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新型吸波材料研究进展
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文摇 摘摇 以铁氧体复合吸波材料为例,概述了吸波材料发展趋势;介绍了两种新型隐身材料(碳纳米管复

合吸波材料和左手材料)的发展现状,并对我国吸波材料的发展提出一些建议。
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Abstract摇 This paper summarizes the current situation of the development of wave鄄absorbing materials. And the
novel wave鄄absorbing materials are laid a strong emphasis, which requires light, thin, broad鄄band and strong materi鄄
als, such as nano鄄materials and the left鄄handed materials. Moreover, the developing trend on novel wave鄄absorbing
materials is prospected. Further more, some suggestions have been provided for the development of the novel wave鄄ab鄄
sorbing materials in the future.

Key words摇 Stealth material, Novelty absorbing material, Nanomaterial, Left鄄handed material

0摇 引言

现代战争中,隐身飞机在军事突防以及主动进攻

方面作用日益强大。 最初,战机主要依靠提升飞行高

度和速度来提高其安全性,随着激光炮以及近、中、远
程导弹等现代防控体系的发展,该方法已不能满足信

息化时代作战需要,这便催生了由外形设计和吸波材

料涂覆来实现的隐身技术[1]。 美国 F-117A 隐形战

机充分利用了这两种技术的优点,在巴拿马战争、科
索沃战争以及伊拉克战争中作用非凡[2]。 我国在隐

身飞机领域发展也比较迅速,第四代双发重型隐形战

机已多次成功试飞。
目前,各国研究较多的吸波材料分为传统吸波材

料和新型吸波材料两类。 传统吸波材料[2] 以涂覆型

材料为主,例如金属和铁氧体纳米微粉;而新型吸波

材料则主要是纳米复合材料以及电磁超介质材料,其
中,复合型吸波材料主要是碳纳米结构与吸波材料的

复合体,而电磁超介质则是一种具有天然媒质所不具

备的、超常物理性质的人工复合结构或媒质,它是由

中心硬质基板外嵌特殊结构的金属基片所构成的

“三明治冶式复合结构[3]。 广义上说,隐身技术主要

包括雷达隐身、红外隐身、激光隐身以及可见光隐身,
目前,随着全球雷达定位系统在军事领域中的广泛应

用,大部分军事目标的探测与识别也主要是基于频带

较宽的雷达波段,使得对于雷达波段的隐身成为当前

隐身技术发展的重点和光电对抗技术研究的焦点,而
探索“轻、薄、宽、强冶的新型吸波材料则成为这一领

域技术突破的难点。
1摇 传统吸波材料现状

当前,吸波材料发展的主体仍是磁性材料,其中,
铁氧体是发展最早且较为成熟的一种,它主要包括铁

系、碳系、陶瓷类吸波材料[4],而六角晶系磁铅石型

铁氧体吸波材料的吸波性能最好[ 5 ]。 国内外铁氧体

复合吸波材料研究较早,且已取得显著成果。 然而,
目前广泛研究使用的传统金属和铁氧体超微粉,大多

存在密度大、吸收频带窄、电磁波吸收率低等缺点,难
以适应当今吸波材料发展总趋势。

2010 年,R. S. Meena 等[ 6 ]通过固相反应制备了

U 型六方铁氧体微波吸收材料,其作用频率为 8. 2 ~
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12. 4 GHz,并分别用 P5+、La3+替换该材料中的 Co2+、
Ba2+, 得 到 Ba4 ( Co1-5x P2x ) 2Fe36 O60 和 ( Ba1-3x

La2x) 4Co2Fe36O60发现,替换后材料的平均吸收率都

超过 96% ,且最大吸收率可达 99. 8% ,得到比替换前

更好的吸波性能,但其反射损耗<-10 dB 的带宽不足

2 GHz。
2011 年,M. J. Iqbal 等人[ 7 ] 用化学共沉淀法合

成了一种单相 W 型六角锥型铁氧体结构———BaCo2

Fe16-2x(ZrMn) xO27,发现在 10 kHz 响应频段下,Zr -
Mn 添加剂的加入增大了材料的电磁损耗值。 在铁氧

体材料中加入 Ni、Mn、Zr 等过渡金属,虽然得到较好

的隐身效果,却使铁氧体材料密度大大增加,这不利

于吸波材料轻质要求的实现,而探索一些空心或者管

状结构则可望达到两全其美的效果[ 8 - 9 ]。
2010 年,吉林大学的 Cao Jing 等[ 10 ] 使用溶液合

成法制备出花状纳米 ZnO / Fe3O4复合吸波材料,其电

磁波吸收性能比单纯 ZnO 或 Fe3O4优良得多,制备方

法简单、适用,且管状和花状结构使材料密度有所降

低;但其反射损耗 < - 10 dB 的最大带宽不足 3. 5
GHz,且最低反射损耗仅-15 dB[图 1(a)],反射损耗

带宽偏窄和吸收峰值偏低成为限制该材料发展的瓶

颈。 R. T. Ma 等人[11]采用机械合金化法制备了不同

Co 含量的 PAni(聚苯胺) / Co0. 5Zn0. 5Fe2O4合金,测得

其在 8 ~ 24 GHz、2. 0 mm 厚样品的反射率损失<-20
dB 的带宽达 4. 5 GHz,且吸收峰值达-39. 9 dB[图 1
(b)]。

(a)摇 材料厚度为 1. 5 mm (b)摇 材料厚度为 2. 0 mm
图 1摇 材料厚度分别为 1. 5 和 2. 0 mm 时的反射损耗

Fig. 1摇 Reflection loss detemined in the thickness 1. 5 mm and 2. 0 mm

摇 摇 R. T. Ma 等人[11] 的研究表明,对于传统吸波材

料的选择探究更加趋向于响应频带宽、波段兼容性

好、密度小的复合材料。 另外,人们在进一步提高与

改进传统吸波材料的同时,正致力于多种新型吸波材

料的探索,例如,以碳纳米管复合材料和左手材料为

代表的新型吸波材料,这些材料克服了传统吸波材料

的以上缺点,在减少雷达散射界面(RCS)上更有成

效。
2摇 新型吸波材料

2. 1摇 碳纳米管复合吸波材料

国外对碳纳米管与有机聚合物复合材料进行了

深入研究。 2004 年,Roberts 等人[12]用溶液合成的方

法制备了单壁碳纳米管(SWCNTS) /聚碳酸醋复合材

料,该材料对一些频段的电磁波具有较强的吸收能

力。 同年,印度科研人员[1 3 ] 通过 CVD 法得到有序、
均一排列的镍填充多壁碳纳米管(MWNTS),发现其

在磁存储方面具有十分重要的应用前景。
2008 年,日本研究者[1 4 ]基于印度科研人员的研

究,将 MWNTS 与聚亚胺酯类有机物复合,研究发现,
在 18 ~ 26. 5 GHz 波段的吸波峰值达-40 dB,50 ~ 75
GHz 波段的吸波峰值达-60 dB,极大地加宽了吸收

波段和吸波峰值,这进一步肯定了碳纳米管复合材料

作为吸波材料的价值。
2009 年,Sharma Rahul 等人[1 5 ] 将 Ni-P 镀于掺

杂 Ni、Ti 的 M 型纳米钡铁氧体上,形成电镀 Ni-P /
BaNi0. 4Ti0. 4Fe11. 2O19,这种纳米复合吸波材料在 12. 4
~ 18 GHz 的反射衰减值可达-28. 70 dB,而经 400益
退火 4 h,其反射衰减可降到-35. 90 dB,作用频宽相

应增加,说明了淬火煅烧对于材料反射衰减有利。 同

年,美国人[1 6 ]研制出一种多功能碳纳米管复合隐身

涂层,他们将这种材料涂覆在装备表面,可同时削弱

敌方多个波段电磁波包括可见光、近红外、激光和雷

达射线等的威胁。 这就将碳纳米管吸波材料的研究

推广到另外一个更高的高度,有力地说明了碳纳米管

吸波材料吸波频带宽的特性。
2010 年, K. Jin鄄Bong 等[1 7 ]以双层的 Dallenbach
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型雷达吸波材料为基础,设计、优化得到宽频雷达聚

合物多层布吸波材料,并进一步探究发现,可通过复

合涂层中添加的碳纳米材料量的多少来控制其电磁

特性,这对于电磁材料吸波特性的优化十分有用,促
使科研人员更加细致、直观地去调控这些材料的性

质,拓宽了吸波材料设计、优化思路。
我国在这个领域起步较晚,但也取得了非常可观

的研究成果。 北京交通大学林海燕等人于 2007 年和

2008 年分别研究了 Fe 填充[ 18] 和 Co 填充[19 ] 的碳纳

米管复合材料的吸波性能,发现用 Fe 填充复合物在

厚度为 3. 5 mm 时,最大吸收峰值为-22. 73 dB,反射

衰减<-10 dB 的带宽达 4. 22 GHz,而用 Co 填充的碳

纳米管则在复合物厚度为 3. 5 mm 时,最大吸收峰值

可达-39. 32 dB,反射衰减<-10 dB 的带宽达 3. 47
GHz,两者都比单纯的碳纳米管吸波性能优良得多。
之后又用相关理论计算并实验验证了材料厚度 dm和

反射损耗匹配频率 fm之间的关系,发现复合物材料厚

度越大,吸收峰值越向低频段移动,这对于碳纳米管

复合吸波材料的优化设计具有十分重要的价值,为以

后科研人员研究碳纳米管复合吸波材料提供十分重

要的理论依据。
2008 年,同济大学刘玲等[ 20 ] 将不同管径的

MWNTS 添加到环氧 618 与环氧 6360 组成的混合物

中,发现其在 3. 9 ~ 12. 4 GHz 最大吸收强度均在-30
~ -40 dB,反射率<-10 dB 的吸收带宽均达到 2. 5 ~
3. 0 GHz,但研究只是停留在实验上,其应用性研究

则未见报道。
2009 年,台湾学者[ 21 - 22 ] 研究 MWNTS 与聚甲基

丙烯酸甲酯复合而成的吸波材料,发现其在 2 ~ 18
GHz 峰值可达 - 32. 67 dB。 2010 年, Tianchun Zou
等[2 3 ]在 Ni / Al2O3 的催化下,用甲烷 CVD 法制备出

Ni 纳米线填充的 MWNTS,他们发现它与石蜡组成的

复合材料在 6. 4 ~ 11 GHz 反射损耗达到-10 dB,且在

8. 0 GHz 其峰值达-23. 0 dB,总结发现随着 Ni 纳米

线的增多,材料 着 及 滋 均有所提高,其带宽也相应增

大,顺应了新型吸波材料“轻、薄、宽、强冶的总趋势。
碳纳米管的缺点主要表现为其磁导率相对较

小[24]。 而克服这些缺点也成为碳纳米管复合材料的

一大难题。 目前,为了增强和改善碳纳米管的微波吸

收性能,科研人员通常在其管腔中填充磁性颗粒或合

金,但研究过程中,存在以下三个亟待解决的问题:第
一,制备和填充碳纳米管的产物纯化问题,制备过程

中引入的杂质,严重影响材料的吸波性能;第二,碳纳

米管材料在溶剂中较难分散的问题;第三,复合碳纳

米管材料的制备问题。
2. 2摇 电磁超介质吸波材料———左手材料

电磁超介质是指在传统媒质材料中嵌入特定的

几何结构单元,形成与传统自然媒质电磁特性不同甚

至相反的人工介质材料。 由于其电磁特性异常,过去

30 年里,受到越来越多国内外学者的关注,这种新型

的人工材料主要包括左手材料( Left鄄hand鄄material,
LHM)、光子晶体以及复合左右手传输线,它们在电

磁波隐形、平板天线以及耦合器的设计方面应用甚

广,其中用于隐身领域的主要是左手材料。
人们研究左手材料虽然起步较晚,但其存在性一

经证实,便引起了广大研究人员的兴趣。 1968 年,
Veselag 对电磁波在着 和滋 同为负的介质中的传播特

点作过理论研究,但由于自然界中并没有发现这种介

质,起初并未引起人们关注。 直至 1996 年,英国帝国

理工学院 Pendry 等人相继提出理论模型,并采用周

期性排列金属直导线(wires)和开口谐振环(SRR)分
别在微波波段实现了- 着 和-滋 ,左手材料才迅速发

展起来[2 5 -2 6 ]。
2007 年,瑞典人和美国人用不同几何结构和硬

质表面的吸波材料制备涂层,测得各自相关吸波参

数[2 7 ],发现在单一极化 Tm波情形下,横截面越长、越
圆,其隐身效果越优良,理想的多层径向梯度超介质

材料作为涂层比理想的完美磁导体(PMC)作为涂层

效果更佳,但涂层厚度较大(约 30 mm),应用起来十

分不便,相关研究也只是停留在理论阶段。
2010 年,西班牙人[2 8 ]将人工磁导体(AMC)结构

用于增强透射、减少雷达散射截面(RCS),并用两种

设计来实现:一是仅用具有重叠频带的 AMC 表面;二
是用完美的电导体(PEC)和 AMC 表面相结合,于电

磁波暗室中测量各自散射角和反射振幅,分析、比较

发现,第一种使 RCS 降低更加明显。 说明了 AMC 单

独作为吸波材料的可行性。
2011 年,德国人[2 9 ]则发现非晶态金属纳米微粒

做成的低电导率壳层具有可调谐性,可用于遮蔽电介

质微球,并设计模型在 600 ~ 1 200 THz 波段仿真整

个壳层体系,发现其散射损耗达 70% ,这与实际情况

非常相近。 同年,我国 Liangkui Sun 等人[ 30 ] 设计了

一种在 2 ~ 4 GHz 起作用的超材料(MA),发现该材

料在该频段内存在两个吸收峰,分别为 2. 24 和 3. 46
GHz,均由电磁共振引起;并且发现材料厚度为 4 mm
时,响应频段内吸波率达 68% ;实验中他们发现这种

超物质材料的频率选择表面(FSS)与容抗和感抗引

起的共振效应并无直接关联。
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清华大学 Jingbo Sun 等人[ 31 ] 提出用“超材料反

射波相消干涉冶理论设计“宽频带吸波材料冶的方法,
并用“CST 微波工作室冶仿真、探索其吸波机制,优
化、设计出由四层电介质作基片组成的吸波材料,其
所涉及材料的组成以及 SRRs 结构的相关层厚见图

2,图中尺寸相关参数数值见表 1,发现这三种 SRRs
结构可在 0 ~ 30 GHz 形成合适的折射率,致使电磁损

耗而实现宽频带范围内对电磁波的吸收。 通过计算

S11的结果显示,在 0 ~ 30 GHz 的频带内显示两种吸

收峰,高频(>10 GHz)峰随顶层厚度 d4增加出现红移

现象,这可由抗反射理论解释;而低频峰( <10 GHz)
却不随 d4的增加而改变,这是由三种 SRRs 结构的电

磁共振损耗所引起。 在基于抗反射理论前提下,用
CST 软件数值计算这种超材料的电磁波吸收性能,显
示它在 0 ~ 70 GHz 有 60 GHz 的强吸收带宽,假如这

种材料得以实现,会对新型超材料的发展起巨大的推

动、指导作用。

‘ 图 2摇 吸波结构组成和 SRRs 结构大小及相关厚度

Fig. 2摇 Fabrication of absorber structure and typical size of the SRRs and layes thickness

表 1摇 超材料结构尺寸参数的相关数值1)

Tab. 1摇 Typical size of the metamaterial structure

超材料 结构尺寸参数 / mm

SRR1 a1 =5. 8 W1 =0. 3 s1 =0. 3 d1 =0. 6

SRR2 a2 =4. 3 W2 =0. 3 s2 =0. 3 d1 =0. 8

SRR3 a3 =3. 0 W3 =0. 25 s3 =0. 35 d3 =0. 6

摇 摇 注:1)c=6. 4 mm;copper thickness=0. 017 mm;d4 =2. 5 mm。

目前,对左手材料的研究还处于理论验证和实验

阶段,还有许多问题需要解决。 由于左手材料结构设

计多样,表征复杂,研究者大多应用计算机仿真、数值

分析以及程序设计等,随着对左手材料的深入研究,
问题会逐一解决,最终会实现多频段内隐身或对特定

对象的隐身目标。
3摇 结语

根据我国吸波材料研制和发展现状,建议:(1)
加强碳纳米管复合吸波材料的制备、结构与性能优化

及设计等方面的基础研究;(2)政府应加大力度,注
重国内光电对抗技术的发展,培养该专业创新型人

才;(3)尤其注重宽频段吸波材料研发。
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