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自由空间法分析介质蜂窝等效复介电常数*

张云祥1,**,赵志钦1,史维光1,王摇 茜2

(1. 电子科技大学 电子工程学院,成都 611731;2. 济南特种结构研究所,济南 250023)

摘摇 要:根据自由空间法介质材料介电常数测试原理,采用商用电磁场仿真软件给出了介质蜂窝材

料等效复介电常数的分析方法,计算出了特定材料、格孔周期蜂窝材料的等效复介电常数。 为验证

方法的正确性,对等效介电常数的平板和相应的蜂窝的透射反射系数的幅度相位进行了比较,两者

吻合良好。 通过对宽带范围内蜂窝等效介电常数的计算表明,介质蜂窝具有微小的色散效应,随着

频率增高,蜂窝的相对介电常数、损耗正切略微减小;蜂窝的磁介电常数接近为 1,磁损耗正切接近

为 0。
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Analysis of Dielectric Honeycombs Effective Complex
Permittivity Using Free Space Method
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Abstract:According to the theory of adopting free space method to measure the dielectric permittivity, the
commercial electromagnetic simulation software is used to analyze dielectric honeycomb effective complex
permittivity. A certain material and geometry dielectric honeycomb effective complex permittivity is calculat鄄
ed. The validity of the idea is demonstrated by comparing the simulation scatting matrix of the real honey鄄
comb and effective dielectric panel board. Good agreement is achieved. The calculation of wide band dielec鄄
tric honeycomb effective complex permittivity shows that the martial has a little dispersion property, the permit鄄
tivity is increasing by frequency slowly and the mue is very close to 1,the magnetic tangent delta is close to 0.
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1摇 引摇 言
芳纶纸蜂窝材料具有低损耗、介电常数低、容重

轻、比刚度、比强度高、良好的隔热性、阻燃性,良好

的机加工特性,是一种理想的机载、弹载雷达罩芯层

透波材料。 除了在纯承力、隔热结构件外,介质蜂窝

材料在天线罩设计领域、吸波材料、频率选择表面等

领域具有非常广泛的应用。 在对雷达罩电性能的设

计过程中,材料的介电常数是天线罩必须的基本条

件之一[1-3]。 由于蜂窝是一种周期性人工介质材

料,格孔壁非常薄,在微米数量级,格孔周期在毫米

数量级,在电磁性能设计仿真过程中如果对其实体

建模必然会大大降低计算效率,增加计算内存资源,
现有的计算机性能无法满足实际工程设计需要。 因

此,一般而言在实际天线罩工程设计过程中,首先提

取蜂窝材料的等效介电常数,把周期性的蜂窝结构

等效为一种均匀介质。 蜂窝格孔的结构参数决定着

·8151·

第 53 卷 第 11 期
2013 年 11 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 53摇 No. 11
Nov. 2013

*

**

收稿日期:2013-07-01;修回日期:2013-09-25摇 摇 Received date:2013-07-01;Revised date:2013-09-25
基金项目:国防预研基金项目(9140A07010812DZ02081)
Foundation Item:The National Defense Pre-Research Foundation of China (9140A07010812DZ02081)
通讯作者:yxzhangwuli@ 163. com摇 摇 Corresponding author:yxzhangwuli@ 163. com



对蜂窝的力学、热学、电磁性能,研究介质蜂窝材料

格孔参数与蜂窝等效介电常数的关系对蜂窝材料的

设计具有重要的意义。
传统的蜂窝设计(包括其他类似的多孔结构人

工合成材料,如多孔氮化硅等)一般采用经验公式

的方法来预估蜂窝的介电常数[4-5],然后通过测试

来最终确定该材料的实际复介电常数值。 这种方法

相对简单,不是严格的理论解,存在较大误差。 随着

电磁数值计算理论的发展,时域有限差分法、有限元

法、准静态法[6-8] 等都可应用于人工材料等效介电

常数的预估,这类方法计算精度较高,但这些算法相

对复杂难以短时间内掌握。 采用成熟的仿真软件如

ANSYS 公司的 HFSS、CST 公司的 CST 微波工作室

以及 EMSS 公司的 FEKO 等, 可以克服上述缺

点[9-10]。 文献[9]中基于 ANSYS 公司的 EMG 软件

采用半自由空间法分析了蜂窝的等效介电常数,半
自由空间的介电常数计算公式为一超越方程,从而

给复介电常数计算带来不便。 文献[11]采用强扰

动理论对蜂窝吸波材料的等效复介电常数进行了分

析但是忽略了蜂窝杆间的耦合效应。 文献[12]采

用均质化方法对蜂窝吸波材料等效介电常数进行分

析,难以反映具体结构参数对材料造成的影响。 本

文借助 ANSYS 公司的有限元电磁分析工具 HFSS
对蜂窝的介电常数解析分析。 此外,采用自由空间

仿真的方法来提取蜂窝材料的等效介电常数,避免

了自由空间测试过程中由于背景电平、材料边缘绕

射带来的测试误差。
本文其余内容安排如下:第 2 节介绍自由空间

法介电常数测试理论,第 3 节给出蜂窝结构的仿真

流程,第 4 节采用自由空间法介电常数测试方法,根
据仿真结果给出不同蜂窝结构参数对蜂窝等效介电

常数的影响。

2摇 自由空间法介电常数测试理论[13]

在自由空间中,假设材料的复介电常数为

着 = 着r(1 - jtg啄)
滋 = 滋r(1 - jtg啄滋

{ )
(1)

如图 1 所示,假设垂直入射的线极化波的反射

和传输系数分别为 S11和 S21,则有

S11 = 祝(1 - T2)
1 - 祝2T2

S21 = T(1 - 祝2)
1 - 祝2T

ì

î

í

ï
ï

ï
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(2)

其中,祝 和 T 分别为介质材料在与空气交界面上的

传输反射系数。

祝 =
Zsn - 1
Zsn + 1

T = e -酌

ì
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其中:

酌 = j 2仔姿 (5)

求解上面方程可得

祝 = K 依 K2 - 1 (6)
其中:

K =
S2

11 - S2
21 + 1

2S11
(7)

T =
S11 + S21 - 祝

1 - (S11 + S21)祝
(8)

正负号选取由 |祝 | <1 确定。
酌 = - lnT / d (9)

则

着 = 酌(1 - 祝)
酌0(1 + 祝)
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酌(1 - 祝
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图 1摇 介质材料示意图
Fig. 1 The geometry of dielectric

3摇 蜂窝结构的仿真

蜂窝材料为一种周期性人工介质结构,如图 2
所示,需要采用周期性边界条件进行仿真分析。 目

前主流的三维电磁仿真软件如 HFSS、CST、FEKO 等

都支持周期性边界条件分析。 本文采用 HFSS 有限

元电磁分析软件进行仿真,对蜂窝的六边形结构进

行分析可知其周期性单元,如图 3 所示。 假设蜂窝

格孔厚度为 t,边长为 a,则其元胞周期边长为 3 a、
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夹角为 60毅的平行四边形。

图 2摇 蜂窝的实际结构
Fig. 2 The real dielectric honeycomb structure

图 3摇 蜂窝的元胞
Fig. 3 The unit cell of honeycomb

在仿真软件中设置入射波为垂直入射,入射参

考面为蜂窝上下入射表面,则可以仿真计算出各频

点的散射矩阵参数 S11和 S21。

4摇 计算实例与方法验证

为验证方法的正确性,本文对实际应用的蜂窝

结构等效介电常数进行了计算。 芳纶纸的介电常数

为 着=4(1-j0. 03),蜂窝格孔 a=2. 75 mm,格孔厚度

t=0. 08 mm,蜂窝介质厚度 d = 2 mm。 蜂窝周期如

图 4 所示,则通过仿真其 S 参数如图 5 和图 6 所示,
采用第 2 节给出的计算公式则可求得蜂窝的等效复

介电常数如图 7 ~ 10 所示。

图 4摇 HFSS 蜂窝周期模型
Fig. 4 The periodic honeycomb simulation model in HFSS

图 5摇 2 mm 厚蜂窝 S11仿真结果
Fig. 5 The S11 of 2 mm thickness dielectric honeycomb

图 6摇 2 mm 厚蜂窝 S21仿真结果
Fig. 6 The S21 of 2 mm thickness dielectric honeycomb

图 7摇 蜂窝等效介电常数
Fig. 7 The effective relative dielectric constant of honeycomb

图 8摇 蜂窝等效损耗正切
Fig. 8 The effective loss tangent of honeycomb
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图 9摇 蜂窝等效磁介电常数
Fig.9 The effective relative magnetic dielectric constant of honeycomb

图 10摇 蜂窝等效磁损耗正切
Fig. 10 The effective magnetic loss tangent of honeycomb

为验证方法的正确性,本文将同样材料即6 mm
厚度的蜂窝和采用相应计算得到的等效介电常数的

介质平板分别进行仿真,平面波入射方向为垂直入

射,比较其相应 S 参数,结果如图 11 ~ 14 所示。

图 11摇 S11相位比较
Fig. 11 The comparison of S11 phase

图 12摇 S11幅度比较
Fig. 12 The comparison of S11 magnitude

图 13摇 S21相位比较
Fig. 13 The comparison of S21 phase

图 14摇 S21幅度比较
Fig. 14 The comparison of S21 magnitude

通过比较可见两者吻合良好,从而验证了本文

方法的正确性。

5摇 结摇 论

本文给出了一种通过仿真计算蜂窝等效介电常

数的方法,通过对等效平板与蜂窝实体结构的透射

反射性能计算结果的验证两者吻合良好,证明了分

析结果的正确性。 通过对蜂窝宽带等效复介电常数

的计算表明,在不考虑蜂窝材料色散的情况下,由蜂

窝结构引起的色散比较微弱。 同时,该介质蜂窝材

料为非磁性材料。 介质蜂窝材料是一种人工材料,
通过文中给出的分析步骤可知,要想准确得到不同

蜂窝结构的等效复介电常数,先决条件是要已知构

成格孔结构材料的性能参数。
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