
第 1 卷第 3 期                                  雷  达  学  报                                       Vol. 1No. 3 

2012 年 9 月                                  Journal of Radars                                       Sept. 2012 

磁性平板功率系数和插入相位移研究 
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摘 要：该文采用电磁波反射、透射和传输线理论，建立了分析磁性平板功率传输系数和计算插入相位移的方法，

给出了消除“退极化”现象天线罩材料电磁参数必须满足的数学公式。计算和分析了单层和典型 A 夹层结构天线

罩在电介质材料和磁性材料两种情况下表现出的传输特性，结果表明，磁介质平板材料电磁参数满足 r rε μ=
 
(复介

电常数等于复磁导率)时，可以避免“退极化”现象，功率传输系数优于对应的电介质平板，插入相位移变化更为

平缓，表现出了最佳的传输特性。最后，利用商业软件 HFSS 进一步验证了上述结论的正确性和该方法的有效性。 
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Abstract: In this paper, theories of electromagnetic reflection and transmission as well as transmission line are 

adopted, a simulation method is designed to calculate power transmission coefficient and insertion phase shift, and 

also the mathematical formulas are deduced that the electromagnetic parameters of material used in radomes must 

be satisfied to remove the depolarization phenomenon, a single magnetic slab is used to discuss and verify the 

formulas. A special A sandwich radome, as a example, is calculated to analysis the effects of the magnetic and 

dielectric materials on the power transmission coefficient and the insertion phase shift. It is found that the 

phenomenon of depolarization can be avoided for A sandwich radome structure once when r rε μ=
 
(the relative 

complex permittivity of the magnetic material equals its relative complex permeability), and the power of 

transmission coefficient for magnetic material is better, the insertion phase shift is smoother, and the property of 

transmission performance is better than those of the electric material. Finally, the commercial software HFSS 

further verifies the correctness of the conclusions and validity of the method. 

Key words: Magnetic materials; Depolarization; Transmission line theory; Transmission coefficient of power; 

Insertion phase shift 

1  引言
  

天线罩[1,2]是保护内部天线或天线阵列正常工作

的一种装置，如地面天线罩主要用来防止风、雨、雪

等自然环境对天线的侵袭，飞行器天线罩兼顾自然气

候以外，还需要考虑高温、气动载荷等因素带来的

不利影响。天线罩作为天线的电磁窗口[3,4]，随着电

子技术的快速发展，已经成为天线的重要组成部分。 
天线罩研制过程中，材料选择是后续电性能、

力学性能设计和优化的基础。目前天线罩使用的材
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料均为电介质材料，其相对介电常数εr >1，相对磁

导率μr=1；电介质材料天线罩的功率传输系数主要

取决于材料的介电性能[5]，即介电常数与损耗角正

切，研制拥有最小介电常数和损耗角正切的复合材

料是现在的发展趋势；这类天线罩水平极化波时的

透波率整体上优于垂直极化波时的透波率，因此在

进行天线罩电性能设计时，天线罩传输特性以垂直

极化下的功率传输系数为参考标准，即主要矛盾来

自于垂直极化[6]，只要垂直极化能够满足，水平极化

一般都能满足。随着双负材料[7,8]、新型磁性材料[9]

实验研究成果的出现，双负材料、新型磁性材料在

微波器件、天线和天线罩等方面的应用成了国内外

研究的热点之一。1999 年，林展如等人合成了在很
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宽的温度范围内电感和磁性能十分稳定的有机磁性

材料[10]；2004 年，官正涛等人对平面波在空气与磁

性媒介边界上的反射特性进行了理论探讨[11]；2005
年， Tretyakov 等人通过加装圆柱天线罩的电小天

线辐射问题对双负罩可以有效增强天线本身的辐射

能力的现象做了深入的研究[12]；2008 年，万国宾等

人运用传输线等效方法给出了包含双负、单负和双

正材料的任意多层结构的传输系数和反射系数计算

公式[13]，2012 年，Dubrovka 等人对各向异性超材

料天线罩进行了研究和测试，并给出了天线-天线罩

系统的近场方向图[4]。 
本文采用传输线理论围绕天线罩不存在“退极

化”效应时天线罩材料电磁参数必须满足的条件展

开讨论。采用的传输线理论基于矩阵级联思想，相

比于“集合射线法”[14]具有概念清晰，公式简明，

易于编程等优点；同时给出的磁性材料传输特性计

算公式，扩展了文献[14]只能处理单层磁性平板的范

围，可处理多层磁性平板的传输特性问题。本文的

创新点在于首次采用微波传输线理论对单层、A 夹

层磁性平板天线罩进行分析，重点讨论磁性参数对

功率传输系数和插入相位移的影响，并用商业软件

HFSS 验证了本文结论的正确性。 
本文以下各节安排如下：第 2 节阐述微波传输

线理论并应用到磁性材料领域，给出了不同极化波

入射下功率传输、反射系数和插入相位移的计算公

式；第 3 节给出非“退极化”效应时天线罩材料电

磁参数满足的数学等式；第 4, 5 节分别从传输线理

论和全波分析方法有限元法验证了第 3 节结论的正

确性；第 6 节是全文结论。 

2  传输线理论分析 

任何类型天线罩的功率传输、反射系数和插入

相位移等参数均与界面反射系数有关，且都是天线

罩前后壁反射相互作用的结果。应用“多次反射概

念”获得的计算公式比较繁琐，目前普遍采用的微

波传输线理论，将多层介质平板等效为一个级联的

四端口网络，较为简单通用，并且和应用“多次反

射概念”获得的功率传输和反射系数相一致。下面

给出用于分析多层磁性材料平板的四端口网络计算

公式。 
如图 1 所示，ε0和μ0分别为自由空间的介电常

数和磁导率；di, εi和μi分别为第 i 层介质的厚度，

介电常数和磁导率； 0θ 为电磁波从自由空间到第 1
层介质的入射角。n 层介质板被等效为 n 级四端口

网络，其网络总级联矩阵为 T，即 
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图 1 多层平板电磁波的传输 

其中
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式(2)中 iγ = ( 2π /λ0)
2sini i iε μ θ− , j 为虚部单位，

Zi 为第 i 层介质对自由空间归一化特征阻抗，θi 为

电磁波从第 i− 1层介质到第 i层介质的入射角，“ch”

和“ sh”分别为双曲余弦和双曲正弦函数，

chz = ( )z ze e−+ /2, shz = ( )z ze e−− /2。          

Zi对水平极化和垂直极化分别有 
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式中，λ0和 Z0分别为自由空间的波长和特征阻抗。  
由此可得 n 层介质板的功率传输和反射系数分

别为 
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式(4)中变量 Z0可以分解为水平和垂直极化情况，即 
||
0 0 0cosZ Z θ= 和 0Z⊥ = 0Z / 0cos θ 。功率传输系数还

可以表示为 exp( j )TT T ϕ= ⋅ − ，则插入相位移(IPD)
为 

0 1

2
IPD cos

n

T i i
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d
π

ϕ θ
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= − ⋅ ⋅∑      (5) 

3  天线罩不存在“退极化”效应时材料的电

磁参数 

电磁波在电介质材料边界上传播时存在“退极

化[11]”效应，即电磁波通过天线罩后极化方向发生 
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偏转，例如当天线辐射的电磁波是完纯的线极化波

时，通过天线罩后可能退化为椭圆极化波[15]；功率

反射、传输系数和插入相位移随入射角的变化曲线

在不同极化波入射下不吻合，且随着入射角的增大，

传输特性趋于恶化。这些问题是由于电介质材料只

具有电特性，而不具有磁特性造成的。下面给出非

“退极化”时材料电磁参数必须满足的公式推导。 

垂直极化和水平极化波入射下，功率传输系数

相等(插入相位移自然相等)，即 

  ||T T⊥ =                  (6) 

由式(4a)和式(6)得 
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设式(8)等于式(9)，则 
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由式(11)可以看出，若想实现不同极化波入射下功

率传输系数相等，材料电磁参数复介电常数与复磁导

率必须相等，即若天线罩材料电磁参数满足 iε  =μi，

“退极化”效应可以避免。 

4  仿真结果和分析 

为了验证第 3 节结论的正确性，下面分别选择

天线罩的两种典型罩壁结构：单层和 A 夹层，来分

析磁性参数对功率传输系数和插入相位移的影响。 

4.1 单层平板天线罩 
该节选取了 4 种磁性材料 M1, M2, M3和 M4，

讨论的罩壁结构均为单层(n=1)，分别讨论功率传输

系数和插入相位移随电气厚度的变化特性，4 种材

料的复介电常数均为εr=4.4(1－j0.02)，复磁导率分

别为μ1=2.0(1－j0.02), μ2=2.5(1－j0.02), μ3=4.4(1

－j0.02)和μ4=6.0(1－j0.02)。 
根据式(4)，式(5)，图 2，图 3 分别绘制了当电

磁波入射角θ0=60°时，水平极化波和垂直极化波功

率传输系数|T|2和插入相位移 IPD 随电气厚度 d/λ0

的变化曲线，其中 d 为单层平板的厚度，λ0为自由

空间波长，d/λ0 无量纲。其中 Mi⊥表示入射波极化

方式为垂直极化，Mi||为水平极化，两者磁性材料均

为 Mi，对应的电磁参数为εi和μi。 

由图 2，图 3 可以看出： 

(1) 当εr=μr时，两种极化情况下的功率传输系

数和插入相位移曲线重合，和理论分析一致；且此

时单层平板天线罩带宽最大，功率传输系数也较大，

具有最佳的传输特性。 

(2) 当εr＞μr时，水平极化波存在布儒斯特角，

天线罩的主要矛盾来自垂直极化；当εr＜μr时，垂直

极化波的功率传输系数整体优于水平极化，天线罩

的主要矛盾来自水平极化。 

(3) 复介电常数不变，随着复磁导率的增加，

单层平板天线罩半波长点不断左移，对应的横轴坐

标分别为 0.1716, 0.1526, 0.1147 与 0.0958，精确度

0.0095，因为计算平板为有耗材料，半波长点和无

耗材料的半波长点[16]有细微的差值。 
4.2 A 夹层结构天线罩 

该节讨论的天线罩罩壁结构为 A 夹层(n=3)结

构，两个平板分别为 P0和 P1，主要分析功率传输系 

图 2 功率传输系数随电气厚度的变化曲线                      图 3 插入相位移随电气厚度的变化曲线 
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数和插入相位移随电磁波入射角的变化特性，P0 和

P1平板各层电磁参数及厚度设置如表 1，表 2 所示，

其中 n 表示层数，第 1 层和第 3 层分别为致密的外蒙

皮和内蒙皮，第 2 层为低密度芯层；εr=εr(1－jtan δ), 
μr=μr(1－jtan δm)，j 为虚数单位，tan δ为介质损耗

正切，tan δm为磁损耗正切，d 为对应层数的物理厚度。 

表 1 P0电磁参数 

n εr tan δ μr tan δm d (m) 

1 3.30 5.0×10 3−  1.0 0.0 1.0×10 3−  

2 1.05 4.0×10 3−  1.0 0.0 3.6×10 3−  

3 3.30 5.0×10 3−  1.0 0.0 1.0×10 3−  

表 2 P1电磁参数 

n εr tan δ μr tan δm d (m) 

1 3.30 5.0×10 3−  3.30 5.0×10 3−  1.0×10 3−  

2 1.05 4.0×10 3−  1.05 4.0×10 3−  3.6×10 3−  

3 3.30 5.0×10 3−  3.30 5.0×10 3−  1.0×10 3−  

图 4，图 5 分别给出了非磁性和磁性两种 A 夹

层天线罩功率传输系数和插入相位移随入射角的变

化曲线，入射波频率为 10 GHz。如图可知： 
(1) A 夹层天线罩在平面波照射下，当εr =μr时，

两种极化情况下的功率传输系数重合，且磁性 A 夹

层天线罩功率传输系数优于非磁性 A 夹层天线罩； 

图 4 A 夹层功率传输系数随入射角的变化                          图 5 A 夹层插入相位移随入射角的变化 

(2) P0 非磁性平板在垂直极化波入射时，功率

传输系数大于 60%, 70%, 80%和 90%的最大入射角

分别为 64°, 58°, 52°和 36°；相同条件下，P1磁性平

板对应功率传输系数的最大入射角分别为 70°, 66°, 

62°和 54°，可见磁性材料可以增加一定功率传输系

数对应的最大入射角范围。 

(3) 同时，εr =μr时，两种极化情况下的插入相

位移曲线重合，且磁性材料的插入相位移曲线相对

于非磁性材料变化缓慢，非磁性材料的变化区间为

[25.17°, 89.59°]，磁性材料插入相位移的变化区间仅

为[57.36°, 89.92°]。 

5  HFSS 软件验证第 3 节结论的正确性 

HFSS 11 版本中引入了功能强大的 Floquet 端

口[17,18]，Floquet 端口基于 Floquet 模式进行场求解，

用于 2 维平面周期性结构的仿真设计。本节使用

Floquet 端口激励并结合主从边界条件，分析了不同

极化方式的电磁波斜入射介质时的电磁特性。图 6

给出了 HFSS 仿真模型，仿真模型的上下两个端口

均为 Floquet 端口激励，4 个侧面为成对出现的主 

从边界；模型中间介质的厚度为 1.8 mm，复介电常

数εr=3.4(1－j0.018)，复磁导率μr=3.4(1－j0.018)，

即εr =μr。 

HFSS 中电磁波的入射角设置如图 7 所示，

theta0 为扫描变量，范围[0°, 90°]，步长为 5°。图 8

中 FEMTE, FEMTM分别表示具有极化的TE, TM波

斜入射介质时，HFSS 软件仿真得到的功率传输系

数值，HFSS 软件定义 TE 极化为入射波电场垂直于

入射面，与传输线理论垂直极化概念等价；TM 极

化为入射波电场平行于入射面，与传输线理论水平

极化概念等价。从第 4 节结论可知，当εr =μr时，

传输线理论分析结果表明，两种极化情况下的功率

传输系数和插入相位移曲线完全重合，所以图中只

给出了传输线理论一种极化形式下的结果曲线。从

图中可以看出： 

(1) HFSS软件仿真结果与传输线理论曲线吻合

较好，从而从数值全波分析方面验证了传输线理论

的合法性和有效性。 

(2) HFSS软件不同极化波仿真结果吻合程度较

好，验证了第 3 节中推导结论的正确性。  
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图 6 基于 Floquet 端口法的仿真模型 

 

图 7  HFSS 入射角设置 

 

图 8 软件仿真与传输线理论结果对比 

6  结束语 

本文主要针对单层和 A 夹层磁性平板天线罩，

利用传输线理论，对“退极化”现象进行了分析，

并严格推导了消除“退极化”现象必须满足的数学

公式。结果表明，当天线罩材料的复介电常数和复

磁导率相等时，即εr =μr，天线罩传输性能优于对应

的电介质材料(μr=1)传输特性，插入相位移变化更

为缓慢。由以上分析可知，在功率传输系数和插入

相位移方面，磁性材料比非磁性材料具有更好的应

用前景，为天线罩材料的选择提供了参考依据。工

程实际中的天线罩常常为有限大或曲面结构，因此，

下阶段的工作是采用高频方法(几何光学和物理光

学法)研究有限大曲面磁性材料天线罩的传输特性。 
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