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摘要
!

雷达吸波材料能够有效地抑制透射波和反射波!因而被广泛应用于隐身(电磁屏蔽和兼容以及无线通

信等领域'受制于材料的电磁频散特性!传统吸波材料的宽带低频吸波性能难以进一步提高'近年来!随着

超材料结构设计的不断发展!基于超材料构架设计实现的宽带电磁吸波!由于具有更加灵活的电磁调控能

力!因而在其电磁性能提升方面具有更大拓展空间'围绕雷达吸波超材料的最新研究进展!结合电磁吸波超

材料的发展背景(设计原理和性能表征方面的内容!着重介绍了基于多谐振叠加吸波结构(超材料与传统材

料复合吸波结构(三维阵列吸波结构以及人工表面等离激元吸波结构设计的宽带雷达吸波超材料!并对于未

来雷达吸波超材料的发展趋势做进一步展望'
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世纪初的几场局部性战争中$以隐身技术

为代表的高新装备在敌我较量中优势明显$成为现

代信息化战争中各国竞相争抢的技术高地%隐身技

术是指能够有效控制或抑制目标的雷达特征信号使

其探测距离与精度下降$从而降低目标被发现+识

别+追踪以及摧毁的概率$这对提高武器装备生存力

和作战效能具有深远的意义)

!>)

*

%目前$有效的隐身

技术方案主要是外形结构隐身和雷达吸波材料隐

身%外形结构隐身虽然可以有效地缩减了飞行器的

雷达散射截面$但在一定程度上会影响飞行器的气

动性能$并且隐身效果具有方向性的限制%而雷达

吸波材料受外形结构的约束相对较少$并具有全方

位的隐身性能$已逐渐成为电磁隐身技术领域重点

研究的对象%与此同时$随着现代电子技术的飞速

发展$以电磁波为信息载体的电子设备越来越普及$

正悄无声息地改变着人类的生活$其带来的无线信

号干扰+信息安全隐患+电磁辐射污染等也同时影响

着人们的日常生活和身体健康%减弱或屏蔽电磁辐

射的方法有很多$雷达吸波材料便是其中一种有效

而又简单的实现途径$其在军用和民用领域都具有

广泛的应用价值$成为材料领域研究的热点%对于

在工程中应用的吸波材料$由于受应用领域和周围

环境的制约$材料的性能指标各不相同%总体来说$

研究者们定义的最理想的雷达吸波材料应该具备

-厚度薄+质量轻+工作频带宽+吸波能力强.的特点%

传统吸波材料通常由基体材料和吸收剂两部分

组成$其吸收性能主要取决于吸收剂的电磁参数及

频散特性%研究者先后发展了包括导电高聚物+碳

纤维+铁氧体+石墨烯+磁性金属微粉等)

F>=

*多种材料

为吸收剂的复合吸波材料%其中$磁性吸收剂特别

是金属微粉由于具有良好的电磁匹配)

+

*和较强的磁

损耗)

"

*特性而更有利于实现电磁波的吸收%然而$

随着频率的进一步降低$材料的磁损耗无法再提供

足够的吸收%而受到磁性共振特性和
7H%;\

限

制)

!*

*

$传统吸波材料的低频宽带吸波性能较难获得

进一步提高%为了突破传统吸波材料性能的瓶颈$

研究者们不断探索新的电磁吸收机制%

近年来$随着人工电磁媒质的迅速发展$基于亚

波长结构设计的吸波超材料得到了广泛的关注%相

比于传统吸波材料$吸波超材料具有吸收率高+厚度

薄+质量轻的特点%通过进一步的优化设计$吸波超

材料不但能在宽带吸波性能上有望超越传统材料$

还展现出了智能可调+可设计性强等新特性$从而在

隐身+传感+检测+天线等方面发挥重要作用%本文

重点关注基于超材料设计的雷达吸波材料在宽带电

磁吸波性能方面的研究进展$详细介绍了其实现方

式和性能特点$并结合研究现状对宽带吸波超材料

的发展做简单介绍和进一步展望%

!

!

吸波超材料

超材料是具有亚波长特性的结构单元按照特定

的排布周期构成的人工电磁媒质$其电磁特性在很

大程度上依赖于周期单元的结构+尺寸+排布等%通

过对上述参数的设计可实现对超材料等效电磁参数

的灵活调控$进而实现一系列具有负折射率)

!!

*

+负

介电常数,磁导率)

!)>!#

*

+逆多普勒效应)

!=

*的电磁特

性%这使得超材料能够被广泛应用于隐身衣)

!+>)@

*

+

超级透镜)

)?>F*

*

+高方向性天线等领域)

F!>F?

*

%其中$

基于超材料的强损耗特性实现的电磁吸波超材料一

直被研究者们广泛关注%

早期关于超材料的研究$人们主要是围绕着具

有负折射率特性的左手材料展开)

F#>F=

*

$并且设计了

一系列具有奇异电磁特性的功能器件%这些设计共

同的特点都是通过尽量降低人工介质的损耗来获得

理想的电磁奇异特性%

)**+

年$波士顿大学的
('

3'1BHE

W

等)

F+

*却反其道而行之$将金属开口电谐振

环和金属线阵列结构刻蚀在超薄厚度的
2/@

介质

板两侧$通过合理地调节单元尺寸$使得该人工电磁

媒质在某一频点处产生较强的电磁谐振%由于谐振

的影响$该频点处人工媒质的等效介电常数和等效

磁导率相等$入射电磁波进入材料内部被完全损耗

掉$从而得到了吸波性能在某一频点处近乎完美的

吸波超材料%随着超材料结构设计的不断丰富$研

究者们设计了一系列具有单带+双带+三带以及多带

特性的吸波超材料)

F">@+

*

$并且其工作频段能够实现

从微波频段向太赫兹+红外乃至可见光频段的拓展$

为吸波超材料的研究提供了新的空间%对于微波频

段的吸波超材料$宽带电磁吸波有着广泛的应用价

值$一直是研究者们重点关注的内容%

)

!

雷达吸波超材料的研究进展

基于金属谐振单元+损耗介质和金属背板构成

的经典吸波超材料$由于其强电磁谐振特性$在微波

频段内表现出明显的窄带吸波效果$将会在一定程

度上限制吸波超材料的实际应用%为了进一步拓展

吸波超材料的宽带吸波特性$使其吸波带宽能够尽

*@
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可能接近于理论极限)
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$研究者们进行了多样化的

尝试$其中最典型的是以下几种%

C'B

!

多谐振叠加吸波结构

研究表明$吸波超材料的谐振频点在一定范围

内与其谐振单元的尺寸有着明显的线性关系$因此

通过尝试在单位平面内构筑多个不同尺寸的亚波长

谐振单元$可以将多个相邻的吸收峰串联在一起$实

现具有一定宽带特性的吸波超材料)

?*>?=

*

%浙江大

学何赛灵等)

?*

*将
@

个不同宽度的谐振单元组合在

一起$构筑了
@

个相邻的吸收峰$实现了在光频段的

宽带吸波%南京理工大学的
9'7%H

I

等)

?!

*将
F

种

不同形状的分形结构单元围绕对称中心进行组合$

在微波频段实现了相邻的
F

个吸收峰构筑的宽带吸

波%与此同时$面内多谐振单元的排布方式对于宽

带吸波性能的影响也是研究者们关注的重点%西北

工业大学的赵晓鹏等)

?)

*利用简单的圆形金属谐振

单元$通过组合优化单位平面内多谐振单元的数量

和排布方式$进一步拓展了其吸波带宽%本课题组

利用随机分布的+尺寸连续变化的圆形谐振单元$设

计了如图
!

所示的宽带吸波超材料$实现了宽频段

内对入射电磁波的高效吸收)

?F

*

%此外$为同时兼顾

高吸波效率和宽带吸波性能$研究者们尝试将单元

尺寸渐变的多谐振单元在垂直空间内进行多层叠

加)

?+>#+

*

%何赛灵等)

#*>#F

*提出利用金属贴片与介质

基板在垂直空间上间隔叠加构成的金字塔状多层吸

波结构$实现了在微波+太赫兹以及红外频段内的宽

带吸波特性%武汉理工的官建国等)

#?

*将
F

种不同

尺寸的金字塔状多层金属贴片单元在同一平面内进

行组合$有效地合并了多阶吸收带$进一步拓宽了其

吸波带宽%不过$该类多层结构吸波超材料相较于

之前的面内多谐振吸波超材料$其总厚度和质量也

明显增加%

图
!

!

基于多谐振单元的随机分布构成的宽带吸波超材料

2C

I

'!

!

SD%BEQBHE`0QBT;E%HAO&MC>OHCMD;T%HBM%DTCH

DBHE%AECTMDCQOMC%H

!

C'C

!

超材料与传统材料复合吸波结构

超材料由于具有灵活可设计的电,磁谐振$其色

散特性能够被任意调控%然而$基于金属谐振器$介

质基板和金属背板设计的吸波超材料$其强电磁谐

振并不利于实现宽带电磁吸波%通过加载传统的损

耗元件或吸波媒质$有利于进一步改善等效媒质的

阻抗匹配和色散特性$从而达到宽带电磁吸波的目

的)

=!>==

*

%浙江大学的冉立新等)

=!

*通过在金属谐振

单元连接处加载集总电阻$借助损耗调控进一步改

善了吸波超材料所激发的电,磁谐振的品质因数$从

而获得连续且高效的电磁吸波%本课题组将具有相

位梯度特性的超表面置于
)

层磁性吸波材料之间$

如图
)

所示$借助超表面对于入射电磁波的异常透

射和异常反射特性$能够有效地改变电磁波在磁性

吸波材料中的传播路径$进一步拓展了该吸波材料

的低频吸波性能)

=@

*

%此外$本课题尝试将纯净水与

介质基板组合而成的混合基板置于金属谐振器和背

板之间$设计了一款基于混合基板的吸波超材

料)

=?

*

%由于水基板的等效介电常数具有频散特性$

使得该吸波超材料能够在微波频段实现高效的宽带

吸波性能%由此可见$将超材料结构与传统吸波材

料相结合$能够高效地同时兼顾二者的优势$这对于

宽带吸波材料综合性能的提升$具有重大的意义%

图
)

!

磁性胶片加载超表面

2C

I

')

!

B̀

I

H;MC<BQT%DQ;D&%BE;ERCMPA;MBTODNB<;

!

!@
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C'D

!

三维阵列吸波结构

由金属谐振器$介质基板和金属背板构成的
F

层吸波结构$因其厚度远小于波长$可以被近似认

为是二维结构的人工电磁媒质%该平面结构的人

工电磁媒质$其激发的电磁谐振的模式相对简单$

较难在超薄的厚度下获得连续的宽带电磁吸波性

能%因此$研究者们尝试将亚波长谐振单元的设

计由二维平面向三维空间拓展$设计出一系列非

平面结构的三维吸波超材料)

=#>+*

*

%官建国)

=+

*通过

在站立的磁性基板阵列侧面印制周期排布的金属

电,磁谐振器$充分利用电,磁谐振以及磁性基板

的频散特性$在微波频段更宽的频段内实现了高

效的电磁吸波%本课题组尝试将具有较强欧姆损

耗的电阻薄膜构成方形晶格阵列$以一定周期置

于金属背板上$构成了三维电阻片阵列吸波超材

料%如图
F

所示$该吸波超材料能够在站立的电

阻片表面激发多重驻波模式$便于实现连续且高

效的宽带电磁吸波)

==

*

%进一步借鉴三维折纸结

构$利用电阻薄膜折叠组合成如图
@

所示的结构

单元$并置于金属背板上)

=+

*

%该吸波结构不仅具

备宽带的电磁吸波特性$同能对大角度入射的
8`

波仍能实现高效的宽带电磁吸波%因此$基于三

维阵列结构的优化设计$将有助于吸波超材料综

合性能的提升%

图
F

!

电阻片阵列吸波超材料

2C

I

'F

!

`0QBT;E%HTMBHECH

I

>O

V

D;TCTMCX;

V

BM<PBDDB

W!

图
@

!

折纸结构吸波超材料

2C

I

'@

!

`0QBT;E%HTMBHECH

I

>O

V

D;TCTMCX;%DC

I

BACTMDO<MOD;

!

C'E

!

人工表面等离激元吸波结构

人工表面等离激元是金属结构在可见光频段

下$所激发的自由电子局域在金属表面传播的一

种特有的电磁现象%而在微波频段$基于亚波长

金属谐振单元的组合排布$入射电磁波能够被有

效的局域在金属
>

介质面内$并以慢波的形式沿着

金属阵列的拓扑方向进行传播)

+!>+)

*

%此时$若介

质基板给予足够的介电损耗$电磁能量能够高效

地被该人工表面等离激元结构所吸收%本课题组

提出利用多层渐变结构简化成二维平面结构$如

图
?

所示$将长度渐变的金属线阵列印刷于二维

介质格栅侧面$借助于所激发的人工表面等离激

元$实现高效的宽带电磁吸波)

+F

*

%该设计在不影

响宽带吸波特性的同时$可以进一步减轻吸波超

材料的总质量%与此同时$如图
#

所示$通过构造

弯折的金属线阵列$可进一步合并原本离散的高

阶吸收带$实现连续的超宽带电磁吸波)

+@

*

%尽管

使用多层复合结构能够在更宽的频带范围内实现

高效的电磁吸波$然而所设计的吸波超材料的厚

度也将不可避免地随之增大%

图
?

!

多层金属线等离子结构吸波超材料

2C

I

'?

!

U&BTA%HC<BQT%DQCH

I

TMDO<MOD;QBT;E%H

AO&MC>&B

W

;D;ERCD;T

!

F

!

雷达吸波超材料的发展趋势

研究者们仍在努力探索更多新的物理机制和实

现方法来追求吸波超材料的宽带吸波性能%与此同

时$结合宽带吸波超材料的实际应用背景$基于亚波

长结构的灵活调控实现的多功能一体化设计也进一

步指明了未来关于宽带吸波超材料研究的发展

趋势%

)@
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图
#

!

多层弯折线等离子结构吸波超材料

2C

I

'#

!

U&BTA%HC<BQT%DQCH

I

TMDO<MOD;QBT;E%HAO&MC>&B

W

;D;E

A;BHE;D;ERCD;T

!

D'B

!

吸波
>

透波一体化超材料

在追求宽带电磁吸波的同时$如果能够在特定频

域内实现高效率的电磁透波$将更有助于吸波超材料

在天线罩+电磁屏蔽+探测感知方面的应用%这种吸

波
>

透波一体化的性能特征$需要借助于具有可设计

特性的人工电磁媒质去实现)

+?>++

*

%南洋理工大学的

沈忠翔等)

+?

*通过组合加载集总电阻的金属谐振结构

和频率选择表面$设计得到了一款可在宽吸波频带中

间处实现高透波特性的人工电磁媒质%与此同时$为

了进一步缩减吸波频带与透波频带之间的过度带宽$

实现类似于-窗口效应.的吸波
>

透波一体化性能$本

课题组提出利用多层叠加的吸波超材料结合底层的

频率选择表面$设计了一款非平面的吸透一体化超材

料)

++

*

%如图
=

所示$

)

款尺寸不同的多层金字塔超材

料吸波体在垂直方向上叠加$获得了
)

段高效的吸波

带%而底层的频选表面结构$可同时实现
)

个吸波带

之间以及吸波带以外的高效电磁透波%这种更加灵

活的宽带电磁吸波和高效电磁透波一体化的调控$进

一步丰富了宽带电磁吸波超材料的应用价值%

图
=

!

吸波
>

透波一体化超材料
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I
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!

多频谱兼容的吸波超材料

关于宽带雷达吸波材料的应用研究$在微波频

段+红外频段+太赫兹频段以及可见光频段已经取得

了较多的技术成果%然而$能够同时兼顾多个频谱

的应用需求的超材料研究才刚刚拉开序幕)

+">"@

*

%

浙江大学的马云贵等)

+"

*通过在加载集总电阻的宽

带电磁吸波超材料表面覆盖一层红外屏蔽层$在不

影响吸波超材料在微波频段的宽带电磁吸波性能的

同时$还进一步降低了材料在红外频段的发射率%

东南大学的崔铁军等)

")

*利用透明
38-

导电薄膜结

合有机玻璃实现了一款对于可见光几乎透明$同时

在微波频段具有宽带吸波性能的吸波超材料%本课

题组利用纯净水结合透明的
38-

导电薄膜$设计了

一款透明的水基体的宽带吸波超材料)

"F

*

%由于纯

净水的频散特性和
38-

导电薄膜的强欧姆损耗$该

吸波材料能够在微波频段实现高效且宽带的电磁吸

波%同时$由于该装置中液态水的可循环特性$具有

较大比热容的水基体能够有效的控制该吸波超材料

的红外热辐射$实现了微波+红外和可见光多频谱兼

容的吸波超材料%

图
+

!

透明的水基体宽带吸波超材料
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D'D

!

多物理场兼容的吸波超材料

利用人工媒质设计实现入射电磁波宽带强吸收

的同时$研究者们还希望所设计的人工电磁媒质同

时具备其他物理特性)

"?>"#

*

%图卢兹大学的
,' %̀D>

&C;D

等)

"!

*尝试在蜂窝结构的单元晶格内填充磁性吸

波材料$使得所设计的吸波超材料在微波频段实现

宽带电磁吸波的同时$还具有较强的力学稳定性能%

东南大学的崔铁军等)

")

*在介质格栅上下
)

层粘连

38-

导电薄膜$不仅实现了对入射电磁波的宽带强

吸收$同时该结构也被证实具有较强的声学隔离特

性$实现了电磁吸波和声学隔离一体化的设计%可

以说$将吸波超材料与其他物理场特性的有机结合$

F@
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能够更加全面地分析所设计的吸波超材料的综合性

能指标$更加有利于吸波超材料的实际利用%

@

!

结语

总之$雷达吸波材料由于其在军事和民用方面

都有着十分广泛的应用前景$长期以来受到世界各

国研究者的关注%随着材料制备水平以及微观结构

表征能力的不断提高$传统材料吸波性能的提升难

度越来越大%超材料由于其不同寻常的电磁响应特

性得到了快速的发展$成为当前国际学术界的研究

热点和前沿%它的出现使得人们能够从宏观尺度层

面上设计和控制材料的电磁响应特性$极大地拓展

了雷达吸波材料的发展空间%然而$作为一门新兴

的学科分支$电磁吸波超材料在实际的应用研究领

域中仍处于前期的探索阶段%近年来$关于宽带电

磁吸波超材料的研究不断从二维平面结构向更为复

杂的三维结构拓展%其性能追求$也由过去单一地

关注-薄+轻+宽+强.的指标$发展到现在的多频谱+

多物理场结合的综合指标%相信随着研究者们的不

断创新与探索$吸波超材料将获得更加广泛的应用

价值%
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Q&; Ò&MC>SBHE ;̀MBABM;DCB&:;TC

I

H.TCH

I

C̀<D%>7

V

&CM

7//7MDO<MOD;T

)

,

*

'-

V

MC<T5]

V

D;TT

$

)**"

$

!=

!

!+

"&

?@

第
#

期
! !

沈杨$等&基于超材料的雷达吸波材料研究进展



!#*@#>?+'

)

@+

*

[-1108-.8`

$

:3̀ 38/30:3703

$

0773̀ -(37

7:

$
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Ò&MC>1B

W

;D7MB<\;ESBDT

)

,

*

'0

VV

&C;E

UP

W

TC<T1;MM;DT

$

)*!?

$

!*#

!

!?

"&

!#F=*)>!#F@=+'

)

#=

*

KG-.,

$

[0U10( 02

$

4G5(1

$

;MB&'5]

V

;DC>

A;HMBHE8P;%D

W

%NMP;SD%BEQBHE0QT%D

V

MC%HQ

W

B

8B

V

;D;E G

WV

;DQ%&C< ;̀MBABM;DCB& 0DDB

W

)

,

*

'047

UP%M%HC<T

$

)*!@

$

!

!

=

"&

#!+>#)@'

)

#+

*

,0(68

$

9-.( G

$

7G3( 9,

$

;MB&'8DBHT

V

BD;HM

BHE 2&;]CQ&; U%&BDĈBMC%H>3HE;
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