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芳纶纸基蜂窝吸波结构等效模型及电磁特性
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摘要： 芳纶纸基蜂窝吸波结构通常与其使用平台之间存在较大电尺寸差异，全波计算方法会严重影响该结构的

设计优化效率。基于等效媒质理论，使用Hashin-Shtrikman公式预测了芳纶纸基蜂窝结构等效电磁参数，并结合多层

介质传输反射理论构建了复杂蜂窝吸波结构的等效电磁模型。针对典型雷达波段S、C、X (2~12 GHz)，研究了芳纶纸

基蜂窝高度、网孔大小、炭黑涂覆厚度以及入射角度对结构反射率的影响，并利用场分析方法给出了蜂窝结构在不同

情况下的电场与损耗分布，解释了蜂窝吸波结构的吸收机理。结果表明：该等效电磁模型可用于芳纶纸基蜂窝吸波

结构的快速优化设计；电场驻波波腹点和吸收剂表层感应电流方向突变点处的强损耗是该结构吸收峰的主要产生原

因，其中前者对应1/4等效介质波长厚度匹配点；增大蜂窝高度会降低1/4等效介质波长匹配频点，导致吸收峰频点向

低频移动；减小网孔尺寸、增大炭黑涂覆厚度均会增加蜂窝结构的等效介电常数，导致吸收峰频点向低频移动，且吸

收带宽大幅变化，其中蜂窝网孔由4 mm减小至1 mm时，其-10 dB吸收带宽由59%缩减至26%，炭黑涂覆厚度由0.2 

mm增大至0.5 mm时，其-10 dB吸收带宽由49%逐渐减小至0；斜入射时蜂窝吸波结构反射率在横电波(TE)和横磁波

(TM)入射情况下将呈现不同变化规律，当入射角由0°增大至60°时，TE波吸收峰频点在7.6 GHz附近基本不变，而TM

波吸收峰频点由7.6 GHz增大至10.9 GHz。因此，采用等效模型可针对芳纶纸基蜂窝吸波结构吸收性能进行快速优

化设计，有效缩短蜂窝结构设计周期。
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Effective model of aramid paper-based honeycomb absorbing structures and its electromagnetic characteristics
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Abstract : Aramid paper-based honeycomb absorbing structures usually have significant differences in electrical size from their 

application platforms, and the full-wave method seriously affects the optimization design efficiency of this structure. By the effective 

medium theory, the Hashin-Shtrikman formula was used to predict the effective electromagnetic parameters of the aramid paper-

based honeycomb structure, and constructed an effective electromagnetic model of the complex honeycomb absorbing structure 

combined with the transmission and reflection theory of layered structures. Focusing on the typical radar frequency bands (2 to 12 

GHz), S, C, and X, the influences of aramid paper-based honeycomb height, mesh size, carbon black thickness and incident angle on 

its reflectivity were investigated. Additionally, field analysis was employed to illustrate the electric field and loss distributions of the 

honeycomb absorbing structure under different conditions, explaining the absorption mechanism.Results demonstrate that the equiva‐

lent electromagnetic model enables rapid optimization design for aramid paper-based honeycomb absorbing structures. The strong 

energy dissipation at the antinodes of the electric field standing wave and the points with abrupt change in the direction of the 

induced current at the surface of the coated carbon black are the dominant origin of the absorption peaks of this structure, where the 

former corresponds to the thickness matching point of a quarter-wavelength of the effective medium. Increasing the honeycomb 
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height reduces the frequency corresponding to the quarter-wavelength match, shifting the absorption peak toward lower frequencies. 

Similarly, reducing the cell size and increasing the coated carbon black thickness both raise the effective permittivity of the honey‐

comb structure, also causing the absorption peak to shift to lower frequencies. Specifically, when the honeycomb mesh size decreas‐

es from 4 mm to 1 mm, the -10 dB absorption bandwidth significantly reduces from 59% to 26%, and when the carbon black coat‐

ing thickness increases from 0.2 mm to 0.5 mm, the -10 dB absorption bandwidth gradually decreases from 49% to 0. Under 

oblique incidence, the reflectivity of the honeycomb absorber exhibits distinct behaviors for transverse electric wave (TE) and trans‐

verse magnetic wave (TM) polarizations. Especially, as the incident angle increases from 0° to 60°, the absorption peak frequency 

for TE waves remains approximately constant at 7.6 GHz, while that of TM waves increases from 7.6 GHz to 10.9 GHz. Thus, the 

effective model enables rapid optimization of the absorption performance of aramid paper-based honeycomb absorbing structures, 

effectively reducing the design cycle of this type of honeycomb structure.

Keywords : honeycomb absorbing structure ; effective medium theory ; transmission and reflection theory of layered struc‐

ture ; effective electromagnetic model ; effective electromagnetic parameter

芳纶纸基蜂窝是以芳纶纸为基体原料，经涂

胶、叠合、热压、拉伸、浸渍固化等工艺制备而成的

周期性正六边形多孔蜂窝状夹层结构芯材[1]。该蜂

窝是结构型吸波材料中应用最为广泛的功能性承

载结构，问世以来就具备了一系列传统材料所不具

有的优点，如高抗压强度、高比强度及高比刚度等，

是现代航空、航天工业发展中不可缺少的材料之

一。除力学性能外，涂覆炭黑等电磁吸收剂后的芳

纶纸基蜂窝结构还具有优良的电磁学特性，特别是

蜂窝网孔的多次反射可以展宽对入射电磁波的吸

收频带，对于吸波结构的优化设计具有重要意义。

在常规实验方法外，精确建模方法和等效建模

方法是研究复杂蜂窝吸波结构电磁特性的主要手

段。其中，由于该结构通常与其使用平台之间存在

较大电尺寸差异，精确建模方法中的全波算法会导

致复杂蜂窝结构产生巨额网格剖分，进而消耗大量

仿真资源，严重制约其设计优化效率。在等效建模

方法中，等效媒质理论[2]是处理非均匀复合介质电

磁特性的经典理论，其核心是在入射电磁波波长远

大于材料微观结构尺寸的准静态条件下，将多相非

均匀复合结构等效为具有均匀等效电磁参数的单

相介质，使等效介质与原结构的宏观电磁响应保持

一致。因此，该理论可大幅简化复杂芳纶纸基蜂窝

结构的电磁计算，被广泛应用于各类快速优化设

计中。

近年来，国内外学者围绕芳纶纸基蜂窝吸波结

构电磁特性开展了大量研究工作。早期工作主要

集中在简单芳纶纸基蜂窝的吸波设计方面，Hashin

与Shtrikman[3]基于等效介质理论，利用变分法首次

从复合材料有效能量的角度推导得出了复合材料

等效电磁参数的预测公式(简称 H-S 预测公式)，为

蜂窝吸波结构的快速优化设计奠定了基础。邢丽

英等[4]通过实验方法研究了芳纶纸基蜂窝吸波性能

随网孔大小、蜂窝高度、浸渍工艺等因素的变化规

律。Smith[5]率先使用时域有限差分法研究了蜂窝

结构的各向异性特征。Johansson 等[6]利用 Hashin-

Shtrikman(H-S)预测公式研究了不同蜂窝结构的等

效电磁参数，并指出该结构中上下界公式的适用条

件。何燕飞等[7]根据强扰动理论推导出了芳纶纸基

蜂窝等效介电常数与磁导率的计算式，并进一步得

到其反射系数。

进入2010年后相关研究工作显著增多，主要集

中在该结构的高性能设计方面。赵宏杰等[8]通过实

验研究了芳纶纸基蜂窝芯高度、蒙皮厚度、蜂窝芯

增重对吸波性能的影响。Zhou等[9-11]通过实验验证

了准静态H-S预测公式的有效性，并完成宽带蜂窝

吸波结构设计。并且，该作者发现具有渐变炭黑涂

覆厚度的蜂窝吸波结构可有效扩展高频吸收带宽。

赵雨辰等[12-15]基于强扰动理论，在传统等效电磁参

数预测公式中引入色散特性的影响，有效提高了蜂

窝吸波结构等效参数预测的准确性和适用范围。

Rinaldi 等[16]考虑电磁场在蜂窝损耗壁上的扩散效

应，首次提出兼顾微观-宏观尺寸的芳纶纸基蜂窝吸

波结构等效模型，为宽带轻质吸波结构的准确设计

提供了理论支撑。

近期针对蜂窝结构的研究工作更加细致全面，

He等[17-18]针对传统蜂窝吸波结构输入阻抗变化大、

数值高等特点，先后利用图形化和渐变式涂覆调控

输入阻抗拓展了该结构的吸收带宽。吴润鑫等[19]设

计了一种嵌入式蜂窝超结构，该结构在2~18 GHz内

的吸波性能明显优于同面密度的蜂窝结构。牛磊

等[20]针对传统多层蜂窝界面处电磁不连续以及浸渍
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工艺自身精度低等问题，通过 3D 打印技术制备了

一种轻质三层梯度宽带蜂窝结构。刘文言所在团

队通过实验研究发现[21-22]，梯度浸渍能有效提升阻

抗匹配效果，且径向梯度浸渍有利于对大角度入射

电磁波的能量吸收。随后该团队还发现在浸渍工

艺中，不同厚度蜂窝芯会对应不同的最佳炭黑含量

和浸渍次数。何凡召等[23]针对复杂多层复合蜂窝吸

波结构，利用 BP 神经网络实现了多层阻抗梯度蜂

窝结构等效电磁参数的快速提取。礼嵩明等[24-25]构

建了非均质孔格结构材料电磁计算模型，并利用梯

度电磁芯材和优化电磁芯材填充结构实现了曲面

结构低频电磁波的高效吸收。丁学刚等[26]通过力热

电性能匹配设计，得到了一款耐 1 000 ℃高温的低

吸高透夹层蜂窝结构。

通过上述文献可知，在进行芳纶纸基蜂窝吸波

结构的电磁特性分析与设计过程中，实验方法过程

比较复杂、成本高，全波计算方法计算周期长，不利

于复杂蜂窝结构电磁特性的高效分析与设计，而等

效媒质理论为蜂窝吸波结构的快速优化设计提供

了一条有效解决途径。本文基于等效媒质理论，利

用等效电磁参数与多层介质传输反射理论，构建准

静态条件下复杂蜂窝吸波结构快速计算分析的电

磁特性等效模型，进而研究了芳纶纸基蜂窝结构自

身尺寸(高度、网孔、吸收剂厚度)以及入射角度对其

电磁特性的影响，为蜂窝吸波结构的吸收机理研究

和快速优化设计提供理论指导。

1 芳纶纸基蜂窝吸波结构

芳纶纸基蜂窝吸波结构的制备流程主要包括

芳纶纸基蜂窝基体的制备和蜂窝基体的吸波功能

化改性两大步骤[1,4,9,22]。其中，芳纶纸基蜂窝基体的

制备过程主要涉及原纸预处理、节点涂胶、叠合与

热压固化、拉伸定型、基体增强浸渍与固化、切片与

后处理。而蜂窝基体的吸波功能化改性过程可采

用常用的浸渍提拉涂覆法，主要有吸波浆料的制

备、精准浸渍提拉涂覆与涂层固化成型。经过以上

两大步骤后即可得到芳纶纸基蜂窝吸波结构。

图1为标准正六边形芳纶纸基蜂窝吸波结构的

横截面示意图。其中，芳纶纸基蜂窝骨架厚度为

2w，蜂窝网孔大小为 r，吸收剂涂覆厚度为d，蜂窝高

度为h。

2 等效电磁参数预测

基于等效媒质理论，当电磁波波长远大于复合

材料尺寸时，可以忽略材料内部结构的互相影响，

将其等效为具有相应等效电磁参数的均匀介质平

板。此时，均匀介质平板展现出的宏观电磁特性与

真实蜂窝吸波结构电磁特性基本保持一致，因此可

以快速分析该结构的宏观电磁特性。

根据H-S变分理论[3]，可以得出用于周期性蜂窝

吸波结构等效电磁参数的 H-S 预测公式，见式

(1)、式(2)。

εHHS = ε1
( )2 - g ε2 + gε1
gε2 + ( )2 - g ε1

(1)

εLHS = ε2
( )1 + g ε1 + ( )1 - g ε2
( )1 - g ε1 + ( )1 + g ε2

(2)

式中：εHHS 和 εLHS 分别对应复合材料等效介电常

数的上、下边界；ε1为蜂窝骨架材料的相对介电常

数；ε2为蜂窝芯体材料的相对介电常数；g为蜂窝骨

架的单元占空比。

将式(1)、式(2)中的相对介电常数更改为相应的

磁导率参数就可得到等效磁导率的预测公式。

值得注意的是，文献[6]中通过将以上H-S预测

公式构建的等效电磁计算模型与三维有限元方法

所得结果进行对比后发现，H-S预测公式的上、下边

界分别适用于ε1>ε2和ε1< ε2的情况。

对于图1b中所示的蜂窝吸波结构，周期单元中

包含三种不同介质，由内向外分别为空气、炭黑吸

r 3r
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2w

Vacuum Coated carbon layer

Frame

(a) Top view

(b) 3D view

y
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图1　芳纶纸基蜂窝吸波结构示意图

Fig. 1　Configuration of aramid paper-based honeycomb absorber
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收剂和芳纶蜂窝壁，因此应用H-S预测公式计算该

结构等效电磁参数需分两步进行。图2为该蜂窝吸

波结构等效电磁参数的预测流程。如图 2所示，第

一步为空气与吸收剂的匀质化过程，即将吸收剂包

围空气柱结构等效为单相均匀介质芯体；第二步为

芯体与蜂窝壁的匀质化过程，即将芳纶蜂窝壁包裹

芯体结构等效为单相均匀介质，最终可以得到整体

蜂窝吸波结构的等效电磁参数，包括等效介电常数

(εeff)和等效磁导率(μeff)。由于在制备过程中涉及组

分设计、浸渍、涂覆等多项材料设计过程，不同材料

组分比例、浸渍液固含量、涂覆厚度等均会改变H-S

预测公式中芳纶纸基蜂窝壁或吸收剂的占空比和

介电常数、磁导率，导致蜂窝吸波结构的等效电磁

参数发生变化，最终该结构的宏观电磁特性也随之

变化。

3 多层介质结构的传输反射理论

含有金属背板的多层介质结构如图 3所示，ti，

εi，μi(i=1，2，···，n)分别为各层介质的厚度、相对介

电常数和相对磁导率，入射波为均匀平面波。由于

沿任意方向极化的电场(E)均可被分解为垂直或平

行于入射面的两个分量，因此以下讨论将针对单一

分量进行。

3. 1　电场垂直于入射面

图 4 为电磁波在多层介质结构中的传播示意

图。如图 4所示，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，讨论第 i层与第 i-

1层分界面上的电磁波入射问题[27-28]。其中，θi、θi'分

别为第 i层与 i-1层分界面处的入射角与反射角。

第 i层中的入射波与反射波的合成场Ei的表达

式见式(3)。

E i = Eiy ȇy (3)

式中：Eiy为Ei的 y轴分量；ȇy为沿 y轴的单位方

向矢量。

令 E+
i、E-

i 分别表示入射波与反射波电场的振

幅，省略时间因子exp(jωt)，则Eiy的表达式见式(4)。

Eiy = E+
i a1 + E-

i b1 (4)

式 中 ：a1 = exp [-jki (x sin θi + z cos θi ) ]；b1 =
exp [-jki (x sin θ'i - z cos θ'i ) ]；ki = ω (ε0εi μ0 μi )1 2，为第

i层介质中的波数。

由Maxwell旋度方程可得合成磁场Hi的两个分

量的表达式分别见式(5)、式(6)。

Hix = (1/ηi ) (-cos θiE+
i a1 + cos θ'iE-

i b1 ) (5)

Hiz = (1/ηi ) (sin θiE+
i a1 + sin θ'iE-

i b1 ) (6)

式中：ηi = [ μ0 μi / (ε0εi ) ]1 2，为第 i 层的特征

阻抗。

同理，可以得到第 i-1层中合成电场和合成磁

场的分量的表达式分别见式(7)、式(8)、式(9)。

E (i - 1)y = E+
i - 1a2 + E-

i - 1b2 (7)

H ( )i - 1 x = (1/ηi - 1 ) (-cos θi - 1E+
i - 1a2 + cos θ'i - 1E-

i - 1b2 ) (8)

H ( )i - 1 z = (1/ηi - 1 ) (sin θi - 1E+
i - 1a2 + sin θ'i - 1E-

i - 1b2 )  (9)

式中：
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图2　蜂窝吸波结构等效电磁参数预测

Fig. 2　Prediction of the effective electromagnetic parameters of the 

honeycomb absorber
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a2 = exp {-jki - 1 [ x sin θi - 1 + ( z - hi - 1 ) cos θi - 1 ] }；
b2 = exp {-jki - 1 [ x sin θ'i - 1 - ( z - hi - 1 ) cos θ'i - 1 ] }。

在第 i层与第 i-1层分界面处由相位匹配条件

可知，θi = θ'i。
利用第 i层与第 i-1层分界面处切向边界条件

Eiy=E(i-1)y，Hix=H(i-1)x，μiHix=μi-1H(i-1)x，并结合式(4)至式

(9)可得式(10)、式(11)。

( μiεi )1 2 sin θi = ( μi - 1εi - 1 )1 2 sin θi - 1 (10)

Γi = (A + BΓi - 1q) / (B + AΓi - 1q) (11)

式中：A = ηi - 1 cos θi - ηi cos θi - 1；B = ηi - 1 cos θi +
ηi cos θi - 1；q = exp (-j2ki - 1hi - 1 cos θi - 1 )。

在 z=0 处，由第 1 层与金属背板分界面的边界

条件可知E1y=0，由此可计算得到Г1=-1。因此，通过

式(11)可递推确定 n层介质对斜入射电磁波的反射

系数Γ表达式，见式(12)。

Γ = (C + DΓn p) / (D + CΓn p) (12)

式中：C = μ1 2
n cos θ0 - ε1 20 cos θn；D = μ1 2

n cos θ0 +
ε1 20 cos θn；p = exp (-j2knhn cos θn )；Гn 为第 i 与 i-1 层

介质分界面处的反射系数。

同时，反射系数以分贝(dB)为单位可以表示为

式(13)。

R = 20 lg |Γ | (13)

综上，当给定入射角 θ0后，首先利用式(10)由外

至内依次计算出各层的入射角，然后利用式(11)由

内至外可依次计算出各分界面处的反射系数，最后

将Гn代入式(12)可得多层介质的反射系数。

3. 2　电场平行于入射面

此时磁场只有 y分量，电场位于 xz平面内，与上

述推导过程相同，可得 Г1=-1。Γi和Γ的表达式见

式(14)、式(15)。

Γi = (L + MΓi - 1h) / (M + LΓi - 1h) (14)

Γ = (F + GΓn p) / (G + FΓn p) (15)

式 中 ： L = ηi - 1 cos θi - 1 - ηi cos θi； M =
ηi - 1 cos θi - 1 + ηi cos θi；F = μ1 2

n cos θn - ε1 20 cos θ0；G =
μ1 2
n cos θn + ε1 20 cos θ0。

4 电磁特性分析

4. 1　算例验证

为验证等效模型的准确性，选取蜂窝吸波结构

的典型结构与材料参数进行算例验证。任意选取

参数蜂窝厚度 h=8 mm，网孔大小 r=3 mm。芳纶蜂

窝骨架厚度 2w=1 mm，骨架相对介电常数 ε1=4[29]，

相对磁导率μ1=1。为不失一般性，吸收剂相对介电

常数取为 ε2=12-j1，相对磁导率取为 μ2=3-j1，吸收

剂厚度为 d=1 mm，则由式 (1)、式 (2)计算可得蜂

窝吸波结构的等效相对介电常数为 εeff=5.556 9-

j0.291 2，等效相对磁导率为μeff=1.690 0-j0.291 9。

本文使用的数值验证工具为 CST Microwave 

Studio中频域计算模块，编程后的等效模型计算结

果与CST全波仿真结果对比如图5所示。由对比结

果可知，此时等效模型计算结果在垂直入射和大角

度横电波(TE)、横磁波(TM)双极化入射下都与CST

仿真结果吻合良好，能够满足蜂窝吸波结构的快速

优化设计要求。

4. 2　蜂窝高度对电磁特性的影响

图 6 和图 7 给出了在垂直平面波照射下，不同

蜂窝高度对蜂窝吸波结构吸收性能的影响。此时

网孔大小 r=3 mm，芳纶蜂窝骨架厚度2w=0.04 mm，

其相对介电常数ε1=4，相对磁导率μ1=1。吸收剂为

常用非磁性炭黑材料，其相对介电常数取为ε2=28-

j35[9]，炭黑涂覆厚度为d=0.2 mm。蜂窝高度分别取

为4、6、8、10 mm。

由图 6 结果可知，伴随蜂窝高度的增大(由 4 

mm增大至 10 mm)，蜂窝吸波结构的吸收峰逐渐向
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图6　蜂窝高度对反射率的影响

Fig. 6　Influence of the honeycomb height on the reflectivity
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Fig. 5　Comparison of effective model calculation results and CST 
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低频移动(由 11.2 GHz 降低至 4.6 GHz)，且-10 dB

吸收带宽逐渐减小。此时蜂窝吸波结构的等效介

电常数为 εeff=2.958 3-j2.405 0，等效介质波长为

λd ≈ λ0 / real (εeff )，其中 real(·)表示取实部。分析

可知，该结构吸收峰均出现在蜂窝高度约为电磁波

1/4介质波长频点处，此时入射电磁波与经背板反射

的电磁波相互干涉，在蜂窝上表面附近电场叠加形

成驻波波腹点，吸收剂损耗效果随之增大，从而形

成吸收峰。伴随蜂窝高度增大，1/4介质波长的匹配

频率随之降低，导致吸收峰向低频移动。

图7为不同高度下蜂窝吸波结构吸收峰附近的

电场强度与损耗分布。由电场强度分布可知，此时

电场主要分布在不同高度蜂窝的上表面处和相邻

蜂窝壁交汇处。其中前者为电场驻波波腹点，产生

强损耗吸收，此时对应 1/4等效介质波长的匹配频

点。与此同时，图 8为不同蜂窝高度对应吸收峰处

的感应电流分布示意图。结合图7b、7d、7f、7h和图

8可知，在沿入射电场方向，吸收剂表层会激励产生

感应电流，电流流动时在相邻蜂窝壁交汇处发生方

向突变，产生的强电流也会形成强损耗吸收。以上

结果表明，电场驻波波腹点和吸收剂表层感应电流

方向突变点处的强损耗是该结构吸收峰的主要产

生原因。

4. 3　蜂窝网孔大小对电磁特性的影响

图 9 和图 10 给出了不同网孔大小对蜂窝吸波

结构电磁特性的影响。此时蜂窝高度 h=6 mm，其

他参数设置同4.2。蜂窝网孔大小 r分别取为1 mm、

2 mm、3 mm和4 mm。

由图 9 可知，随着网孔尺寸的逐渐增大 (由

1 mm 增至 4 mm)，蜂窝结构吸收峰均向高频移动

(由5.7 GHz升高为8.7 GHz)，吸收峰值不断增大，且

伴随-10 dB 吸收带宽的显著提升(由 26% 提升至

59%)。经计算可知，不同网孔大小下(由1 mm增至

4 mm) 的蜂窝吸波结构等效介电常数依次为

V/m
4 000
3 600
3 200
2 800
2 400
2 000
1 600
1 200

800
400

0

W/m3

4.0e+07
3.6e+07
3.2e+07
2.8e+07
2.4e+07
2.0e+07
1.6e+07
1.2e+07
8.0e+06
4.0e+06

0

V/m
4 000
3 600
3 200
2 800
2 400
2 000
1 600
1 200

800
400

0

W/m3

4.0e+07
3.6e+07
3.2e+07
2.8e+07
2.4e+07
2.0e+07
1.6e+07
1.2e+07
8.0e+06
4.0e+06

0

V/m
4 000
3 600
3 200
2 800
2 400
2 000
1 600
1 200

800
400

0

W/m3

4.0e+07
3.6e+07
3.2e+07
2.8e+07
2.4e+07
2.0e+07
1.6e+07
1.2e+07
8.0e+06
4.0e+06

0

V/m
4 000
3 600
3 200
2 800
2 400
2 000
1 600
1 200

800
400

0

W/m3

4.0e+07
3.6e+07
3.2e+07
2.8e+07
2.4e+07
2.0e+07
1.6e+07
1.2e+07
8.0e+06
4.0e+06

0

(a) h=4 mm, electric fields (b) h=4 mm, losses

(c) h=6 mm, electric fields (d) h=6 mm, losses

(e) h=8 mm, electric fields (f) h=8 mm, losses

(g) h=10 mm, electric fields (h) h=10 mm, losses

图7　不同蜂窝高度对应吸收峰处的电场与损耗分布

Fig. 7　Distribution of electric fields and losses at the absorption peak 

of different honeycomb heights
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图9　网孔大小对反射率的影响

Fig. 9　Influence of the mesh size on the reflectivity
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4.495 9-j4.480 0、3.648 9-j3.395 0、2.958 3-j2.405 0、

2.455 6-j1.792 8。因此，在炭黑涂覆厚度不变的情

况下，网孔尺寸增大导致吸收剂单元占空比下降，

进而造成等效介电常数减小，最终对应 1/4介质波

长的匹配吸收峰逐渐向高频移动。同时由于最小

等效介电常数与空气介电匹配性最高，故此时更多

电磁能量进入结构中被损耗衰减掉，吸收峰值的对

应反射率最小，吸收效果最好。

图 10为不同网孔下蜂窝吸波结构吸收峰附近

的电场强度与损耗分布。与上文分布规律基本一

致，此时电场主要分布在不同高度蜂窝的上表面处

和相邻蜂窝壁交汇处，其中前者为电场驻波波腹

点，后者为吸收剂涂层表面感应电流方向突变处的

强电流点。因此以上两处电场分布较大位置附近

均会产生较大介电损耗，从而形成吸收峰。以上结

果表明，蜂窝网孔会改变蜂窝的等效电磁参数，进

而影响其吸收峰的频点位置和吸收效果。
4. 4　炭黑涂覆厚度对电磁特性的影响

图 11和图 12给出了不同炭黑涂覆厚度对蜂窝

吸波结构电磁特性的影响。此时蜂窝高度 h=

6 mm，其他参数设置同4.2。炭黑涂覆厚度d分别取

为0.2 mm、0.3 mm、0.4 mm和0.5 mm。

由图 11可知，随着炭黑涂覆厚度逐渐增大(由

0.2 mm增大至 0.5 mm)，蜂窝吸波结构对应吸收峰

逐渐向低频移动(由 7.6 GHz降低至 3.9 GHz)，吸收

峰对应的最小反射率随之增大(由-21 dB 增大至

-7.5 dB)，-10 dB 吸收带宽不断减小直至消失(由

49%减小为 0)，整体吸收效果减弱。此时不同炭黑

涂覆厚度的对应等效介电常数分别为 2.958 3 −
j2.405 0、3.966 7− j3.644 3、4.993 0− j4.919 9、8.746 6−
j9.571 3。因此，在蜂窝网孔尺寸不变的情况下，炭

黑涂覆厚度增大会增加吸收剂单元占空比，进而导

致等效介电常数逐渐升高，最终对应 1/4介质波长

的匹配吸收峰逐渐向低频移动。同样由于最小等

效介电常数的对应等效特性阻抗与空气介电匹配

性最高，故此时更多电磁波会进入结构中被损耗衰

减，吸收效果最好。

图 12为不同炭黑涂覆厚度下的蜂窝吸波结构

电场与损耗分布。与上文分析结果类似，最大电场

强度主要分布在蜂窝结构的上表面处和沿电场方

向的两端蜂窝壁处，其中前者对应电场驻波波腹

点，后者对应吸收剂表面感应电流方向突变处的强

电流点。因此，在以上两个位置附近会产生大幅介

电损耗，形成吸收峰。与前文不同的是，此处虽炭

黑涂覆厚度不同，但蜂窝网孔与高度尺寸均保持一

致，故随炭黑涂覆厚度增大，图 12中的最大损耗位

置均出现在 1/4介质波长高度处，且最大损耗数值

依次减小，与图 10中的最小反射率变化规律一致。
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图11　炭黑涂覆厚度对反射率的影响

Fig. 11　Influence of the coated carbon thickness on the reflectivity
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图10　不同蜂窝网孔对应峰值处的电场与损耗分布

Fig. 10　Distribution of electric fields and losses at the absorption peak 

of different honeycomb mesh sizes
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同时以上结果也表明，在蜂窝吸波结构中，虽然炭

黑吸收剂是主要损耗材料，但需要对其涂覆厚度进

行合理介电匹配设计后才能发挥最佳吸收效果。

4. 5　入射角度对电磁特性的影响

图13至图15给出了不同入射角对蜂窝吸波结

构电磁特性的影响。此时蜂窝高度 h=6 mm，其他

参数设置同4.2。

由图 13可知，伴随电磁波入射角逐渐增大，蜂

窝吸波结构在不同极化波的对应吸收峰表现出两

种截然不同的变化趋势。其中，TE波情况下，入射

角增大时吸收峰频点在 7.6 GHz 附近基本保持不

变，但对应峰值反射率逐渐增大 (由−21 dB 增大

至−7.7 dB)，吸收效果恶化。而TM波情况下，入射

角增大时吸收峰频点逐渐向高频移动(由 7.6 GHz

增大至10.9 GHz)，且伴随峰值反射率减小和−10 dB

吸收带宽增大，整体能量吸收效果提升。

根据经典电磁场理论可知，斜入射时 TE 波下

的蜂窝等效介质波长约为 λTEd ≈ λ0 / [ real (εeff ) ·
cos θ ]，而 TM 波下的蜂窝等效介质波长约为 λTMd ≈
λ0cos(θ ) / real (εeff )。当入射角 θ增大时，TE 波的

等效介质波长λTEd 趋近于无穷大，1/4介质波长也随

之趋近无穷大，与实际蜂窝高度失配严重，故TE波

斜入射时的蜂窝吸波效果会随入射角增大而快速

恶化。此时，TM波的 1/4介质波长会逐渐减小，因

此其匹配吸收峰会向高频移动。由于其对应特性

阻抗与空气介电匹配性最高，故此时更多电磁波会

进入结构中被损耗衰减，吸收效果最好。

图 14 和图 15 给出了斜入射时，不同极化入射

波下蜂窝吸波结构对应吸收峰处的电场与损耗分

布。由损耗结果可知，在TE波情况下，伴随入射角

增大，吸收峰对应最大能量损耗分布区域逐渐减

小，整体吸收效果降低。而在TM波情况下，入射角

增大时，蜂窝上表面处的强电场分布区域逐渐增

大，能量损耗增大，故吸收峰处的整体吸收效果增

强。仿真结果与前文规律性分析结果保持一致，验

证了前文分析结果的正确性。
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图12　不同吸收剂厚度对应吸收峰处的电场与损耗分布

Fig. 12　Distribution of electric fields and losses at the absorption peak 

of different coated carbon thickness
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图13　入射角对反射率的影响

Fig. 13　Influence of the incident angle on the reflectivity
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付斌，等：芳纶纸基蜂窝吸波结构等效模型及电磁特性

5 结论

(1)等效电磁模型可用于复杂芳纶纸基蜂窝吸

波结构的快速优化设计。

(2)电场驻波波腹点和吸收剂表层感应电流方

向突变点处的强损耗是该结构吸收峰的主要产生

原因，其中前者对应1/4等效介质波长厚度匹配点。

(3)增大蜂窝高度会降低1/4等效介质波长匹配

频点，导致吸收峰频点向低频移动。其中，蜂窝高

度由 4 mm增大至 10 mm时，其最大吸收频点将由

11.2 GHz降低至4.6 GHz。

(4)减小网孔尺寸、增大炭黑厚度均会增加蜂窝

结构的等效介电常数，导致吸收峰频点向低频移

动，同时−10 dB吸波带宽变化显著。其中，蜂窝网

孔由4 mm减小至1 mm时，其−10 dB吸收带宽将由

59%大幅缩减至26%；炭黑涂覆厚度由0.2 mm增大

至 0.5 mm 时，其−10 dB 吸收带宽将由 49% 逐渐减

小至0。

(5)斜入射时，蜂窝吸波结构反射率在TE和TM

波入射情况下呈现不同变化规律。随入射角增大，

TE波吸收峰频点基本不变，对应最小反射率增大，

吸波效果恶化；TM波吸收峰频点向高频移动，对应

最小反射率减小，吸收效果增强。其中入射角由0°

增大至 60°时，TE 波吸收峰频点在 7.6 GHz 附近基

本不变，而 TM 波吸收峰频点将由 7.6 GHz 增大至

10.9 GHz。
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