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摘　 要: 军事雷达的不断发展使得武器装备面临严峻挑战, 如何提高武器装备的隐身性能成为国内外学者的研究重点。 能够

将入射雷达波吸收并转化成热能的吸波材料被广泛应用于雷达隐身技术中。 铁氧体、 碳材料等传统吸波涂层材料技术成熟且

已被大规模应用, 但还无法实现吸波材料在实际应用中的“薄、 轻、 宽、 强”等性能。 超材料作为一类具有天然常规材料所不

具备的超常物理特性的人工材料, 为雷达吸波材料的设计带来无限可能。 吸波超材料与传统吸波材料的融合有望实现恶劣战

争环境对吸波材料的更高要求。 从传统吸波材料、 吸波超材料、 传统吸波材料与吸波超材料的融合 3 个方面综述了吸波材料

的研究现状, 并展望了吸波材料的未来发展。
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Abstract: The
 

continuous
 

development
 

of
 

military
 

radar
 

makes
 

weapons
 

and
 

equipment
 

face
 

severe
 

challeges.
 

How
 

to
 

im-
prove

 

the
 

stealth
 

performance
 

of
 

weapons
 

has
 

become
 

the
 

research
 

focus
 

of
 

scholars
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

Absorbing
 

materials
 

that
 

can
 

absorb
 

and
 

convert
 

incident
 

radar
 

waves
 

into
 

heat
 

energy
 

are
 

widely
 

used
 

in
 

radar
 

stealth
 

technology.
 

Traditional
 

mi-
crowave

 

absorbing
 

coating
 

materials,
 

such
 

as
 

ferrite
 

and
 

carbon
 

materials,
 

have
 

been
 

widely
 

used,
 

but
 

they
 

cannot
 

achieve
 

the
 

properties
 

of
 

“thin,
 

light,
 

wide
 

and
 

strong”
 

in
 

practical
 

applications.
 

Metamaterials,
 

as
 

a
 

kind
 

of
 

artificial
 

materials
 

with
 

extraordinary
 

physical
 

properties
 

that
 

conventional
 

materials
 

do
 

not
 

have,
 

bring
 

infinite
 

possibilities
 

for
 

the
 

design
 

of
 

radar
 

absorbing
 

materials.
 

The
 

fusion
 

of
 

metamaterial
 

absorbers
 

and
 

traditional
 

material
 

absorbers
 

is
 

expected
 

to
 

achieve
 

better
 

ab-
sorber

 

used
 

in
 

harsh
 

war
 

environments.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

research
 

status
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

materials
 

is
 

summarized
 

for
 

three
 

aspects:
 

traditional
 

material
 

absorbers,
 

metamaterial
 

absorbers,
 

and
 

the
 

fusion
 

of
 

traditional
 

material
 

absorbers
 

and
 

metamaterial
 

absorbers.
 

Finally,
 

the
 

future
 

development
 

of
 

microwave
 

absorbing
 

materials
 

is
 

prospected.
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1　 前　 言

随着雷达探测技术的日新月异与各种新型雷达的不

断问世, 武器装备面临着严峻挑战[1] 。 面对逐步完善的

雷达探测系统以及日益激烈的国际军事竞争, 如何使军

事武器有效躲避雷达探测实现隐身功能成为当下的研究

热点。 实现隐身功能首先要缩小被探测物体的雷达散射

截面(radar
 

cross
 

section,
 

RCS), 而缩小雷达散射截面就

必须降低雷达接收功率与发射功率的比值, 即降低雷达

的回波强度。 目前, 降低目标物体雷达回波强度的几种
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方法分别为隐身外形设计[2] 、 等离子体隐身技术[3,
 

4] 、
吸波材料设计[5-7] 等。 隐身外形设计的目的在于尽可能

避免雷达探测方向上由于物体结构所产生的强反射点,
但结构的变化会损失飞行器等一些武器装备的气动性

能, 降低其实际作战能力。 等离子体隐身技术是在物体

表面形成等离子云, 通过电磁波与等离子云内部的等离

子体相互作用来实现隐身效果, 但等离子体的不稳定性

导致它在恶劣环境下的隐身效果较差。 吸波材料能够将

入射电磁波吸收并在材料内部转换成热能等其他形式的

能量, 减小雷达回波强度的同时缩小雷达散射截面面

积。 由于绝大多数航空或海上雷达的工作频率区间为

1 ~ 18
 

GHz, 所以对雷达吸波材料的研究大多聚焦于此

频率范围, 希望在此频率范围内实现雷达吸波材料

“薄、 轻、 宽、 强”的性能 [ 8] 。 其中“ 薄” 和“ 轻” 指电

磁波在厚度尽可能薄、 密度尽可能小的材料中被吸

收, “宽”和“强” 指材料对电磁波的吸收频带尽可能

宽、 吸收强度尽可能大。 集上述四大性能于一体是当

今吸波材料研究领域的难点。 研究最广泛的传统吸波

材料通常由基体材料和吸收剂组成, 受制于吸收剂的

电磁参数及频散特性导致其吸波性能难以进一步突

破。 超材料作为一类具有天然常规材料所不具备的超

常物理特性的人工材料, 通过人工设计超材料结构来

调控其等效电磁参数, 可使它在吸波性能上有所突破

的同时具有吸波频带可调、 可以作为结构件承受载荷

的优点, 为吸波材料的设计打开了新的大门。 本文按

照雷达吸波材料的发展历程, 归纳总结了传统吸波材

料、 吸波超材料、 传统吸波材料和吸波超材料的融合

3 类吸波材料, 分析它们的吸波机理和研究进展, 并

展望了吸波材料的未来发展趋势。

2　 传统吸波材料

传统吸波材料是基于材料本身的电磁特性, 将入射

的电磁波能量转换为热能等其他形式的能量, 从而达到

吸收电磁波的目的。 传统吸波材料一般由基体材料和吸

收剂组成[9] , 按其电磁波损耗衰减机制的不同可以分为

电阻损耗型吸波材料、 电介质损耗型吸波材料和磁损耗

型吸波材料[6,
 

10,
 

11] 。
2. 1　 电阻损耗型吸波材料

电阻损耗型吸波材料可以在变化的电场中产生感应

电流或在变化的磁场中产生涡流, 将电磁波能量转换为

热能[4] 。 吸波材料的电导率越高, 其载流子引起的宏观

电流越大, 越有利于将电磁能转化为热能。 电阻损耗型

吸波材料通常由电导率较高的材料构成, 常见构成材料

包括石墨烯[12-21] 、 碳纳米管[22-32] 、 导电高分子[33-35] 等。
石墨烯是一种新型碳材料, 由于具有独特的平面结

构、 介电损耗高、 耐腐蚀、 密度低、 比表面积大、 残余

缺陷和含氧基团多等优点, 受到国内外学者的广泛关注。
目前, 国内外关于石墨烯吸波材料的研究成果较多, 主

要通过还原氧化石墨烯( RGO)和蜂窝状石墨烯泡沫来改

善石墨烯吸波材料的吸波性能。 Bhattacharyya 等[19] 通过

微波控制技术对原始氧化石墨烯(GO)和经过不同时间微

波处理的氧化石墨烯(GOn)中的缺陷进行重构从而获得

了较为优异的宽带吸收特性, 如图 1a ~ 1d 所示。 GO20
材料在 4 ~ 15

 

GHz 频率范围内的吸收率高达 96%, 带宽

图 1　 石墨烯吸波材料的形态、 结构及吸波性能[19] : 原始氧化石墨烯( GO) 的形态和结构( a); 经微波处理的氧化石墨烯
 

GO5
(b)、 GO10(c)和 GO20(d)的形态和结构; GO 和微波处理的 GOn 样品涂层的吸收率(e)

Fig. 1　 Graphene-absorbent
 

material
 

morphology
 

structure
 

and
 

absorbent
 

properties[19] : morphology
 

and
 

structure
 

of
 

original
 

graphene
 

oxide
 

(GO)
 

(a);
 

morphology
 

and
 

structure
 

of
 

microwave
 

treated
 

graphene
 

oxide
 

GO5
 

(b),
 

GO10
 

(c)
 

and
 

GO20
 

(d);
 

absorptivity
 

of
 

GO
 

and
 

various
 

microwave
 

treated
 

GOn
 

sample
 

coatings(e)

686
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超过 9
 

GHz, 实现了宽频雷达吸收功能, 如图 1e 所示。
Shen 等[20] 将氧化石墨烯薄膜制备成蜂窝状石墨烯泡沫,
该石墨烯泡沫在 8. 2 ~ 59. 6

 

GHz 频率范围内的反射损耗

均低于-10
 

dB, 其雷达吸波性能比石墨烯薄膜更优异,
实现了对电磁波的宽频吸收与屏蔽[21] 。

碳纳米管结构直径(1 ~ 100
 

nm) 远小于雷达波波长

(1~ 10
 

000
 

mm), 且其电阻损耗正切角大、 频带兼容性

强[22] 、 热稳定性好、 比表面积高。 随着表面原子比例的

升高, 高比表面积的碳纳米管形成了大量晶格缺陷及表

面悬挂键, 促进了界面极化和多重散射, 从而有效衰减

了入射电磁波能量, 达到了吸收电磁波的目的。 因此,
碳纳米管吸波材料对雷达波的吸收性能比普通吸波材料

更加优异[22-24] 。 目前, 主要通过原位聚合法、 电弧放电

法等方法制备碳纳米管吸波材料。 Wang 等[31] 采用原位

聚合法合成碳纳米管 / 聚苯胺杂化材料, 通过控制碳纳米

管壁的解压实现了传统吸波材料在“薄、 轻、 宽、 强”方

面的突破, 涂层的厚度仅为 2. 4
 

mm, 有效吸波带宽达

5. 6
 

GHz, 在 12. 0
 

GHz 时最小反射损耗值达到-45. 7
 

dB。
贺可强等[32] 将利用电弧法制得的含铁单壁碳纳米管与铁

氧体混合制备了具有网状结构的碳纳米管 / 铁氧体复合吸

波材料, 该吸波材料反射损耗小于-10
 

dB 的频带宽度可

以达到 6. 30
 

GHz, 吸波性能良好。
导电高分子是指某些具有共轭主链的绝缘高分子聚

合物通过化学或电化学的方法与掺杂剂进行电荷转移复

合而成的材料, 具有密度小、 结构多样、 电导率高、 电

磁参数可调、 稳定性强且易实现电磁损耗等特点, 是电

阻损耗型吸波材料的组成部分之一[34] 。 目前人们着重关

注导电高分子在吸波材料性能和材料厚度方面的突破。
Wei 等[35] 制成了一种由四氧化三铁( Fe3 O4 )和二茂铁-酞
菁铜(FCP)混合而成的新型纳米微球吸波薄膜, 厚度仅

为 135
 

nm, 在 12~ 18
 

GHz 的最小反射损耗为-25
 

dB, 吸

收率高达 99. 7%, 该吸收材料在厚度和吸波性能方面都

实现了较大突破。
2. 2　 电介质损耗型吸波材料

电介质损耗型吸波材料主要依靠介质的电子极化、
离子极化、 分子极化或界面极化等弛豫衰减吸收电磁波。
电介质损耗型吸波材料的电导率较低, 材料中几乎没有

自由电子, 因此不能形成宏观电流。 电介质损耗型吸波

材料通常包括碳化硅[36-38] 、 钛酸钡[39-45] 等。
碳化硅具有密度小、 耐腐蚀、 抗氧化、 热导率高、

膨胀系数小等优异特性, 且其介电性能可调, 是具有巨

大发展前景的吸波材料。 然而, 单一的碳化硅材料吸波

效果并不理想, 主要通过掺杂、 陶瓷化、 制成碳化硅纤

维等方法使用或与其他传统吸波材料复合使用。 吴有朋

等[36] 将微米级碳化硅掺杂在纳米炭黑中, 再与环氧树脂

复合制成新型复合吸波材料, 其厚度为 2
 

mm, 反射衰减

率在 7. 5~13. 5
 

GHz 宽频范围内低于-10
 

dB, 吸收峰最大值

达-40
 

dB。 该研究为解决碳化硅吸波材料吸收峰值小、
吸收波段窄等缺点提供了新思路, 在碳化硅吸波材料的

研究中取得了突破性的进展。
钛酸钡成本低、 化学性能稳定、 介电性能优异、 极

化效应好, 是一种使用较为广泛的雷达波吸收剂。 目前,
国内外主要通过化学电镀法或掺杂稀土法提高钛酸钡基

吸波材料的吸收效率, 拓宽其吸波频段。 王桂芹等[39] 通

过溶胶-凝胶法制备了钛酸钡 / 环氧树脂复合吸波材料, 该

材料在 8~18
 

GHz 有较好的吸波效果。 韩霞光[40]通过向钛

酸钡中掺杂适量的稀土钕和镧元素明显改善了其吸波性

能, 当涂层厚度为 2. 5
 

mm
 

时, 最小反射率为-51
 

dB, 反

射损耗小于-10
 

dB 的吸收频带宽度为 4
 

GHz。
2. 3　 磁损耗型吸波材料

磁损耗型吸波材料主要是通过自然共振和涡流损耗

的方式消耗入射电磁能, 通常包括铁氧体[46-49] 、 羰基

铁[50-53] 、 磁性金属微粉[54-59] 等。 其中, 铁氧体吸波材料

是研究较多、 应用较广泛的传统吸波材料, 因具有高磁

导率、 高电阻率和较好的阻抗匹配性能, 且吸收损耗强、
抗腐蚀、 成本低, 受到大众广泛关注。 但是, 铁氧体吸

波材料存在着密度大、 耐高温性能差等问题。 为提高其

性能, 主要通过化学共沉淀法、 掺杂或纳米化等方式制

备铁氧体吸波材料。 汪忠柱等[46] 通过化学共沉淀法制备

了六角晶系 BaZnCoTi-W 型铁氧体吸波材料, 该吸波材料

在 7~28
 

GHz 全频段内吸收衰减小于-10
 

dB, 具有超宽吸

收频带, 最大吸收衰减为-25
 

dB, 涂层厚度为 2. 2
 

mm。
Mu 等[47] 采用静电纺丝技术制备铁氧体纳米纤维构成吸

波材料, 其厚度为 2
 

mm, 最低反射损耗可达-23. 02
 

dB,
损耗值低于-10

 

dB 的频带达 12. 6
 

GHz, 实现了铁氧体吸

波材料在“宽”和“强”方面的突破。
综上所述, 虽然传统吸波材料的研究已较为成熟,

但不同类别的吸波材料存在各自的应用局限。 例如: 电

阻损耗型吸波材料阻抗匹配水平低, 只能对一种或几种

频率的雷达波进行吸收, 单独使用时无法同时满足吸波

材料“薄、 轻、 宽、 强”的要求, 实际应用受限[60,
 

61] 。 电

介质损耗型吸波材料虽密度小, 可实现轻量化, 但存在

损耗机制单一、 阻抗匹配较差等问题。 如何提高电介质

损耗型吸波材料对电磁波的吸收性能并拓宽其有效的吸

收频带依然是其研究难题[34,
 

62] 。 磁损耗型吸波材料吸收

率高, 具有在低频波段实现强吸收的可能性, 但同时在

应用中也存在一些问题, 如密度大、 稳定性差、 制备工

艺复杂等[63,
 

64] 。 吸收频带窄、 阻抗匹配差是传统吸波材
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料的共性问题[63] , 单一组分的吸波材料只具有单一的电

导损耗或介电损耗或磁损耗, 很难同时满足现代吸波材

料对“薄、 轻、 宽、 强”的多种要求, 单纯依靠传统材料

的掺杂或复合等手段无法突破这一瓶颈问题, 基于人工

结构设计的吸波超材料为实现现代吸波材料的需求提供

了无限可能。

3　 吸波超材料

自然材料由原子、 离子或分子排列而成, 这些粒子

的尺寸、 性能及粒子间的距离和相互作用决定了物质的

性能。 然而原子、 离子或分子的尺寸非常小, 难以对它

们进行人工自由调控, 因此自然物质的性能也不能被任

意地调控设计。 相较于自然材料, 超材料(metamaterials)
是由目标材料人为组合的人工“原子” 排列而成, 人工

“原子”的尺寸远大于自然原子, 因此可以通过调节人工

“原子”的尺寸和性能参数来设计出自然界中不存在的具

有超常电磁响应的人工材料。 超材料在电磁谐振频率附

近可以提供数值为 0 甚至为负数的介电常数和磁导率,
并且其电磁参数的数值可以人为调控, 因此人们常利用

超材料特异的电磁响应来实现负折射材料、 零折射材料

和隐身斗篷等新奇材料的制备。 随着研究的不断深入,
超材料逐渐应用于更广阔的领域, 其中超材料在吸波材

料领域的重大应用价值引起了人们的广泛关注。
吸波材料需要满足两点要求才能最大限度地吸收入

射电磁波: 首先, 入射电磁波要能够无反射地进入到吸

波材料的内部; 其次, 吸波材料要能通过各种损耗机制

如电阻损耗、 电介质损耗、 磁损耗等将入射的电磁波完

全损耗掉。 根据能量守恒定律, 无反射无透射才能保证

电磁波能量全部被吸波材料吸收掉。 电磁波无反射要求

吸波材料与入射媒介满足阻抗匹配条件, 入射媒介是空

气时要求吸波材料自身的介电常数和磁导率相等。 在传

统吸波材料中, 通常采用透波材料如塑料和泡沫等来实

现阻抗匹配, 其介电常数和磁导率均接近 1, 与空气的

电磁参数相近。 无透射要求吸波材料包含有效的吸波剂,
例如将细小金属颗粒或石墨纤维等掺杂到透波材料中,
最大限度地消耗掉入射的电磁波。 作者发现传统吸波材

料在设计时难以同时满足阻抗匹配条件并实现最大吸波

效率, 这是因为满足阻抗匹配条件的透波材料是不能吸

波的, 而吸波体的加入又使透波材料偏离阻抗匹配条件。
因此, 传统吸波材料的制备要慎重考虑透波材料与吸收

剂的配比来最大限度地提高吸收率。 超材料的出现为设

计制备吸波材料提供了崭新的思路, 当组成超材料的人

工“原子”产生电谐振时, 超材料的等效介电常数产生谐

振。 当组成超材料的人工“原子”产生磁谐振时, 超材料

的等效磁导率产生谐振。 当超材料的人工“原子”同时产

生电磁谐振时, 超材料的等效介电常数和磁导率均被调

制, 如果这两个电磁参数数值刚好相等, 满足阻抗匹配

条件, 电磁波就会无反射地进入超材料内部被人工“原

子”损耗掉。 由于人工“原子” 本身为良好的吸波剂, 而

且其电磁参数可以人为调控, 只要设计使之满足阻抗匹

配条件, 就可以得到吸收率接近 100%的吸波超材料。 根

据超材料谐振基元材料的性质, 可以将吸波超材料分为

金属基元吸波超材料、 电阻膜基元吸波超材料和高介电

材料基元吸波超材料。
3. 1　 金属基元吸波超材料

3. 1. 1　 单频吸波金属基元超材料

2008 年, Landy 等[65] 理论模拟和实验验证了微波段

的金属基元吸波超材料完美工作的可能性, 所设计的样

品对工作波段电磁波的吸收率达到了 99%, 因此又称为

完美吸波器。 在本领域研究伊始, 学者们最初设计的吸

波超材料人工“原子”包含电谐振器单元, 只有当电磁波

的电场与电谐振器的金属线平行时才能诱导产生电谐振,
所以吸波超材料对入射波的极化方向要求严格。 为解决

这一问题, Landy 等提出如图 2a 所示的吸波超材料金属

基元人工“原子”, 该金属基元相对于电场和磁场的方向

的作用是等价的, 因此具有极化不敏感的特性, 制备的

吸波超材料在 1. 13
 

THz 处的吸收率达到了 99%, 组成该

吸波超材料的人工“原子”由典型的电谐振器、 中间介质

层和背面金属线组成。 入射电磁波的电场沿平行于电谐

振器的金属线方向, 这样外加电场会诱导电谐振器产生

电谐振, 而磁场会诱导电谐振器中间的金属线与背面金

属线形成反向环形电流从而产生磁谐振, 同时发生的电

磁谐振调制了超材料的等效介电常数和磁导率数值, 使

它们在 11. 65
 

GHz
 

时数值相等满足阻抗匹配条件, 从而

得到吸收率接近 100%的吸收峰(图 2b)。 Landy 等指出,
虽然发表的金属基元吸波超材料在微波波段工作, 但是

通过调节人工“原子”的尺寸, 材料可以在从微波到可见

光的任意波段工作。 Tao 等[66] 利用相同的金属基元人工

“原子”结构实现了太赫兹波段的吸波超材料的制备。 吸

波超材料由于设计巧妙, 且能在工作的窄频段得到接近

100%的吸收率, 引起了学者们的广泛研究[65-70] 。 Liu
等[67] 提出如图 2c 所示的金属树枝形人工“原子”结构,
由于该结构具有二维各向同性, 在 2. 79

 

μm 波长的频段

得到了吸收率为 98. 6%的极化方向不敏感的吸收峰。 此

外, Grant 等[68] 提出的金属中空十字结构(图 2d)、 Park
等[69]提出的金属甜甜圈结构(图 2e)以及 Jiang 等[70] 提出

的金属十字结构(图 2f)均成功解决了吸波超材料极化方

向敏感的问题。 图 2 为上文所描述的典型单频吸波金属
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图 2　 典型单频吸波金属基元超材料金属功能团图样及部分吸波性能: (a)
 

完美吸波器, (b)
 

完美吸波器吸收图谱[65] ; ( c)
 

金

属树枝形结构[67] ; (d)
 

金属中空十字结构[68] ; (e)
 

金属甜甜圈结构[69] ; (f)
 

金属十字结构[70]

Fig. 2　 Typical
 

single
 

frequency
 

absorbing
 

metal
 

metamaterial
 

metal
 

functional
 

group
 

and
 

partial
 

absorbing
 

properties: (a)
 

perfect
 

absorber,
 

( b)
 

perfect
 

absorber
 

absorption
 

patterns[65] ;
 

(c)
 

metal
 

dendrimeter
 

structure[67] ;
 

(d)
 

metal
 

hollow
 

cross
 

structure[68] ;
 

(e)
 

metal
 

donut
 

structure[69] ;
 

(f)
 

metal
 

cross
 

structure[70]

基元超材料金属功能团图样及部分吸波性能, 主要组成

部分有 Landy 等设计的完美吸波器及衍生的多种形态的

金属基元功能团和单波吸收峰示意图。
3. 1. 2　 多频吸波金属基元超材料

多频吸波材料在生产生活及国防军事领域具有重大

的应用价值, 遵循单频吸波金属基元超材料的设计思路,
人们设计和发展了具有多个响应结构的多频吸波金属基

元超材料, 例如同心多矩形[71-75] 、 同心多圆环[76-80] 、 双

十字结构[81,
 

82] 等, 典型结构如图 3a ~ 3c 所示[71,
 

77,
 

82] 。
多个谐振子相互作用使金属基元超材料在多个电磁波频

段实现完美吸收。 Hakim 团队[83] 提出了一种基于双分裂

环谐振微波吸收金属基元超材料的设计, 如图 3d 所示,
将具有不同尺寸、 相同几何形状的双分裂环金属基元谐

振结构组合在一起, 利用多个不同方向开口的矩形谐振

单元实现多频吸收, 使该吸波超材料在 1 ~ 10
 

GHz 存在

4 个吸收率大于 92%的吸收峰(图 3d)。 Wang 等[84] 在金

属板支撑的超薄电介质层上设计了螺旋状金属图案(如

图 3e 所示), 该图案由 4 根相同的呈 90°角旋转的螺旋形

金属线组成。 仿真和实验结果表明, 该多频吸波金属基

元超材料在 6. 69, 8. 70, 11. 90 和 15. 14
 

GHz 频率下的吸

收率分别达到了 96. 49%, 94. 25%, 98. 94%和 92. 04%。
由于该吸波超材料结构是四倍旋转对称的, 多频吸收峰

对入射波的偏振不敏感。 通过调节吸波超材料金属基元

的几何尺寸和分布, 理论上可以将这些多频共振吸收峰

渐变成一个连续的宽波段吸收峰, 但是受到水平方向周

期的限制, 金属基元个数会达到饱和, 进而阻碍多频吸

波金属基元超材料吸收峰进一步宽化。 实际上, 吸波超

材料在垂直方向的设计具有较大自由度, 一些研究团队

将介质和金属层在垂直方向依次堆叠形成金字塔结构或

沟槽结构, 实现多频吸波功能。 Ozturk 等[85] 引入了一个

由十字和圆网结构组成的超材料单元, 将不同的谐振结

构按照不同层次垂直排列, 以实现 Ku 波段的完美吸收,
命名为圆形鱼网超材料( CF-MMs), 如图 3f 所示。 所提

供的金属超材料吸收器在 14. 28, 14. 77 和 15. 2
 

GHz 的

窄频带上的吸收率分别达到了 99. 9%, 96. 2%和 58%。
图 3 汇总了上文所描述的典型多频吸波金属基元超材料

金属功能团图样及吸波性能, 从原始的形态单一的金属

基元功能团到利用多个、 多种形态、 多种排列形式等方

式对功能图案进行设计并且选取了这个过程中比较有代

表性的图形和吸波性能。
3. 1. 3　 宽频吸波金属基元超材料

针对超材料的窄频带光谱响应问题, 诸多学者进行

了大量基于超材料人工结构设计的吸波频带宽化研

究[86-93] 。 常规超材料难以避免地会出现窄频带光谱响应

特征, 其根本原因在于超材料对电磁波的调控是基于人

工“原子”的谐振机制, 一种谐振模态式人工结构只具有
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单一的窄频带光谱响应。 针对这一问题, 大量研究通过

不同人工“原子”金属基元的叠加组合或者同一人工“原

子”金属基元的参数渐变形成多种谐振模态式人工结构,
利用多谐振模态叠加实现超材料光谱响应频带的宽

化[86-91] 。 例如, 通过不同人工“原子”在面外或面内方向

的叠加组合可以拓宽超材料的光谱响应频段[86-90] 。 Cui
等[86] 设计了由不同尺寸的金层与介质层交替排列形成的

多层超材料, 如图 4a 所示, 通过 20 层不同人工“原子”
面外方向的叠加得到 3 ~ 5. 5

 

μm 波段模拟吸收率高于

95%的宽频吸波功能。 Liu 等[87] 设计了同一平面内排列

的不同尺寸的金十字形结构超材料(如图 4b 所示), 通

过 16 个不同人工“原子” 在面内方向的叠加得到 0. 5 ~
1. 5

 

μm 波段模拟吸收率高于 60%的宽频吸波功能。 虽然

基于不同人工“原子”在面外或面内方向的叠加组合可以

在一定程度上拓宽超材料的光谱响应频段, 但是拓宽范

围有限且由于加工技术的局限使得相关工作仅限于模拟

计算研究。 此外, 通过同一人工“原子”的参数渐变也可

以拓宽超材料的响应频段[88] 。 Aydin 等[89] 制备了具有交

图 3　 典型多频吸波金属基元超材料金属功能团图样及吸波性能: (a)
 

同心多矩形[71] , (b)
 

同心多圆环[77] , (c)
 

双十字金属基

元[82] , (d)双分裂环谐振器及吸收图谱[83] , (e)
 

基于螺旋结构的微波吸收器及吸收图谱[84] , ( f)
 

圆网超材料吸收器及

吸收图谱[85]

Fig. 3　 Typical
 

multi-frequency
 

absorbing
 

metal
 

metamaterial
 

metal
 

functional
 

group
 

pattern
 

and
 

absorbing
 

performance: ( a)
 

concentric
 

polyrectangular[71] ,
 

(b)
 

concentric
 

multi-torus[77] ,
 

(c)
 

multicross
 

metal
 

primitives[82] ,
 

(d)
 

double
 

split
 

ring
 

resonator[83] ,
 

(e)
 

microwave
 

absorber
 

based
 

on
 

spiral
 

structure[84] ,
 

(f)
 

circular
 

mesh
 

supermaterial
 

absorber[85]

图 4　 典型宽频吸波机体设计图样及吸波性能: (a)
 

超材料谐振模态叠加方案[86] , ( b)
 

不同尺寸的金属十字形结构[87] , ( c)
 

尺寸渐变人工“原子”三明治结构[89]

Fig. 4　 Typical
 

wideband
 

absorption
 

body
 

design
 

drawing
 

and
 

absorption
 

performance: ( a)
 

metamaterial
 

resonant
 

mode
 

superposition
 

scheme[86] ,
 

(b)
 

metal
 

cross-shaped
 

structures
 

of
 

different
 

sizes[87] ,
 

(c)
 

size
 

gradient
 

artificial
 

“atomic”
 

sandwich
 

structure[89]
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叉梯形结构的尺寸渐变人工“原子” 三明治结构超材料

(如图 4c 所示), 在 400 ~ 700
 

nm 波长段得到平均实验

吸收率 71%、 模拟吸收率 85%的宽频吸波性能, 虽然实

现了光谱的宽频吸收, 但吸收强度相应降低。 以上宽频

光谱调控机制均源于超材料谐振模态的叠加机制, 其调

制频宽正比于叠加模态的数量。 但受到超材料本身结构

尺寸与加工精度的制约, 模态数量必然存在叠加上限,
因此基于模态叠加思路的超材料人工结构设计也会受到

模态上限数量的制约, 无法满足更高的频带宽化需

求[93] 。 图 4 为上文所描述的典型宽频吸波机体设计图

样及吸波性能, 其中选取了具有代表性的纵向叠加利用

电磁波波长机制实现宽频吸收的模型以及利用数据优化

和参数渐变的方式设计的吸波单元结构的模型和吸波

性能。
3. 2　 电阻膜基元吸波超材料

电阻膜是一类具有电阻性质的新兴薄膜材料, 可作

为基元用于吸波超材料的设计与制造。 电阻膜材料的单

位面积电阻值(方阻)是影响电阻膜基元吸波超材料性能

的一个重要参数, 不同电阻膜材料具有不同的方阻值,
因而电阻膜材料是决定电阻膜基元吸波超材料性能的关

键。 电阻膜基元吸波超材料一般由电阻膜基元图案层、
介质层和金属背板 3 层结构构成, 在结构上与金属基元

吸波超材料类似, 不同的是将金属谐振基元替换为了电

阻膜谐振基元。 相较于传统金属材料, 电阻膜材料具有

密度小、 厚度薄、 方阻值可调等优势。 同时, 电阻膜基

元吸波超材料具有较宽的吸波带宽, 具有低频吸波性能

好、 吸收频段宽和厚度薄等优点[94] , 应用前景广阔。 下

文将具体介绍氧化铟锡(ITO)基元吸波超材料[95-100] 、 石

墨烯导电墨水基元吸波超材料[101-104] 和导电塑料膜基元

吸波超材料[105] 这 3 种常见的电阻膜基元吸波超材料。

3. 2. 1　 氧化铟锡( ITO)基元吸波超材料

ITO 是一种透明且导电的置换固溶体, 多应用于

制备电子元器件。 ITO 基元吸波超材料由 ITO 基元周

期阵列图案层、 介质层以及底层的金属板 3 层结构组

成。 可以通过溅射沉积技术在背面附有金属板的介质

层表面沉积 ITO 图案层, 用于电阻膜基元吸波超材料

的设计和制备。 ITO 基元吸波超材料通过电阻损耗和

共振作用拓宽吸收频带。 宽频吸波 ITO 基元吸波超材

料设计结构如图 5a 插图所示[98] , 4 层不同边长的正方

形 ITO 薄膜与环氧玻璃布层压板( FR4)介质复合堆叠在

金属薄板上, 基于电阻损耗和多模态谐振损耗实现宽频

吸波, 吸收率谱线如图 5a 所示。 该 ITO 基元吸波超材

料在 3. 16 ~ 51. 6
 

GHz 频段内对垂直入射的电磁波的吸

收效率高于 88%, 实现了中心频率为 27. 38
 

GHz、 相对

带宽为 176. 9%的宽频吸收, 覆盖了 C、 X、 Ku、 K 和

Ka 波段, 部分覆盖 S 和 U 波段。 与金属基元吸波超材

料相比, ITO 基元吸波超材料具有吸收频带宽[96] 、 极化

不敏感等优势[97-99] ; 同时, ITO 基元吸波超材料的制备

方法多样、 图案控制简便、 制备成本低、 耐热、 抗氧

化, 具有更强的实用性。
3. 2. 2　 石墨烯导电墨水基元吸波超材料

石墨烯导电墨水是一种具有高导电性、 高韧度、 高

强度的电阻膜特性材料, 常用来制备吸波超材料电阻膜

基元图案层。 与 ITO 基元吸波超材料结构类似, 石墨烯

导电墨水基元吸波超材料由石墨烯导电墨水基元周期阵

列图案层、 介质层以及底层的金属板多层材料复合而成。
石墨烯导电墨水基元吸波超材料结构如图 5b 所

示[104] , 石墨烯导电墨水谐振单元通过丝网印刷技术加载

于介质层上, 底层为金属反射背板, 整体尺寸 16. 0
 

mm×
15. 5

 

mm, 厚度 2. 5
 

mm, 如图 5b 中插图所示。 该石墨烯

图 5　 典型电阻膜吸波超材料结构示意图与吸波性能: (a)氧化铟锡(ITO)基元吸波超材料[98] , (b)石墨烯导电墨水基元吸波超

材料[104] , (c)导电塑料膜基元吸波超材料[105]

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

a
 

typical
 

resistance
 

film
 

wave
 

absorbing
 

metamaterial
 

and
 

wave
 

absorbing
 

performance: (a)
 

ITO
 

primitive
 

ab-

sorbing
 

metamaterials[98] ,
 

( b )
 

graphene
 

conductive
 

ink-based
 

absorbing
 

metamaterials[104] ,
 

( c )
 

plastic
 

film
 

substrate
 

absorbing
 

metamaterial[105]
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导电墨水基元吸波超材料实现了在 6. 7 ~ 19. 8
 

GHz 频段

内的宽频吸收, 吸收带宽达到 13. 1
 

GHz, 如图 5b 所

示[104] 。 即使将超材料以半径( r)进行弯曲测试, 其吸波

性能也没有受到很大影响, 依然可以实现宽频吸收。 相

比 ITO 基元吸波超材料, 石墨烯导电墨水基元吸波超材

料不 仅 拥 有 宽 频 电 磁 吸 收、 极 化 不 敏 感 等 优 良 性

能[101-103] , 还具有轻薄可弯曲的特性[104] , 具有广阔的应

用前景。
3. 2. 3　 导电塑料膜基元吸波超材料

导电塑料膜是将树脂和导电物质混合, 用塑料的加

工方式进行加工的功能型高分子膜材料, 在电子、 集成

电路包装等方面应用广泛, 但极少应用于电磁吸波超材

料设计, 在吸波超材料方面有很大的应用前景。 导电塑

料膜基元吸波超材料由聚醚醚酮( PEEK) 介质、 导电塑

料膜、 PEEK 介质和金属反射背板共 4 层材料堆叠而成,
谐振单元尺寸为 5

 

mm × 5
 

mm, 总厚度为 4. 4
 

mm, 如

图 5c 插图所示[105] 。 该材料在 5 ~ 25
 

GHz 波段内对垂直

入射电磁波的吸收率大于 90%、 相对吸收带宽可达

106. 8%, 吸收率谱线如图 5c 所示, 且对入射波的极化

特性不敏感, 对宽角入射电磁波仍能实现宽频吸收。 此

外, 以导电塑料膜为基础的吸波超材料的最大优势在于,
中间层的导电塑料膜谐振结构与介质基板可以独立加工,
加工完成后可以直接拼接堆叠形成吸波超材料, 这种积

木拼搭式的加工方案不仅节省了制备时间, 还使得基底

材料的选择不再受电阻膜加工技术的制约。 与石墨烯导

电墨水基元吸波超材料相比, 导电塑料膜基元吸波超材

料不仅能够克服加工过程中墨水厚度不均匀对方阻的影

响, 还可兼容激光刻蚀工艺, 提高谐振结构的加工精度。
同时, 导电塑料膜基元吸波超材料也具有与其他材料结

构相同的轻薄等优点, 为宽带吸波超材料的发展提供了

新的思路。
3. 3　 高介电材料基元吸波超材料

高介电材料基元吸波超材料是基于高介电颗粒的多

级 Mie 谐振及其谐振耦合设计出来的新型超材料, 这类

吸波超材料由周期排列的高介电“原子”代替常见的周期

排列的金属“原子”作为顶层, 低介电的介质层作为中间

隔离层, 金属薄板作为底层, 形成高介电材料基元吸波

超材料。 利用高介电“原子”的多级 Mie 谐振及其谐振耦

合, 可以实现偏振不敏感、 入射角不敏感的强吸收, 这

一特性引起了学者们的广泛研究[106-111] 。 根据实际应用

需求, 可以设计制备出单频、 双频和宽频吸波高介电材

料基元吸波超材料。 与金属“原子”型吸波超材料相比,
高介电材料基元吸波超材料的吸收峰与高介电材料的介

电常数紧密相关, 通过调控高介电材料的介电常数可人

为调控高介电材料基元吸波超材料吸收峰的频率、 强度

及宽化程度。
3. 3. 1　 单频吸波高介电材料基元超材料

单频吸波高介电材料基元超材料在传感、 热成像、
热发射以及光开关等方面的重要应用引起了人们的广泛

关注[112-118] 。 这种超材料舍弃了图案化的金属基元, 采

用高介电立方体作为人工“原子” 构筑吸波超材料。 Liu
等[119] 通过模拟计算设计了一种由高介电介质 “ 原子”
(SrTiO3 立方体)利用丙烯腈-丁二烯苯乙烯(ABS)塑料支

撑周期排列于金属薄板上形成的吸波超材料, 其结构如

图 6a 所示。 高介电人工“原子”通过 Mie 谐振与入射电场

和磁场形成耦合作用, 在 8 ~ 12
 

GHz 吸波材料的反射参

数(S11 )与传输参数(S21 )曲线如图 6b 所示, 模拟计算与

实验测试表明该高介电材料基元吸波超材料在 8
 

GHz 的

吸收率分别为 99%和 98. 5%, 且该吸收峰具有极化不敏

感和宽入射角的特点。 作为谐振基元的高介电立方体可

以支持多级电、 磁共振模式, 且该吸波超材料对偏振不

敏感, 可以在广角入射下工作, 为吸波超材料的设计制

备提供了一条更简单的路线。
3. 3. 2　 双频吸波高介电材料基元超材料

双频吸波高介电材料基元超材料在探测器、 收发系

统和光谱成像仪等领域拥有潜在应用前景[120-123] 。 Liu
等[124] 设计了一种在宽入射角下偏振不敏感的双频吸波高

介电材料基元超材料。 该超材料结构如图 6c 所示, 边长

为 0. 74
 

mm 的高介电 SrTiO3 介质“原子”利用 ABS 塑料支

撑以 5
 

mm 间隙周期排列于金属薄板上形成吸波超材料。
该超材料在 8. 45 与 11

 

GHz 两个吸收峰处的模拟吸收率

分别达到了 99%和 96%, 实验吸收率分别达到了 97%和

94%, 如图 6d 所示。 横磁波( TM 波)入射时, 当入射角

θ 从 0°变化到 60°, 两个吸收峰的吸收率均在 85%以上;
横电波(TE 波)入射时, 当入射角 θ 从 0°变化到 60°, 两

个吸收峰的吸收率均在 70%以上, 表明该双频吸收峰对

入射角与偏振方向不敏感。 且与传统双频吸波超材料双

频吸收来源于两个谐振单元不同, 该双频吸波高介电材

料基元超材料仅仅借助单一谐振单元同时实现了双频吸

收, 这是由于结构简单的高介电材料基元具有多级 Mie
谐振, 可以通过巧妙合理的设计利用单一谐振基元实现

双频乃至多频吸波, 为高对称性多级吸波超材料的设计

提供了更为简单的方法。
3. 3. 3　 宽频吸波高介电材料基元超材料

宽频吸波超材料在飞机、 坦克、 舰船等的隐身技术

方面具有重大应用需求, 因此成为当前热门研究方

向[125-127] 。 可以通过人工“原子”尺寸渐变、 介电常数渐

变以及高阶 Mie 谐振峰耦合等方法实现宽频吸波高介电
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图 6　 典型高介电材料基元吸波超材料结构示意图与吸波性能: ( a) 所设计的介质超材料吸收器及其单元, ( b) 模拟 S11 和 S21 光

谱[119] ; (c)双波段超材料吸收器单元示意图, (d)模拟吸收光谱和实验吸收光谱(左、 右插图为 y-z 平面电场能量分布, 谱线

峰值为不同极化角 ψ 在 8. 45 和 11
 

GHz 处的吸收率) [124] ; (e)基于高阶 Mie 谐振峰耦合的宽频吸波材料及其晶胞示意图, ( f)

基于高阶 Mie 谐振峰耦合的宽频吸波材料反射参数 S11 谱图[128]
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(e)
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diagram
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coupling[128]

材料基元超材料的制备。 刘晓明[128] 设计出一种基于高阶

Mie 谐振峰耦合的宽频吸波材料(如图 6e 所示), 该材料

是由高介电高损耗的介质颗粒紧密排列于金属薄板上构

成的, 立方体颗粒的边长为 2
 

mm, 介电常数为 2000, 损

耗角正切为 0. 05, 周期为 2. 2
 

mm。 该超材料在 8. 4 ~
9. 4

 

GHz 的范围内吸收率达到 95%以上。 模拟计算与实

验测量的 S11 图谱如图 6f 所示, 该宽频吸收峰的吸波机

理为: 紧密排列的高介电谐振单元之间发生了强烈的电

磁耦合, 在 8. 4~ 9. 4
 

GHz 的宽频范围内满足阻抗匹配条

件, 仅仅通过单一的谐振单元即实现了宽频吸波功能。

4　 传统吸波材料与吸波超材料的融合

传统吸波材料, 如铁氧体、 碳纳米管和羰基铁等,
由于吸收频带较窄、 易脱落、 易受环境因素影响, 应用

存在局限性。 吸波超材料是一种吸波性能可调的人工材

料, 在中高频段可以实现对电磁波的完美吸收, 但存在

难以实现宽入射角和宽频吸波等问题。 无论是传统吸波

材料还是新兴的吸波超材料, 都无法同时满足雷达吸波

材料对“薄、 轻、 宽、 强” 这 4 方面的性能要求。 因此,

将传统吸波材料与吸波超材料融合, 构筑宽频带、 强吸

收的轻薄型吸波材料具有重要意义。 传统吸波材料与吸

波超材料融合型吸波材料的结构与吸波超材料类似, 一

般由透射层、 吸波结构层和反射层组成[129-131] , 如图 7a
所示[132] 。 与吸波超材料不同的是, 融合型吸波超材料

通常将传统吸波材料作为吸波结构层嵌入吸波超材料结

构体中。 与传统吸波材料相比, 融合型吸波超材料具有

超材料人工结构, 能够起到承载与吸波的双重作用[133] ,
可以在“薄”和“轻”的前提下拓宽吸波频带。 目前, 铁氧

体融合型吸波超材料[132-135] 、 羰基铁融合型吸波超材

料[136-141] 等均取得较优异的吸波性能。
铁氧体是研究较广且较为成熟的磁性吸波材料, 传

统铁氧体吸波材料在横向偏置和纵向偏置磁场中展现出

不同的电磁特性, 因此对电磁波的吸收性能截然不同。
在纵向磁化作用下, 反射波将发生极化旋转; 在横向磁

化下, 铁氧体吸波材料只会吸收某一极化的电磁波[133] 。
铁氧体的旋磁性是指铁氧体材料所具有的一种特殊的磁

性质, 也称为磁各向异性。 利用铁氧体的旋磁性, 结合

超材料结构设计的铁氧体融合型吸波超材料可实现宽频
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吸波功能。 高海涛等[132] 通过将钡铁氧体涂层作为超材料

结构的中间介质层设计了性能较为优越的铁氧体融合型

吸波超材料, 如图 7b 插图所示。 与单一铁氧体吸波材料

相比, 铁氧体融合型吸波超材料的吸波性能得到了极大

改善, 在 8~ 18
 

GHz 频段内反射损耗均小于- 10
 

dB, 如

图 7b 所示。 目前, 提高铁氧体吸波材料吸波性能的方法

有掺杂、 离子取代、 包覆、 复合性能较优越的吸波材料

等, 但上述方法只能在一定程度上改善铁氧体吸波材料

的吸波性能, 难以突破其吸波频率的极限。 融合型吸波

超材料可以突破铁氧体吸波材料吸波频率的限制, 从而

获得性能优越的宽频吸波材料。
羰基铁具有高磁导率、 高饱和磁化强度、 耐高温等

优异性能, 但存在密度大、 抗氧化能力差、 高频段吸波

性能差等缺陷。 为克服羰基铁吸波性能的缺陷, 研究者

们借鉴超材料思想设计出了羰基铁融合型吸波超材料,
吸波性能有效改善。 Zhang 等[136] 将周期性排列的方形导

电贴片阵列构成的超材料嵌入羰基铁磁性吸收基底中,
该磁性吸收基底具有圆孔阵列并由金属薄板支撑, 如

图 7c 所示。 模拟计算与实验测量的反射参数如图 7d 所

示, 该融合型吸波超材料在 6. 3 ~ 17. 3
 

GHz 的反射系数均

小于-10
 

dB, 几乎是羰基铁磁性吸收基板带宽的 3. 6
倍[136] 。 通过打孔和嵌入方形导电贴片, 可以调整并改善

羰基铁磁性吸收基底的吸波性能。 该设计可以通过调节

通孔和方形导电贴片的尺寸自由调控其吸波性能, 体现

出传统吸波材料与吸波超材料融合的巨大优越性。 图 7
为典型融合型吸波超材料结构示意图与吸波性能, 选取

了具有代表性的铁氧体融合型吸波超材料和多孔有频率

选择性表面(FSS)的磁性基底的融合型吸波超材料单元。
综上所述, 传统吸波材料存在吸收频带窄、 稳定性

差等问题, 吸波超材料也存在着无法解决低频段吸波、
厚度大等问题, 将传统吸波材料与吸波超材料融合将更

有利于获得宽带薄层雷达吸波材料, 对设计高效吸波材

料提供了切实可行的解决方案。 将传统吸波材料与吸波

超材料融合突破了单一材料的局限性, 结合传统吸波材

料与吸波超材料的优势, 利用微观结构与人工结构的双

重设计实现融合型吸波超材料吸波性能的大幅提升, 从

根本上解决了单独使用传统吸波材料和吸波超材料时性

能不足的问题。

图 7　 典型融合型吸波超材料结构示意图与吸波性能: (a)融合型吸波超材料结构示意图, ( b)铁氧体融合型吸波超材料结构示

意图及吸波曲线[132] ; (c)多孔有频率选择性表面( FSS) 的磁性基底的融合型吸波超材料的几何结构示意图, ( d) 吸波

性能[136]

Fig. 7　 Structure
 

diagram
 

of
 

typical
 

fusion
 

absorbing
 

material
 

structure
 

and
 

absorption
 

performance:
 

(a)
 

structure
 

diagram
 

of
 

fusion
 

absorbing
 

material,
 

(b)
 

structure
 

diagram
 

and
 

absorption
 

curves
 

of
 

ferrite
 

fusion
 

absorbing
 

material[132] ;
 

(c)
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

geomet-

ric
 

structure
 

of
 

a
 

fusion
 

absorbing
 

material
 

with
 

a
 

porous
 

magnetic
 

substrate
 

of
 

FSS,
 

(d)
 

absorbing
 

properties[136]

5　 结　 语

各类电磁吸波材料的研究取得了极大的进展, 从最

初的传统吸波材料, 到基于人工谐振结构的吸波超材料,

研究者们通过对材料的改进和对工艺的完善不断提高吸

波超材料的性能, 使吸波材料逐渐向着“结构薄、 材料

轻、 频带宽、 吸收强”的方向发展。 但是, 在雷达隐身材

料大面积应用的需求下, 吸波材料仍然存在一些短板,
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如厚度大、 吸收频带不够宽、 难以实现宽入射角等, 需

要通过改良吸波超材料的结构、 选择更合适的组成材料

等方式完善吸波材料的设计。 同时, 实际应用的吸波材

料除了需要具有较强的隐身性能之外, 还应考虑提高其

耐高温、 抗氧化、 延展度等性能, 以适用恶劣的应用环

境。 传统吸波材料与吸波超材料融合型吸波超材料性能

与结构方面的研究还需更加深入, 研究前景仍然十分

广阔。
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