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文 　摘 　根据多层吸波涂层材料电磁波反射系数的传输线理论 ,通过建立涂层材料的介电及磁性参数

数据库 ,采用多目标规划法 ,进行各层材料的选择及层厚的优化设计 ,为多层隐身涂层材料的研制提供强有

力的设计工具。该研究开发的软件具有吸波材料参数数据库、全面搜索优化、部分选定优化、特定结构反射

系数计算等功能。最大可分 5 个波段设定不同的设计指标 ,最大设计层数为 6 层。
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Abstract 　Based on the transmission line theory of electromagnetic wave reflectance for radar absorbent multi2coat2
ings , optimizing design was carried out for material species and thickness of each layer through a database of dielectric

and magnetic parameters of candidate materials and approach of multi2objective optimization. A powerful tool was devel2
oped for designing radar absorbent multi2coatings. The developed software possesses the performance including database

management , optimization with all search ,optimization with partial selection and reflectance calculation for certain multi2
coatings. It allows setting maximum five bands with different goals and designing maximum six layers.
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1 　引言

吸波材料无论是在军事领域的隐身技术 ,还是

在民用的电磁波防护领域都起着越来越重要的作

用。多层吸波涂层具有许多优点 ,是吸波材料的主

要形式之一。多层材料的吸波特性不仅与各层材料

的介电和磁性参数有关 ,还与各层厚度以及各层的

排列顺序有关 ,因此通过实验的方法是很难获得最

佳的隐身涂层 ,而有必要借助计算机进行辅助设计 ,

指导该涂层的研究与开发 ,这样可以大大提高研究

的效率和方向性 ,减少大量的实验摸索。

对多层吸波材料的微波反射系数的理论计算及

涂层结构的优化设计已进行了大量的研究。材料的

微波反射系数与各层材料的复介电常数及复磁导

率、层厚、层的排列等因素有关的传输线理论已被广
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泛用于吸波计算[1 ] 。优化设计主要是在给定层数、

最大厚度、频宽和最大反射率的条件下 ,对各层的层

厚及其电磁参数进行优化设计[2 ,3 ] 。

本研究的目的是采用数据库和多目标规划法对

已知介电和磁参数的涂层材料的排列组合及其各层

厚度进行多目标优化计算 ,设计出多波段满足要求

的多层吸波材料。

2 　设计理论与方法

根据传输线理论 ,由 n 层材料构成的涂层 ,其

电磁波反射系数为 :

R = 20lg
Zn - 1
Zn + 1

其中 Zn 为涂层第 n 层与空气界面的输入阻抗 ,它是

该层厚度 dn、波矢 kn、特性阻抗ηn 以及下一层的

输入阻抗 Zn - 1的函数 :

Zn =
Zn - 1 +ηnth ( kndn)

ηn + Zn - 1th ( kndn)
ηn

kn = jω μ′nεn′/ c

ηn =
μ′n - jμn″
εn′- jεn″

式中 ,ω为雷达波角频率 , c 为光速。第一层的输入

阻抗 Z1 =η1th ( k1 d1) 。由以上公式可知 ,当涂层的

构成一定 ,各层材料的介电常数 (ε′、ε″) 、磁导率

(μ′、μ″) 已知时 ,该涂层在各频率 ( f 1 , f 2 ,. . . . , f m)

下的反射率只是各层厚 ( d1 , d2 ,. . . . , dn ) 的函数

Rm ( dn) 。以 Rm ( dn) 为目标函数 ,可以对变量各层

厚 dn 进行优化。由于 Rm 是关于各频率的函数向

量 ,而且所设定的各目标值往往是不同的 ,所以这是

一个多目标的优化问题。本研究采用 Gembicki 提出

的 Goal Attainment 法[4 ] 。

min
d ,γ

{γ: Rm ( dn) - wγ≤g}

其中 ,γ为松弛因子标量 , w 为权重系数向量 , g 为

用户设计的目标值向量。

本研究采用 VB 和 MATLAB 编程语言相结合的

方法 ,用 VB 建立界面和数据库 ,优化计算则利用工

程计算功能极强的 MATLAB ,建立了多功能的多层

隐身涂层优化设计软件。本设计平台是在材料数据

库中自动选取、优化计算多层膜的微波反射率 ,设计

满足要求的涂层结构 ,设计项目包括各层材质选取

和层厚优化。主要优化设计流程如图 1 所示。

图 1 　优化设计流程图

Fig. 1 　Flow chart of the optimizing design

3 　结果

本设计软件包括 4 个组成部分 :材料数据库、全

面搜索设计、选定设计、反射率计算。主界面 (见图

2)也就是全面搜索优化界面 ,在该界面提供输入设

计条件 (包括所要设计的涂层的最大厚度和最大层

数) 、设计指标 (各波段的起始和终止频率及其反射

系数指标)和用于保存计算结果的文件名的窗口。

图 2 　优化设计软件主界面

Fig. 2 　Main interface
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　　最大层数可在 1～6 中选择 ;频率范围为 2. 6

GHz～18 GHz ,频道之间可以是连续的 ,也可以是不

连续的。当波段的终止频率低于 18 GHz 时 ,会自动

出现下一个波段的窗口 ,直至最大 5 个波段为止。

输入完各项条件后 ,单击界面中的【计算】按钮就开

始搜索及优化。首先 ,在已有参数数据库中组合成

所要层数的涂层材料组合 ,用优化模块对各层厚度

进行优化 ,如果优化后的反射系数达到了各频率下

的设计指标 ,则将该涂层结构及其性能输出纪录。

输出文件为文本文件形式 ,可用 MS Excel 进行后处

理。

　　图 3 是材料参数数据库界面 ,在该界面可以进

行涂层材料的电磁参数的管理 ,包括数据的输入、修

改、删除、查找、打印等功能。数据内容有材料名称

和各频率时的复介电常数的实部和虚部、复磁导率

的实部和虚部。上部左侧窗口内是材料名称 ,点击

材料名称 ,在右侧窗口内显示该材料的参数 ,第一列

为频率 ,第二、三列分别为介电常数的实部和虚部 ,

第四、五列分别为磁导率的实部和虚部。

图 3 　材料电磁参数界面

Fig. 3 　Electro2magnetic parameters interface

图 4 为选择优化界面。在该界面可以预先指定

某一层或几层的材料名和/ 或层厚 ,优化只对未指定

层厚的层进行。在图 5 的界面 ,进行已知结构的反

射系数计算 ,构成涂层的材料名称可以在材料参数

库中选取 ,所需计算的频率范围也可以在 2. 6 GHz

～18 GHz 内自由选择。输出文件也是文本文件形

式 ,可用 MS Excel 进行后处理。

图 4 　选择优化设计界面

Fig. 4 　Choice optimization interface

图 5 　反射率计算界面

Fig. 5 　Reflectivity calculation interface

计算结果表明 ,多目标规划法在该优化设计中

是极为有效的。特别是借助 MATLAB 及其优化工

具 ,极大地提高了该软件的计算可靠性。结果表明

MATLAB 的多目标规划函数对于多层吸波材料的多

频道优化设计是极为有效的工具。但是 ,MATLAB

的计算速度较低。例如 ,对于在 17 种材料的数据库

中进行 3 层涂层的全面组合优化 ,涂层组合达 4 080

种 ,再对这些组合的各层厚度进行优化 ,这样的全面

优化将需要几小时的计算。

计算结果以文本形式保存 ,其内容包括设计条

件和计算结果两部分。设计条件包括设计界面中指

定的最大层数、最大层厚以及各波段的起止频率和

反射率指标。计算结果包括满足设计要求的涂层各

层的材料名称、层厚、该涂层在各频率下的反射率以

及该涂层的优化系数。优化系数是表征达到设计目

标的程度 ,大于零时为未达标 ,负值的绝对值越大表
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明达标的程度越高。因此 ,根据优化系数可以对满

足设计要求的涂层设计按性能进行排序。利用 Ex2
cel 等数据处理软件可以对设计结果进行后期处理 ,

例如可以排序、作图等。图 6 是涂层优化设计结果

实例 ,该涂层显示了各满足设计要求的涂层反射率

与频率的关系以及设计要求。

图 6 　涂层优化设计结果实例

Fig. 6 　Examples of design results

4 　结论

多目标规划法是多层隐身涂层材料结构优化设

计极为有效、便捷的方法。通过建立涂层材料的介

电及磁性参数数据库 ,利用计算机在该数据库的基

础上 ,对涂层构成进行组合 ,然后对所构成的结构进

行各层厚度优化设计 ,从而多层隐身涂层的选材、排

列、层厚设计可以完全由计算机来实现。该计算软

件为多层隐身涂层材料的研制提供强有力的设计工

具。
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　　(2)以 DA 改性剂改性芳基酚醛树脂 ,合成了新

型高残碳酚醛树脂 ,其中以 DA1 改性剂的改性效果

最佳 ,残碳率达 69. 87 %。DA 改性剂的最佳用量约

为 0. 2 %(质量分数) 。
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