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０　 引言

雷达隐身技术是现代战争中最重要、最有效的突

防技术手段ꎮ 可通过外形设计和使用吸波材料对武器

装备进行隐身设计ꎮ 而单一的吸波材料结构存在着电

磁参数可调范围小、频响特性差、吸收频带窄等问题ꎬ
不能满足隐身技术对轻质宽频的要求ꎻ理想的吸波材

料应具有厚度薄、质量轻、吸收频带宽、吸波能力强

(薄、轻、宽、强)等特点ꎬ多层结构吸波材料可通过设计

灵活度弥补材料本身的缺陷ꎬ能在一定程度上降低面

密度有效改善吸波效果ꎬ拓宽材料吸波带宽[ １－ ５]ꎮ 本

文介绍了多层结构吸波材料设计的理论模型及优化设

计方法ꎬ论述了多层结构设计对吸波材料性能的影响ꎬ
展望了多层结构吸波材料的发展趋势ꎮ
１　 多层结构吸波材料的理论模型及优化设计方法

１.１　 理论模型

材料的吸波性能通常以反射率表示ꎬ反射率为负

值ꎬ其值越小ꎬ表明其吸波性能越好ꎮ 根据电磁场理

论ꎬ可用复介电常数 ε 和复数磁导率 μ 以及材料厚度

ｄ 来表征其反射率ꎬ典型的理论模型为传输线理

论[６]ꎮ 等效传输线法是目前应用最广的一种多层材

料反射系数求解方法ꎬ该方法利用传输线理论导出多

层涂层反射系数ꎬ具有计算简洁的优点ꎮ 多层材料结

构示意图见图 １ꎬ图 １ 中右方最底端为金属板ꎬ即全

反射板ꎬ电磁波由左侧垂直入射到吸波材料上ꎮ 假设

第 ｉ 层为均质、等厚平板吸波材料ꎬ则 ｎ 层平板吸波

材料的综合吸波性能可以用(１) ~ (６)式表示ꎮ

图 １　 多层吸波材料结构示意图
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式中ꎬＺ０为自由空间的波阻抗ꎬγｉ为电磁波在第 ｉ 层材料

的波矢ꎬ垂直入射时可视为常数ꎬｃ 为光速ꎬｆ 为入射电磁

波的频率ꎬμｉ ＝μ′ｉ－ｊμ″ｉ 和 εｉ ＝ε′－ｊε″分别为材料的复磁导

率和复介电常数ꎬηｉ为第 ｉ 层材料的特性阻抗ꎬμ０为真空

中的磁导率ꎬε０为真空中的介电常数ꎬＺｉｎ(ｉ)为第 ｉ 层吸

波材料的输入阻抗ꎬｄｉ为第 ｉ 层材料的厚度ꎬＺｉｎ(１)为第

１ 层吸波材料(紧贴金属衬底)的输入阻抗ꎬＲｄＢ(ｎ)为反

射率(负值ꎬ其绝对值的大小常用于表征材料吸波性能

水平ꎬ绝对值越大则性能越优异)ꎬΓ(ｎ)为综合反射系

数ꎮ 由式(１)~(６)可见多层吸波材料的反射率可通过

各层吸波材料的复介电常数磁导率ꎬ以及材料厚度ꎬ由
第一层材料的输入阻抗ꎬ依次求解出面层输入阻抗ꎬ从
而推导得到反射率[７－ １０]ꎮ
１.２　 设计原则

在多层结构吸波材料设计中ꎬ采用最多的是阻抗

渐变原则ꎬ即自下而上ꎬ每层材料的阻抗逐渐变大

(图 ２)ꎬ实现材料阻抗变化可通过吸收剂浓度改变或

更换材料种类两种方式进行ꎮ 采用阻抗渐变原则设

计吸波材料类同于尖劈吸波材料(图 ３)ꎬ不同的是尖

劈材料从物理形状上实现了阻抗的变化ꎬ多层材料结

构从每层材料的电磁参数差异或含量变化实现阻抗

的变化[１１－１ ６ ]ꎮ 阻抗渐变设计材料的最大优势是可以

在很宽的频率范围内实现大吸收ꎬ这一点可以从 ５０
ｍｍ 蜂窝尖劈材料的吸波性能得到验证(图 ４)ꎮ 在

某些情况下ꎬ如在需要提高低频吸收峰时ꎬ采用阻抗

逐渐变小的设计则更为有效ꎬ其主要原因在该频段产

生了谐振吸收ꎬ能在某些频带出现强吸收峰ꎬ但是牺

牲了吸收带宽ꎮ

图 ２　 阻抗渐变示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｅｄａｎｃｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｃｈａｎｇｅ

图 ３　 尖劈吸波材料示意图
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图 ４　 ５０ ｍｍ 蜂窝尖劈材料反射率曲线图
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如图 ５ 所示为一种双层阻抗逐渐变小的吸波材

料反射率曲线ꎬ在 ３.３６ ＧＨｚ 出现了强烈的吸收峰ꎬ但
在－２０ ｄＢ 以下峰宽小于 １ ＧＨｚꎮ

图 ５　 某吸波材料的反射率

Ｆｉｇ.５　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

１.３　 优化设计方法

多层吸波材料的吸波性能与各层的电磁常数、介
电常数、厚度等参数有关ꎬ在上述参数已知的情况下ꎬ
通过优化设计可预估材料吸波性能ꎬ进行材料结构层

数优化设计ꎬ大幅度提高效率ꎮ 遗传算法(ＧＡ)是一

类借鉴生物界自然选择和自然遗传机制的随机化搜

索算法ꎬ其基本思想是从一组候选解开始迭代ꎬ在每

次迭代的过程中保留其中优秀的候选解ꎬ通过遗传操
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作ꎬ如杂交、变异等运算ꎬ产生新一代候选解ꎮ 重复以

上过程ꎬ直到满足某个收敛条件为止ꎬ主要特点是群

体搜索策略和群体中个体之间的信息交换ꎬ搜索不依

赖于梯度信息ꎬ具有自组织、自适应和自学习功能ꎬ通
过优胜劣汰的原理ꎬ达到快速收敛的目的ꎬ适于处理

多层吸波材料的优化这类多参数复杂系统的设计问

题[１ ７ －２ ５ ]ꎮ 肖刚等[ ２６ ]对多层吸波材料进行遗传算法

优化ꎬ计算了 ２ ~ ４ 层材料ꎬ得到了最优解ꎻ周志安

等[ ２７ ]采用了带约束条件的单目标标准遗传算法

(ＳＧＡ)来设计高性能的吸波涂层ꎬ还成功的将多目标

遗传算法引入到多层纳米吸波材料的设计中ꎬ得到性

能优异的多层结构吸波材料ꎻ陈良等[ ２８ ] 采用混合遗

传算法(模拟退火算法与遗传算法的结合)ꎬ利用该

方法优化的结果ꎬ可使五层平板浸炭泡沫吸波材料在

宽频带范围(２ ~ １８ ＧＨｚ)内平均吸收性能达到－１５
ｄＢ 以上ꎮ
２　 多层结构设计对吸波材料性能的影响

２.１　 电磁特性

吸波材料种类繁多ꎬ从吸收原理来分ꎬ大致可分

为两类:一是磁性吸收材料ꎬ主要以铁氧体、羰基铁、
磁纤维、碳化硅等为吸收剂的材料ꎻ二是介电型吸收

材料ꎬ主要以碳黑、碳纤维、碳管、金属纤维、导电高聚

物等为吸收剂的材料[ ２９－３３ ]ꎮ
铁粉吸收剂是目前最常用、也是最有效的吸收

剂ꎬ主要为羰基铁或其改性体ꎬ其优异的磁性能可使

吸波材料具备厚度薄、吸收频带宽等优点ꎬ缺点是材

料的密度大、防腐效果差ꎮ 典型铁粉吸收剂的电磁参

数见图 ６ꎮ 碳黑吸收剂是常用介电吸收剂之一ꎬ具有

质量轻、防腐性能好的优点ꎬ缺点是材料厚度大、吸收

频带窄ꎮ 典型的碳黑电磁参数见图 ７ꎮ
由式(１) ~ (３)的推导可见ꎬ材料吸波性能为电

磁参数(ε＝ε′－ｊε″、μ ＝ μ′－ｊμ″)、频率 ｆ 以及厚度 ｄ 的

函数ꎬ在实际应用过程中ꎬ涂层厚度为一定量值ꎬ如果

在一定的频率范围内需要良好的吸收性能ꎬ由式(４)
~ (６)可知ꎬ必然要求其电磁参数随着频率的变化而

变化ꎬ形成频散效应ꎬ保证输入阻抗的稳定或升高ꎬ从
而具有宽频带吸波性能ꎮ 从图 ６ 可见ꎬ对铁粉类吸收

剂材料而言ꎬ介电常数随频率变化不大ꎬ但是其磁导

率和磁损耗有较好的频率响应特性ꎬ因此该类涂层吸

收带宽较大ꎮ
图 ８ 为该铁粉材料在不同厚度时的仿真反射率ꎬ

结果显示ꎬ随着涂层厚度的增加ꎬ反射率逐渐倾向于

成为一条平线ꎬ且在厚度超过 ６ ｍｍ 以后ꎬ反射率不

再发生明显变化ꎬ全频段位于－８.５ ｄＢ 左右ꎮ 实际应

用中ꎬ一般在高频(８~１８ ＧＨｚ)要求 １０ ｄＢ 吸收时ꎬ单
层铁粉材料可以实现ꎬ但如果吸收性能要求更高时ꎬ

则需要材料本身的电磁参量随频率变化幅度应更大

才能满足设计要求ꎬ现实中材料不具备该种特性ꎬ因
此需考虑采取多层结构设计方案ꎬ采用不同参数的吸

波材料实现大幅度的磁导率和磁损耗变化ꎮ 图 ７ 所

示碳黑类吸收剂作为介电类材料其磁导率与磁损耗

基本符合理论值(μ′ ＝ １ꎬμ″ ＝ ０)ꎬ其介电常数随频率

变化仅有小幅变动ꎬ所以该类材料反射率呈现单一的

吸收峰ꎬ如图 ９ 所示ꎬ且随着厚度增加ꎬ吸收峰向低频

偏移ꎬ无法满足宽频吸收要求ꎬ因此介电类材料宽带

设计也需采用多层结构或改变材料的频率响应特性

才可满足宽带吸收性能ꎮ

图 ６　 ８０ｗｔ％铁粉材料电磁参数
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图 ７　 １０ｗｔ％碳黑材料电磁参数

Ｆｉｇ.７　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ １０ｗｔ％ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ

图 ８　 不同厚度 ８０ｗｔ％铁粉材料的反射率

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ８０ｗｔ％ ｉｒｏｎ ｐｏｗｄｅｒ
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图 ９　 不同厚度 １０ｗｔ％碳黑材料的反射率

Ｆｉｇ.９　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ １０ｗｔ％ ｃａｒｂｏｎ ｂｌａｃｋ
２.２　 吸波性能

吸波材料多层结构设计从本质上来讲ꎬ是将材料

厚度分成若干层ꎬ每层可设置不同的电磁参数ꎬ从宏

观上引入材料参数变化梯度ꎬ增加参数调整的灵活

度ꎬ对吸波性能影响表现在以下几方面ꎮ
２.２.１　 拓宽吸收频带

宽带吸收的本质是对材料(单层或多层)等效电

磁参数频响特性进行调整ꎬ其调整幅度大小及变化趋

势决定了材料吸收性能ꎬ而多层设计正是由于从厚度

方向引入了不同参数的材料ꎬ具备调整等效参数的功

能ꎬ因此可以实现吸收频带的展宽ꎮ 从目前报道中可

知ꎬ何山等[ ３４ ]研制的 ＪＢ－５ 多层吸波材料ꎬ在 ６ ~ １７
ＧＨｚ 频段ꎬ反射率小于－１２ ｄＢꎻ其研制的一种宽带轻

质泡沫型吸波材料在 ８~１８ ＧＨｚ 频段反射率均小于－
１５ ｄＢ[ ３５ ]ꎮ 赵宏杰等[ １４ ] 采用多层阻抗渐变设计的

三层 ４ ｍｍ 厚吸波层板在 ５~１８ ＧＨｚ 频段反射率小于
－１０ ｄＢꎻ其研制的六层吸波泡沫在 ８~１２ ＧＨｚ 频段反

射率小于－３０ ｄＢꎮ 航天材料及工艺研究所研制的一

种 ２０ ｍｍ 厚多层泡沫吸波材料在 ８ ~ １２ ＧＨｚ 频段反

射率小于－３０ ｄＢꎬ ８~１８ ＧＨｚ 频段反射率小于－２０ ｄＢ
(图 １０)ꎮ

图 １０　 多层泡沫结构吸波材料反射率曲线图

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ １５ ｍｍ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ
ｐｏｌｙｆｏａｍ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

在多层结构吸波涂层的研制过程中ꎬ仅采用表 １
中 １、２ 两种材料的双层结构时ꎬ反射率呈现窄而深的

单吸收峰ꎬ如图 １１ 中曲线①所示ꎮ 进一步优化改进

为 １~５ 五层结构后ꎬ通过引入不同电磁参数的材料ꎬ
改善了材料整体的频率响应特性ꎬ使其在较宽频率范

围内形成阻抗匹配ꎬ有效拓宽了多层结构吸波涂层的

吸收带宽ꎬ反射率曲线如图 １１ 中曲线②所示ꎬ多层吸

波材料在 ８~１２ ＧＨｚ 频段反射率<－１８ ｄＢꎬ且具有优

异的 ＲＣＳ(雷达散射截面积)性能ꎮ
表 １　 多层结构吸波涂层设计方案

Ｔａｂ.１　 Ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ

层数 ε′ ε″ μ′ μ″ ｄ / ｍｍ

１ ２２.７８ ３.８５ １.７９ ２.６３ １.５

２ ３.９４ ０.２２ １.０４ ０.０６ １.１

３ ２４.７５ ３.５１ １.８４ １.９５ ０.４

４ ３.９４ ０.２２ １.０４ ０.０６ １.０

５ ２.５４ ０.０４ １ ０ ３.７

图 １１　 两种多层结构吸波涂层反射率曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ

２.２.２　 降低材料面密度

在多层结构设计中ꎬ往往会引入介质层(低介电

损耗材料)作为匹配层来调整材料等效参数ꎬ介质层

一般为含有空气的材料ꎬ如空心玻璃微球、酚醛微球、
泡沫材料等ꎬ该类材料一般密度较小ꎬ引入后具有降

低等效电磁参数、增大频响幅度的特性ꎬ从而改善材

料吸波性能ꎮ 实际测试结果表明ꎬ在相同厚度和吸波

性能的情况下ꎬ引入介质层能降低材料的面密度ꎬ如
１.０ ｍｍ 涂层在 ８ ~ １８ ＧＨｚ 达到 ８ ｄＢ 吸收时ꎬ无介质

层时其面密度为 ３.６ ~ ３.７ ｋｇ / ｍ２ꎬ而引入介质层后面

密度降低 ０.３~０.４ ｋｇ / ｍ２ꎮ
２.２.３　 提高吸收峰值

窄带大吸收类吸波材料常用于解决电磁干扰问

题ꎬ其吸收带宽一般在 １ ＧＨｚ 范围内ꎬ吸收性能则要

求大于 ２０ ｄＢꎬ而要实现此吸收效果ꎬ材料的介电损

耗须尽可能小ꎬ从而能与自由空间的波阻抗进行匹

配[ ３ ６ ]ꎬ而不至于在电磁波未能进入材料内部而在表

面产生大量反射ꎬ在多层设计中ꎬ介质层正好具有降
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低材料等效介电损耗的特性ꎬ因此可用于提高材料的

吸收峰值ꎮ 天津大学以短切活性碳纤维作为吸收剂

设计的 ４ ｍｍ 厚四层吸波材料ꎬ在 ２ ~ １８ ＧＨｚ 频段内

反射率达到－１０ ｄＢ 以下的频带宽度为 ８ ＧＨｚꎬ最大反

射衰减－３９.３ ｄＢ[３７]ꎮ 航天材料及工艺研究所的多层

泡沫结构吸波材料通过将参数特性接近于自由空间

的泡沫材料 Ａ[图 １２(ａ)]和吸波材料 Ｂ[图 １２(ｂ)]
进行复合优化设计ꎮ

将泡沫材料 Ａ 与吸波材料 Ｂ 按照厚度比 ５ ∶１ 复

合后ꎬ得到的复合材料 Ｃ(等效电磁参数见图 １３)ꎬ从
材料电磁参数变化可见ꎬ通过加入介质层(泡沫材

料)ꎬ吸波材料的厚度增加ꎬ但使材料的 ε′及 ε″均大

幅度下降ꎻ图 １４ 为 Ａ、Ｂ 材料复合前后的反射率变

化ꎬＡ、Ｂ 在复合之前ꎬ反射率均趋于 ０ꎬ通过复合设计

后ꎬ在 ８ ~ １２ ＧＨｚ 反射率达到－８ ｄＢꎮ 可见通过与介

质材料复合设计有利于多层结构吸波材料设计中材

料参数调整ꎬ促进吸波性能的提升ꎮ

　
(ａ)　 泡沫材料 Ａ (ｂ)　 吸波材料 Ｂ

图 １２　 泡沫材料 Ａ 和吸波材料 Ｂ 的电磁参数

Ｆｉｇ.１２　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ａ ｐｏｌｙｆｏａｍ ａｎｄ Ｂ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １３　 复合吸波材料 Ｃ 的电磁参数

Ｆｉｇ.１３　 Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
Ｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ

图 １４　 ＡꎬＢꎬＣ 的反射率曲线

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＡꎬＢꎬＣ

３　 结语

多层结构吸波材料设计是与每层材料的电磁参

数和厚度相关ꎬ而且相互影响的多目标设计问题ꎬ故
在设计制造过程中ꎬ存在以下技术难点:(１)多层结

构吸波材料涉及多种材料、多种厚度的匹配设计ꎬ相
较于单层材料ꎬ其工艺容差性小ꎬ累计误差大ꎬ由实际

测试结果与模拟结果比较ꎬ反馈优化调节是其一大难

点ꎻ(２)设计过程中的测量误差易产生累计放大ꎬ故
制造过程中需要严格的工艺精细化控制ꎬ执行最优设

计厚度ꎻ(３)多层结构材料层间界面多ꎬ材料种类不

一ꎬ使材料其他性能(如附着力、粘接性能、韧性、界
面应力等)的影响复杂化ꎬ界面相容性问题突出ꎬ同
时需要兼顾工艺流程及可行性ꎮ

随着隐身材料技术的长足发展ꎬ材料种类增多、
层数增加、应用复合化ꎬ多层结构吸波材料将呈现出

多样化、复杂化发展态势ꎮ 此外ꎬ多层结构设计技术

作为实现吸波材料宽频段、大吸收的一条主要技术途

径ꎬ未来多层结构设计将依赖于吸波理论模型的优化

发展ꎬ计算机辅助设计系统的应用ꎬ以及材料制造工

艺技术水准的提升ꎬ三者共同推动复杂结构吸波材料

的工程化应用ꎬ促进隐身材料技术的发展ꎮ
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