
第 54 卷，第 5 期

2026 年 5 月
工 程 塑 料 应 用 Vol.54， No.5

May 2026ENGINEERING PLASTICS APPLICATION

纤维酚醛复合材料热防护吸波一体化结构设计与性能
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摘要： 高超声速飞行器在临近空间以 5 马赫以上速度飞行时，需同时承受极端热环境和复杂电磁环境，传统分

离式设计因热防护与电磁功能割裂，导致系统增重、结构复杂度上升及气动稳定性受损。本研究基于热防护厚度

空间约束，提出热防护吸波一体化结构设计方法：通过 Jaumann吸收体理论构建纤维酚醛复合材料基多层透波层与

吸波层交替堆叠结构，系统开展电磁仿真优化、样件制备及多尺度性能验证。高能 X 射线成像仪检测结果表明，样

件内部结构均匀致密，吸波层与透波层界面无缺陷；电磁测试结果表明，该结构在5.5~12 GHz频段内反射率稳定低于

-10 dB，实现 6.5 GHz有效吸波带宽(完整覆盖X波段雷达工作频段)，而在3、5.5、9.5 GHz关键频率点的反射率分别达

-6.4、-10.0、-17.6 dB；热学性能测试结果表明，1 000 ℃高温条件下该结构的热导率仅为0.045 W/(m·K)，与传统热防

护材料相当。该结构通过“透-吸-散”协同机制，在保持优异热防护性能的同时实现宽频带吸波功能，为高超声速飞行

器提供了轻量化、高可靠性的热电一体化防护方案。
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Abstract : When hypersonic aircraft are flying at speeds above 5 Mach in the near-space region, they need to simultaneously 

withstand extreme thermal environments and complex electromagnetic environments. Conventional segregated designs, due to the 

separation of thermal protection and electromagnetic functions, results in increased system weight, higher structural complexity, and 

compromised aerodynamic stability. To overcome this limitation, an integrated structure design method for thermal protection and 

absorbing wave was proposed based on the constraints of thermal protection thickness space. Leveraging Jaumann absorber theory, 

the alternating stacking structure of radar-transparent and radar-absorbing layers of fiber-reinforced phenolic composite was 

constructed. The electromagnetic simulation optimization, sample fabrication, and multi-scale performances validation were carried 

out systematically. High-energy X-ray imager testing results confirm that the sample has uniform and dense internal structure with 

defect-free interfaces between absorbing layer and transparent layer. Electromagnetic testing results demonstrate that the reflectivity 

of the structure is consistently below -10 dB within 5.5-12 GHz, achieving an effective absorption bandwidth of 6.5 GHz that fully 

covers X-band radar frequencies. The reflectivity at the key frequency points of 3, 5.5, 9.5 GHz reach -6.4, -10.0, -17.6 dB respec‐

tively. Thermal analysis shows that at a high temperature of 1 000 ℃, the thermal conductivity of this structure is only 0.045 W/(m·

K), which is comparable to that of traditional thermal protection materials. Through the synergistic mechanism of transmission-

absorption-dispersion, this structure maintains exceptional thermal protection while delivering broadband radar absorbing, which 

provides a lightweight, high-reliability thermoelectrically integrated solution for hypersonic vehicles.

Keywords : Jaumann absorber ; fiber-reinforced phenolic ; integrated thermal protection and absorbing structure ; absorbing 

performance ; optimal design
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高超声速飞行器指在临近空间以5马赫以上速

度飞行的飞行器，其多物理场耦合特性使其成为结

构功能一体化研究的重要载体[1-3]。作为结构功能

一体化研究的典型工程对象，此类飞行器在多物理

场耦合环境中，既为热防护与电磁功能的协同集成

提供关键研究场景，又因综合性能优化需求亟需通

过一体化设计实现热-电磁功能的高效集成与系统

性提升[4-5]。然而，传统设计中热防护与电磁功能常

采用分离式方案：前者聚焦气动热载荷防护，后者

依赖附加吸波涂层/结构，导致系统质量增加、结构

复杂度上升，并可能损害气动稳定性。随着现代相

控阵雷达和多频谱探测技术的快速迭代，单一功能

的防护策略已无法满足高超声速飞行器在热-电磁

耦合环境下的综合性能要求，亟需发展热防护与电

磁功能一体化的结构设计新途径。

针对热防护与电磁功能的协同需求，烧蚀式热

防护材料因高隔热效率和可靠性，仍是高热流工况

的主流选择[6-9]。纤维酚醛复合材料凭借耐高温特

性、低热导率和良好力学性能，已成为热防护系统

的核心候选材料。然而，传统纤维酚醛复合材料的

介电常数较低，雷达波吸收能力有限，难以满足现

代多传感器环境下对电磁特性优化的要求。通过

结构功能一体化设计，在纤维酚醛热防护体系中嵌

入吸波功能层，可合理利用结构厚度空间实现“一

材多用”，协同优化双重功能。宋若康等[10]通过向烧

蚀热防护材料中引入双层超材料结构，制备了防热/

吸波多功能一体化复合材料，验证了功能集成的可

行性；师建军等[11]以多壁碳纳米管为吸收剂，设计并

制备了多层结构防隔热/隐身复合材料，初步实现了

烧蚀防热与雷达吸波的协同，电弧风洞考核前后该

材料均具有较好的雷达吸波性能。

电磁特性设计需满足低频宽带要求，但单层吸

波材料因谐振机制难以实现宽频带覆盖。多层吸

波结构通过厚度方向阻抗渐变显著提升性能，主要

包 括 Salisbury 吸 收 体 、阻 抗 匹 配 型 吸 收 体 和

Jaumann吸收体等三种。

Salisbury吸收体基于λ/4谐振原理（λ为电磁波

波长），由金属背板、低介电常数隔离层(如泡沫或蜂

窝介质，相对介电常数为1.02~1.1)和表面电阻片组

成[12-13]，如图 1 所示。假设隔离层介电常数为 1，平

面波垂直入射理论表明：当电阻片归一化电导为G、

隔离层厚度 d=λ/4时，可实现最小反射。该结构因

谐振特性导致吸收频带较窄，适用于特定频点的吸

波需求。

阻抗匹配型吸收体由多层不同厚度和电磁参

数的介质构成，包括阻抗匹配层、吸收层和金属反

射层[14-15]，如图 2所示。为描述方便，将所有对自由

空间的波阻抗作归一化处理：空气的归一化阻抗为

Z0=1，各阻抗匹配层的归一化阻抗依次为Z1和Z2，反

射层的归一化阻抗为 Z3=0。其工作原理基于电磁

波的传播理论：通过阶梯式阻抗过渡逐步减小界面

反射，使电磁波深入吸收层；经金属背板反射后，二

次吸收进一步提升能量损耗效率。增加匹配层数

可有效降低界面反射，从而扩展吸收带宽，但层数

增加易导致设计复杂性和厚度增大。

相比之下，Jaumann吸收体由薄损耗层与厚非

损耗层交替堆叠而成，可视为多个 Salisbury 屏级

联，具有优异的宽频带特性[16-17]，其结构示意图和典

型方案反射率曲线如图3所示。非损耗层厚度满足

式(1)条件时可获得最低反射系数。

d = (2n + 1) λ4  （n=1，2，3…） (1)

式中：λ为电磁波在非损耗层中的波长。

λ可由式(2)得出。

λ = λ0
εμ

(2)

式中：λ0为电磁波真空波长；ε和μ为非损耗层

的相对介电常数和磁导率。

联立式(1)和式(2)可得式(3)。

d = (2n + 1) λ0
4 εμ

(3)

在热防护系统厚度约束下，优化非损耗层参数

d

Resistive sheet

Dielectric layer

Metal back-panel

图1　Salisbury吸收体示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Salisbury absorber

Air   Z0=1
Impedance matching

 layer

Absorbing layer

Reflecting layer

Z1

Z2

Z3=0

图2　阻抗匹配型吸收体示意图

Fig. 2　Schematic diagram of Impedance matching type absorber
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(ε和μ值)能有效补偿带宽损失，确保有限空间内高

效吸波。优化设计中，电阻需从前至后递减；增加

吸波层数可扩展带宽但增加厚度。

鉴于 Jaumann吸收体在兼顾宽频带吸波性能与

轻量化方面的优势，本研究直接采用 Jaumann吸收

体作为核心，结合热防护厚度约束，提出基于纤维

酚醛复合材料的热防护吸波一体化结构(简称纤维

酚醛热防护吸波结构)设计方法。与以往主要依赖

涂层或夹层结构的一体化方案不同，本研究的创新

之处在于：基于 Jaumann吸收体设计理论，有效利用

纤维酚醛热防护体系的厚度空间，实现透波层与吸

波层的交替堆叠与结构一体化成型，有效避免涂层

材料导致的增重问题。其先进性表现在三个方面：

首先，在保证热防护性能基础上，拓展结构吸波性

能，形成结构功能一体化方案；其次，可独立调节透

波层厚度、吸波层数和吸波层方阻，具有较好的设

计灵活性；最后，通过吸波层设计可避免吸收剂分

散不均导致吸波性能一致性差的问题。综上，本研

究通过理论分析、结构优化与实验验证，探索基于

纤维酚醛复合材料的轻量化综合防护方案，为高超

声速飞行器提供电磁功能与热防护的双重技术

支撑。

1 实验部分

1. 1　主要原材料

酚醛树脂：BZ-1306，山东圣泉新材料股份有限

公司；

芳纶纤维：F12，内蒙古航天拓力新材料有限

公司；

石英纤维毡：山东工业陶瓷研究设计院；

吸波胶膜(碳系)：山东非金属材料研究所。

1. 2　主要仪器及设备

烘箱：FY101-4，淄博科汇飞雁干燥设备有限

公司；

树脂传递模塑成型(RTM)系统：山东非金属材

料研究所；

高能X射线成像仪：D5，瑞士康姆艾德集团有

限公司(COMET)；

多功能快速热导率测试仪：DRE-III，德卡精密

量仪(深圳)有限公司；

弓形法雷达反射率测试系统：山东非金属材料

研究所；

扫描电子显微镜(SEM)：GEMINI300，德国卡尔

蔡司股份公司。

1. 3　样件制备

纤维酚醛热防护吸波结构制备流程如下：将芳

纶纤维布叠层针刺缝合获得高密度表层预制体；采

用Z向原位针刺工艺将电磁吸波胶膜复合到石英纤

维毡中，获得吸波预成型体；随后通过压力浸渍注

胶、固化、干燥等工艺制备热防护吸波一体化结构，

具体工艺路线如图4所示。

纤维酚醛热防护吸波结构采用RTM工艺成型，

如下：将表层预制体和吸波预成型体叠层放入模具

中，置于80 ℃烘箱内；将酚醛树脂升温至80 ℃后注

入模具（注胶压力 0.3 MPa），待树脂充满型腔后停

•••
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图3　Jaumann吸收体示意图及典型反射率曲线[17]

Fig. 3　Schematic diagram and typical reflectivity curve of Jaumann 

absorber

Needle-punching forming

Quartz fiber felt Radar absorbing film

Pressure impregnation and 
resin injection

Curing and drying

Integrated thermal protection
and absorbing structure

图4　纤维酚醛热防护吸波结构制备流程图

Fig. 4　Schematic of fabrication process for integrated thermal protec‐

tion and absorbing structure based on fiber-reinforced phenolic
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止灌注(织物与纯树脂质量比约为6∶4)；将烘箱升温

至120 ℃固化2 h，再升温至180 ℃固化4 h，最终获

得RTM工艺成型的酚醛树脂基复合材料。

1. 4　性能测试

1.4.1　反射率测试　

依据GJB 2038A-2011，采用弓形法测试系统对

样板进行反射率测试，如图5所示。系统由弓形架、

样板支架、发射天线、接收天线、矢量网络分析仪及

计算机组成。

1.4.2　热导率测试　

依据 GB/T 10295-2008，使用多功能快速热导

率测试仪表征复合材料的热导率，测试仪设备照片

如图6所示。

1.4.3　内部缺陷分析　

采用高能 X 射线成像仪进行内部缺陷分析。

将试件固定于中心，依据厚度与密度预选3~7 MeV

电子束能量及 0.5 mm Cu滤波片，确保灰度值落在

探测器线性区间，实现高密度构件内部缺陷的可追

溯评定，成像仪照片如图7所示。

2 结果及讨论

2. 1　纤维酚醛热防护吸波结构方案设计

2.1.1　设计方法　

CST 微波工作室(CST Microwave Studio)的频

域求解器基于频域有限积分技术(FIT)，通过在频域

内直接求解麦克斯韦方程组，高效获取电磁场分布

与频域响应特性。该算法适用于低频宽带吸波结

构设计，因其能通过自适应扫频技术精确计算宽频

带内的反射系数(S11)和吸收率，避免了时域方法中

傅里叶变换引入的频谱泄漏误差。在低频段，频域

算法克服了时域求解器因小时间步长导致的计算

效率低下问题，显著提升了结构参数优化(如几何构

型与阻抗匹配层设计)的精度与可靠性，为实现高吸

收率、低反射的宽带吸波结构提供关键仿真支持。

2.1.2　纤维酚醛热防护吸波结构方案优化　

通过 Jaumann吸收体设计，本研究提出在纤维

酚醛热防护材料的纤维毡层间嵌入吸波胶膜的创

新方案，可同时具备优异的吸波与热防护性能，满

足轻量化、高防护及宽带吸波等多功能一体化

需求。

纤维酚醛热防护吸波结构利用纤维酚醛透波

层的低介电常数与低损耗特性，通过吸波胶膜与透

波毡层的阻抗匹配形成渐变结构，促进电磁波的多

重反射与吸收，实现 2~12 GHz 频段的宽频吸波性

能。其中，透波层不仅作为电磁波传输通道和吸波

Scanning
signal

Computer

 Printer

Modulator Directional
coupler 

Vector network
analyzer

Detector

Detector

Receiving
antenna 

Template
holder 

(a) Schematic diagram

(b) Photograph

图5　弓形法测试系统示意图及实物图

Fig. 5　Schematic diagram and photograph of arch method measure‐

ment system

图6　多功能快速热导率测试仪照片

Fig. 6　Photograph of multifunctional rapid thermal conductivity tester

图7　高能X射线成像仪照片

Fig. 7　Photograph of high-energy X-ray imager
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层的支撑载体，更协同吸波胶膜将电磁波能量转化

成热能并从局部快速扩散，满足“透、吸、散”的电磁

功能要求，最终达成热防护与吸波功能一体化。纤

维酚醛热防护结构为高速飞行器使用的典型热防

护结构，其示意图和实物图如图 8所示。该结构表

层为高密度层(厚度为 1.5 mm)，采用芳纶纤维机织

布增强酚醛复合材料，主要作用为抗高速气流冲

刷，其纤维体积分数一般为 45%~55%；其内层为低

密度层(厚度为 15.5 mm)，采用石英纤维毡酚醛材

料，主要作用为隔热降温，其纤维体积分数一般为

10%~20%。利用纤维酚醛热防护结构透波特性和

厚度空间，在其低密度层内部引入吸波薄层，形成

基于 Jaumann吸收体设计的纤维酚醛热防护吸波结

构，其结构示意图如图 9所示，可通过调控层厚、材

料参数及层数等设计参数优化其宽频带吸波

性能。

其中，吸波胶膜在结构中起关键作用，如图 10

所示，其本质为阻抗膜，吸波机理遵循 Jaumann吸收

体理论[16-17]，阻抗膜通过欧姆损耗将电磁能转化为

热能，并与相邻透波层(作为低损耗介质间隔层)形

成四分之一波长匹配结构，使各层反射波在金属背

板前实现干涉相消。通过合理设计隔层阻抗膜的

方阻值以及透波层的厚度与介电常数，可优化阻抗

匹配，进而拓展吸波带宽。本文纤维酚醛热防护吸

波结构方案优化目标为：在保证X波段(8~12 GHz)

反射率均低于-10 dB 基础上，尽量提升 S 波段(2~

4 GHz)和C波段(4~8 GHz)吸波性能，优化设计变量

为透波层数、厚度、吸波层方阻等。

图8和图9所示结构中低密度透波层电磁参数

为介电常数2.2，介电损耗角正切0.005，磁介电常数

1，磁损耗 0；高密度抗冲刷层电磁参数为介电常数

4.0，介电损耗角正切0.008，磁介电常数1，磁损耗0，

以上参数均为矢量网络分析仪测试获得。

纤维酚醛热防护吸波结构反射率仿真曲线如

图11所示，分析可获得结构参数对吸波效果的影响

规律：①在总厚度约束下，单纯增加吸波层数对带

宽拓展作用有限；②透波层厚度对谐振频率影响显

著，随透波层厚度由 1.6 mm增加至 2.4 mm，曲线上

的主吸收峰由 10.5 GHz向 8.5 GHz频率方向移动。

上述规律与 Jaumann吸收体经典理论[16-17]一致。

根据有限元电磁仿真分析，综合考虑8~12 GHz

反射率优异、4~8 GHz具有较好的吸波带宽，确定了

最佳层叠参数：高密度抗冲刷层厚度为 1.5 mm、透

波层厚度2.2 mm，吸波层总层数7层，各层吸波层方

阻为 50~200 Ω/sq。仿真结果显示，该吸波结构在

6.5~12 GHz频段内平均反射率低于-10 dB，满足高

超声速飞行器电磁功能要求，同时可保持良好热防

护性能。

2. 2　纤维酚醛热防护吸波结构性能研究

2.2.1　结构分析　

通过高能 X 射线成像仪对制备的纤维酚醛热

防护吸波结构平板样件的微观完整性与界面可靠

性进行表征。纤维酚醛热防护吸波结构样件实物、

High-density
erosion-resistant layer

Low-density
thermal insulation layer

High-density
erosion-resistant layer

Low-density
thermal insulation layer

(a) Schematic diagram

(b) Photograph

图8　纤维酚醛热防护结构示意图和实物图

Fig. 8　Schematic diagram and photograph of fiber-reinforced phenolic 

thermal protection structure
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High-density layer
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Absorbing layer

Absorbing layer
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图9　纤维酚醛热防护吸波结构示意图

Fig. 9　Schematic diagram of integrated thermal protection and absorb‐

ing structure based on fiber-reinforced phenolic

图10　吸波胶膜实物图

Fig. 10　Photograph of radar absorbing film
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高能X射线成像图和高密度层SEM照片如图12所

示，其中SEM照片为通过机械破坏所得试样的断口

形貌。检测结果表明：高密度层中芳纶纤维与酚醛

树脂紧密包覆，材料内部微观结构高度均匀致密，

未发现气孔、夹杂或层间分离等异常现象。该结构

特性不仅验证了针刺成型与压力浸渍注胶工艺的

可行性，更为后续实现优异的宽频带吸波性能与高

效热防护功能奠定了技术基础。

2.2.2　吸波性能分析　

依据GJB 2038A-2011尺寸要求，将制备获得的纤

维酚醛热防护吸波结构平板加工成尺寸为300 mm×

300 mm×17 mm的反射率测试平板样件，在室温条

件下对纤维酚醛热防护吸波结构平板进行吸波性

能测试，基于该平板的测试状态如图 13所示，反射

率测试与仿真结果对比曲线如图 14所示。经分析

可得出如下结果。

(1)纤维酚醛热防护吸波结构的反射率测试与

仿真结果呈现高度一致的变化趋势，测试数据整体

略优于仿真预测数据，最大偏差约为 3 dB，充分验

证了本文基于 Jaumann吸收体理论模型的数值仿真
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图11　纤维酚醛热防护吸波结构反射率仿真曲线

Fig. 11　Simulated reflectivity curves of fiber-reinforced phenolic inte‐

grated thermal protection and absorbing structure

(a) Photograph (b) High-energy
X-ray image

(c) SEM photo of high-density layer

图12　纤维酚醛热防护吸波结构样件实物照片、高能X射线成像图

和高密度层SEM照片

Fig. 12　Photograph，high-energy X-ray image and high-density layer 

SEM photo of fiber-reinforced phenolic integrated thermal protection 

and absorbing structure sample
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图14　纤维酚醛热防护吸波结构平板的反射率测试与仿真结果对比

Fig. 14　Comparison of reflectivity testing and simulation results of flat-

panel for fiber-reinforced phenolic integrated thermal protection and 

absorbing structure

图13　基于纤维酚醛热防护吸波结构平板的测试状态

Fig. 13　Test status of flat-panel for fiber-reinforced phenolic integrated 

thermal protection and absorbing structure
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方法具有可靠的工程指导价值。误差来源可能来

源于吸波胶膜电性能波动、透波层与吸波层厚度的

微米级制造公差，以及工艺过程中的介电参数离散

性等，这些因素在后续优化中可通过参数敏感性分

析进一步修正。

(2)在3、5.5、9.5 GHz等三个典型雷达工作频率

点，该结构的反射率分别达到-6.4 dB(对应约 77%

吸收率)、-10.0 dB(对应约 90% 吸收率)和-17.6 dB

(对应约98%吸收率)。

(3)在 5.5~12 GHz 的宽频范围内，纤维酚醛热

防护吸波结构的反射率稳定低于-10 dB，实现了

6.5 GHz 的有效吸波带宽，可显著提升飞行器目标

在多源雷达探测环境中的低可探测性。

值得注意的是，本节采用的平板样件主要考核

材料本征吸波性能，即通过弓形法反射率测试评价

材料在平面波垂直入射条件下的吸波性能，是材料

研发阶段的标准表征方法。对于实际应用中的异

形结构件，其隐身性能需以雷达散射截面积(RCS)

为评价标准，受构型曲率、边缘绕射等因素影响，需

通过设计典型低散射测试载体并在紧缩场暗室中

进行RCS测试评估，这将是后续研究的重点。

2.2.3　防热性能分析　

热学性能测试结果表明，该结构在 1 000 ℃条

件下热导率仅为 0.045 W/(m·K)，与非吸波热防护

结构相当，实现热防护与吸波一体化设计。该测试

结果表明所制备的纤维酚醛热防护吸波结构在热

防护与电磁功能协同设计中的可行性，更凸显了其

在多频段雷达探测环境下的吸波效能，为高超声速

飞行器在复杂电磁战场中的实际应用提供了关键

实验依据。

3 结论

本研究通过将 Jaumann吸收体理论深度融入热

防护厚度空间，构建了由透波层与吸波层交替堆叠

的多层阻抗渐变结构，成功实现了纤维酚醛热防护

吸波结构的创新设计与样件制备，可解决高超声速

飞行器在极端热环境与复杂电磁场中热防护与电

磁功能的协同优化难题。实验结果表明：纤维酚醛

热防护吸波结构内部微观均匀致密，吸波层与透波

层界面结合紧密无缺陷；热导率在 1 000 ℃高温下

仍保持 0.045 W/(m·K)，具有优异的隔热性能；电磁

测试数据充分证实该结构具有宽频带吸波能力，在

5.5~12 GHz频段内反射率稳定低于-10 dB，有效吸

波带宽达6.5 GHz，完整覆盖X波段雷达工作频段。

本研究不仅突破了传统分离式设计的减重与

结构复杂度瓶颈，更通过“透-吸-散”协同机制实现

了热防护与电磁功能的双重集成，为高超声速飞行

器提供了轻量化、高可靠性的综合防护解决方案。
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