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Abstract 
Graphene was used to develop a new type of metamaterial microstructure material, which was 
applied to improved design of W-type barium ferrite microwave absorbing coatings. The influence 
of improved design on absorbing performance was analyzed and the absorbing mechanism was 
investigated. The simulation results show that the microwave absorbing performance of the mi-
crowave absorbing coatings has been greatly improved by metamaterials. The effective absorp-
tion bandwidth of 1.0 mm microwave absorbing coating can be greatly increased from 0 to 11.3 
GHz, and the −20 dB absorption bandwidth of 2.0 mm microwave absorbing coating can reach 11.4 
GHz. The distribution of electric field, magnetic field and power loss at different frequency points 
of microwave absorbing coating improved by metamaterials is also analyzed and discussed through 
simulation. 
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摘  要 

本文利用石墨烯开发了一种新型超材料微结构材质，并将其应用于W型钡铁氧体吸波涂层的改进设计，

分析了改进设计对吸波性能的影响，并对吸波机理进行了研究。通过仿真发现，经过超材料改进设计的

吸波涂层的吸波性能得到了大幅提高，1.0 mm吸波涂层的有效吸收带宽可从0大幅增加到11.3 GHz，2.0 
mm吸波涂层−20 dB的吸收带宽可达11.4 GHz。本文通过仿真还对经超材料改进设计的吸波涂层在不同

频点处的电场、磁场和能量损耗分布情况进行了分析和讨论。 
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1. 引言 

超材料是一种具有传统自然材料所不具备的超常物理性质的人工复合结构，一般由远小于工作波长

的结构单元周期排列而成。由于单元周期远小于工作波长，电磁波无法识别材料单元细节，可以看成等

效介质材料[1] [2]。通过在材料关键物理尺度上的结构有序设计，突破某些表观自然规律的限制，从而获

得自然界传统物质不具备的电磁特性，如左手特性[3]、逆 Doppler 效应[4]、逆 Snell 效应[5]、逆 Cherenkov
效应[6]、完美透镜效应[7]、逆 Goos-Hӓnchen 位移[8]等。在这些基础上，人们发现了超材料广阔的应用

前景，如超分辨成像、小型化天线、电磁波隐形、电磁吸波体、高灵敏探测器等。 
超材料的电磁波调制特性是由微结构特性、微结构拓扑分布及基体材料共同决定，目前超材料微结

构单元材质主要以金属(如铜、银、铝等)为主。但是随着应用需求的不断变化，对超材料的电磁性能的需

求不断多样化，超材料的设计复杂程度及精细程度不断提高，单纯金属材料作为超材料微结构材质无法

满足超材料技术在复杂电磁波调制领域的应用发展[9] [10]。因此，超材料微结构单元专用材料的研究已

经成为发展超材料应用技术的关键[11] [12]。本文利用石墨烯开发了一种新型超材料微结构材质，并将其

应用于 W 型钡铁氧体涂层的改进设计，探讨了这种新型微结构材质对吸波性能的影响，并对影响机理进

行了分析。 

2. 实验 

2.1. 石墨烯超材料微结构材质的制备 

原料及药品：丙烯酸树脂和 N,N-二甲基甲酰胺均购自巴斯夫，尼龙酸甲酯购自济南中维化工有限公
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司，异氟尔酮购自东莞市中美精细化工有限公司，乙酸乙酯购自江苏索普(集团)有限公司，以上化学试剂

均为化学纯。石墨烯购自常州第六元素材料科技股份有限公司。 
石墨烯超材料微结构材质制备过程如下：将丙烯酸树脂、尼龙酸甲酯、异氟尔酮、乙酸乙酯按重量

比 10:25:4:3 的比例混合均匀，然后加入适量的分散剂 N,N-二甲基甲酰胺，通过搅拌得到澄清透明的均匀

树脂溶液。将石墨烯加入到树脂溶液中，通过搅拌机搅拌、三辊机研磨和砂磨机研磨得到原浆，将石墨

烯浆料丝网印刷在基板表面并烘干后即得石墨烯超材料微结构材质。 

2.2. 分析表征方法 

采用 HITACHI SU8010 型扫描电子显微镜对石墨烯和 W 型钡铁氧体进行形貌分析。采用数显粘度计

测试石墨烯浆料的粘度，刮板细度仪测试浆料的细度。采用四探针法测试石墨烯超材料微结构材质的方

阻。采用网络矢量分析器测试样品的电磁参数，得到样品的复数介电常数和复数磁导率。为了防止装配

间隙过大造成测试样品与空气线的配合不良，同轴样品的外形尺寸要求较为严格，本文采用模压方法制

作样品。首先把待测粉末与石蜡混合均匀，然后将其装入成形模具压制成圆环状测试样品，圆环尺寸为

内径 3.04 mm，外径 7 mm，厚度 3 mm，测试样品中含粉末的质量分数为 85%。 

2.3. 基于超材料对吸波涂层的改进设计 

为了考察石墨烯超材料微结构材质在超材料方面的应用，本文将其应用于对 W 型钡铁氧体吸波涂层

的改进设计。W 型钡铁氧体吸波涂层作为中间介质层涂覆在金属表面，而本文制备好的石墨烯超材料微

结构材质作为超材料层印刷在吸波涂层的表面。整体结构如图 1 所示，自上而下依次为石墨烯方环图案

电阻膜、吸波涂层和金属背板。 
本文采用电磁仿真软件 CST Microwave Studio 中的时域求解器对基于超材料改进设计的吸波涂层进

行数值仿真分析，x 和 y 方向为超材料结构单元的周期边界，电场沿 x 轴方向，磁场沿 y 轴方向，电磁

波沿 z 轴方向垂直入射。为了考虑到相邻单元对单元自身电磁特性的影响，在仿真时采用波导模拟器法

进行研究。波导上下两面设为理想电壁，左右两面设为理想磁壁。将超材料结构单元放置在波导中间，

垂直极化电磁波从波导一段照射，经过超材料结构单元形成透射波和反射波，由此可以得到其反射系数

和透射系数。根据镜像理论可以推断出，如果除掉四周的波导壁，并且引入镜像，该模型得到的单元电

磁特性等效为无限阵列人工电磁结构的电磁特性。 
基于超材料改进设计的吸波涂层的结构参数如图中所示，其中石墨烯超材料微结构单元的周期长度

为 l0 = 10 mm，方环图案边长 l = 6.4 mm，线宽 w = 0.8 mm。本文主要将石墨烯方环方阻值 Rs 和吸波涂层

的厚度 h 作为变量进行讨论。 
根据传输线理论，电磁波在传播过程中遇到不同的媒质的分界面时，一部分电磁波能量在界面上被

反射回来，另一分电磁波能量则透过分界面继续传播，其余的被介质吸收掉。它们之间的关系可表示为：

R + T + A = 1，其中 R = |S11|2为反射率，T = |S21|2为透射率，A 为吸收率。本文中由于金属背板的存在导致

透射率 T = 0，吸收率 A 可表示为：A = 1 − R = 1 − |S11|2，所以可以用散射系数 S11 来表征材料的吸波性能。 

3. 结果与分析 

3.1. 石墨烯超材料微结构材质的分析 

图 2 为本文用来做超材料微结构材质的原料石墨烯的扫描电镜照片，从图中可以看出，石墨烯的片

径为 5~10 μm 之间。不同石墨烯含量的浆料的粘度在 30,000~100,000 mPa∙s 之间，细度在 10 μm 以下。

将不同石墨烯含量的浆料印刷在基板表面，用四探针法测试其方阻，其方阻值在 100~3000 Ω/之间。 
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Figure 1. Structure chart of microwave absorbing coatings 
based on improved design of metamaterials 
图 1. 基于超材料改进设计的吸波涂层结构图 

 

 
Figure 2. Scanning electron micrograph of graphene 
图 2. 石墨烯的扫描电镜照片 

3.2. W 型钡铁氧体的形貌和电磁性能分析 

图 3 为本文用来做吸波涂层的原料 W 型钡铁氧体的扫描电镜照片，从图中可以看出，W 型钡铁氧体

的片径在 5~15 μm 之间，厚度为 500 nm 左右。能谱分析表明，W 型钡铁氧体的成分为 BaZnCoFe16O27。 
图 4 和图 5 分别为 W 型钡铁氧体在 2~18 GHz 范围内的复介电常数和复磁导率。从图中可以看出，

W 型钡铁氧体的介电常数实部和虚部在 2~18 GHz 频段内基本保持不变，分别为 6.7 和 0.1 左右。磁导率

实部从 2 GHz 处的 2.6 逐渐下降到 10 GHz 处的 0.7 附近，然后缓慢下降到 18 GHz 处的 0.6 附近。磁导率

虚部先增大后减小，首先从 2 GHz 处的 1.0 逐渐上升到 7 GHz 处的 1.5 附近，然后逐渐下降到 18 GHz 处

的 0.2 附近。 
在测得的 W 型钡铁氧体的电磁参数基础上应用传输线定理可以对其吸波性能进行计算和评价。吸波

材料可以近似地看作传输线，根据传输线的一般理论，解传输线方程可得吸波材料反射率计算公式如下： 

( ) ( )( )1 2 1 2
0 tanh 2in r r r rZ Z j fd cµ ε π µ ε =                           (1) 

( ) ( )0 020 lg in inRL Z Z Z Z= − +                               (2) 
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其中 Zin 为吸波材料的输入阻抗；Z0 为自由空间的波阻抗；μr 和 εr 分别为吸波材料的复介电常数和复磁导

率；c 为电磁波在自由空间的传播速度，即光速；f 为微波频率；d 为吸波材料厚度；RL 为反射损耗。 
 

 
Figure 3. Scanning electron micrograph of W-type barium ferrite 
图 3. W 型钡铁氧体的扫描电镜照片 

 

 
Figure 4. Complex permittivity of W-type barium ferrite 
图 4. W 型钡铁氧体的复介电常数 

 

 
Figure 5. Complex permeability of W-type barium ferrite 
图 5. W 型钡铁氧体的复磁导率 
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图 6 为 W 型钡铁氧体在不同涂层厚度下的反射率损耗曲线。从图中可以看出，当 W 型钡铁氧体涂

层厚度为 1.0 mm 时，在 2~18 GHz 范围内反射损耗不超过−5 dB；当涂层厚度为 1.5 mm 时，反射率损耗

在 6~18 GHz范围内小于−5 dB 但不超过−10 dB；当涂层厚度在 2.0 mm时，吸收峰值在 16.2 GHz可达−31.4 
dB，有效吸收带宽(RL < −10 dB)可达 11.6 GHz，其频带位置为 6.4~18 GHz；当涂层厚度在 2.5 mm 时，

吸收峰向低频方向移动，在 7.3 GHz 附近可达−31.9 dB，有效吸收带宽可达 10.6 GHz，其频带位置为 5.4~15 
GHz；当涂层厚度为 3.0 mm 时，吸收峰进一步向低频方向移动，峰值强度降低，有效吸收带宽变窄，在

6.2 GHz 附近的吸收峰值仅为−21.8 dB，有效吸收带宽仅为 4.5 GHz，其频带位置为 4.7~9.2 GHz。上述结

果表明，W 型钡铁氧体涂层在厚度较小时，反射损耗不明显，随着涂层厚度增加，反射损耗逐渐增加，

当厚度为 2.0 mm 时，有效吸收带宽达到最大。 
 

 
Figure 6. Reflection loss curves of W-type barium ferrite 
coatings with different thicknesses 
图 6. W型钡铁氧体在不同涂层厚度下的反射率损耗曲线 

3.3. 基于超材料对吸波涂层的改进设计 

通过石墨烯超材料微结构材质对不同厚度的 W 型钡铁氧体吸波涂层进行改进设计。首先研究吸波涂

层厚度为 1.0 mm 时石墨烯方环方阻值 Rs 对吸波性能的影响。本文通过 CST 仿真得到了石墨烯方环方阻

值 Rs 为 100，200，500，1000，2000 Ω/时吸波涂层的反射率曲线，如图 7 所示。从图中可以看出，当

石墨烯方环方阻值 Rs 为 100 Ω/和 200 Ω/时，吸波涂层的性能仅提高了 1~2 dB 左右，当方环方阻值

Rs 为 500 Ω/时，在 9 GHz 附近的吸收峰超过−8 dB，在 5.2~18 GHz 的频带范围内反射损耗超过−6 dB；
当方环方阻值 Rs 为 1000 Ω/时，在 9 GHz 附近的吸收峰超过−10 dB，在 5.7~18 GHz 的频带范围内反射

损耗超过−8 dB；当方环方阻值 Rs 为 2000 Ω/时，在 14.3 GHz 附近的吸收峰可达−13.9 dB，有效吸收带

宽可达 11.3 GHz，频带位置在 6.7~18 GHz。上述结果表明，对于吸波性能不明显的 1.0 mm 吸波涂层而

言，经过超材料的改进设计并选择合适的阻值，W 型钡铁氧体吸波涂层的吸波性能可以得到大幅改善。 
然后选择有效吸收带宽最宽的 2.0 mm 吸波涂层作为研究对象，研究石墨烯方环方阻值 Rs 对 W 型钡

铁氧体吸波涂层性能的影响。图 8 为方环不同阻值下 W 型钡铁氧体吸波涂层的吸波性能仿真图。从图中

可以看出，当石墨烯方环方阻值 Rs 为 200 Ω/时，吸波涂层的有效吸收带宽从 11.6 GHz 增加到 12.4 GHz，
吸收峰值从−31.4 dB 下降到 16.3 GHz 处的−17.6 dB，整体吸波性能有所回落；当石墨烯方环方阻值 Rs 为

500 Ω/时，有效吸收带宽增加到 12.7 GHz，吸收峰值有所回升，在 15.9 GHz 处可达−24.6 dB，在 6.6~17.7 
GHz 范围内实现了反射损耗小于−15 dB；当石墨烯方环方阻值 Rs 为 1000 Ω/时，吸收峰值在 15.4 GHz
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处可达−48 dB，−20 dB 的吸收带宽可达 11.4 GHz，频带位置在 7.4~16.8 GHz，此时吸波性能达到最强；

当石墨烯方环方阻值 Rs 增加到 2000 Ω/时，−20 dB 的吸收带宽下降到 7.4 GHz，频带位置在 8.1~15.5 
GHz，吸收峰值在 10.6 GHz 附近为−29.7 dB；当石墨烯方环方阻值 Rs 进一步增加到 3000 Ω/时，−20 dB
的吸收带宽进一步到 3.9 GHz，频带位置在 9.2~13.1 GHz，吸收峰值在 10.8 GHz 仅为−22.3 dB。以上结果

表明，超材料改进设计过程中，2.0 mm 吸波涂层存在着一个最佳的方环方阻值 2000 Ω/，此时−20 dB
的吸收带宽达到最大。 
 

 
Figure 7. Reflection loss curves of 1.0 mm microwave ab-
sorbing coatings with different square ring sheet resistance 
values 
图 7. 1.0 mm 吸波涂层在不同方环方阻值下的反射率损耗

曲线 
 

 
Figure 8. Reflection loss curves of 2.0 mm microwave ab-
sorbing coatings with different square sheet resistance values 
图 8. 2.0 mm 吸波涂层在不同方环方阻值下的反射率损耗

曲线 
 

为了考察吸波涂层厚度对超材料改进设计后吸波性能的影响，本文固定方环方阻值为 2000 Ω/，通

过 CST 仿真不同涂层厚度时的吸波性能，如图 9 所示。从图中可以看出，当吸波涂层厚度为 1.0 mm 和

1.5 mm 时，吸波性能尚不能达到−20 dB，而吸波涂层厚度为 2.0 mm 时，−20 dB 的吸收带宽可达 7.4 GHz，
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当吸波涂层厚度增加到 2.5 mm 时，−20 dB 的吸收带宽下降到 5.5 GHz，当吸波涂层厚度进一步增加到 3.0 
mm 时，吸波性能又回落到−20 dB 以下。以上结果表明，随着吸波涂层厚度的增加，经过超材料改进设

计的吸波涂层性能先增大后减小，在 W 型钡铁氧体吸波涂层的厚度为 2.0 mm 时，经超材料改进设计后

的吸收带宽达到最大，说明经超材料改进设计后的吸波涂层也存在一个最佳匹配厚度，此时吸波性能最佳。 
 

 
Figure 9. Reflection loss curves of microwave absorbing 
coatings improved by metamaterials with different thicknesses 
图 9. 经超材料改进设计的吸波涂层在不同厚度下的反射

率损耗曲线 

3.4. 超材料改进设计对吸波涂层的影响机理分析 

为了研究超材料改进设计对吸波涂层的影响，本文选用石墨烯方环方阻值为 1000 Ω/情况下厚度为

2.0 mm 的吸波涂层作为研究对象。选取频段内的两个吸收峰位置以及两峰中间的位置作为观察点，即 f = 
8.7 GHz、f = 10.6 GHz 和 f = 15.4 GHz 频点处，并选取 f = 3 GHz 频点作为参照点，分别观察在 TE 波模

式下超材料改进设计的吸波涂层的电场分布和磁场分布，仿真结果如图 10 和图 11 所示。 
 

 
Figure 10. Electric field distributions of microwave absorbing coat-
ings at different frequencies. (a) 3 GHz; (b) 8.7 GHz; (c) 10.6 GHz; (d) 
15.4 GHz 
图 10. 吸波涂层在不同频点下的电场分布图 (a) 3 GHz；(b) 8.7 
GHz；(c) 10.6 GHz；(d) 15.4 GHz 
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从图 10 中可以看出，在 3 GHz 低频频点处，吸波涂层上的电场开始在超材料方环左右边缘处聚集；

在 8.7 GHz 频点处，电场主要分布在吸波涂层表面，并且在方环左右边缘处也聚集了较强的电场；在 10.6 
GHz 频点处，吸波涂层表面的电场大幅降低，电场主要聚集在方环的左右边上；在 15.4 GHz 频点处，电

场又重新分布在吸波涂层表面，并且在方环左右边缘处也聚集了较强的电场。 
 

 
Figure 11. Magnetic field distributions of microwave absorbing coatings at differ-
ent frequencies. (a) 3 GHz; (b) 8.7 GHz; (c) 10.6 GHz; (d) 15.4 GHz 
图 11. 吸波涂层在不同频点下的磁场分布图 (a) 3 GHz；(b) 8.7 GHz；(c) 10.6 
GHz；(d) 15.4 GHz 

 
由图 11 可以看出，在 3 GHz 低频频点处，磁场主要聚集在方环上下边缘处，特别是在方环四个角上

磁场强度达到最大，而在吸波涂层表面分布的磁场很小；在 8.7 GHz 频点处，在方环上下边缘处的磁场

有所下降，而在吸波涂层表面分布的磁场有所上升；在 10.6 GHz 频点处，吸波涂层表面分布的磁场大幅

降低，磁场主要聚集在方环的上下边缘处；在 15.4 GHz 频点处，吸波涂层表面的磁场又重新上升，并且

在方环的上下边缘处也聚集了较强的磁场。 
图 12 为超材料改进设计后的吸波涂层在不同频点处的功率损耗密度分布情况。从图中可以看出，在

3 GHz 低频频点处，方环上下边缘处的损耗较为明显，而吸波涂层内部的损耗较低。在 8.7 GHz 频点处，

方环上下边缘处的损耗基本不变，而吸波涂层内部的损耗大幅提升；在 10.6 GHz 频点处，方环上下边缘

处的损耗仍然保持不变，而吸波涂层内部的损耗相对 8.7 GHz 频点时有所降低。在 8.7 GHz 频点处，能

量损耗主要分布在方环上下边缘处和涂层内部，说明在低频吸收峰位置处石墨烯超材料和 W 型钡铁氧体

涂层在这两个频点都对吸波性能产生了贡献。在 15.4 GHz 频点处，方环上下边缘处的损耗变小，而涂层

内部的损耗变大，说明在高频吸收峰位置处主要对吸波性能有贡献的是 W 型钡铁氧体涂层。通过超材料

改进对吸波涂层低频位置处的吸波性能增强，有效地拓展了吸波材料的吸波性能。 

4. 结论 

1) 利用石墨烯超材料微结构材质可以对 W 型钡铁氧体吸波涂层进行超材料改进设计。吸波涂层厚

度为 1.0 mm，经超材料改进设计后的吸波性能可以得到大幅改善，当方环方阻值 Rs 为 2000 Ω/时，吸

波涂层的有效吸收带宽可从 0 大幅增加到 11.3 GHz。而对于涂层厚度为 2.0 mm 的吸波涂层而言，当方环
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方阻值 Rs 为 1000 Ω/时，−20 dB 的吸收带宽可达 11.4 GHz。 
 

 
Figure 12. Power loss density distributions of microwave absorbing coatings at dif-
ferent frequencies (a) 3 GHz; (b) 8.7 GHz; (c) 10.6 GHz; (d) 15.4 GHz 
图 12. 吸波涂层在不同频点下的功率损耗密度分布图 (a) 3 GHz；(b) 8.7 GHz；(c) 
10.6 GHz；(d) 15.4 GHz 

 
2) 经超材料改进设计的吸波涂层存在一个最佳匹配厚度。当石墨烯超材料方环方阻值Rs为2000 Ω/

时，W 型钡铁氧体吸波涂层的最佳匹配厚度为 2.0 mm，此时−20 dB 的吸收带宽可达 7.4 GHz。 
3) 经石墨烯超材料材质(方环方阻值 Rs 为 1000 Ω/)改进设计的 2.0 mm 吸波涂层，在低频吸收峰(8.7 

GHz)处电场和磁场都是分布在方环边缘和涂层表面，能量损耗主要分布在方环上下边缘处和涂层内部；

在高频吸收峰(15.4 GHz)处，电场和磁场分布情况与低频吸收峰时类似，但能量损耗主要分布在涂层内部；

在两吸收峰之间的 10.6 GHz 处，电场和磁场主要分布在方环边上和边缘处，而能量损耗分布情况与低频

吸收峰时类似。结果表明，经过石墨烯超材料材质改进设计后，有效地拓展了 W 型钡铁氧体吸波涂层的

吸波性能。 
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