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摘要!使用等效电磁参数可以提高覆盖蜂窝吸波结构的有限大目标雷达散射截面积"

G8H

#计算与

优化效率!但传统等效电磁参数计算方法精度不足$因此!本文采用了具有色散特性的闭式表达式

来提高宽频带内蜂窝吸波结构等效电磁参数的计算精度!将所得到的精度更高的等效电磁参数与

高频算法相结合!计算并优化了覆盖蜂窝吸波结构的有限大目标的
G8H

$结果表明%一方面具有

色散特性的闭式表达式能够更好地反映蜂窝吸波结构等效电磁参数随频率的变化情况!另一方面

采用高精度等效电磁参数结合高频算法的方法在保证效率的同时!进一步提高覆盖蜂窝吸波结构

的有限大目标的
G8H

计算和优化的精度$

关键词!蜂窝吸波结构&有限大目标&等效电磁参数&雷达散射截面积

中图分类号!

IJ'3(&)

!!!

文献标志码!

K

!!!

文章编号!

$%%0123$%

!

)%$0

"

%)1%$0'1%2

!"#$%&$'&%()*+%+,*

-

().)/%()*+*0&).)(1,2)/1*3

4

1$($*%(1,

5)(66*+1

7

$*.3%32*83)+

9

2(8'$('81

LMK"NB+?C,

$

O#PQ.<,

R

S<,

$

H"JTL?@,

RR

B@

$

6#6.<@=.

!

H+?@@=@SKBE@;<E.@,<,F#,S@U;<E.@,:,

R

.,CCU.,

R

$

6.

(

<,P,.VCU/.E

A

@SIC+?,@=@

RA

$

6.

(

<,3$%%29

$

8?.,<

"

:32(8%$(

&

I?CB/<

R

C@SCSSC+E.VCC=C+EU@;<

R

,CE.+

W

<U<;CECU/+<,

R

UC<E=

A

<++C=CU<ECE?C+<=+B=<E.@,

@SU<F<U+U@///C+E.@,

!

G8H

"

@S=.;.ECF/.>C@X

*

C+E+@<ECFY.E??@,C

A

+@;X<X/@UX.,

R

/EUB+EBUC&

M@YCVCU

$

E?CEU<F.E.@,<=

W

UCF.+E.VC;CE?@F/<UC/E.==,@E<++BU<EC.,E?C+<=+B=<E.@,@SE?CCSSC+1

E.VCC=C+EU@;<

R

,CE.+

W

<U<;CECU/@S?@,C

A

+@;X<X/@UX.,

R

/EUB+EBUC&MC,+C

$

YC<F@

W

E<F./

W

CU/.VC

+=@/CF1S@U;CD

W

UC//.@,

$

Y?.+?./+<

W

<X=C@S+@,VC

A

.,

R

E?CF./

W

CU/.VC+?<U<+ECU./E.+/@SCSSC+E.VCC1

=C+EU@;<

R

,CE.+

W

<U<;CECU/@S?@,C

A

+@;XU<F<U<X/@UX.,

R

/EUB+EBUC&I?C,

$

YC+@;X.,CE?./F./1

W

CU/.VCCD

W

UC//.@,Y.E??.

R

?SUC

Z

BC,+

A

;CE?@FE@+<=+B=<EC<,F@

W

E.;.>CE?CG8H@S=.;.ECF/.>C

E<U

R

CE+@<ECFY.E??@,C

A

+@;X<X/@UX.,

R

/EUB+EBUC&GC/B=E//?@YE?<EE?./+<=+B=<E.@,;CE?@F+<,

XCB/CFE@.;

W

U@VCE?C+@;

W

BE<E.@,<++BU<+

A

@SE?CG8H@S<=.;.ECF/.>CE<U

R

CE+@<ECFY.E??@,1

C

A

+@;X<X/@UX.,

R

/EUB+EBUCY.E?@BE/<+U.S.+.,

R

E?CCSS.+.C,+

A

@S+<=+B=<E.@,<,F@

W

E.;.><E.@,&

;1

7

5*8,2

&

?@,C

A

+@;X<X/@UX.,

R

/EUB+EBUC

#

=.;.ECF/.>C@X

*

C+E

#

CSSC+E.VCC=C+EU@;<

R

,CE.+

W

<U<;C1

ECU/

#

G8H

!!

蜂窝吸波结构是兼具吸波性能和承载功能的新

型轻质多功能吸波结构%在实际工程设计中$通常

需要得到覆盖有蜂窝吸波结构的有限大目标对于雷

达电磁波的雷达散射截面积!

G8H

"$但实际的测试

实验$人力'物力成本很高$因而需要更多地借助计

算机进行辅助计算与优化)

$

*

%但相比于可以用一个

蜂窝单元结合周期边界来分析的无限大情况$覆盖

蜂窝吸波结构的有限大目标
G8H

计算的过程中建

模以及计算量往往十分巨大%因此$需要在最大程

度保证计算精度的条件下$寻求提高
G8H

计算与优

化效率的方法%

从复杂目标建模的精度上可以将相关的研究分

为精确建模方法和等效建模方法两大类%精确建模

方法$比如矩量法'时域有限差分法等$在处理有限

'0$!
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大蜂窝吸波结构时$往往需要很大的建模和编程工

作量$并消耗大量的计算机资源)

)14

*

%等效建模的方

法则通过使用等效电磁参数将蜂窝结构简化为均匀

的平板结构$从而大大降低了蜂窝吸波结构建模的

复杂度%这种方法核心问题是如何更快速准确地计

算蜂窝吸波结构的等效电磁参数)

0

*

%许多研究都已

表明$蜂窝吸波结构的等效模型不仅在单元尺寸远

小于入射波波长的长波长条件下是成立的$而且在

单元尺寸与入射波波长可比拟的一定范围内也是成

立的)

3

*

%与长波长条件下相比$蜂窝吸波结构的等

效电磁参数表现出了一定的色散特性$因此要使用

等效电磁参数计算覆盖蜂窝吸波结构的电大目标

G8H

$就必须考虑等效电磁参数的色散特性$否则就

会对等效电磁参数和
G8H

的计算精度产生比较大

的影响)

9

*

%

本文在原有工作的基础上$以正方形单元的蜂

窝吸波结构为例$首先采用具有色散特性的闭式表

达式来计算蜂窝吸波结构的等效电磁参数#然后$将

等效电磁参数与物理光学法!

\"

"相结合计算了覆

盖蜂窝吸波结构的有限大目标
G8H

$通过与商业软

件全波仿真结果进行对比验证了计算方法的合理

性#最后$基于该计算方法对覆盖于有限大目标之上

的蜂窝吸波结构进行优化设计$得到了期望的
G8H

缩减效果%

<

!

理
!

论

<&<

!

等效电磁参数的闭式表达式

正方形单元的蜂窝吸波结构横截面示意图如图

$

所示%

图
$

!

正方形单元的蜂窝吸波结构示意图
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蜂窝吸波结构是由蜂窝壁和填充材料组成$虚

线框中为正方形的单元结构$单元的边长为
)!

$蜂

窝壁的厚度为
)"

$则蜂窝壁和填充材料的占空比

#

$

和
#

)

分别为&

#
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"

当频率较低时$根据
M</?.,1H?EU.-;<,

!

MH

"上'

下界公式$蜂窝吸波结构的等效介电常数可以表

示为&

!

MHP

&

$!

$

)
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#

! "
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#

$

!

$

#
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%
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$
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!

MHO

&

$!

)

$

'

#
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$

!

$

'

$

%

#

! "

$

!

)

$

%

#

! "

$

!

$

'

$

'

#

! "

$

!

)

!

2

"

式中$

!

$

和
!

)

分别为蜂窝壁和填充材料的介电常

数$上标
MHP

和
MHO

分别表示
MH

上界和下界$

式!

(

"'!

2

"分别用于蜂窝壁电磁参数较大和填充材

料电磁参数较大的情况)

3

*

%

当频率较高时$蜂窝结构的等效电磁参数与低

频时相比表现出了一定的色散特性$因此需要进一

步根据频率对等效电磁参数表达式进行修正%这里

采用基于强扰动理论的方式)

9

*

$并将蜂窝吸波结构

看成是由蜂窝壁和填充材料组成的两相复合材料$

其中填充材料被视为
>

方向长度无限二维填充粒

子$蜂窝壁被视为背景材料$则最终得到宽频带内的

蜂窝吸波结构等效介电常数表达式为&

!

(

$!

&

$

'

! ") *

& )

!

4

"

其中
!

&

根据不同情况由
MH

上下界公式求得$

)

表

示频率$

&

为等效介电常数的色散特性函数$其表达

式为&

! "

& )

$

* +

&

! "

,

)

!

"

&

!

&

-

#

$

!

$

%!

&

!

$

'!

&

)

'

#

)

!

)

%!

&

!

)

'!

&

) *

)

!

0

"

其中$

*

为待定复系数$星号" 表示取共轭$波数

+

&

$

)

"

)

!

&

"

槡 &

$填充粒子尺寸
,

$

!

%

"

%将
!

&

计

算公式中的介电常数符号换成磁导率符号即可得到

等效磁导率
"

&

的计算公式%

<&=

!

算例对比与分析

图
)

对比了使用传输反射法得到的等效电磁参

数和
MH

公式$以及式!

4

"的理论计算结果%蜂窝壁

的介电常数和磁导率分别为
2

和
$

$填充材料的介

电常数和磁导率分别为
$)̂

*

$

和
(̂

*

$

$其中
*

为虚

数单位%蜂窝单元结构参数
!_$;;

$

"_%.$!

%

从图中可以看出$由于加入了色散特性函数$式!

4

"

能够在较宽的频带内更准确地计算正方形单元的蜂

窝吸波结构的等效电磁参数$待定系数
*_%&)4^

*

%&)

%

%3$ !
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图
)

!

不同方法得到的等效介电常数的对比
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G8H

的计算与优化

=&<

!

G8H

计算

当实际工程中的有限大目标$比如飞机'舰船

等$覆盖有大面积的蜂窝吸波结构时$如果能先使用

等效电磁参数将蜂窝结构等效为均匀平板$再结合

高频算法$就可以提高覆盖蜂窝吸波结构的有限大

目标
G8H

计算和优化的效率%

为了说明这一等效计算思路的合理性$设正方

形单元的蜂窝吸波结构厚度为
$&93;;

$单元周期

为
);;

$骨架材料宽度为
%&);;

$骨架材料的相

对介电常数和相对磁导率分别为
2&2̂

*

%&%99

和
$

$

芯体材料的相对介电常数和相对磁导率分别为

$%̂

*

$&)

和
$&$^

*

%&(

%采 用 尺 寸 为
2) ;;`

2);;

的金属平板来模拟有限大尺寸目标$在
$2

TM>

频率处计算其覆盖蜂窝吸波结构前后的
G8H

变化%入射波的极化方向设置为与金属平板的边平

行的方向$入射角为
#

_%

a

#

9%

a

$

$

_%

a

$分别采用

]C-@

软件中的矩量法求解器$以及式!

4

"结合
T@U1

F@,

积分加速的
\"

法计算覆盖蜂窝吸波结构前后

的
G8H

$结果如图
(

所示%

从图
(

可以看出$覆盖蜂窝吸波结构可以减小

金属平板的
G8H

$并且采用全波分析的方法和采用

等效方法的计算所得到结果比较吻合$说明了采用

等效方法的合理性%但由于算例中金属平板并不是

严格意义上的电大目标$所以使用高频方法会带来

一定的误差$特别是在
#

较大时误差则更为明显%

同时$相比于全波分析的方法$等效电磁参数结合高

频算法的计算思路在理论建模'编程工作量以及计

算时间和资源消耗等方面都具有一定的优势$从而

能够为进一步的优化设计提供一种较为简单有效的

G8H

计算方法%

图
(

!

等效方法和仿真结果的对比
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G8H

优化

在分析了等效电磁参数结合高频算法的合理性

之后$这里采用该方法对覆盖蜂窝吸波结构的有限

大目标
G8H

进行优化%入射波频率为
(TM>

$波长

%

_$%%;;

$正方形金属板的边长为
4

%

$期望通过覆

盖如图
2

所示的多层蜂窝吸波结构来降低金属板的

后向
G8H

%该多层蜂窝吸波结构是由上蒙皮'下蒙

皮和三层蜂窝芯组成的$其中区域
$

和
%

为上下蒙

皮$区域
&

'

'

和
(

为蜂窝夹芯层$区域
)

和
*

为过

渡层%

图
2

!

多层蜂窝吸波结构示意图
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赵雨辰$等&覆盖蜂窝吸波结构的有限大目标
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蜂窝壁'蒙皮及过渡层材料介电常数设为
4^

*

%&(

$两侧蒙皮及过渡层的厚度均设为
%&%4;;

$骨

架材料的宽度为
%&);;

$蜂窝单元尺寸为
);;

$

对蜂窝孔的高度和其中填充的材料进行优化$并且

优化时仅仅针对
#

_%

a的垂直入射情况进行迭代%

优化参数范围设为&蜂孔高度
/

#

)

%&%4

$

4

*$单

位为
;;

$相对介电常数实部
!

0

#

)

$

$

$4

*$损耗正切

E<,

&

#

)

%.%$

$

)

*%

优化所得
&

号蜂窝的高度为
2&(4;;

$填充材料

介电常数为
)&39^

*

$&%3

$

'

号蜂窝的高度为
(&'

;;

$填充材料介电常数为
$$&)(̂

*

3&99

$

(

号蜂窝的

高度为
(&%4;;

$填充材料介电常数为
$%&)̂

*

4&3'

$

覆盖蜂窝吸波结构前后金属平板的
G8H

如图
4

所示%

图
4

!

G8H

优化结果

].

R

&4

!

G8H@

W

E.;.><E.@,UC/B=E/

!

从图
4

可以看出$金属平板的
G8H

整体有所下

降$在垂直入射方向$即
#

_%a

的方向上$

G8H

缩减

效果明显%随着入射角的增大$对
G8H

缩减的效果

逐渐减小$但由于金属平板的
G8H

也随入射角度的

增大而减小$所以总体上在所计算的入射角范围内$

覆盖蜂窝吸波结构均可以得到良好的
G8H

缩减

效果%

>

!

结
!

论

本文采用包含色散特性的闭式表达式计算了正

方形单元蜂窝吸波结构的等效电磁参数$进而将蜂

窝吸波结构等效为均匀的平板结构$再结合高频算

法计算并优化了覆盖蜂窝吸波结构的有限大目标

G8H

%与全波分析的方法相比$采用等效电磁参数

结合高频算法的计算思路$可以在确保一定
G8H

计

算精度的情况下降低建模的复杂度和计算的资源消

耗$从而进一步提高覆盖蜂窝吸波结构的有限大目

标
G8H

优化效率%
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