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 6. Absorbing performance of Interference/Loss Type Double-layer materials. (a) Absorbing performance when H1 
(surface layer) is 2.2 mm; (b) Absorbing performance when H1 (surface layer) is 2.4 mm; (c) Absorbing performance when 
H1 (surface layer) is 2.6 mm; (d) Absorbing performance when H1 (surface layer) is 2.8 mm 
图 6. 干涉型/损耗型双层材料吸波性能。(a) H1 (面层)为 2.2 mm 的吸波性能；(b) H1 (面层)为 2.4 mm 的吸波性能；

(c) H1 (面层)为 2.6 mm 的吸波性能；(d) H1 (面层)为 2.8 mm 的吸波性能 
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5. 试验验证 

5.1. 原材料 

硅橡胶，131 型，中蓝晨光化工研究设计院；羰基铁粉，YW-3 型，江苏天一超细金属粉末有限公司；

2,5-二甲基-2,5-二叔丁基过氧化己烷(双二五)，兰州助剂厂。 

5.2. 样品制备 

按照配方称量各原材料；清理开炼机并投入硅橡胶、双二五，混合均匀，放入模具中模压成型，成

型条件为温度 170℃、时间 15 min、压力 12 MPa，成型后取出；清理开炼机并投入硅橡胶、羰基铁粉、

双二五，混合均匀；调整模具型腔厚度，将开练混合料平铺于磨具型腔底部，上方覆盖成型好的硅橡胶

片，合模，模压成型，成型条件为温度 170℃、时间 20 min、压力 12 MPa，启模后取出双层复合胶片。 

5.3. 吸波性能测试 

依据 GJB2038A-2011《雷达吸波材料反射率测试方法》中弓形法要求进行测试，测试结果如图 7 所示。 
干涉型/损耗型双层介质吸波材料不仅有效的拓宽了平板材料的吸收带宽(−10 dB)有效带宽为 9 GHz，

而且的干涉频率附近实现了较强吸收峰(−47.86 dB)。可见，试验验证结果与仿真计算结果具有较好的重合

度，干涉型/损耗型双层介质吸波材料可实现“宽频、高效”吸波材料的设计。 
 

 
Figure 7. Measured performance of interference type/lossy type double-layer medium microwave absorption 
图 7. 干涉型/损耗型双层介质吸波实测性能 

6. 结语 

1) 干涉型吸波材料最大吸收频率点即干涉频率随着材料厚度的增加向低频移动，最大吸收率由材料的

厚度决定。 
2) 损耗型吸波材料最大吸收频率点随着材料厚度的增加向低频移动，最大吸收率由材料的电磁参数决

定。 
3) 干涉/损耗型双层吸波材料可有效地结合两种吸波材料的优势，实现拓宽吸收频段，提升最大反射率

的效果，是一种实现“宽频、高效”特性平板型吸波材料的有效设计方法。 
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