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摘要 从武器装备的实际电磁攻防需求出发,聚焦于超材料在电磁领域的应用,简单回顾了电磁超材料的发

展历程和实用化进程,着重介绍了近年来最可能产生颠覆性技术的领域———智能可重复编程超材料及基于

其的智能隐身系统。基于长期对电磁隐身、新型电磁器件的研究,结合实践经验,对目前超材料隐身技术成

熟度进一步提高所面临的难点进行分析,并对未来的发展做出了建议和展望。
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Abstract Studying
 

to
 

the
 

needs
 

of
 

electronic
 

attack
 

and
 

defense
 

in
 

reality
 

of
 

weaponry,
 

this
 

paper
 

focuses
 

attention
 

on
 

the
 

application
 

of
 

meta-materials
 

for
 

the
 

field
 

of
 

electromagnetism,
 

reviews
 

briefly
 

the
 

evolu-
tion

 

and
 

practical
 

application
 

of
 

electromagnetic
 

meta-materials,
 

and
 

introduces
 

the
 

fields
 

which
 

have
 

been
 

most
 

potentially
 

disruptive
 

technologies
 

in
 

recent
 

years,
 

i.e.
 

intelligent
 

cloaking
 

technology
 

and
 

smart
 

cloaking
 

weapon
 

systems.
 

Basing
 

a
 

long-term
 

research
 

on
 

electromagnetic
 

cloaking
 

&
 

novel
 

electromagnet-
ic

 

devices
 

in
 

combination
 

with
 

workings
 

in
 

industry,
 

the
 

paper
 

analyzes
 

the
 

difficulties
 

faced
 

with
 

a
 

current
 

meta-material
 

cloaking
 

technology
 

to
 

be
 

further
 

improved,
 

and
 

makes
 

suggestions
 

and
 

outlooks
 

for
 

future
 

development.
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  新兴技术的发展会催生战争形态的改变,正如

电子信息技术的发展促使未来战争从传统的陆、海、
空、天作战域向赛博、电磁等新型作战域延伸。2015

 

年,美国战略与预算评估中心(CSBA)发布《电波制

胜:
 

重拾美国在电磁频谱领域的主宰地位》[1],明确

提出了电磁频谱战的概念,强调“低零功率”作战模

式,使用具有低雷达散射截面积(radar
 

cross
 

sec-
tion,

 

RCS)的平台搭载各种低截获概率(low
 

prob-



ability
 

of
 

intercept,LPI)传感器进行隐蔽突防,这将

成为未来战争中一个重要的作战方式。通过对敌方

OODA循环链中“观察”与“定位”环节的迟滞,各类

隐身技术能够极大地增加各类武器平台的突防能力

和生存能力。隐身性能也因此成为提升机、舰、弹、
车等武器装备生存能力和提高作战效能制胜对手的

关键技术指标之一。
本文从武器装备的实际电磁攻防需求出发,阐

述电磁超材料的发展历程和技术落地进程现状,并
重点介绍近年来智能可重复编程超材料及智能隐身

微系统的发展前景,最后对超材料技术的未来做了

应用难点分析、展望和期盼。

1 电磁波隐身

武器平台是由于自身发出的特征信号(如红外、
光学特征信号,射频信号)或外界探测波接触物体后

反馈的物体特征信息(如雷达反射信号)进入敌方探

测器中而被发现的,因此隐身在军事上又得名“目标

特征信号控制(signature
 

control
 

or
 

suppression,

SCS)”[2]。从以上来源出发,雷达隐身的实现手段

可大体分为吸波或定向散射、调节物体的散射光与

背景类似和干扰欺骗3种方式[3],其中最成熟的是

吸波或定向散射技术。以美国F117A隐身战斗机

为例,为了缩减后向散射,受当时的计算电磁学方法

和超级计算机性能限制,设计人员将飞行器的外形

修型为每个水平面与垂直面的夹角大于30°的多面

体结构,并涂覆了一层铁氧体吸波涂料来进一步吸

收电磁波,如图1所示。

图1 F117A隐身战机的独特外观

传统的吸波涂料按照原理划分可大体分为电损

耗涂料(非磁性金属氧化物)、磁损耗涂料(羰基铁、
铁氧体等)和导电损耗(碳纳米管、石墨烯化合物等。
但吸波涂料存在频带窄、对喷涂厚度精度要求高、密
度大、不能综合调节等性能短板。此外,因为当时缺

乏雷达散射控制的有效手段,F117A甚至没有安装

火控雷达,这在如今的复杂电磁战场环境视点下是

无法接受的,难以满足新一代武器装备电磁攻防的

需要。
一种经人工特殊设计的新型结构材料———超材

料(Metamaterial)提供了一种解决如上问题的方

案。超材料的概念最初由前苏联科学家 Veselago
提出的左手材料(left

 

handed
 

material,LHM)引
出[6],随后其意义及应用范围不断延伸,形成了从微

波波段到太赫兹、红外、可见光甚至热学、声学及力

学等非电磁领域的研究体系,为实施电磁波与多种

物理场的精密控制提供了崭新的方法。根据2016
年发布的国家标准《电磁超材料术语GB/T

 

32005-
2015》中,超材料被定义为“一种特种复合材料或结

构,通过对材料关键物理尺寸上进行有序结构设计,
使其获得常规材料所不具备的超常物理性质。”

2 电磁超材料

电磁超材料是具有超越于传统材料电磁特性的

新型人工电磁材料,其主体由周期性的或服从某种

排列规律的人工电磁元件所构成,可以等效的看作

人造“原子”和“分子”,当这些元件被组合在一起时,
便可以在宏观上展现出独特的电磁特性。这些特性

可以用来设计多种多样的新型电磁设备,如负折

射[7],逆切伦科夫辐射[8],负古斯汉森位移[9],滤波

器[10],调节偏振[11]等等。最初的超材料都是厚度

较大的三维体材料,应用曾被长期限制在学术研究

领域,不便应用至武器装备上。2011年9月,美国

哈佛大学CAPASSO课题组设计了二维平面电磁

超材料,即电磁超表面(也被译为超构表面、超颖表

面等),并在《Science》杂志上发表[12]。电磁超表面

基于相位突变和极化控制思想设计、遵守广义Snell
折射/反射定律,它的厚度一般都小于工作波长。这

种二维超材料具有尺寸薄、加工精确、易于共形等优

势,极大地提升了其应用前景,尤其在天线罩和隐身

蒙皮领域潜力凸显。因此,本文后续所提及的超材

料实际多为超表面。
从实际作战需求出发,电磁超材料在武器装备

隐身方面的应用有两种最为成熟:吸波超材料与吸

波-透波一体化(以下简称吸-透一体)超材料。吸波

超材料通过有序设计的结构,获得吸收或定向散射

雷达来波的功能,适合应用于一般部位的飞机蒙皮

上。吸-透一体超材料允许某一工作频带内的电磁

波透过,而在带外显示为吸波性质,适用于天线罩等

需要收发电磁波部位的隐身。
在吸波超材料方面,2008年,美国波士顿学院

的PADILLA
 

W
 

J
 

课题组[13]首次设计了吸波超材

料,这种材料由窄金属丝(底层)、中间介质、谐振结
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构(顶层)3层组成,几乎可以完全吸收11.5
 

GHz频

点的反射电磁场,达到隐身的目的,其单元结构与吸

收性能如图2所示。2009年,美国爱荷华州立大学

SOUKOULIS
 

C
 

M课题组[14]设计了能够吸收7.7
 

GHz频率处电磁波的手性超材料,对垂直极化和水

平极化入射波都有效。东南大学崔铁军院士课题

组[15]设计了能够在3个频点吸收电磁波的超材料,
这种方法经常被用于拓宽吸收频带。2014年,美国

德州大学奥斯汀分校的
 

ALU
 

A课题组提出了一种

覆盖型超材料,可以对天线散射进行管理,达到欺骗

敌人或者是隐蔽自身的目的。2017年,新加坡南洋

理工大学 MOU
 

J和SHEN
 

Z[17]提出了一种运用了

非福斯特(non-Foster)电路的超材料,能够吸收P
波段电磁波。

    

图2 PADILLA
 

W
 

J
 

课题组设计电磁超材料的

单元电路结构与其吸收性能[13]

飞行器天线罩通常已经被设计为隐身外形,可
将正面入射的电磁波反射到非威胁方向,避免电磁

波进入雷达舱内产生腔体散射,但这些反射信号仍

然可能被敌双站、多站雷达捕捉到。因此应用一种

能在工作频带内透过电磁波、频带外吸收电磁波的

吸-透一体材料是设计天线罩的更优选择。美国俄

亥俄州立大学 MUNK
 

B
 

A[18]于20世纪60年代就

开始在雷达散射控制方面进行研究,发表了一系列

有关 频 率 选 择 表 面(frequency
 

selective
 

surface,

FSS)的研究成果,催生了一系列在特定频段的吸-
透一 体 电 磁 结 构。2012年,意 大 利 比 萨 大 学 的

MONORCHIO
 

A课题组[19]提出了低透高吸隐身

天线罩,上层电阻层由方环周期结构组成,下层由有

选频透过性的电磁表面构成。2014年,电子科技大

学肖绍球课题组[20]设计了一种中频透过,两侧频带

吸收的带通吸-透一体电磁材料,其电阻层与频选层

都由方环和交叉偶极子构成,电阻层中被嵌入了集

总元件,其单元结构和S 参数如图3所示。2017
年,国防科技大学付云起教授课题组[21]提出了一种

带有集总电 路 元 件 的 低 吸 高 透 吸-透 一 体 材 料。

2019年,文献[22]设计了具有2个吸收带和2个通

过带的双通道吸透一体电磁材料。

    

图3 电子科技大学肖绍球课题组设计电磁材料的

结构与吸透性能示意图[20]

传统的,仅依托于静态结构发挥作用的超材料

出厂后即定型,只能静态调整材料的散射,一旦外部

电磁环境有变化,这种静态超材料的预期工作性能

将会大幅降低,导致其应用具有较大的局限性。因

此,研究人员开始尝试在静态结构中加入有源元件

要素,来实现对电磁波的主动实时控制。从控制途

径来分类,有热调制[23]、机械调制、光调制[26]和电

调制[27]等。电调制又可按照有源元素的分类分为

电调材料和集总电路元件等。其中,由于电路元件

可以很方便地被集成在微波超材料的单元结构上,
如图4所示,且现场可编程逻辑门阵列(field

 

pro-
grammable

 

gate
 

array,FPGA)可以以编程的方式

控制这些电路元件的电参数,因此嵌入电路元件的

82 空军工程大学学报 2023年



微波超材料在雷达隐身和射频隐身领域有着较大的

应用前景。

 

图4 典型可重复编程微波超材料单元的结构示意图

及其S11 参数[28]

2010年,英国肯特大学的SANZ-IZQUIERDO
 

B等人[29]设计了一类可调吸-透一体电磁材料,他们

在同心的开口谐振环上装设了PIN二极管或变容

二极管,分别实现吸-透种类和工作频率调节的功

能。2012年,空军工程大学曹祥玉教授团队[30]提

出利用分形结构的自相似性,在 Hilbert超表面结

构中嵌入了2个二极管,完成对吸波频段的调控。

2014年,崔铁军院士课题组[31]和美国宾夕法尼亚

大学ENGHETA课题组[32]相互独立提出数字超材

料的概念。崔铁军课题组提出了一种可重复编程编

码超表面,在单元结构上加入可由馈电调节的PIN
二极管,2种分别对应工作频率下0与π的反射相

位,这2种状态分别对应二进制编码的“0状态”和
“1状态”,如图5所示。至此,通过FPGA可以实时

对单元结构的反射相位进行调整,达到反射波控制

的效果。浙江大学冉立新课题组[33]在超材料单元

中加入变容二极管,达到通过馈电切换超表面的透

波和“不透明”的状态。2016年,空军工程大学杨欢

欢课题组[34]设计了应用包含PIN二极管的单元结

构,实现了动态偏振、散射和聚焦控制等功能。2016
年,西安交通大学的徐卓课题组[35]提出了一种使用

PIN二极管的控制极化波形的透射型超表面。同

年,法 国 第 一 雷 恩 大 学 的 POULIGUEN
 

P 课 题

组[36]设计了由2个PIN二极管组成的透射超表面,
拥有较为理想的反射和透射系数。2018年,希普布

尔印度工程科学技术学院的 MITRA
 

D课题组[37]

设计了可切换的吸-透一体超材料,其底层的频率选

择表面上装设了PIN二极管,可依控制信号在2.88
 

GHz处切换为透波状态,而C波段和部分X波段呈

现吸波状态。2019年,南京大学冯一军教授课题

组[38]提出了一种可调双极化频率吸-透一体超材

料,在0.8~3.4
 

GHz频段内对电磁波的吸收率超

过80%,在1.6
 

GHz处表现为透波。同年,崔铁军

课题组设计了一种可重复编程时域数字编码超表

面,在调节变容管的馈电后,反射波的相位和频谱也

会随之被改变,实现多普勒隐身,在雷达对抗领域有

着较高的潜在应用价值。
这类吸-透一体超材料制作的天线罩一般在开

启时(PIN 管截断)表现出选频透过性,在关闭时

(PIN管导通)表现为一种类似Salisbury屏的性质,
即在一定频段内呈现完全的电磁波吸收效应。配合

隐身战机雷达的猝发控制,可以非常有效地实现射

频隐身。

 

  
图5 可重复编程编码超表面[31]

电磁超材料在近数十年间也开始在武器装备上

进行应用。1985
 

年,美国空军首次提出了“智能蒙

皮”技术[40]。随后,美国洛克希德马丁公司在F-22
隐身战机设计中就应用了频率带通选择功能的天线

罩。2012
 

年,美国雷神公司开发了“透波率可控人

工复合蒙皮材料”,研究人员在蒙皮材料中使用了带

有可变电容的电磁微结构表面,通过控制每个微结

构上变容元件的偏置电压,便可以改变电磁表面的

透波参数,从而实时控制蒙皮的透波特性。据美国

《航空周刊》网站报道,西门子与英国航宇系统公司

正在开展应用于欧洲战斗机样机的智能蒙皮研制工

作。该蒙皮将可实现雷达、辅助通信以及作为主动

隐身系统的功能[41]。俄罗斯第五代战机苏-57应用

了超材料对其在电磁及光波波段的隐身特性进行

优化[42]。

3 智能超材料

所谓智能隐身,应当是以非静态方式工作,能够
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实时“观察”到空间电磁波的变化,“定位”入射波,自
主“决策”处理信息,并实施自适应隐藏军事装备“行
动”的一种技术。上节所述的一众可重复编程超材

料实现了动态工作的功能,为实现智能隐身提供了

硬件素材。然而,这些超材料多数只实现了主动调

控部分的设计,缺乏“观察”与自主“决策”环节,尚不

足以被称为智能超材料。一个合格的智能隐身应当
 

“观察”周遭的电磁环境,并且自主“决策”各个单元

结构如何调控。
深度学习是一种基于神经网络对数据进行表征

学习的人工智能算法,其历史溯源悠久,后在2006
年由加 拿 大 多 伦 大 学 的 HINTON

 

G
 

E 正 式 提

出[43]。在静态超材料的设计中,深度学习技术就已

经被用于结构性能优化[44]。在可重复编程超材料

出现后,深度学习技术可以依靠大量训练数据来预

测超材料单元结构预想的分布情况。2020年,浙江

大学陈红胜课题组[45]提出了一种“变色龙”式智能

隐身系统。这种隐身系统工作在6.7~9.2
 

GHz,使
用预先训练的人工神经网络,建立起入射电磁波与

反射电磁波的关系,进而建立起与超材料单元结构

馈电的关系。如此可通过感知入射波,迅速计算出

所有的偏置电压并回传给智能超材料,整个过程不

需要人为干预,即达成自主智能隐身的功能。该隐

身系统的“观察”和“定位”部分分别由两个探测器组

成,分别监测周围环境和入射波的变化。如图6所

示,该系统的演示样机蒙皮部分由2片仅2
 

mm厚

的超表面组成,地形环境由凹凸不平的金属材料模

拟。样机放置在地面不同位置,该系统可以如“变色

龙”一般迅速融入环境。相比于动物界中的变色龙

需要 数 秒 到 数 十 秒 才 能 融 入 背 景,该 系 统 可 在

15
 

ms内迅速完成反应。这种隐身系统对背景迅速

变换的复杂电磁环境隐身领域具有重大价值。

图6 浙江大学陈红胜课题组设计的基于深度

学习的“变色龙”式微波隐身系统[45]

2021年,东南大学崔铁军课题组[46]设计了一

种针对测速雷达的智能多普勒隐身系统。如图7所

示,这种智能多普勒隐身系统由超材料(超表面)、处
理单元、速度测量装置、信号源等设备组成。在接收

到速度信息后,处理单元将驱动信号源产生检测到

的多普勒频率调制的信号,从而改变超材料单元结

构的馈电。超材料部分的厚度为2
 

mm左右,可以

工作在2.78~6.32
 

GHz的频带。这种智能多普勒

隐身系统能够对任意极化入射电磁波实现最大400
 

kHz的频移。这种隐身系统能够自主适应运动物

体的变化速度,来实时消除不同的多普勒频移,产生

速度欺骗干扰,并可能令自身被敌方雷达的动目标

检测(moving
 

target
 

indicator,MTI)滤波器算法所

忽略,达到隐藏自身的目的。

图7 东南大学崔铁军课题组设计的智能微波

多普勒隐身系统[46]

通过加载更复杂的电子电路,超表面可以进一

步实现更复杂的隐身功能。2017年,意大利罗马第

三大学的BILOTTI
 

F课题组[47]提出了一种利用超

表面设计智能隐身天线的方案,能够实现天线对脉

冲信号探测隐身,而在连续波信号照射下工作的功

能,如图8所 示。这 种 超 表 面 基 于 波 形 选 择 原

理[48],其单元结构中嵌入了由二极管桥、电感与电

阻器件组成的集总元件电路。当脉冲信号输入时,
整流电路呈开路,抑制天线的散射特征,降低被截获

概率,对外表现为隐身特性。只有当连续波信号输

入时,电路呈短路,天线可正常工作。该设计在理论

上可以对3
 

GHz的脉冲雷达信号隐身,但考虑到整

流电路较为复杂,投入应用尚需时日。

图8 意大利罗马第三大学的BILOTTI课题组提出

的智能隐身天线构想[47]

4 机遇与挑战

4.1 电磁超材料创造的机遇

自进入21世纪以来,电磁超材料技术取得了长
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足的发展,尤其是可重复编程超材料的出现,为智能

隐身打通了实用化的技术通道。目前来看,使用电

磁超材料进行武器装备的隐身具有如下优势:
轻量化(厚度薄且重量轻)。工作在微波频段的

超材料多采用常规的印制电路板(printed
 

circuit
 

board,PCB)工艺制造,以常用的多层PCB为例,其
面密度一般小于4

 

kg/m2,厚度小于2
 

mm,与传统

涂覆型吸波材料如铁氧体相比,在铺敷厚度上相仿,
但密度要低3个数量级之多[49]。

可动态调控,利于频谱控制。传统的磁性吸波

涂料、介电常数渐变材料、高分子蜂窝芯等隐身材料

在出厂时即定型,不能动态调整。可重构编程超材

料给予了武器装备动态隐身的能力,有利于实时调

整隐身效果以及优化用频管理。
促进电磁战攻防装备一体化。一体化是指将功

能相近,相互关联的数个设备组合成一个系统,达到

简化系统的目的。智能可重复编程超材料具有动态

散射调控功能,无需额外电子战吊舱支持,便可将目

标物体散射调节至很小、很大甚至呈数个假目标。
利用这种超材料,可以在不破坏隐身外形的情况下,
实现电磁静默状态与主动博弈状态之间的切换,更
可结合基于电磁频谱的有源对消技术和基于低零功

率的电磁频谱的灵巧电磁对抗技术,包括低功率的

灵巧干扰技术、主被动隐身和基于LPI/LPD的探

测和通信技术[1,
 

50],实现对电磁频谱域的控制。
4.2 电磁超材料面临的挑战

同时,超材料技术尤其是智能超材料的应用也

面临着诸多挑战:
1)对复杂外形的共形造成了超材料制造加工的

困难。尽管空基平台对隐身的需求最为迫切,但下

一代隐身战机通常拥有复杂的气动外形,如翼身融

合构型中存在的大量曲面,会导致一般的PCB工艺

不能满足制造要求。解决这一问题通常有2种技术

途径,一是在薄膜基底,如氧化铟锡[51](indium
 

tin
 

oxide,ITO)等基底材料上通过光刻得到柔性超表

面,然后分块转移贴覆在重点隐身区域上。这种方

法在工艺上较为简单,但分块造成的接缝与单元结

构的不连续也会对隐身性能造成影响。二是先将超

材料的基底材料成型,或利用镀膜工艺将得到金属

化的表面,然后在表面激光镌刻所需的单元结构,这
种方法能够较好地保证结构的完整性,但是也存在

加工周期长、加工精度难控制等问题[52]。
2)对复杂外形的共形造成了超材料单元结构性

能的损耗。曲面处单元结构的S参数必然与设计时

所预期的平面单元结构不同。解决这一问题尚需更

多针对性的技术攻关[53],目前的解决方法是只在重

点隐身部位,如飞行器的机翼前缘、垂直尾翼等可能

产生强散射的部位覆盖超材料。此外,在智能超材

料中,可以采用有源激励微调的方式一定程度上补

偿其性能损失。
3)对复杂外形的共形造成了智能超材料隐身解

收敛的困难。对于小规模部署的智能超材料,其技

术成熟度已经比较高,如图6中陈红胜组所设计的

隐身车,其蒙皮仅由2块三角放置的方形超材料(超
表面)组成。然而对于复杂的武器装备外形来说,随
着外形自由度数量的增加,大的解空间呈指数级增

长,导致数据集采集和算法建模的任务繁重[54]。在

目前已有的技术手段下,仍然只能在重点隐身部位

覆盖超材料。
4)智能超材料单元结构引入的集总可调器件限

制了其工作频带。传统的静态超材料已经可实现宽

频隐身。然而在超材料单元结构中引入调节范围有

限的集总有源器件,如有限调谐范围的变容二极管,
会导致其工作频带变窄,导致智能隐身难以具备宽

频性能。目前的应对策略是抓住主要矛盾,专注于

杀伤环上的某一个环节:据统计,针对飞行器的 X
波段的火控雷达数目约占30%,尤其是中制导多工

作在X波段。故飞行器的智能隐身应着重于X波

段,允许敌“观察”与“定位”,但在敌“攻击行动”环节

干扰其武器的中段甚至末端制导,达到提高我方装

备生存率的目的。
5)智能隐身系统有待进一步集成化。武器装备

尤其是飞行器对载荷、空间等要求非常苛刻,但现有

的智能隐身系统方案中,MCU、FPGA、信号源等设

备占用了大量空间。未来应将各种电子设备进行体

系集成,推进智能隐身系统从研究人员的设计构想

原型落地成为成熟的工程型号。

5 结语

我国的电磁超材料研究多由高校具有电子信息

学科背景的团队完成,主要擅于电路设计、电磁仿真

与测试,而对物理结构、加工工艺以及材料应用等深

层知识掌握不够全面。尤其是在近年来兴起的智能

隐身领域,其研究对象需要从作战需求分析出发,形
成一整套工业解决方案,已经远远超出了单一智能

材料的范畴。综上所述,作者对电磁超材料的未来

发展做如下建议:
1)需组建涵盖电子信息、高分子材料、结构强

度、飞行器设计、作战效能仿真等多学科交叉的复合

型研究团队,展开对电磁超材料的深入研究。
2)工业部门应结合自身优势发挥牵头作用,对

以智能超材料为核心隐身功能结构功能一体化蒙皮

进行开放性演示验证研究,快速提高技术成熟度,推
进前瞻性、颠覆性技术落地。
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