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聚合物基吸波材料结构设计研究进展 *
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摘要：介绍了目前吸收剂在聚合物基体中的分布特点和类型，通过与单层聚合物基吸波材料的结构对比，重点阐

述了聚合物基吸波材料角锥、双层、多层结构的设计原理。同时对聚合物基吸波材料的角锥和层状结构特征与研究

进展进行了综述，并对其发展方向提出了展望。
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Abstract ：The distribution characteristics and types of present absorbents in polymer matrix were introduced. Comparing 
with the structure of single layer polymer matrix microwave absorbing materials，the design principle of pyramidal, double layer 
and multi layer of polymer matrix microwave absorbing materials was emphasized. The structure feature and research progress on 
pyramidal and layer structure of polymer matrix microwave absorbing materials were reviewed, and future development trends was 
also presented.
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近年来，随着局域网、雷达系统的普及以及电脑、移动

电话等电子设备的广泛应用，电磁波干扰问题趋于严重，减

少电磁辐射污染已成为人们关注的焦点。吸波材料因具有

低反射、高吸收、可避免电磁波二次污染等特点而受到青睐。

吸波材料的结构是吸波材料发挥吸收电磁波作用的关键。

对于目前常见的吸波材料，单层结构吸波材料注重吸收剂的

均匀分布，主要依靠加入高效吸波剂来提高吸波性能，但是

单层结构的吸波材料很难同时满足大的磁损耗和良好的阻

抗匹配，存在吸波能力提高有限、吸收频宽较窄的问题；双层

或多层结构吸波材料因具有设计自由度大、吸收能力强且吸

收频带宽等优点，弥补了单层结构的不足。因此，双层或多

层结构的吸波材料是目前研究的热点。研究人员基于阻抗

匹配原理的同时，结合计算机辅助，通过理论分析，计算设计

优化，设计出诸如匹配层和吸波层结合的双层结构吸波体、

多层渐变结构吸收体、多层泡沫夹芯结构吸收体等具有优异

吸波能力的典型模型。

1　聚合物基吸波材料的组成和分布特征

聚合物基吸波材料主要由具有透波能力的聚合物和吸

收剂构成。吸收剂担负着吸收电磁波的功能，聚合物材料构

筑吸波体的载体，起传输电磁波通道的作用。吸收剂和聚合

物的有效搭配是解决阻抗匹配、减小吸波体厚度并提高吸收

效能等的关键。聚合物因其具有设计灵活性强、电阻率可调、

成型加工方便等优点，是吸收剂很好的载体，满足吸波材料

逐渐向轻量化、高效化、新型化的发展趋势。

常用的吸收剂有铁氧体吸收剂、金属类吸收剂 (Ag，

Cu，Ni 等 )、碳系吸收剂 ( 石墨、导电炭黑、碳纳米管、石墨烯

等 )，其形状包括颗粒、纤维、薄片等。目前，不同吸收剂或

不同维度尺寸的吸收剂复合使用受到关注，也是当今研究的

热点 [1–3]。研究人员致力于开发新型吸收剂的同时，发现吸

收剂的分布类型同等重要，因此吸波材料的结构设计尤为重

要。目前的吸收剂逐渐向纳米颗粒、片层、纤维方向发展，但

是纳米材料的团聚问题不可避免，研究人员在制备聚合物基

吸波材料时，利用对填料表面进行处理或声波震荡等方法，

使吸收剂微粒 ( 纳米颗粒、片层 ) 或纤维在聚合物基体中呈

均匀弥散分布，形成良好的电磁波通道，有效地将电磁波引

入吸波体，达到吸收剂更好地吸收损耗电磁波的目的。
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多层膜吸波体、多层板吸波体、多层纤维和织物吸波

体、具有插层的“三明治”层状吸波体 [4–8] 是目前层状分布聚

合物吸波材料的最新设计模型。在吸波体中，当相邻层的吸

收剂含量分布具有渐变性变化时，可以明显提高吸波能力。

杜纪柱等 [9] 将吸收剂分布在球状透波材料表面，形成连续的

导电层或导磁层，构成谐振腔，类似核 – 壳结构复合微球，这

样，吸波体可以由众多的复合微球依照任意形状外壳堆积而

成，球与球之间可以有空隙，也可以用具有透波能力的聚合

物粘合剂粘接。泡沫吸波材料是聚合物基吸波材料特有的

类型，聚合物透波材料呈连续的开放状，具有任意走向的管

状腔或孔状腔，吸收剂沿着管或孔的内壁分布，其分布可以

是连续的，也可以是非连续的。

2　聚合物基吸波材料的结构特征

聚合物基吸波材料按其结构和形状可划分为角锥 ( 或

劈形 ) 吸收体、蜂窝状吸收体、薄膜吸收体、平板吸收体等，

常用的加工方法有：喷涂法、薄膜技术、熔混 ( 机械混合 ) 法、

浸渍法 ( 纤维或织物吸波材料 )。

2．1　角锥结构

角锥结构是微波暗室中普遍使用的结构，如图 1a 所示。

角锥结构能够使电磁波在锥体间多次反射，使吸波效能大大

提高。吕述平等 [10] 研究发现，吸波性能与角锥高度、顶角角

度、入射波的入射角度以及材料的电磁参数等因素存在复杂

的关系。目前角锥结构聚合物材料研究的方向是将锥体制

成空心结构或角锥型复合结构 [11–13]，基体大多为聚乙烯、聚

苯乙烯、聚碳酸酯、聚丙烯、聚氨酯等高分子发泡材料。高分

子发泡材料作为载体具有极高的空隙率，使吸波材料具有宽

频吸收的特性。图 1b、图 1c 是将角锥结构与吸收层 ( 如铁

氧体吸收层 ) 复合形成多层复合角锥吸收体，具有拓宽吸收

频率的作用，将是今后研究方向。

               (a)                               (b)                                    (c)

a—传统角锥结构；b—双层角锥结构；c—三层角锥结构

图 1　角锥结构示意图

吕述平等 [14] 在可发泡聚苯乙烯小球表面包覆一层炭黑

作为吸收剂，制备了谐振型聚合物基吸波材料。吸收剂可以

在图 2 所示的角锥结构中均匀分布或梯度分布 [15]。梯度分

布能很好地满足阻抗匹配、质轻、高吸收、防潮、防水、阻燃等

现代吸波材料的要求。因此，这类谐振型聚合物基吸波材料

是很有发展前景的一类吸波材料 [16–17]。

2．2　层状结构

为了达到优异的吸波性能，不同的聚合物基吸波材料

               (a)                                  (b)                                       (c)

a—均匀填充；b—水平分层填充；c—立体分层填充

图 2　填充型角锥结构示意图

结构有着不同的特点。

(1) 单层。

对于单层结构，目前是将新型吸收剂加入到聚合物基

体中制备吸波材料，但是既要实现与空间的波阻抗匹配，又

要具有良好的吸波性能，电磁参数的选取难以实现 [18]。为了

达到整个吸波体零反射的目的，目前提出的解决办法是在吸

波体上覆盖一层强反射板，通过设计吸波材料的电磁参数，

让进入吸波体的电磁波在经过底面反射后，在材料与空气的

界面处实现全反射。虽然目前有许多单层吸波体的研究报

道 [3，19–22]，但是无论是添加新型吸收剂或是多种吸收剂复配

使用，仍面临无法有效扩展频宽的问题，因此逐渐向双层或

多层结构吸波材料研究方向发展。

(2) 双层。

双层结构吸波材料相对于单层结构的优势是引入一层

阻抗匹配层，可以使表层与空气之间达到最大可能的阻抗匹

配，使空间入射来的电磁波尽可能地进入吸波材料并被损耗

吸收掉，弥补单层结构反射多、吸收频率窄的不足。

研究人员结合双层结构的优势，根据不同的阻抗修正

公式计算吸收率和反射率，同时与实验值进行对比，对吸波

体进行了优化设计。S. H. Kim 等 [23] 基于电磁波传输理论，

制备了以铁氧体作为吸收层和碳纤维作为反射层的环氧树

脂 (EP) 基双层吸波材料，对波阻抗匹配公式进行修正。结

果发现，通过频率、吸波层和基体层的尺寸可以判断零反射

是否产生，在反射层厚度为 2 mm 时，随着吸收层厚度增

加，最大吸收峰向低频段移动，反射损失值在测试频率为

4～12 GHz 范围内都大于 –20 dB，碳纤维增强 EP 层替代

金属基板可以明显提高材料的吸波性能，解决了薄片双层结

构设计的问题。Y. B. Feng 等 [24] 制备了以乙烯 - 丙烯 - 二烯

共聚物为基体的双层吸波材料，加入羰基铁粉作为匹配层，

钡铁氧体作为吸收层，同时对比两种填料的单层材料，发现

单层材料都存在宽频段的反射损失较低的不足，而双层材

料反射损失低于 –13 dB 的频宽为 6～18 GHz，反射损失低

于 –8 dB 的频宽为 2～18 GHz，且厚度仅有 3.6，3.7 mm，

因此双层结构与单层结构相比有很大的优势。虽然研究人

员在吸波材料的设计方面注重阻抗匹配的原则，制备出具有
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匹配层和吸收层的双层或多层结构吸波材料，但是阻抗匹配

问题仍为目前研究的重点。Hou  Cuiling 等 [25] 制备了基体

为 PVC 的双层吸波材料，第 1 层填料为掺杂钴、镧、镍的多

壁碳纳米管；第 2 层为纯多壁碳纳米管，实验结果显示，反

射损失曲线有两个吸收峰，由于复合材料的阻抗匹配使双层

结构具有好的吸收特性。Chen Liyang 等 [26] 在制备以羰基

铁作为匹配层、炭黑作为吸收层的 EP 基双层吸波材料过程

中，首次在匹配层中加入 SiO2 以改善阻抗匹配能力和提供

电磁波通道的作用，当羰基铁、炭黑、EP 的配比为 2∶5∶1

时，反射损失能达到 –17.3 dB。电磁参数的匹配是提高材料

的吸波性能、展宽频带的关键。为了使材料达到良好的阻抗

匹配，需要借助传输线理论对吸波材料进行结构设计，根据

传输线理论提出的双层模型，常见的有 Salisbury 屏模型和

Giannakopoulou 模型。

 J. B. Kim 等 [27] 提出的 Salisbury 屏模型的工作原理如

图 3 所示，其结构特点是吸波层的厚度设计成 1／4 波长的

奇数倍，进入吸波层经反射底板反射后出来的电磁波与直接

被表面反射的电磁波相差 180°，刚好被相互抵消，这样可以

使材料表面总的反射波达到最低。这种结构一般常用于聚

合物涂层吸波材料的设计，采用这种涂层的层状结构可以增

加吸收频带的宽度，并且吸收效果较好。I. M. D. Rosa 等 [28]

设计的填充多壁碳纳米管和镍包覆碳纤维的聚酯基双层介

电 Salisbury 屏复合材料在 10 GHz 和 15 GHz 有最小的反

射系数，同时该设计能将材料的厚度减小到 2 mm 以下，同

时使小于 –10 dB 的频带宽度超过 6 GHz。另外，R. Suga

等 [29–31] 研究了注射成型 1／4 波长吸波体内温度的分布问

题，为今后该类吸波体成型加工打下基础。
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图 3　Salisbury 屏模型工作原理

T. Giannakopoulou 等 [32–33] 提出的 Giannakopoulou 模型

的结构特点是，第 1 层为吸波层，第 2 层为透波层，底层为金

属反射底板，这种在吸波层下面添加一层透波层的结构设计

可以增加电磁波在吸波体中的传播距离，所采用的损耗介质

既有电损耗又有磁损耗。这种结构可以明显提高整个吸波

材料的吸波性能。结果表明，对于这种底面为强反射金属板

的复合结构吸波体，要实现在材料表面零反射，吸波组分以

磁损耗为主的吸波体的厚度要小于具有相同数值参数的电

损耗的厚度。

2．3　多层组合

在双层结构的阻抗匹配层与吸收层的界面处，存在大

量因阻抗不匹配被反射回去的入射电磁波，因此进入吸收层

被吸收损耗掉的电磁波很少，为了解决这个问题，研究人员

主要集中在多层阻抗匹配和阻抗渐变结构的研究。为达到

提高吸波能力的目的，多层阻抗层可以呈渐变梯度，逐渐与

吸收层的阻抗接近，使入射波可以更有效地进入到吸收层被

损耗吸收掉。但是电磁波在多层吸波材料中的传播行为和

反射率与单层和双层相比复杂得多 [34–35]。目前多层吸波材

料的计算方法有跟踪计算法 [35]、等效传输线法 [36]、等效电路

法 [37] 等，等效传输线法是应用比较广泛的一种方法。

薄层材料制备的趋势是在高介电常数、高磁导率的损

耗层之间加入无损耗的低介电常数层，损耗层之间形成多次

反射和多次吸收，以达到提高吸收率和扩展频带宽的目的。

目前研究较多的片层结构大部分是具有阻抗变换层、电磁波

损耗层和反射层的 3 层结构 [38]，依靠阻抗变换层尽量减少入

射电磁波的反射，使电磁波在材料内部被损耗吸收；电磁波

损耗层多采用高效吸收剂以提高电磁波在材料内部的衰减；

反射层采用电导率较大的屏蔽材料，使电磁波在材料内部经

过多重反射、吸收或发生干涉相消，从整体上提高吸波能力。

阻抗匹配型结构的特点是材料的表面输入阻抗与空间

的波阻抗匹配，让电磁波能最大限度地进入材料内部并被吸

收剂吸收损耗掉 [29]。通过改变各层的厚度、复介电常数、复

磁导率等参数，控制各层吸收剂的种类、比例等以调整各层

的输入阻抗，实现阻抗匹配，从而获得良好的吸波性能。何

燕飞等 [38] 制备了基体为 PVC 的双层吸波材料，第 1 层填

料为掺杂钴、镧、镍的多壁碳纳米管，第 2 层为纯多壁碳纳

米管，实验结果显示，反射损失曲线有两个吸收峰，由于复

合材料的阻抗匹配使双层结构具有好的吸收特性。L. de C. 

Folgueras 等 [39] 研究了在聚对苯二甲酸乙二酯和聚丙烯腈表

面分别浸渍聚苯胺的单层和多层复合叠层片材的吸波性能。

对于单层雷达吸波材料而言，导电高分子吸波材料具有一个

窄频率吸收带，而实验结果呈现出一个宽频吸收特性，说明

明显提高了吸波效能。由于不同的叠层顺序使材料在电磁

波传输的通道上有着不同的阻抗匹配能力，因此有着不同的

吸波效果，所以要提高吸波效能，结构设计尤为重要。K. Y. 

Park 等 [7] 提出一种具有三明治结构的多层吸波体的设计，

上下表层分别采用添加导电石墨和导电碳纤维的 EP 层，中

间层为加入多壁碳纳米管的聚氨酯泡沫层，制备出具有吸波

性能的泡沫夹芯结构复合材料，吸波效能与计算机模拟值基

本吻合。

2．4　电阻渐变结构

电阻渐变结构吸波材料的特点是通过使用多层介质拓
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宽吸收体的频带宽度，Jaumann 吸收体是一典型例子 [37，40]。

Jaumann 吸收体是理想导体背衬上介电材料隔离层与电阻

片的交错叠层，能有效降低导体平面 ( 或缓变曲面 ) 的镜面

反射 [41–42]。首先，为了获得最佳的吸收效果，电阻片的电阻

从前至后逐渐减小；其次，为达到最佳的吸波性能，通过调节

各阻抗层的阻抗值，并控制填充介质的厚度为吸波材料中心

工作频率对应波长的 1／4 ；最后，阻抗片的层数很大程度上

影响材料的吸波频带宽度。一般来说，层数越多，吸波频带

越宽。一种 6 层雷达吸波材料，当电阻片间作为隔离层的聚

苯乙烯泡沫厚度为 3.6 mm 时，电阻片的阻值近似二次分布，

吸波体在 7～15 GHz 范围内时，反射损失平均值为 –30 dB，

说明通过调节电阻片的层数和各层阻值的分布方式，可获得

较好的宽频吸收效果。超材料也是吸波材料发展的新方向。

Y. Danlée 等 [43] 提出一种具有 9 层混有碳纳米管的聚碳酸酯

导电层和 10 层聚碳酸酯绝缘层交替复合的多层超材料梯度

吸波体，厚度仅为 650 μm，在 8~40 GHz 范围内有很高的

吸波性能。此外， C. S. Chamberlain 等 [44] 提出一种对称雷

达吸波结构，其两个外表层为纤维增强塑料，中间为多个阻

抗层，阻抗层间为低损耗介质，通过合理设计，这种结构的吸

波材料在 8~18 GHz 范围内的反射损失均低于 –15 dB。

基于传输线理论，利用阻抗匹配原理制备的各种结构

的吸波材料，从实验结果发现该理论依然存在局限性，即吸

波材料设计涉及电磁波与材料之间的相互作用，其影响因素

是多方面的。在依据传输线理论进行设计时，只有阻抗匹配

原理得到理论界的认同与肯定。但是不可否认的是多层结

构的设计依然是目前乃至今后吸波材料的发展方向。

3　展望

在今后聚合物基吸波材料的结构设计研究中，首先应

考虑如何使吸收剂在聚合物基体中合理地分布，然后再选择

合适的结构类型（角锥、层状结构）来提高吸波效能，而层状

结构的设计、制备、测试是一项任务量很大的工作，在实验前

利用计算机模拟提前预测实验结果，可以有效地避免大量盲

目的工作，同时可以对实验进行正确的指导。目前，研究人

员相继开展了吸波材料计算机辅助设计的研究工作 [45–47]，

在获得各组成材料电磁参数的基础上，通过计算机设计其成

分、结构，以满足空间匹配和传导损耗的要求，同时指导吸波

材料的设计和制备。虽然多层设计仍然面临较多困难，如吸

收剂在层状结构中如何最优分布，材料本身的吸收频带宽

度、阻抗匹配、聚合物基体的粘接性等因素。但是结合计算

机设计优化多层结构使该类材料依然具有很好的前景。今

后需从以下几个方面进行研究：

(1) 对于角锥结构，使吸收剂形成更好的梯度分布，结合

不同的吸收剂达到优异的吸波效果。

(2) 对于多层结构吸波材料，要达到最优的阻抗匹配，实

现材料表面电磁波零反射；更好地优化设计介电梯度结构、

Jaumann 结构、Salisbury 屏模型结构和 Giannakopoulou 模型

结构。

(3) 计算机辅助吸波材料结构性能的综合设计存在方法

多样、计算复杂、与实验值有差距等问题，需通过模拟和设计

能够更好地与实验相结合。
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德国 IKV 研发纤维增强塑料新工艺
在一项涉及 14 家合作伙伴的项目中，德国工业塑料加

工研究院 (IKV) 展示了采用注塑方法加工以热塑性塑料为

基体的纤维增强塑料 (FRP)。 
该项目将熔体浸渍工艺 ( 可以加工织物预成型件 ) 的优

势与热塑性塑料基体的优点结合在一起。研究团队正在开

发一种完全自动化的高度集成工艺，其中采用了所谓的原位

聚合技术。将系统转换为注塑工艺 ( 原位注塑 ) 后就可将复

杂的纤维预成型件与一种单体相结合，直接在注塑机上进行

大批量生产。IKV 研究团队选取的展示品为一种足球护胫。

FRP 制品的传统生产工艺有多种缺点。例如，到目前为

止仍需要两个独立工序，如对于尼龙复合材料片材：浸渍和

模塑。而且只能模塑结构较简单的产品，表面结构变化范围

也有限。

IKV 工艺的目标是消除这些缺点。利用原位注塑工艺，

织物预成型件由低黏度的己内酰胺单体浸渍，之后进行原位

聚合反应生成聚酰胺 6。
除了优化基体配方外，该新工艺的要求还包括：定制的

纤维／定型装置，特殊注塑机技术，以及创新模具、密封和工

艺工程技术。                                                    ( 中国聚合物网 )
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