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双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体
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摘　要：　本文提出了一种基于双层超表面的多层复合吸波体的设计方法，设计的吸波体包含两层核心超表面功

能层、顶层吸收增强蒙皮和数层支撑介质层，两层超表面Ⅰ和Ⅱ的结构单元分别为加载贴片电阻的异形金属片和加载

贴片电阻的六边形金属环，蒙皮为玻璃纤维层压板，支撑介质为PMI泡沫 . 仿真结果表明，反射系数低于-10 dB的吸

波频带覆盖范围为2.80~23.64 GHz，低于-20 dB的吸波频带覆盖范围为3.56~22.56 GHz. 测试结果表明，反射系数低于

-10 dB的频带为 2.36~23.87 GHz；-20 dB吸波频带为 3.17~23.16 GHz. 仿真和测试所得反射系数曲线具有良好的一致

性，验证了该设计方法的有效性 . 仿真和测试结果表明，50°斜入射的-10 dB反射系数频带与垂直入射时基本保持一

致，起始和终止频率的偏移量小于 0.8 GHz；进一步地，斜入射角为 60°时，反射系数低于-10 dB的相对带宽最大可达

141.8%，表明本研究所设计的复合吸波体具有宽角域入射稳定特性 . 此外，本文研究了该复合吸波体宽频广角强吸收

的相关机理以及主要结构参数对吸波性能的影响，结果表明顶层蒙皮在超宽带范围内可提升吸波率 0.2（1.0 代表

100%吸波），两层超表面吸波频带的互补增强设计能够明显改善其斜入射角度稳定性 .
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Ultrawideband and High Absorption Composite Absorber Enabled by 
Double Layers of Metasurface Complementary Enhancement Design
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Abstract:　In this study, a design method of multilayer structure composite absorber based on double layers of meta⁃
surface is proposed. The designed composite absorber consists of two layers of metasurface, top absorption enhanced skin 
and several support dielectric slabs. The unit cells of metasurface Ⅰ and Ⅱ are separately irregular-shaped metal patches 
connected by chip resistors and hexagonal metal rings loaded with chip resistors; the top absorption enhanced skin is a fiber⁃
glass enforced epoxy laminate; support dielectric slabs adopt PMI foam. The simulation results indicate that the absorption 
frequency bands with reflection coefficients below -10 dB and -20 dB are 2.80~23.64 GHz and 3.56~22.56 GHz, respec⁃
tively. The measurement results show that, the absorption frequency bands with reflection coefficients below -10 dB and 
-20 dB are 2.36~23.87 GHz and 3.17~23.16 GHz, respectively; the reflection coefficient curves obtained by simulation and 
test have good consistency, which verifies the effectiveness of the design method. The simulation and test results show that 
the frequency band of -10 dB reflection coefficient at 50° oblique incidence is basically consistent with that at normal inci⁃
dence, while the offset of start and stop frequencies is less than 0.8 GHz; further, the simulation and test results show that 
when the oblique incidence angle is 60° , the fractional bandwidth of the reflection coefficient below -10 dB is up to 
141.8%, which indicates that the composite absorber designed in this study has the incidence stability in a wide angle range. 
In addition, the mechanism of ultrawideband and high absorption of the structure and the influence of the main structure pa⁃
rameters are analyzed; the results demonstrate that the top absorption enhanced skin can improve absorptivity of the whole 
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structure by up to 0.2(1.0 represents 100% absorption), and the complementary enhancement design of the two layers of 
metasurface absorption frequency bands can improve oblique incidence stability obviously.

Key words:　absorber; metasurface; multi-layer structure; ultrawideband; oblique incidence
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1　引言

随着无线通信技术和高频设备的快速发展、智能

家居等电子设备的不断普及和推广，电磁辐射所带来

的负面影响逐渐复杂多样，利用电磁吸收技术消除电

磁污染、实现电磁防护是解决该类问题的一种有效方

法 . 传统的吸波技术中，以 Salisbury屏为代表的谐振型

吸波体仅能在较窄的频带内实现电磁吸收，尽管通过

空间拓扑得到的 Jaumann吸波体能够拓宽吸波频带，但

也极大地增加了吸波体的厚度；以铁氧体为代表的磁

性吸波材料，在较薄的厚度具备一定的吸波性能，但是

无法在宽带范围内实现高性能吸波且面密度较大 . 因

此，发展新的电磁吸波技术已成为公认的重要课题 .
现阶段，超材料吸波体（metamaterial absorber）作为

一类周期性排布的人工复合吸波结构，由于具有能够

通过对结构单元的设计来提高吸波性能和实现轻薄化

等优势，因此有着极强的应用前景，成为了吸波技术领

域的研究热点之一 . 根据结构单元的性质，超材料吸波

体可分为无损金属单元超材料吸收体［1~5］和电阻加载

单元超材料吸收体［6~17］两类 .
无损金属单元超材料吸收体方面：Nguyen 等人［1］

提出了一种结构单元为八角扇形的超表面吸波体，能

够在 9.26 GHz 两侧产生宽度为 0.15 GHz 的 90% 吸收

带，斜入射角为 70°，厚度为 0.8 mm；Islam等人［3］采用组

合图形结构单元设计的单层超表面吸波体，产生了 5个

90%吸收带宽极窄的吸收尖峰，厚度为 1.5 mm. 电阻加

载单元超材料吸收体方面：Singh 等人［6］设计的电阻加

载组合圆环单元单层超表面吸波体在 8.0~20.1 GHz频
段反射系数低于-10 dB，相对带宽为 86.2%，斜入射角

为 45°，厚度为 3.4 mm；He等人［10］通过增加多层匹配层

设计，所得到的电阻加载单层超表面吸波体将 90% 吸

波频段为 2.3~13.3 GHz，相对带宽为 141.0%，斜入射角

增为 45°，厚度为 18.0 mm；Yao等人［13］在不考虑斜入射

稳定性的情况下，基于双层超表面所设计的超材料吸

波体实现了相对带宽为 171.2% 的 90% 吸波；Liu 等

人［16］提出的基于三层电阻加载超表面的吸波体实现了

相对带宽为 170.0% 的 90% 吸波，入射角为 40°. 因此，

基于无损金属单元超表面的超材料吸收体仅能在相对

较薄的厚度产生一个或者多个带宽小于 0.5 GHz 的吸

收率大于 90%的吸收峰，有效吸波频带偏窄；基于电阻

加载单元超表面的超材料吸收体则以增加一定厚度为

代价，极大地改善了吸波性能和拓宽有效吸收带宽；通

常单层电阻加载超表面吸波体 90%吸波频带的相对带

宽可以达到 100% 左右，斜入射角约为 30°［6~9］；多层电

阻加载超表面的设计［11~17］则可以将 90%吸波频带的相

对带宽拓宽到 170%左右，将斜入射角增大到 45°. 需要

注意的是，多层电阻加载超表面吸波体虽然实现了吸

波频带的拓宽和吸波角度的增大，但是仍然存在吸波

强度低、斜入射角不够理想、超表面层裸露（稳定性风

险）等不足之处 .
针对上述问题，本文提出了一种基于双层超表面

的多层复合吸波体的设计方法，并设计了一种具有蒙

皮保护层、双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体 .
超表面Ⅰ和Ⅱ的结构单元分别为由贴片电阻连接的异

形金属片和加载贴片电阻的六边形金属环，蒙皮层为玻

璃纤维层压板 . 在斜入射角为5°时，反射系数低于-10 dB
的频带为 2.36~23.87 GHz，相对带宽为 164.0%；-20 dB
吸波频带为 3.17~23.16 GHz，相对带宽为 152.0%，斜入

射角不小于60°，总厚度为 14.2 mm. 本设计在宽带范围

内对吸收强度的增强、入射角的增大、蒙皮保护层对安

全风险的降低，使其具备更广泛的应用价值 .
2　结构设计与吸收机理

基于超表面吸波体的设计主要分为超表面的设计

和支撑介质层设计两个部分 . 本研究小组在文献［18］
的研究中提出了能够在宽带范围内实现反射系数低于

-20 dB 基于单层超表面吸波体的设计方法，本文进一

步研究和总结了拓宽反射系数低于-20 dB 吸波频带，

具有双层超表面的设计原则，并结合设计实例进行简

单的论述 . 首先，本研究所提出的吸波体的设计主要基

于四分之一波长谐振损耗吸收机理和多重干涉理

论［19］，图 1说明了其设计逻辑 . 不同频率的电磁波进入

到吸波体时，会依次通过顶层蒙皮、支撑介质层Ⅲ、超

表面Ⅱ、支撑介质层Ⅱ、超表面Ⅰ和支撑介质层Ⅰ，在

金属反射层被无损耗反射，再次通过多个功能层后的

剩余能量则继续传播；在此过程中，顶层蒙皮层可视为

具有弱电磁损耗和弱反射的界面，超表面Ⅰ是具有强

电磁损耗和较强反射的界面，超表面Ⅱ是具有强电磁

损耗和较强反射的界面，支撑介质层Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ为低损

耗介质 . 本文提出的超宽带吸波体，基于四分之一波长

谐振损耗机理，首先，在超表面Ⅰ和超表面Ⅱ的位置具
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有强吸收特性；其次，利用超表面Ⅰ和Ⅱ的反射特性和

蒙皮层的损耗特性，为吸波体在低频、中频和高频都新

增了一个吸收增强层，最终实现了超宽带范围内吸收

率大于 99%的性能 . 根据上述设计原理可以得出，两层

超表面在不考虑相互耦合的状态下可分别视为两个独

立的基于单层超表面的吸波体，因此超表面Ⅰ和超表

面Ⅱ可利用文献［18］中得出的设计原则进行初步设

计，应该满足以下原则：（1）超表面Ⅰ和超表面Ⅱ对应

的吸波频带，反射系数应在-7.0 dB 左右，吸收率应为

0.44左右；（2）超表面Ⅰ和超表面Ⅱ的透波频带应该交

叉互补，且透波系数应在-3.5 dB 左右，吸波率远大于

0.44 时，透波系数可以更低 . 同时，三层支撑层介质的

厚度设计可通过以下方法进行初步估算，当所有材质

等效为空气时 h1_空气、h2_空气、h3_空气、h4_空气、h5_空气、h6_空气

的厚度应满足：
h1_空气 + h2_空气 + h3_空气 + h4_空气 + h5_空气 + h6_空气~ λL_空气 4 
       

h3 + h4 + h5 + h6 ~ λM_空气 4 

h5 + h6 ~ λH_空气 4 

其中，λL_空气为 99%吸收率的起始频率所对应在空气中

的波长；λM_空气为 99%吸收率的中心频率所对应在空气

中的波长；λH_空气为 99%吸收率的终止频率所对应在空

气中的波长 . 空气中波长和介质中波长的换算公式为

λ0 = c0 /f，

λm = λ0 / εr μr，

其中，λ0 为空气中的波长；c0（2.99 ´ 108 m/s）为光速；f为
频率；λm 为介质中的波长；εr 为介质材料的相对介电常

数；μr为介质材料的相对磁导率 .

为了验证上述设计方法，本文设计的宽频广角复

合吸波体的基本结构如图 2 所示，共有 7 个功能层，从

下到上分别是金属反射层、支撑介质层Ⅰ、超表面Ⅰ、

支撑介质层Ⅱ、超表面Ⅱ、支撑介质层Ⅲ和顶层蒙皮，

在平面内以正六边形密排的方式构成完整的周期性结

构 . 表 1 为双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体

结构所采用材料的性能参数，顶层蒙皮和超表面的衬

底选用相对介电常数为 4.30，损耗角正切为 0.025的玻

璃纤维层压板，支撑介质层均采用相对介电常数为1.05
的PMI泡沫，损耗角正切值为 0.003 6，金属反射层采用

连续的铜箔，电导率为 5.8 ´ 107 S/m. 由于六边形密排

环单元自身的第二谐振点可达到第一谐振点的 3倍，可

以实现比其他环形结构更宽的吸波特性［20，21］，因此，本

文所设计的宽频广角复合吸波体两层超表面的结构单

元均采用六边形结构 . 图 2（a）所示为本文所提出吸波

体中超表面Ⅰ的结构单元，是加载了 12个阻值为 R1的
贴片电阻的异形环，图 2（b）所示为本文所提出吸波体

中超表面Ⅱ的结构单元，是加载了6个阻值为R2的贴片

电阻的正六边形环 .

图1　本文设计的双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体的结构

和吸收机理

(a) 超表面Ⅰ结构单元

(b) 超表面Ⅱ结构单元

(c) 双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体结构单元

图2　双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体的基本结构
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本文使用电磁仿真软件CST Microwave Studio 2023
对结构进行设计仿真，仿真结果为S参数，考虑到极化转

换［22~25］对结构吸收性能表征准确性的影响，如图2所示，

若入射电磁波在y方向具有电场分量（对应TE极化），在x
方向具有磁场分量（对应TM极化），本文中吸收率的计算

公式采用 A = 1 - |ryy|
2 - |rxy|

2 - |txy|
2 - |tyy|

2，其中，ryy 为反射

率，rxy为反射极化转换率，txy为传输极化转换率，tyy为传输

率，通过数据后处理的方式获得结构的吸收率 . 在完整的

超宽带吸波超材料结构中，金属反射层的存在使得 txy传

输极化转换率和 tyy传输率为0，此时吸收率的公式将简化

为A = 1 - |ryy|
2 - |rxy|

2，TM波吸收率的计算方式与TE波类

似 . 本文所提出的设计经过多次参数扫描优化，最终的结

构参数如下：P=6.1 mm、L1=3.6 mm、L2=1.2 mm、L3=2.4 mm、

L4=5.2 mm，w1=1.2 mm、w2=1.8 mm、w3=0.7 mm、wr=0.5 mm，h1
=7.0 mm、h2=0.2 mm、h3=4.1 mm、h4=0.2 mm、h5=2.4 mm、h6=
0.3 mm，R1=80.6 Ω、R3=430.0 Ω.
3　仿真结果分析

如图 3所示，本文所提出结构在不同入射角时的仿

真结果表明，双层超表面互补增强宽频广角复合吸波

体能够在超宽带范围内实现反射系数低于-10 dB（90%
吸收率）、-20 dB（99% 吸收率）的吸收性能，TE 波状态

下-10 dB吸收的入射角稳定性不小于 50°，且在入射角

为 60°时仍然具备超宽带吸收特性；TM波状态下-10 dB
吸收的入射角稳定性不小于 30°，且在入射角为 60°时
仍然具备宽带吸收特性；同时，如图 3（b）和（c）所示，吸

波体在TE/TM波下的极化转换率的数量级为 10-4，即等

效极化转化吸收对实际吸波性能影响极小，所设计吸

收体的高吸收性能主要源于四分之一波长谐振带来的

电磁损耗 . 具体地，在电磁波垂直入射时，TE/TM 波反

射系数低于-10 dB的频带为 2.80~23.64 GHz；-20 dB吸

波频带为 3.56~22.56 GHz. 在 TE 波状态下，入射角为

15°时，反射系数低于-10 dB的频带为 2.92~24.08 GHz，
反射系数低于-20 dB的频带为 4.16~23.56 GHz；入射角

为30°时，反射系数低于-10 dB的频带为2.96~25.72 GHz；
入射角为 50°时，反射系数低于-10 dB 的频带为 3.68~
23.68 GHz 和 26.04~29.16 GHz，且在 7.84~21.36 GHz 频
段反射系数低于-15 dB；入射角为 60°时，反射系数低于

-10 dB的频带为6.96~23.28 GHz和25.12~29.32 GHz. 在

TM波状态下，入射角为15°时，反射系数低于-10 dB的频

带为 3.04~24.56 GHz，反射系数低于- 20 dB 的频带为

4.48~23.72 GHz；入射角为30°时，反射系数低于-10 dB的

频带为 3.44~24.00 GHz，且在 4.24~21.08 GHz反射系数

低于-15 dB. 入射角为50°时，反射系数低于-10 dB的频

带为 5.44~24.96 GHz和 26.40~29.12 GHz；入射角为 60°
时，反射系数低于-10 dB的频带为8.12~22.96 GHz.

表1　双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体所包含

材料的性能参数

材料

玻璃纤维层压板

PMI泡沫

金属铜

位置

h2, h4, h6
h1, h3, h5

h0

介电常数

4.30
1.05
—

损耗角正切

0.025 0
0.003 6

—

电导率/(S/m)
—

—

5.8 ´ 107

(a) TE波,不同入射角时反射系数仿真结果

(b) TE波,不同入射角时吸收率和极化转换率仿真结果

(c) TM波,不同入射角时反射系数仿真结果

(d) TM波,不同入射角时吸收率和极化转换率仿真结果

图3　双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体仿真结果
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为了说明和验证本文所设计吸波体的物理机理，

本文将利用 CST Microwave Studio 2023对超表面Ⅰ、超

表面Ⅱ的电磁特性和表层蒙皮对吸波性能的影响进行

量化的表征 . 首先是超表面Ⅰ的电磁特性和其上所加

载电阻对吸波性能的影响，如图 4（a）所示，θ=0°时，超

表面Ⅰ在 3.00~18.92 GHz 吸收率大于 0.44，在 2.92~
10.16 GHz 反射系数在 - 7.0~ - 6.5 dB 之间，在 2.08~
20.20 GHz 传输系数在-5.3~-3.5 dB 之间，且反射系数

较高、传输系数较低的频段与吸波率明显大于0.44的频

段对应 . 如图4（b）所示，h1=7.0 mm时，基于超表面Ⅰ的吸

波体在加载不同阻值 R1 时的反射系数 . 可以看到在

3.40~16.00 GHz 频段具有明显的吸收性能，当 R1 =

60.0 Ω时，中间 4.92~10.52 GHz 频段的反射系数大于

-10 dB；R1 增大到 70.0 Ω时，中间频段的反射系数明显

下降，且在 R1 = 80.0 Ω时，在 4.04~15.60 GHz 频段的反

射系数低于-10 dB；随着R1进一步增大，吸波体中间频

段的反射系数进一步减小，但是有效吸波带宽向中间

频段收紧、变窄；同时，随着R1的增大，基于超表面Ⅰ的

吸波体始终在 17.00~26.00 GHz频段具备明显的反射特

性 . 如图 4（c）所示，h1 = 7.0 m，R1 = 80.6 Ω时，基于超表

面Ⅰ的吸波体在不同入射角下的反射系数；随着入射

角的增大，吸波体的吸收频带逐渐向高频偏移，且有效

吸收带逐渐变窄，因此超表面Ⅰ本身不具备良好的斜

入射稳定特性；具体地，当入射角为 15°时，反射系数低

于-10 dB的频带为 4.44~15.80 GHz，相较于入射角为 0°
时的吸收带，向高频平移了约 0.27 GHz；当入射角增

大到 30° 时，反射系数低于 - 10 dB 的频带为 8.24~
17.48 GHz，吸收频带缩小了 2.12 GHz；除此之外，当入

射角大于 45°时，超表面Ⅰ的吸波体在高频 19.00~
29.00 GHz 的吸收性能提高 . 因此，超表面Ⅰ主要用于

3.40~16.00 GHz频段电磁波的吸收，以及大入射角度时

高频的吸收增强 .
接下来分析超表面Ⅱ的电磁特性和其上所加载电

阻对吸波性能的影响，如图5（a）所示，θ=0°时，超表面Ⅰ在

16.88~20.88 GHz吸收率大于0.44，在1.00~30.00 GHz 的
反射系数均小于-7.0 dB，在 15.50~20.60 GHz 传输系数

在-4.7~-3.5 dB之间，且传输系数较低的频段与吸波率

明显大于 0.44的频段对应；同时需要注意到，超表面Ⅱ
与超表面Ⅰ具有吸收带互补、透波频带交叉的特性 . 如
图5（b）所示，h1=7.0 mm、h2=0.2 mm、h3=4.1 mm，且未加载

超表面Ⅰ时，基于超表面Ⅱ的吸波体在加载不同阻值

R2 时的反射系数 . 在R2 从 350.0 Ω逐渐增大到 450.0 Ω
的过程中，反射系数低于-10 dB的频带向低频拓宽；在

R2 从 450.0 Ω 逐渐增大到 550.0 Ω 的过程中，反射系数

低于-10 dB 的起始频率基本不变，终止频率逐渐向低

频偏移；但是需要注意的是，R2 在大范围内变化的过程

中，基于超表面Ⅱ的吸波体在 3.00~11.00 GHz 的最小

吸收系数从-8.2 dB 上升到了 -5.9 dB，吸收性能变弱，

在 15.80~22.60 GHz 频段始终具有明显的吸收特性 .
图 5（c）所示为未加载超表面Ⅰ时，基于超表面Ⅰ的吸

波体在不同入射角下的反射系数，h1 = 7.0 mm、h2 =

0.2 mm、h3 = 4.1 mm、R2 = 430.0 Ω，随着斜入射角的增

大，吸波体在低频和吸收频带均向高频偏移，低频的吸

收频带逐渐明显，高频吸收频带逐渐消失，因此单独的

超表面Ⅱ不具备良好的斜入射稳定特性 . 具体地，入射

角在 15°以内，低频吸收带和高频吸收带变化较小；当

入射角为 30°时，高频反射系数低于-10 dB的频带收缩

为 18.48~22.36 GHz；当入射角为 60°时，高频反射系数

低于-10 dB 的频带基本消失，新增低频反射系数低于

-10 dB 的频带 5.68~11.52 GHz. 因此，超表面Ⅱ主要用

(a) TE波,θ=0°,R1=80.6 Ω时,超表面Ⅰ反射/传输

系数和吸收率

(b) TE波,θ=0°,基于超表面Ⅰ的吸波体加载不同

阻值R1时的反射系数

    (c) TE波,R1=80.6 Ω时,基于超表面Ⅰ的吸波体在

不同入射角下的反射系数

图4　超表面Ⅰ的电磁特性
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于 15.80~22.60 GHz频段电磁波的吸收，与基于超表面Ⅰ
的吸波体的明显吸收频带 3.40~16.00 GHz互补；同时，

超表面Ⅱ表现出大入射角时低频的吸收增强特性，与

基于超表面Ⅰ的吸波体大入射角时高频的吸收增强频

段互补 .
为了验证本文所述设计原理，进一步验证该设计

方法的有效性，本文通过仿真计算，得出了在 TE波下，

顶层蒙皮厚度 h6=0.3 mm 时对复合吸波体吸收率的增

加量 . 如图6（a）所示，当本文提出的复合吸波体仅包含

超表面Ⅰ时，在入射角小于 15°的范围内，其在 3.88~
17.68 GHz内的吸收率大于 0.44；随着斜入射角的增大，

吸收率大于 0.44 的频带不断拓宽，与图 4（c）中结构反

射系数的变化趋势一致 . 如图 6（b）所示，增加了顶层蒙

皮后，垂直入射时，其在 3.64~12.72 GHz范围内的吸收

率大于 0.44；随着斜入射角增大至 60°，吸收率大于 0.44
的频带拓宽至 3.48~18.32 GHz. 具体地，如图 6（c）所示，

垂直入射时，顶层蒙皮在 2.36~10.04 GHz范围内有吸收

增强作用；随着斜入射角增大至 60°，具有吸收增强的

频带拓宽至 2.64~15.08 GHz，在低频和中频实现了 0~
0.12的吸收增强效果，与第2节中所述物理机理一致 .

图 7为 h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对超表

面Ⅱ的吸收增强作用对比图 . 如图7（a）所示，当本文提

出的复合吸波体仅包含超表面Ⅱ，垂直入射时，其在

14.96~24.40 GHz 范围内的吸收率大于 0.44；随着斜入

射角的增大，该频带范围内吸收率逐渐降低，低频吸收

率增强，与图 5（c）中结构反射系数的变化趋势一致 . 如

图 7（b）所示，增加了顶层蒙皮后，垂直入射时，其在

14.44~23.52 GHz 范围内的吸收率大于 0.44，整体略微

向低频移动；斜入射角增大至 60°时，该频带范围内吸

收率在 0.44上下波动 . 具体地，如图 7（c）所示，垂直入

射时，顶层蒙皮在 6.64~22.12 GHz范围内有吸收增强作

用；随着斜入射角增大至 60°，具有部分间断的吸收增

强的频带拓宽至 7.16~30.00 GHz，在中频和高频实现了

0~0.22 的吸收增强效果，与第 2 节中所述物理机理

一致 .
图 8为 h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对包含

超表面Ⅰ和超表面Ⅱ结构的吸收增强作用对比图 . 如

图 8（a）所示，随着斜入射角的增大，受益于超表面Ⅰ的

吸收率在低频的斜入射稳定特性、中高频吸收率增大

特性和超表面Ⅱ的吸收率在低频增大特性，组合结构

的吸收率在宽带范围内表现出了斜入射稳定性能 . 图8（b）
表明，顶层蒙皮的引入，在保持了斜入射稳定性的同

时，进一步增加了组合结构的吸收率 . 具体地，如图8（c）
所示，垂直入射时，顶层蒙皮在 2.52~22.56 GHz范围内

有吸收增强作用；随着斜入射角增大至 60°，具有部分

间断的吸收增强的频带拓宽至 1.00~30.00 GHz，在低

频、中频和高频实现了 0~0.20的吸收增强效果 . 图 9为

本文所提出的双层超表面互补增强宽频广角复合吸波

体，有无顶层蒙皮吸波率对比图，具体如图 9（c）所示 .
垂直入射时，蒙皮层能够使吸波体整体吸波率在 1.92~
25.22 GHz的提升大于 0.01；随着斜入射角的增大，具有

部分间断的吸收增强的频带上限增加至 29.48 GHz，吸
收率最大增大量达到了0.42，因此组合结构中蒙皮层所

提升的吸波率与第2节中所述物理机理一致 .
进一步地，探讨不同厚度蒙皮对吸波体整体性能的

影响 . 如图10所示电磁波垂直入射时，复合吸波体在顶

层蒙皮不同厚度下的反射系数，首先本文所提出的复合吸

波体在没有顶层蒙皮时反射系数小于-10 dB 的频带为

2.80~23.64 GHz，反射系数小于- 15 dB 的频带为 3.20~

   (a) TE波,θ=0°,R2=430.0 Ω时,超表面Ⅱ反

射/传输系数和吸收率

(b) TE波,θ=0°,基于超表面Ⅱ的吸波体加载

不同阻值R2时的反射系数

 (c) TE波,R2=430.0 Ω时,基于超表面Ⅱ的吸波体

在不同入射角下的反射系数

图5　超表面Ⅱ的电磁特性
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22.84 GHz；随着蒙皮厚度从0.1 mm增加至0.6 mm，反射

系数低于-10 dB的频带最宽拓宽到 2.89~23.67 GHz，变
化较小，且蒙皮厚度在 0.3~0.6 mm 之间时，反射系数

低于-10 dB的频带几乎不变；随着蒙皮的厚度从0.1 mm
增加至0.4 mm，反射系数低于-15 dB的频带逐渐变宽，且在

0.4 mm时达到最宽，为3.29~23.14 GHz，且在0.3 mm时形

 (a) 无顶层蒙皮 (b) 有顶层蒙皮 (c) 有无顶层蒙皮吸收率变化量

图6　TE波，h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对超表面Ⅰ的吸收增强作用

(a) 无顶层蒙皮  (b) 有顶层蒙皮  (c) 有无顶层蒙皮吸收率变化量

图7　TE波，h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对超表面Ⅱ的吸收增强作用

(a) 无顶层蒙皮  (b) 有顶层蒙皮  (c) 有无顶层蒙皮吸收率变化量

图8　TE波，h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对超表面Ⅰ和超表面Ⅱ构成整体的吸收增强作用

(a) 无顶层蒙皮  (b) 有顶层蒙皮  (c) 有无顶层蒙皮吸收率变化量

图9　TE波，h6=0.3 mm，不同入射角时，顶层蒙皮对所提出吸波体的吸收增强作用
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成最宽的反射系数低于-20 dB的频带为3.73~22.59 GHz；
随着蒙皮厚度进一步从0.4 mm增加到 0.6 mm，反射系数

低于-15 dB和低于-20 dB的频带逐渐变窄 . 因此，顶层

蒙皮的意义在于，能够极大地提升复合吸波体的吸收

强度，提高斜入射稳定性能；除此之外，顶层蒙皮的添

加避免和降低了超表面Ⅱ裸露在环境中的潜在风险，

例如撞击带来的结构损坏、器件掉落等，提高了超材料

吸波体的环境适应能力 .

4　测试结果与分析

为了验证所提出的双层超表面互补增强宽频广角复

合吸波体，本课题组加工制备了一个 305 mm × 305 mm

的平板样件，共包含 986 个基本单元 . 图 11（a）所示为

超表面Ⅰ实物，图 11（b）所示为超表面Ⅱ实物，图 11（c）
所示为宽频广角复合吸波体的各部分实物 . 该样品在

半开放的微波暗室中测量，采用了 Ceyear 3671G 矢量

网络分析仪和弓形法测试系统对样品不同入射角的

反射系数进行测试，图 11（d）所示为样品的测试环境 .
图 12（a）和（c）所示为该样品在不同入射角时反射系数，

TE 波状态下，入射角为 5°、15°时，-20 dB吸收频带分

别为3.17~23.16 GHz、3.55~23.68 GHz；入射角为5°、15°、
30°、50°、60°时，-10 dB吸收频带分别为2.36~23.87 GHz、

2.47~24.33 GHz、2.52~26.29 GHz、2.97~23.45 GHz/26.35~ 
29.08 GHz、4.24~24.92 GHz/26.17~28.68 GHz. TM 波状

态 下，入射角为 5°、15°时，-20 dB 吸收频带分别为

3.51~22.39 GHz、3.97~23.76 GHz；入射角为 5°、15°、30°、
50°、60°时，-10 dB 吸收频带分别为 2.34~21.28 GHz、

2.52~24.88 GHz、3.10~25.08 GHz、4.56~25.59 GHz/27.09~ 
30.00 GHz、8.21~21.58 GHz. 测试结果表现与仿真结果趋

势一致，在超宽带范围内实现了反射系数低于 -10 dB

和-20 dB的吸收性能，以及斜入射大角度稳定特性，但

是吸收起始频率略微向低频移动 . 可能的原因如下：第

一，仿真阶段支撑介质层均采用相对介电常数为 1.05，
损耗角正切值为 0.003 6的材料，顶层蒙皮和超表面的

衬底选用相对介电常数为 4.30，损耗角正切为0.025的

玻璃纤维层压板，然而实际制备样品的过程中，可能存在

介电属性测试样本和反射系数测试样本之间存在部分差

异的可能；第二，不同厚度的支撑介质是通过切割机得到，

会有一定的工艺误差，且样品在堆叠、复合的过程中厚度

误差会增大，并进一步影响测试结果；第三，超表面通过外

协加工获得，制备工艺同样不能保证其衬底厚度和介电性

能与设计值完全一致，也会对结果产生一定影响 . 综上所

述，仿真和测试结果的一致性充分说明了本设计方法的可

行性和所提出双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体

的有效性 .

为了说明本设计的优越性，本文对近两年文献中

具有代表性的超宽带超材料吸波体，主要从反射系数

低于-10 dB/ - 20 dB的吸波带宽、最大斜入射角和厚度

三方面进行了对比，如表 2 所示 . 可以得出以下结论：

（1）现有吸波体主要研究方向为在超宽带范围内实现

反射系数低于-10 dB的吸收性能，仅有极少数反射系

数低于-20 dB的宽带设计；（2）部分设计为了能够尽可

能拓宽-10 dB吸收带宽，通常以牺牲斜入射稳定性为

代价，部分设计的最大斜入射角能达到 45°；（3）受限于

四分之一波长谐振吸收机理，吸波体的相对厚度通常

在 0.1λL 上下波动（λL 为反射系数低于-10 dB起始频率

对应波长），厚度的提升通常能带来更好的斜入射稳定

性或者更宽的-10 dB吸收带宽 . 本文所提出的设计不

仅在超宽带范围内实现了 -10 dB（FBW=164.0%）和

-20 dB（FBW=152.0%）的吸收性能，同时 TE/TM波下的

(a) 超表面Ⅰ实物图

(c) 宽频广角复合吸波体的各部

分实物图

(b) 超表面Ⅱ实物图

(d) 测试环境

图11　宽频广角复合吸波体的实物和测试环境

图10　TE波，θ=0°时，吸波体在不同蒙皮厚度h6时的反射系数
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最大斜入射角也能达到 60°/50°，并且没有明显地增加 结构的整体厚度，体现出了极佳的综合性能 .

5　结论

本文提出了一种基于双层超表面的多层复合吸波

体的设计方法，并设计了一种具有蒙皮保护层、双层超

表面的多层结构复合吸波体 . 该设计方法表明超表面Ⅰ
和超表面Ⅱ的设计应该满足其吸波频带，反射系数应在

-7.0 dB左右，吸收率应为 0.44左右；此外，超表面Ⅰ和

超表面Ⅱ的透波频带应该交叉互补，且透波系数应在

-3.5 dB左右 . 同时，基于四分之一波长谐振损耗机理，

在吸波体增加厚度适当的蒙皮，通过为吸波体在低频、

中频和高频各新增一个吸收增强层，可在超宽带范围

(a) TE波，不同入射角时反射系数测试结果

(c) TM波，不同入射角时反射系数测试结果

(b) TE波，不同入射角时吸波率测试计算结果

(d) TM波，不同入射角时吸波率测试计算结果

图12　双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体在不同入射角时的测试计算结果

表2　宽带吸波体性能对比

参考文献

文献[10]
文献[13]
文献[16]
文献[18]
文献[26]
文献[27]
本论文

垂直入射相对带宽/GHz
-10 dB

(fL=2.3, fH=13.3) 141.0%
(fL=1.0, fH=12.9) 171.2%
(fL=5.2, fH=44.0) 158.0%
(fL=6.1, fH=18.0) 117.0%

(fL=11.9, fH=45.3) 117.0%
(fL=2.1, fH=37.5) 178.8%
(fL=2.4, fH=23.9) 164.0%

-20 dB
—

—

—

(fL=7.0, fH=18.0) 88.0%
—

—

(fL=3.2, fH=23.2) 152.0%

最大斜入射角

-10 dB
TE
45°
0°
0°

50°
45°
0°

60°

TM
45°
0°
0°

40°
30°
0°

50°

-20 dB
TE
—

—

—

40°
—

—

15°

TM
—

—

—

30°
—

—

15°

绝对厚

度/mm
18.0
26.0
6.5
8.0
6.1

14.0
14.2

相对厚度

λL/mm
0.138
0.087
0.120
0.155
0.086
0.098
0.114

注： fL代表起始频点, fH代表终止频点；相对带宽的计算公式为FBW=2×(fH-fL)/(fH+fL)；相对厚度由吸波体总厚度/λL得到 .

2676



第 8 期 麻晢乂培:双层超表面互补增强宽频广角复合吸波体

内提升吸收性能；并且，利用顶层蒙皮在不同入射角

的吸收增强提高吸波体斜入射稳定性能 . 仿真结果表

明 ，蒙 皮 层 能 够 使 吸 波 体 整 体 吸 波 率 在

1.92~29.48 GHz 的提升大于 0.01，部分频点吸收率最

大增加可达 0.42. 试验结果表明，本文所提出的吸波

体能够实现在垂直入射时，反射系数低于-10 dB的频

带为 2.36~23.87 GHz，相对带宽为 164.0%；-20 dB吸波

频带为 3.17~23.16 GHz，相对带宽为 152.0%，斜入射角

不小于60°；其中，超表面Ⅰ主要用于3.4~16.0 GHz频段

电磁波的吸收和大入射角度时高频的吸收增强；超表

面Ⅱ主要用于 15.8~22.6 GHz频段电磁波的吸收和大入

射角时低频的吸收增强 . 因此，本文提出的设计方法和

设计的吸波体解决了超宽带范围内强吸收、大入射角

度稳定性的问题，且具有良好的环境稳定性，为电磁吸

波体的设计提供了有益的思路 .
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