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摘要：介绍了雷达吸波材料吸波原理，归纳总结了近几年雷达吸波聚合物基体材料的研究现状，主要介绍了涂覆

型、贴片型和结构型三种类型聚合物基体材料的研究概况及其优缺点，并在此基础上指出了今后吸波聚合物基体材

料的发展方向。
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Abstract ：The absorbing mechanism of wave-absorbing materials was introduced，the current research status of the radar 
wave-absorbing polymer matrix materials in recent years was summarized. The research situation，merits and drawbacks of three 
types of polymer matrix materials including coating type，patch type and structure type were mainly introduced. On this basis，the 
development direction of the wave-absorbing polymer matrix materials in the future was pointed out.
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随着雷达波探测技术和无线电通讯技术的快速发展，

电子通信设备朝着高频、密集以及多样化的方向发展，产生

了越来越严重的电磁污染问题，例如电磁辐射、电磁干扰、信

息泄露等。因此，吸波材料的应用已经不再局限于军事领域，

而更广泛地应用于人防、通信等领域用作电磁兼容和屏蔽、

防信息泄露等多方面。吸波材料由吸收剂与基体材料复合

制备而成，吸收剂决定材料电磁参数，而基体材料决定了材

料的结构形式、制备方法及填充性、耐候性、耐温性、力学性

能等。吸波材料相关的文献报告主要集中在吸收剂的制备

和表征等方面，而有关基体材料的研究概况较少。笔者概述

了雷达吸波聚合物基体材料的应用情况与研究现状，对其未

来的发展方向提出了展望。

1　雷达吸波材料的吸波机理

雷达吸波材料的吸波基理是吸波层对入射的电磁波进

行有效吸收，将电磁波能量转换为热能或者其它形式的能量

消耗掉。入射电磁波进入吸波材料时会发生反射、透过以及

吸收，该过程遵循能量守恒定律 [1]，图 1 为电磁波与雷达吸

波材料作用示意图。

雷达波吸波材料应该具备两个特性，即波阻抗匹配特

性和衰减特性 [2]。波阻抗匹配特性是指当电磁波从空气入

射到材料表面，尽可能地使入射电磁波在材料表面发生最小

反射，而更多地透射进入介质内部，这就要求材料的相对介

电常数和相对磁导率大小尽量接近。衰减特性是指电磁波

进入到材料内部后可以被迅速的衰减损耗掉，这就要求材料

具有足够强的磁损耗、介电损耗和电阻损耗。要提高材料的

吸波性能，在满足波阻抗匹配条件的基础上，复磁导率和复

介电常数的虚部越大，损耗就越大，材料的吸波性能越好。

若想实现第 1 个特性，就要创造特殊边界条件使入射波

最大程度地进入材料内部而不在材料介质表面被反射。最

简单的模型是当电磁波从自由空间垂直入射到介质的表面，

对于单层吸波材料而言，当平面波垂直照射到单层吸波材料

表面时，在界面会发生入射和反射现象，反射系数 Γ 可以表

示为：
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图 1　雷达吸波材料作用机理示意图
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式中：Z0——自由空间波阻抗；

    Zin——介质波阻抗；

       μ0——自由空间的磁导率，为一常数；

    ε0——自由空间的介电常数，为一常数；

    E——外电场强度；

    H——外磁场强度；

    μr——材料的相对磁导率；

    εr——材料的相对介电常数。

第 2 个特性的实现则需要吸波材料具有较高的电磁损

耗性能，即电磁波入射到材料内部后会被迅速吸收并发生衰

减，这与材料自身的特性有关。

通常采用反射率 R( 单位为 dB) 来表示材料的吸波性能

大小。一般以 R<–10 dB 的频带宽度来表征材料的吸波性能。

根据传输线理论 [3]，当电磁波从自由空间 ( 阻抗为 Z0) 垂直

入射到介质表面 ( 阻抗为 Zin) 时，其反射率的表达式为：
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式中：h，j——正整数；

   c——光速；

   f——电磁波频率；

   d——吸波材料厚度。

根据式 (4) 和式 (5) 可得出材料的吸波性能与其自身的

电磁参数、吸波层厚度以及入射电磁波的频率相关。而且材

料反射率的绝对值越大则表明电磁波入射到材料表面后的

反射越少，同时材料吸收损耗的能量越多，则材料吸波性能

就越好。

2　雷达吸波聚合物基体材料研究现状

通常来说，吸收剂不能单独使用，需要与基体材料一起

制备成一定的吸波结构才能使用。基体在吸波结构中起载

体的作用，它是影响吸波材料物理化学性能的重要组成部

分。为了获得性能优异的雷达吸波材料，科研人员在研究新

型吸波结构和高性能吸收剂的同时，也开始逐渐关注基体材

料尤其是聚合物基体材料方面的研究。

选择基体材料时需要考虑基体材料的制备难易程度、

热膨胀系数、力学性能、耐候性、耐化学腐蚀及填充率等因

素；另外还要考虑的是基体应在最大程度上不影响吸收剂的

性能，即最大程度地保持吸收剂原有的性能；并且要结合具

体使用环境中的要求对基体材料进行改性，比如增强耐磨损

性、附着力、耐老化性能等。结合实际使用中的需求，根据最

终吸波材料的成型状态，可以将吸波材料做成涂覆型、贴片

型以及结构型等多种形态。

2．1　涂覆型聚合物基体材料

树脂常被用作涂覆型吸波材料中的基体材料，起到成

膜粘合固定吸收剂及其它填料的作用，并且其还能够决定吸

波涂层的一些物理化学性能。雷达吸波喷涂材料制备施工

方便、适用性强，且不受所喷涂工件形状大小限制，是最常用

的武器装备隐身材料。为了获得一定的吸波性能，雷达吸波

喷涂材料的涂层所需厚度比面漆大得多，吸收剂比例也非常

高，这就要求涂层具有良好的附着力和一定的韧性，以便于

涂刷和机械加工。

通常来说，树脂类材料是涂覆型的，通过在树脂基体中

均匀地加入吸收剂制备而成。目前，常用的性能较好、制备

技术成熟且价格低廉的吸波树脂有 3 种：丙烯酸树脂、环氧

树脂和聚氨酯 [4]。

环氧树脂涂层具有较高附着力、较好填充性，另外还具

有防腐蚀和耐水性等优点。但在实际使用过程中须采用双

组分体系，加入相应的固化剂，才能成膜固化，固化剂种类的

选择在环氧树脂体系配方技术中起到关键作用。

在实际使用中，环氧树脂基吸波材料的应用形式很多。

L. W. Nam 等 [5] 通过压延机辊压的方式将环氧树脂／碳纳

米管复合材料板压制成薄膜，然后将制备好的薄膜逐层堆叠

最终获得到一种多层结构的雷达波吸收材料。李华展等 [6]

采用真空袋工艺制备了环氧树脂／单向碳化硅纤维复合材

料，其中碳化硅纤维体积分数为 10%～40%，研究了其力学

性能和电磁性能，计算其吸波性能和反射率。研究结果表明，

在纤维体积分数 10%～25% 范围内，随着碳化硅纤维体积分

数的增加，吸波材料介电损耗的实部、虚部及损耗角正切值

均增大，吸波能力增强；当纤维体积分数高于 25% 之后，在

吸波性能方面，存在着最优的纤维体积分数；当纤维体积分

数固定之后，在吸波性能方面，也存在着最佳的吸波层厚度；

当复合材料的碳化硅纤维体积分数为 25%、厚度为 3 mm

时，其在 X 波段内的反射率均低于 –5 dB，最低为 –9.9 dB，

平均值为 –7.8 dB。陈兆晨等 [7] 采用碳化硅和碳纳米管为

原料制备环氧树脂基吸波材料，结果表明，碳纳米管的质量

分数为 12% 时性能最佳，其有效带宽达到 7.04 GHz，最大

反射衰减为 –27.3 dB ；当再继续加入质量分数为 6% 的碳

化硅后，复合材料吸波性能可以得到进一步提高。

聚氨酯作为吸波基体材料而被广泛应用。当需要在现
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场快速制备吸波材料时，由于聚氨酯具有原料易于携带、实

际操作较方便等优点，无疑是一种比较好的选择。吴广利

等 [8] 采用羰基铁和炭黑为吸收剂，以聚氨酯作为基体材料，

制备出了厚度 1.1 mm 的微波吸收涂层。实验结果表明，相

比于单一吸收剂作为填料的吸波材料，采用两种吸收剂共混

时制备的吸波材料的性能最佳，其中炭黑、羰基铁和聚氨酯

质量比为 0.1︰3︰1。但是在 8～18 GHz 频率范围内该吸

波涂层的反射率 <–4 dB 时的带宽仅为 4.3 GHz，所以吸波

效果并不理想。冀鑫炜等 [9] 以羰基铁粉、石墨为吸收剂，并

通过掺杂钴来调节体系的电磁参数，制备出了以聚氨酯为基

体的多层吸波材料。所制备吸波材料的面密度为 2.73 kg／

m2，当涂层厚度为 1.02 mm 时，反射率 <–10 dB 的带宽为

5.45 GHz。但该方法存在的不足是其喷涂制备过程仅制备

一层涂层就需要 9 h 以上的时间。

2．2　贴片型聚合物基体材料

贴片型吸波材料是将吸收剂均匀分散在基体材料中，

通过辊压的方式压制成薄片，然后将薄片粘贴到需防护的物

体表面，从而达到电磁吸波的目的。橡胶弹性体类材料一般

多为贴片型，贴片型吸波材料最大的特点是厚度可以准确的

控制，并且形状可以任意剪裁，但是对于外形太过复杂或者

表面不平整的物体来说，使用并不方便。常用的橡胶弹性体

类基体主要有氯丁橡胶、丁腈橡胶、硅橡胶和三元乙丙橡胶，

其中目前研究最多的是硅橡胶和三元乙丙橡胶。

Feng Yongbao 等 [10] 采用氮气雾化的方法制备了 FeNi

合金，与硅橡胶共混制备吸波材料。FeNi 合金具有低矫顽

力和高磁饱和强度等特点。吸波材料的介电常数实部、磁导

率实部和虚部随频率增大而减小，介电常数虚部随频率增大

而增大。当复合材料的填料体积分数为 48%，厚度为 2.5 mm

时，反射率在 5.l GHz 处达到最低的 –9.5 dB，小于 –8 dB

的吸收带宽为 5.l GHz。将颗粒状的 FeNi 合金球磨制成片

状 FeNi 合金后，FeNi 合金的磁晶各向异性场强提高，涡流

损耗减小，磁导率提高。

李淑环等 [11] 以甲基乙烯基硅橡胶作为基体，分别研究

了锶铁氧体和羰基铁粉两种磁性吸收剂用量不同时对吸波

材料吸波性能和力学性能的影响。研究结果表明，随着吸收

剂含量增加，羰基铁粉和锶铁氧体两种吸波橡胶片的吸波性

能变化趋势基本相同，吸收峰向低频段移动，材料的力学性

能下降。铁氧体具有吸波性能强 ( 其最大吸收峰 >–30 dB)、

吸收频带宽 ( 反射率 <–10 dB 的带宽高达 9 GHz) 等特点，

适用于高频雷达波 X，Ku 波段 (8～12GHz) ；而羰基铁的吸

波强度则相对较小 ( 最大吸收峰为 –16 dB)，吸收频带宽度

也较窄 ( 反射率 <–10 dB 的带宽都小于 4 GHz)，适合用于

低频吸收 S，C 波段 (2～8 GHz)。

王志强等 [12] 研究了在 2～18 GHz 范围内三元乙丙

橡胶／碳纳米管复合吸波材料的吸波收性能，并研究了

碳纳米管含量对于其吸波性能的影响，研究结果表明，在

5～18 GHz 范围内，该材料呈现良好的微波吸收性能；当材

料中碳纳米管的质量分数大于 40% 时，材料呈现出对电磁

波的反射性能。

2．3　结构型聚合物基体材料

吸波材料是以涂覆型吸波材料的形式开始发展起来

的。通过上述介绍可知涂覆型和贴片型吸波材料虽然有诸

多优点，但是在设计和实际使用过程中仍然存在耐热性差、

附着性差等无法彻底避免的问题。

为克服前两种类型吸波材料的缺点，同时实现多功能

一体化，兼顾承载和吸波双重功能，结构型吸波材料得到了

迅速的发展。结构型吸波材料是将吸收剂均匀添加到载体

结构中，它既能在承载的同时又可以减小目标的雷达散射截

面，同时也能满足材料多种功能一体化的发展要求。结构型

吸波材料因厚度结构可调而具有宽吸波频带、可设计性，就

整体而言，达到了减重、增强适应性的目的，可避免再使用表

面涂层。常用的结构型吸波聚合物基体材料主要有泡沫、纤

维两种，它们都有各自的优缺点和特定的使用环境。

(1) 结构型吸波泡沫材料。

结构型吸波泡沫及其夹层材料作为一种重要的结构／

隐身功能一体化复合材料，在电磁波吸收与屏蔽方面很早就

得到广泛应用，是新一代武器装备实现隐身化不可或缺的重

要材料。

国内在软质或非承载吸波泡沫方面的研究报道较多，

技术较为成熟，其应用形式以尖劈、角锥为主。在吸波泡沫

中，硬质结构吸波泡沫技术研究起步相对较晚，但在电磁吸

收与屏蔽方面也取得一定成果。用于结构吸波泡沫及夹

层结构隐身材料的泡沫基体材料主要有聚氨酯、聚酰亚胺

(PI)、聚碳酸酯、可发性聚苯乙烯等，随着武器装备对材料吸

波性能、耐热性能、力学性能、宽频吸收等要求的不断提高，

一些新型结构泡沫材料已开始大量使用 [ 如聚醚酰亚胺，聚

甲基丙烯酰亚胺 (PMI) 等 ]。因此，发展具有更好耐热性能、

力学性能，同时可与多种吸收剂复合的结构吸波泡沫材料将

成为未来的研究热点。

马科峰等 [13] 采用导电炭黑作为吸收剂制备了耐高温

的 PMI 吸波泡沫。研究结果表明，炭黑吸收剂对聚合与发

泡过程无不利影响，随着导电炭黑用量及泡沫厚度的增加，

PMI 泡沫的吸波性能逐渐提高。当泡沫厚度为 20 mm 时最

小反射率为 –4.14 dB，40 mm 厚的多层泡沫最小反射率可

达 –20 dB，但达到 –8 dB 吸收的带宽较窄，吸波性能变差。

聚氨酯泡沫作为基体材料具有较强的附着力，且具有
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耐腐蚀、耐磨损、制备工艺简单、使用便捷、方便调节形状和

厚度等优点，但是同时也存在吸波带宽较窄、吸波性能不强、

面密度过大等一些缺点。A. Hunyek 等 [14] 在聚氨酯泡沫材

料中填充钴／铁氧体，并研究了它在低频段的电磁性能，研

究结果表明，该结构型吸波材料的磁化饱和强度与钴／铁氧

体含量成正比，仅在钴／铁氧体质量分数为 45%，即最大填

充量时，聚氨酯泡沫材料磁导率实部才会出现激增。

A. R. Shafieizadegan-Esfahani 等 [15–16] 采用层状石墨作

为吸收剂，对一系列密度、厚度不同的聚氨酯泡沫吸波材料

进行了研究，分析了不同参数的聚氨酯泡沫结构对雷达波吸

波性能的影响。实验结果表明，具有粗孔厚壁的聚氨酯泡沫

结构具有更高的电磁参数，相应的吸波性能更好。

PI 具有耐温性优异、耐辐射、耐磨、力学性能好、化学稳

定性好、阻燃以及电绝缘等特点，目前已被广泛应用于多种

领域。S. Takano 等 [17] 分别采用经验方程和遗传算法，以 PI

泡沫为基材，通过填充炭黑吸波剂，设计了单层和双层结构

的吸波材料，并对其在毫米波段的吸波性能进行了测量和表

征。结果表明，采用单层结构的吸波材料在 26 GHz 处的反

射率 <–40 dB，反射率 <–10 dB 的带宽为 13 GHz，双层结

构吸波材料反射率 <–20 dB 的频带宽度可达到 19.7 GHz，

测量结果和理论结果非常接近。该文献还给出了一种使吸

波材料达到最佳吸波性能的设计方法，该方法可行性强，具

有重要的参考价值。

(2) 结构型纤维类吸波材料。

一般将长径比大于 1 000 且具有一定柔韧性和力学性

能的纤细物质统称为纤维，通常绝大多数纤维的截面为圆

形。与圆形截面纤维相比，异形截面纤维具有更大的比表面

积，因此除了具有优异的力学性能以外，还具有某些特殊的

电磁特性。

根据此前的研究结果，通过改变碳纤维的截面形状和

大小，可以有效的改变雷达波吸收效果，由此可见异形截面

碳纤维将会是一种非常前途的结构型吸波材料。目前，美、

日两国在异形截面碳纤维方面的研制处于世界领先地位。

其中美国的 F–117，F–2，B–2 飞机机身都大量使用了该种碳

纤维，从而获得了优异的雷达隐身性能 [18]。

异形截面碳纤维的制备方法目前主要是采用熔融纺丝

法，经过特定形状的喷丝孔喷出后制备而成。王应德等 [19]

采用不同规格的异形喷丝孔，以聚碳硅烷作为原料，经熔融

纺丝及后期高温处理后，分别制备出了截面形状为三叶形、

四叶形、五叶形以及条形、“C”形和中空的 SiC 纤维，通过表

征纤维的表面形貌以及测量不同规格异形纤维的电磁参数，

发现在相同的比表面积条件下，当纤维含量增加时，叶片型

SiC 纤维介电常数随着叶片数的增加而增大，“C”形纤维的

介电常数大于中空形的，损耗角正切低于中空形。通过进一

步测试吸波性能发现，将不同形状的 SiC 纤维进行阻抗匹配

可有效提高该吸波材料的吸波性能。

为了获得更宽的带宽，可以采用多种纤维混合以及多

层结构的方式。张政权等 [20] 采用纳米碳管、碳纤维、玻璃纤

维以及环氧树脂制备了一种结构型吸波材料。通过实验表

征和模拟计算研究了纳米碳管含量不同时，层结构吸波材料

的吸波性能的变化以及双层结构吸波材料层间排列方式不

同时对吸波性能的影响。当采用单层结构时，纳米碳管的质

量分数达到 9% 时吸波效果最佳，吸收率 <–10 dB 的带宽

为 5.4 GHz ；当采用双层结构，层与层间碳纳米管的质量分

数分别为 15% 和 3%，总体质量分数保持不变时，吸收率为

39.3 dB，吸收率 <–10 dB 的有效带宽为 6.5 GHz，覆盖了整

个 12～18 GHz 频段。由此可见，采用多种纤维混合以及多

层结构进行合理层间排列，通过控制吸波剂的含量，可以有

效实现吸波材料在更宽频率范围内都具有较好的吸波效果。

3　结语

当前，雷达波吸波材料的发展除了实现“薄、轻、宽、强”

以外，还呈现出“实用化、多功能、智能化”的特点。“实用

化”体现在材料的低成本、易生产施工、方便后期维护等方

面；“多功能”体现在战场环境复杂多变对武器装备要求越来

越高的情况下，例如除了隐身功能之外还要求具备耐高温、

防弹、抗核加固等额外功能；“智能化”则主要表现在隐身材

料由过去的“被动隐身”转变为“主动隐身”、“自动响应”等，

例如电致变色、电致变发射率等特点。而实现上述一系列特

点的关键条件之一就是选择特定的聚合物基体材料。各种

类型的聚合物基体材料都有各自的优点和缺点，以及特定的

使用条件。以后科研的方向是在进一步挖掘各类雷达吸波

聚合物基体材料潜力的基础上，积极开展在新材料、新工艺

等方面的探索研究。
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