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摘　要：　为建立复合材料宏细观尺度之间电磁响应

的关联性，将分层多尺度计算方法应用于纤维 复 合 材

料电磁屏蔽效能计算。为准确描述复合材料宏细观之

间的联系，以电磁屏蔽效能为衡量标准，确定了复合材

料细观结构的代表性体积单元（ＲＶＥ）。根据电磁场媒

质本构方程计算了ＲＶＥ的等效电磁参数。采用分层

多尺度方法计算复合材料宏观构件的电磁屏 蔽 效 能。
结果表明工作频率越高则复合材料的ＲＶＥ越小；所设

计的纤维复合材料结构在工作频率２～１８ＧＨｚ范围内

具有３８ｄＢ以上的电磁屏蔽效能，且电磁屏蔽效能随工

作频率增加而下降。研究方法适用于求解细观结构相

分散均匀或分布有规律的任意形状复合材料宏观构件

电磁屏蔽效能。
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１　引　言

复合材料具有较高电磁屏 蔽 性 能，并 且 能 满 足 质

量轻、强度高的工程要求，在民用和军用方面得到广泛

使用。复合材料电磁屏蔽性能的研究可以采用实验和

数值模拟两种方法。在实验方面，通常 制 备 出 具 体 的

复合材料，采用同轴传输线法［１，２］和法兰同轴网络分析

仪法［３－５］等测试方法可以 精 确 测 量 材 料 的 电 磁 屏 蔽 效

能。在国内，采用网络 分 析 仪 测 量 金 属 复 合 材 料［６］和

金属／导电聚合物材料［７，８］电磁屏蔽效能的研究也比较

多。但这样的实验会耗费大量的人力、物力和财力，受
环境的电磁干扰也比较严重。在数值 模 拟 方 面，理 论

上可以用常规数值解法求解简单形体解析解，但 对 于

复杂构件和复杂细观结构的求解将十分困难。随着计

算机技术和有限元方法的发展，大规模计算成为可能，
电磁屏蔽数值模拟成为具体实验的互补性技术。结合

计算机数值模拟，可以减少和简化具体实验，降低实验

成本，缩短实验周期。近年来，随着数值模拟技术的广

泛应用，复合材料电磁参数预测及电磁屏蔽性 能 数 值

模拟［９，１０］研究迅速发展。但在复合材料宏观构件电磁

屏蔽效能的数值模拟中，不可能有效模拟出其 细 观 结

构，因为这将导致天文数字的节点自由度，普通计算机

根本无法计算。材料的分层多尺度计算成为解决这一

问题的最好方式。
为了准确建立复合材料细观结构性质与复合材料

宏观构件电磁响应之间的关联性，引入代表性 体 积 单

元（ＲＶＥ）的概念，以纤维复合材料为研究对象，电磁屏

蔽效能值为衡量标准，采用数值模拟方法确定 了 纤 维

复合材料细观结构ＲＶＥ，并对此ＲＶＥ进行磁导率、介
电常数和电阻率等基本电磁参数的预测，然后 通 过 复

合材料宏细观分层多尺度计算方法计算复合材料宏观

构件的电磁屏蔽效能。

２　复合材料ＲＶＥ的确定

复合材料 细 观 结 构 电 磁 响 应 数 值 计 算 是 建 立 在

ＲＶＥ技术上的。细观结构的ＲＶＥ定义在材料的细观

尺度上，是指其体积尺寸是最小的，但体积单元内却包

含了足够的细观结构组成物的几何信息、取向信息、分
布信息与相场信息，并能在统计学意义上（统计平均性

质）代表材料细观结构的基本特征。从ＲＶＥ的定义可

以看出，ＲＶＥ只能用于细观结构相分散均匀或分布有

规律的复合材料结构研究。本文采用电磁屏蔽效能值

为衡量标准求取复合材料细观结构ＲＶＥ。
为了描述和定量分析屏蔽 体 的 屏 蔽 效 果，通 常 采

用屏蔽 效 能（ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ＳＥ）表 示 屏 蔽 体

对电磁干扰的屏蔽能力和效果。常用屏蔽效能有如下

定义方式。

２．１　电屏蔽效能

不存在屏蔽体时某处的电场强度Ｅ０ 与存在屏蔽

体时同一处的电场强度ＥＳ 之比，用分贝表示为：

ＳＥＥ ＝２０ｌｇ｜Ｅ０｜｜Ｅｓ｜
（１）

２．２　磁屏蔽效能

不存在屏蔽体时某处的磁场强度 Ｈ０ 与存在屏蔽

体时同一处的磁场强度ＨＳ 之比，用分贝表示为：

ＳＥＨ ＝２０ｌｇ｜Ｈ０｜｜Ｈｓ｜
（２）

　　纤维复合材料具有较高电磁屏蔽性能，在 电 磁 屏

蔽领域内广泛应用，在工程应用上，已经实现多种纤维

的二维和三维混编［１１，１２］，编织程度非常高。本文建立
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了一种用于电磁屏蔽的由二维编织纤维和基体组成的

复合材料结构，其中，纤维截面为六边 形，当 量 直 径 为

０．１ｍｍ，纤维间距０．３ｍｍ，基体厚０．５ｍｍ。为清晰表

现编织方式，给出比较简单的横、纵各６根纤维的复合

材料细观结构，如图１所示。应用远场 平 面 电 磁 波 激

励，针对单向纤维数量为３～１２的一系列纤维复合材

料结构进行了电磁屏蔽效能数值模拟，计算频 率 分 别

为２、６、１２和１８ＧＨｚ。

图１　纤维复合材料细观结构

Ｆｉｇ　１Ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　　在复合材料细观结构的正前方设置与其表面垂直

的远场平面电磁波激励，在其后方设置取值路径，在路

径上提取电场强度和磁场强度，通过对包含屏 蔽 体 和

不包含屏蔽体模型的计算，根据式（１）、（２）可以计算出

该细观结构的电磁屏蔽效能。表１所示为工作频率为

２ＧＨｚ，不同大小细观结构的电磁屏蔽效能值。结果表

明在远场平面波作用下，屏蔽体的电屏蔽效能 与 磁 屏

蔽效能基本上是相等的，与屏蔽体的大小和结构无关。
测试了不同纤维根数的复合材料细观结构在不同频率

下的电磁屏蔽效能，均证明这一结论，这与电磁波的远

场传播理论相符。
表１　工作频率为２ＧＨｚ时复合材料细观结构的电磁

屏蔽效能

Ｔａｂｌｅ　１ＳＥ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｍｅｓｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗｏｒｋ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　２ＧＨｚ

纤维

数量

磁屏蔽

效能

电屏蔽

效能

纤维

数量

磁屏蔽

效能

电屏蔽

效能
３　 ４２．９８　 ４２．９７　 ４　 ４５．９４　 ４５．９３
５　 ４８．１７　 ４８．１７　 ６　 ５１．５５　 ５１．５５
７　 ５２．６８　 ５２．６８　 ８　 ５４．０９　 ５４．０９
９　 ５５．８４　 ５５．８４　 １０　 ５７．９８　 ５７．９８
１１　 ５７．０４　 ５７．０５　 １２　 ５７．９０　 ５７．９０

　　ＲＶＥ在统 计 学 意 义 上 代 表 复 合 材 料 细 观 结 构 的

基本特征，所以可以在统计学上以电磁屏蔽效 能 值 为

衡量手段，寻找细观结构的真正ＲＶＥ。根据工作频率

为２、６、１２和１８ＧＨｚ下不同大小的二维编织复合材料

细观结构的电屏蔽效能，绘制了电屏蔽效能与 单 向 纤

维数量的关系曲线图如图２所示。
图２结果表明，在测试的４种工作频率下，当编织

纤维 单 向 数 量 达 到１０之 后，电 屏 蔽 效 能 均 趋 于 稳 定

值；当工作频率为１２和１８ＧＨｚ时，编织纤维单向数量

达到８以上，其电屏蔽效能趋于稳定。

图２　纤维数量与电屏蔽效能的关系

Ｆｉｇ　２Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｎｕｍｂｅｒｓ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｏ－
ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

　　结合ＲＶＥ的定义可以确定，在工作频率位于２～
１８ＧＨｚ区间时，该 编 织 结 构 复 合 材 料 的ＲＶＥ应 取 单

向纤维数量为１０根的细观结构，这是可以代表该复合

材料细观结 构 基 本 特 征 的 最 小 单 元。ＲＶＥ的 有 限 元

模型如图３所示，该ＲＶＥ外形尺寸为：高、宽各３ｍｍ，
厚０．５ｍｍ，其内部包含横、纵各１０根纤维的二维编织

结构和基体。其纤维单元种子大小为０．２ｍｍ，基体单

元种子大小为０．４ｍｍ，单元总数量为８２５８６。

图３　ＲＶＥ有限元模型

Ｆｉｇ　３Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＲＶＥ

３　ＲＶＥ等效电磁参数计算

分层多尺度计算需要有细观尺度的ＲＶＥ材料属

性，在电磁场数值模拟中需要根据电磁本构方 程 计 算

出ＲＶＥ的等效电磁参数。
电磁场中的媒质在电磁运算中要应用到的基本参

数有绝对介电常 数ε、绝 对 磁 导 率μ和 电 导 率σ，在 电

磁运算中，这些参数与电磁场的各个量之间通 过 电 磁

本构方程相联系。在初期阶段，假设电 磁 场 的 媒 质 是

线性、均匀、各向同性的，即为 简 单 媒 质。简 单 媒 质 在

电磁场中的本构方程如下：

ε＝ＤＥ
（３）

μ＝
Ｂ
Ｈ

（４）

σ＝ＪＥ
（５）

　　其中，Ｅ为电场强度；Ｈ 为磁场强度；Ｄ 为电通密

度；Ｂ为磁通密度；Ｊ为电流密度。
如果电磁场中的媒质是各 向 异 性 的，则 上 述 本 构

方程中各量扩展为矩阵。
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以等效相对介电常数计算 为 例，计 算 机 实 验 主 要

流程如下：在ＲＶＥ（图３）的左侧面上施加某一非零电

磁激励载荷，在模型的右侧面上施加零载荷，在这样的

电磁激励环境中，可使ＲＶＥ结构产生电磁响应。从计

算结果数据中提取每个单元的Ｄｉ 和Ｅｉ，根据式（３），并
考虑各个单元对整体的体积贡献率，采用式（６）即可计

算出复合材料的等效绝对介电常数，再根据式（７）就可

计算出等效相对介电常数：

ε＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｄｉ
Ｅｉ×

Ｖｉ熿

燀

燄

燅Ｖ
（６）

εｒ ＝ εε０
（７）

　　其中，ε为等效绝对介电常数；εｒ 为等效相对介电

常数；Ｖ 为ＲＶＥ总体积；Ｖｉ 为第ｉ个单元的体积；ｎ为

ＲＶＥ单元数量。
同理，根据式（４）、（５）可以计算出等效相对磁导率

和等效电导率。
表２　ＲＶＥ等效电磁参数

Ｔａｂｌｅ　２ＲＶＥ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数
等效相对

磁导率

等效相对

介电常数

等效电阻率

（Ω·ｍ）
纤维材料 １．００　 ２．００　 ３．１ｅ－５
基体材料 １．００　 ２．０５　 １．０３１ｅ５
ＲＶＥ等效 １．００　 ２．０４５７　 ３．５８０ｅ－４

４　复合材料宏观构件电磁屏蔽效能计算

根据以上工作，可以计算复 合 材 料 宏 观 构 件 的 电

磁屏蔽效能。首先将构件进行网格划 分，网 格 大 小 应

尽量与ＲＶＥ大小一致，然后将ＲＶＥ等效电磁参数赋

给宏观构件的各个单元，实现宏细观分层多尺度计算。
研究对象采用如图４所示 的 复 合 材 料 宏 观 构 件，

该构件为某设备上窗口玻璃的涂覆层，具有一 定 的 曲

率。具体外形尺寸为曲率半径为０．６ｍ，高０．１８ｍ，宽

０．１２ｍ，厚５ｍｍ。

图４　复合材料宏观构件网格

Ｆｉｇ　４Ｍｅｓｈ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｍａｃｒｏ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　　根据ＲＶＥ大小，将其单元大小设定为３ｍｍ，采用

六面体２０节点单元进行网格划分后，单元数为２６０４，
节点数为１８７５１。用于电磁屏蔽效能计算的整体有限

元模型（图５所示，含复合材料构件模型及用于电磁波

传播的空气 部 分 模 型）总 体 单 元 数 为１０９３６８，总 体 节

点数为４５８６８１。在构件前方设置平面电磁波激励，工

作频率范围为２～１８ＧＨｚ，根据式（１）、（２）计算该复合

材料构件的电磁屏蔽效能值。

图５　屏蔽效能计算有限元模型

Ｆｉｇ　５Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＳＥ
　　图６和７所示为在工作频率为２ＧＨｚ，有／无复合

材料构件屏蔽体时的数值计算结果云图。

图６　无屏蔽体时的电场强度云图

Ｆｉｇ　６Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｎｏ　ｓｈｉｅｌ－
ｄｉｎｇ

图７　有屏蔽体时的电场强度云图

Ｆｉｇ　７Ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｎｅｐｈｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ
　　从图６和７可以看出，数值模拟可以很好地模拟

出电磁波的传播过程，在沿电磁波传播方向，可以清晰

地看到电磁波的波峰及波谷。对比二者可以很容易看

出，当加入复合材料构件屏蔽体后，在 屏 蔽 体 后 方，电

场强度急骤降低至最小值，这证明了该复合材 料 具 有

非常好的电磁屏蔽效能。此外，在屏蔽体前方，电场强

度的峰值并不相同，这是由于复合材料对入射 的 平 面

电磁波形成强烈反射，反射波与入射波相互叠加导致。
根据图８所示复合材料宏 观 构 件 屏 蔽 效 能 曲 线，

纤维复合材料宏观构件在工作频率２～１８ＧＨｚ范围内

具有３８ｄＢ以上的电磁屏蔽效能；随工作频率增加，屏

蔽效能曲线表现出整体下降趋势。曲线的整体下降趋

势与工作频率增加有关，工作频率增加，电磁波波长减

小，则电磁波的穿透效应相应减小，在传播过程中的衰

减越大，导致复合材料的电磁屏蔽效能下降。
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图８复合材料宏观构件屏蔽效能曲线

Ｆｉｇ　８Ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＳＥ　ｆｏｒ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｍａｃｒｏ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　结　论

重点介绍了分层多尺度计算方法在复合材料电磁

屏蔽 效 能 计 算 上 的 应 用。通 过 雷 达 常 用 波 段２～
１８ＧＨｚ下的细观结构计算，确定了复合材料ＲＶＥ，根

据电磁场媒质本构方程计算了ＲＶＥ的等效电磁参数，
采用分层多尺度计算方法计算了复合材料宏观构件的

电磁屏蔽效能。计算机实验结果表明，研 究 方 法 是 可

行的。研究方法克服了复合材料宏观构件数值计算需

要建立其细观结构，导致巨额数量节点自由度的缺点。
适用于两相或多相复合材料计算，且不局限于 纤 维 复

合材料。可以十分方便地计算统计均 匀 材 料，但 如 果

复合材料内部各相分布不均匀且无规律，则需 要 进 行

相应的分块ＲＶＥ计算，计算过程将比较复杂。
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