
收稿日期:２０１６－０１－２６
基金项目:国家电磁辐射控制材料工程技术研究中心项目(ＺＹＧＸ２０１３Ｋ００１－６)ꎻ长江学者和创新团队发展计划项目

作者简介:王超ꎬ１９８６ 年出生ꎬ博士ꎬ主要从事表面波的抑制及天线间去耦合的研究工作ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ:ｃｈａｏｗａｎｇ￣ａｌｖｉｎ＠ ｏｕｔｌｏｏｋ.ｃｏｍ

雷达吸波材料表面波抑制性能测试技术

王　 超１ꎬ２　 　 李　 恩１ꎬ２　 　 郑　 虎１ꎬ２

(１　 电子科技大学电子工程学院ꎬ成都　 ６１１７３１)
(２　 电子科技大学ꎬ国家电磁辐射控制材料工程技术研究中心ꎬ成都　 ６１００５４)

文　 摘　 分析了雷达吸波材料对表面波抑制性能的作用机理并设计测试系统来测试材料对表面波的抑制

性能ꎮ 在 Ｘ 波段(８~１２ ＧＨｚ)利用喇叭天线发射电磁波ꎬ以掠入射角度投射到金属板上形成表面波ꎬ覆盖于金

属板上的聚四氟乙烯将反射的电磁波束缚在介质中并沿金属板向前传播ꎮ 利用电场探针来检测接收到的电磁

能量ꎬ对比放置吸波材料前后的结果ꎬ以此来评估吸波材料对表面波的抑制性能ꎮ 并对两种吸波材料进行测

试ꎬ取得了良好的效果ꎬ说明了该测试方法的可行性和有效性ꎮ
关键词　 高效表面波ꎬ吸波材料ꎬ行波抑制测试ꎬ电探针ꎬ行波法

中图分类号:ＴＢ３　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００７－２３３０.２０１６.０３.０１７

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｗａｖｅ Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｆｏｒ Ａｂｓｏｒｂｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌ

ＷＡＮＧ Ｃｈａｏ１ꎬ２ 　 　 ＬＩ Ｅｎ１ꎬ２ 　 　 ＺＨＥＮＧ Ｈｕ１ꎬ２

(１　 Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１１７３１)
(２　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ　 ６１００５４)

Ａｂｓｔｒａｃｔ　 Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ
ｎｏｖｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｈｏｒｎ ａｎｔｅｎｎａ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｉｎ ａ ｇｒａｚｉｎｇ ａｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ ８ ＧＨｚ ｔｏ １２ ＧＨｚꎬ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｂｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ. Ｂｙ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｔｅｓｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｖｅｒｅｄ ａｎｄ ｕｎｃｏｖｅｒｅｄ
ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ.
Ｔｗｏ ｋｉｎｄ ｏｆ ｒａｄａｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍꎬｄｅｍｏｓｔｒａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌｉｂｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅꎬＲａｄａｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌꎬＳｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬＣｏｕｐｌｉｎｇ ｐｒｏｂｅꎬＴｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ｍｅｔｈｏｄ  

０　 引言

表面波包含爬行波和表面行波ꎬ表面行波是沿导

体长度方向传播的一种电流行波ꎬ通常产生于有一定

电长度的平滑表面或细长体[１]ꎮ 在磁极化平面波入

射下ꎬ由于电场有一分量与表面相切ꎬ因而激励出表

面电流行波ꎬ沿导体条带横向传播ꎬ并在条带的末端

产生反射ꎬ形成反向行波ꎬ在小角度入射的情况下ꎬ这
一反向行波能在回波方向产生较强的散射ꎬ这就是通

常所说的行波散射[２]ꎮ 显然ꎬ雷达电磁波在飞机外

表面蒙皮也存在着行波散射ꎬ影响飞机的隐身性能ꎮ

随着现代无线电技术和雷达探测系统的迅猛发

展ꎬ传统的飞行器所受到的威胁越来越严重ꎮ 作为雷

达吸波材料应用[３－４]基础的一部分ꎬ准确测量材料对

于表面行波的抑制性能ꎬ特别是研究导体表面涂覆吸

波材料对表面行波的影响ꎬ具有越来越重要的现实意

义ꎮ 本文分析了涂覆介质金属板的表面波传播的机

理及衰减常数计算方法ꎬ并测试了吸波材料对表面波

的抑制性能ꎮ
１　 表面波传播机理及衰减常数

当电磁波掠入射到金属表面时ꎬ大部分电磁波被
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反射ꎬ同时在金属表面激励起表面电流ꎬ从而产生表

面行波ꎬ表面行波沿着导体表面传播[５]ꎮ
如图 １ 所示ꎬ在 ｘＯｚ 平面上有一理想导体ꎬＴＭ 表面

波沿涂有厚度为 ｔ 薄层介质的导电平面传播ꎬ薄层涂覆

介质后ꎬ场集中于表面ꎬ相对复数介电常数见式(１)ꎮ 在

自由空间内ꎬ磁场表达式见式(２)ꎬ介质中含有分别向正

负 ｘ 方向传播的电磁波ꎬ磁场表达式见式(３)[６]ꎮ
ε ＝ ε′ － ｊε″ (１)

Ｈｙ ＝ Ａｅｘｐ(ｊｋ１ｘ － ｊβｚ)ꎬ　 ｘ > ｔ (２)
Ｈｙ ＝ [Ｂｅｘｐ(ｊｋ２ｘ) ＋ Ｃｅｘｐ( － ｊｋ２ｘ)]ｅｘｐ( － ｊβｚ)

　 　 　 ０ ≤ ｘ ≤ ｔ (３)
式中ꎬｋ１、ｋ２分别为自由空间和介质中的横向波数ꎬβ
为相移常数ꎬ

ｋ２
１ ＋ β２ ＝ ｋ２

０ꎬｋ２
２ ＋ β２ ＝ ｋ２ ＝ εｋ２

０ꎬｋ０ ＝ ω ε０μ０ ꎮ

图 １　 涂有薄层介质的导电平面

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｉｎ ｌａｙｅｒ ｍｅｄｉａ

利用匹配空气、介质交界面上的切向分量及导体

平面上边界条件ꎬ可求出 ｋ１、ｋ２和 βꎮ 沿 ｘ 向传播的等

效传输线电路ꎬ可推得本征值方程ꎮ 波在自由空间和

介质内的波阻抗分别是 Ｚ１ ＝
Ｚ０ｋ１

ｋ０
和 Ｚ２ ＝

Ｚ０ｋ２

εｋ０
ꎬ导体的

归一化阻抗则是

Ｚｓ ＝ Ｒｓ ＋ ｊＸｓ ＝ (１ ＋ ｊ)
ｋ０

２σＺ０

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ２

ꎬＺ０ ＝
μ０

ε０

　 　 图 ２ 为沿 ｘ 向传播的等效传输线电路ꎬ介质面 ａｂ
上归一化输入阻抗等于 Ｚ１ / Ｚ０ 时ꎬ表面波有解ꎬ且不

会在表面上发生反射ꎮ

图 ２　 涂有介质导电平面的等效传输线电路

Ｆｉｇ.２　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｗｉｔｈ ａ
ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ ｐｌａｎｅ

从传输线理论可得式(４)

Ｚ１

Ｚ０

＝ Ｚλ ＝
Ｚ２

Ｚ０

Ｚｓ ＋ ｊ
Ｚ２

Ｚ０

æ

è
ç
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ø
÷ ｔａｎｋ２ ｔ

Ｚ２

Ｚ０

＋ ｊＺｓ ｔａｎｋ２ ｔ
(４)

　 　 射频频段中的 Ｚｓ很小ꎬ且厚度 ｔ 使得 ｋ２ ｔ 极小ꎬ将
Ｚ１、Ｚ２代入式(４)ꎬ可近似求得 ｋ１为

ｋ１ ≈ ｋ０ Ｚｓ ＋ ｊ
ｋ２
２ ｔ

εｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｊＺ２

２εｋ０ ｔ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

将 ｋ２
２ ＝ ｋ２

１＋(ε－１)ｋ２
０ꎬＺ２

ｓ ＝ ｊ２Ｒ２
ｓ 代入公式(５)可得

ｋ１ ＝ ｋ０ Ｒｓ ＋ ２Ｒ２
ｓεｋ０ｔ ＋ ｊ

ｋ２２ｔ
εｋ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊｋ０ｔ

ε － １
ε

æ

è
ç

ö

ø
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é
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ê

ù
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ú

(６)
式中ꎬｋ１、ｋ２满足关系式 ｋ２

１＋β２ ＝ ｋ２
０ꎬｋ２

２ ＋β２ ＝ εｋ２
０ꎮ 对于

小损耗介质材料ꎬβ 极为接近 ｋ０ꎬ故 ｋ２
１ 很小ꎮ ｋ２和 ｋ０

数量级相同ꎬ由于 ｋ２ ｔ 极小ꎬｋ０ ｔ 也极小ꎮ 故可略去含

有 Ｒ２
ｓ 和 ｋ２

１ 的各项ꎬ而得出简单的方程

ｋ１ ＝ ｋ０ Ｒｓ ＋ ｊｋ０ ｔ
ε － １
ε

æ

è
ç

ö

ø
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(７)

　 　 由式(７)可知ꎬ表面电阻有效地增加了一个较小的

项
ε″ｋ０ｔ
ε′２ ꎬ有效表面电抗增加了一个较大的项

ε′－１
ε′ ｋ０ｔꎮ

在远离表面三个波长处ꎬ场衰落到表面场值的 １０％ꎮ
涂上一薄层介质ꎬ衰落常数增高ꎬ将涂有薄层介质的导

体看成一个阻抗面ꎬ其归一化表面阻抗 Ｚｄ可表示为

Ｚｄ ＝ Ｒｓ １ ＋
ε″ｋ０ ｔ
Ｒｓε′２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｊ Ｘｓ ＋

ε′ － １
ε′ ｋ０ ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (８)

因为 ｋ′
１≪ｋ″

２≪ｋ０ꎬ相移常数 β 可以近似为

β ＝ β′ － ｊβ″ ＝ ｋ２
０ － ｋ２

１ ＝ (ｋ２
０ － ｋ′２

１ ＋ ｋ″２
１ － ｊ２ｋ′

１ｋ″
１) １ / ２ ≈

(ｋ２
０ ＋ ｋ″２

１ ) １ / ２ － ｊ
ｋ′
１ｋ″

１

ｋ０
(９)

将(７)式的 ｋ′
１、ｋ″

１ 代入式(９)可得

β′ ≈ ｋ０ １ ＋ Ｘｓ ＋ ｋ０ ｔ
ε′ － １
ε′

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(１０)

β′ ≈ ｋ０ Ｒｓ ＋
ε″ｋ０ ｔ
ε′２

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｘｓ ＋ ｋ０ ｔ

ε′ － １
ε′

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１１)

即 β″为沿金属表面传播的衰减系数ꎮ β″引起的损耗

包含电损耗 αｅ 和磁损耗 αｍꎬ可分别定义为

αｅ ＝
Ｐｅ

２Ｐｚ
ꎬαｍ ＝

Ｐｍ

２Ｐｚ
(１２)

式中ꎬＰｅ和 Ｐｍ分别是 ｚ 方向上单位长度内的电损耗

功率和磁损耗功率[７－９]ꎮ
由此可见ꎬ表面行波在吸波材料中传播时ꎬ会产

生衰减和损耗ꎬ具有将电磁能转化为热能消散掉的作

—６７— 宇航材料工艺　 　 ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｙｈｃｌｇｙ.ｃｏｍ　 　 ２０１６ 年　 第 ３ 期



用ꎬ从而对表面行波产生抑制作用ꎮ
为表征材料对行波的抑制性能ꎬ可以定义空间某

点上未加载吸波材料(电场值 Ｅ０)和加载吸波材料

(电场值 Ｅｓ)时的电场强度的比值为抑制系数[１０－１２]

(ＳＣ)来评估其性能ꎮ

ＳＣ ＝ ２０ｌｇ
Ｅ０

Ｅｓ

(１３)

当材料对行波产生抑制作用时ꎬ式(１３)为正值ꎮ
２　 材料行波抑制性能测试系统

表面波的传播和场分布复杂ꎬ不能用理论公式计

算去评估吸波材料对表面行波的抑制性能ꎮ 因此ꎬ研
究材料行波的抑制性能的测试技术具有极其重要的

意义ꎮ 图 ３ 为一材料表面行波抑制性能测试系统图ꎬ
喇叭天线以一定角度照射到金属板上ꎬ使电磁波掠入

射到金属表面产生表面行波ꎬ透波材料聚四氟乙烯紧

贴金属板层ꎬ减小金属板反射的电磁波直接辐射到自

由空间[１３－１５]ꎬ且使表面波被束缚在介质层内沿轴向

传播ꎮ 接收电探针天线从金属板底部穿入ꎬ置于聚四

氟乙烯介质层内ꎮ

图 ３　 材料表面行波抑制性能测试系统图

Ｆｉｇ.３　 Ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇ ｗａｖｅ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

为避免环境及系统本身电磁波影响测试结果ꎬ材
料表面波抑制性能测试需要在微波暗室中进行ꎮ
３　 材料表面波抑制性能测试结果

１＃、２＃样品尺寸均为 １００ ｍｍ×４０ ｍｍ×２ ｍｍꎮ 将

样品覆盖在金属板上ꎬ电探针接收天线放置在样品的

正后方ꎬ尽量贴合金属板表面ꎮ 在 ８~１２ ＧＨｚꎬ以未放

置样品为基准ꎬ测试样品后 Ｓ２１参数的变化来检测吸

波材料对表面波的抑制性能ꎮ 从图 ４ 可以看出ꎬ放置

透波介质材料之后ꎬ接收的表面波电磁能量增加了 ２
ｄＢ 左右ꎮ 说明增加介质材料后能更有效的激励表面

波ꎬ使表面波被束缚在介质层内ꎬ并沿轴向传播ꎬ能更

有效的对吸波材料行波抑制性能做出评估ꎮ 图 ５ 为

放置聚四氟乙烯作为测试基准ꎬ１＃、２＃样品对表面波

抑制性能的测试结果ꎮ 从测试结果可以看出ꎬ１＃样品

随着频率的增大ꎬ对表面波的抑制程度增强ꎮ ２＃样品

在整个测试频段对表面波的抑制程度几乎一样ꎬ有 ５

ｄＢ 左右的抑制ꎮ 说明不同吸波材料对表面波的抑制

程度不同ꎬ同一吸波材料在不同测试频率对表面波的

抑制性能也有差异ꎮ 从上图可知ꎬ两个样品在 １１.９
ＧＨｚ 左右抑制系数波动较大ꎬ可能是金属板边缘反射

或是外界干扰所致ꎬ使测试结果不稳定ꎮ

图 ４　 增加介质材料高效激励表面波

Ｆｉｇ.４　 Ｍｅｄｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｖｅ

(ａ)　 １＃样品

(ｂ)　 ２＃样品

图 ５　 吸波材料样品测试结果

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

通过测试ꎬ获得了两种材料对表面行波的抑制效

果ꎮ 从测试结果可以看出ꎬ２＃样品的抑制效果总体上优

于 １＃样品ꎬ在整个测试频段对表面波的抑制程度几乎是

一致的ꎬ不受不同频率对表面波抑制性能的影响ꎮ 所测

结果由于测试系统本身不完善再加上外界干扰等因素

的影响ꎬ精度不高ꎬ还需对系统进行优化ꎮ 另外ꎬ由于材

料有限ꎬ本文没有考虑厚度对抑制性能的影响ꎮ
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由于本测试系统中样品是嵌入到聚四氟乙烯介

质中进行测试的ꎬ测试过程中存在不连续性ꎬ会造成

表面行波的反射ꎬ而需要得到的是在样品中表面行波

的衰减程度ꎮ 因此必须把反射造成的衰减的影响从

总的衰减中扣除出去ꎮ 测试过程中反射示意图见图

６ꎮ Ｌ１和 Ｌ２为同一种吸波材料不同长度的测试样品ꎮ
假设在聚四氟乙烯介质和样品的分界面上由反射等

造成的衰减量相同ꎬ那么ꎬ样品的测试结果的差异便

是由样品长度的不同造成的衰减量不同ꎮ

图 ６　 不同样品长度反射示意图

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ
由上述实验可知ꎬ２＃样品在整个测试频段对表面

波抑制程度有较好的一致性ꎮ 因此ꎬ选取长度为 ４０
和 ６０ ｍｍ 的 ２＃号样品ꎬ测试的部分频点对表面波的

抑制结果见表 １ꎮ
表 １　 不同长度部分频点行波抑制测试值

Ｔａｂ.１　 Ｔｅｓｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｗａｖｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｐｏｉｎｔｓ

频率 / ＧＨｚ 样品长度为 ４０ ｍｍ / ｄＢ 样品长度为 ６０ ｍｍ / ｄＢ

８ －３.９２８４６ －４.４３８０９

９ －４.５１５０３ －６.８６０６８

１０ －３.８００４２ －５.００６６２

１１ －３.４６７８２ －４.４０５３

１２ －３.３４３６ －３.４２３１５

　 　 定义在单位长度上的传输系数 Ｓ２１的差值为抑制

系数ꎬ将 ΔＳ２１除以两种吸波材料的长度差便能得到

单位长度上吸波材料对表面行波的抑制系数ꎬ测试结

果见图 ７ꎮ

图 ７　 不同长度样品抑制系数

Ｆｉｇ.７　 Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ

从测试结果可以看到ꎬ６０ ｍｍ 长的吸波材料抑制

系数与 ４０ ｍｍ 长的基本一致ꎬ验证了测试系统测试

结果的准确性ꎮ 由于电磁波在传播过程中ꎬ会向空间

少量的辐射能量ꎬ因此较长的吸波材料样品向空间辐

射的能量就多一些ꎬ电探针接天线接收到的电磁能量

就少一些ꎬ因此ꎬ造成了 ６０ 和 ４０ ｍｍ 长的吸波材料

抑制系数不是完全的一样ꎮ
４　 结论

研究了吸波材料对表面行波抑制性能的测试方

法以及如何获取高效率的表面波ꎬ并组建了 ８ ~ １２
ＧＨｚ 行波抑制测试系统ꎬ对材料的行波抑制性能进行

了测试ꎬ取得了较好的效果ꎬ在文章最后对误差来源

进行了分析ꎮ
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