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电磁波吸收材料的研究进展 
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摘 要: 吸波材料是武器装备的重要材料之一, 目前朝着“厚度薄、密度低、频段宽、吸收强”的方向发展. 本文

综述了吸波材料的最新研究方法与进展, 并提出了现有研究中存在的不足及进一步研究的方向. 目前吸波材料的

主要研究方向是制备纳米复合吸波材料, 对吸波材料进行表面改性或掺杂改性, 以及改变材料的微观形貌和结构

设计等. 然而现有的研究集中在常规吸波材料上, 以摸索性的应用研究为主, 缺乏理论的指导和突破性的创新. 进
一步的研究应以电磁波吸收理论为基础, 开发纳米复合吸波材料以及具有结构设计的纳米复合吸波材料, 并大力

开展智能吸波材料与结构以及超材料吸波材料的研究与开发.  
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Recent Progress in Electromagnetic Wave Absorbers 

CHEN Xue-Gang1, YE Ying1, CHENG Ji-Peng2 

(1. Department of Ocean Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310028, China; 2. Department of Materials 
Science and Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: Electromagnetic wave absorbers (EMWAs) (i.e. microwave wave absorbers) are important materials for 
military equipment. Ideal EMWA should exhibit thin matching thickness, low density, broad bandwidth, and strong 
EM absorption. The recent advances of EMWA were reviewed in this study, and the shortcomings in current studies 
and approaches for further researches were suggested. Recent researches on EMWAs are mainly focused on the 
preparation of nanocomposites, doping or surface modification, and changing the micro-morphology and structures 
of EMWA. However, these studies concentrated on traditional EMWAs and applied researches, which lack of theo-
retical guidance and breakthrough innovations. Further investigations should pay more attention on the nanocom-
posites and nanocomposites with structure designing under the guideline of electromagnetic wave theory. Moreover, 
smart materials and structures and metamaterials are promising EMWAs with excellent properties. 
Key words: electromagnetic wave absorber; ferrite; iron carbonyl; carbon nanotube; nanocomposites; metamate-
rials; review 
 
 
 

 
 

电磁波吸波材料, 即吸波材料是武器装备的重

要材料之一. 吸波材料可以大幅降低飞行器的雷达

散射截面, 从而提高其生存防御能力和总体作战性

能. 自 20世纪 60年代以来, 吸波材料受到了更多的

关注, 成为各国军方研制的热点. 采用了吸波材料

的军事装备在冷战期间和冷战后的局部战争如海湾

战争、科索沃战争、伊拉克战争中大放异彩.  
吸波材料的分类方法较多, 根据成型工艺和承

载能力, 可分为涂覆型和结构性吸波材料两种; 根

据吸波机理, 可分为电损耗型、磁损耗型以及手性

材料、纳米材料等其它损耗型吸波材料. 本文综述

了这些吸波材料的最新研究进展, 并提出了目前吸

波材料研究中存在的问题以及进一步的研究方向.  

1  吸波材料的工作原理 

吸波材料通过将电磁波转换为热能或其它形式

的能量实现对入射电磁波的有效吸收. 在具体评价
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吸波材料的吸波性能时, 需要同时考虑衰减特性和

阻抗匹配特性[1-2]. 衰减特性是指尽量提高材料电磁

参数的虚部以损耗更多的入射电磁波, 而阻抗匹配

特性是指通过创造特殊的边界条件, 使入射电磁波

在材料介质表面的反射最小而尽可能多地进入材料

内部(如图 1). 目前一般使用反射率 R 以及 R<−10 dB
的频宽来表示材料的吸波性能. 根据传输线理论, 
电磁波由阻抗为 Z0 的自由空间垂直入射到阻抗为 Z
的介质材料表面时, 反射率 R(dB)为:  
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对于有限厚度的单层吸波介质, 采用以下公式

进行波阻抗 Z 的计算:  
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其中: ε0 和 μ0 分别为自由空间的复介电常数和

复磁导率; ε和 μ分别为材料的相对复介电常数和复

磁导率. f 为电磁波频率, d 为吸波层厚度, c 为光速. 
根据材料的吸波机理, 吸波材料一般可分为电

损耗型、磁损耗型和其它损耗型等三种. 导电高聚 

 

图 1  吸波材料的工作示意图 
Fig. 1  Sketch map of electromagnetic wave absorber 

物、石墨等导电性强的材料的吸波机理主要为电损

耗, 包括导电损耗和介电损耗两部分, 主要来源于

电子极化、原子极化、固有电偶极子取向极化和界

面极化等. 电损耗型吸波材料一般具有密度低、强

度高、耐高温等优点, 但其吸波性能较差、吸波频

带较窄. 铁氧体、羰基铁、氮化铁等磁性材料的吸

波机理主要为磁损耗, 磁损耗可分为涡流损耗、磁

滞损耗和剩余损耗等三类. 磁损耗型吸波材料吸收

强、频带宽, 但其最大的缺点是密度较大、稳定性

较差(表 1). 此外, 随着科技的发展, 还出现了手性

材料、纳米材料和超材料等其它损耗型吸波材料. 

2  电损耗型吸波材料 

2.1  导电高聚物 
导电高聚物是具有 π 电子共轭体系的高聚物经

化学或电化学掺杂后由绝缘体转变为导体的高聚物

的总称. 目前普遍认为导电高聚物能够导电是因为

导电高聚物经掺杂后其链结构上存在激发子, 激发

子的存在和跃迁使其具有了导电性[3]. 导电高聚物

的电导率可在绝缘体、半导体和金属态范围内变化, 
当其电导率 σ在 10−4 ~1 S/m 之间时, 材料呈半导体

特性, 具有良好的吸波性能[4]. Stein等[3]研究了聚吡

咯在 1.0~2.0 GHz 范围内对电磁波的吸收性能, 发现

其最高衰减可达−26 dB; 对聚苯胺和聚噻吩的吸波

研究表明, 其对 X 波段电磁波的反射率均在−10 dB
以下[5]. 

导电高聚物作为吸波材料具有可分子设计和合

成、密度低、力学性能好、组分易控制、导电率范

围宽等优点. 然而, 单独的导电高聚物材料还存在

吸波频段较窄、制备工艺要求严格、高温稳定性 

 
表 1  吸波材料的分类及特征 

Table 1  Classification and characteristics of EMWAs 

Categories Low 
density 

Broad 
bandwidth

Strong 
absorption

High mechanical 
performance 

Low 
cost 

Thermal and 
chemical stabilities

Conductive polymers √ × × √ × × 
Carbon √ × × √ √ √ Dielectric 

loss EMWAs 
SiC fibers √ × × √ × √ 

Ferrites × √ √ × √ × 
Iron carbonyl × √ √ × × × Magnetic loss 

EMWAs Ultrafine metallic 
powder × √ √ × × × 

Chiral materials √ × × − − − 
Plasma EMWA − √ √ − × − 
Nanomaterials √ √ √ √ × × 

Other EM-
WAs 

Honeycomb EMWA √ √ √ × × − 
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差和电磁吸收特性较低等缺点. 目前人们对导电高

聚物的研究主要集中在导电高聚物的复合材料上. 
例如, 将聚苯胺插层进入蒙脱石晶格内部[6], 形成

聚苯胺/蒙脱石纳米复合物, 与纯聚苯胺相比, 聚苯

胺/蒙脱石复合物的吸波性能更强.  
目前导电高聚物材料的吸波频带还较窄, 要实

现其实用化, 还需通过研究其掺杂机理与方法、探

索导电高聚物复合材料的最佳结构组成, 以满足吸

波材料强吸收和宽频段的要求.  
2.2  碳系吸收剂 

碳系吸收剂主要包括石墨和炭黑、实心碳纤维

和中空碳纳米管等 . 碳系吸收剂具有原料来源广

泛、制备工艺简单、密度低、电导率高、吸附性能

强等优点, 常被用作强吸收吸波材料的载体、多层

吸波体的匹配层等.  
石墨和炭黑常被用来与高分子材料复合, 以调

节高分子复合材料的导电率, 从而提高吸波效果; 
复合材料的电导率随炭黑和石墨浓度的增高而增大, 
在 X 和 Ku 波段具有良好的吸波性能[7].  

碳纤维是由有机纤维或低分子烃气体加热而成

的纤维状碳材料, 具有密度低、强度大、热膨胀系

数小等优点, 主要通过电损耗和电磁波在纤维之间

的散射衰减入射电磁波. 目前单独应用于吸波材料

的碳纤维主要是低温处理的短切碳纤维[8].  
碳纳米管是由碳原子组成, 似石墨原子层弯曲

成管状结构的新型碳材料. 碳纳米管具有耐热、耐

腐蚀、耐热冲击、传热和导电性好、高温强度高、

密度低等优点. 由于碳纳米管具有高比表面积以及

大量可以使界面极化的悬挂键, 加上其宏观量子隧

道效应, 碳纳米管具有良好的吸波性能[9]. 
然而由于碳系吸收剂的介电常数较大, 造成在

单独使用时吸波层的阻抗匹配特性较差, 存在吸收

频带窄、吸收性能弱等缺点. 目前一般将其与磁损

耗型吸收剂如铁氧体、羰基铁、单质金属微粒等复

合制成复合材料, 以达到低密度和强吸收的目的. 
例如, 目前应用于吸波材料的碳纤维一般为表面包

覆有金属涂层、无机非金属陶瓷涂层[11]或高分子涂

层的碳纤维[12]或经掺杂改性的碳纤维[13]. 将碳与单

质金属[14]和金属合金[15]复合后, 所得复合材料的吸

波性能均优于单一使用时的性能. 由于碳纳米管的

限域作用, 可以使碳管内的物质稳定化, 通过研究

和开发碳纳米管包裹材料还可以得到高性能的吸波

材料. 例如, 在 2~18 GHz 范围内, 5wt%填充率时, 
包裹了 Sn 纳米晶的多壁碳纳米管(图 2)的复介电常

数和电损耗角正切都得到了显著的提高[10]. 在碳纳 

 

图 2  MWCNTs (a)和 Sn填充 MWCNTs (b)的 TEM照片; (c), 
(d)Sn 填充 MWCNTs 的 HRTEM 照片[10] 
Fig. 2  TEM images of (a) raw MWCNTs and (b) Sn-filled 
MWCNTs; (c) and (d) HRTEM images of the Sn-filled 
MWCNTs[10] 

 
米管中包裹 Fe 后, 当填充率为 20wt%时, 其介电常

数下降, 而磁导率及磁损耗角正切得到有效的提高, 
R<−10 dB的带宽为2.9 GHz, 最低反射率为−31.7 dB[16]; 
包裹了 Fe的碳纳米管与铁氧体复合后, 其吸波性能

大于单纯的铁氧体或碳纳米管 , 当铁氧体浓度为

60wt%时, 最低反射率可达−50.5 dB[17]. 此外, 碳纳

米管包裹 Ag、Er2O3、Co[18-19]、SiO2
[20]等复合吸波

材料也得到了研究与开发. 
2.3  SiC 

SiC 吸波材料的应用形式多以 SiC 纤维为主. 
SiC 纤维是国内外研制和生产的最重要的耐高温陶

瓷吸波纤维, 具有高强度、高模量、耐高温、耐腐

蚀、抗氧化、抗蠕变、低密度等特点. SiC 纤维是一

种宽带隙半导体, 其电阻率可调, 因而在多层吸波

体中即可用作透波层, 又可用作损耗层.  
由于 SiC 纤维的电阻率可调、力学性能优异且

耐高温, 前人对 SiC 纤维用于耐高温结构吸波材料

进行了深入的研究. 目前通常采用表面改性、掺杂

改性和高温处理等方法[21]调整 SiC 纤维的电阻率.  
SiC 纤维具有密度小、耐高温性能好和吸收频

带宽等优点, 但其较低的吸波效率限制了其在吸波

材料领域的应用. 通过掺杂处理形成 SiC 复合材料

可以有效地提高材料的吸波性能[22], 例如采用聚碳

硅烷前驱体法制备的 SiC/CNTs 纳米复合材料[23]具
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有优异的吸波性能, 当聚碳硅烷的含量为 15wt%时, 
复合材料具有最高的介电常数和损耗角正切, R<−15 dB
的带宽可达 11 GHz. 将 Al 掺杂进入 SiC 粉体中[24], 
当Al的掺杂量为 30%时, 材料在 8.2~12.4 GHz具有

最高的介电常数和介电损耗. 此外, 在 SiC 微粒外

包覆一层Ni[25]后同样可以增强SiC的介电常数和介

电损耗.  

3  磁损耗型吸波材料 

传统的磁损耗型吸波材料主要包括铁氧体、羰

基铁及多晶铁纤维、超细金属粉和氮化铁等. 这些

磁损耗型吸波材料具有磁导率和磁损耗高、阻抗匹

配特性好、吸波性能强等优点, 是最具有实际应用

价值的吸波材料. 本节着重介绍铁氧体、羰基铁、

超细金属粉以及其他磁性吸收剂的研究现状, 存在

的不足以及发展方向.  
3.1  铁氧体 

铁氧体具有价格低廉、制备工艺简单、吸波性

能好等特点, 是目前研究较多且比较成熟的吸收剂. 
铁氧体对电磁波的损耗同时包括介电损耗和磁损耗, 
其中最主要的损耗机制为剩余损耗中的铁磁自然共

振吸收[26]. 铁氧体吸波材料通常可分为立方晶系尖

晶石型(AFe2O4)、稀土石榴石型(R3Fe5O12)和六角晶

系磁铅石型(AFe12O19)等三种, 其中六角晶系铁氧

体因具有片状的结构、较高的磁晶各向异性场 Hk

以及具有较高的自然共振频率 fm, 成为优异的高频

段微波吸收材料. 不同的六角晶系铁氧体具有不同

的频率特性和温度稳定性, 其中 M 型和 W 型铁氧

体的自然共振频率较高, 而 Z 型和 M 型的温度稳定

性较好. Ba 系 M、W 和 Z 型六角铁氧体是目前国内

外研究较多的铁氧体吸收剂.  
铁氧体的吸波性能主要取决于其组分配方、制

备工艺和形貌等. 研究发现, 改变 Ba-M 型铁氧体

中掺杂物 Ti 和 Mn 的含量, 可以改变其 μ", 从而在

很大程度上达到阻抗匹配的目的[27]. 采用 Co、Ti
取代部分 Ba 铁氧体[28], 可以破坏铁氧体的结晶过

程, 从而影响其磁性能和吸波性能, 其在 Ku 波段

R<−20 dB 的带宽达 2.5 GHz[29]. 在铁氧体中适量掺

杂部分其它稀土元素如 La、Ce、Nd、Sm 或 Dy 等, 
都可以提高铁氧体在高频段的吸波性能, 并拓宽其

吸收频带[30-31]. 在制备工艺方面, Ni-Zn 铁氧体的粒

径及其对电磁波的反射率均随煅烧温度的升高而增

大[32]. 而在形貌方面, Song 等[33]研究了 Mn-Zn 铁氧

体的粒径对其吸波性能的影响, 发现在 2~18 GHz

其吸波性能随平均粒径的增大、匹配频率的降低而

降低. Pullar 等[34]采用 Sol-Gel 工艺制备了微米级的

铁氧体纤维, 通过测量体积百分比为 30%的磁参数, 
得出磁导率实部为 0~12, 虚部为 0~6.  

由于铁氧体具有良好的频率特性 , 磁导率较

高、介电常数较小, 适合用作匹配层, 在低频段拓宽

频带方面具有良好的应用前景. 然而铁氧体的温度

稳定性较差、密度很高, 限制了其在隐身飞行器中

的应用. 为了克服这些不足, 一般通过将铁氧体与

碳材料、高分子和其它磁损耗吸收剂复合.  
将铁氧体与密度低、电损耗的碳材料或导电高

聚物复合, 不仅可以大幅降低材料的密度, 还可拓

宽其吸波频带, 提升吸波性能. Wu 等[35]的研究表明, 
将竹炭与铁氧体复合后材料呈现超顺磁性, 其吸波

性能比单一的竹炭或铁氧体都要强 . 采用聚苯胺

(PANI)包覆铁氧体颗粒[36], 结果表明, PANI 与铁氧

体之间存在化学键合作用, 其吸波性能与被包覆铁

氧体的含量关系密切, 当铁氧体的质量百分含量为

15%时材料的吸波性能最佳. 
此外, 铁氧体还可与其它各种有助于增强其吸

波性能或降低其密度的材料复合 .  将羰基铁与

La1-xSrxMnO3 复合后, 其吸波涂层厚度小于达到同

等吸波性能时羰基铁粉体的厚度, 厚度为 0.8mm 时

最低反射率为−12.4 dB[37]. Chen 等[38]制备了多孔的

Fe3O4/Fe/SiO2纳米棒(图 3), 这种材料是良好的电损

耗与磁损耗的互补体, 可以作为性能良好的吸收剂. 
Tang 等[39]制备了 Fe 掺杂 ZnO 包覆的 Ba 铁氧体复

合材料, 结果表明 ZnO 层对复合材料的电磁参数具

有重要的影响, 通过调节 ZnO 层可调整其微波吸收

性能. 将 α-Fe 与 Z 型 Ba 铁氧体复合后[40], 由于形 

 
图 3  多孔 Fe3O4/Fe/SiO2 纳米棒的 TEM 照片[38] 

Fig. 3  TEM images of (a) porous Fe3O4/Fe/SiO2 core/shell 
nanorods. The inset: products without SiO2 shells (b) a pore in 
the core/shell structures; (c) HRTEM image and the corre-
sponding SAED pattern of the core[38] 
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状各向异性和交换偏置, 其矫顽力高于 α-Fe 和 Z 型

Ba 铁氧体, 具有优异的吸波性能.  
3.2  羰基铁 

羰基铁是一种典型的磁损耗型吸收剂, 具有磁

损耗角大、吸波能力强等优点, 其主要通过热解五

羰基铁(Fe(CO)5)制得, 是目前最为常用的雷达波吸

收剂之一.  
然而在单独使用时, 羰基铁吸波材料也存在比

重过高、匹配厚度大等缺点, 目前一般是将羰基铁

制成复合吸波材料(如前所述)或多晶铁纤维[41]应用

于吸波材料中. 多晶铁纤维以羰基铁单丝为主, 其
电磁波损耗机理为涡流损耗、磁滞损耗和介电损耗, 
在外界交变电场的作用下, 纤维内的电子产生振动

将部分电磁能转化为热能从而达到衰减电磁波的目

的. 多晶铁纤维具有密度小、频带宽、吸收性能强、

斜入射特性好等优点, 通过调节纤维的长度、直径

和排列方式等可以改变其电磁参数[42]. 多晶铁纤维

表面的电阻率非常低, 使用时易在吸波涂层内部形

成导电网络从而降低其吸波效率, 在实际应用中可

以通过表面改性等处理提高其表面电阻率. 羰基铁

吸波材料及多晶铁纤维在雷达波吸收方面具有广阔

的应用前景.  
3.3  超细金属粉 

超细金属粉是指粒径处于亚微米~纳米级别的

单质金属或金属合金微粒, 主要通过磁滞损耗和涡

流损耗等磁损耗机制衰减电磁波, 其透波性和吸波

性能取决于其粒度[43]. 当金属微粉的粒度过大时(如
超过 30 μm), 由于金属表面的趋肤效应限制了电磁

波进入其内部, 成为电磁波的强反射体. 而当金属

微粒的粒径与电磁波的趋肤深度在一个数量级或不

多于一个数量级时, 其吸收电磁波能量的效率最高.  
超细金属粉吸波材料具有密度小、居里温度高、

热稳定性好、磁导率和介电常数大等优点, 得到了

广泛的应用. 目前用作吸波材料的超细金属粉主要

有 Fe、Co、Ni 及其复合金属粉如铁镍合金、钴镍

合金等, 并集中在金属合金的掺杂与复合的研究上. 
CoFe 纳米颗粒的磁导率实部 μ'随粒径的减小而增

大, R<−10 dB 的频宽约 6 GHz[44]. Wu 等[45]研究了

0.1~8.0 GHz 范围内 Fe90M10(M=Fe, Co, Ni, Si 等)纳
米合金粉末的电磁参数, 粉末的高频磁导率普遍优

于传统的羰基铁和铁粉等材料. 对 FeCo 合金的研

究表明, FeCo 合金的磁导率随 Co 含量的下降而下

降, 且 2~3 倍于尖晶石型铁氧体, 理论最低反射率

可达−44.8 dB[46]. 通过化学气相冷凝和空气氧化处

理制备的 α-Fe(N)纳米颗粒[47], 在 4~18 GHz 范围内

对电磁波的衰减可在 20 dB 以上, 是一种宽频带、

强吸收的电磁波吸收剂. 对 NiAg 合金纳米颗粒的

研究表明, 在金属镍中加入Ag后, 其微波吸收峰向

低频移动, 同时出现了两个吸收峰[48]. 将 30 nm 的

FeCo合金与15 nm的Y2O3复合, 在1~10 GHz范围内, 
其电参数较小且稳定, R<−10 dB 的频宽为 5.4 GHz, 
最低反射率达−43 dB[49].  

超细金属粉的最大缺点在于其抗氧化、耐酸碱

能力差, 介电常数较大、频谱特性差, 制备技术难度

大、成本高. 因此, 如何提高超细金属粉的抗氧化及

抗腐蚀性以及降低介电常数是未来研究的重点.  
3.4  其它磁性吸收剂 

随着磁损耗型吸波材料由各向同性的球形颗粒

向各向异性的纤维、薄膜方向发展, 由磁性不连续

的颗粒、纤维向磁性连续的薄膜方向发展, 由磁性

多晶结构向磁性非晶、纳米晶方向发展[50], 除了铁

氧体与超细金属粉等磁性颗粒材料外, 其它磁性材

料如氮化铁、磁性纤维、磁性薄膜等在吸波材料领

域也得到了广泛的研究与应用.  
氮化铁是一种新型的磁性材料, 其中Fe4N的比

饱和磁化强度为 193 Am2/kg, 仅稍低于纯铁, 居里

温度为 767 K, 呈金属型导电[51]. 经钝化后的 Fe4N
的化学稳定性优于铁粉. 从其磁性能和耐氧化性来

看 , Fe4N 是 一 种 潜 在 的 优 秀 吸 波 材 料 , 如

ε-Fe3N/Y2O3 复合材料[52]的 R<−20 dB 吸收带宽为

3.8 GHz, 在 1.8 GHz 最低反射率可达−55 dB.  
在磁性非晶材料方面, Malliavin 等 [53]研究了 

φ3~12 μm 的钴基非晶磁性纤维, 发现其在 1~18 GHz
范围内的本征磁导率虚部为 0~200 之间. 对非晶态

合金-环氧复合物的吸波性能研究[50]发现, 降低非

晶合金的粒径和含量可以提高响应频率并降低匹配

厚度. 研究还发现, α-Fe/非晶 C 和 Fe2B/非晶 C[54]的

μ"在 1~9 GHz 出现了一个宽峰, 两种非晶态复合材

料在 4~16 GHz 范围内均具有良好的吸波性能.  
在磁性薄膜方面, 将软磁金属、氧化物等吸波

材料溅射在有机薄膜上, 通过热处理后材料在高频

范围内具有优异的吸波能力. 例如利用化学镀法在

空心陶瓷基体上沉积Co和Co-Fe薄膜, 得到的吸波

薄膜具有很强的吸波性能, 并可通过调节薄膜中Co
的含量改变吸波材料的吸收峰和频谱效应[55].  

4  其它吸波材料 

4.1  手性材料 
手性(Chiral)是指一个物体与其镜像不存在集
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合关系对称性, 且不能通过任何操作使物体与其镜

像完全重合的现象. 目前一般认为, 手性材料能够

减少入射电磁波的反射并利用其旋光色散性吸收电

磁波[56]. 与其它吸波材料相比, 调整手性材料的手

性参数 ξ 比调节介电常数 ε 和磁导率 μ 更容易; 手
性材料的频率敏感性比介电常数和磁导率小, 易于

拓宽频带[57]. 因此手性吸波材料具有吸收效率高、

吸收频带宽、易实现阻抗匹配等优点, 并可通过调

节旋波参量来改善其吸波特性.  
目前研究的手性吸波材料是在基体中掺杂手性

物质形成的手性复合材料, 还未发现天然微波范围

内的手性材料. Tretyakov 等[58]从理论上计算了含单

圈螺旋体的手性复合材料的电磁波吸收性能, 发现

在 1~12 GHz 范围内材料的最大吸收率可达−35 dB. 
Sun 等[59]在 Fe3O4/聚苯胺复合体中加入手性体后, 
样品的最低反射率从−17.8 dB 下降到−25 dB. 目前

手性材料在吸波领域中的应用还比较有限, 主要原

因是其吸波机理尚不清楚. 因此, 对手性材料的吸

波机理研究势在必行.  
4.2  等离子体吸波材料和结构 

等离子体吸波材料和结构 [60]是在飞行器上加

载含有放射性元素的等离子体发生器; 与电磁波发

生作用时, 等离子体发生器发生电离作用, 在飞行

器表面产生离子云, 使电磁波被吸收或发生绕射, 
从而达到隐身的目的. 这种吸波技术不仅解决了吸

波涂层厚度和质量方面的局限性, 还具有适应频带

宽、吸收率高、使用方便、有效时间长等优点. 然
而其对人体有害的放射性元素限制了其应用.  
4.3  蜂窝状吸波结构 

蜂窝状吸波结构[61]: 具有质量轻、适应复杂内

外形、吸波频率高、使用方便、频率范围宽、密度

小等优点, 是理想的雷达吸波结构复合材料. 蜂窝

状吸波材料的最大缺点是机械性能较差, 难以应用

到吸波涂层中.  
4.4  电路模拟型吸波材料和结构 

电路模拟型吸波材料和结构(Circuit Analysis – 
RAMs, CA-RAMs)是在吸波材料中放置周期性金属

条、栅或片构成的薄片而成, 具有宽频谱、强吸收、

密度低等优点. 根据其吸波特性是否可调, 可分为

主 动 式 和 被 动 式 CA-RAMs[62]. 目 前 常 见 的

CA-RAMs 由氧化铟锡(ITO)和高聚物组成, 其吸波

性能与 ITO 的方阻及其图案和几何尺寸具有很大的

关系[63]. 目前人们对 CA-RAMs 的研究还处在探索

阶段, 并朝着实用化的方向发展.  

5  新型吸波材料 

5.1  智能吸波材料和结构 
智能材料和结构是指具有感知功能、信号处理

功能和自我指令, 并对信号做出最佳响应功能的一

种新型吸波材料. 由于智能材料和结构可根据环境

变化调节自身结构和电磁特性并对环境做出最佳响

应, 不仅可以提高飞行器的隐身性能, 还可增加功

能, 降低重量, 为吸波材料的设计提供了新的思路. 
目前研究中的智能材料和结构种类较多, 包括金属

合金、碳纳米管等[64-65], 但其在吸波材料领域中的

应用还较有限, 需要对其进行大力开发和研究.  
5.2  超材料吸波材料 

超材料是指具有超常物理性质的复合结构或材

料, 目前研究中的超材料包括左手材料、光子晶体

和超磁性材料等. 其中由于左手材料在一定频段下

同时具有负的磁导率和介电常数, 而超磁性材料同

时具有高的磁导率和介电常数, 其在吸波材料领域

具有极佳的应用前景. 目前的理论研究表明超材料

尤其是左手材料对微波具有极佳的电磁波吸收或屏

蔽性能[66-67], 有待于深入开展其在吸波材料中的应

用研究.  
5.3  纳米吸波材料 

由于纳米材料的界面组元所占比例大, 表面原

子比例高, 不饱和键和悬挂键多; 纳米材料的量子

尺寸效应使电子能级分裂, 而分裂的能级间距正处

于微波的能量范围; 磁性纳米粒子还具有较高矫顽

力引起的磁滞损耗. 因此, 纳米材料具有极高的电

磁波吸收性能, 兼具吸波频带宽、密度低、厚度薄、

兼容性好等优点.  
目前人们对纳米吸波材料的研究主要集中在低

维纳米材料和纳米复合材料上. 低维纳米材料是指

一维(纳米线、纳米管等)或零维(纳米微粒)的纳米材

料, 其比常规材料具有更强的吸波性能和更低的匹

配厚度. 如 Shi 等[68]制备了空心的钴纳米链, 研究

发现这种空心链状结构使得材料在微波范围内具有

两个介电响应峰, 并在 13~18 GHz 范围呈现负磁导

率. 将 SiO2 与吸波性能较差的 ZnO 复合后, 形成笼

状纳米结构, 复合材料的吸波性能得到大幅提升[69].  
纳米复合材料也是吸波材料的研究热点之一. 

目前单一类型的材料难以满足吸波材料的“厚度薄、

频段宽、质量轻、吸收强”的需求, 因此可将多种材

料进行复合以达到最佳效果. 目前纳米复合吸波材

料的研究主要集中在铁氧体复合、碳材料复合和碳

化硅复合等三个方面, 主要思路是通过复合电损耗
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介质和磁损耗介质, 以期得到同时具有电损耗和磁

损耗的吸波材料, 从而达到宽频带、强吸收、低密

度的目的.  
5.4  耐高温吸波材料 

由于飞行器的某些特殊部位如飞机头锥等需要

长期在高温条件下工作, 而目前的常温吸波材料难

以在高温下发挥作用. 因此, 耐高温吸波材料得到

了广泛的关注. 目前研究中的耐高温吸波材料以陶

瓷基材料为主, 包括 SiC 纤维、Al2O3 纤维、碳纤维

等[70]. 这类材料具有优异的力学性能和热物理性能, 
尤其具有耐高温、强度高、蠕变低、膨胀系数低、

耐腐蚀、化学稳定性好等优点.  
SiC 纤维是目前研究最多的耐高温吸波材料, 

通常采用表面改性、掺杂改性和高温处理等方法调

整 SiC 纤维的电阻率和吸波性能. 随着科技的进步, 
目前耐高温吸波材料朝着陶瓷基复合材料发展, 如
SiC-C 纤维复合材料和 C-C 复合材料等.  

6  结论 

随着科学技术的发展和人们要求的提高, 吸波

材料朝着“厚度薄、密度小、吸收强、频段宽”的方

向发展, 然而现有的吸波材料往往存在频带窄、密

度大、匹配厚度大等缺点. 为了克服这些缺点, 目前

人们主要通过以下方式进行吸波材料的研究:  
1) 制备复合型吸波材料: 一般是将密度低的

电损耗型材料与吸收强的磁损耗吸波材料相复合, 
通过调节电磁参数使其趋向阻抗匹配特性, 从而达

到低密度、强吸收和宽频带的效果.  
2) 对常规吸波材料进行表面改性或掺杂改性: 

在电损耗型材料的表面包覆低介电常数的磁性材料

层或高聚物层, 或通过稀土掺杂等结构改性改变和

调节材料的电磁参数, 从而改善其吸波性能, 拓宽

其吸波频带.  
3) 改变吸波材料的微观形貌和结构设计: 将

吸波材料制成纳米线状、中空管状或设计成蜂窝状、

多层状、团簇状等, 不仅可以改善其吸波性能, 还可

降低材料的密度, 是一种极具潜力的提升吸波材料

性能的方法.  
然而目前的吸波材料研究仍集中在常规吸波材

料上, 并普遍以摸索性的应用研究为主, 缺乏理论

性的指导, 因而并未得到实质性的突破. 因此, 要
达到吸波材料“薄、轻、宽、强”的要求, 以下研

究是极具潜力的发展方向:  
1) 复合材料综合了多种功能材料的优异性能, 

是最易实现和设计的吸波材料之一; 而材料形态上

的纳米化将极大地增强材料的吸波性能. 因此, 在
电磁波吸收理论的指导下, 制备纳米复合吸波材料, 
并通过调节材料的结构组成、形貌以及电磁参数, 
将大幅降低材料的密度、增强材料的吸波性能.  

2) 由于改变吸波材料的结构设计 , 如将吸波

材料制成蜂窝状、多层状、团簇状等, 不仅可以降

低材料的密度, 而且还能拓宽其吸波频段, 并可在

一定范围内调节材料的电磁参数和吸波性能. 因此

制备具有结构设计的纳米复合材料或智能材料也是

吸波材料领域中极具潜力的发展方向.  
3) 智能材料可根据环境变化调节自身结构以

做出最佳反应; 而超材料的超常物理性质可以获得

超常的吸波性能. 然而目前这两种材料在吸波材料

中的应用还较少, 因此应大力开展智能吸波材料和

结构以及超材料吸波材料的研究.  
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