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A 型蒙皮复合蜂窝结构设计及其吸波性能

邢孟达* , 马向雨, 宫元勋, 吕通, 李策, 赵宏杰 

( 航天特种材料及工艺技术研究所，北京 100074 )

摘    要 ：针对引入蒙皮材料导致吸波蜂窝 26.5~40 GHz 频段吸波性能退化的问题，对蒙皮的结构进行了改进

设计，研究了 A 型蒙皮结构对多层蜂窝吸波性能的影响机制及规律，并得到了最优的蒙皮结构参数。研究结

果表明，设计的 A 型结构，可有效改善蒙皮的高频段透波性能。随着 A 型蒙皮中透波蜂窝厚度的增加，复合

吸波蜂窝在 2~18 GHz 频段内的吸波性能保持在相当的水平，在 26.5~40 GHz 波段吸波性能先升高后降低，

透波蜂窝的最优厚度为 2 mm。基于 5 种不同电磁特性的吸波蜂窝片材料，设计制备的具有 0.3 mm 石英布/2 mm

透波蜂窝/0.3 mm 石英布蒙皮结构的复合蜂窝在 2~18 GHz 及 26.5~40 GHz 的超宽频带内具备优异的吸波性能，

与仿真优化结果保持一致。
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Design and wave absorbing properties of honeycomb with A-type skin

XING Mengda* , MA Xiangyu , GONG Yuanxun , LV Tong , LI Ce , ZHAO Hongjie
(Aerospace Institute of Advanced Material & Processing Technology, Beijing 100074, China)

Abstract： In order to solve the problem of wave absorption performance degradation in the 26.5-40 GHz frequency

band caused by the introduction of skin material, the design of the skin structure was improved, the influence mecha-

nism and law of A-type skin structure on the wave absorption performance of multi-layer honeycomb were studied,

and the optimal structure parameters of A-type skin were obtained. The research results show that the A-type skin

can improve  the  high  frequency  wave-transmitting  property  effectively.  With  the  thickness  of  the  honeycomb  in-

creasing, the reflectivity in the 2-18 GHz frequency band remains at the same level and the reflectivity in the 26.5-

40  GHz  frequency  band  increases  at  first  and  then  decreases.  The  optimal  thickness  of  the  honeycomb  is  2  mm.

Based on five kinds of absorbing honeycomb sheets, the composite honeycomb was designed and prepared with the

structure of quartz cloth (0.3 mm)/wave-transmitting honeycomb (2 mm)/quartz cloth (0.3 mm). The optimized ab-

sorbing  honeycomb  has  excellent  absorbing  property  in  the  wide  frequency  band  of  2-18  GHz  and  26.5-40  GHz,

which is corresponding to the simulation result.

Keywords：  absorbing honeycomb；A-type skin；broadband；reflectivity；impedance matching
 

吸波材料的研制与应用技术源于第二次世界大

战期间, 如今已进入了深化研究与广泛应用阶段 [1]。

吸波材料按照应用形式可以划分为涂覆型、贴片

型及结构型等多种类别，以吸波蜂窝/泡沫为代表

的轻质吸波材料是结构型吸波材料类别下的重要

分支 [2-5]。吸波泡沫材料一般通过在泡沫基体中加

入羰基铁粉、炭黑或短切碳纤维等吸收剂得到[6-9]，

吸波蜂窝材料则一般通过在芳纶蜂窝芯壁上浸渍

混有炭黑的胶液 [10-12]，或者在造纸时直接掺杂短

切碳纤维得到 [13]。为了拓宽吸波蜂窝的吸波带宽，

一 般 将 吸 波 蜂 窝 设 计 为 多 层 阻 抗 渐 变 结 构 [14-15]，

并通过电磁仿真算法进行吸波结构的优化 [16-19]。

随着战场环境的变化，军事装备的隐身频带

需求已从传统的 2~18 GHz 波段拓展到更高的 26.5~
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40 GHz 波 段 (通 常 称 为 Ka 波 段 )， 但 目 前 对 吸 波

材料 Ka 波段性能的研究报道较少。对于结构型

吸波材料，在实际工程应用中往往需要在其表面

包覆蒙皮 (厚度一般不小于 0.3 mm) 以提高力学性

能及耐环境性能，何山等 [20]、赵宏杰等 [21] 研究了

蒙皮/保护层对吸波材料反射率性能的影响，但均

限于 18 GHz 以下，未涉及 Ka 波段。蒙皮的引入往

往会导致 Ka 波段反射率性能退化，退化幅度达

10 dB 以上，成为现阶段需要重点解决的技术难题。

本文从工程应用的实际需求出发，制备不同

牌号的吸波蜂窝片材料，通过仿真优化得到吸波

蜂窝结构，并研究蒙皮对蜂窝吸波性能的影响。

通 过 A 型 蒙 皮 结 构 设 计 ， 提 高 复 合 吸 波 蜂 窝 Ka

波段吸波性能，最后得到超宽频高效复合吸波蜂

窝样品。 

1    实验材料及方法 

1. 1    实验材料 

1.1.1    吸波蜂窝

吸 波 蜂 窝 的 基 体 材 料 为 Nomex 芳 纶 纸 蜂 窝

(孔格边长为 1.73 mm)，吸收剂为炭黑颗粒，通过

将 Nomex 蜂窝浸渍到炭黑与树脂的混合溶液内并

晾置、固化后得到吸波蜂窝。控制吸波蜂窝浸渍

后的增重可以得到具备不同电磁损耗特性的吸波

蜂窝。吸波蜂窝的制备过程为：将酚醛树脂溶于

无水乙醇中稀释制成胶液，加入吸收剂并搅拌均

匀，用高速匀质机充分分散后，倒入浸胶槽中备用。

将 Nomex 蜂窝裁剪后置入浸胶槽中浸渍，取出并

晾置 20~30 min，然后放入烘箱内进行固化，固化

工艺条件为 180℃ 下恒温 2 h。为了得到最佳的吸

波性能，制备了 5 种不同规格的吸波蜂窝，用于

多层吸波蜂窝结构的阻抗渐变匹配设计。5 种吸

波蜂窝的编号及增重比率见表 1。

 
 

表 1    不同规格吸波蜂窝的增重比率
Table 1    Mass gain rate of different absorbing honeycombs 
Sample number Mass gain rate/%

F-1 6
F-2 12
F-3 25
F-4 50
F-5 90

  

1.1.2    蒙皮

蒙皮采用透波性能优异的石英/环氧复合材料，

石英纤维织物作为增强材料，石英纤维织物为菲

利华公司生产的 B 型石英纤维/环氧布，单层厚度

为 0.1 mm。 石 英 纤 维 的 介 电 常 数 实 部 为 3.8， 环

氧 树 脂 的 介 电 常 数 实 部 为 3.1， 纤 维 体 积 含 量 约

为 70%。 

1. 2    实验方法 

1.2.1    吸波蜂窝电磁参数测试

吸波蜂窝的电磁参数采用传输反射法进行测

量，测试夹具为矩形波导，将吸波蜂窝加工为与

测试夹具内边缘紧密贴合的尺寸，然后放入波导

片内部，用矢量网络分析仪测试其电磁参数。分

频段进行电磁参数测试，频段分别为 2.6~3.95 GHz、

3.95~5.85 GHz 和 5.85~8.2 GHz，对应的测试样品尺

寸分别为 72.14 mm×34.04 mm×5.00 mm、47.55 mm×

22.15 mm×4.00 mm 和 34.85 mm×15.80 mm×3.00 mm。 

1.2.2    蒙皮介电常数测试

蒙皮采用的石英/环氧复合材料为低损耗介电

材料，采用高 Q 腔法测定其介电常数。测试夹具

为圆柱形波导腔，样品直径为 50.5 mm，厚度为

3.0 mm。 

1.2.3    A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构的制备

首先将 5 种规格的吸波蜂窝及 Nomex 蜂窝切

割为设计的厚度。准备好 J-47 胶膜、石英布/环氧

树脂预浸料并裁切，然后将吸波蜂窝、胶膜及蒙

皮等按照设计的顺序进行铺层。放入模具中，进

行真空封装，在烘箱内进行升温、固化，固化工

艺为模具温度达到 130℃ 并稳定后，保温 2 h。脱

模后，裁切为 300 mm×300 mm、180 mm×180 mm

的方块形。 

1.2.4    反射率测试

将制备得到的 A 型蒙皮复合吸波蜂窝样品进

行反射率测试，测试设备为弓形法反射率测试系

统，300 mm×300 mm 的样品用于测试 2~18 GHz 频

段，180 mm×180 mm 的样品用于测试 26.5~40 GHz

频段 [22]。 

2    结果与讨论 

2. 1    A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构电磁特性

采用上述方法对吸波蜂窝的电磁参数进行了

测试，测得的介电常数实部、虚部及损耗角见图 1。

可以看出，吸波蜂窝片材的介电常数实部和虚部

均随着浸渍吸波浆料增重的增加而增加，电磁参

数最低的牌号为 F-1，其介电常数实部为 1.1~1.3，

介电常数虚部为 0.1~0.3；电磁参数最高的牌号为

F-5，其介电常数实部为 1.8~2.8，介电常数虚部为
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0.9~2.5。相应的，随着吸波浆料浸渍质量的增加，

蜂窝片材料的介电损耗角正切值也随之增加，电

磁波吸收性能逐步提升。这种电磁参数的离散化

有利于吸波蜂窝的阻抗匹配设计。

同时也测试了石英/环氧复合材料的介电常数，

测得其介电常数为 3.4，介电损耗为 0.0095。
 

2. 2    A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构仿真设计 

2.2.1    蒙皮对吸波性能的影响

对于由 k 层吸波材料组成的多层结构，对电

磁波正入射的反射率取决于吸波材料表面的输入

阻抗 Zk。Zk 的值由下式递推得出 [23]：

Zk = ηk
Zk−1+ηk tanh(iγkdk)
Zk−1 tanh(iγkdk)+ηk

(1)

ηk =
√
εkµk γk =

2π f
√
εkµk

其中：Zk 为第 k 层输入阻抗 (金属反射板的输入

阻抗 Z0=0)； 为第 k 层的本征阻抗；

为第 k 层的波数；εk、µk 为第 k 层材料的

复介电常数及复磁导率；dk 为第 k 层的厚度；i 为

虚数单位。

在自由空间与材料的分界面上，电磁波反射

率 R 表示为

R = 20lg
∣∣∣∣∣Zk −η0

Zk +η0

∣∣∣∣∣ (2)

由式 (2) 可知，各层材料的电磁参数及厚度决

定了材料的最终反射率。对上述已制得的 5 种不

同吸波蜂窝材料的电磁参数，通过对各层的厚度

进行设计，可以优化吸波材料整体的吸波性能。

各层吸波蜂窝材料的厚度采用遗传算法进行优化，

经多次迭代计算后，最终得到了在 2~18 GHz 及 26.5~

40 GHz 超宽频带内吸波性能优异方案。吸波蜂窝

的总厚度为 24 mm，各层材料厚度见表 2，仿真

得到的吸波蜂窝反射率曲线如图 2 中 1#曲线所示。
  

表 2    各层吸波蜂窝材料的厚度
Table 2    Thickness of each layer for absorbing honeycomb 
Number of plies Sample number Thickness/mm

1 F-1 3.8
2 F-2 4.2
3 F-3 5.3
4 F-4 3.9
5 F-5 6.8

 

根 据 实 际 应 用 需 求 ， 吸 波 蜂 窝 表 面 需 粘 贴

0.3 mm 的复合材料蒙皮。计算了粘贴蒙皮后复合

吸波蜂窝材料反射率的变化情况，仿真结果见图 2

中 2#曲线所示。可以看出，吸波蜂窝复合蒙皮后，

其 Ka 波段反射率性能相比未复合蒙皮时退化了

5~30 dB。这表明蒙皮的阻抗在 Ka 波段与吸波蜂

窝不匹配，导致 Ka 波段的电磁波在接触到蒙皮

时产生了较大比例的直接反射，从而使反射率性

能下降。 

2.2.2    改进的蒙皮结构设计

为了降低蒙皮对吸波蜂窝 Ka 波段吸波性能的
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图 1    不同规格吸波蜂窝材料的电磁参数

Fig. 1    Electromagnetic parameters of different absorbing honeycombs
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影响，对蒙皮的结构进行了改进设计。A 型夹层

结构可以有效提高特定设计频带内的透波率，因

此已在天线罩中得到了广泛的应用 [24-25]。 A 型夹

层结构由上、下两层蒙皮组成，中间采用透波蜂

窝材料作为支撑，如图 3 所示。

 
 

Quartz/epoxy

Honeycomb

图 3    A 型蒙皮结构示意图

Fig. 3    Schematic drawing of A-type skin

 

仿真研究了 A 型夹层蒙皮在无反射面情况下

的反射率，因蒙皮及蜂窝均无损耗，反射率越低

则代表透过率越高。图 4 是单层蒙皮及不同厚度

蜂窝双层蒙皮的反射率计算结果。可以看出，单

层蒙皮反射系数随频率的增加而增加，而采用双

层蒙皮结构后形成了低反高透区，且随着蜂窝厚

度的增加，低反高透区向低频移动。这是由于单

层蒙皮对入射电磁波产生的反射只与介电常数及

其电厚度有关，随着频率的增加，蒙皮的电厚度

也增加，因此单层蒙皮的反射率呈单调上升的趋

势，频率越高越不利于透波。采用 A 型蒙皮后，

电磁波在两层蒙皮间发生多次反射，一次反射波

与多次反射波在特定频带内可形成干涉相消，从

而大幅增加电磁波在特定频带内的总透波率。随

着蜂窝厚度的增加，两层蒙皮间的电磁波行程增

加，干涉相消的谐振波长也相应的增加，因此导

致低反高透区向低频移动。利用 A 型蒙皮在特定

频率的高透特性，可以改善其对吸波蜂窝高频吸

波性能的影响。

将 A 型夹层结构应用在吸波材料的表面，组

成 A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构，见图 5。
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图 5    A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构

Fig. 5    Structure of absorbing honeycomb with A-type skin
 

图 6 中 2#~5#曲线为不同厚度蜂窝双层蒙皮放

置到吸波蜂窝上表面后的反射率计算结果。可以

看出，随着透波蜂窝厚度增加，Ka 波段反射率性

能逐步提高，但超过最佳值后，反射率性能开始

随着厚度增加而退化。经仿真对比，A 型蒙皮中

透波蜂窝厚度为 2.0 mm时，复合结构 Ka 波段的

反射率最低。 

2. 3    A 型蒙皮复合吸波蜂窝结构反射率验证

按照设计的结构分别制备了反射率试样，1#

试样为吸波蜂窝结构复合单层 0.3 mm 蒙皮；2#~

5#试样为吸波蜂窝结构复合 A 型蒙皮 (中间蜂窝层

厚度分别为 1.4 mm、1.7 mm、2.0 mm、2.3 mm)，

反射率测试结果见图 7 所示。

可以看出，反射率实测结果与仿真设计的结

果相比，数值和规律均保持一致。其中蜂窝层厚

度为 2.0 mm 的 A 型蒙皮复合吸波蜂窝在整个宽频
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图 2    吸波蜂窝复合石英/环氧蒙皮前后的反射率

Fig. 2    Reflectivity of absorbing honeycomb with and

without quartz/epoxy skin
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图 4    A 型蒙皮反射率曲线

Fig. 4    Reflectance curve of A-type skin
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范围内吸波性能最优，在 4.5~18 GHz、26.5~40 GHz

反射率优于−10 dB，在 6~16 GHz、26.5~38 GHz 反

射率优于−15 dB。
 

3    结 论
(1) 采用 A 型夹层结构蒙皮可以有效改善蒙皮

的 加 入 对 26.5~40 GHz 波 段 反 射 率 造 成 的 不 良 影

响，改善效果达到 5~20 dB。

(2) 随着 A 型蒙皮中间透波蜂窝厚度的增加，

复合吸波蜂窝在 2~18 GHz 频段内的吸波性能保持

在 相 当 的 水 平 ， 在 26.5~40 GHz 波 段 吸 波 性 能 先

升高后降低，透波蜂窝的最优厚度为 2 mm。

(3) 设计并制备的 A 型蒙皮复合吸波蜂窝样品，

总厚度小于 27 mm 时，在 2~18 GHz 及 26.5~40 GHz

的超宽频段内具备优异的吸波性能，在 4.5~18 GHz、

26.5~40 GHz 反射率优于−10 dB，在 6~16 GHz、26.5~

38 GHz 反射率优于−15 dB。

参考文献:

 邢丽英, 刘俊能. 电阻渐变型结构吸波材料的研究与发展[J].

航空材料学报, 2000, 20(3)：187-191.

XING  Liying,  LIU  Junneng.  Development  of  resistance

gradual  variation  radar-absorbing  composites[J]. Journal

of  Aeronautical  Materials， 2000， 20(3)： 187-191(in

Chinese).

[  1  ]

 鹿海军, 刘晓丽, 刘义, 等. 结构吸波泡沫及其夹层结构隐身材

料的研究现状[J]. 材料工程, 2011(z1)：9-14.

LU  Haijun,  LIU  Xiaoli,  LIU  Yi,  et  al.  Development  and

progress  in  structural  foam  absorber  and  foamed  stealth

sandwich composites[J]. Journal of Materials Engineering，

2011(z1)：9-14(in Chinese).

[  2  ]

 礼嵩明, 蒋诗才, 望咏林, 等. “超材料”结构吸波复合材料技

术研究[J]. 材料工程, 2017, 45(11)：10-14.

LI Songming, JIANG Shicai, WANG Yonglin, et al. Study on

 “metamaterial”  structural absorbing  composite  techno-

logy[J]. Journal  of  Materials  Engineering，2017，45(11)：

10-14(in Chinese).

[  3  ]

 胡爱军, 王志媛, 金诤, 等. 泡沫夹芯型吸波隐身结构复合材料

的发展趋势[J]. 宇航材料工艺, 2009, 39(1)：1-4.

HU  Aijun,  WANG  Zhiyuan,  JIN  Zheng,  et  al.  Advances  in

foam  core  sandwich  structure  composites  with  absorbing

stealth  materials[J]. Aerospace  Materials & Technology，

2009，39(1)：1-4(in Chinese).

[  4  ]

 周远良, 赛义德, 张黎, 等. 树脂基Fe纳米粒子及碳纤维复合吸

波平板的制备与性能[J]. 材料工程, 2018, 46(3)：41-47.

ZHOU  Yuanliang,  SAI  Yide,  ZHANG  Li,  et  al.  Preparation

and  performance  of  resin-based  Fe  nanoparticles/carbon

fibers  microwave  absorbing  composite  plates[J]. Journal

of  Materials  Engineering， 2018， 46(3)： 41-47(in

Chinese).

[  5  ]

 MEJEAN C, POMETCU L, BENZERGA R, et al. Electromag-

netic  absorber  composite  made  of  carbon  fibers  loaded

epoxy  foam  for  anechoic  chamber  application[J]. Materi-

[  6  ]

 

5 10 15 20 25 30 35 40

−40

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

5

10

Frequency/GHz

1# Monolayer

2# Double layer (1.4 mm)

3# Double layer (1.7 mm)

4# Double layer (2.0 mm)

5# Double layer (2.3 mm)

R
ef

le
ct

iv
it

y
/d

B
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