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用于航空电磁防护和智能隐身的光
学透明柔性宽带吸波器的试验研究
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摘 要：本文设计了一种可用于航空器电磁防护和智能隐身的光学透明的宽带超材料柔性吸波器。该吸波器采用三明治结

构，使用透明导电材料氧化铟锡（ITO)代替金属作为顶层表面谐振结构和底层铺地所用材料，透明柔性材料聚对苯二甲酸乙二

醇酯（PET）作为介质层，可以在2.0~5.2GHz内达到85%以上的吸收率。试验测试吸收谱结果与仿真结果相符合。同时，HFSS
软件仿真结果显示该吸波器对极化角度不敏感，且入射角度低于30°时，吸收率变化很小，在实际应用中有很好的灵活性。该

透明柔性宽带微波吸波器精确覆盖了常用的WiFi频段，可有效减小移动电子设备等常见干扰源对飞机造成的电磁干扰。
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电子设备的迅猛发展为我们的日常生活带来了许多便

利和好处，但是同时它们所引起的电磁污染问题也日益严

重[1,2]。尤其对飞机等航空器来说，电磁干扰对机上电子设

备的影响巨大，轻则干扰飞行员通信设备的正常使用，导致

无法完成任务或干扰正常航行，重则导致航空器装备失灵

等故障，造成无法挽回的人员伤亡和财产损失[3,4]。电磁干

扰一般分为自然干扰和人为干扰。其中人为干扰对飞机影

响更加频繁且难以避免，尤其是 2.4GHz等常用开放频段。

由于2.4GHz频段属于全球通用的开放频段，广泛应用于各

种商用产品包括WiFi、Zigbee、Bluetooth甚至微波炉等电子

器件。这一频段产生的电磁污染无孔不入，尤其面对目前

多家航班允许机中使用移动电话的情况，因此迫切需要研

发有针对性的吸波器来净化飞机电磁环境[5~7]，提高飞机在

高空作业中的安全性和稳定性。

相比传统的电磁吸波器（如Salisbury吸收屏、Jaumann

吸收层等），透明柔性电磁超材料吸波器因为吸波率高、频带

宽、厚度薄、光学透明度高、可挠性好等优点成为目前研究和

发展电磁防护和智能隐身技术的热点之一。由表面谐振单

元—介质—金属背板形成的三明治结构是超材料电磁吸波

器的典型组成结构。该结构中，表面谐振单元使得吸波器的

表面等效阻抗与自由空间阻抗相匹配，从而减少吸波器表面

的反射。介质层起着损耗入射到吸波器内部的电磁波的作

用，而底部背板的作用在于减少电磁波的透射，因此电磁超

材料吸波器可以将入射电磁波进行吸收。早期超材料吸波

器的研究重点主要集中在单频点吸波，近年来正从单频点吸

收发展到双频点吸收[8,9]，并扩展到多带吸收和宽带吸收[10]。

宽带吸收的吸波器在实际民用和军用领域中均有很大的应

用价值，可能的应用领域包括电磁干扰、电磁兼容等，在超级

镜头[11,12]、隐身斗篷[13]、传感器[14]和太阳能电池[15]等器件的设

计上有着重要的应用。满足实际应用的电磁超材料宽带吸

波器一直是近年来电磁吸收领域的研究热点[16]。

因为对材料特性要求严苛，同时实现光学透明和微波

宽带吸收比较困难[17,18]，而且低频段吸波器厚度减小很困

难，这导致针对WiFi所使用的低频段（2~5GHz）的透明宽

带吸波器的研究仍然很少。本文提出并制备了结构为氧化

铟锡—聚对苯二甲酸乙二醇酯—氧化铟锡（ITO-PET-ITO）
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的光学透明吸波器，在2.0~5.2GHz的频带内实现了高吸收

（吸收率大于 85%）。这一频段有效覆盖了当前常用WiFi

所在频率（2.4GHz和 5GHz附近），可以在航空器的电磁防

护、智能隐身等多种场合进行应用。

1 仿真与设计
本文所设计的ITO-PET-ITO结构的吸波器的结构示意图

如图1所示，吸波器由顶层的 ITO谐振结构、中间的PET介质

层以及底层的ITO三层组成。图1中，ITO和PET分别用红色

和灰色表示。优化后的单元结构的周期尺寸为 p=40mm，

t=10.25mm，其中 t代表介质层PET的厚度，PET的介电常数

εr=3。顶层和底层 ITO薄层均采用磁控溅镀工艺镀在厚度为

125µm的 PET薄膜上，其厚度为 h=185nm±5nm，面电阻为

8Ω。顶层 ITO谐振结构为轴对称结构，由一个开口环和一个

叠加方块结构组合而成，如图1所示，其几何参数为a=10mm，

b=4mm，c=4mm，d=8mm。单元结构周期重复排布，覆盖整个

样品表面，最终制备的样品的尺寸为310mm×290mm。

电磁波入射到吸波器后，其能量会被反射、透射和吸

收，吸波器应当追求尽量高的能量吸收率。吸波器对电磁

波的吸收率可以用式（1）表示：

A( ω ) = 1 - R (ω) - T (ω) = 1 - | S11 |2 - | S21 |2 （1）

式中：R(ω)为反射率，T(ω)为透过率；S11和S21分别表征电场

的反射系数和透射系数。本文所设计的吸波器中，背板层

是被良导体材料 ITO完全覆盖，因此透过率T (ω) = | S21 |2 =
0。所以式（1）可以简化成：

A( ω ) = 1 - | S11 |2 （2）

记吸波器的输入阻抗为Zin，则反射系数可以表示为：

S11 = Z in - Z0Z in + Z0 （3）

式中：Z0 = 377Ω，为自由空间的特征阻抗。吸波器设计的

目的就是要通过优化单元结构的参数以使Z in=Z0，尽量使

得阻抗匹配以得到反射率为0，进而接近得到吸收率为1的

完美吸收效果。

假设电磁波垂直吸波器表面入射，通过HFSS和ADS软件

分别仿真得到上述吸波器的吸收率谱曲线，如图2(a)所示。由

仿真结果可以发现，吸波器的吸收率在2.0~5.2GHz范围内均

大于85%，实现了高效率吸收。HFSS和ADS分别得到的吸收

率曲线基本一致，都有三个吸收峰，分别在2.49GHz、3.73GHz

和4.97GHz三个谐振频率点处，其吸收率最接近于1，可以说

明设计的吸波器在此三个频率点处阻抗匹配较好。使用ADS

软件模拟计算该吸波器等效电路的等效阻抗，并将实部和

虚部分开，对自由空间阻抗进行归一化，即可得到该超材料

图1 ITO-PET-ITO结构低频宽带吸波器结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the low-frequency broadb and

absorber using ITO-PET-ITO structure

（a）HFSS与ADS分别仿真的吸波器吸收率谱曲线对比图

（b）ADS仿真得到的吸波器归一化等效阻抗的实部和虚部曲线

图2 吸波器的阻抗匹配结果

Fig. 2 Impedance matching results of the absorber
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吸波器的归一化复阻抗与频率的关系，如图 2(b)所示。从

图 2(b)中可以看到，在 2.49GHz、3.73GHz 和 4.97GHz 三个

频率点处，归一化的等效阻抗的实部约为 1，虚部约为 0。

其中4.97GHz处的等效阻抗虚部略大于0，阻抗匹配略差于

前两个频率点，这也与图 2(a)中所示第三个谐振频率点的

吸收率略低于前两个谐振点的吸收率的结果一致。图2(b)

的阻抗匹配结果与图 2(a)中吸波器的仿真结果相符合，说

明使用等效阻抗匹配的方法来设计宽带吸波器是一个简明

易懂和行之有效的办法。

2 试验分析

在对上述超材料吸波器进行测试时，使用两个1~18 GHz

的标准喇叭天线分别作为信号发射器和接收器。保持喇叭天

线距离吸波器的距离>2D2 /λ以满足远场条件，其中D是吸波

器的物理尺寸的最大值（此处为310mm），λ是工作波长。测

量过程中，先用同样面积的金属铜板放在同样位置作为参考

反射平面[19]。通过矢量网络分析仪（Agilent N5244A）测量得

到吸波器的反射率，再用式（2）计算得到吸收率。图3(a)为吸

（a） 吸收率仿真与试验结果对比图

（b） 吸波器显示较高的透明度

图3 吸波器的试验结果与实物图

Fig. 3 Experimental results and the sample photo of

the absorber

(a) 极化角度和入射角度示意图

(c) 吸波器在不同的电磁波入射角度下的吸收率谱曲线对比图

图4 极化角度和斜入射角度对吸收率的影响

Fig. 4 Effect of different polarization angles and oblique

incidences on absorption
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波器的吸收率谱曲线的仿真与试验对比图。如图3(a)所示，

测试结果与仿真结果基本一致，试验误差来源包括吸波器制

备的工艺误差、信号源和环境噪声的影响以及测试误差等原

因。实际样品的照片如图3(b)所示，其中将透明的吸波器置

于一张印有校徽和学院标志的A4白纸上，可以很清楚地透过

吸波器看到纸上的内容，表明吸波器的透过率良好。

实际应用中电磁波通常是以一定的角度入射到吸波器表面，

并具有一定的极化角度。如图4(a)所示，极化角度ϕ为电场方向

与x轴之间的夹角；斜入射角度θ为电磁波传播方向与z轴之间的

夹角。因为表面谐振结构为几何轴对称结构，所以吸波器吸收效

率对极化角度不敏感。当入射角度q

   
   

   
  =0°时，改变极化角度q

   
   

   
  ，仿

真得到的吸收率谱曲线如图4(b)所示。从图4(b)中可以看出，极

化角度对吸收率的影响较小，尤其是在2.0~3.5GHz频段，其吸收

率几乎不随极化角度的改变而改变。当极化角度ϕ=0°时，改变

入射角度θ，仿真得到的吸收率谱曲线如图4(c)所示。当θ<30°
时，吸收率的变化仍然较小，θ >30°时，吸收率渐渐随着入射角度

的增大而降低，吸收效果变差。在实际应用中，斜入射角度在30°

以内的情况已经能够满足大多数情况下的应用。所以，本文所设

计的吸波结构能够满足不同的斜入射角度下的性能要求。

3 结论
本文针对减小手机信号对飞机上电子设备造成的电磁

干扰等实际应用的迫切需要，设计并制备了厚度为

10.25mm、吸收频带在2.0~5.2GHz的低频透明宽带吸波器，

可用作航空器上的电磁防护和隐身材料，达到减小人为电

磁污染对飞机电磁干扰等目的。ADS、HFSS仿真结果和试

验结果相符合。对吸波器的等效阻抗匹配分析显示，多频

点阻抗匹配是达到宽带高吸收的重要方法。此吸波器对电

磁波的极化角度和入射角度不敏感，可以满足实际应用的

需求。此吸波器的吸收频段覆盖了常用WiFi所在的频率

范围，可在众多实际吸波应用场合中做出贡献。
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Experimental Study on Optically Transparent Flexible Broadband Absorber for
Aviation Electromagnetic Protection and Intelligent Stealth
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Abstract: An optical-transparent broadband metamaterial flexible absorber that can be used for aircraft electromagnetic

protection and intelligent stealth is designed in this paper. The absorber used the typical sandwich structure, and the

transparent and conductive material Indium Tin Oxide (ITO) was used as the surface resonance structure and the

ground, and the transparent material Polyethylene terephthalate (PET) was used as the dielectric layer. After structure

optimization, the transparent broadband absorber showed high absorption (>0.8) from 2.0 GHz to 5.2 GHz. The

experiment data showed good agreement with the simulation results. At the same time, the HFSS software simulation

results showed that the absorber was not sensitive to the polarization angle, and the absorption changed little when

the incident angle was lower than 30°, thus can satisfy versatile application requirements in practice. The transparent

flexible broadband microwave absorber accurately covers the commonly used WiFi frequency band, and can

effectively reduce the electromagnetic interference caused by common interference sources such as mobile electronic

devices to the aircraft.
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