
高海波等摇 雷达隐身常用电磁波吸收材料研究进展88摇摇摇

收稿日期: 2013鄄08鄄05; 修订日期: 2013鄄08鄄25
Received : 2013鄄08鄄05; Revised: 2013鄄08鄄25
作者简介: 高海波(1985—),男,硕士,工程师,主要从事军品质量管理与监督工作。
Biography: GAO Hai鄄bo(1985—),Male, Master, Engineer, Mainly engaged in quality management and supe

蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥
蕥

蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥蕥
蕥

藡 藡

藡藡

rvision of military.

隐身材料专题

雷达隐身常用电磁波吸收材料研究进展
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摘摇 要: 分析了电磁波与吸波材料的相互作用机理,较详细地介绍了铁氧体类、羰基金属粉类、多晶金属

纤维类、导电高聚物类和纳米类吸波材料的研究和应用现状,指出了不同种类电磁波吸收材料综合优化

应用技术对实现多波段兼容隐身的重要意义。
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Research Progress of Frequently鄄used Electromagnetic Wave Absorbing
Material for Radar Stealth
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ABSTRACT: This paper analyzes the interaction mechanism of the electromagnetic wave and the absorbing material,
introduces the study and application status of ferrite, metal carbonyl powder, polycrystalline metal fiber, conductive
polymers and nano鄄absorbing materials in detail, and points out the significance of achieving multiple鄄band stealth by
comprehensive optimization and application of different kinds of electromagnetic wave absorbing materials.
KEY WORDS: electromagnetic wave absorbing material; absorbing principle; ferrite; metal carbonyl powder

摇 摇 现代战争以高、精、尖技术的广泛应用为显著特

点。 随着现代各种光电磁探测技术的迅猛发展,先进

侦察系统和精确打击系统在实际作战中对军事装备及

设施的威胁越来越大。 隐身技术的应用能够显著提高

武器装备的生存、突防和纵深打击能力,已经成为陆、
海、空一体化现代战争中最重要、最有效的突防技术手

段,是世界各军事强国研究的热点之一。 隐身技术通

过各种高技术手段的综合应用,降低目标的各种特征

信号,使其不被发现,或缩短敌方的有效发现距离。 雷

达是探测目标的最可靠技术手段,其主要技术方法有:

外形设计、电磁波吸收材料、有源与无源对消技术,其
中,电磁波吸收材料技术是最常用且行之有效的隐身

手段之一。
文中从电磁波与吸收材料相互作用的基本原理出

发,着重介绍了电磁波吸收材料的主要种类和发展现

状,对隐身材料技术的发展具有一定的指导意义。

1摇 电磁波与吸波材料相互作用机制

电磁波吸收材料要具备与自由空间的阻抗匹配特
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性和对电磁波的衰减特性等 2 个特性,通过各种损耗

机制将电磁波能量转化为热能或其他形式的能量而损

耗掉,从而实现对入射电磁波的有效吸收[1—2]。
1. 1摇 自由空间阻抗匹配特性

吸波结构体都可以等效为 1 个由多个阻抗组成的

电路,为了让尽可能多的电磁波从表面进入介质内部

而损耗掉,就必须设计特定的边界约束条件减少电磁

波在材料表面的反射,即材料介质表面的反射因数 R
最小。 吸波材料的功率反射因数 R 为:

R=20lg 祝 =20lg Z in(N)-Z0

Z in(N)+Z0
(1)

式中:Z in(N)为吸收材料界面输入阻抗;Z0 为自

由空间阻抗;祝 为吸波材料电压反射因数。 当吸波体

的等效输入阻抗与自由空间阻抗相匹配时,吸波体对

入射到材料表面的电磁波无反射,电磁波全部进入吸

波体内部。
1. 2摇 电磁波衰减特性

电磁波进入吸波体内部后通过各种损耗机制而迅

速衰减掉,达到降低目标雷达散射特性的目标。 电磁

波损耗大小可用磁损耗因子和电损耗因子来表征[3]:
tan 啄= tan 啄e+tan 啄m =着义 / 着忆+滋义 / 滋忆 (2)
式中:啄e 为电损耗角;啄m 为磁损耗角;着忆为复介电

常数实部值;着义为复介电常数虚部值;滋忆为复磁导率实

部值;滋义为复磁导率虚部值。 对于满足阻抗匹配特性

的雷达波吸收材料而言,其 着义,滋义值越大,对入射电磁

波的损耗越大。

2摇 吸波材料的研究现状

2. 1摇 铁氧体类吸波材料
铁氧体类吸收剂应用最为广泛的是尖晶石型铁氧

体,其吸收机理主要是自然频率共振和畴壁共振。 铁

氧体材料具有良好的频率特性,其介电常数较小,磁导

率较大,适合作为吸波体匹配层吸收材料,在拓宽频带

方面具有良好的应用前景[4—6]。 刘渊等[7]以镍铁氧体

为基体,采用溶胶鄄凝胶法制备了二元镍基复合铁氧体

Ni0. 5A0. 5Fe2O4(A 为 Zn,Co,Mn,Cu),对粉末的结构及

电磁性能进行表征并对其吸波性能进行优化设计。 结

果表明:4 种离子取代后均能形成在室温条件下具有

超顺磁性的纯净镍基铁氧体粉末,在最佳匹配厚度为

5. 63 mm 时,其最小反射率峰值为-36. 26 dB,小于

-10 dB 的频宽可达 4. 7 GHz。 邓智平等[8] 研究了铁

氧体 /石蜡同轴样品的介电常数与磁导率频谱特性,以
环氧树脂鄄聚酰胺固化剂体系为基体材料制备了厚1. 3
mm 的单层平板吸波材料,在 8 ~ 18 GHz 频段最小反

射值达到-19. 7 dB,小于-10 dB 的带宽达到 8 GHz。
据报道,日本 NEC 公司研制了一种雷达波反射率

为-10 dB 时,频带宽度达 7 GHz 的铁氧体吸波涂料。
印度 Roorkee 大学的教授以橡胶作为粘结剂,六角型

钡基铁氧体为吸收剂制备出单层吸波涂料,在多个频

带范围内的雷达波反射衰减大于 10 dB[9]。
2. 2摇 羰基金属粉类吸波材料

羰基金属粉类吸收材料是一种传统吸波剂,在吸

波材料领域应用广泛,其磁导率实部、虚部频散效应

弱,温度稳定性好,对雷达波具有强烈的吸收,是应用

较早的一类磁性金属粉吸收剂[10]。 穆武第等[11] 研究

了添加导电纤维对羰基铁粉吸波涂层电磁参数和反射

率的影响规律:导电纤维的添加使磁性金属微粉吸波

涂层的介电常数增大,吸收峰向低频移动,有利于改善

低频段的吸收效果。 利用分块设计的方法可以拓宽吸

波材料在频率范围内的吸收频带,同时导电纤维的加

入还降低了吸波涂层的面密度。 周永江等[12] 以石蜡

为粘合剂,制备了不同羰基铁粉含量的吸波材料,测试

了其电磁参数,利用完全枚举法对羰基铁粉吸波涂层

进行了优化设计,设计中引入了面密度指标。 满足 X
波段反射率小于-10 dB 的带宽大于 3. 9 GHz 的涂层

最小面密度为 5. 49 kg / m2。 Y. J. Tan 等[13] 以羰基铁

粉为主体吸收剂制备了不同厚度的聚氨酯基吸波材

料。 研究发现:制备的吸波材料厚度从 0. 5 mm 增加到

1. 5 mm 时,吸收峰向低频移动,吸收峰值不断增大,雷
达波反射率在 13. 24 GHz 时达到最小值-33. 19 dB。
2. 3摇 金属纤维类吸波材料

金属纤维吸波材料按照元素组成主要包括铁纤

维、钴纤维、镍纤维及其合金纤维等,金属纤维的特殊

形状决定了其具有较高的磁导率和较小的电阻率,在
交变电场作用下,纤维内自由电子因振荡运动产生振

荡电流,将电磁波能量转变为热能的同时还具有较强

的介电损耗。 童国秀等[14]采用轻质、高介电常数的纳

米铁纤维与羰基铁粉共混,制备了轻质宽带吸波涂层,
研究了纳米铁纤维含量对复合吸波剂微波电磁与吸收

特性的影响。 结果表明:复合吸波剂中纳米铁纤维的

质量分数为 2. 2% ~4. 4% 时,涂层有更低的面密度和

更宽的有效带宽。 欧洲 GAMMA 公司研制了一种丝径

为 1 ~ 5 滋m,长度为 50 ~ 500 滋m 的羰基铁纤维吸收

剂,其纤维密度非常低,结构呈现各向同性或各向异性

2 种形式。 采用该种材料制备的吸波体在 4 ~ 8 GHz
范围内反射率小于-5 dB,8 ~ 18 GHz 范围内反射率小

于-8 dB。 美国 3 M 公司设计开发了一种纤维体积比

只有 25%的多晶铁纤维吸波涂层,在 2 ~ 18 GHz 频率

范围内雷达波反射率小于-10 dB 的带宽达到 11 GHz,
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雷达波反射率小于-30 dB 的带宽达到了 3 GHz。
2. 4摇 导电高聚物类吸波材料

20 世纪 70 年代后期,MacDiarmid Heeger 研发团

队首次成功制备出了具有金属电导率掺杂聚乙炔的高

分子材料。 由于导电高分子材料都具有较好的微波吸

收性能,各国科学家加大了在该领域的研发力度,各种

导电聚合物如聚苯胺(Polyaniline, PANI) [15—16]、聚吡
咯(Polypyrrole, PPy) [17]、聚乙炔(Polyacetylene, PA)、
聚噻吩(Polythiophene, PTh) [18]、视黄基席夫碱盐类聚
合物相继问世。 陈骁等[19] 采用不同聚合方法合成了

导电聚苯胺粉体材料,并对材料的电磁参数和吸波性

能进行了研究。 结果表明:通过反相微乳液法和乳液

法制备的聚苯胺吸收率大于 10 dB 的频宽大于 7. 5
GHz,最大吸收率达到 30 dB,是一种非常优异的导电

高分子吸波材料。 Truong 等[20] 以硫代硫酸盐为掺杂

剂、三氯化铁为氧化剂与聚吡咯复合制备出了厚度为

2. 5 mm 的导电高分子吸波材料。 研究表明:该高分子

材料在 1 ~ 20 GHz 频率范围内吸收率大于 10 dB 的带

宽为 6 GHz,有利于拓宽吸波体的损耗频率范围。 另

据报道,美国 Carnegie鄄Mel鄄Ion 大学研发团队制备出了

以某种特定结构视黄基席夫碱盐为电磁波吸收剂的涂

覆型吸波材料,该材料涂装于目标表面可使其 RCS 减

缩 80% ,而密度只有铁氧体类吸波材料的 10% ,对减

轻吸波材料的质量具有重要的意义。
2. 5摇 纳米类吸波材料

纳米材料具有非常大的比表面积,量子尺寸效应、
界面效应明显,电磁波与其发生相互作用产生界面极

化、多重散射作用、磁滞损耗和分子分裂能级激发等物

理现象,进而有效损耗电磁波能量,达到吸波效果。 目

前,纳米吸波材料主要包括:纳米铁氧体、纳米碳化硅、
纳米氮化铁、纳米金属和合金、纳米金属膜等。 于仁光

等[21]采用化学法成功制备了 FeB 超细非晶合金颗粒,
研究了颗粒粒径与电磁波损耗性能的影响关系。 试验

结果表明:粒径在 10 ~ 25 nm 范围内的磁性纳米粉比

常规材料的矫顽力大 1000 倍,此时具有良好的吸波性

能。
据报道,美国科学家成功研制出了一种对雷达波

吸收率高达 99%的纳米吸波材料,目前正在研发厘米

波 /毫米波 /红外 /可见光兼容纳米复合吸波材料。 法

国科学家成功研制了一种宽频吸波纳米薄膜涂层,具
有特殊的调制周期结构,该涂层在 50 MHz ~ 50 GHz
频率范围内具有良好的吸波性能。

3摇 结语

随着信息化战场的不断发展,隐身技术指标成为

新型武器装备的关键技术指标之一。 由于隐身材料具

有隐身效果显著、使用方便、成本低等特点,因此其势

必成为隐身技术研究的重点之一。 其主要发展方向有

以下几个方面:智能材料、仿生材料及左手材料等新作

用机理材料的研发;为实现宽频带作用效果,不同损耗

机制材料综合优化应用的技术;隐身材料低成本化;隐
身材料新型施工工艺研究。
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