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夹杂长碳纤维束电路模拟结构复合材料吸波性能
万晓霞，宋宇华，李永波，厉宁，刘欣，刘景，黄成亮，吴滨，潘士兵

( 中国兵器工业集团第五三研究所，济南　250031)

摘要：利用玻璃纤维夹杂长碳纤维束的方式制作了两种碳纤维含量的电路屏，真空成型的方式制作了测试样板。

研究了电路屏中碳纤维含量、电路屏铺层结构以及铺层厚度对复合材料电磁吸收性能的影响。在本试验条件下，随

着碳纤维含量的增加复合材料样板的吸波效果有明显的增加；在入射波方向，碳纤维含量先递增再递减的铺层方式，

吸收雷达波效果优异；采用此种梯度铺层方式，且每种碳纤维含量的电路屏铺 3 层的梯度铺层方式制得的复合材料

样板在 25.6～40 GHz 波段吸收效果最好。
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 Absorption Performance of Analog Structural Composites with Long Carbon Fiber Beam Circuits
Wan Xiaoxia， Song Yuhua， Li Yongbo， Li Ning， Liu Xin，Liu Jing， Huang Chengliang， Wu Bin， Pan Shibing

(Institute 53， China North Industries Group Corporation ， Jinan　250031， China)

Abstract ： Two kinds of carbon fiber content circuit screens were produced by fiberglass  mixed with long carbon fiber bundles, 

and the test samples were made by vacuum molding. The effects of carbon fiber content, circuit screen paving structure and paving 
thickness on the electromagnetic absorption performance of composite materials were studied. Under the experimental conditions,  
the absorbing effect of the composite sample is increased obviously with the increase of carbon fiber content. In the direction of inci-
dent wave, the carbon fiber content increases first and then decreases, and the effect of absorbing radar wave is excellent. The com-
posite sample prepared by the gradient lay-up method with 3 layers of each carbon fiber content circuit plate has the best absorption 
effect in the band of 25.6-40 GHz.
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雷达波隐身在隐身技术中占有重要位置，从二

战以来，尤其是 20 世纪 90 年代以来的几次典型战

争：北约对南联盟的战争 ( 科索沃战争 )、海湾战争、

美国攻打阿富汗的战争、英美联军攻打伊拉克的战

争，隐身技术得到空前应用 [1–2]，令不少国家政府不

得不认真对待。隐身复合材料分为涂覆型 (CRAM)
和结构型 (SRAM) 吸波材料，随着隐身技术的发展

和军事需求，结构型吸波材料由于其隐身和承载的

双功能在国防高技术中占有重要位置 [3]。

结构型吸波材料是在先进复合材料基础上发

展起来的功能复合材料，复合材料向功能与结构一

体化发展是复合材料研究与设计的重大进展。含有

纤维增强的树脂基功能复合材料在导电、电磁屏蔽、

反射与吸收、电子包装或结构应用等方面有特殊的

优越性 [4–6]，已成为功能型复合材料研究的主要内

容。

电路模拟吸波材料是一种新型的结构吸波材

料，是由吸波材料中放置周期性导体条、栅或片构成

的薄片 ( 电路屏 ) 制成。通过合理的结构设计，它

能产生高于普通吸波材料的吸波性能 [7]。国内对电

路模拟结构以及频率选择表面等电路屏的研究很

多，夏少旭等 [8] 用碳纤维设计交错结构频率选择表

面 (FSS)，研究了碳纤维二次活化条件对此电路屏

制备的复合材料吸波性能的影响。蒋丽英等 [9] 研
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究了通过合理的设计电路屏尺寸，选择合适的电路

屏材质使得吸波复合材料在其吸波和承载性能上均

有大幅度的提高。

碳纤维是结构吸波材料中常用的吸收剂和增

强体，由它制成的结构吸波材料已在隐身飞机和隐

身兵器中得到广泛的应用，天津大学和哈尔滨工业

大学对此研究较多 [10–13]。笔者采用长碳纤维束制

备了感性电路屏，研究了碳纤维含量、铺层结构以及

铺层厚度对复合材料样板吸波性能的影响，从而制

备一种在 8 mm 波段宽频强吸收的复合材料样板。

1　电路模拟结构及仪器设备的引用与设计

1．1　主要原材料

碳纤维：兰州炭素厂；

改性乙烯基酯树脂：自制；

固化剂过氧化甲乙酮：市售；

玻璃纤维：南京玻璃纤维研究院。

1．2　主要仪器及设备

高速分散机：JFS–1500 型，常州耀凯科技有限

公司；

电子天平：KD–2000NEC 型，福州科迪技术有

限公司；

真空泵：淄博鑫诚机械有限公司；

反射率测试系统：自制。

1．3　试样制备

(1) 电路模拟结构设计。

长碳纤维束通过正交排布的方式均匀地分散

于一层玻璃纤维织物中，这样的一个组合设定为一

个电路模拟结构单元即电路屏，其排布平面图和剖

面图如图 1、图 2 所示，其中，b 为每根碳纤维束的

直径，d 为碳纤维之间的间距。通过控制间距 d 的

大小来控制每块样板中碳纤维的含量，进而计算出

每块电路屏中碳纤维质量比，其数据见表 1。

d

b

图 1　碳纤维排布平面图

图 2　碳纤维排布剖面图

表 1　电路屏中碳纤维含量

编号 d／cm 碳纤维质量分数／%
m1 5 5.23
m2 3 7.95

(2) 试样制备。

笔者所用的复合材料为三层结构，表层、吸

波层和反射层，其中表层和反射层为玻璃纤维布，

吸波层由电路屏模块组成。将玻璃纤维布裁剪至

200 mm×200 mm 正方形，同时将碳纤维束裁剪为

200 mm 的长度，按照图 1 的排布方式和表 1 的间

距设计将炭纤维束排列于玻璃纤维布上，制作成两

种碳纤维含量的电路屏模块。

试样的制备采用复合材料真空成型的方式，工

艺流程如图 3 所示，胶料的配制按照树脂和固化剂

质量比 7 ∶1 进行，分散 20 min 后开始真空抽入。

完成后继续保压 60 min，使胶料充分地浸润和固

化，冷却后脱模，用水刀加工成 180 mm×180 mm
的测试样板。

图 3　测试样板制作流程

1．4　性能测试

按照 GJB 2038–1994 的规定，采用弓形测试法

测量复合材料样板反射率。反射率的测量范围为：

25.6～40 GHz。试验样板尺寸为 85 mm×85 mm，

测试装置如图 4 所示。

h

图 4　反射率测试装置结构

2　试验结果及吸波性能的讨论

2．1　电路屏中碳纤维含量对吸波性能的影响

采用两种含量 (m1=5.23%，m2=7.95%) 的含碳

纤维束的电路屏，分别对同一种碳纤维含量的玻璃

布均匀铺层考察不同碳纤维含量对于吸波性能的影

响，同时进行两种含量的碳纤维在雷达波入射方向

上进行梯度铺层的探索试验，初步了解单一碳纤维

含量和梯度含量对于雷达波吸收的情况。统一采用

杨超



 工程塑料应用 2021 年，第 49 卷，第 5 期122

三层纤维布铺层：m1-m1-m1 (1#)，m2-m2-m2 (2#)，
m1-m2-m2 (3#)，真空成型了复合材料样板，进行吸

波性能测试，结果如图 5 所示。
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图 5　不同碳纤维含量时复合材料吸波效果

由图 5可以发现，单一含量铺层为 1# 样板曲线，

在低频率点反射率比较低，随着频率的增大，没有出

现反射率峰值，反而在增大，尤其在中心频率点附

近，反射率最大，吸收效果最差。单一含量铺层为 2#

样板曲线，随着频率的增大，反射率有一定的下降，

由 –7.3 dB 降低到 –10 dB，说明随着碳纤维含量的

增加，雷达波反射率在降低，吸波效果增大。但是对

于仅采用一种含量的碳纤维铺层，两种样板对雷达

波要达到宽频强吸收的性能难度均较大，而 3# 样板

的两种含量的梯度铺层设计在 32～36.5 GHz 处有

低于 –10 dB 的低反射区域，且在 34.5 GHz 的中心

点位置出现最小反射率，达到 –11.5 dB，吸波效果

比较好。电路模拟结构电路屏设计的电磁反射机理

可以用阻抗匹配理论来解释。但是此试验结果是否

与阻抗匹配理论相符合还需要进一步的试验探索
[14–15]。

2．2　不同含量电路屏梯度排列结构对吸波性能的

影响

在梯度铺层中，含量为 m1，m2 的两种电路屏

的铺层结构不同，对复合材料样板的吸波性能也有

一定影响，设计试验，铺层结构由入射波的方向，依

次按照 m1-m2-m2 (3#)，m2-m1-m1 (4#)，m2-m1-m2 
(5#)，m1-m2-m1 (6#) 的梯度顺序制备复合材料样板，

进行吸波性能测试和试验比较，结果如图 6 所示。

由图 6 可以看出，4# 曲线整体效果不错，低于

–10 dB 的带宽达到 7 GHz，但是整个曲线向低频率

方向移动，最小反射率出现在 29.5 GHz 附近。5# 曲

线在频率点为 26.5 GHz 处出现了最小反射率点达

到 –22 dB，但是随着频率升高，反射率突然增强，最

大反射率出现在中心点位置，达到 –6 dB，同时低

于 –10 dB 的带宽只有 4 GHz。3# 和 6# 的碳纤维铺

层结构的反射率曲线形状比较接近，曲线的形状与

中心点的位置最完美，3# 样板的曲线的峰值略小，

–10 dB 以下的带宽略窄，整体的雷达波吸收效果略

差；6# 样板曲线在整个试验中效果最好，–10 dB 以

下的带宽 5 GHz 左右，最小反射率点在 33.5 GHz 附

近达到 –16 dB。比较发现，从雷达波的入射方向上，

碳纤维的含量先逐步增大再减小，其电磁衰减最大、

发射率最小、吸波效果最好。这是因为，由玻璃纤维

布和树脂组成的表层，可以使得入射波阻抗和自由

空间的波阻抗相匹配，可以使入射的电磁波较少地

从表面反射，尽可能地进入材料内部，进入的电磁波

在吸收层发生相互作用：反复的反射和透射，逐步

消耗掉，这也与阻抗匹配理论相符合。
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图 6　不同铺层结构时复合材料的吸波效果

2．3　电路屏铺层厚度对吸波性能的影响

以上试验探索均是在每种含量碳纤维只有一

个组合也就是一个电路屏的情况下进行的，此时碳

纤维在整个复合材料中占据的比例较小，想要进行

碳纤维含量增大试验可以通过两种途径来实现，一

是增加每束碳纤维的根数，二是增加碳纤维的铺层

数。根据电磁学理论，当雷达波垂直入射时，碳纤维

对电磁波的吸收主要是由谐振效应引起的。由电阻

功率的公式，知道在电流一定的情况下，复合材料中

碳纤维束的电阻越大其吸波效果越好 [14]。如果增

加每股碳纤维的根数会使其截面积增大，电阻变小，

所以采用第二种方法即铺设多层电路屏，以达到增

加复合材料电阻的目的。结合 2.3 的结论，选定铺

层厚度分别为 1 层 m1-m2-m1 (6#)、2 层 m1-m1-m2-
m2-m1-m1 (7#)、3 层 m1-m1-m1-m2-m2-m2-m1-m1-
m1 (8#)、5 层 m1-m1-m1-m1-m1-m2-m2-m2-m2-m2-
m1-m1-m1-m1-m1 (9#) 进行制样，测试其吸收性能，

进行试验对比。结果如图 7 所示。

由图 7 可以发现，随着碳纤维铺层厚度的增

加，峰值和带宽均增加，符合上述理论。但是当层

数增加到 5 层时由 9# 曲线所示，虽然吸收率也是大

于 10 dB，但是其峰值减小而且向低频方向偏移，所

杨超



 123 万晓霞，等 : 夹杂长碳纤维束电路模拟结构复合材料吸波性能

3　结论

(1) 相对于一种碳纤维含量的均匀铺层，随着碳

纤维含量的增加，能够提高复合材料样板的吸波效

果，但是要达到宽频强吸收的性能难度比较大。

(2) 根据阻抗匹配理论，电路屏中碳纤维含量由

表层到反射层逐步增大再减小的梯度铺层结构，可

以使入射的电磁波较少的从表面反射，尽最大可能

进入到吸波材料内部，而进入材料内部的电磁波进

过反复的透射和反射被逐步消耗掉，从而达到很好

的吸波效果。

(3) 根据电磁学理论，在本试验的条件下，每种

含量的电路屏 5 层的梯度铺层结构制得的复合材

料样板吸波效果最好，整个波段反射率全部低于

–12 dB，最小反射率出现在 35～37 GHz 附近，达到

–18 dB。
参 考 文 献

[1]　 吴 朝 阳 . 飞 机 隐 身 技 术 及 其 雷 达 对 抗 措 施 [J]. 科 技 风，

2017(20):16.

Wu Zhaoyang. Aircraft stealth technology and radar counter-

measures[J]. Technology Wind，2017(20):16.

[2]　代红，何丹 . 飞机隐身与雷达反隐身技术综述 [J]. 电子信息对抗

技术，2016，31(6):40–43.

Dai Hong，He Dan. A review of aircraft stealth and radar[J]. Anti-

Stealth Technology，2016，31(6):40–43.

[3]　胡传炘 . 隐身涂层技术 [M]. 北京 : 化学工业出版社，2004:16–22.

Hu Chuanxin. Stealth coating technology[M]. Beijing:Chemical 

Industry Press，2004:16–22.

[4]　陈雪刚，叶瑛，程继鹏 . 电磁波吸收材料的研究进展 [J]. 无机材

料学报，2011，26(5):449–457.

Chen Xuegang，Ye Ying，Cheng Jipeng. Recent progress in 

electromagnetic wave absorbers[J]. Journal of Inorganic Materials ，

2011，26(5):449–457.

[5]　谢炜，程海峰，楚增勇，等 . 新型吸波碳纤维的研究进展 [J]. 材料

导报，2007，21(9):40–43.

Xie Wei，Cheng Haifeng，Chu Zengyong，et al. Development of 

new radar absorbing carbon fiber[J]. Materials Review，2007，21(9) ：

40–43.

[6]　Sha Y，Jose K A，Neo C P，et a1. Experimental investigations 

of microwave absorbed with FSS embedded in carbon fiber 

composite[J]. Microwave and Optical Technology Letters，2018，

32(4):245–249.

[7]　Chakravarty S，Mittra R，Williams N R. Application of a micro 

genetic algorithm (MGA) to the design of broad-band microwave 

absorbers using multiple frequency selective surface screens buried 

in dielectrics[J]. IEEE Transactions on Antennas and Propagation，

2012，50(3):284–296.

以设计电路屏铺层时要根据设计频率来选择最佳

的铺层数。在本试验的条件下，每种含量的电路屏

铺 3 层 (8# 曲线所示 ) 的梯度铺层结构制得的复合

材料样板吸波效果最好，整个波段反射率全部低于

–12 dB，最小反射率出现在 35~37 GHz 附近，达到

–18 dB。

2．4　阻抗匹配理论

阻抗匹配这个概念来源于传输线上 [15–17]，以此

来达到所有高频的电磁波均能传递至负载点的目

的，负载阻抗与传输线的特性阻抗相等。此处，当

雷达发射的电磁波进入样板时，可以把样板看成传

输线，从而可以将传输线的理论用来解释雷达波和

样板的相互作用，雷达波在样板的表层和吸收层发

生反射和透射的作用，反射与透射的电磁波的多少

直接影响因素就是样板本身。吸波材料的研制过

程中，阻抗匹配是其中一个非常关键性的问题。沿

着入射波的方向，单层的吸波材料在测试过程中，

是电磁波由空气入射到吸波材料表面，所以得到：

( )d
0

0

h h
h h

C =
+
- ，其中：η为吸波材料的特性阻抗，η0

为空气 ( 真空 ) 的特性阻抗。

要 使 得 电 磁 波 入 射 到 吸 波 材 料 阻 抗 得

到 完 全 的 匹 配，要 求 Γ=0，也 就 是 要 满 足

0
0

0
h h

f
n

f
n

= =c m，即吸波材料的阻抗等于自

由空间的阻抗。其中：μ为吸波材料的磁导率，μ0 为

空气 ( 真空 ) 的磁导率，ε为吸波材料的介电常数，

ε0 为空气 ( 真空 ) 的介电常数。

这个理想状态下电磁波没有反射，电磁波全部

进入吸波材料中。这种完全匹配的理想情况，在实

际的试验制备中无法达到，只能去无限的接近。
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图 7　不同铺层厚度时的复合材料吸波效果
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