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编织增强型复合材料等效电磁参数计算与优化 
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摘  要：编织增强型复合材料相比传统颗粒填充型复合材料在电磁防护领域具有更大优势，

然而其等效电磁参数计算与优化设计方法目前尚未明确。以正交编织型复合材料为研究对象，将

复合材料等效成多层单纱定向周期排列的各向异性介质叠加，进而利用有效介质理论给出了各层

介质等效电磁参数计算公式，并针对磁屏蔽复合材料进行了优化设计。结果表明：基体材料和纤

维丝束的磁导率越高，复合材料的等效磁导率越高；纤维丝束直径越大，孔洞尺寸越小，复合材

料的等效磁导率越大；纤维含量越高，复合材料磁导率越高。 

关键词：复合材料；电磁参数；磁导率；优化设计 

中图分类号：TN011；O441        文献标志码：A        doi：10.11805/TKYDA201705.0823 

Calculation of effective electromagnetic parameters and 

optimization design of braided reinforced composite materials 

QU Zhaoming，ZHAO Min，LU Pin，WANG Yan，WANG Qingguo 
(Institute of Electrostatic & Electromagnetic Protection，Ordnance Engineering College，Shijiazhuang Hebei 050003，China) 

Abstract：The braided reinforced composite materials show many advantages in electromagnetic 

protection fields than traditional particle filled composites，while the effective electromagnetic parameters 

calculation and optimization design of braided reinforced composite materials are not clear at present. The 

orthogonal braided reinforced composite is taken as the research object, the composite is subdivided into 

multilayer anisotropic media with single yarn arrayed periodically, and the formulas of effective 

electromagnetic parameters of each layer are given using effective medium theory. The magnetic shielding 

composite is chosen to be optimized and the results indicate that the effective permeability of composites 

increases with the rise of the diameter，the content of fiber yarn, and the permeability of matrix and fiber, 

but with the decrease of the gap of the fabric. 
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编织增强型复合材料作为一种新型的结构功能一体化材料，与传统材料相比，具有质量轻、比刚度高、比强

度高、耐腐蚀等优良性能，特别是在对减重有较高要求的领域，其优势更加明显 [1–5]，对于军民两用的电子设备

及系统的电磁防护具有广阔的应用前景 [6–9]。然而编织增强型复合材料是典型的多孔性非均质材料，无论是单层

还是多层结构，其材料内部的纤维均呈现出立体交叉排列特征，这使得应用传统的经典有效介质理论进行复合材

料等效电磁参数计算时遇到了困难 [10–12]。因此，将编织增强型复合材料剖分成多层具有典型周期分布特征的等

效介质叠加，成为编织增强型复合材料等效电磁参数计算以及优化设计的关键。  
本文将典型编织型复合材料等效成多层单纱定向周期排列的各向异性介质叠加，利用有效介质理论给出各层

介质等效电磁参数计算公式，以磁屏蔽复合材料为例，采用所构建的材料等效模型及等效电磁参数计算公式进行

了优化设计，从理论上计算并分析了改变编织结构层的丝束直径、孔洞大小及丝束含量等参数对复合材料等效电

磁参数的影响，并给出了高效复合材料设计的参考依据。  
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1  复合材料等效电磁参数计算 

1.1 织物编织结构的等效  

为简化起见，本文针对常用的编织增强型复合材料开展研究。图 1 所示为

二维正交编织型复合材料。分析二维编织型复合材料发现：若将织物内部的纱

线交叉覆盖区域进行分离，则复合材料可等效成多层具有一维定向周期排列的

各向异性介质的叠加。  
假设复合材料为单层二维正交编织型复合材料，则其等效模型如图 2 所

示。原始复合材料等效成了 2 层单纱定向排列的各向异性介质模型，利用有效

介质理论即可计算复合材料的等效电磁参数。上述复合材料等效过程的理论依

据在于：电磁波作用于网络型电磁屏蔽材料时，材料对其产生的反射、吸收以

及多重反射损耗作用取决于内部连续的纱线排列特征。因此，将复合材料内部

纱线交叉覆盖区域抽离成单纱直线排列并不会显著影响对电磁波的屏蔽作用。 

1.2 复合材料等效电磁参数计算  

对于电磁屏蔽特性来讲，多层材料的电磁传输特性可由其各层等

效电磁参数(电导率、介电常数及磁导率)来定量描述。文献[13]研究

表明：当周期结构的单元尺寸小于电磁波波长时，复合材料可看成等

效介质，对于图 2 中所示的周期结构材料，其等效电磁参数表现为单

轴各向异性，等效模型如图 3 所示。图中，x,y,z 为三维坐标；μf,ɛf, σf

和 μm,ɛm,σm 分别为纱线和基体的本征磁导率、本征介电常数和本征电

导率； μ 和 ε 分别为等效介质的等效磁导率张量和等效介电常数张

量；D 为纱线直径尺寸；P 为纱线排列周期尺寸。  
假设复合材料等效介电常数张量和等效磁导率张量为： 
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式(1)和式(2)中 ε 和 μ 分别为复合材料的等效介电常数张量和等效磁导率张量； xε , yε 和 xμ , yμ 分别为沿 x,y 方向

的材料横向介电常数分量和横向磁导率分量； zε 和 zμ 分别为沿 z 方向的材料径向介电常数分量和径向磁导率分

量。分析图 3 中所示复合材料的微结构特征(材料厚度、纱线直径、排列周期等)，利用基体与纱线构成的几何分

布关系，可得复合材料电磁参数的分量分别为：  
 

Fig.1 2D orthogonal braiding 
 structure of fabrics 

图 1 二维正交编织结构 

Fig.3 Equivalent model of 1D braiding composites
图 3 一维编织型复合材料等效模型 
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  Fig.2 Equivalent model of 2D braiding structure 
图 2 二维编织结构等效模型 
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式中 g 为纱线在 1 个周期结构单元内所占的体积分数，其计算式为：  
2π π

4 4

D D
g

PD P
= =                                       (7) 

由上述分析可见，利用本文提出的编织增强型复合材料等效模型构建方法能够将材料分解成多层单纱周期排

列的各向异性介质叠加，并可利用式(3)~式(7)计算得到各层介质的等效电磁参数。  

2  复合材料的优化设计 

大量研究表明：对于单轴各向异性复合材料而言，影响复合材料电磁防护性能的等效参数与材料径向参数关

系不大，而主要受轴向参数的影响。因此，本文在优化过程中采用所构建的材料等效模型及等效电磁参数计算公

式从理论上计算并分析了改变编织结构层的丝束直径、孔洞大小及丝束含量等参数对复合材料等效电磁参数的影

响。这里以磁屏蔽复合材料为研究对象，优异的磁屏蔽材料要具有高的磁导率，分析复合材料微结构特征对等效

磁导率的影响对于高效复合材料的制备具有一定的理论参考价值。  
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Fig.6 Dependence of effective permeability on diameter of fiber 

图 6 复合材料等效磁导率与丝束直径的依赖关系
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Fig.7 Dependence of effective permeability on gap of fabrics 
图 7 复合材料等效磁导率与编织体孔洞大小的依赖关系
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Fig.4 Dependence of effective permeability on permeability of matrix
图 4 复合材料等效磁导率与基体材料磁导率的依赖关系

Fig.5 Dependence of effective permeability on intrinsic  
permeability of fiber 

图 5 复合材料等效磁导率与纤维本征磁导率的依赖关系 
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图 4 为复合材料等效磁导率与基体材料磁导率的依赖关系。从图 4 中可以看出：随着基体材料磁导率的增大，

复合材料的轴向等效磁导率也随之升高，且 y 方向的改变更加显著，几乎成线性增加。因此，在制备编织型磁屏

蔽复合材料时，基体材料选择磁导率高的材料对于复合材料的等效磁导率提升效果比较明显。  
图 5 为复合材料等效磁导率与丝束本征磁导率的依赖关系。从图 5 中可以看出：随着碳纤维丝束本征磁导率

的增大，复合材料的轴向等效磁导率也随之升高，同样是 y 方向的改变更加显著。因此，在制备编织型磁屏蔽复

合材料时，碳纤维丝束的导磁性改性是提高其本征磁导率的关键，也是大幅提高复合材料等效磁导率的主要手段。 
图 6 为复合材料等效磁导率与丝束直径的依赖关系。从图 6 中可以看出：随着碳纤维丝束直径的增大，复合

材料的轴向等效磁导率也随之升高，且 x 和 y 方向的改变幅度相当，显著提高了复合材料的轴向等效参数。因此，

在制备编织型磁屏蔽复合材料时，在制备工艺和编织技术能够容许的条件下应该使用大直径的碳纤维丝束，这对

于大幅提高复合材料等效磁导率具有非常明显的作用。  
图 7 为复合材料等效磁导率与编织体孔洞大小的依赖关系。计算模型中 p 为纤维丝束排列的周期长度，实

际上体现出来的就是编织体的孔洞大小。从图 7 中可以看出：随着编织体孔洞尺寸的变大，复合材料的轴向等效

磁导率随之降低，且 x 和 y 方向的降幅相当，且当孔洞尺寸达到一定数值时，复合材料的等效参数趋于稳定。分

析得出：当孔洞尺寸变大时，作为磁性填料的纤维含量降低，因此，复合材料的等效参数会降低。同时，由于孔

洞尺寸的变大，对于高频电磁波的电磁屏蔽也是不利的，因为高频电磁波波长短，容易从大孔洞缝隙中直接透射

过去，不利于电磁屏蔽。因此，在制备编织型磁屏蔽复合材料时，要尽可能使编织体孔洞小而紧凑，这样能够提

高复合材料的等效磁导率，且有利于屏蔽高频电磁波。  
前面分别就基体材料磁导率、纤维丝束本征磁导率、丝束直径以及孔洞尺寸大小等因素对复合材料等效磁导

率的影响规律进行了理论分析，实际上，关于纤维丝束直径和孔洞尺寸大小体现出来即是纤维含量对材料等效参

数的影响。图 8 为复合材料等效磁导率与纤维含量的依赖关系。从图 8 中可以看出：随着纤维含量的增加，复合

材料轴向等效磁导率随之增大，且 y 方向的增幅更加明显，因此，在制备编织型磁屏蔽复合材料时，要增加纤维

在基体中的含量，这样能够显著提高复合材料的等效磁导率，从而有利于提高磁屏蔽性能。  

3  结论 

本 文 构 建 了 编 织 增 强 型 复 合 材 料 的 等 效 介 质 模

型，利用有效介质理论给出了各层介质等效电磁参数

计算公式，并采用所构建的材料等效模型及等效电磁

参数计算公式针对磁屏蔽复合材料进行了优化设计。

优化设计结果表明：基体材料和纤维丝束的磁导率越

高，复合材料的等效磁导率越高；纤维丝束直径越大，

孔洞尺寸越小，复合材料的等效磁导率越大；纤维含

量越高，复合材料磁导率越高。实际上，单纯改变某

一参数对于复合材料等效参数的影响并不一定十分显

著，比如，增大了纤维丝束直径，同时也增大了孔洞

的尺寸，能否在效果上提高材料的等效参数要看哪种

因素影响明显。因此，在进行编织增强型复合材料设

计时，要综合各参数的整体作用，选择合适的结构尺

寸及含量，并考虑材料加工工艺的可行性，最终设计

出综合性能优异的复合材料。  
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