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摘　 要:针对泡沫吸波材料的电磁参数难以准确测试的问题,基于吸波材料反射率计算理论模型,根据电磁参数与反射率的关

系实现了泡沫吸波材料电磁参数(复介电常数)的准确表征。 提出了利用弓形法测试系统分别测量不同入射角度下的垂直极

化和水平极化反射率,通过牛顿-拉夫逊迭代算法求解反演问题。 该方法仅需采用反射率幅度测试结果,可避免相位误差带来

的影响。 所提出的测试与表征方法仅需一块待测材料,无需对样品进行精密切割,不会破坏泡沫吸波吸波材料的微观结构,有
效减少加工误差带来的影响。 为验证提出的测试方案和算法,在 8~ 12

 

GHz 频段进行了实验验证,并与经典的波导法-NRW 法

进行对比。 实验结果表明,发泡聚丙烯材料的不同厚度、角度的反射率理论计算值与测试值相吻合,除谐振点外,理论值与实测

值的偏差在 0. 087~ 0. 806
 

dB 之间,符合弓形法测试要求( ±1
 

dB),验证了该电磁参数提取算法的可行性和有效性。
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Abstract:
 

The
 

accurate
 

testing
 

of
 

electromagnetic
 

parameters
 

for
 

foam
 

absorptive
 

materials
 

presents
 

a
 

significant
 

challenge.
 

In
 

this
 

study,
 

we
 

developed
 

an
 

electromagnetic
 

parameter
 

( complex
 

permittivity)
 

characterization
 

method
 

based
 

on
 

the
 

reflectivity
 

calculation
 

theory.
 

By
 

establishing
 

a
 

relationship
 

between
 

the
 

electromagnetic
 

parameters
 

and
 

reflectivity,
 

we
 

achieved
 

precise
 

characterization
 

of
 

the
 

foam
 

absorptive
 

material’ s
 

electromagnetic
 

properties.
 

We
 

propose
 

a
 

measurement
 

system
 

using
 

the
 

arcuate
 

method,
 

where
 

the
 

reflectivity
 

for
 

both
 

vertical
 

and
 

horizontal
 

polarizations
 

is
 

measured
 

at
 

different
 

incident
 

angles.
 

The
 

inversion
 

problem
 

is
 

solved
 

using
 

the
 

Newton-Raphson
 

iteration
 

algorithm.
 

This
 

approach
 

only
 

requires
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

reflectivity,
 

thus
 

eliminating
 

the
 

impact
 

of
 

phase
 

errors.
 

The
 

proposed
 

testing
 

and
 

characterization
 

method
 

only
 

needs
 

a
 

single
 

sample
 

without
 

the
 

need
 

for
 

precise
 

cutting,
 

preserving
 

the
 

microstructure
 

of
 

the
 

foam
 

absorptive
 

material
 

and
 

minimizing
 

the
 

influence
 

of
 

processing
 

errors.
 

To
 

validate
 

the
 

proposed
 

testing
 

scheme
 

and
 

algorithm,
 

experiments
 

were
 

conducted
 

in
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

8
 

GHz
 

to
 

12
 

GHz,
 

and
 

the
 

results
 

were
 

compared
 

with
 

those
 

obtained
 

using
 

the
 

classic
 

waveguide
 

method
 

( NRW).
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

theoretical
 

reflectivity
 

values
 

for
 

expanded
 

polypropylene
 

(EPP)
 

at
 

different
 

thicknesses
 

and
 

angles
 

match
 

well
 

with
 

the
 

measured
 

values.
 

Except
 

for
 

resonance
 

points,
 

the
 

deviation
 

between
 

the
 

theoretical
 

and
 

measured
 

values
 

ranges
 

from
 

0. 087
 

dB
 

to
 

0. 806
 

dB,
 

which
 

meets
 

the
 

arcuate
 

method
 

testing
 

requirement
 

( ±1
 

dB),
 

thereby
 

verifying
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

electromagnetic
 

parameter
 

extraction
 

algorithm.
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0　 引　 言

　 　 吸波材料能够将入射电磁波的能量转换为热能或其

他形式的能量,从而解决电磁辐射污染或雷达隐身等问

题,广泛应用于军事、民用等各个领域[1-2] 。 其中,泡沫吸

波材料因其质量轻、性能稳定均匀、耐环境性好、电磁参

数可调范围大等优点, 在电磁吸收领域受到广泛研

究[3-4] 。 准确的电磁参数测量是实现吸波体精细设计以

及优化的前提和基础,因此,准确测定此类材料电磁参数

的方法研究非常重要。
材料的电磁参数无法直接测量,一般需要通过建立

散射参数、品质因数与电磁参数的关系间接计算得到[5] 。
目前常用的测试方法有传输反射法[6] 、谐振法[7] 等。 传

输反射法主要采用波导或同轴线进行测量,该方法覆盖

频率范围宽,测试方法成熟。 但该方法根据测试频段的

不同,需要将样品切割成小块或圆环,其加工精度直接影

响测试结果。 泡沫吸波材料由于其材质特殊性,加工难

度更大。 发泡聚丙烯( expanded
 

polypropyene,EPP)吸波

材料,其样品较为柔软,在进行毫米级切割时,样品的尺

寸和形状无法达到国家标准规定的公差要求。 发泡聚丙

乙烯(expanded
 

polystyrenen,EPS)吸波材料,是炭黑包覆

EPS 颗粒制成,EPS 颗粒的粒径在 2 ~ 3
 

mm 左右[8] ,而波

导法测量需要将样品切割成厚度 1. 5 ~ 10
 

mm 厚度不一

的小块,其微观结构已经被破坏。 另外,受限于工艺限

制,泡沫吸波材料的多孔结构分布不均匀[9] ,在切割时会

导致不同部位测得的结果不同。 上述原因导致泡沫吸波

材料的电磁参数测量精度低,无法满足吸波体设计的

需求。
在反演算法上, 以最经典的 NRW ( Nicolson-Ross-

Weir)法最为常用,该方法具有适用范围广、求解速度快

的优点,但由于相位模糊和厚度谐振的影响,该方法存在

多值性问题[10] 。 群时延方法[11] 、景莘慧虚部补偿法[12]

可以较为简单的解决多值性问题。 针对相位测量不准确

带来的负面影响,一种仅利用反射率信息反演电磁参数

的方法得到了发展。 Liu 等[13] 利用遗传算法探究了 P 波

段泡沫石墨烯的电磁参数,并分析了该频段下吸波板尺

寸与波长的关系,但没有进行实际测试;Mosaviri 等[14-15]

通过测量传输系数的幅度,利用机器学习方面对粉末、液
体等材料的电磁参数进行探究,但该方法需要大量的训

练数据,计算成本高。 马东东[16] 通过垂直极化反射率,
结合牛顿-拉夫逊迭代算法提取电磁参数,对 18 ~ 40

 

GHz
频率进行了探究;但该方法需要对两块厚度差异较大的

待测材料进行测试,以满足迭代收敛条件,制造成本高。
综上所述,现有研究中泡沫多孔吸波材料在电磁参

数测量方面仍面临加工后测量精度低、反演算法受相位

影响导致多解以及测试成本高等一系列问题。 基于上述

问题,本文提出一种新的电磁参数计算方法,即在测试方

法上,采用无损接触测量的弓形法测试系统,以消除加工

带来的误差。 在算法上,采用反射率仅幅度值信息进行

电磁参数的反演,避免相位周期性带来的多解问题。 在

测试成本方面,仅需对单块待测样品 ( materials
 

under
 

test,
 

MUT)不同入射角度下的垂直极化和水平极化反射

率进行测试,利用微波传输线原理中反射率与电磁参数

的关系,将波导法测试得到的不准确的电磁参数作为初

值代入,采用牛顿-拉夫逊迭代法进行反演即可求得整个

频段的电磁参数。 通过制作其他厚度的样品,将电磁参

数代入求得理论反射率并与其他厚度样品的实际反射率

对比;同时,与传统的波导法-NRW 法进行对比,以证实

该电磁参数计算方法的可行性和有效性。

1　 理论模型与反演算法

1. 1　 吸波材料反射率计算的理论模型

　 　 在利用反射率进行电磁参数反演的过程中,现有研

究大多采用单极化反射率反演方法。 然而,为了提高反

演精度,避免电磁参数反演带来的误差,通常需要借助新

型数值算法或采用不同厚度的样品板,这无疑会增加计

算复杂度和制造成本。 本文创新性地提出了一种结合垂

直极化和水平极化反射率信息的电磁参数反演方法,并
采用经典的牛顿-拉夫逊数值解法。 该方法在保证较高

反演精度的同时,显著提高了收敛速度,有效降低了制造

成本。
电磁波传输 / 反射示意图如图 1 所示,电磁波在传播

过程中分别在空气-材料界面和材料-金属界面发生反

射,总反射系数由 Γ 表征;而电磁波在吸波材料中的传

输过程则由传输系数 T 表征。

图 1　 电磁波传输 / 反射示意图

Fig. 1　 The
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
wave

 

transmission / reflection

基于微波网络和传输线理论[17] ,吸波材料反射率与
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电磁参数的计算公式如下:

Γpi =
Γ - T2

1 - T2Γ( ) Γ - T2

1 - T2Γ( )
∗

(1)

ΓVV =
cosθ - εrμr - sin2θ

cosθ + εrμr - sin2θ
(2)

ΓHH =
εrμr - sin2θ - εrμrcosθ

εrμr - sin2θ + εrμrcosθ
(3)

TVV = THH = e -γL (4)

γ = jβ = j ω
c

εrμr - sin2θ (5)

式中: εr 和 μr 分别表示相对于真空的复介电常数和复磁

导率; Γ 和 T 分别为吸波材料的反射系数和传输系数;
VV ( vertical-vertical

 

polarization ) 和 HH ( horizontal-
horizontal

 

polarization)代表收发天线的极化方式,分别为

垂直极化和水平极化; Γpi 为实际测得的反射率; L 为吸

波平板材料的厚度; γ 传播常数; β 为相位系数; ω 为角

频率; c 为光速; θ 为电磁波入射方向与法线之间的夹

角,根据弓形法测试系统, θ 可取的范围是 0° ~ 45°。
1. 2　 反演迭代算法

　 　 当待测样品厚度和入射角度确定时,反射率仅与电

磁参数( εr、μr )相关,分别对电磁参数的实部和虚部进

行求导,可以得到:
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式(6)可简写为:
JΔX = ΔY (7)

式中: J 为 4×4 阶雅克比矩阵,是反射率对电磁参数(εr、
μr)的实部、虚部进行求导的偏导矩阵。 通过将偏导矩阵

与电磁参数的变化量 ΔX 相乘,可以得到相应反射率变

化量 ΔY。 ΔX 和 ΔY 可以分别表示为:
ΔX = Xn(ε r,μ r) - Xn-1(ε r,μ r) (8)
ΔY = ΔΓpi = ΔΓpi(X

n) - ΔΓpi(X
n-1) (9)

式中: n 表示迭代次数。 该迭代计算方法与 GB / T
 

35679-
2017《固体材料微波频段使用波导装置的电磁参数测量

方法》附录 B. 3 所指出的四参数迭代算法一致。 正如参

考标准中所述,该方法会导致解的不稳定,故本文将

式(9)进行修正:
ΔY = ΔΓpi = Γpi(X

n) - Γpmi,i = 1,2,3,4 (10)

式中:Γpmi 是第 i 次测试时测得的吸波材料的实测反射

率,在迭代过程中一直保持不变。 显而易见,修正后的迭

代计算方法为非线性方程组的牛顿-拉夫逊迭代算法。
图 2 为牛顿-拉夫逊迭代算法流程。 其中, x0 为迭代

初值; a 为迭代收敛精度,通常设置为 0. 01; N 为最大迭

代次数。 当当前迭代结果 xk 满足设定的误差精度要求,
则认为迭代已经收敛。 此时输出当前频点下的电磁参数

计算结果,同时该结果将作为下一个频点的迭代初值,直
至完成整个频段的电磁参数计算。

图 2　 牛顿-拉夫逊迭代法流程

Fig. 2　 The
 

flowchart
 

of
 

Newton-Raphson
 

technique

牛顿-拉夫逊迭代法是一种纯数值解法,具有收敛速

度快、计算效率高等优点,且无需对参数进行调整和优

化。 但该方法对初值的选择较为敏感,需要寻找一个合

适的初值,否则会陷入到局部收敛的情况[18] 。

2　 反演算法的仿真验证

　 　 根据图 1 在 CST 软件中建立三维仿真模型如图 3 所

示。 仿真待测材料为 300
 

mm×300
 

mm×20
 

mm 的正方形

平板,平板的背面衬有相同尺寸、厚度为 10
 

mm 的理想导

体。 仿真频段设定为 8 ~ 12
 

GHz,边界条件( Boundary
 

Conditions)在 X、Y 方向设置为单元格( Unit
 

Cell),以模

拟无限大背景环境;Zmin 方向为理想电壁(electric
 

(E t =
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0)),Zmax 方向为开放边界( open
 

( add
 

space))。 采用平

面波激励方法,其中 TE 模式为垂直极化,TM 模式为水

平极化,斜入射角度通过调整边界条件中的 Scan
 

Angles
中的 Theta 来实现。

图 3　 仿真模型示意图

Fig. 3　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

simulation
 

model

为了验证仿真设置及所提出反演算法的有效性,选
取了 3 种典型的非均质吸波材料(水泥、陶瓷、泡沫),并
将其在 10

 

GHz 频率下的复介电常数分别赋值于图 3 所

示的待测材料模型。 随后,分别计算了在 0°、15°、30°、
45°入射角下,垂直极化与水平极化的反射率。 由于设置

的材料均假定为非磁性材料,其复磁导率为 μ′r = 1,μ″r =
0 ,故仅需两条反射率曲线,即可求解复介电常数。 分别

计算了三种材料在垂直极化 0°与水平极化 45°反射率条

件下提取的复介电常数,如图 4 所示。 图 4(a)为仿真反

射率所提取的复介电常数实部,图 4(b)为仿真反射率所

提取的复介电常数虚部。 表 1 为仿真设置的复介电常

数、提取的复介电常数以及它们之间的偏差。 结果表

明,所提取的复介电常数与设定值之间的偏差均在设

置的迭代误差范围内(a
 

= 0. 01) ,从而证明了所建立的

仿真模型和反演算法的准确性,并且验证了在双极化

斜入射反射率条件下,通过迭代计算电磁参数的方法

的可行性。

图 4　 仿真反射率所提取的电磁参数

Fig. 4　 Electromagnetic
 

parameters
 

extracted
from

 

the
 

simulation
 

reflectivity

表 1　 仿真设置的材料参数及反演偏差

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

and
 

inversion
deviation

 

of
 

the
 

simulation
 

setup (10
 

GHz)
材料 仿真设置 ε′r / ε″r 反演求解 ε′r / ε″r 偏差 / %
水泥 7. 05 / 3. 00 7. 06 / 2. 98 0. 17 / 0. 63
陶瓷 6. 70 / 1. 42 6. 70 / 1. 42 0. 06 / 0. 12
泡沫 2. 25 / 0. 80 2. 25 / 0. 80 0. 07 / 0. 09

3　 测试环境和迭代参数设置

3. 1　 测试环境

　 　 测试环境及样品如图 5 所示。 在该方法中,一对标

准喇叭天线工作在 2 ~ 18
 

GHz 用作发射和接收天线,并
通过低损电缆与矢量网络分析仪( Ceyear-3672C) 连接。
通过将天线旋转 90°来改变极化方向。 测试时,天线在弓

形框上成轴对称移动。 安置在天线上的高精度倾角

仪(JINGYAN
 

TLL-90s)保证极化方向和斜入射测试的准

确度。 弓形架半径为 2. 5
 

m,置物台与弓形架的距离为

2
 

m,以满足远场测试条件。 为了获得准确的反射率数

据,整个测试环境处于微波暗室之中,并采用时域选通技

术以消除背景噪声带来的影响。

图 5　 测试环境和样品

Fig. 5　 The
 

diagram
 

of
 

the
 

testing
 

environment
 

and
 

sample

测试样品 EPP 吸波材料,购于扬州斯帕克实业有限

公司。 为了保证材质的一致性,所有样品均从同一块吸

波材料上切割而来。 样品的截面积为正方形,边长为

300
 

mm×300
 

mm,可用于 2 ~ 18
 

GHz 频率范围内的反射

率测试。 在样品的每条边取三等分点作为测量点,共计

12 个测量点,利用游标卡尺进行测量,并计算其平均厚

度,如表 2 所示。
表 2　 待测 EPP 材料厚度信息

Table
 

2　 Thickness
 

information
 

of
 

the
 

test
 

EPP
 

material

样品编号 平均厚度 / mm 样品编号 平均厚度 / mm
P1 2. 843 P4 20. 720
P2 4. 947 P5 30. 585
P3 9. 398

　 　 受限于功率放大器的工作频段,本次测试范围为 8 ~
12

 

GHz 波段,每块样品分别测试了垂直极化与水平极化
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时在 4. 2°、13. 2°、28. 2°和 38. 2°四个斜入射角度共 8 组

反射率的结果,5 块样品共计 40 组反射率信息。
此外,为比较所提出算法与经典的波导法-NRW 法

的测试结果,还对 5
 

mm 厚的 EPP 平板样品进行切割,用
于制作波导法测试样品。 鉴于波导法易因切割损伤微观

结构而引入误差,因此,为减小单一样品结构不均匀性引

起的误差,并提高测量数据的可靠性,在 EPP 平板样品

的四个角及中心处分别取样,共计有 5 块测试样品,通过

对这 5 块样品的复介电常数进行测量,并对结果进行统

计平均处理,以减少切割误差对最终测试结果的影响,从
而获得更具代表性的复介电常数数据。 样品的编号及其

平均厚度见表 3 所示。
表 3　 待测波导块厚度信息

Table
 

3　 Thickness
 

information
 

of
 

the
 

test
 

waveguide
 

block
样品编号 平均厚度 / mm 样品编号 平均厚度 / mm

1# 5. 118 4# 4. 886
2# 4. 811 5# 5. 040
3# 5. 097

3. 2　 迭代参数设置

　 　 设置最大迭代次数 n= 1
 

000,收敛精度 a = 0. 01。 由

于 EPP 吸波材料多数为非色散材料,其电磁参数随频率

变化不大[19] 。 因此,只需要确定起始频点(8
 

GHz)的初

值,并将该频点的最终计算结果作为下一个频点的迭代

初值,即可得到整个频段的反演结果。 反演频段设置为

8 ~ 12
 

GHz,频率步长设置为 0. 1
 

GHz,采用波导法测试,
并以 NRW 法进行反演计算,得到 8

 

GHz 频点下的迭代初

值为 ε′r = 1. 65,ε″r = 0. 60。

4　 结果与讨论

4. 1　 数据提取及验证

　 　 采取 P3 样品(L = 9. 398
 

mm)作为标准样,其余厚度

样品作为验证样。 采用垂直极化 28. 2°入射,水平极化

38. 2°入射情况下的测试结果进行计算。 参与反演的反

射率如图 6( a)所示,所提取的复介电常数如图 6( b)所

示。 可以看出,复介电常数的曲线随频率连续变化且平

稳,没有异常值的出现,符合一般规律。
为了利用 NRW 法求解被切割后的波导块的电磁参

数,采用了波导法对样品的 S 参数进行了测试。 测试系

统由矢量网络分析仪(Ceyear-3672C)、矩形波导、同轴-波
导转换线缆和法兰配件等组成,测量环境如图 5 所示。
样品被固定安装在矩形波导的法兰之间,以保证样品尺

寸与波导截面相匹配,防止高次模的激励引入误差。 为

了提高测量的准确性,测试开始前,对矢量网络分析仪进

行严格的 SOLT( short-open-load-through) 校准,消除系统

图 6　 实验测得的反射率与所提取的电磁参数

Fig. 6　 Experimentally
 

measured
 

reflectivity
 

and
extracted

 

electromagnetic
 

parameters

本身的误差。 测量过程中,矢量网络分析仪在 8 ~ 12
 

GHz
频段内进行频扫,自动获取 S11 和 S21 的幅度与相位数

据。 测试完成后,测试结果经过时域门滤波处理,以抑制

多径干扰与噪声的影响,从而提高反射与传输特性曲线

的精度。 利用 NRW 法对所测得的 S 参数求解,求得的复

介电常数及其平均复介电常数如图 7 所示。 其中,
图 7(a)为波导法-NRW 法所提取的复介电常数实部,图
7(b)为波导法-NRW 法所提取的复介电常数虚部。

图 7　 波导法-NRW 法所提取的复介电常数

Fig. 7　 Waveguide
 

method
 

-
 

NRW
 

method
 

for
extracting

 

complex
 

permittivity

为了验证所提取的复介电常数的正确性,将本文所

提出的迭代法提取的复介电常数代入式(1) ~ (5)中,分
别计算在不同厚度和不同入射角度条件下样品的垂直极

化与水平极化理论反射率,并将其与实际测试所得的反

射率进行对比分析。 同时,为了进一步验证所提出算法

在非均匀吸波材料电磁参数提取中的优越性,将波导法-
NRW 法提取出的复介电常数,基于相同的计算方法得到

理论反射率,并将其与实测反射率及本算法所计算的理

论反射率进行对比。 通过多组数据的对比分析,对所提

出算法在复介电常数提取精度方面做出评估。
图 8 为 P1、P3、P5 三块样品在 8 ~ 12

 

GHz 频段内的

实测反射率与迭代法及波导法-NRW 法计算值的对比
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分析。

图 8　 P1、P3、P5 样品理论反射率与实际反射率对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

theoretical
reflectivity

 

of
 

P1,
 

P3,
 

and
 

P5
 

samples

对于 P1 样品, 由于反射率较大 ( RL 值均大于

-3
 

dB),理论值与实测值几乎贴合在一起,在图中很难

观察。 而 P3 样品作为该频段下的标样,迭代法提取的复

介电常数所正演的反射率与实测反射率几乎完全重合,
在图 8 中已很难观察到两种线型的区别,也从侧面证明

了反演提取复介电常数及正演反射率过程的正确性。
对于 P5 样品,迭代法提取的复介电常数所正演的理

论反射率在谐振频点处与实测值几乎完全重合,仅在越

过谐振点后存在一定的幅值差异。 但仍然可以证明本文

提出的方法所提取的复介电常数能够准确预测材料的谐

振频点及其主要反射特性。 相比之下,波导法-NRW 法

对谐振频点的预测存在较大偏差,谐振点的频率偏差接

近 1
 

GHz,这种误差对于谐振型吸波材料的设计和预测

而言具有一定影响,可能导致材料性能难以满足设计

需求。
同理,图 9 为 P2、P4 样品在 8 ~ 12

 

GHz 频段内,迭代

法与波导法-NRW 法计算的理论反射率与实测反射率的

对比分析。 从图 9 中可以看出,对于 P4 样品,本文提出

的迭代法所提取的复介电常数正演出的理论反射率无论

是在谐振频点位置还是谐振振幅上,均与实测值高度吻

图 9　 P2、P4 样品理论反射率与实际反射率对比

Fig. 9　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

theoretical
reflectivity

 

of
 

P2
 

and
 

P4
 

samples
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　 　 　 　合,表现出几乎完美的匹配。 而相比之下,波导法-NRW
法在谐振频点的预测上存在明显偏差,频点差值接近

1
 

GHz,同时在谐振幅值的预测上也表现出较大的误差,
未能有效反映样品的实际特性。

为了精确的对比数值差异,本文计算了部分频点

P1、P3、P5 样品的 28. 2° HH-Pol 反射率差值,如表 4 所

示,除了谐振点外其余各频点的绝对值偏差均小于 1
 

dB,
而弓形法测试系统的测量误差在±1

 

dB。 结合图 8 和 9
的对比结果可知,本文方法在宽频范围内均能有效抑制

因材料加工和相位模糊带来的误差,为实际工程中吸波

体设计与优化提供了可靠的数据基础。
表 4　 28. 2°HH-Pol 部分频点的理论

反射率与实测反射率对比

Table
 

4　 Comparison
 

between
 

the
 

measured
 

reflectivity
and

 

the
 

calculated
 

reflectivity
 

at
 

specific
 

frequency
points

 

at
 

28. 2°HH-Pol (dB)
8

 

GHz 9
 

GHz 10
 

GHz 11
 

GHz 12
 

GHz

P1
实测值 -0. 765 -0. 913 -1. 027 -1. 185 -1. 394
理论值 -0. 959 -1. 079 -1. 217 -1. 272 -1. 727
偏差 0. 194 0. 166 0. 190 0. 087 0. 333

P3
实测值 -10. 038 -9. 780 -8. 902 -8. 288 -7. 791
理论值 -9. 840 -9. 717 -8. 804 -8. 389 -7. 772
偏差 0. 198 0. 063 0. 098 0. 101 0. 019

P4
实测值 -12. 997 -21. 277 -23. 531 -14. 972 -12. 835
理论值 -12. 878 -24. 759 -24. 519 -17. 613 -13. 641
偏差 0. 119 3. 482 0. 988 2. 641 0. 806

4. 2　 稳定性验证

　 　 P3 样品在不同入射角度下提取的复介电常数如图

10 所示。 可以看出,在两个极化入射角度的差值较小

时,反演误差较大,这个现象在 VV-Pol4. 2°、HH-Pol13. 2°
情况下尤其明显,甚至在 7. 8

 

GHz 处出现了不收敛的情

况。 由式(2)、(3)可知,当 θVV 与 θHH 同时为零时,垂直极

化与水平极化的反射率是相等的。 在入射角度差值较小

时,反射率的幅度大小也几乎相等,牛顿-拉夫逊迭代法

很难进行求解,因此会陷入到不收敛的情况。 因此,两个

自由空间测量之间的入射角差异越大,电磁特性提取就

越可行,因为这两个很大程度上分离的入射角处测量的

反射率有很大差异,其迭代方程的雅克比矩阵条件数越

小,这与文献[20]的描述是一致的。
根据式(2)、(3)可知,水平极化反射系数的 ΓHH 计

算中,电磁参数 εr、μr 分别与线性项(εrμrcosθi)和平方根

项( εrμr-sin2θi )共同作用;而垂直极化的反射系数,其

电磁参数 εr、μr 仅与平方根项( εrμr-sin2θi )有关。 因

此水平极化反射率相较垂直极化反射率,在角度变化上

的响应更加显著。 4. 1 节的讨论也应证了这一现象,水
平极化反射率其谐振频点和振幅随入射角度的增大,变

图 10　 不同入射角度下 P3 样品提取的复介电常数

Fig. 10　 The
 

complex
 

permittivity
 

of
 

sample
 

P3
at

 

different
 

incident
 

angles

化非常显著。 因此,在实际反演过程中,应选择增大水平

极化反射率的入射角度,有助于降低垂直极化与水平极

化反射率之间的相关性,从而避免迭代算法收敛至错误

的解空间。
固定入射角度为 VV-Pol4. 2°,HH-Pol38. 2°,以观察

厚度对提取电磁参数的影响。 P3、P4、P5 样品所提取出

的复介电常数如图 11 所示,可以看出复介电常数实部几

乎稳定在同一区间,虚部差异略大,但仍然处于可以接受

的范围之内。 这种现象的原因可能是由于 EPP 材料的

不均匀性造成的,即不同厚度的样品其内部孔洞结构、掺
杂的吸波剂分布情况会有不同。

图 11　 相同入射角度下不同厚度样品提取的复介电常数

Fig. 11　 The
 

complex
 

permittivity
 

of
 

samples
 

with
different

 

thicknesses
 

at
 

the
 

same
 

incident
 

angle

P1、P2 样品由于未能反演出正确的电磁参数,故未

在图中标出。 可能的原因主要有如下 3 点:首先,P1、P2
样品较薄,吸波性能较差,整体反射率在-1

 

dB 左右,而
弓形法的测试误差在±1

 

dB[21] ,其反射率测试结果误差

很大;其次,较薄的样品在加工时,其微观尺寸已经被破

坏,理论计算值与实测值也会有较大差异;最后,较薄样

品的机械加工带来的误差也更大,其表面平整度和尺寸

公差不满足测试要求。 而更厚的样品则需要半径更大的

弓形架才能满足远场条件。
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此外,由式(4)、(5)可知,当厚度 L 趋近于 0 时,传
输系数 T 趋近于 1,反射率 Γp ≈- 1,此时电磁波几乎完

全反射;当厚度 L 过大时,传输系数 T 趋近于 1,反射率

Γp ≈Γ2
VV,HH ,此时,反射率主要由材料的表面反射特性决

定,不能反映非均匀吸波材料的内部结构。 并且,过厚的

材料需要半径更大的弓形架,否则无法满足远场条件。
因此,由实际验证经验表明,针对 EPP 材料,采用 10 ~
30

 

mm 厚的样品进行反演计算更为精确。

5　 结　 论

　 　 本文针对非均匀泡沫吸波材料电磁参数测试中存在

的加工误差大、相位多解性及成本高等问题,提出了一种

基于双极化反射率信息的无损反演方法。 利用弓形法多

角度反射率测试与牛顿-拉夫逊迭代算法,通过垂直极化

与水平极化反射率幅度的联合约束,构建非线性方程组

并求解复介电常数,避免了经典 NRW 算法计算电磁参

数带来的相位模糊引起的多值问题。 采用了无损接触测

量的方法,避免了吸波材料形状尺寸的特殊加工要求,不
会破坏非均匀吸波材料的原有结构。 另外,该方法仅需

测量一块吸波材料,适用范围广,成本低。 理论值与实测

值的比对结果证明该提取算法是可行的。
今后的工作主要是将该方法推广到其他类型的非均

匀吸波材料或超表面等特殊结构材料的电磁参数提取

上。 同时,受限于测试成本,本文只对 8 ~ 12
 

GHz 的频段

进行讨论,但弓形法测试范围为 2 ~ 40
 

GHz,因此,该方法

在宽频带测试上也有一定的应用空间。
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