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无金属基底吸波结构对 TE波的反射

饶克谨
＊　　赵伯琳

(电子科技大学信息与材料工程学院　成都　610054)

【摘要】　详细分析了 TE 极化波以大角度入射到无金属基底的平面多层吸波结构上时的反射特

性 , 导出连接层间电磁场的通用矩阵公式 ,计算了两层和三层吸波结构的反射系数 , 并证明了在何种条

件下可以获得低的反射率 , 在此基础上提出了一个简易设计方法。对进气道和进气道内吸波导流板的

两层和三层材料设计都获得了良好的特性。
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　　飞行器的进气道是雷达波的强散射源 ,进气道内壁的反射是构成散射的主要原因。为了减少

图 1　S 形进气道示意图

进气道的反射对后向 RCS 的贡献 ,采用

S 形进气道 ,其中放置吸波导流板[ 1]如图

1所示 ,或采用吸波结构进气道 ,使入射

波的能量受到衰减 。入射线与入射点局

部平面法线的夹角 ,即入射角 θ
i
一般都

较大 。对于大的 θi , TE极化(垂直极化-

电场垂直于入射面)和 TM 极化(平行极

化-电场平行于入射面)的反射特性是完

全不同的。图 2 表示垂直极化和平行极

化的反射率随入射角 θi 的变化。 R ⊥ 

随 θi 增大而单调增大; R ∥ 随 θ
i 增大时开始减小 ,以后又随 θi 增大而增大 ,且 R ⊥ 总是大于 

R ∥ ,故在大 θ
i 入射下减小反射的问题可归结为减小垂直极化下的反射 。当 θi>80°时 ,即接近于

掠入射时 , R ⊥ 和 R ∥ 都接近于 1 ,吸收材料对减小反射作用很小。无金属基底的吸波结构在

TE极化 、大 θi 入射下的材料设计比有金属基底的困难 ,我们从分析结构中的电磁场出发导出求解

反射系数的矩阵方程和提出一个简易的设计方法 ,并对结构进气道和吸波导流板的材料进行了设

计 ,获得了良好的结果。

1　吸收材料表面和材料中的波矢和电磁场关系
图 3表示吸收材料表面上和材料中的波矢(射线)。入射波矢 k i

0(k 0=2πf/c)可以分解为一个

垂直于表面的波矢分量  a= zk 0cosθ
i
和一个平行于表面的波矢分量 b= xk 0sinθ

i
。根据分界面上切

向电磁场连续条件 ,材料中的折射线波矢平行于表面的分量也为  b 。折射线垂直于表面的波矢有

一个实波矢分量  γ′和一个虚波矢分量 γ″,故垂直于表面的传播因子为 e-j(r′-jr″)z =e-r″z -j r′z ;γ′表



示沿 z 轴方向单位长度的相位移;γ″表示沿 z 方向的衰减速度。 γ′与 b 合成的实波矢 k′1 表示材料

中相位变化最快的方向和该方向单位长度的相移 , γ′=k′1cosθ1
[ 2 ,3] 。

图 2　 R⊥ 和 R ∥ 与 θ
i 关系　　　　　　图 3　吸收材料表面及吸收材料中波矢

γ′和γ″可由材料的 μr =μ′r -jμ″r , εr -jε″r 和入射角θ
i 计算

γ′=
k 0

2
[ (μ′rε″r +μ″rε′r)

2 +(μ′rε′r -μ″r ε″r -sin2θi)2 +(μ′rε′r -μ″rε″r -sin2θi)] 1/2(1)

γ″=
k0

2
[ (μ′rε″r +μ″rε′r)

2 +(μ′rε′r -μ″rε″r -sin2θi)2 -(μ′rε′r -μ″rε″r -sin2θi)] 1/2 (2)

　　由于平行表面的波矢对应电磁能量沿表面的流动 ,它不代表进入材料或从材料反射入空气的

能量 ,所以在计算材料表面的反射时 ,可以只考虑与表面垂直的波矢 ,并采用垂直入射时的计算公

式。除了在公式中代入垂直表面的传播因子 e-jγ
0
z , e-γ″z -jγ′z外 ,所有的电磁场量都应代入平行于

表面的分量 ,材料的波阻抗 、表面阻抗等都由这些电磁场平行分量定出 ,故空气波阻抗为

　　垂直极化 Z ⊥0 =
E

i

H
icosθi

=
Z 0

cosθi
　　 Z ⊥0 =

Z ⊥0

Z 0
=

1

cosθi
(3)

　　平行极化 Z ∥0 =
E

icosθi

H
i =Z 0cosθ

i　　 Z ∥0 =
Z ∥0

Z 0
=cosθi (4)

其中　Z 0=
μ0
ε0
=120π是空气的波阻抗(无限大空间 ,或传播方向垂直于分界面时),材料中的波

阻抗用相同方法定出[ 1]

　　垂直极化  Z ⊥=
k 0(μ′r -jμ″r)

r′-jγ″
(5)

　　平行极化  Z ∥=
γ′-jγ″

k0(ε′r -jε″r)
(6)

空气与吸收材料分界面的反射系数为(空气和吸收材料都为半无限大媒质)

　　垂直极化 r⊥=
 Z ⊥- Z ⊥0

 Z ⊥+ Z ⊥0

=
 Z ⊥-1/cosθi

 Z ⊥+1/cosθ
i

(7)

　　平行极化 r∥=
 Z ∥- Z ∥0

 Z ∥+ Z ∥0

=
 Z ∥-cosθ

i

 Z ∥+cosθi
(8)
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　　  Z ⊥ 和  Z ∥ 都小于 1 ,由式(7)和式(8)可见 ,当θi较大时 , r⊥ 有较大的值;而 r∥ 则要小得多。

图 4　n 层中和表面 Sn 上的电场

　　对于有 N 层的材料 ,其中任一层 n 中的电场如图4所示。因为任何一层中都存在一个正向传

播电场和一个反向传播电场 ,正向传播电场由层左侧表面定出 ,反向传播电场由层右侧表面定出 。

下面我们用传输矩阵把层间的这些电场联结起来 ,导出直接求解反射电场的传输矩阵方程 ,而不必

求出中间各层的电场 。

二层材料:d 1=3.3 mm 玻璃纤维;d 2=2.7 mm 材料 1;θi=70°

图 5　两层设计的垂直极化和平行极化反射率的频率特性

参看图 5 , n 层左侧表面 Sn 上 , 由(n -1)层中的 eγn-1dn-1 E
+
n-1折射入 n 层的电场为

e-γn-1 dn-1 E
+
n-1 +rn-1e

-γ
n-1

d
n-1 E

+
n-1=(1+rn-1)e

-γ
n-1

d
n-1 E

+
n-1 ,其中 γn-1 =γ

″
n-1+jγ′n-1 , rn-1是

两层材料间的反射系数

rn-1 =
 Z ⊥n - Z ⊥n-1

 Z ⊥n + Z ⊥n-1

(9)

此折射电场同 n层中的反向传播电场在 Sn 上的反射电场-rn-1e
-γ

n
d
nE
-
n 合成为 n层中的正向电场

E
+
n =(1 +rn-1)e

-γ
n-1

d
n-1E

+
n-1 -rn-1e

-γ
n
d
nE
-
n (10)

E
+
n-1 =

e
γ
n-1

d
n-1

1 +rn-1
E
+
n +rn-1

e
γ
n-1

d
n-1e

-γ
n
d
n

1+rn-1
E
-
n (11)

S n 上的反向传播电场E
-
n-1为
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E
-
n-1 = rn-1e

-γ
n-1

d
n-1E

+
n-1 +(1 -rn-1)e

-γ
n
d
nE
-
n (12)

将式(11)代入式(12),得

E
-
n-1 = rn-1

1
1 +rn-1

E
+
n +r

2
n-1

e-γndn

1+rn-1
E
-
n +(1 -rn-1)e

-γ
n
d
nE
-
n =

rn-1
1

1 +rn-1
E
+
n +

e-γndn

1+rn-1
E
-
n (13)

式(11)和式(13)把(n-1)层中的电场(E+n-1 、E
-
n-1)和 n 层中的电场(E+n 、E

-
n)联结起来 ,用矩阵表示为

E
-
n-1

E
+
n-1 γ

″

=
1

1 +rn-1

e-γndn rn-1

rn-1e
γ
n-1

d
n-1e-γndn eγn-1dn-1
射电 r

E
-
n

E
+
n

(14)

对 N 层材料中的第一个表面S 1 ,有

E
r
0

E
i
0 ) -
=

1
1 +r0

e
-γ

1
d
1 r0

r0e
-γ

1
d
1 e

γ
0
d

0
n 1

E
-
1

E
+
1n 1

注意 E
i
0在 S 1 上定义 ,故 er 0

d
0=1 。对于 S2 ,有

E
-
1

E
-
1

=
1

1 +r1

e-γ2 d2 r 1

r 1e
-γ

1
d
1e-γ2d 2 eγ1 d1

=1

E
-
2

E
+
2 的 波

用 相 抗

对于最后表面 SN +1 ,有

E
-
N

E
+
N

=
1

1 +rN

0 rN

0 eγNdN

0

E
+
N+1j

上式方阵中两个零元是因为 E
-
N+1定义在(N +1)层的右侧表面上 , 此表面在无限远处 , 故

e-γN+1 dN+1=0 , E -N+1=0 。

将上面 1※(N+1)个矩阵方程联结起来 ,得到

E
r
0

E
i
0 1/
=

1
(1+r0)(1+r1)+…(1 +rN)

e
-γ

1
d
1 r0

r0e
-γ

1
d
1 1

os c×

e-γ2 d2 r1

r1e
γ
1
d
1e-γ2 d2 eγ1d1

………
0 rN

0 eγNdN
ai

0

E
+
N+n f 1

(15)

令 E
i
0=1 ,记为

E
r
0

1 Ya
=

1
D

0 b

0 d

0

E
+
N+e n 1

(16)

于是得到

E
+
N+1 =

D
d

(17)

E
r
0 =

b
d
即R ⊥=

b
d

(18)

2　两层和三层材料的设计方法
2.1　两层材料

例如用两层纤维层板材料制作进气道 ,内壁(材料 1)用玻璃纤维树脂层板 ,其 ε′r 略大于 3 , ε″r

≈0;外壁(材料 2)用吸波纤维层板 ,为了获得较好的宽带特性 ,应采用磁损耗吸收剂。
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利用式(15)可写出矩阵方程

E
r
0

1
=

1
(1 +r0)(1 +r1)(1 +r2)

e-γ1d 1 r0

r0e
-γ

1
d
1 1

e-γ2 d2 r1

r1e
γ
1
d
1e-γ2d2 eγ1 d1

0 r2

0 e
γ
2
d
2

0

E
+
3n

=

1
(1 +r0)(1 +r1)(1 +r2)

0 r2e
-γ

1
d

1e-γ2 d2 +r0 r1 r2e
γ
1
d
1e-γ2d 2 +r1e

-γ
1
d
1eγ2 d2 +r0e

γ
1
d
1eγ2d2

0 r2 r0e
-γ

1
d
1e-γ2 d2 +r1 r2e

γ
1
d
1e-γ2d 2 +r0 r 1e

-γ
1
d
1eγ2d2 +eγ1d1eγ2d2

0

E
+
3

于是得到

R ⊥=
r2e
-γ

1
d
1e-γ2 d2 +r0 r1 r2e

γ
1
d

1e-γ2 d2 +r 1e
-γ

1
d
1eγ2d2 +r0e

γ
1
d

1eγ2d 2

r2 r0e
-γ

1
d
1e-γ2 d2 +r1 r2e

γ
1
d

1e-γ2 d2 +r 0 r1e
-γ

1
d

1eγ2d 2 +eγ1d 1eγ2d 2
(19)

R ⊥的表示式中分子和分母都是 4 项复数之和 。分析时首先找出分子和分母中模最大的项 ,它们

对 R ⊥ 的作用最大。不难看出 ,分子分母中最后一项由于是模大于 1的因子 eγ1d 1和 eγ2 d2的乘积 ,

所以它们的模最大。其次由

r0 =
 Z 1 -1/cosθi

 Z 1 +1/cosθ
i

(20)

r1 =
 Z 2 - Z 1

 Z 2 + Z 1

(21)

r2 =
1/cosθi - Z 2

1/cosθ
i
+ Z 2

(22)

可知 ,当 θi 较大时 , r0 和 r2 都较大 ,而 r1 却小得多 ,故分子分母中模次大的项为分子的第一

项和分母的第一项。

再由式(20)～ (22)可知 , r0的实部为负 , r2 的实部为正 ,它们的实部都远大于它们的虚部 。另

一方面 ,对于实际的两层材料 e-γ1 d1e-γ2d 2的幅角是在第二象限 ,或者在第三象限。于是可以看出 ,

分子中的第一项和最后一项实部是相减的 ,分母中第一项和最后一项实部也是相减的。所以为了

减小 R ⊥ 应使分子中第一项尽可能地大一些 ,以便使它与最后一项相消后得到较小的模值。这

样 ,可总结出选择两层材料的方法为:

1) eγ1d1eγ2d2 应有较大的值 ,这意味着第二层材料应有足够大的损耗 ,使 γ″2 较大;

2) r0 应尽可能地小 ,即表面层应使用 ε′r 很小的无损(透明)材料;

3) r2 应有较大的值 ,即第二层材料 ε′r 、ε″r 应大一些 。

4)厚度应按 γ1d 1+γ1d2=π,即使总厚度的电长度为 λ/2 ,对于宽频带设计 ,则应使中心频率

下总厚度的电长度为 λ/2 。

2.2　三层材料

两层材料可以获得较好的反射特性 ,但第 2层为加入了较多吸收剂的吸收层 ,其力学性能受到

影响 。常用的三层材料中间层是吸收层 ,例如浸渍吸收剂树脂的蜂窝结构 ,第 1和第 3层是无损耗

的纤维树脂蒙皮 ,它们起着保护中间蜂窝层的作用 。

采用传输矩阵方法分析时 ,传输矩阵方法为

E
r
0

1(
=

1
(1+r0)(1+r1)(1+r2)(1+r3)

e-γ1 d1 r0

r0e
-γ

1
d
1 1

× ×

e-γ2 d2 r1

r1e
γ
1
d
1e-γ2d2 eγ1 d1

×
e-γ3d3 r 2

r2e
γ
2
d
2e-γ3d 3 eγ2 d2

f t
0 r 3

0 eγ3 d3
j

0

E
+
4

=
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1
D

0 b

0 d

0

E
+
4)

(23)

得到 R ⊥=
b
d

(24)

其中 b = r 3e
-γ

1
d
1e
-γ

2
d

2e
-γ

3
d
3 +r2e

-γ
1
d
1e
-γ

2
d

2e
γ
3
d

3 +r1 r2 r 3e
-γ

1
d
1e
γ
2
d
2e
γ
3
d
3 +

r 1e
-γ

1
d
1e
γ
2
d
2e
γ
3
d
3 +r0 r1 r3e

γ
1
d
1e
-γ

2
d
2e
-γ

3
d
3 +r0 r1 r2e

γ
1
d
1e
-γ

2
d
2e
γ
3
d
3 +

r 0 r2 r3e
γ
1
d
1e
γ
2
d
2e
-γ

3
d
3 +r0e

γ
1
d
1e
γ
2
d
2e
γ
3
d
3

d = r0 r3e
-γ

1
d
1e-γ2d2e-γ3d 3 +r0 r2e

-γ
1
d
1e-γ2d 2eγ3d 3 +r0 r1 r 2 r3e

-γ
1
d

1eγ2d 2e-γ3 d3 +

r0 r1e
-γ

1
d
1eγ2 d2eγ3 d3 +r1 r3e

γ
1
d

1e-γ2 d2e-γ3 d3 +r1 r2e
γ
1
d

1e-γ2 d2eγ3 d3 +

r 2 r3e
γ
1
d
1eγ2 d2e-γ3d3 +eγ1d 1eγ2d 2eγ3d 3 (26)

式(25)和式(26)都各由 8项复数之和组成 ,容易判断出影响 R ⊥ 最大的是它们的第8项 。其次考

虑到 r0 、r 3都有较大的模 , r 1 、r2 的模要小得多 ,式(25)和式(26)中次大的项应是它们的第 1项 ,

也

与2.1节中两层材料中的情形相似 ,其第1项同第8项的实部都是反号的 ,故为了减小 R ⊥ ,应使:

1) eγ1d1eγ2d2eγ3d3 有较大的值 ,即第二层有较大的损耗;

2) r0 尽可能地小 ,即表面层应使用 ε′r 很小的透明材料;

3) r2 有较大值 ,即第二层的 ε2r′、ε2r″应大一些;

4)在中心频率 , γ′1d1+γ′2d 2+γ′3d3=π,即使总厚度的电长度为 λ/2 。

3　设计实例
对全介质进气道进行两层材料设计;对吸波导流板进行了一种设计 ,即三层设计 ,设计中分别

应用了上述两层和三层设计原则。表面层都采用 ε′r =3.48 , ε″r ≈0的环氧玻璃纤维层板;第二层

采用高损耗的材料 ,且为了满足 8 GHz ～ 18 GHz宽带要求 ,采用含金属磁粉吸收剂的材料 ,其 μ′r 、

μ″r 、ε′r 都具有随频率下降的特性 。按垂直极化 θ
i=70°,优化两层的材料参数及厚度 。设计用两

种材料的电磁参数列于表 1和表 2中。1)介质进气道两层材料设计 ,总厚度 6 mm ,设计得到的反

射率特性如图 5所示。2)吸波导流板设计 ,它是对断面中心线对称的近似平板结构 ,总厚为 30

mm ,用环氧玻璃纤维制作的蒙皮包裹中部的浸渍吸收剂的蜂窝结构 。设计得到的反射率频率特

性如图 6所示。
表 1　材料 1 的电磁参数

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

 μr 1.44-j0.50 1.21-j0.45 1.23-j0.44 1.10-j0.45 0.95-j0.43 0.85-j0.40

 εr 16.04-j6.77 15.20-j7.43 13.35-j8.29 13.50-j8.80 13.50-j8.90 13.50-j9.00

表 2　材料 2 的电磁参数

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

 μr 1.45-j0.33 1.21-j0.28 1.15-j0.20 1.10-j0.15 0.95-j0.12 0.90-j0.10

 εr 9.00-j4.00 8.80-j3.50 8.60-j3.00 8.30-j2.40 7.80-j1.84 7.40-j1.82
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三层材料:d 1=3.3 mm , d 3=3.3 mm 玻璃纤维;d 2=23.4 mm 材料 2;θi=70°

图 6　吸波导流板的垂直极化和平行极化的反射率的频率特性

4　结　论
在对无金属基底吸波材料反射特性较详细分析的基础上提出的简单易行的设计方法 ,对两种

应用实例设计结果表明本方法对于大角度入射下减小反射率的宽带设计是有效的。在 θi=70°下 ,

8 GHz ～ 18 GHz范围内反射率都达到小于-4 dB的好结果;使用的材料参数都是现有的吸收剂容

易实现的 。本研究成果可直接应用于介质进气道 、吸波导流板和结构材料的研制中 。
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Reflection of TE-polarized Plane Wave Incidented on Multilayer

Structural Absorber Without Metal Base and Design Methods
Rao Kejin　　Zhao Bolin

(Inst itute of Materials and Information Eng., UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　In this paper , the ref lection characterist ics of a plane wave of TE-polarization incidented

w ith large incident angle on the surface of a multilayer structural absorber w ithout metal base is inves-

tigated in detail.A generalized matrix formula is derived to connect the EM fields in adjacent layers.

The reflection coeff icients of two and three layer absorbers are evaluated.The condit ions under w hich

the low ref lectances may be achieved are investigated.Based on these analysis , an easy handled design

method is presented.Design examples of two and three layer structural abso rbers for inlet and absorb-

ing-quide plate in inlet all give good performances.

　　Key words　structural abso rber;　oblique incidence;　reflection coefficient;　intet
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