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基于有效介质理论碳纤维的介电常数计算
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摘　要：采用 Ｍ－Ｇ方程、Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程计算了复合材料内碳纤维的介电常数。
结果表明：当纤维长径比较大时，３个方程均可以计算出碳纤维的介电常数，并且数量级和趋势保
持一致；广义 Ｍ－Ｇ和 Ｍ－Ｇ方程的计算结果较为一致，而Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程则小于其余两者的计算
结果；当碳纤维浓度上升至渗流浓度附近时，３个方程计算结果均出现一定程度的偏离，表明３个
方程均适用于低浓度情况。

关键词：Ｍ－Ｇ方程；Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程；广义 Ｍ－Ｇ方程；介电常数；碳纤维

中图分类号：ＴＭ１５３＋．５　　　文献标志码：Ａ

Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ　ｂａｓｅｄ
ｏｎ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ｍｅｄｉｕｍ　ｔｈｅｏｒｙ

ＱＩＮ　Ｓｉ－ｌｉａｎｇ１，ＷＡＮＧ　Ｑｉｎｇ－ｇｕｏ１，ＱＵ　Ｚｈａｏ－ｍｉｎｇ１，ＬＥＩ　Ｙｉ－ｓａｎ２

（１．Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ　Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，Ｏｒｄｎａｎｃｅ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ　Ｈｅｂｅｉ　０５０００３，

Ｃｈｉｎａ；２．Ｔｈｅ　３３ｒｄ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｉｎａ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｇｒｏｕｐ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｔａｉｙｕａｎ　Ｓｈａｎｘｉ　０３０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒｓ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ　ｉｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ，

Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｄｒａｗ　ｒａｔｉｏ　ｆｉｂｅｒｓ，ａｌｌ　ｔｈｅ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｃａｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｏｕｔ　ｔｈｅ　ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｌｅｖｅｌ　ａｎｄ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｔｒｅｎｄ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｈａｖｅ　ａ　ｓｉｍｉｌａｒ　ｒｅｓｕｌｔ　ｂｕｔ　Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ＇ｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｓ　ｓｍａｌｌｅｒ．Ａｌｌ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｂｅｃｏｍｅ　ｉｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｆｉｂｅｒｓ＇ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅａ－
ｃｈｅｓ　ｉｔｓ　ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｗｈｉｃｈ　ｍｅａｎｓ　ｔｈａｔ　ａｌｌ　ｔｈｒｅｅ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ａｒｅ　ｕｓｅｆｕｌ　ａｔ　ｌｏｗ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｍ－Ｇ　ｅｑｕａｔｉｏｎ；ｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ；ｃａｒｂｏｎ　ｆｉｂｅｒ

　　收稿日期：２０１２－０３－１９；修回日期：２０１２－０５－０１；责任编辑：张士莹
基金项目：装备预研基金资助项目（９１４０Ａ３１０３０１１０ＪＢ３４０３）

作者简介：秦思良（１９８７－），男，河南焦作人，硕士研究生，主要从事电磁防护理论与技术方面的研究。

　　近年来随着电子器件的广泛应用，空间电磁环境变得日益复杂，人们对于高效电磁防护材料的需求日益
迫切［１－３］。然而，在材料应用过程中，单一的电磁屏蔽材料难以同时满足低、中、高频率范围内电磁屏蔽的要
求，研究发现可采用电磁材料核壳复合、多元成分屏蔽剂共混、多层涂层复合的技术获得性能更优异的新型
屏蔽复合材料［４－６］。电磁屏蔽复合材料的屏蔽性能取决于其内部的填充颗粒，特别是具有各向异性的填充粒
子对复合材料的有效性能影响十分显著。应用复合材料宏观有效性能的预测理论往往要求填料的本征参数
为已知，因此准确测得填料本身的电磁参数对于电磁防护材料的设计具有重要意义［７－８］。许多粉体填料（如
短碳纤维、球形玻璃微珠等）的电磁参数无法直接测得，往往需要添加到另一种基质中进行测试，然后通过相
应公式计算反推得到填料本身的电磁参数［９］。因此，选择合适的公式模型对于准确预测填料本身电磁参数
的准确性具有重要意义。



笔者基于经典的有效介质理论，应用 Ｍ－Ｇ方程、Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程［１０］以及基于变分法得到的广义 Ｍ－Ｇ
方程［１１－１２］，由不同浓度复合材料介电常数的测试值反推碳纤维本身的介电常数。通过比较不同浓度下的３
个方程计算得到碳纤维本身的介电常数，确定了不同公式的适用条件，对于准确预测碳纤维的介电常数具有
一定的理论价值和参考意义。

１　理论分析

Ｍ－Ｇ方程、Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程的提出分别有各自不同的理论依据和相应假设。Ｍ－Ｇ方
程假设颗粒分布为弥散微结构，即填料颗粒嵌入到基质颗粒中，不考虑颗粒之间相互作用，有效介电常数满
足式（１）要求：

εｅｅｆ－ε１
Ｌｚεｅｅｆ＋（１－Ｌｚ）ε１＝ｆ

ε２－ε１
Ｌｚε２＋（１－Ｌｚ）ε１

。 （１）

式中：ε１ 为基质介电常数；ε２ 为填料介电常数；ｆ为填料积分数；Ｌｚ 为轴向形状因子。
对于长椭球、长径比大于１的情况，ａ１＝ａ２ 为半径，ａ３ 为轴向长度，Ｌｚ 计算式见式（２）。

Ｌｚ＝ １
４（１－γ２）３／ （２ ２　１－γ槡 ２－γ２ｌｎ１＋ １－γ槡 ２

１－ １－γ槡 ）２ ，γ＝ａ１ａ３＝ａ２ａ３。 （２）

相对于Ｍ－Ｇ方程，Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程将基质也定义为填充相，即填充相和基体相具有同等作用，因此在偏
离渗流阈值的范围内，该方程是足够合理的，其表达式为

ｆ ε１－εｅｅｆ
Ｌｚε１＋（１－Ｌｚ）εｅｅｆ＋

（１－ｆ） ε２－εｅｅｆ
Ｌｚε２＋（１－Ｌｚ）εｅｅｆ＝０

。 （３）

广义 Ｍ－Ｇ方程考虑到颗粒分布因素及颗粒间相互作用对于有效介电常数的影响，引入分布形状因子，
给出了基于变分法的多相复合材料介电常数预测公式，见式（４）。式（４）中Ｌｖ 为颗粒在基质中分布形状因
子，当颗粒均匀分布时，Ｌｖ≈０。

εｅｅｆ＝ε１＋ε１· ε１
·（ε２－ε１）－１＋Ｌｚ

ｆ －Ｌ（ ）ｖ
－１

。 （４）

２　算例验证

为了比较３种不同方法对于碳纤维介电常数的预测情况，笔者针对复合材料中短碳纤维的介电常数进
行了预测。通过实验测得质量分数分别为０．１，０．２，０．３时复合材料的介电常数，测试带宽均为３０ＭＨｚ～
６ＧＨｚ。基质材料为石蜡，介电常数ε１＝２．２，短碳纤维直径为９μｍ，长４ｍｍ。采用３种公式计算碳纤维的
介电常数，如图１—图５所示，其中图１—图４中ｌｇε表示介电常数实部的对数值，图５中ｌｇε′表示介电常数
虚部的对数值。
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图５　碳纤维质量分数为０．１时不同方程
计算碳纤维介电常数的虚部

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｉｎａｒｙ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ａｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆ　０．１ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ

３　结果分析

由图１－图３可以看出，碳纤维质

量分数为０．１和０．２时，Ｍ－Ｇ 方程、

Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程由不

同浓度复合材料计算碳纤维介电常数

的结果趋势一致，但是 Ｍ－Ｇ方程和广

义 Ｍ－Ｇ 方程的计算值差异要小于

Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程的计算值差异。碳纤

维质量分数为０．３时，３个方程反推碳

纤维的介电常数趋势发生明显变化，在

局部频段出现数值上升。这是因为当

碳纤维质量分数为０．３时碳纤维之间

出现了搭接和聚集，复合材料电磁性能

发生渗流突变，３个方程在渗流区域均

出现不同程度的失效［１３－１４］。

由图４、图５可以发现，Ｍ－Ｇ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程计算的碳纤维介电常数实部非常接近，而虚部在高频
段出现一定分离，而Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程的计算值要低于 Ｍ－Ｇ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程。上述情况可以进行理论
上的解释。对于算例中的纤维，Ｌｚ＝１．８５０　２×１０－５≈０，假设碳纤维均匀分布，Ｌｖ≈０，则广义 Ｍ－Ｇ方程变为

εｅｅｆ＝ε１＋ε１· ε１
·（ε２－ε１）－１＋Ｌｚ

ｆ －Ｌ（ ）ｖ
－１

＝ε１＋ｆ·（ε２－ε１）。 （５）

ε２＝ε１＋εｅｅｆ
－ε１
ｆ

。 （６）

而 Ｍ－Ｇ方程变为

０＝ εｅｅｆ－ε１
Ｌｚεｅｅｆ＋（１－Ｌｚ）ε１－ｆ

ε２－ε１
Ｌｚε２＋（１－Ｌｚ）ε１＝

εｅｅｆ－ε１
ε１ －ｆε２

－ε１
ε１

， （７）

ε２＝ε１＋εｅｅｆ
－ε１
ｆ

。 （８）

当εｅｅｆε１ 时，ε２≈εｅｅｆｆ
。由此可见，对于长径比远大于１并且均匀分布的碳纤维，Ｍ－Ｇ方程和广义 Ｍ－Ｇ

方程的计算结果基本一致。而Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程变为
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０＝ｆ ε１－εｅｅｆ
Ｌｚε１＋（１－Ｌｚ）εｅｅｆ＋

（１－ｆ） ε２－εｅｅｆ
Ｌｚε２＋（１－Ｌｚ）εｅｅｆ＝ｆ

ε１－εｅｅｆ
εｅｅｆ ＋（１－ｆ）ε２

－εｅｅｆ
εｅｅｆ

， （９）

ε２＝εｅｅｆ
－ｆε１
１－ｆ

。 （１０）

当εｅｅｆε１ 时，ε２≈εｅｅｆ１－ｆ
。因此当碳纤维质量分数小于０．３，长径比远大于１，并且复合材料的介电常数

远大于基质的情况下，Ｍ－Ｇ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程的计算结果将高于Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程。这与数值计算结果

一致。

４　结　论

１）碳纤维浓度较低时，Ｍ－Ｇ方程、Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程均可以由复合材料介电常数计算

出纤维介电常数，计算结果有一定差别，但是趋势保持一致。

２）Ｍ－Ｇ方程和广义 Ｍ－Ｇ方程由不同浓度复合材料计算纤维介电常数时，不同浓度计算结果差异性要

小于由Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程计算得到的结果。

３）对于碳纤维长径比远大于１并且均匀分布的复合材料，广义 Ｍ－Ｇ方程和 Ｍ－Ｇ方程碳纤维介电常数

计算结果较为一致，而Ｂｒｕｇｇｅｍａｎ方程的碳纤维介电常数计算结果要小于广义 Ｍ－Ｇ方程和 Ｍ－Ｇ方程。

４）当碳纤维浓度达到渗流浓度以后，３种方程均出现不同程度的失效。
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