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Abstract: Based on the median model, numerical calculations are carried out to investigate the microwave 

transmission property of conductive slabs. It is found that, if the conductivity of slab samples can be chosen 

arbitrarily, the maximum absorption rate of slabs is always 50%, no matter what the thickness is.  Further 

analysis shows that the maximum absorption is resulted from the interference between the microwaves 

reflected from different surfaces of the sample. The calculated dependence of the sample absorption on 

microwave frequency and on incident angles supports this conclusion. Because interference effect appears 

only under rigorous conditions, the calculated maximum absorption means nothing for anti-radar camouflage. 

A slab sample with a perfect conductor under it is recommended as a proper model for analyzing the 

microwave transmission properties of conductive slabs.. 
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摘 要:为探讨导电材料的微波吸收潜力，利用有耗介质模型对平板导电材料的微波传输特性行为进行

了计算和分析。计算结果表明，在垂直入射的情况下，如果平板的电导率可以随意变化，那么即使 0.1

微米厚的导电平板也能够实现对入射微波 50%左右的吸收。为分析这种吸收能力是否有应用价值，进

一步考察了样品反射率对电导率、入射角、样品厚度以及微波频率的关系，发现平板样品的微波反射

率随着这些参数的改变而剧烈震荡，而 50%的吸收率是其最佳值。通过比较样品的实际反射率和其两

个表面单次反射的反射率，我们发现平板样品 50%的吸收只发生在平板样品两表面的反射出现干涉相

消的情况。当样品背贴金属板时，这种干涉效应不再存在，平板的微波吸收能力就大大降低。这些结

论表明，对平板电导材料微波吸收能力的计算，应考虑更符合实际应用的情况，而不能简单地以其在

某种情况下的吸收率值作为唯一指标。 

关键字：微波吸收；电导材料；干涉相消 

 

1、引言 

现代高分辨率雷达对军事目标构成了空前的威

胁，同时也促进了隐身技术和隐身材料的发展。当前，

研制出的微波吸收材料由数十种之多，其中部分材料

在 8~18GHz 波段的吸收性能已经达到战术应用要求，

正被广泛应用于各种防雷达伪装器材中。不过，总体

而言，现有的微波吸收材料还普遍存在吸收效率不理
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想、密度过高、吸收频带过窄等技术问题，无法大范

围推广应用。真正的轻型宽波段高效率微波吸收材料

的研制仍然今后一段时期微波吸收材料领域的重大课

题。 

在各种微波吸收材料中，电导损耗材料有非常独

特的地位。这是因为，一方面，电导损耗材料可能是

目前军事伪装器材中使用最广泛的对抗雷达的材料；

另一方面，在电导率、介电常数和磁导率三个反映微

波损耗的材料参数中，只有电导率的变化范围完全满

足理想吸波材料的要求。关于这一点，从传播常数的

依赖关系中可以得到应证，微波在材料中的传播常数

k 为 

)(
0

00 
 ik rr       （1） 

等式中， rr  、 分别是相对磁导率和相对介电常数。由

于传播常数的虚部对应于微波在材料在中的衰减系

数，因此介电常数的虚部、磁导率的虚部以及电导率

都可以引起微波的衰减。所不同的是这三种参数的变

化范围，尽管经过了多年的研究，目前各种微波吸收

材料的磁导率和介电常数的取值仍然无法显著增加，

尤其是这些参数的虚部[3，4]。而电导率的变化范围却

大得多，在
2010 ~ 810 S/m 范围。这意味着电导损耗

是高效的微波衰减机制。不过，这种分析只对应于微

波在材料中的传播过程，而没有考虑由电导材料制成

的样品的实际特性。对于实际的样品而言，仅仅考虑

其损耗机制是不够的，样品的界面特性也很关键。本

文的目的在于，借助于有耗介质模型分析平板电导材

料的微波传输特性，说明其不同界面的作用和相互影

响，探究电导材料在防雷达伪装中的应用潜力。 

2、平板导电样品微波传输特性的计算 

如图 1 所示，考虑电磁波垂直入射到薄型电导材

料样品的情况。此时将微波传输的空间分成三部分，

入射微波和反射微波存在的区域 0，材料存在的区域

1，以及透射微波存在的区域 2。而在这三个空间区域

之间，存在两个界面。可以定义区域 2 与区域 1 之间

的界面为界面 1，而区域 0 和区域 1 之间的界面为界

面 2。显然，由于入射微波直接照射在界面 2 上，所

有界面 2 的微波反射就是样品的反射。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Conductive slab sample with vertical incidence 
microwave 

图 1 垂直入射的平板电导样品 

 

利用介质模型，很容易得到平板样品的微波反射率[3]： 
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其中， 1Z 、 2Z 分别是界面 1 和

界面 2 的一次反射率，                                      

所谓一次反射就是这种界面单独存在时的微波反射

率，它只取决于界面两边的材料特征阻抗。 0 是空气

的特征阻抗，d 是平板样品的厚度，而 k 是平板材料

中的传播常数， 
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00 
 ik rr       （4） 

式中 是样品的电导率，而 r 、 r 分别是样品的相

对介电常数和相对磁导率。而样品的透射率可以表示

为 
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3、平板电导样品的微波传输特性 

利用上面的公式计算薄型样品透射率、吸收率和

反射率与其电导率之间的关系。设微波频率为 10GHz，
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相对磁导率和相对介电常数都为 1，图 2 和图 3 分别

是厚度为 0.5 毫米和厚度 1 毫米的样品的计算结果。 

图中的曲线反映，吸收峰值大约为 50%，而且似

乎与样品的厚度无关。更多的计算发现，无论平板的

厚度多小，只要电导率可以取适当的值，吸收峰总是

50%，而类似的计算结果也出现在文献中[4]。这种结果

非常令人吃惊，因为很多野外实验发现，薄的电导涂

层的微波吸收效果可以忽略[5]。该如何理解这种计算

结论？ 

通过仔细分析，可以发现平板样品的吸收峰值出

现时，公式（1）中右边的两项总是相互符号相反。可

以这样理解公式（1）， 样品的反射率由两部分构成，  

 

 
Fig.2 The dependence of slab transmission properties on its 

conductivity, the slab thickness is 0.5 mm. 

图 2 0.5 毫米平板导电样品微波传输特性与其电导率之间的关系 

 

 
Fig.3  The dependence of slab transmission properties on its 

conductivity, the slab thickness is 1 mm. 
图 3  1 毫米平板导电样品微波传输特性与其电导率之间的关系 

一部分（对应右边第一项）是界面 2 的一次反射，而

另一部分是由于界面 1 的存在而导致的入射到平板内

部的微波在平板内反复反射与透射的综合效果。而这

两项相互抵消，说明界面 2 的一次反射与其他的反射

微波之间存在 的位相差。而这种抵消又是不完全

的，无论如何调整电导率参数，总的反射率的最小值

都是 50%。 

根据上述分析，平板样品的微波反射率很大程度

上取决于其两个界面之间的相互影响，而吸收峰值的

出现是两个界面之间多次反射的微波相干抵消的结

果。众所周知，干涉效应对于位相极为敏感，因此只

要稍微改变入射波的频率，干涉结果就会发生很大的

变化。为此，我们计算了不同频率微波入射到同一平

板的情况，结果如图 4 所示。很明显，平板的反射率

随微波频率的变化而出现振荡，这种振荡正是干涉效

应的有力证据。 

当然，还有别的方式能够说明干涉效应对平板样

品的微波反射率的影响。图 5 计算的是在平板后一定

距离上放理想导体板的情形，在这种情况下，从平板

透射的微波经金属板反射后，会再次进入平板样品，

与平板自身两个界面反射的微波再次反射干涉。可以

预期，当金属板与平板样品的距离发生变化时，这种

干涉效应同样会导致样品反射率的振荡。图 5 的曲线

证明了这种猜想。 

现在，需要说明的是，对平板样品而言，这种干

涉效应导致的最低反射有没有应用价值？至少对防雷

达伪装而言，我们认为没有应用价值。这是因为，在

防雷达伪装中，伪装器材与真实目标的距离总是有很 

 

 
Fig.4 The dependence of reflection rate on microwave 

frequency. 

图 4  反射率随入射波频率变化曲线 
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Fig.5  The dependence of reflection rate on the distance 

between slab sample and a metal slab. 

图 5 反射率随金属板与平板之间距离的变化曲线 

 

 

Fig.6 The attenuation rate for single-layer slabs with 

different thickness. 

图 6 不同厚度的单层涂敷吸波材料衰减率 

 

大的随意性，而且没有办法精确预计敌方雷达的准确

工作频率，更不能够判断雷达探测的方向。而这些因

素对于干涉效应而言都是极为敏感的因素。 

最后，考虑一下平板样品背贴金属板的情况。按

照前面的分析，在这种情况下，平板的两个界面的一 

次反射具有相同的符号，因此不会导致干涉相消，也

就是说此时样品的反射会大于前面的最佳值，亦即吸

收率会小于 50%。图 6 给出的是对厚度分别为 0.3 毫

米、0.5 毫米、1毫米下的平板样品的微波反射衰减结

果。在这张途中，由于电导引起的反射微波衰减(或说

吸收率)最高也只有 30%，而且，样品厚度越小，这种

衰减也越小。 

总之，通过计算，可以发现平板电导样品的微波

反射是样品不同界面多次反射的综合结果，当某种干

涉效应出现时，平板的微波反射率达到最小值。可是，

这种干涉效应需要微波频率、入射角度、样品厚度以

及样品电导率之间形成完美的匹配，而这种情形在防

雷达伪装的实际中很难满足。作为更为普遍的情况，

分析平板样品的微波反射还是应该考虑背贴金属板的

情况。否则，就容易对材料或器材的性能作出过高的

估计。 
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