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Abstract:  For the purpose of analyzing the microwave absorbing potentiality of conductive material, 
numerical calculations are carried out to investigate the microwave transport property of multi-layer 
conductive slabs. The dependence of the sample reflectivity on thickness and conductivity of different layers 
are obtained and discussed.  Also discussed is the dependence of sample reflectivity on microwave 
frequency.  It is concluded that gradual conductivity can not effectively improve the microwave absorbing 
ability of conductive slabs, which means gradual conductivity design is not an ideal way for new microwave 
absorbing research.        
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摘 要:为探讨导电材料的微波吸收潜力，对梯度导电材料的微波传输行为进行了数值计算和分析。数

值计算针对多层平板样品进行，分析内容是样品的电导梯度结构与其微波反射率的关系，包括样品中

各层的电导率与厚度对整个样品微波反射率的影响，也包括微波频率对样品反射率的影响。结果表明，

对平板样品而言，电导率的梯度设计并不能够有效降低样品的微波反射，这意味着通过梯度结构实现

导电材料的微波低反射和高吸收的设想是不现实的，薄型微波吸收材料的研究必须寻求其他的技术途

径。 

关键字：梯度材料；微波吸收；电导材料 

 

1、引言 

依据麦克斯韦波动方程，可知电导损耗、介电损

耗和磁损耗是微波吸收的三种基本机制。在波动方程

中，如果将电导率作为介电常数的虚部，可以写成 


 i 0               (1) 

其中， 、分别是材料的电导率和微波的圆频率。

这意味着即使分析的材料是电导材料，也可以等同成

一定的电介质材料来处理，只要把电导率换算成相应

的介电常数即可，这就是所谓的有耗介质模型[1，，2]。

在各种微波吸收材料中，电导材料有非常特殊的地位，

这一点可以从微波在材料中的传播常数进行判断。传

播常数 k 为 

)(
0

00 
 ik rr        （2） 

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]。而这正是当前薄型吸波

材料研究进展迟缓的根本原因。不过，电导率的变化

范围却大得多，在
2010 ~ 810 S/m 范围内可以轻易变

化。即便是 mS /180 的导电材料，其所对应的相

对介电常数虚部值就高达 180。这意味着电导损耗是

高效的微波衰减机制，正因为如此，目前在新型防雷Supported by the Key Lab of Jiangsu Province on inorganic matter and 
its composite materials, No.Wjjqfhxc1200705 
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达遮障的研究中，电导材料总是特别地受到重视[5，6]。

不过，高的电导损耗总是与高的界面反射并存，所有

电导样品并不能够直接成为有效的微波吸收材料，除

非有办法降低其表面反射。在各种降低表面反射的设

想中，梯度电导最为人们所熟悉。不过，到目前为止，

还没有利用梯度导电材料实现高效率微波吸收的报

道。本文的目的在于，借助于有耗介质模型分析梯度

电导材料的微波传输行为，说明其在防雷达伪装中的

应用潜力。 
 

2、多层平板样品微波反射率的计算方法 

   在多层平板样品中，赋予不同层以不同的电导

率，就能够得到电导梯度材料样品。多层阻抗渐进型

结构的思想是在电磁波入射方向上使电导率逐渐增

加，从而增加进入高电导率衰减层的入射波，起到增

大衰减的效果，其结构示意图如图 1所示。 

 

 
Fig.1  The structure of gradual conductivity sample. 

图 1  梯度导电样品结构 

 

以均匀平面波为入射波，讨论第 m 层和第 m-1 层

分界面上的电磁波入射问题。如图 2，xy 坐标平面与

分界面重合,z 轴与分界面垂直，电场垂直于入射面，

第 m 层 中 入 射 波 与 反 射 波 的 合 成 电 场 可 由

ymym eEE  表示。 

令

mE 和


mE 分别为入射波电场和反射波电场振

幅，略去时间因子 )exp( ti ，则 myE 可表示为： 

      bEaEE mmmy
                 （3） 

式中： )]cossin(exp[ mmm zxika   ； 

21
00 )( mmmk  ； 

)]cossin(exp[ ''
mmm zxikb   。 

由麦克斯韦方程可知                       

imm HiE 0 ,将式（3）代入上式并简化可得

合成磁场的两个分量为 

)coscos)(1( ' bEaEH mmmmimx
       （4） 

)sin)(sin1( ' bEaEH mmmmimz
         （5） 

式中：
21

00 ][ mmi   为第 m 层的特征阻

抗。 

 

 
Fig.2  Microwave reflection and transmission in multi-layer 

samples. 

图 2  多层材料中微波的散射和透射 

 

同理可得第 m-1 层中合成电场和合成磁场的分量分别

为： 

dEcEE mmym




  11)1(            （6） 

)coscos)(1( 1
'

1111)1( dEcEH mmmmmxm




     （7） 

)sin)(sin1( 1
'

1111)1( dEcEH mmmmmzm




    （8） 

式中： ]}cos)(sin[exp{ 1111   mmmm dzxikc  ；   

]}cos)(sin[exp{ '
11

'
11   mmmm dzxikd  。 

由边界条件可知界面上电场和磁场的切向分量

均应连续，因此入射波和反射波沿 x 方向的相速度在

分界面上应相等，即

)sin()sin( '
mmmm kk   ，由此可得

'
mm   ，至此可将式（3）至式（8）中的

' 更改为

 。 

在原点处利用边界条件有 ymmy EE )1(  ，
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xmmx HH )1(  及 zmmmzm HH )1(1   成立，由此

及式（3）至式（8）可有    

 fEeEEE mmmm






  11              （9） 

))(cos())(cos( 1111 fEeEEE mmmmmmmm






  
 （10） 

))(sin())(sin( 11111 fEeEEE mmmmmmmmmm






  

（11） 

式 中 ： )cosexp( 111  mmm dike  ； 

)cosexp( 111  mmm dikf  。 

由式（9）和式（11）可得 

       1
21

11
21 sin)(sin)(  miimmm    （12） 

电磁波在第 i 层与第 i-1 层分解面处的反射因数

定义为
 mmm EE ，则由式（9）和式（10）可求

得反射因数 

  )()( 11 hABhBA mmm         （13） 

式中： 11 coscos   mmmmA  ；

11 coscos   mmmmB  ；

)cos2exp( 111  mmm dkih  。 

由第 1 层与金属板分界面的边界条件可知 z=0 处

有 0myE ，由此可计算 11  ，因此通过各层递

推关系（13）可确定 n 层 RAM 对斜入射电磁波的反

射因数。 

当微波垂直入射时（即入射角 等于 0），根据式

（13）可以得到其各层递推公式： 

)cos2exp()(

)cos2exp()(

111111

111111









mmmmmmmm

mmmmmmmm
m dki

dki




（14） 

    设第 m 层和第 m-1 层间的界面反射为 mZ  ，则

)()( 11 mmmmmZ    ，在式（14）等号

右边分子分母同时除以 )( 1 mm   将等式变换一个

形式得： 

)cos2exp(1

)cos2exp()1(

1111

1111
2









mmmmm

mmmmm
mm dkiZ

dkiZ
Z


   （15） 

 

3、梯度电导样品的微波反射特性 

随着层数的增多，匹配参量增多，每一层的厚度、

电导率对最后的吸波效果均有影响，为了说明问题，

作如下设定： 

(1)、入射波频率为 10GHz 垂直极化波，垂直入射； 

(2)、衰减层取一层并设其厚度设为 1 毫米，电导率满

足经一次反射的衰减率 h 达到 80%，按照下面公

式计算得电导率需在 30 以上，因此衰减层电导率

设为 30； 

(3)、在空气层与衰减层间设置若干层匹配层，根据公

式
)(

)(

1

1

mm

mm
m 








 由下至上依次计算界面反射，使每

两层之间的界面反射不大于 10%来设置各匹配层电导

率。匹配层厚度均设为 0.1 毫米。 

按照上述原则，得到多层材料结构参数见表 1。

根据前面推得的公式计算模型的反射率为 0.62，多层

材料的总厚度有 2.2 毫米，在这个厚度下，如果电导 

 

Table 1  electromagnetic parameters for different layers in 

gradual conductivity samples. 

表 1 多层阻抗渐进型吸波结构匹配层参数设置 

层数 电导率 厚度（mm） 

1 30 1 

2 20 0.1 

3 13 0.1 

4 9 0.1 

5 6 0.1 

6 4 0.1 

7 3 0.1 

8 2 0.1 

9 1.3 0.1 

10 0.8 0.1 

11 0.5 0.1 

12 0.3 0.1 

13 0.1 0.1 

                  

中的界面间反射不大于率按照理想情况即可以随意取

值，则在同样的入射条件和计算模型下单层材料最好

可达到 0.5 以下，这样比较来看多层材料的结果并不

理想，通过修改条件 310%，例如改为 20%或 5%从而增

加或减少匹配层数，结果仍然不太理想。 

为了验证多层渐进的结构能否对增加吸收产生效

果，可以这样考虑： 

多层渐进匹配之所以被认为有作用，是因为设想

中通过加入匹配层使入射方向上阻抗由空气逐渐变化

到衰减层，从而使进入衰减层的微波增加以至达到比

单层更好的吸波效果。如图 3 所示： 
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Fig.3  Comparison between samples with and without matching 

layer 

图 3 有匹配层与无匹配层渐进型多层结构比较 

 

图 3 中两模型的不同之处在于模型二在模型一的

基础上加入若干层匹配层，模型一反射率计算仍按上

面公式，计算模型二反射率时去掉匹配层的衰减项，

只考虑其匹配作用，设衰减层与匹配层间界面为第 j

层，总层数为 n,则模型二反射率计算公式如下： 

)2exp(1

)2exp()1(

111

111
2









mmmm

mmmm
mm dkiZ

dkiZ
Z  （m = 2,3,…,j） 

1

1
2

1

)1(









mm

mm
mm Z

Z
Z      （m = j + 1,…,n） 

在这样的计算模型下，模型二就相当于在模型一

的基础上增加了若干层没有衰减的匹配层，如果计算

结果显示模型二反射率小于模型一，则说明电导率

的渐进匹配确实能够增加进入衰减层的微波，从而证

明同厚度下按以上原则构建的多层渐进匹配吸波效果

是可以优于单层材料的。计算时入射波为垂直入射的

垂直极化波，频率（3-30）GHz。两模型的衰减层仍设

为一层，厚度为 1 毫米，电导率 30，模型 2 中匹配层

的数据仍然采用表1中2-13层的数据，计算结果如下： 

 
Fig.4  Comparison between the reflection rates for samples 

with and without matching layer. 

图 4 有匹配与无匹配多层渐进结构反射率比较 

 

从图中看出，两条曲线完全重合，说明模型二中

的多层渐进匹配不能使电磁波更多地进入衰减层，导

致方案一的计算结果不够理想。这可以解释为在方案

一中，衰减层与匹配层被严格区分开，即电磁波的最

终衰减几乎完全依附于衰减层，而匹配层的厚度都很

小，衰减作用可以忽略，只考虑各层间具有良好的匹

配，这种思想虽然使每相邻两层界面的反射很小，但

是增加了界面的数量，从而增加了反射的次数，致使

多层累加后反射并没有降低。 

总之，通过对梯度电导结构样品的微波传输特性

分析，我们发现，对平板样品而言，电导率的梯度设

计尽管能够改善样品外表面与空气的匹配特性，然而，

梯度结构的出现也导致样品内部界面数的增加，而样

品的总反射率是由其内部所有界面共同作用的结果。

从计算结果看，如果样品的电导可以随意取值，那么

电导率的梯度设计并不能够提高样品的微波吸收效

果。这样的结论对于微波吸收材料的研究具有很好的

参考价值。 
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