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文　 摘　 采用电磁仿真运算的方法设计了方形和十字形混杂组元低频吸波阵列,采用模压工艺制备了基于

混杂组元低频吸波阵列的吸波层板复合材料。 研究了各单组元阵列本征吸波特性随单元结构变化的规律和混杂

组元低频阵列本征吸收带的叠加效应。 吸波性能测试结果表明,不同形状阵列单元的混杂可以有效拓宽阵列的

本征吸收带宽,方形和十字形混杂组元阵列为双峰吸收阵列,吸收峰频率分别为 3. 1 与 4. 5 GHz。 混杂组元低频

阵列的引入可以有效改善层板低频吸波性能,5 mm 厚吸波阵列层板的反射率在 2 ~ 6 GHz 范围内<-4. 7 dB,6 ~
16 GHz 范围内<-7 dB,阵列吸波层板的宽频吸波性能显著优于传统的阻抗渐变型吸波层板,阵列吸波层板力学性

能与树脂基复合材料层板相当。
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Abstract　 In this paper, an low-frequency microwave absorbing (LFMA) array with patch & cross multiple-com-
ponent is designed by electromagnetic simulation, and the microwave absorbing composites (MAC) based on LFMA ar-
ray is prepared by moulded pressing. The influence of component structure on changing of the intrinsic microwave ab-
sorbing properties is studied. The microwave absorbing performance measurement reveals that the intrinsic absorbing
bandwidth can be broaden by utilizing multi-component array. Dual absorbing peak is found on multi-component array
with patch & loop cell, the frequency of which is located at 3. 1 GHz and 4. 5 GHz, respectively. The low-frequency ab-
sorbing performance of MAC can be obviously improved by intoduction of LFMA array. The reflection coefficient of MAC
in 5 mm thickness is lower than -4. 7 dB in the frequency range of 2 to 6 GHz as well as lower than -7 dB in the fre-
quency range of 6 to 16 GHz, which is remarkably improved compared with the traditional impedance gradation MAC.

Key words　 Low-frequency microwave absorbing array, Microwave absorbing films, Microwave absorbing com-
posites, Microwave absorbing performance

0　 引言

由于吸波层板复合材料具有轻质、强隐身、承载

等突出优势,吸波层板复合材料在隐身武器装备上展

现了巨大的应用潜力,并成为近年来隐身材料技术领

域的研究热点,部分研究成果已在高性能武器装备上

获得了工程应用。 近年来,研究者们重点研究了阻抗

渐变型吸波层板的复合材料基体、电磁波吸收剂及阻

抗渐变结构形式对吸波性能和力学性能的影响机

制[1-4],并通过阻抗渐变结构的调控在 6 ~ 18 GHz 高

频频带获得了较好的吸波效果,但在 1 ~ 6 GHz 低频

范围内阻抗渐变型吸波层板复合材料几乎不具备电

磁波吸收能力。
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根据 LAGAKOV 定律,阻抗渐变型吸波材料的理

论吸波频率下限是由材料厚度决定的,吸波材料的厚

度越薄,则其低频吸波性能越差。 飞航武器装备的舱

体、翼面、进气道等多为薄壁结构件,材料厚度较薄,
因此传统的阻抗渐变型吸波层板复合材料无法通过

增加厚度来改善低频吸波性能。 由导体贴片或孔径

单元周期排列组成的吸波阵列结构,可利用阵列组元

尺寸以及周期结构的控制对其电磁响应频段进行调

控[5-8],进而通过电磁波在吸波阵列内传输、反射特

性的控制实现低频吸波功能,从而突破材料厚度对低

频吸波性能的限制[9-15]。 低频吸波阵列的引入可以

大幅度提高现有阻抗渐变吸波层板材料的低频吸波

性能,使吸波层板材料获得优异的宽频吸波性能。
本文采用电磁仿真运算的方法设计了方形和十

字形混杂组元低频吸波阵列,研究了各单组元阵列本

征吸波特性随单元结构变化的规律以及混杂组元低

频阵列的本征吸收带的叠加效应,制备了基于混杂组

元低频吸波阵列的吸波层板复合材料(阵列吸波层

板),讨论了混杂组元阵列的低频吸波性能增强效

应,研究了阵列吸波层板的吸波与力学性能。
1　 试验

1. 1　 材料

图 1 为阵列吸波层板的结构示意图。 其中吸波

电磁膜阻抗渐变层由吸波电磁膜 /环氧树脂与玻璃

布 /环氧树脂交替组成,自制的 GC 系列吸波电磁膜,
其吸收剂含量沿电磁波入射方向梯度增加,EW180
平纹玻璃布,3068 中温环氧树脂;低频吸波阵列层与

电磁反射层材料为 G0814 碳布 / 3068 复合材料。

图 1　 阵列吸波层板结构示意图

Fig. 1　 Structure illustration of MAC based on LFMA array

1. 2　 低频吸波阵列设计

采用电磁仿真软件 CST 对低频吸波阵列的本征

吸波特性进行仿真运算,并根据仿真运算结果对阵列

结构尺寸进行优化。
1. 3　 阵列吸波层板制备

首先分别进行玻璃纤维预浸料、碳纤维预浸料以

及低频吸波阵列预浸料准备,其中低频吸波阵列预浸

料由自动化裁布机在碳纤维预浸料表面加工所需的

阵列单元图案而成;然后将预浸料裁剪为 300 mm×
300 mm;将裁剪好的预浸料按吸波结构铺层;最后进

行装模,并在 130℃下固化 120 min 成型,获得阵列吸

波层板。
1. 4　 性能测试

采用弓形法对阵列吸波层板的反射率进行测试。
采用万能力学性能试验机对阵列吸波层板的拉伸、压
缩、弯曲以及层间剪切等力学性能进行测试。
2　 结果与讨论

2. 1　 混杂组元低频阵列的本征吸波特性

2. 1. 1　 单组元吸波阵列设计

图 2 为方形与十字形单组元阵列的结构示意图,
如图所示方形阵列的本征吸波特性主要由方形单元

尺寸(LP)、单元间距(GP)决定,而十字形阵列的本征

吸波特性则由十字线长(LC)、十字线宽(WC)以及单

元间距(GC)决定。

(a)　 方形阵列　 　 　 　 (b)　 十字形阵列

图 2　 单组元阵列结构示意图

Fig. 2　 Structure illustration of LFMA array component

图 3 和图 4 分别为不同单元结构下方形及十字

形阵列的本征吸波特性电磁仿真计算结果。 方形阵

列的吸收峰随单元长度的增加向低频方向移动,单元

长度为 6 mm 时,方形阵列吸收峰位于 5. 6 GHz 左

右;单元长度为 7 mm 时,方形阵列吸收峰位于 4. 8
GHz 左右;随着单元长度增加至 8 mm,其吸收峰频率

也降低至 4. 3 GHz 附近[图 3(a)]。 方形阵列的有效

吸收带宽随单元间距的减小而展宽,同时吸收峰向低

频方向移动,而且吸收峰强度相应增强[图 3(b)]。
当单元间距为 11 mm 时,方形阵列-2 dB 有效吸收带

宽约为 0. 3 GHz,吸收峰频率为 4. 3 GHz,吸收峰强度

为-3. 9 dB;单元间距为 7 mm 时,方形阵列-2 dB 有

效吸收带宽为 0. 5 GHz,吸收峰频率为 4. 2 GHz,吸收

峰强度为-6. 5 dB;单元间距减小至 3 mm,方形阵列

-2 dB 有效吸收带宽也增至 0. 8 GHz,吸收峰频率为

4. 1 GHz,吸收峰强度为-13 dB。 十字阵列的吸收峰

随单元长度的增加向低频方向移动,同时吸收峰强度

减弱。 当单元长度为 11 mm 时,十字阵列吸收峰频

率为 4. 1 GHz,吸收峰强度为-12 dB;单元长度为 13
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mm 时,十字阵列吸收峰频率为 3. 5 GHz,吸收峰强度

为-7 dB;随着单元长度增加至 15 mm,十字阵列的吸

收峰频率也降低至 3 GHz,吸收峰强度减弱为-4. 6
dB[图 4(a)]。 十字阵列的有效吸收带宽随单元线

宽的增加而展宽,同时吸收峰强度也逐渐增强。 当单

元线宽为 2 mm 时,十字阵列-2 dB 有效吸收带宽约

为 0. 2 GHz,吸收峰强度为-3. 4 dB;单元线宽为 2. 5
mm 时,十字阵列-2 dB 有效吸收带宽为 0. 3 GHz,吸
收峰强度为-4. 6 dB;随着单元线宽增加至 3 mm,十

字阵列-2 dB 有效吸收带宽也增加至 0. 4 GHz,吸收

峰强度为-5. 6 dB[图 4(b)]。 十字阵列的吸收峰随

单元间距的减小向低频方向移动,同时吸收峰强度也

减弱。 当单元间距为 3 mm 时,十字阵列吸收峰频率

为 3. 2 GHz。 吸收峰强度为-4. 9 dB;单元间距为 2
mm 时,十字阵列吸收峰频率为 2. 3 GHz,吸收峰强度

为-4. 6 dB;单元间距为 1 mm 时,十字阵列吸收峰频

率为 2. 7 GHz,吸收峰强度为-4. 1 dB[图 4(c)]。

(a)　 不同单元尺寸　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 不同单元间距

图 3　 不同单元结构下方形阵列的本征吸波特性电磁仿真运算结果

Fig. 3　 EM simulation results of intrinsic microwave absorbing performance of patch arrays with different component structure

　 　 　 (a)　 不同线长　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (b)　 不同线宽　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (c)　 不同单元间距

图 4　 不同单元结构下十字形阵列的本征吸波特性电磁仿真运算结果

Fig. 4　 EM simulation results of intrinsic microwave absorbing performance of cross arrays with different component structure

2. 1. 2　 混杂组元吸波阵列设计

图 5 为混杂组元低频吸波阵列的结构示意图,混
杂组元由方形单元与十字形单元周期排列而成。 图

6 为方形和十字形混杂组元阵列以及各单组元阵列

的本征吸波特性电磁仿真运算结果。 如图 5 所示,方
形与十字形单组元阵列呈单峰吸收特征,其中方形阵

列的吸收峰频率为 4. 3 GHz,十字阵列的吸收峰频率

为 2. 9 GHz。 由方形单元与十字形单元组成的混杂

组元吸波阵列为双峰吸收,分别在 4. 3 与 2. 9 GHz 附
近出现吸收峰,吸收峰频率位置以及峰形与各单组元

阵列对应性较好,表明不同形状组元的混杂排列具有

良好的吸波频带叠加特性,通过不同形状组元的混杂

叠加可以有效地展宽低频阵列的有效吸收频带。

图 5　 混杂组元低频吸波阵列结构示意图

Fig. 5　 Structure illustration of LFMA arrays with multi-components
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图 6　 混杂组元阵列与单组元阵列的本征吸波

特性电磁仿真运算结果

Fig. 6　 EM simulation results of intrinsic microwave absorbing
performance of LFMA arrays with mono-component

and multi-component
根据电磁仿真优化结果制备的混杂组元吸波阵

列试板反射率的实际测试与电磁仿真运算结果如 7
图所示,混杂组元吸波阵列试板的反射率实测曲线为

典型的双峰吸收,吸收峰频率分别为 3. 1 与 4. 5
GHz,吸收峰频率以及强度均与电磁仿真运算结果接

近,表明电磁仿真设计可靠性强,能够准确反映低频

阵列的吸波特性。

图 7　 混杂组元阵列试板反射率的电磁仿真运算与

实际测试结果对比

Fig. 7　 EM simulation and measurement results of microwave
absorbing performance of MAC based on LFMA arrays

with multi-component
2. 2　 阵列吸波层板的吸波及力学性能

2. 2. 1　 吸波性能

根据吸波结构优化结果制备了阵列吸波层板,层
板厚度为 5 mm。 图 8 为阵列吸波层板以及不含低频

阵列的吸波层板的反射率测试结果。 如图所示,吸波

阵列层板反射率在 2 ~ 6 GHz 范围内小于-4. 7 dB,在
6 ~ 16 GHz 范围内小于-7 dB,宽频吸波性能优异。
不含低频阵列的阻抗渐变型吸波层板在 2 ~ 3 GHz 范
围内的反射率要高于-3 dB,而混杂组元低频吸波阵

列的引入使吸波层板反射率在 2 ~ 3 GHz 范围内下降

了 2 ~ 5 dB,低频吸波性能改善效果非常显著。 在低

频吸波性能提高的同时,阵列吸波层板的高频吸波性

能则相较于阻抗渐变型吸波层板略有退化,这是由于

低频吸波阵列的引入对原吸波电磁膜阻抗渐变结构

造成一定程度的破坏所导致的,因此需在后续工作中

对低频阵列与吸波电磁膜阻抗渐变结构进行协同优

化,以进一步提高阵列吸波层板的宽频吸波性能。

图 8　 阵列吸波层板与不含低频阵列的吸波层板的

反射率测试结果

Fig. 8　 Measurement results of microwave absorbing
performance of MAC with and without

LFMA array

2. 2. 2　 力学性能

表 1 为阵列吸波层板以及不含吸波结构的树脂

基复合材料层板的力学性能测试结果。 如表所示,相
比于不含吸波结构的复合材料层板拉伸强度、模量、
压缩强度以及层间剪切强度小幅下降,而压缩模量、
弯曲强度以及弯曲模量则略有上升。 总体来说,低频

吸波阵列的引入对力学性能影响较小,阵列吸波层板

的力学性能与普通树脂基复合材料层板相当。
表 1　 阵列吸波层板与复合材料层板的力学性能

Tab. 1　 Strength performance of MAC based on LFMA array
and composites without microwave absorbing materials

层板
拉伸强

/ 度 MPa
拉伸模

量 / GPa
压缩强

度 / MPa
压缩模

量 / GPa
弯曲强

度 / MPa
弯曲模

量 / GPa
层剪强

度 / MPa

复合材料 445 23 438 22. 4 585 19. 5 50

阵列吸波 425 22. 8 394 25. 6 605 21. 2 45

性能变化 / % -4. 5 -0. 9 -10 14 3. 4 8. 7 -4

3　 结论

本文设计制备了基于混杂组元低频阵列的吸波

层板复合材料,对其吸波性能和力学性能进行了研

究,得到以下结论。
(1)电磁仿真运算结果表明单组元阵列吸波特

性受单元结构影响较为明显,方形阵列的吸收峰频率

随单元长度增加向低频方向移动,有效吸收带宽随单

元减小而增加,吸收峰频率降低,吸收峰强度增强;十
字阵列的吸收峰随单元长度的增加以及单元间距的

减小向低频方向移动,吸收峰强度随十字单元长度和

单元间距的减小、单元线宽的增加而增强。
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(2)吸波阵列的本征吸收频带具有良好的叠加

效应,不同形状阵列单元的混杂可以有效拓宽阵列的

本征吸收带宽,方形和十字形混杂组元阵列为双峰吸

收阵列,吸收峰频率分别为 3. 1 与 4. 5 GHz。
(3)混杂组元低频阵列的引入可以有效改善吸

波层板的低频吸波性能,5 mm 阵列吸波层板的反射

率在 2 ~ 6 GHz 范围内小于-4. 7 dB,6 ~ 16 GHz 范围

内小于-7 dB。
(4)低频吸波阵列的引入对层板力学性能影响

较小,阵列吸波层板的力学性能与树脂基复合材料层

板相当。
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