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覆盖整个UHF频段的吸波结构

吴昌英，高 阳，马承乾，冯富森林
（西北工业大学电子信息学院，陕西西安 710072）

摘　要：　设计了一种覆盖整个特高频（Ultra-High Frequency，UHF）频段的超宽带吸波结构 . 利用了磁性材料的

磁导率随频率减小而增大的特性，降低了吸波结构性能对频率的敏感性；结合等效电路方法，引入电损耗，进一步改善

了吸波结构的低频性能 . 在整个UHF频段测量了羰基铁粉的介电常数和磁导率，采用遗传算法优化了等效电路参数，

采用全波仿真软件优化了结构参数，在低频端对所加工的吸波结构的反射系数进行了测量 . 测量结果、仿真结果和等

效电路结果吻合良好 . 所设计的吸波结构的相对带宽超过164%，厚度为最低工作频率波长的2.9%.
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An Absorbing Structure Covering the Whole UHF Band

WU Chang-ying, GAO Yang, MA Cheng-qian, FENG Fu-sen-lin
（School of Electronics and Information， Northwestern Polytechnical University， Xi’an， Shaanxi 710072， China）

Abstract:　An ultra-wideband absorbing structure coving the whole ultra-high frequency (UHF) band is provided in 
this paper.  The permeabilities of magnetic materials increase with the decrease of frequency.  Therefore, the absorber is less 
susceptible to frequency.  The performance of the absorber at low frequencies is further improved by introducing resistive 
loss.  The permittivity and permeability of carbonyl iron powder are measured by vector network analyzer, the equivalent 
circuit parameters are optimized by genetic algorithm, and the structure parameters are optimized by full-wave EM simula⁃
tor, all in whole UHF band.  The absorber is measured at low frequencies.  The measured, simulated, and equivalent circuit 
results show a good agreement.  The absorber presents an absorption rate over 90% within a fractional absorption band⁃
width over 164%, and it has a thickness of 0.029λ at the lowest frequency.
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1　引言

自第二次世界大战以来，雷达技术得到了广泛的

应用［1］. 雷达发射天线发射的电磁信号遇到目标物体

会发生散射，而散射的电磁信号会再传回雷达接收天

线，这些散射信号中包含了目标物体的位置、形状、姿

态等重要信息 . 因此，雷达可以快速对目标物体进行

侦察和定位 . 与雷达技术共同发展的还有隐身技术 .
雷达隐身技术就是采用一些特殊的技术手段来降低目

标的雷达截面积，从而提高反侦察能力 . 目前，雷达隐

身技术主要有以下几种方法：外形隐身技术、对消技术、

采用吸波材料实现隐身的技术和采用等离子体实现隐

身的技术 .
采用吸波材料实现隐身的原理是，使入射波尽可

能地全部进入吸波材料，然后通过电磁损耗，将电磁能

量转化成热能耗散掉，无法形成有效的回波，以此达到

隐身的目的 . 吸波材料的特性阻抗必须与自由空间的

阻抗匹配，否则当入射波照射后会发生反射，入射波无

法进入吸波材料，影响其吸波性能［2］. 从成型工艺和实

现方式上来讲，吸波材料通常可以分为涂覆型和结构

型两大类 . 涂覆型吸波材料通常都是复合材料，它是将

吸收剂与粘结剂按照一定比例混合而成的，可以同时

具备多种损耗机制 . 结构型吸波材料通常是通过人工

设计特定形状和电路结构，将其置于某种介质基板上

来实现吸波效果的 . 结构型吸波材料一般有 Salisbury
屏、Jaumann屏、几何渐变吸波体、蜂窝吸波结构和周期

性吸波结构等［2~14］. 从材料的角度来考虑，纳米结

构［15~18］、固态等离子体［19］、二氧化钒［20］和石墨烯［21］等
还产生了新的吸波机理 .

吸波材料的吸波性能与其电厚度密切相关 . 当吸
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收率和带宽一定时，吸波材料的电厚度有个最薄的

理论极限［22］. 频率越低，则吸波结构越厚，以至于目

前 大 多 数 吸 波 材 料 都 工 作 在 吉 赫 兹 ，甚 至 太 赫

兹［23］. 文献［24］采用紧耦合技术设计的吸波结构虽

然只有 0.117λL，由于其工作在 230~1 183 MHz，物理厚

度仍然达到了 152.5 mm. 具有较高磁导率的磁性材料

可以有效提高吸波结构的电厚度或降低物理厚度，

并 引 入 了 磁 损 耗 ，因 此 可 以 表 现 出 良 好 的 吸 波

性能［25~28］.
特高频（Ultra-High Frequency，UHF）频段的频率范

围为 300~3 000 MHz. 其最低频率的波长达到 1 m. 为

了有效降低吸波结构的厚度，本文采用磁性材料作为

介质，并在结构设计中引入电损耗，利用遗传算法（Ge⁃
netic Algorithm，GA）优化等效电路参数，研制了厚度为

0.029λL、覆盖整个 UHF 频段的吸波结构 . 本文提出的

吸波结构的优势主要体现在：（1）利用了磁性材料的磁

导率随频率减小而增大的特性，降低了吸波结构性能

对频率的敏感性；（2）结合等效电路方法，引入电损耗，

进一步改善了吸波结构的低频性能 .
2　设计理论

本文设计的吸波结构为一种周期性的平面分层结

构 . 单元结构如图 1所示，层 1、层 5和层 8为盛放羰基

铁粉的 PLA+盒体，层 2为地平面，层 3和层 6为羰基铁

粉，层 4和层 7为氧化铟锡（Indium Tin Oxide，ITO）电阻

膜 . 两层羰基铁粉的厚度分别为 h1 和 h2. 羰基铁粉的

相对介电常数和相对磁导率分别为 εr 1和 μr 1. 在进行结

构设计时羰基铁粉的相对介电常数和相对磁导率采用

本文第 4 部分的测量值 . 三层 PLA+的厚度 h3 均为

1 mm，相对介电常数为 εr 2 = 2.54.

采用等效电路法可以计算图 1中吸波结构的吸波

性能 . 图 2 为图 1 中吸波结构的等效电路 . 图 1 中层 4
和层 7的 ITO 电阻膜的等效电路参数分别为 R1，L1，C1，
R2，L2和 C2. 根据等效电路理论可以计算图 2 中不同位

置的输入阻抗分别为

Z1 = Z01 th(γ1h1 ) （1a）
Z2 =

ZITO1 Z1

ZITO1 + Z1

（1b）
Z3 = Z02

Z2 + jZ02 tan(β2h3 )
Z02 + jZ2 tan(β2h3 )

（1c）

Z4 = Z01

Z3 + Z01 th(γ1h2 )
Z01 + Z3 th(γ1h2 )

（1d）

Z5 =
ZITO2 Z4

ZITO2 + Z4

（1e）

Z in = Z02

Z5 + jZ02 tan(β2h3 )
Z02 + jZ5 tan(β2h3 )

（1f）
其中，

Z01 = Z0 μr1 εr1 Z03 = Z0 εr2 

γ1 = jβ0 εr1 μr1 β2 = β0 εr2 β0 = 2πf/c

(a) 斜视图

(c) 下层 ITO电阻膜图案

(b) 侧视图

(d) 上层 ITO电阻膜图案

图1　所设计的吸波结构
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ZITO1 = R1 + j2πfL1 +
1

j2πfC1



ZITO2 = R2 + j2πfL2 +
1

j2πfC2

 .

从整个吸波结构上方看进去的反射系数为

Γ =
Z in - Z0

Z in + Z0

（2）
其中，Z0 = 377 Ω为将空气等效为传输线的特性阻抗 .

在设计时需要优化 2层 ITO的 6个等效参数以及羰

基铁粉的 2个厚度共 8个参数，才能得到最优的反射系

数带宽 . 遗传算法可以很好地对这种多变量非线性问

题进行优化［29］. 优化的目的是满足整个UHF频段反射

系数小于-10 dB时，吸波结构的厚度最小 . 构造的最优

化问题为

min (h1 + h2 )
s.t.  max

f
(20lg | Γ | ) <-10

（3）
采用遗传算法，如图 3所示，对最优化问题式（3）进

行优化，得到的最优参数见表 1. 按照表 1中的数据，绘

制出的反射系数曲线为图 4. 从表 1和图 4可以看出，当

吸波结构的总厚度为 h = h1 + h2 + 2h3 = 29 mm时，-10 dB
的反射系数带宽可以覆盖整个UHF频段 .

圆柱导线电感为

L =
μ0l
2π ( ln

2l
r
- 0.75) （4）

其中，l 为导线的长度，r 为导线的半径 . 在计算 ITO 膜

的等效电感时，近似认为导线长度 l为吸波结构单元的

边长 a，l= a = 40 mm；导线半径 r近似认为是电阻膜宽度

W的一半，2r =W. 根据表1中的等效电感值，采用式（4）
即可计算出下层和上层 ITO电阻膜的宽度分别为 7 mm
和0.6 mm.

等效电阻由 ITO 膜的长度和宽度以及表面电阻决

定 . 等效电阻为

R = Rs

l
W

（5）
其中，Rs为 ITO 电阻膜的表面电阻 . 根据表 1中的等效

电阻值以及由等效电感所计算出的 ITO 尺寸，采用

式（5）即可计算出下层和上层 ITO电阻膜所需的表面电

阻值分别为37 Ω/sq和45 Ω/sq.
等效电容由相邻单元之间 ITO 电阻膜的间隙和宽

度以及周围的介质决定 . 当介质参数和 ITO 电阻膜宽

度确定之后，等效电容只由相邻单元之间的间隙决定 .
由于等效电容的计算公式很复杂，间隙将由全波仿真

来确定 . 由于在应用式（4）和式（5）计算等效电路参数

时也做了近似和简化，因此 ITO电阻膜的宽度也由仿真

进一步决定 .
3　仿真结果

将理论计算出的参数作为初值，采用 Ansoft HFSS
软件进行优化仿真，使用两组主从边界模拟无限大阵

列进行仿真 . 在优化的过程中，需要调整的参数只有两

图2　吸波结构的等效电路

表1　采用遗传算法得到的最优等效电路参数

参数

优化值

参数

优化值

h1
12 mm

C1
1.8 pF

h2
15 mm

R2
3 010 Ω

R1
180 Ω

L2
39 nH

L1
19 nH

C2
0.2 pF

图3　遗传算法优化流程图

图4　按照最优等效电路参数绘制的反射系数曲线
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层 ITO电阻膜的宽度和长度，而其他参数是不变的 . 羰

基铁粉的厚度 h1和 h2按照遗传算法优化出的结果 . 单

元的尺寸 a=40 mm，单元的总厚度为 29 mm. 羰基铁粉

的相对介电常数和相对磁导率采用本文第 4部分的测

量值 . ITO的表面电阻值Rs则在理论值的附近选取市场

上可购买到的表面电阻值 40 Ω/sq. 优化出的吸波结构

参数为表2.
本文所设计的吸波结构为旋转对称形式 . 因此当

入射角 θ=0°时，即电磁波垂直入射时，吸波结构的反射

系数与入射波的极化无关，也不会产生极化改变 . 仿真

出的-10 dB反射系数起始频率为0.26 GHz，终止频率大

于3 GHz. 当斜入射时，吸波结构对TE波和TM波的反射

系数会有些差别 . 图5给出了TE波和TM波的反射系数

随频率变化的曲线 . 从图 5可以看出，当入射角 θ超过

30°时TE波反射系数在高频端超过了-10 dB，低频端的

性能一直保持良好；当入射角θ逐渐增大时TM波的起始

频率逐渐升高，高频端的性能一直保持良好 . 从图 5可

以看出两种极化波随入射角θ增大时性能有所差别 . 这

是由于一种极化波的电场和界面始终平行，一种极化

波的电场和界面形成一定角度 .

4　实测结果

本文对羰基铁粉的介电常数和磁导率在 0.2~
3 GHz 采用传输线法进行了测量 . 为了便于测量粉体

材料，本文设计了带状线测量夹具，并采用多线TRL法

进行校准［30］. 校准和测量夹具的照片如图 6所示 . 测量

出的相对介电常数和磁导率如图 7所示 . 从图 7可以看

出，随着频率的降低，羰基铁粉的磁导率逐渐升高 . 磁

导率的这种特性可以降低吸波结构高频端和低频段的

电尺寸差距，有利于扩展吸波结构的带宽 . 在低频端羰

基铁粉的介电常数和磁导率的虚部都比较小 . 虚部代

表了损耗，因此纯粹羰基铁粉在低频的吸波性能比较

差 . 这也是本文采用 ITO 电阻膜引入了额外的电损耗

来改善低频吸波性能的原因 .
图 8 为加工出的 7 个单元的 ITO 电阻膜 . 采用 3D

打印技术打印出可容纳 7个单元的 PLA+盒体，将加工

的 ITO 电阻膜贴在盒体内壁，在 PLA+盒体的两个部分

填满了羰基铁粉 . 将加工好的吸波结构放置在微带空

气线内进行测量，如图 9所示 . 微带线的导带和地平面

为理想电壁，之间的吸波结构可以等效为上下无限延

拓 . 在水平方向，7个单元之外的场近似为零，可以忽略

不计 .
采用 T4R 方法对微带空气线进行校准［31］. T4R 校

准需要 1个直通校准件和 4个反射校准件 . 将短路板放

置在微带空气线的 4 个不同的位置即可方便实现 4 个

反射校准件 . 该方法非常适合对微带空气线进行校准 .
校准参考面和吸波结构的地平面一致 . 本文所采用的

微带空气线的导带宽度为 197 mm，高度为 40 mm，特性

表2　优化出的 ITO电阻膜尺寸参数 单位：mm
参数

优化值

W1
8

l1
38

W2
1

l2
38

(a) TE波 (b) TM波

图5　全波仿真的反射系数曲线

图6　校准和测量夹具的照片
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阻抗为 50 Ω，工作频率范围为 0.2~1 GHz. 频率过高，微

带线的辐射损耗较大，并且可能产生高次模 . 因此本文

在 0.2~1 GHz 的频段对所设计的吸波结构性能进行实

测验证 .
校准之后，采用图 9的放置方式对吸波结构进行测

量 . 测量的反射系数如图 10所示 . 测量出的-10 dB反

射系数起始频率为 0.3 GHz，终止频率超过 1 GHz. 吸波

结构的厚度为最低工作频率波长 λL 的 2.9%. 在图 10
中，也将测量结果与仿真结果和等效电路结果进行了

比较 . 虽然在高频段由于受等效参数和加工误差的影

响，三者的变化趋势不同，但反射系数都小于-10 dB，

因此可以说三者吻合良好 . 从图 10中低频段三者的吻

合程度以及高频段的仿真结果来推测，本文设计的吸

波结构的反射系数可以在整个 UHF 频段小于-10 dB，

相对带宽超过了164%.

为了评估本文设计的吸波结构的吸波性能，表3对比

了其他文献中几种吸波结构的吸波性能 . 可以看出纯

粹采用电性材料的吸波结构虽然有很宽的相对带宽，

但和最低工作频率波长 λL相比，厚度都比较大 . 采用磁

性材料之后，吸波结构的电厚度增大，物理厚度明显降

低 . 本文设计的吸波结构在带宽和厚度两个方面都具

有明显的优势 . Rozanov给出了吸波结构所能达到的性

能极限［22］. 按照文献［22］中的式（9），可推导出吸波结

构在给定厚度情况下所能实现的相对带宽极限为

BWRozanov =
fmax - fmin

( )fmax + fmin 2
< 2 -

2

1 +
86

λmin || Γ0

∑
i

μsidi

  （6）

为了对各吸波结构性能进一步评估，在表 3中也给

出了各文献所实现的带宽与按照式（6）计算出的各吸

图7　测量出的羰基铁粉的介电常数和磁导率

图8　加工的两层 ITO电阻膜

图9　在微带空气线内测量吸波结构的反射系数

图10　吸波结构反射系数的测量结果、仿真结果和等效电路结果

表3　本文吸波结构与部分文献中吸波结构的性能对比

对比文献

电性材料

磁性材料

文献[12]
文献[21]
文献[13]
文献[14]
文献[25]
文献[26]
文献[27]
文献[28]
本文

发表年份

2021
2021
2022
2022
2017
2017
2022
2022
2024

起始频率/GHz
0.63
0.23

11.87
1.14
4.00
4.00
2.00
0.76
0.30

终止频率/GHz
6.550
1.183

45.280
14.200
15.000
18.000

8.000
4.920

>3.000

相对带宽/%
165
135
117
170
116
127
120
146

>164

厚度 λL

0.126
0.117
0.086
0.093
0.031
0.029
0.033
0.031
0.029

FoM/%
90
80
78
93
85
70
65
85
88
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波结构Rozanov极限带宽的比值，即

FoM =
BWRealized

BWRozanov

´ 100% （7）

5　结论

本文利用磁性材料的磁导率随频率降低而增减的

特点并引入电损耗，设计了一款超宽带的极化不敏感

的吸波结构 . 该吸波结构的-10 dB 带宽覆盖了整个

UHF 频段，而且在 UHF 频段之上仍具有良好吸波的可

能，相对带宽超过 164%. 吸波结构的厚度为 29 mm，为

最低工作频率波长的 2.9%. 与现有的吸波结构相比，本

文设计的吸波结构在厚度和带宽上都具有明显的

优势 .
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