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文　摘 　介绍了复合材料等效电磁参数计算的 Maxwell2Garnett 公式、Bruggeman 公式等经典理论 ,着重介

绍了实现 Maxwell2Garnett 公式的 T - 矩阵法思想 ,并对国内外关于复合吸波材料等效电磁参数计算的研究现

状作了总结和评价。
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Abstract 　This paper introduces some classical theories , such as Maxwell2Garnett formula , Bruggeman formula , etc. ,

and emphatically introduces T2matrix method of Maxwell2Garnett formula to be completed. Moreover , the present research on

effective electromagnetic (EM) parameters of absorbing materials at home and abroad is summarised and reviewed.
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1 　前言

复合材料电磁性能 ,特别是复合吸波材料的电

磁性能的研究一直是工业生产和国防建设的重点。

西方发达国家最初为实现军事领先的目的 ,先后投

入巨资在吸波材料领域里进行了广泛的研究[1～3 ] 。

随着电信业的飞速发展 ,吸波材料的应用已突破了

军事隐形范畴 ,深入到通讯抗干扰、电子信息保密、

环保及人体防护等诸多领域。材料设计的不断发展

要求准确快速地设计出预期的材料 ,从而减少投资

和试验的盲目性。研究吸波材料的电磁性能主要就

是从复介电常数ε和复磁导率μ出发计算出材料的

等效电磁参数 ,从而预测其电磁性能。

计算复合材料的等效电磁参数一直是光、电、磁

等领域重要且难以解决的问题之一。对理想复合材

料等效电磁参数的计算 ,有 Maxwell2Garnett (即Lorenz2
Lorentz 或 Clausius2Mossotti 方 程 ) [4]、Bruggeman[5] 、

QCA2CPA[6] (准晶近似 - 相干势近似) 等经典公式。

它们一般规定体系内颗粒为球状且随机无序分布、相

互作用可忽略等。同时在经典公式的基础上形成了

如 T - 矩阵法[4 ,5]、二阶微扰法[7]等算法来研究结构

较为复杂的材料。本文主要介绍等效电磁参数的经

典计算公式 ,并对国内外针对不同特点的复合吸波材

料等效电磁参数设计研究的现状作以总结。

2 　等效电磁参数计算的经典理论

利用各组分的本征电磁参数来计算复合材料

的等效电磁参数 ,这种思想被称为有效媒质理论
(即 Effective Medium Theory) [5 ] 。它是一种自洽的平

均场理论 ,基本思想是 :对某二组分复合材料 ,假
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定组分一 (填料) 和组分二 (基体) 对材料的贡献等

效 ,无论填料颗粒 (εi ,μi ) 还是基体颗粒 (εm ,

μm) ,都认为悬浮在有效背景媒质 (εeff ,μeff ) 基底

上 ,则等效电磁参数可由各组分的电磁参数及相

应的体积比算出。

球形颗粒复合体系的等效电磁参数 ,根据其体

积分数选用 Maxwell2Garnett 公式、Bruggeman 公式或

QCA2CPA 公式来计算[8～10 ] 。将这几个公式用一个

简单的方程统一表示为 :

εeff - εh

εeff + 2εh
= f i

εi - εh

εi + 2εh
+ f m

εm - εh

εm + 2εh
(1)

式中 , f i 、f m 分别为填料和基体的体积分数 ;εi 、εm 表

示介电常数 ;εh 为一引入参量 ,其值不同 ,公式形式

不同。

当εh = εeff 时 ,为 Bruggeman 公式。对二组分材

料 , f m = 1 - f i ,公式为 :

f i
εi - εeff

εi + 2εeff
+ (1 - f i)

εm - εeff

εm + 2εeff
= 0 (2)

该公式适用于吸收剂含量较高的吸波材料 ,它可成

功预测铁氧体吸波材料的等效电磁参数[6～8 ] 。
εh = εm 时 ,为 Maxwell2Garnett 公式 ,表示为 :

εeff - εm

εeff + 2εm
= f i

εi - εm

εi + 2εm
(3)

该公式常用来预测吸收剂含量较低的吸波材料。它

有三个严格的限制条件 :1) 体积分数 f i 需满足 f i ν
| (εi + 2εm) / (εi - εm) | ,即忽略了吸收剂之间的相

互作用 ;2) 吸收剂尺寸与电磁波长相当 ;3) 仅适用

球形颗粒。

Maxwell2Garnett 公式也可以用 T - 矩阵法计算

材料中颗粒的极化因子 ,从而根据颗粒在电场中响

应的性质求出εeff
[4 ]。对均匀电场中的单个球形电介

质研究 ,如图 1 所示。

图 1 　均匀电场中的球形电介质

Fig. 1 　Spherical dielectric in even electric field

　　球体内的极化强度值为 :

P = (εeff - ε0) E = 3ε0 (εr ,eff - 1) / (εr ,eff + 2) E0 (4)

　　若颗粒的入射场和散射场相同 , Pz = Pz ,c/ Vc ,

其中 Vc 表示颗粒所在区域的体积 , Vc = a3 , a 为颗

粒半径。均匀入射电场值为 E0 = ẑ Einc
z ,则可求得 :

εr ,eff = 1 + 3 ( Pz ,c/ 3ε0 Vc Einc
z ) / (1 - Pz ,c/ 3ε0 Vc Einc

z )

(5)

　　若忽略颗粒间的相互作用 ,图中单个球体的感

应电场极化因子为 :

Pz ,isolated = 4πε0 (εr - 1) / (εr + 2) a3 Ei
z (6)

这里εr 为相对介电常数。则得单组分材料的等效介

电常数 :

εr ,eff = 1 + 3 f
εr - 1
εr + 2

/ 1 - f
εr - 1
εr + 2

(7)

由此可见单组分材料结构对电磁参数的影响。对二

组分体系 ,则得到形如 Maxwell2Garnett 的公式如下 :

εr ,eff = 1 + 3 f
εr - εm

εr + 2εm
/ 1 - f

εr - εm

εr + 2εm
(8)

　　此外 , T - 矩阵法还可以准确地解释椭球体系

等复合材料等效电磁参数的计算[9 ] 。

3 　国内外研究现状

最早 ,Rayleigh 对完美简单立方点阵材料体系复

合材料的电导率给出了比较精确的解 [4 ] 。后来

McPhedran和 McKenzie 两人对他的算法进行修正 ,

可以计算出体心立方、面心立方等其他点阵结构复

合材料的等效电磁参数[4 ] 。经典的 Maxwell2Garnett

公式、Bruggeman 公式、QCA2CPA 等可以初步预测复

合材料的等效电磁参数 ,然而不同材料或者不同结

构的复合材料其电磁性能的预测在同一经典公式的

基础上往往要做不同的修正。对于不同的材料体

系 ,国内外研究人员针对性地形成了不同的思想。

3. 1 　国内研究现状

国内主要针对目前应用较广泛的羰基铁粉、铁

氧体、多晶铁纤维等展开了研究 ,其中对羰基铁粉的

实验和理论研究较为成熟[11～21 ] 。电子科技大学刘

述章等[11～14 ]主要研究了椭球状金属粒子的混合随

机媒质的等效电磁参数 ,在一定程度上解决了含有

金属粒子等强散射场混合随机媒质问题 ,理论计算

值与实际测量数据吻合较好。主要在考虑了偶极子

间的弱相互作用后 ,将广义多重散射公式推广到含
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有 N 种不同粒子的混合随机媒质的情况 ,得到了较

为适用的广义多重散射公式。他给出了 N 种随机

分布的椭球粒子的混合随机媒质的等效介电常数的

公式为 :

εeff = ε+

　

1
3 ∑

N

j =1

f j (εj - ε) ∑
3

i =1

εh/ [εh + L ji (εj - ε) ]

1 -
1
3 ∑

N

j =1
f j (εj - ε) ∑

3

i =1
L ji/ [εh + L ji (εj - ε) ]

(9)

式中 , L ji 为第 i 种粒子的去极化因子。磁导率的计算

公式和上式相同。金属粒子的形状非常强烈地影响

复合随机媒质的电磁特性 ,可根据该粒子的性质和

形状选择εh 的表现形式 ,从而计算出接近真实材料

的等效电磁参数。文献[13 ] 中图 6 给出了羰基铁类

随机混合媒质的等效介电常数计算值和实验值的情

况 ,可见羰基铁粉体积分数较低时可以进行计算预

测且较为准确。南京大学王相元等[15 ] 给出了羰基铁

粉类复合材料等效电磁参数计算的体积经验公式 ,

其计算结果和实验值也符合较好。

华中理工大学吴明忠等人[6 ,16 ]研究了层状多晶

铁纤维吸波材料等效电磁参数的计算。提出层状多

晶铁纤维的电磁参数有别于羰基铁粉和铁氧体 ,有

明显的形状各向异性 ,其轴向磁导率大于径向磁导

率 ,轴向介电常数大于径向介电常数。他们从麦克

斯韦方程出发 ,考虑了多晶铁纤维电磁参数的各向

异性及多晶铁纤维之间强相互作用 ,建立了层状多

晶铁纤维吸波材料等效电磁参数理论模型 ,导出了

等效电磁参数的计算公式 ,并讨论了长径对电磁参

数的影响 ,提出应优选亚微米级铁纤维 ,并提出电导

率对轴向影响较大。此外还进行实验验证说明了

Bruggeman 公式和 QCA2CP 可以很好地预测铁氧体

吸波材料的等效电磁参数。

此外 ,高雷等人[17～20 ]对非线性复合介质的光

学效应作了比较深入地研究 ,不仅针对线性/ 非线

性、非线性/ 非线性两种情况 ,而且考虑了温度、形状

变化及分布规律等对复合材料光学性能的影响 ,这

对复合介质电磁响应的研究有着重要的借鉴意义。

3. 2 　国外研究现状

美、德、日、俄罗斯、以色列等国家在吸波材料方

面作了很多研究 ,但由于吸波课题与国防息息相关 ,

国外公开的文献讨论较少。研究主要在 Maxwell2
Garnett、Bruggeman、有效媒质近似等经典公式上展

开 ,对单纯体系的介电常数、电导率、磁导率等参数

计算的报道较多[4 ,5 ,7～10 ,22～31 ] 。

美国 Akhlesh Lakhtakia 等人根据强扰动理论推

出了一个公式来研究各向同性非线性复合体系介电

常数的计算[7 ,8 ,22 ] 。包括对一种线性介质和一种非

线性介质组成的两相体系 ,主要研究非线性介质对

体系性能的影响 ,并对该公式和 Bruggeman 公式的

计算进行比较 ,指出强扰动理论推导出的公式可以

预测散射损失引起的衰减 ,但较少体现出非线性因

素的作用。同时指出 ,如果体系中掺杂更多的非线

性影响因素 ,需对该公式进一步修正 ,添加非线性影

响的作用项。他们对于非线性介质对电磁性能的影

响研究比较透彻 ,对实际材料的设计很有效。

加拿大 Petr Chylek 等人和美国合作研究比较了

Maxwell2Garnett、Bruggeman、扩 展 有 效 媒 质 近 似
( EEMA)计算颗粒复合吸波散射效率、吸收效率的准

确性 ,指出 EEMA 在吸波颗粒尺寸接近波长时 ,计算

最准确 ,但随着颗粒的增大 ,计算结果偏差也会增

大[10 ,23 ] 。此 外 , Keith W. Whites 等 及 Ludmilla

Kolokolova 等也对颗粒体系的等效电磁参数计算作

了相应的研究[24 ,25 ] 。

乌克兰 A. V. Goncharenkol 研究小组对三种颗

粒形状分布体系的等效介电常数进行了研究 ,指出

颗粒团聚对等效电磁参数计算的影响 ;并且对颗粒

复合体系中较小颗粒的非球形形态对线性和非线性

光学性能的影响作了研究 ,重在指出其影响作用在

介电常数比较小时影响反而比较大[26 ,27 ] 。芬兰 Ari

H. Sihvola 等人提出了一个新的经验混合公式 ,得到

的结果符合实验 ,并指出若复合体系中颗粒含量较

少即相互作用可忽略时 ,该公式接近 Maxwell2Garnett

模型。若体系中颗粒含量较多时 ,传统意义上可用

Bruggeman 公 式 来 计 算 , 若 团 聚 成 簇 , 则 不 适

用[28～30 ] 。

4 　结语

理论上计算并预测材料的性能参数是材料设计

发展的必然趋势。复合材料电、磁、光等性能参数的

计算 ,主要在综合考虑各类材料结构特点的前提下

围绕 Rayleigh 解、Maxwell2Garnett 公式、Bruggeman 公

式等经典计算公式展开。

复合吸波材料εeff和μeff直接体现了吸波性能

的优劣。国内对于吸收剂单一的涂层类吸波材料特

别是羰基铁粉类混合材料的等效电磁参数研究比较
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成熟 ,但对同时添加两种吸收剂的吸波材料 ,由于其

电磁参数并非各组分电磁参数的简单叠加 ,计算较

为困难 ,目前主要还是以实验研究为主。由于吸波

材料在军事上的应用仍占主导地位 ,目前对吸波材

料实验和理论研究的报道都比较保守 ,尤其是εeff和
μeff计算的报道多限于理想的体系。因此 ,复合介质

光学响应的研究对吸波材料的电磁性能研究有着重

要的借鉴意义。
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