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斜入射时网格法
在耗损材料参数匹配机理研究中的应用
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摘要:通过平面波反射系数公式给出了电磁波斜入射时单层电磁损耗材料反射系数公式，用网格法对影

响反射系数的参数进行了分组讨论与优化，利用计算机对斜入射时耗损材料参数匹配进行了辅助设计，

优化结果有利于实际材料的设计和应用．
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0 引言

自 20 世纪 80 年代以来，世界各国投入巨资研
究吸波涂层材料，吸波涂层材料的研究促进了世界

各国军事力量的不断发展，对抗与反对抗、隐身与反
隐身体现了吸波涂层材料的重要作用，目前吸波涂

层材料的研究广泛地应用于通讯及导航系统的电磁

干扰、微波暗室消除设备、人体安全防护、安全信息
保密等方面［1-7］．随着纳米技术的迅速发展，纳米材
料作为新一代隐身材料得到了广泛探索和研究，纳

米粉体优良的电磁吸波性能对国际竞争力和国防事

业发展都起到了重要的作用［8-9］．
目前多数文献［10-19］主要研究了垂直入射时损

耗材料的广义匹配规律，对于电磁波斜入射时电磁

匹配规律的研究很少．本文首先从波阻、波压推导出
入射波在入射界面的透射系数与反射系数，根据传

输线理论给出电磁波的输入阻抗与介质电磁参数的

关系式，利用 3 维网格法对影响后向发射率的参数
的吸收性能进行分类讨论，并优化设计．

1 单层损耗材料的反射系数的推导

体系中介质 1 为空气，波阻为 Z1，介质 2 为损

耗介质，波阻为 Z2，BB'为介质分界面，坐标轴 ox 与
BB'垂直．设电磁波沿 ox 轴自介质 1 射向介质 2，在
界面上发生反射与透射．

图 1 电磁波在耗损介质中的传播

用 uisin( ωt － kx) 和 ursin ( ωt + kx － φr ) 分别描

述入射波和反射波振动速度，其中 ur 和 φr 为待定

常量．入射波与反射波叠加后的速度为
u = uisin( ωt － kx) + ursin( ωt + kx － φr ) ．
考虑到反射波的波速为负，入射波与反射波声

压叠加后有
P = Z1uisin( ωt － kx) － Z1ursin( ωt + kx － φr ) ，

介质 2 中透射波的速度波可写成
u = utsin( ωt － kx － φt ) ，

对应声压波方程写成
P = Z2utsin( ωt － kx － φt ) ．
BB'左面的入射波叠加与 BB'右面的透射波叠

加在 BB'上引起相同的振动，即令上面各式中
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x = 0 有
uisin( ωt) + ursin( ωt － φr ) = utsin( ωt － φt ) ，

Z1uisin( ωt) － Z1ursin( ωt － φr ) = Z2utsin( ωt － φt ) ，

将此 2 个方程展开，因 t可取任意值，故各方程左右
含 sin( ωt) 的系数应相等，对应含 cos( ωt) 的系数亦
如此．可得

1 + Ｒcos φr = τcos φt，

1 － Ｒcos φr = τ( Z1 /Z2 ) cos φt，

Ｒsin φr = τsin φt，

Ｒsin φr = τ( Z1 /Z2 ) sin φt，

其中 Ｒ = ur /ui，τ = ut /ui ．因为速度振幅 ui = ωAi，ur =
ωAr，ut = ωAt，所以 Ｒ和 τ为反射系数与透射系数．
对于反射波有
Ｒ = ( Z2 － Z1 ) / ( Z1 + Z2 ) ，τ = 1 － Ｒ． ( 1)
( 1) 式对于电磁波成立，根据传输线理论，当电

场量 E
→
垂直入射面时介质的波阻为

Zi =
1

cos θi
μi /ε槡 i，i = 1，2，3，

其中 μi 和 εi 分别为第 i层的磁导率和介电常数．
如图 2 所示，介质 1 为空气，介质 2 为损耗材

料，介质 3 为金属衬底，Z3 = 0，可得损耗介质的输入
阻抗 Z in = iZ2d2 tan α2，其中i为虚数单位，α2 为波矢

量在 z轴上的投影．

图 2 电磁波在损耗介质中的传播

可以看出有金属衬底的单层介质后向反射系数为

Ｒ = ( jZ2d2 tan α2 － Z1 ) / ( jZ2d2 tan α2 + Z1 ) ． ( 2)

2 利用网格法讨论参数对反射率的
影响

由( 2) 式可看出，影响单层介质后向反射系数
的因素有介质电磁参数、入射电磁波频率、角度和介
质厚度等． 鉴于材料设计的需求，利用 Matlab 软件
分类绘出影响后向反射率的 3 维网格曲线和等高
线，便于对材料进行优化设计． 如图 3 ～图 8 所示，
在图 3 和图 4 中 d2 = 10 mm、f = 10 GHz，可看出后
向反射率的衰减值随着介电常数 εr1和 εr2的增加逐

渐变小，当 εr1 ＜ 15 和 εr2 ＜ 10 时后向反射率均大于
6 dB的衰减值．

图 3 斜入射时 Ｒ与 εr1、εr2的关系曲线

图 4 斜入射时 Ｒ与 εr1、εr2的等高曲线

观察图 5 和图 6 可以看出，当介质的磁导率增
大时后向反射率的衰减值增大，而且后向反射率的

衰减值随介质的磁导率 μr1、μr2的值变化显著．

图 5 斜入射时 Ｒ与 μr1、μr2的关系曲线

图 6 斜入射时 Ｒ与 μr1、μr2的等高线

由图 3 ～图 6 得出: εr1 ＜ 15 和 εr2 ＜ 10 或 μr1 ＞ 3

和 μr2 ＞ 3 后向反射率均大于 6 dB的衰减值．取εr1 =

10、εr2 = 5、μr1 = 6、μr2 = 4、d2 = 10 mm、θ3 = 45°、f =

8 GHz;由图 7 和图 8 得出后向反射率随着入射角的
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增加衰减值变得越来越小;可以看出在 1 ～ 2 GHz的
低频段内，后向反射率随着频率波动变化显著，随入

射角度变化明显，但对电磁波仍然有较好的吸收作

用．在 2 ～18 GHz频段内，后向反射率随着频率波动无
变化，随入射角度变化明显;当入射角小于 50°时，1 ～
18 GHz频段内后向反射率均大于 6 dB的衰减值．

图 7 斜入射时 Ｒ与 f、θ的关系曲线

图 8 斜入射时 Ｒ与 f、θ的等高曲线

3 单层材料吸波特性的计算机辅助
设计

结合对电磁参数与入射角及入射频率的网格法

研究与优化设计，选择 Fe-Ni-La 合金的频率特性，

取 θ3 = 60°在 1 ～ 18 GHz 频段内对后向发射率进行
了分析，如图 9 所示．

图 9 有金属衬底的单层结构的 Ｒ与 f的关系式

从图 9 可以看出，当入射角为 60°时，不同厚度
的后向反射率出现峰值，但峰值随频率波动变化较

大．当厚度减少时后向反射率峰值向低频段移动．

4 结论

在电磁波传输过程中，相邻介质的阻抗匹配和

入射角度对后向发射率的影响显著，本文利用 3 维
网格法对影响吸收性能的介质电磁参数、介质厚度、

入射角等进行分类讨论和优化设计，得出入射角对

后向反射率的大小影响显著，介质的频率特性在设

计损耗材料时应引起重视． 网格法对参数匹配机理
研究有利于实际材料的设计和开发．
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The Application of Mesh Method in the Param-Pattern Study of
Loss Materials at Oblique Incidence

HAN Haisheng，MA Jia，ZHANG Haifeng*

( College of Science，Jiamusi University，Heilongjiang Jiamusi 154007，China)

Abstract: The single-layer material reflection coefficient formula are given by the plane wave reflection coefficient
formula when the electromagnetic wave oblique incidence． Using the grid method，the parameters affecting the of re-
flection coefficient are discussed and optimized in groups． Based on the consideration of the frequency characteristics
of the medium，a computer aided design is carried out by using the computer to match the parameters of the dissipa-
ted material in oblique incidence． The optimized result is helpful for the design and application of actual materials．
Key words: oblique incidence; electromagnetic loss materials; aided design
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