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低反射、高吸收海水电磁屏蔽体 

王身云，岑大维，兰桂英 

（南京信息工程大学 应用电磁研究中心，南京 210044） 

摘要：目的 通过在有耗海水电磁屏蔽体上加载阻抗匹配层，研究具有低反射、高吸收特性海水电磁屏蔽体

结构。方法 基于有耗海水电磁屏蔽体的输入阻抗，并利用传输线原理，计算对应匹配媒质层的结构与电磁

参数。针对初始具有较好电磁屏蔽效能的反射型海水电磁屏蔽体样本，计算和加载工作在 ISM 433 MHz 频

段的匹配媒质层。结果 加载了匹配媒质层的海水电磁屏蔽体能展示出良好的低反射、高吸收电磁屏蔽特性。

当入射电磁波全部穿透进入海水层，产生传导和极化衰减后，对屏蔽效能影响较小。结论 由海水层和匹配

媒质层组成的多元材料电磁屏蔽体，可以实现低反射、高吸收电磁屏蔽效果，并保持良好电磁屏效能的优

势。低反射电磁屏蔽体有望在精度仪器、目标反探测等领域发挥重要作用。 
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Low-reflection and High-absorption Seawater Electromagnetic Shielding 

WANG Shen-yun, CEN Da-wei, LAN Gui-ying 
(Research Center of Applied Electromagnetics, Nanjing University of Information Science and  

Technology, Nanjing 210044, China) 

ABSTRACT: The work aims to investigate low-reflection and high-absorption electromagnetic (EM) shielding of seawater by 

applying air impedance matching layers on initial seawater EM shielding. Based on the impedance of the initial seawater EM 

shielding and transmission line theory, the structure and EM parameters were calculated for the matching layers. For the reflec-

tive seawater EM shielding with high shielding effectiveness, the corresponding matching layers working at 433 MHz in ISM 

band were calculated and applied. The seawater electromagnetic shielding with matching layers could exhibit good EM shield-

ing effectiveness with low-reflection and high-absorption. When all the incident electromagnetic waves penetrated into the sea-

water layer, resulting in conduction and polarization attenuation, the shielding effectiveness was less affected. Multi-material 

electromagnetic shielding consisting of seawater and matching materials can realize low-reflection and high-absorption EM 

shielding and keep the advantage of reflective seawater EM shielding. Matching seawater EM shielding is expected to play an 

important role in precision instrument electromagnetic shielding, target reverse detection and other fields. 
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电磁辐射产生的危害主要包括电磁干扰、电磁

信息泄露和电磁环境污染等方面 [1]。降低电磁辐射

危害的有效手段包括限制电磁辐射剂量、利用电磁

屏蔽技术等。电磁屏蔽是利用屏蔽体来阻挡或减弱

电磁能量传输的一种技术，通常采用屏蔽效能来定

量描述电磁波屏蔽的效果，其定义为在防护区域未

加载屏蔽体时和加载屏蔽体时的电场幅值之比。从

物理机制上看，电磁波被屏蔽体阻挡的机制包括反

射效应、吸收效应以及多次反射和吸收效应。因此，

电磁屏蔽材料主要包括三种类型：以反射损耗为主

的电磁屏蔽材料，这类材料以导电材料为主，如金

属材料[2]、导电涂料[3]、导电塑料[4]等；反射损耗与

吸收损耗相结合的电磁屏蔽材料，以具有磁性的导

电材料为主，如 Ni-P 合金[5]，其主要应用于低频磁

屏蔽 [6]；以吸收损耗为主的低反射电磁屏蔽材料，

主要应用于精密电子设备和隐身目标的电磁屏蔽。

当电子设备内壁产生强电磁反射时，可能导致自干

扰现象，从而影响电子设备的性能发挥。在军事上，

针对敌方强电磁干扰，低反射电磁屏蔽材料在保护

电磁能量入侵的同时，还具有反电磁探测的能力。

目前研究低反射、高吸收的电磁屏蔽材料，存在一

定的困难。从材料的电磁本构关系上可以看到，单

元材料在增加损耗因素的同时，难以满足电磁阻抗

匹配。因此，通常采用多元材料来同时满足这两个

条件。文献[7]指出，采用多元材料来设计低反射、

高吸收电磁屏蔽体时，应同时考虑材料损耗和阻抗

匹配两个因素。近期的研究表明，具有较高电导率

的海水层结构对电磁传输产生较强损耗，从而展示

出较好的电磁屏蔽效能 [8]。海水的高电导率特性会

引起阻抗失配，类似于其他高电导率材料，从而产

生较强的电磁反射，不利于应用在精密电子设备和

电磁隐身目标等场合。因此，有耗海水物质属于第

一类电磁屏蔽材料。为了消除电磁屏蔽体表面产生

的电磁反射，本质问题是重新设计其输入阻抗，使

其与电磁入射空间媒质的特性阻抗相匹配。 

文中首先针对反射型海水电磁屏蔽体结构，研究

其输入阻抗特性。利用平面波和传输线理论，针对反

射型海水电磁屏蔽体，设计了对应的阻抗匹配媒质

层，使得入射电磁波能够有效或全部穿透到海水电磁

屏蔽体内部，产生传导损耗和极化损耗，从而实现具

有低反射、高吸收特性的海水电磁屏蔽体。 

1  研究方法 

考虑层状海水电磁屏蔽体结构，入射波为平面电

磁波。文献[8]研究表明，平面波照射到多层（有耗或

无耗）媒质的反射系数和透射系数表达式为： 
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式中： 0k 和 Sk 分别为干扰源区域和防护区域的

媒质波数； 0 和 S 分别为干扰源区和被屏蔽区域的

磁导率； ijX 为多层介质结构的传输矩阵元素。由于

海水是有耗介质，而空气可近似为理想的无损耗介

质，二者的特性阻抗存在较大差异。为了使入射电磁

波能够有效穿透到海水电磁屏蔽体内部，则必须加载

额外的匹配介质层，来满足阻抗匹配条件。利用传输

线理论的电路匹配思想，反射型海水电磁屏蔽体的阻

抗匹配层可由 2 层媒质构成。因此，具有电磁匹配特

性的海水电磁屏蔽体可以采用 4 层材料构成，如图 1

所示。其中，第 1 层为封装玻璃层，第 2 层为有耗海

水层，第 3 层介质为海水电磁屏蔽体输入阻抗 in(2) 的

实数变换层，第 4 层为实数输入阻抗 in(3) 的空气阻抗

匹配变换层。 
 

 
 

图 1  基于匹配层的海水电磁屏蔽体结构 
Fig.1  Seawater electromagnetic shielding structure based  

on matching layer 
 
针对第 i 层媒质的输入阻抗，其计算公式为： 
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式中：di 为第 i 层媒质的厚度；ηi 为第 i 层媒质的

特性阻抗， ˆ ˆ( ) ( )i y z   ， ˆ( )y  、 ˆ( )z  和 îk 分别
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为媒质的导纳率、阻抗率和复数波数，分别由媒质的

电磁特性参数表示[8]。 

研究过程中，当第 1 层和第 2 层媒质的结构和参

数确定时，其复数输入阻抗 in(2) 为确定值。采用两层

理想媒质来对其输入阻抗进行匹配设计。为了节省材

料类型，第 3 层媒质采用第 1 层相同媒质，实现复数

到实数输入阻抗变换。利用传输线原理，第 3 层媒质

的厚度 3d 应为满足条件：  3 2 3̂π 2d k  ， 2 为复

数输入阻抗 in(2) 的复角。最后，通过第 4 层媒质实现

前 3 层媒质实数输入阻抗 in(3) 到空气特性阻抗变换，

即满足 in(4) 0  。第 4 层媒质采用四分之一波长阻抗

变换器原理，其媒质特性阻抗 4 和厚度 3d 应满足条

件： 4 0 (3)in   , 4 4
ˆπ 2d k 。 

2  实例分析 

为了对比，以文献[8]中所计算的反射型海水电磁

屏蔽体为研究基础。其中，DM305 型号的封装玻璃

层厚度 1d = 3d =3.0 cm，介电常数的实部 0( ) 3.5    ，

虚部忽略。海水层厚度 2d =9.0 cm，海水电磁参数取

标准条件 t=20 ℃，盐度值 S=3.5%时，Klein 和 Swift

拟合的海水 Debye 模型参考值。根据能量守恒关系，

入射波照射到电磁屏蔽体上的反射功率
2

( )r  、透射

功率
2

( )t  和吸收功率 ( )A  之间的关系可表示为：

2 2
( ) 1 ( ) ( )A t r     。 

这种未加匹配结构的海水电磁屏蔽体的电磁能

量配比如图 2a 所示。可以看到，在所计算的工作频

段（200~700 MHz），非匹配海水电磁屏蔽体对电磁

能量的阻挡机制以电磁反射为主。针对 ISM 频段

（433.05~434.79 MHz），其中心频率 0f =433.92 MHz。

利用上述传输线设计原理，重新计算第 3 层媒质厚

度： 3d =18 cm；第 4 层媒质厚度和相对介电常数：

4d =4.1 cm， 4r =18。该匹配海水电磁屏蔽体对平面

照射电磁波的能量分配比值如图 2b所示。可以看到，

入射电磁波在中心频率处产生了零反射功率和接近

于 1 的吸收功率，半吸收功率带宽覆盖了 ISM 频段。 

从图 2 中可以看到，两种海水电磁屏蔽体的透射

功率均接近于 0，表明低反射海水电磁屏蔽体能够保

持良好电磁屏蔽的优势。为了更好地比较两种海水电

磁屏蔽体的电磁屏蔽效果，图 3 给出了对应的电磁屏

蔽效能。可以看到，二者在 200~700 MHz 频段内的

电磁屏蔽效能达到 60 dB 以上，满足二级屏蔽要求。

在低反射、高吸收频段内，匹配海水电磁屏蔽体的屏

蔽效能略有下降，这是由于入射电磁波有更多的功率

进入电磁屏蔽体内部，多次反射和多次透射效应略有

增强所致。最后，为了验证匹配海水电磁屏蔽体的低

反射、高吸收物理机制，计算了其输入阻抗。 

 
 

图 2  屏蔽体电磁能量（反射、穿透与吸收）损耗比 
Fig.2  Shielding electromagnetic energy (reflection, penetra-
tion and absorption) loss ratio: a) Unmatched seawater mag-

netic shielding; b) Matched sea water magnetic shielding 
 

 
 

图 3  屏蔽效能比较 
Fig.3 Comparison of shielding effectiveness 

 
从图 4 中可以看出，针对没有匹配的海水电磁屏

蔽体，输入阻抗与空气特性阻抗具有较大差异，从而

导致较强的反射效应。针对匹配海水电磁屏蔽体，其

输入阻抗在中心频点处满足实部 in(4)Re[ ] = 0 (377 

Ω)，虚部 in(4)Im[ ] =0。匹配海水电磁屏蔽体的输入阻

抗与空气阻抗完全匹配，从而导致入射电磁波功率全

部进入到海水层内部，以传导损耗和极化损耗方式转

换成热能。 

在上述匹配媒质设计过程中，为了计算方便，将 
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图 4  输入阻抗比较 
Fig.4  Comparison of input impedance: a) unmatched  

seawater magnetic shielding; b) matched seawater  
magnetic shielding 

 
第 1、3 层玻璃媒质和第 4 层匹配媒质的损耗忽略。

当匹配媒质为良介质时，即其损耗因素非常小时（例

如 文 献 [8] 中 给 出 的 玻 璃 损 耗 因 素 仅 为 ''( )    

00.0003 ），对上述计算结果影响非常小。另外，文

中所设计的低反射、高吸收电磁屏蔽体结构针对所考

虑频段的中心频率，半功率相对带宽约 12%。为了扩

展低反射电磁屏蔽的匹配带宽，可以增加匹配媒质层

和媒质类型，通过串联形成多频点匹配，从而达到宽

带低反射、高吸收特性。 

3  结语 

文中提出了一种低反射、高吸收海水电磁屏蔽体

的设计方法。根据反射型海水电磁屏蔽体的输入阻抗

和传输线理论，可以计算对应的电磁匹配媒质结构和

电磁参数。实例计算结果表明，加载了匹配媒质结构

的海水电磁屏蔽体可以展示出较好的低反射、高吸收

电磁屏蔽特性。该方法可以有效推广到针对其他反射

型电磁屏蔽体的低反射、高吸收特性设计，并有望在

精密仪器设备的电磁屏蔽和目标反探测等领域得到

广泛应用。 
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