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宽频吸声兼容电磁吸波的多功能超材料设计

郭鑫羽!高南沙!程宝柱!侯
!

宏
!西北工业大学航海学院$西安$
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摘要
!

超材料具有传统材料所不具备的超常物理性质!对电磁场(声场等物理场可以实现自由调控'设计了

一种由多尺寸的亥姆霍兹共振器和多尺寸的金属谐振结构组成的宽频吸声兼容电磁吸波的多功能超材料!

实现了对声波和电磁波的宽频双吸收'仿真结果表明&文中提出的超材料在
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范围内具有
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以上的高吸声系数!在
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范围内对微波具有
)'?

以上的吸收系数'所提出的多功能超材料

对于声波及电磁波均具有宽频(高效的吸收作用!在噪声污染防治和电磁防护方面有潜在的应用价值'

关键词
!

超材料)吸收体)电磁*声波兼容

!"#

!

#)W"A>A

*

X

WDSSHW#))A;"<#>W!)!!W)#W))<

中图分类号
!

,=#>'!#>

!!

文献标志码
!

.

!!

文章编号
!

#))A;"<#>

!

!)!!

"

)#;))"@;)>

5!%1'

0

/)*:F67'*F/27')/-6:%7-K:-7%.'-6('73E.)-4<-/49)F/4

5<1).

+

7')/-/4:'2.)(-&%5<1).

+

7')/

4,+LDH

V

F

$

4.+(CHSTC

$

2̂ 3(4ZC%\TF

$

^+, %̂H

I

!

5JT%%&%EUCRDH95JD9HJ9CHM69JTH%&%

IV

$

(%ROTG9SO9RHY%&

V

O9JTHDJC&,HDP9RSDO

V

$

LD

)

CH@#))@!

$

2TDHC

"

5<17.-27

!

U9OC;BCO9RDC&SM9B%HSORCO9CS9RD9S%EFHD

]

F9

Q

R%

Q

9ROD9SDHGTDJTHCOFRC&BCO9RDC&SM%H%OTCP9

$

CHMOT9S9

Q

R%

Q

9ROD9STCP9

Q

%G9REF&BCHD

Q

F&COD%HSO%9&9JOR%BC

I

H9ODJED9&M

$

CJ%FSODJED9&MCHM%OT9R

Q

T

V

SDJC&

ED9&MS'Z9DH

I

JC

Q

C:&9%EC:S%R:DH

I

S%FHMGCP9CHM9&9JOR%BC

I

H9ODJGCP9DH:R%CM:CHMRCH

I

9

$

CBF&ODEFHJ;

OD%HC&B9OC;BCO9RDC&J%B

Q

%S9M%EOT9BF&OD;SD\9M 9̂&BT%&O\R9S%HCO%RSCHMBF&OD;SD\9MB9OC&R9S%HCO%RS

$

DS

M9SD

I

H9M'6T9R9SF&OSST%GOTCOOT9M9PDJ9J%F&MCJTD9P9CHCJ%FSODJJ%9EEDJD9HO%EB%R9OTCH)'?DHOT9>A)

$

A!@ \̂R9

I

D%HCHMCBDJR%GCP9C:S%R

Q

OD%H%P9R?)_DHOT9A'##

$

##'#)4 \̂RCH

I

9'6T9BF&ODEFHJOD%H;

C&B9OCBCO9RDC&S

Q

R%

Q

%S9MCR9JC

Q

C:&9%EC:S%R:DH

I

:%OTCJ%FSODJCHM9&9JOR%BC

I

H9ODJGCP9SGDOT:R%CM;

:CHMCHMTD

I

T9EEDJD9HJ

V

CHMTCP9

Q

%O9HODC&C

QQ

&DJCOD%HSDHOT9CS

Q

9JOS%EH%DS9

Q

%&&FOD%H

Q

R9P9HOD%HCHM9;

&9JOR%BC

I

H9ODJ

Q

R%O9JOD%H'

=%

;

().41

!

B9OC;BCO9RDC&S

(

C:S%R:9R

(

9&9JOR%BC

I

H9ODJ

1

CJ%FSODJJ%B

Q

COD:D&DO

V

!!

随着工业化进程的快速发展$各个行业进步的

同时也带来了一些负面影响%近年来$为了减少噪

声和电磁的危害$研究人员在声学及电磁领域展开

了大量研究%超材料由于具有传统材料所不具备的

超常物理性质$为物理场的调控提供了新的思

路*

#;!

+

%其中$超材料吸收体是一项重要应用*

"

+

%与

传统材料相比$超材料吸收体具有厚度更薄,质量更

轻,吸收频带更宽等优点%
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等人*
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在
0-=

板两侧分别排列金属开口谐振环和金属线

阵列结构$在
##'<4 \̂

处获得一个高吸收峰%

!)#?

年$于惠存等人*

<

+提出了一种由-

^

.型金属贴

片结构,介质板和金属底板构成的超宽带反射型极

化转换超表面%
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V
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等*
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+设计了一种-

9D

I

TO;R9;

SDSODP9;CRB

.型金属贴片结构$在
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频

带内吸收率能够达到
A)_

以上%在声学领域$
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年$

0CH

I

等*

@

+将亥姆霍兹共振腔周期排列$实验验

证在其共振频段具有负的等效弹性模量%

4C%

等

人*

?

+利用机器学习算法$优化得到了在多孔材料中

插入不同尺寸侧板的结构$获得了优异的吸声效果%

随后$

4C%

等人*

A

+在多孔聚氨酯海绵中插入多层侧

板$并分别通过理论和实验对该结构的吸声性能加

以分析%

!)!)

年$

2T9H

I

等人*

#)

+设计了不同尺寸的

亥姆霍兹共振腔$并在内部填充多孔材料$

=

个单元

并联后实现了低频宽带完美吸声%

随着技术的发展$往往需要同时对多个物理场

进行调控以达到对敏感仪器或人群的隔离%为此$

针对多物理场有效调控的研究迫在眉睫%

!)#A

年$

李莹*

##

+将声学超结构和石墨烯薄膜结合$成功制备

出兼备声学和电磁双屏蔽的多功能结构%张*

#!

+

利用薄膜隔声结构和吸波单元设计出的复合超结构

在仿真中实现了对声和电磁场的有效调控%

!)!)

年$

dT%F

等人*

#"

+将电磁超表面和具有多尺寸空腔

的声学薄膜超表面相结合$从而实现对微波和水下

声波的双吸收%

在以往的研究中$同时实现微波与声波双吸收

的结构非常少$且作用的吸声频率往往处于超声波

段$难以抑制环境噪声%本文针对电磁及声波的中

高频段双重吸收的研究目标$提出了一种实现宽频

吸波及吸声的超材料%
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整体结构及模型分析

由于声波与电磁波所涉及到的物理机理难以兼

容$使用单一结构难以实现对
!

个物理场的共同调

控%本文通过将声学亥姆霍兹共振器和吸波结构复

合$实现了吸声兼容吸波这一目标%为了实现宽频

吸声$将
#>

个亥姆霍兹共振器并联在同一平面上(

类似的$将不同尺寸的吸波结构集成到一个单元内

以扩大吸波带宽%考虑到承载一体化及后续样品加

工$选择金属铜贴片作为吸波结构%该材料整体结

构如图
#
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"所示$单个吸收器的剖面见图
#
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"%其

中$

:

代表声管边长$

;

代表颈部边长$

0

和
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/

分别代

表颈部和腔体深度%单个亥姆霍兹共振器的腔体尺

寸为
:i!)BB

$
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i")BB

$可以通过改变颈部深

度和颈部边长以调整其谐振频率%底部置放的吸波

结构由
"

个部分组成&金属贴片,介电基板和金属底

板%其中$金属贴片的单元周期
-

i!)BB

$金属

贴片和金属底板的厚度分别为
)')"BB

和
)'<

BB

%本节将从声学及电磁
!

个方面对所提结构吸

收性能进行讨论%

图
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超材料吸收体结构图
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亥姆霍兹共振器理论模型

对于局域共振型声学超材料$一般采用等效介

质理论对其材料参数进行分析*
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+

%若背景介质特

性阻抗为
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$结构的等效特性阻抗为
<

#

$则共振器

对于垂直入射平面波的反射系数
*

及透射系数
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可

表示为&
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传统亥姆霍兹共振器包括共振器颈部和腔体两

部分$由于共振时声波的强烈散射会引起黏滞损耗

和热损耗$引入黏滞阻尼和热阻尼$热边界层厚度

%

0

及黏性边界层厚度
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分别表示为&
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表示空气的运动黏度$
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是一个大气压

下的普朗特数(
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是空气的

恒压热容$
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是空气的导热系数$可得到
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%将亥姆霍兹共振器颈部和腔体内的复波

数和复阻抗分别表示为*
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为空气的比热率%

本节设亥姆霍兹共振器管口处和末端的声压分

别为
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$管口和末端的速度分别为
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$那么

单元的声波传播方程为&
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分别是颈部和腔体的等效波数(
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分别为颈部和腔体的法向声阻抗(

)
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表示声波分

别从颈部向腔体内或者从颈部向外部空间传播时$

由于存在非连续界面所引起的末端辐射声阻抗修正

值$修正长度由两部分组成&
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分别表示颈部边长,腔体边长和复合结

构总边长%总修正长度为
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由于亥姆霍兹共振器是封闭的$
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$则入口
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亥姆霍兹共振器可等效为阻抗为式!

#)

"的阻抗

表面%

>@?

!

吸波体结构的设计及分析

一般而言$吸波结构的设计方法包括本征阻抗

匹配法和波阻抗匹配法%本征阻抗匹配法是指吸波

结构与外部空间的阻抗相匹配$电磁波入射到结构

表面时不会发生反射$进入结构后利用自身材料特

性对能量进行损耗%基于波阻抗匹配法的吸波结构

往往由金属贴片,介电基板,金属底板组成$电磁波

接触底板后会发生全反射$并在金属贴片和底板之

间形成谐振层$以此消耗电磁波的能量*

#>

+

%这种结

构对微波吸收主要归因于介电基板的介电损耗%通

过调节金属贴片的尺寸及排布$可以调节吸收频带%

本文选择波阻抗匹配法进行结构设计%

吸波结构的吸收率
5

可表示为*
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由于吸波结构底部为全反射金属板$

C i)

$则

5i#h)
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若自由空间的特性阻抗为
)

$金属和介质基板

的阻抗分别为
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$吸波结构的输入阻抗为*
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继而$垂直入射的电磁波在结构表面的反射系

数为*
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根据标准
4*Z!)"?.h!)##

/雷达吸波材料反

射率测试方法0

*

#?

+

$吸波材料的性能评价指标包括

频率带宽,最小反射率及对应频率$但并没有作出数

值规定%以往的研究中大多将反射率小于
h#)MZ

即吸收率大于
?)_

的频带作为有效带宽*

#"
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计算方法和结果讨论

本文基于超材料的设计及优化方法$针对吸

声兼容微波吸收这一目标$利用声学亥姆霍兹共

振器和微波吸收结构设计了一种多功能复合结

构$实现了宽频吸声及吸波的目的%本节将主要

介绍在
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

有限元仿真软

件中所提结构在声场及电磁场的结构优化和仿真

计算%

?@>

!

超材料声吸收体的仿真结果及分析

首先$利用有限元技术对单个亥姆霍兹共振器

进行了吸声性能分析%在
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

SDJS

<'<

仿真软件中建立了单个亥姆霍兹共振器及声管

的模型$该共振器腔体边长
:i!)BB

$腔体深度

0

/

i")BB

$颈部边长
;i>BB

$颈部深度
0i?

BB

$矩形声管边长为
A>BB

$共振器位于声管中心

位置%在声管中设置
!

组域点探针模拟实际声管测

试中的传声器$采用平面波辐射边界条件$将腔体及

颈部边界设为硬声场边界条件%由于金属贴片的厚

度远小于声波波长$且金属对于声波属于全反射边

界$底部的吸波结构对吸声效果几乎没有影响%利

用
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

材料库中的空气来

模拟空气特性%图
!

!

C

"中的吸声系数曲线显示该

共振器的谐振频率为
?!# \̂

$对应的吸声系数为

)WA?

%图
!

!

:

"中$在谐振频率处$能量主要集中在

共振器内部$腔体共振消耗掉大量声能%由于颈部

A"
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深度远小于谐振频率处的声波波长$故而颈部难以

显示出声压的强弱分布%

图
!

!

单个亥姆霍兹共振器仿真结果

通过理论分析可知$亥姆霍兹共振器的谐振频

率与腔体边长
:

,腔体深度
0

/

,颈部边长
;

和颈部深

度
0

有关%这里以其中一个共振器为例$讨论
0

对

共振器谐振频率的影响%在
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

S;

DJS<'<

有限元仿真软件中建立一个腔体边长
:i!)

BB

$腔体深度
0

/

i")BB

的亥姆霍兹共振器及边

长为
A>BB

的矩形声管模型$共振器位于声管的中

央%保持其他结构参数不变$利用
2+U5+/ UF&;

OD

Q

T

V

SDJS<'<

仿真软件分别对
0

和
;

进行参数扫

描$得到不同数值对应的谐振频率及吸声系数%如

图
"

!

C

"所示$固定颈部边长
;i>BB

$仅改变参数
0

的数值$其吸声峰随颈部深度
0

的增大不断向低频

移动且缓步下降%保持颈部深度
0i?BB

不变$对

参数
;

进行扫描$得到的吸声系数仿真结果如图
"

!

:

"所示$随着
;

的不断增大$谐振频率逐渐向高频

移动$且吸声峰缓步上升%

图
"

!

亥姆霍兹共振器不同颈部参数的吸声系数曲线

由于亥姆霍兹共振器是通过腔体共振消耗声

能$单个共振器只对应一个谐振频率$吸声带宽过

窄%为了达到拓宽吸声频带的目的$这里共选择了

#>

个共振器单元$并联在同一平面上以拓宽吸声频

带%利用
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

软件进行优

化后的每个单元结构参数,对应的谐振频率
,)

及吸

声系数
#

见表
#

%

表
>

!

亥姆霍兹共振器结构参数及对应的声学特性

共振器
;

1

BB 0

1

BB

,)

1

\̂

#

单元
# "'? "'< >>@ )'A"

单元
! =') "'< >?> )'?A

单元
" =') =') >A< )'A<

单元
= <'? #"') @)< )'A#

单元
< <'? #!') @#@ )'A?

单元
> <'? ##') @"! )'A!

单元
@ <'? #)') @=? )'A=

单元
? <'? A') @@# )'A>

单元
A <'? ?') @A? )'A@

单元
#) >') ?') ?#! )'A@

单元
## >'! A') ?!# )'A?

单元
#! >'! ?') ?=> )'A?

单元
#" >'! @') ?@@ )'AA

单元
#= >'! >') A## )'AA

单元
#< >'! <'< A") )'AA

单元
#> >'! <') A<) )'AA

!!

通过
2+U5+/ UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

软件的仿真

计算$并联后结构的吸声系数如图
=

!

C

"所示$该结

构在
>A)

$

A!@ \̂

的频段内吸声系数达到
)'?

以

上%较之单个共振器单元的吸声系数$组合后的谐

振频率发生一定的频移$且吸声系数略有下降$这是

由于并联后多个结构之间的互相影响$使得吸声系数

有一定的变化%与单个亥姆霍兹共振器类似$由于入

射声波波长远大于共振器的颈部尺寸$且共振器内部

的空气存在弹性$颈部的空气柱可看作活塞做往复运

动$推动腔体内空气的振动%处于谐振频率时阻尼最

大$如图
=

!

:

"所示$能量通过颈部开口进入共振器内

部$腔体激烈共振$空气柱振动的速度幅值最高$在和

壁面的摩擦过程中$由于黏滞损耗和热损耗消耗掉大

)=
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部分声能$从而表现出较好的吸声性能%

图
=

!

超材料吸声性能仿真结果

?@?

!

超材料吸波体的仿真结果及分析

本节通过有限元方法仿真并研究了超材料的微

波吸收特性%值得注意的是$进行微波仿真时也需

要对亥姆霍兹共振器进行建模%金属贴片结构包括

=

个不同尺寸的圆型结构$其半径用
*

#

,

*

!

,

*

"

和
*

=

表

示%通过调整金属贴片的形状尺寸和布放$可以改

变结构的谐振频率和吸波带宽%以吸波系数大于

)'?

且吸波频带尽可能宽作为优化原则$经过

2+U5+/UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

软件优化后$贴片形状

调整为椭圆形$其结构参数包括延
"

轴方向的半径

*

#"

,

*

!"

,

*

""

,

*

="

$以及延
#

轴方向的半径
*

#

#

,

*

!

#

,

*

"

#

,

*

=

#

$具体数值为&

*

#"

i='=BB

$

*

#

#

i=BB

$

*

!"

i

=W>BB

$

*

!

#

i='@BB

$

*

""

i"'"BB

$

*

"

#

i"'=BB

$

*

="

i='?BB

$

*

=

#

i='@BB

$介电基板的厚度
2i

#W<BB

%优化前后的结构如图
<

所示%

图
<

!

金属贴片结构

为了尽量减少声学亥姆霍兹共振器对电磁波辐

射的影响$这里使用聚四氟乙烯作为共振器的材料%

由前期测得的实验数据可得$介电常数设置为
!'#

$

正切损耗为
!'<f#)

h=

$可近似视为透波材料%介

质基板的材料设置为环氧树脂$介电常数实部为

!'?>

$介电常数虚部为
)')?>

$上述材料参数来自课

题组前期实验测试%金属贴片与金属底板采用

2+U5+/UF&OD

Q

T

V

SDJS<'<

软件中材料库里铜的

性质$电导率设置为
<'>!f#)

@

5

1

B

$并将边界条件

设为
0&%

]

F9O

周期性边界条件%

63

!横电"极化法

向入射时该结构的微波吸收系数仿真结果如图
>

所

示$在
A'##

$

##'#)4 \̂

的范围内吸收率达到
?)_

以上$吸收率峰值为
A@_

%可以从图中观察到
=

个

明显峰值&

,#

iA'=)4 \̂

$

,!

i#)')=4 \̂

$

,"

i

#)'<A4̂ \

$

,=

i#)'A?4̂ \

$分别对应
=

个不同尺寸

的金属贴片%显然$吸收峰是由金属贴片的谐振引起

的$贴片的谐振频率会在尺寸增大时向低频移动%

图
>

!

63

极化下的吸波系数曲线

如图
@

!

C

"

$

!

M

"所示$左侧图形在吸收峰对应

的频率点处$电场主要集中在金属贴片的边缘区域$

表明贴片结构中存在谐振效应%在外电场的驱动

下$电场能量集中在贴片附近区域$产生强电谐振$

增大了介电基板对电磁波能量的消耗$从而获得较

好的微波吸收率%图
@

!

C

"

$

!

M

"右侧图形为金属底

板的电场及表面电流分布$表明在不同频率点处$金

属贴片与金属底板的表面电流方向均相反$两者形

成一个电流回路%其中$在
A'=)4 \̂

处$

!

个产生

强电谐振的区域表面电流方向相反$存在一定的相对

相消$进一步减小结构的反射率%在
#)')=4̂ \

处$

强谐振区域的表面电流与其他区域电流方向相反$说

明外加电场与感应电场叠加产生的电场方向与外加

电场相反$即感应电场大于外加电场$此处强吸收的

主要原因是电谐振%对于
#)'<A4̂ \

及
#)'A?4̂ \

$

金属贴片的表面电流方向统一$说明合成电场与外

加电场方向一致$即感应电场小于外加电场$而金属

贴片的表面电流与金属底板表面电流方向相反$即

合成磁场与外加磁场方向相反$感应磁场大于外加

磁场$此时强吸收的主要原因是磁谐振%

对于本文提出的多功能复合结构$若改变介电

基板的厚度
2

$得到的吸波系数仿真结果如图
?

所

示%介电基板可等效为特性阻抗为
<

)

的传输线模

型$若
<

)

与空气阻抗相当$则介电基板的厚度为波

长的
#

1

=

时能够实现最佳吸收率%当采用介电常数

#=
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较大的材料作为介电基板时$其厚度可相应降低$但

吸收峰会变窄%图
?

所示的结果中$一定范围内增

大介电基板的厚度$结构的吸波带宽逐渐增大$吸收

峰趋于平坦且向低频移动$但超过
#'<BB

后$吸波

带宽收窄且出现明显的谷值%

图
@

!

=

个吸收峰对应的贴片电场模及表面电流分布云图

图
?

!

不同介电基板厚度对应的吸波曲线结果

A

!

结语

综上$本文针对噪声及电磁污染致力于提出用

于宽带吸波和吸声的多功能超材料%通过将亥姆霍

兹共振器和金属贴片结构相结合$实现了电磁吸波

兼容宽带吸声的功能$为解决噪声污染和电磁辐射

问题带来了新思路%多功能超材料的整体厚度小于

"<BB

$约为吸收频带声波波长的十分之一$且底部

吸波结构的厚度约为吸波频带对应微波波长的十七

分之一!不包含金属底板"%通过有限元仿真计算$

系统研究了所提出的多功能超材料的吸声性能和吸

波性能$并分别阐述了内在的物理机制$包括亥姆霍

兹共振器的共振吸声机理及吸波结构的吸波机制%

结果表明$该结构在
>A)

$

A!@ \̂

内实现
?)_

以上

的声吸收率$

A'##

$

##'#)4 \̂

内实现
?)_

以上的

微波吸收率%本文提出的多功能复合超材料实现了

中高频宽带吸声兼容微波吸收的目标$能够满足同

时隔离噪声及电磁污染的需求$为多物理场调控提

供了新的解决方案%
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