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电路模拟技术在吸波结构中的应用

高正平
＊＊　　饶　力

(电子科技大学光电记录技术中心　成都　610054)

【摘要】　研究了在雷达吸波结构中应用电路模拟技术改进其在 TE 极化平面波入射下的反射特性

的方法。证明了在吸波结构中插入感性电路屏可使其输入阻抗迅速增大 , 论述了选择电路屏参数的方

法 , 并给出一个设计实例 ,其特性比通常设计好得多。
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　　在吸波结构中加入周期性薄金属栅或薄金属片(称为电路屏)以改变吸波结构的反射特性的技

术称为电路模拟 。金属栅和金属片分别对应于等效集总感纳和等效集总容纳。文献[ 1 , 2]报道了

它在隐身技术中的应用;文献[ 3 ,4]介绍了它在吸波涂料中应用的原理和方法。本文探讨它在飞行

器吸波结构进气道中应用的可能性和应用方法。因为进气道对后向散射截面积的贡献主要来自进

气道内壁的反射 ,对吸波结构的要求是在大入射角 θ
i
下对入射的电磁场有大的衰减;另一方面在

大 θi 下 , TE极化的反射系数值 R ⊥ 比 TM 极化下的反射系数值 R∥ 大很多 ,故应针对 TE 极化

大θi入射下减小吸波结构的反射。TE极化的反射系数为

R⊥=
 Z in⊥-(1/cosθ

i)

 Z in⊥+(1/cosθ
i)

(1)

其中　 Z in⊥是结构表面输入阻抗的归一化值( Z in⊥=Z in⊥/Z 0 , Z 0 =120π为自由空间波阻抗); Z 0⊥

=1/cosθi 是Z 0⊥的归一化值 。很明显 ,要减小 R ⊥ ,应使  Z in⊥ 尽可能地大和使  Z in⊥的幅角 arg

( Z in⊥)接近于零。

没有金属基底的吸波材料中  Z in⊥ 和 arg  Z in⊥) 同吸波涂料中的完全不同。图 1示出一吸波

结构在 θi=70°时 , f =8 GHz和 f =18 GHz的  Z in⊥ 和 arg( Z in⊥)对厚度的变化 。可以看到在 f=

18 GHz的输入阻抗模达最大值 ,幅角接近于零时 , f =8 GHz的输入阻抗的模几乎是最小值 ,幅角

几乎是最大值 ,这表明单一的吸波结构是不能实现宽频带工作的。我们在吸波结构中采用插入电

路屏的方法较好地解决了这一问题 ,得到了良好的宽频带特性。

1　理论分析
图1的下方是吸波结构的传输线模型 ,它相当于终端连接负载阻抗为 1/cosθi的均匀有耗传输

线。传播常数为 γ″+jγ′

γ′=
k 0

2
[ (μ′r ε″r +μ″r ε′r)

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

(1)



γ″=
k 0

2
[ (μ′r ε″r +μ″rε′r)

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

(2)

图 1　吸波结构中输入阻抗的变化和传输线模型

波阻抗为

 Z c⊥ =
k 0(μ′r -jμ″r)
(γ′-jγ″)

(4)

在任一截面 d 上的输入阻抗等效于 d 左侧

的传输线的负载 ,用  Z Ld表示。取  Z Ld与 Z c

的比值(在以下的书写中略去下标“ ⊥”)

 Z Ld =
 Z Ld

 Z c

= re
jψ
　　r =

| Z Ld |

| Z c|

ψ=[ arg( Z Ld)-arg( Z c)] (5)

下面讨论输入阻抗的模  Z in 从 d 平面开始

将随距离 z 增大而增大。距离 z 处的输入

阻抗为

 Z in = Z c

 Z Ld +( Zc th(γ″+jγ′)z

 Zc + Z Ld th(γ″+jγ′)z
=

 Z c
rejψ+th(γ″+jγ′)z
1+rejψth(γ″+jγ′)z

(6)

在上式中代入

th(γ″+jγ′)z =shγ″z cosγ′z +jchγ″z sinγ′z
chγ″z cosγ′z +jshγ″z sinγ′z

将式(6)右方复数的实数和虚部分开后 ,得到  Z in 
2 ,开方 ,对 z 求导 ,令 z =0 ,得到

d| Z in|
dz z =0

=| Z Ld |
1

1+r
2[ γ″(1 -r

2)cosψ+γ′(1 +r
2)sinψ] (7)

图 2　感性电路屏

考虑到 γ″<γ′,可以看出 ,只有当 r 1 , ψ>0 ,才有 d  Z in /dz >0 ,即输入阻抗模将随 z 增大而增

大;且 ψ越大 ,增长速度越快。这意味着只有当 d 平面上的等效负载是一个模值不大的感性负载

才有可能使  Z in 变大 。图 1中 d 平面上 f=18 GHz的 ψ>0 ,故  Z in 将变大;而 f =8 GHz的 ψ<

0 ,故  Z in 将变小 。要使低频端的  Z in 也和高频端的  Z in 同时变大 ,一个可能的方法就是在 d 平

面上加入一集总感纳 ,使原来为负值的 ψ角变为正值 ,  Z in 也就从原来变小转变为变大了 。

图 2是感性电路屏的图形 ,其感纳的计算公式为[ 5]

 Y indγ=(β -β
-1)[

a
c
+

1
2
(
a
λ
)2] [ lncsc(

δ
a
π
2
)] (8)

β =(1 -0.41δ/a)(a/λ)

δ=(a -c)/2a

式中 　 Y in是对所在的材料的波导纳的归一化值 , 上式应用的条件为

c≤0.7a , a<λ, λ为材料中的波长 。选择 a和 c 值 ,可以在给定频率下得到

所需要的感纳值 。由式(8)可见 ,此感纳的特点是低频下的感纳大 ,高频下的

感纳小 ,特别是当 a接近于高频端的波长时 ,感纳值接近于零 。

在 d 平面上插入电路屏 ,等效于其输入导纳上并联一集总感纳 2 Y ind 。
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等效负载变为  Z eq =
1

-j2 Y ind +(1/ Z Ld)
(9)

将式(6)中的  Z Ld =rejψ用 Z eq代替 ,可计算任一 z >0平面上的  Z in 。在求出表面输入阻抗后 ,按式

(1)计算 R ⊥。这里 d 平面上所有频率下的输入阻抗幅角都跃升了一个角度 ,低频跃升的角度大;

高频跃升的角度小 ,从而使原先高频幅角大于低频幅角的情形完全反过来了。另一方面 ,各频率下

的输入阻抗的模在 d 平面上都跃变了一个数值(跃升或跃降视并联前后电纳值的大小对比而定)。

由于 ψ变大造成低频下  Z in 将迅速增大的条件 。此后 ,低频的幅角随之以更快的速度下降 ,(注)

模则以更快的速度上升 ,最后 ,在吸波结构表面上 ,各频率下的  Z in 都趋近于各自的最大值;而幅

角则趋近于最小值。图 3示出加入电路屏后吸波结构中输入阻抗的变化情况。

注　由 d 平面上的幅角变化率 d(arg( Z in))/dc
x=0
=

1
r
[(1-r

2)γ′cosψ-(1+r
2)γ″sinψ](推

导从略),可以看出 ψ较大和 r 不是太小时 ,幅角将下降;ψ越大 ,下降速度越快 。

2　设计方法和实例
按下列步骤设计:1)设计电路屏 ,取 a略小于高频端的波长 ,取 c ≥0.7a;取 c=0.7a 时得到

的感纳最大;如需要感纳小一些 ,则可增大 c;2)模拟出高频端在未加电路屏时的输入阻抗曲线 ,

在 ψ>0处取 d 平面作为插入电路屏的位置;3)取高频端在未加电路屏时输入阻抗幅角由正减至

零附近的某一平面作为吸波结构表面;4)计算各频率下的反射率 。微调 a 、c 和电路屏位置 、吸波

结构厚度 ,使频带内反射率达到规定的指标。

图 3　加入电路屏后吸波结构中输入阻的变化　　　　图 4　吸波材料和结构参数

设计实例　一飞航导弹的吸波结构进气道壁为在内外蒙皮间的吸波材料夹层 ,总厚度≤5

mm ,要求在 8 GHz ～ 18 GHz内 TE极化 , θi=70°时 ,反射率≤-3 dB 。采用现有吸波材料设计 ,材

料和结构参数列于图 4。电路屏的参数和设计结果见表 2和表 3。设计时已把两侧蒙皮加入到设
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计中 。
表 1　吸波材料的电磁参数εr=10-j0.5

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

μ′r -jμ″r 1.4-j0.5 1.7-j0.49 1.04-j0.30 0.94-j0.29 0.86-j0.24 0.8-j0.2

表 2　电路屏的感纳值 a=5.6 mm　c=4 mm

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

2 Y in d 2.342 773 1.782 927 1.305 438 0.907 898 0.549 300 0.202 600

表 3　反射率的频率特性(TE极化)

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

20 log R ⊥ /dB -4.305 1 -3.391 5 -3.744 7 -4.462 5 -3.980 7 -3.565 5

　　因加入电路屏可能影响平行极化的反射特性 ,故计算了平行极化的反射率 ,如表 4所示。可

见 ,平行极化时的特性是相当好的 。
表 4　反射率的频率特性(TM极化)

f/ GHz 8 10 12 14 16 18

20log R∥ / dB -5.547 7 -7.046 0 -12.802 9 -15.018 8 -11.861 0 -12.609 9

3　结　论
在吸波结构中采用电路模拟技术可以解决单一吸波结构无法实现的宽频带特性 ,它只需要一

种吸波结构材料 ,对材料参数的要求不苛刻。另一方面 ,电路屏可采用电路板工艺加工或采用喷涂

方法制做 ,因而采用电路模拟技术可节约吸波结构部件的成本 ,并使性能得到提高。
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Circuit Analog Technique Applied to Stuctural Absorbers
Gao Zhengping　　Rao Li

(Center of Optoelectronic Recording Technology , UEST of China　Chengdu　610054)

　　Abstract　How to apply the circuit analog to radar structural absorbers to improve their ref lection

characteristics under TE polarization plane w ave incidence is studied.The input impedance in the ab-

sorber can be increased rapidly by inserting an inductive screen into the abso rber.The method to select

the screen parameters is given.A design example is presented , which exhibits bet ter performances than

those of ordinary design.

　　Key words　circuit analog;　structural absorber;　input impedance;　ref lection coef ficient
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