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摘  要：本研究将磁性吸波涂层融入至超材料的结构设计中，得到了一种新型低频复合超材料吸波体，吸波体由环形

电阻膜、双层磁性吸波涂层和金属背板组成。采用 CST 仿真软件计算了超材料吸波体的吸收性能，研究了吸波体各个

结构参数对吸收性能的影响。仿真结果表明，设计的超材料吸波体厚度为 2.5 mm 时，在 1.9 和 4 GHz 处存在 2 个吸收

峰，在 1.59~6.59 GHz 频率范围内反射损耗低于-8 dB，吸收带宽达到 5 GHz。通过吸波体电磁场分布对吸波机理进行

了讨论。结果表明，吸波体低频吸收带宽的增加是由于表面的电阻膜图案改变了超材料吸波体的电场分布和磁场分布，

促进了磁介质层的损耗。最后制备了吸波体样品并进行了反射率测试，实物测试结果与仿真结果基本一致，说明设计

制备的吸波体具有优异的低频吸波性能，吸波带宽相比磁性吸波涂层大幅提高。  
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随着雷达探测技术的发展，利用低频电磁波进行

目标搜索与识别已经成为未来战场的重要手段，因此

研究低频吸波材料对于提升武器装备在战场中的生存

能力具有重要意义。超材料（metamaterial, MMA）[1-3]

是进入 21 世纪后一种新兴的人工复合结构材料，由底

层反射层、中间介质层和表面导电层组成，其能够通

过微结构设计以及组成周期阵列，实现对电磁波的特

殊响应，从而获得一系列独特的电磁特性 [4]。超材料

可通过微结构间的耦合作用控制电磁波的传输进而实

现对电磁波吸收频段的调节，为解决低频吸波问题提

供了新的方向。与传统吸波材料相比，超材料具有厚

度薄，质量轻，吸收强的特点，但其谐振吸收的特性

也使得吸收频带往往较窄。随着对超材料研究的深入，

使用磁性吸波材料作为介质层能够实现一定程度的宽

带吸波 [5-7]，这一结论进一步拓展了超材料的设计思

路。目前已有一些研究人员开展这方面的工作，Hui

等[8]将磁性吸波涂层作为超材料介质层进行了整体设

计，结构依次由针形图案层、磁介质层与金属背板组

成。研究发现，相较于单一磁性吸波涂层，复合结构

的低频吸收效果显著提升。Zhang 等[9]采用金属结构

的十字箭头单元，以 FeCo 合金粉的橡胶贴片为磁介

质层设计的超材料吸波体能够对 C 波段实现低于-8 

dB 吸收。Cheng 等[10]将 FeCo 橡胶层叠加于金属十字

超材料表面，在 2.5~5 GHz 频率范围内反射率均低于

-10 dB。郭飞等[11]设计了一种磁电混合介质的超材料

吸波体，在 2.5 mm 厚度时能够对 10 GHz 宽频范围内

电磁波有效吸收。 

将磁性吸波材料作为介质层设计超材料吸波结构

在拓展低频吸波带宽方面取得了一定的成果，然而单

一磁介质层的超材料吸波体其吸波性能受介质层电磁

参数的影响，能够拓展的吸波带宽有限。若使用双磁

介质层进行超材料的结构设计，在水平谐振单元设计

的基础上又引入垂直方向的厚度设计，可以丰富设计

手段，进一步提高吸波体的阻抗特性，实现低频吸波

带宽的大幅提升。 

本研究选用经过片化处理的羰基铁粉（CIP）与

FeSiAl 合金粉组成双磁介质层，并在此基础上加入电阻

膜结构组成超材料，将传统吸波材料的电磁损耗与超材

料的谐振损耗相结合，设计并制备了一种环形图案电阻

膜的低频超材料吸波体，分析了超材料结构参数对吸波

体吸波性能的影响，研究了超材料吸波体的吸波机理。

通过样品制备与吸波性能测试表明，设计的超材料吸波

体具有厚度小，吸收频带宽，且结构简单易制备等优点。 

1  吸波体的结构设计与制备 

1.1  实验材料 

超材料吸波体表面电阻膜材料选用导电银浆（方

阻值为 0.01 Ω/□），金属背板为薄不锈钢板。两磁介质
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层材料分别为球磨 6 h 后的羰基铁粉和球磨 4 h 后的

FeSiAl 合金粉，电磁参数如图 1 所示，图中 ε′、ε″、μ′、

μ″分别代表材料介电常数实部、虚部与磁导率实部、

虚部。可见片状 FeSiAl 合金磁导率和介电常数虚部在

低频范围均显著高于羰基铁，对低频电磁波的损耗能

力更强，低频吸波性能更优异。而羰基铁的磁导率虚

部在高频率范围更高，且介电常数与磁导率差值更小，

高频吸波性能及阻抗匹配性能更好[12]。 

1.2  吸波体的结构设计 

本研究设计的双磁介质层超材料结构由上至下依

次为圆环电阻膜，片状羰基铁介质层，片状 FeSiAl

合金层以及金属背板，单元结构如图 2 所示。使用 CST

频域求解器对吸波体进行数值仿真分析，限定 x、y 方

向为超材料结构单元的周期边界，电场沿 y 轴方向，

磁场沿 x 轴方向，电磁波沿 z 轴负方向垂直入射。 

超材料吸波体的结构参数为：单元周期长度

P=22.5 mm，双磁性吸波涂层总厚度 h=2.5 mm，两磁

介质层厚度 h1、h2 以及圆环半径 R，宽度 W 作为变量

讨论。在仿真过程中，为了使仿真结果贴近于实际，

一般把电阻膜厚度设为 0，另外由于 GHz 频段电磁波

的趋肤深度极小，采用的金属背板厚度远大于趋肤深

度，故不对金属背板厚度进行研究。 

1.3  超材料样品的制备与测试 

超材料吸波体的制备主要包含磁介质层的涂刷制

备与表面电阻膜的丝网印刷制备。首先，使用不同标

号砂纸打磨金属背板；其次制备磁介质层，按照质量

比 5:1:3:20 分别称取环氧树脂、固化剂、稀释剂和 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  片状羰基铁粉与片状 FeSiAl 合金的电磁参数 

Fig.1  Electromagnetic parameters of flake CIP and flake FeSiAl  

alloy: (a) permittivity and (b) permeability 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  双磁介质层超材料 

Fig.2  Metamaterial with two magnetic dielectric layers:    

(a) structural unit and (b) section view 

 

片状 FeSiAl 合金，充分混合并搅拌均匀，将配置好的

涂料涂刷在金属背板表面，涂刷完成后放置于真空干

燥箱中 60 ℃固化 2 h，反复多次涂刷后测量涂层厚度

确保其与设计厚度一致。与 FeSiAl 介质层制备方法相

同，按照质量比 5:1:1:20 依次添加环氧树脂、固化剂、

稀释剂和片状羰基铁并均匀混合，按照厚度需求进行

多次涂刷制备；最后通过半自动丝网印刷机，在双磁

介质层表面印刷圆环导电银浆图案。 

采用弓形反射法测试超材料吸波体样品的反射

率，选择能够发射与接收 0.5~8 GHz 电磁波的雷达天

线与矢量网络分析仪相连接，通过分析雷达天线数据

得到样品的吸波性能。 

2  分析与讨论 

双磁介质层超材料的反射率曲线如图 3 所示，图中

RL 为材料的电磁波反射率。可以看到，在同等厚度下，

无论是片状羰基铁还是 FeSiAl 合金，单一磁介质层的吸

波带宽均小于两者组合的双磁介质层。而组成超材料

后，吸波带宽进一步提升。双磁介质层超材料由双吸收

峰提供宽频吸波性能，两吸收峰频率分别为 f1=1.9 GHz，

f2=4 GHz，低于-8 dB 吸波频带为 1.59~6.59 GHz，能够

对 5 GHz 带宽范围内电磁波实现 84%衰减，对比双磁介

质层-8 dB 反射率的吸波频带 2.1~6.15 GHz，有效吸收

频率同时向低频和高频范围拓展约 1 GHz。 

2.1  吸波特性分析 

在双磁介质层超材料结构中，不仅电阻膜结构尺

寸会影响超材料的电磁谐振，双磁介质层厚度同样也

会造成超材料阻抗的改变，因此下面分别对电阻膜尺

寸参数以及双磁介质层厚度与吸波性能间的关系进行 
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图 3  双磁介质层超材料的反射率曲线 

Fig.3  Reflection curves of metamaterial with two magnetic 

dielectric layers 

 

研究。首先计算了圆环电阻膜半径 R 取 3，3.5，4，

4.5 mm 时超材料的反射率，如图 4 所示。可以看出，

随着圆环半径增大，低频吸收峰强度逐渐减弱，吸收

峰频率降低，而高频吸收峰保持恒定，双吸收峰逐渐

分离，通过两吸收峰叠加，在圆环半径为 4 mm 时，

有最大的吸波带宽。这是因为，受等效电容的影响，

半径增大相邻两圆环电阻膜组成的等效电容就越大，

超材料在低频的容性越强，从而与介质层的匹配频率

越低，因此导致低频吸收峰向更低频率移动[13]。 

图 5 为双磁介质层超材料不同圆环线宽度（W=0.2，

0.3，0.4，0.5 mm）的反射率曲线。圆环宽度对双磁介

质层超材料的吸波性能影响较小，随着圆环宽度逐渐增

大，两吸收峰频率基本保持不变，而低频吸收峰与高频

吸收峰的吸收强度均有小幅降低，组成的吸波带宽减

小。可以看出，对于磁介质超材料电阻膜面积越小越有

助于吸波带宽的提升。这是因为，较小的圆环电阻膜宽

度，不仅能提升谐振效果，还可更大程度地降低电阻膜

对电磁波的反射，促进低频电磁波吸收。受丝网印刷工

艺的限制，确定圆环电阻膜线宽 W=0.2 mm。 

最后，研究双磁介质层厚度对超材料吸波体反射

率的影响，固定电阻膜结构参数与总厚度 2.5 mm 不 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同圆环半径双磁介质层超材料的反射率曲线  

Fig.4  Reflection curves of metamaterial with different ring radii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同线宽双磁介质层超材料的反射率曲线 

Fig.5  Reflection curves of metamaterial with different widths 

 

变，依次计算不同 FeSiAl 介质层厚度 h1=1，1.25，1.5，

1.75，2 mm 时超材料的反射率，与此同时片状羰基铁

介质层厚度相对应为 h2=1.5，1.25，1，0.75，0.5 mm，

如图 6 所示。可以看出，双磁介质层各自厚度对吸波

体的吸波性能影响很大，随着 FeSiAl 介质层厚度增

加，低频吸收峰频率略向低频移动，吸收强度基本保

持不变，而高频吸收峰逐渐向高频移动，吸收强度逐

渐减弱，吸波带宽先增加后减小，当 h1 大于 1.25 mm

时，由于两吸收峰间距过大，带宽反而减小。因此当

两磁性介质层厚度均为 1.25 mm 时有最大吸波带宽。 

2.2 吸波机理分析 

为分析圆环电阻膜与双磁介质层对超材料吸波性

能的影响，下面将选择 2 个吸收峰频率作为观察点分

别研究电磁场及能量损耗分布情况。图 7 所示为双磁

介质层超材料在两吸收峰频率处的电场分布图。电场

主要分布在超材料的电阻膜附近与片状羰基铁介质层

中，沿 x 轴和 y 轴对称分布，在电阻膜平面内，距离

圆环电阻膜越远，电场强度越低。沿厚度方向，片状

羰基铁介质层中电场强度远大于 FeSiAl 介质层，且距

离电阻膜越远电场强度逐渐降低。此外，在低频吸收

峰处的电场强度整体高于高频吸收峰。图 8 为双磁介 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  双磁介质层不同厚度超材料的反射率曲线 

Fig.6  Reflection curves of metamaterial with different thickness  

of two magnetic dielectric layers 
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质层超材料在两吸收峰频率处的磁场分布，在超材料

结构中磁场主要集中在圆环电阻膜周围，且沿 x 轴向

两侧发散，磁场强度逐渐减弱，不同于电场分布，在

FeSiAl 介质层中也分布较强的磁场。沿厚度方向，距

离电阻膜越远介质层中的磁场强度越小。低频吸收峰

处介质层中的磁场强度大于高频吸收峰。 

电谐振与磁谐振分别由聚集的电场与磁偶极子激

发产生，同时磁偶极子受磁场大小控制[14]。通过对双

磁介质层超材料的电场与磁场分布研究，在 1.9 GHz

电磁波激励下，吸波体产生的电磁谐振作用更强。 

图 9 所示为双磁介质层超材料中两吸收峰频率处的

能量损耗密度分布。可见，能量损耗分布于整个吸波体，

主要集中在电阻膜单元附近，沿电阻膜平面双磁介质层

内能量损耗密度均匀分布。在 1.9 GHz 频点处，FeSiAl

介质层中的能量损耗密度高于片状羰基铁介质层。而在

4 GHz 频点处，片状羰基铁介质层中的能量损耗密度显

著增大，高于 FeSiAl 介质层，表明了 FeSiAl 介质层对

低频吸收峰的影响更大，而片状羰基铁介质层主要作用

于高频范围。 

2.3  实验验证 

根据仿真优化计算得到的双磁介质层超材料最佳

结构参数，制备了超材料吸波体样品，如图 10 所示。

圆环电阻膜图案清晰，尺寸精确，双磁介质层样品表 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  双磁介质层超材料的电场分布 

Fig.7  Electric field distribution of metamaterial with two 

magnetic dielectric layers: (a) f=1.9 GHz and (b) f=4 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  双磁介质层超材料的磁场分布 

Fig.8  Magnetic field distribution of metamaterials with two 

magnetic dielectric layers: (a) f=1.9 GHz and (b) f=4 GHz 

面平整起伏较小，没有明显的孔洞与杂质。可见本研

究使用的 2 种制备工艺较好的完成了双磁介质层超材

料的制备，能够满足设计要求。 

图 11 是超材料吸波体样品的反射率实测曲线。

从图中可以看出，与仿真结果相比，测试反射率吸

收强度略低于仿真结果，低频吸收峰与仿真结果匹

配良好，而高频吸收峰消失，整体吸波频带与仿真

结果相当，略向高频移动，低于-8 dB 吸波频带为

1.71~7 GHz，带宽达 5.29 GHz。出现上述差异一是

样品的结构尺寸与仿真模型存在一定误差；二是样

品表面具有一定的粗糙度，促进了电磁波的散射；

三是磁介质层涂刷过程中吸波剂的沉降作用，造成

介质层电磁参数的改变。  

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  双磁介质层超材料的能量损耗密度分布 

Fig.9  Power loss density distribution of metamaterials with two 

magnetic dielectric layers: (a) f=1.9 GHz and (b) f=4 GHz 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  双磁介质层超材料样品和双磁介质层 

Fig.10  Metamaterial sample with double magnetic dielectric 

layers (a) and double magnetic dielectric layer (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  双磁介质层超材料测试结果 

Fig.11  Test results of double magnetic layers metamaterial 
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3  结  论   

1) 本研究将传统磁性吸波材料与超材料设计理念

进行了有机结合，设计并制备了一种具有双磁性介质层

的低频超材料吸波体，吸收频率相比磁性吸波涂层分别

向低频与高频方向拓展，吸波带宽大幅提高。在厚度为

2.5 mm 时，吸波体低于-8 dB 的频带达 1.59~6.59 GHz。 

2) 超材料吸波体吸收性能的增加主要是由于引

入电阻膜结构后，通过电磁谐振作用改变了双磁介质

层的电磁场分布，分别促进了 FeSiAl 合金对低频电磁

波与羰基铁对高频电磁波的损耗。 

3) 采用双磁介质层设计超材料结构，不仅能够显

著提升吸波带宽，而且结构相对简单，便于加工和制

备，是一种有效提升低频与宽频吸波性能的手段，在

国防领域具有较高的应用价值。 
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Research on Low Frequency Metamaterial Absorber Based on Double Magnetic 

Dielectric Layer Composite 
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(1. Beijing Special Engineering Design and Research Institute, Beijing 100028, China) 

(2. Army Engineering University Shijiazhuang Campus, Shijiazhuang 050003, China) 

 

Abstract: In this study, the magnetic absorbing coating was integrated into the structural design of metamaterials, and a new 

low-frequency composite metamaterial absorber was obtained. The absorber was composed of annular resistance film, double-layer 

magnetic absorbing coating and metal back plate. The absorption properties of the metamaterial absorber were calculated by CST 

simulation software, and the effects of various structural parameters of the absorber on the absorption properties were studied. The 

simulation results show that when the thickness of the designed metamaterial absorber is 2.5  mm, there are two absorption peaks at 1.9 and 

4 GHz. The reflection loss is less than -8 dB and the absorption bandwidth is 5 GHz in the frequency range of 1.59~6.59 GHz. The 

absorbing mechanism was discussed through the electromagnetic field distribution of the absorber. The results show that the increase of the  

absorption bandwidth of the absorber is due to the change of the electromagnetic field distribution of the metamaterial absor ber and the 

loss of the magnetic dielectric layer. Finally, the absorber samples were prepared and tested. The physical test results are basically 

consistent with the simulation results, which shows that the designed and prepared absorber has excellent low -frequency absorbing 

performance, and the absorbing bandwidth is greatly improved compared with the magnetic absorbing coating.  

Key words: metamaterial absorber; magnetic material; low frequency absorption; structural design 
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