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含磁性金属纤维的多层雷达吸波材料的设计 

高正平 ，毕兆亿 
(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种设计多层雷达吸波材料的方法。在使用普通的损耗材料进行设计时，很难在低频段获得较低的反射

率。磁性金属纤维在低频段比普通损耗材料具有更大的磁导率，此前还没有包含磁性金属纤维的吸波材料的设计。文中的设

计将磁性纤维作为一层，其他层由普通的损耗材料构成，利用设计的一个程序对这几层材料的参数和厚度进行了优化，该程

序利用了改性的遗传算法。得到的结果显示出反射率在低频段有了明显的改善(−8 dB对比普通设计的−3 dB)。此设计提供了一
种获得优良吸波材料的方法。 
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Abstract  In this paper, we present a method for designing multilayer-radar-absorbing material. Generally, 

low reflectance within low frequency band is difficultly obtained by using ordinary lossy material. Magnetic metal 
fiber may have larger permeability at low microwave band than ordinary lossy materials have, but until now, no 
design has been performed for absorbing material containing magnetic fiber. We design the absorbing material by 
using magnetic fiber composite as a layer together with several ordinary material layers. The parameters and 
thicknesses of these layers are optimized by a modified genetic algorithm. The obtained results show that the 
reflectance at low frequency have been improved considerably.  
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磁性金属纤维混合物具有许多不同于普通吸收剂(吸波粉料)的特点，文献[1-3]对不同形貌和导电性的磁

性金属纤维与树脂混合物做了较深入地理论分析，计算了不同纤维以不同的成型方式得到的混合物的有效

磁导率 effµ 和有效介电常数 effε ，揭示出金属纤维的 effµ ， effε 具有如下特点：(1) 磁性金属纤维混合物在半
径很小(1～3 µm )、长径比很大( / 2 30a ≈ )时，具有比相同金属材料的球形颗粒混合物更高的 effµ 和 effε 。(2) 

effµ 和 effε 都随频率增高而减小， effµ 减小更快，纤维越细减小越快。(3) 电导率对磁性金属纤维的特性有很
大的影响，采用电导率较小的合金或羰基制造纤维，对整个微波频段的 effµ 和 effε 有显著的提高，但 effµ 随f
增加而减小的速度变慢。本文对包含一层磁性金属纤维混合物的三层雷达吸波材料进行了优化设计，其中

另外两层为吸波粉料。 

1  基本参数 
设计多层吸波材料实际上是优化每一层的试验解，使在工作频段内反射系数小于指定值。通常用的优

化方法(爬山法、最优控制等)结合传输线理论的设计方法往往不能达到设计要求。遗传算法(GA)是一种多变
量实数优化的方法，它可以搜索到系统的全局最优点，具有方法简单，同时对多个试验解进行优化等优点。

本文采用的遗传算法，优化的变量是每层材料的编号和厚度，即在材料库中选择适当的材料组合，而不是

以材料的电磁参数作为优化变量，因而设计完成后即可实现所需的材料。 
考虑到磁性金属纤维的特殊性质，可以人为地选择某一种纤维混合物作为底层材料，即不把纤维材料
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的种类作为优化变量，而只优化其厚度。对上层的普通吸收剂(吸波粉料)(通常是 effµ 和 effε 更小的材料)则材
料的种类和厚度都是优化的变量。对于宽频带吸波材料应采用电导率较低的磁性纤维混合物。表1为本文设
计所用到的铁纤维混合物的电磁参数，分别列出了铁纤维半径为0.8 µm和0.5 µm时的情形。 

表1  铁纤维混合物的电磁参数 

ε′ ε″ rµ′  rµ ′′  
f/GHz 

0.8 µm 0.5 µm  0.8 µm 0.5 µm 0.8 µm 0.5 µm 0.8 µm  0.5 µm  

2 61.586 69.961 9.125 4.562 5.362 6.025 4.012 4.036 

6 56.846 65.955 7.099 4.300 2.240 2.701 3.090 3.535 

10 55.022 64.63 3.424 2.394 1.102 1.194 2.246 2.695 

14 55.395 65.021  –1.737 0.658 0.394 0.216 1.691 2.012 

18 56.541 66.017  –3.973 1.817 0.224  –0.006 1.267 1461 
 
本文首先简单介绍所用GA的编码方法，最后给出的设计实例显示含磁性金属纤维混合物的吸波材料具

有比普通吸收剂(吸波粉料)更好的反射特性。 

2  编  码 
本文采用二进制编码，虽然二进制并不是最后的编码方法，但是它最简单，应用也最广泛。设为三层

材料，最底层为磁性金属纤维混合物，其电磁参数是已知的。需要对上面两层材料的编号和三层的厚度进

行优化。设材料数据库中共有8种材料供选择，编号分别为0，1，2，⋯，7，采用3位字符串编码。例如101(= 
23 + 20 = 5)为第5号材料，设厚度要求精度为2位数字。设磁性纤维层最大厚度为1.1 mm，则采用6位编码，
例如 

111010→(25+24+23+21) 6

1.1 0.92
2 1

=
−

 mm 

设上面两层每层最大厚度为0.6 mm，则采用5位编码，例如 

11111→(24+23+22+21+20) 5

0.6 =0.6
2 1−

 mm 

将上两层厚度代码，材料代码和底层的厚度代码连成一个22位的字符串，称为染色体(Chromosome)或个体
(Individual)，每一bit称为基因(Gene)，染色体的特性由它的基因完全描绘，基因的编号为1，2，⋯，22。 

遗传算法根据进化理论对群体(Population)进行优化。群体包含若干个体，一般都取得较大。个体数太
少时，少数几个个体很容易趋于相似，使过程停滞。本文取个体数为20，是最低限度的。由计算随机产生
20个字长为22的字符串，此即源群体(Genesis population)，即为第1代。20个染色体编号为1，2，⋯，20。 

3  多层材料优化的目标函数 
多层材料的目标函数为： 

1

1 min
fN

fn
nf

R
N =

=∑                                        (1) 

即在Nf个频率取样点上的反射系数的模的和为最小，但是遗传算法是为求最大值设计的，所以取目标函

数为： 

1

11
fN

fn
nf

f R
N =

= − ∑                                       (2) 

式中  f 称为个体的适应度(Fitness)，群体的适应度 
20

1

1
20 i

i
F f

=
= ∑                                        (3) 

可见 f 和 F 的最大值均为1。 
多层材料的反射系数由文献[4-5]中的公式计算，它们分别是无金属基底和有金属基底的传输矩阵方程。
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新的一代产生后，对每个个体解码得到三层的厚度和一，二层的材料编号，从材料数据库中取出这些材料

的电磁参数(每一材料在Nf个取样点的ε和µ值).再加入磁性纤维层的电磁参数，用文献[4-5]中公式计算出每一
个体的反射系数和适应度，个体适应度的大小将是决定它在下一代能不能幸存的准则。 

4  遗传算子 
遗传算法模拟自然界物种演化的进程，用3个遗传算子对群体进行优化。 
(1) 选择(Selection)：按遗传算法选择的规则进行运算[2-4]，其结果将使适应度低于平均值的个体死去，

并复制高于平均值的个体重组群体。重组的群体将比重组前有更大的群体适应度。 
(2) 交叉(Crossover)：选择并不产生新的个体，产生新的个体由“交叉”和“变异”来完成。交叉是个

体间的杂交，在成对的个体间进行，即交换部分基因的过程。本文取交叉对数为3，即交叉几率为(6/20 = 0.3)。
在1和20间随机产生6个随机数，定出进行交叉的3对，再在1和22间产生6个随机数，每2个随机数定出交叉
的字符串的位置。经过交叉后得到6个新的个体。 

(3) 变异(Mutation)：变异是个体中个别基因的改变(0变1，1变为0)，取变异几率为1/10，即2个个体参
加变异，由1~20中产生2个随机数定出。再由1~22产生的两个随机数定变异的位置，变异后产生两个新的个
体。将经过选择、交叉、变异后产生的新一代解码，计算个体和群体的适应度，进行新的一轮运算。在经

过若干次迭代(一般为几百到几千次)后，群体适应度可以达到0.8或0.9，可终止迭代，从群体中挑选出1个或
几个适应度更高的个体，作为材料设计方案。 

5  计算实例 
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          图1  折射率频率关系(无铁纤维混合物)                     图2  折射率频率关系(铁纤维半径0.8 µm) 

雷达吸波材料设为三层，总厚度为2.3 mm，所使用的吸
波粉料的电磁参数均为在实验中测得的数据。当不含铁纤维

混合物时(即三层均为吸波粉料)得到的优化结果如图1所示。
将底层固定为铁纤维混合物，上面2层为吸波粉料，优化得
到的结果如图2和图3所示。 

6  结  论 
综合以上的计算实例，可以得出以下结论：加入含铁纤

维层的设计，可以大幅度改善低频段的性能；铁纤维的半径

必须小于1 µm；由于目前工艺的原因，0.5 µm可能是铁纤维
半径的“极限”尺寸，如果再进一步减小(例如0.3 µm)还可

以得出更好的特性。 
铁纤维的半径a≤1 µm时，其在低频段(2～4 GHz、6 GHz)具有比普通铁氧体或羰基铁(粉料)大得多的

effµ′ 、 effµ ′′ ，这对于改善低端的反射率的特性是非常有利的。 

(下转第418页) 
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图3  折射率频率关系(铁纤维半径0.5 µm) 
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表1  对照组肺组织和暴露组肺组织波和吸光度 

对照组/cm−1 吸光度 暴露组A/cm−1 吸光度 暴露组B/cm−1 吸光度 

2 961 0.863 2 961 0.797 2 961 0.900 

2 931 0.998 2 931 1 2 931 0.995 

2 855 0.684 2 855 0.649 2 855 0.653 

1 659 0.723 1 659 0.495 1 659 0.534 

1 548 0.659 1 548 0.527 1 548 0.538 

4  结  论 
目前，有流行病学研究报道，高压输电线路电场辐射环境下人肺癌等肿瘤发病率较常人高，而高压输

电线路的高场强低频电磁场对动物肺组织结构的影响及其作用机理尚不清楚，所以采用红外光谱分析法分

析长期暴露在高场强低频电磁场环境中大鼠肺组织以及对照组大鼠肺组织，寻找二者在分子水平上的差异，

从而解释组织癌变产生的机理。组织病理切片观察结果显示暴露组大鼠肺组织和对照组大鼠肺组织存在显

著差异，结合FTIR谱吸收峰和吸收强度的变化反映出高场强低频电磁场不同程度地引起大鼠肺组织中蛋白
质分子构象变化，影响蛋白质分子的生物活性，造成肺组织的损伤，从而可能引起组织癌变，但是其作用

机理尚需进一步研究证实。 
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