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摘  要：低频段厚度超薄的吸波片带宽很难展宽，为此设计了一种加载集总电阻的三方环嵌

套吸波器，介质基板采用高介电常数的材料，从而实现在低频段的带宽展宽，并进行了理论分析

与仿真。仿真结果表明，该吸波器吸波峰在 1.33 GHz 左右，在 1.3~1.35 GHz 有超过 90%的吸收

率，且极化不敏感，可实现宽入射角的吸波性能。最后，对介质的厚度、介电常数对吸波器性能

的影响做了简要分析。 
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Broadening bandwidth of microwave absorber in low frequency 
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Abstract： The bandwidth of ultra-thin sheet absorber in low frequency is difficult to broaden; 

therefore, a thri-square loop nested absorber loaded with resistors is designed in this paper. The substrate 

with high dielectric is utilized to realize broadening the frequency bandwidth. The theoretical analysis and 

simulation verification is described. The absorption rate of the absorber between 1.3 GHz and 1.35 GHz is 

more than 90% and the peak of the absorption rate is about 1.33 GHz; the absorber is insensitive to 

polarization and achieves high absorption rate in wide incidence angle. The effect of thickness and 

dielectric constant of the substrate on the absorber performance is analyzed briefly. 
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微波吸波器，顾名思义，是一种能够有效吸收电磁波的功能性材料，当电磁波打到吸波器表面，反射和透

射都应非常小 [1]。2008 年，Landy 等 [2]根据超材料的电磁谐振特性制备出吸波性能接近 100%的吸波器，之后吸

波器发展迅速，随着研究不断深入，相继提出各种极化稳定、宽入射角、宽频带和多频带的超材料吸波器，并

被应用于人体防护、信息安全、目标隐身及天线雷达散射截面 (Radar Cross Section，RCS)缩减设计等 [3]。但现

阶段对工作频率在 1 GHz 左右的低频段吸波器研究较少，虽然高频段的吸波器可以通过等比缩放到低频段，但

是厚度都特别厚。在吸波片厚度不超过 2 mm 的前提下，要想实现较宽频带的吸波比较困难。  
曹振新 [4]设计的吸波器在 1 GHz 左右频率处实现了 100%的吸收，厚度仅为 1 mm，但是频带非常窄，只有

5 MHz 左右的吸波带宽。  
为拓展吸波器带宽，本文引入三方环嵌套结构，并加载集总电阻，采用高介电常数的介质基板增加结构谐

振点，以实现较宽的带宽。直接在吸波体结构中加入集总元件则可以方便地改变输入阻抗和损耗特性 [5]。本文

对原本较窄的吸波带宽进行展宽，最终实现吸收率 90%以上 50 MHz 的吸波频带。  

1  吸波器的结构设计与仿真 

1.1 结构设计  

吸 波 器 是 一 种 结 构 型 吸 波 体 ， 由 周 期 性 吸 波 单 元 形 成 吸 波 阵 列 ， 吸 波 器 的 吸 收 率 计 算 公 式 一 般 为 [ 3 ] ：

( ) 1 ( ) ( )A R Tω ω ω= − − ，如果第三层为金属面，则没有波透过，透射率为零，此时上式为 ( ) 1 ( )A Rω ω= − 。根据等  
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效媒质理论，使得吸波器的等效阻抗与空间匹配，则可使 ( )R ω 为 0，则此时吸波率就可以为 1。而电磁波通过

吸波器表面金属谐振损耗、介质谐振损耗、电阻损耗等被消耗 [6–7]。  
总 的 来 说 ， 电 磁 吸 波 材 料研 究 的 核 心 问 题 是 如 何 调控 吸 波 材 料 输 入 阻 抗 使 其尽 可 能 与 自 由 空 间 的 阻 抗接

近，二者达到匹配，从而获得低反射率，实现高吸收率 [8–9]。  
吸波片一般为 3 层结构，由顶层的金属图案、中间层的介质基板以及底层的金属短线或接地板组成 [10–12]。

本文设计的吸波片采用 3 层结构，单元结构如图 1 所示。上层为 3 个嵌套的金属方环，在方环的四边开缝加载

集总电阻元件即为图中的 R1,R2,R3，中间层为高介电常数的介质基板，最下层为连续金属板，吸波片单元边长

为 a，表面金属图案最外面的金属环外围边长为 b，环宽 W，中间金属环外围边长为 c，环宽 W1，最里面的环

与中间环之间的缝隙为 g1，内环宽 W2。金属为铜，电阻率为 5.8×107 S·m–1，铜的厚度为 0.02 mm。在 HFSS 中

建模，所设计吸波片的中心工作频率为 1.33 GHz，根据以往低频段吸波器 [2–4]的尺寸给出模型参量的初始值，

且辅之以等效电路(如图 2 所示)对部分参数做估算，再在 HFSS 中对各参数进行优化仿真，观察各参数对吸波结

果的影响。经过优化后单元结构参数具体为：a=6 mm, b=5.6 mm, c=3.4 mm, g1=0.2 mm, h=2 mm, e=0.2 mm, 
W=0.9 mm, W1=0.8 mm, W2=0.6 mm；电阻值由外向内依次为 400 Ω, 350 Ω, 10 Ω；介质基板介电常数为 300，损

耗角正切为 0.001。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1.2 HFSS 仿真结果及分析  

用上述结构及参数，在 HFSS 中进行仿真求解，采用主从边界条件模拟单元周期性结构，采用 Floquent 激

励，最终的仿真结果如图 3(a)所示，在 1.3~1.35 GHz 实现 0.9 以上的吸收率。改变入射角度观察吸收效果，在

60º 以内的斜入射可以实现较好的吸收效果，且在垂直入射时改变入射波的电场方向，吸波率无明显变化，所以

该吸波片在 1.33 GHz 附近实现 50 MHz 的吸收效果，且极化不敏感，入射角不敏感。在设计仿真时，先对双方

环图案的周期表面结构进行仿真与优化，然后再尝试三方环图案的周期表面结构，发现三环的吸收效果比双环

的吸收效果略好一点。因为方环间的缝隙(图 1 中的 g1)可等效为电容，且加一环多了等效电感 Lg3 和加载的电阻

R3，可调节的参数变多，使吸波片等效阻抗与自由空间更加匹配。  
对无集总元件的结构进行仿真，金属方环尺寸不变，此时的吸波效果如图 4(a)所示，可见吸收效果不好，

电阻元件对吸波效果有贡献。采用高介电常数，是因为先前仅对介质基板和底层连续金属板进行仿真时，当介

电常数超过 100 时，在低频处会有较强的吸波峰存在。对仅有介电常数为 300 的基板和底层金属板的结构进行

仿真，适当调节介质的损耗角正切，在损耗角正切为 0.1 时，仿真结果如图 4(b)所示，在低频有吸 波率接近

100%的吸波峰，此时的吸波峰在 2.4 GHz 左右，因为此时介质表面没有金属结构，表面周期金属结构影响吸波

片的工作频率。如图 5(a)所示，仅改变所设计吸波器介质基板的介电常数，可见随着介电常数的升高， 吸波频

率向低频偏移，而吸波带宽变窄，所以高介电常数的介质基板能实现低频段超薄吸波器，但考虑到吸波带宽，

并不是介质基板的介电常数越高越好。如图 5(b)所示，仅改变介质基板的厚度，可见随着厚度的增加，吸波频

率向低频偏移且带宽不变，所以增加厚度可以实现低频段吸波器带宽的展宽，但本文所设计的是超薄吸波片，

所以设计时厚度有一定的限制。  
 

Fig.2 Equivalent circuit of metamaterial absorber
图 2 超材料吸波器的等效电路 
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Fig.1 (a) geometric parameters of square metal rings, (b) side view of absorber 
图 1 (a) 金属方环几何参数，(b) 吸波片结构侧视图 

(b) side view of absorber (a) geometric parameters of square metal rings 
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Fig.4 (a) absorbing effect without resistances while the rest sizes of the structure remain unchanged; (b) absorbing effect of substrate only containing 
substrate with dielectric constant 300 and bottom metal copper plate 

图 4 (a) 无电阻其余结构尺寸保持不变时的吸波效果图；(b) 仅有介电常数 300 的介质基板及底层金属铜板时的吸波效果图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 (a) absorbing effect with the changes of the dielectric constant of the substrate; (b) absorbing effect with the changes of the height of the substrate 
图 5 (a) 介质基板介电常数变化时吸波片吸波效果变化图，(b) 介质基板厚度变化时吸波片吸波效果变化图 

 

(a) absorbing effect of ultra-thin absorber 

1.20     1.25     1.30     1.35     1.40     1.45     1.50 
f/GHz 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

0 

ab
so

rb
in

g 
ra

te
 

(b) absorbing effects of absorber at different incidence angles 
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Fig.3 (a) absorbing effect of ultra-thin absorber; (b) absorbing effects of absorber at different incidence angles 
图 3 (a) 超薄吸波片吸波效果图；(b) 不同入射角时的吸波片吸波效果图 

(a) absorbing effect without resistances while the rest sizes of the 
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(b) absorbing effect of substrate only containing substrate with 
dielectric constant 300 and bottom metal copper plate 
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(a) absorbing effect with the changes of the dielectric constant of the substrate 
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(b) absorbing effect with the changes of the height of the substrate 
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2  结论 

本文设计了一种在 1.3~1.35 GHz 可实现 50 MHz 吸收效果的厚度为 2 mm 的超薄吸波片，且在中心频点处

吸波效果接近 100%，极化稳定，入射角不敏感。对无集总元件的吸波结构进行仿真，仿真效果变差，电阻在这

里可以调节吸波器等效阻抗，使之与自由空间匹配。而当介质介电常数较高时，介质本身对吸波效果有一定的

贡献，所以引入集总元件且用高介电常数的介质基板可以对展宽低频带宽有一定帮助。  
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