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　 　　前　言
现代战争中，信息的获取和反获取已成为战争的焦点，先敌发现、

先敌攻击是克敌制胜的重要保障，武器装备隐身化能够打破现有的攻

防格局，提高战略武器系统的突防能力，提高战术武器的生存能力和

作战效能。在海湾战争中，隐身飞机出动的架次仅占飞机出动总架次

的２％，但它摧毁的目标数量占被摧毁目标总数的４０％。由此可见，

武器装备隐身化可以显著提高军事效益，因此武器装备隐身化是当前

世界军事高技术发展的重要方向之一。

隐身性能的获取，是通过外形或结构的隐身设计、采用吸波材料、

无源 （或有源）阻抗加载等多种措施，以降低其雷达、红外或目视信

号特征，从而实现其隐身性能。由于雷达在现行探测手段中仍占据最

主要和最重要的地位，因此，控制雷达散射截面积 （ＲＣＳ）是隐身技

术最重要的研究内容。对于一架总体隐身效果达２０ｄＢ的飞机来说，外

形隐身效果为５～６ｄＢ；吸波材料隐身效果为７～８ｄＢ；其他为阻抗加载

技术的贡献。因此吸波材料技术发展和应用将是隐身技术发展的关键

技术之一。

理想的吸波材料应当具有吸收频带宽、质量轻、厚度薄、物理机

械性能好、使用简便等特点，其化学成分及结构应能使电磁波在其内

的波长不因入射波的频率变化而改变。为了获得性能优异的吸波材料，

世界各国都在致力于开发新型吸波机制、高性能吸收剂、高性能吸波

树脂和纤维及发展多功能吸波材料等。

新型吸波机制主要包括电路模拟吸收机制、手征媒质吸收机制、

等离子体吸收机制、纳米材料吸收机制及智能材料吸收机制等。

近年来，晶须材料、纳米材料、陶瓷材料、手征材料、导电高分

子材料等新材料逐步应用到吸波材料中，使吸波材料更加薄型化、轻

量化，适应性更强。此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



高性能纤维的发展主要是可调电阻率ＳｉＣ纤维、表面改性碳纤维

及高性能有机纤维等。

吸波材料的多功能化主要表现在吸波／承载一体化、耐高温、抗烧

蚀、智能化、多频谱兼容等。

本书从微波吸收材料的设计原理、吸波材料种类与特点、国内外

发展现状及应用进行了阐述，以期使读者对雷达吸波材料技术有一个

全面与基础性的了解。

本书的第１章、第５章、第８章由邢丽英同志编写；第２章、第４
章由蒋诗才同志编写；第３章由李斌太同志编写；第６章由颜悦同志

编写；第７章由何山同志编写。全书由邢丽英同志统编。

由于作者水平有限，书中难免存在疏漏和错误，衷心期待读者的

批评指正。

邢丽英

２００４年１月
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概　述

微波吸收材料是一种能够吸收电磁波而反射、散射和透射都很

小的功能材料，按其工作原理可分为以下基本类型：复磁导率与复

介电常数基本相等的吸收体；１／４波长 “谐振”吸收体；阻抗渐变

“宽频”吸收体；衰减表面电流的薄层吸收体。

吸波材料的设计实质上是自由空间和导电表面有损耗匹配网络

的设计。在减少反射的同时提供损耗是吸波材料应用中的关键思

想。宽带吸波材料设计面临两个问题：一是怎样才能使入射波进入

材料中而不是简单地从前界面反射掉；二是一旦入射波进入吸波材

料内部，怎样才能提供所需的能量吸收程度。这两个要求经常是相

互矛盾的，因而必须对带宽、性能水平和吸波材料的厚度进行

折中。

理想的吸波材料应当具有吸收频带宽、质量轻、厚度薄、物理

机械性能好、使用简便等特点，然而现有的材料很难同时满足这些

要求。

　
　!"#
　
吸波材料的特性与分类

吸波材料的主要类型有：涂料型吸波材料；贴片型吸波材料；

泡沫型吸波材料；吸波腻子；吸波复合材料 （层板型和夹层此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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型）等。

吸波材料主要组分包括：吸收剂和基体材料，吸收剂提供吸波

性能，基体材料提供粘接或承载等性能。对于吸波／承载一体化吸

波复合材料，通过电特性与承载特性一体化设计可赋予材料在具有

承载能力的同时，具有较好的吸波效果。

几种典型的吸波材料结构形式如下。

　! " ! 　#$%&’()*+屏幕和 ,$%%-.($/0层

Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏幕和Ｄａｌｌｅｎｂａｃｈ层代表了两种最古老和最简单的

吸收体。

Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏幕是一种谐振式吸收体，它的结构是在金属板前方

的低介电常数隔离层上放置一块电阻片。其结构示意图见图１１。

电阻片的位置应放置在１／４波长的介质层上，这样才可获得较好的

吸波效果。

图１１　Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏幕
　

Ｄａｌｌｅｎｂａｃｈ层是另一种简单的谐振式吸收体，它由金属底板上

的均匀损耗层构成。材料表面的反射是由于波在两种介质分界面遇

到了阻抗变化。因此，如果某种材料的阻抗与自由空间的阻抗之比

等于１（即μｒ＝εｒ），那么在其表面将没有反射。在这种情况下，衰

减依赖于材料的损耗特性 （ε″ｒ，μ″ｒ）和电厚度。但是具有合适的电

磁特性并能在相当大的频率范围内起匹配作用的吸波材料很难找
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到，实际设计中就变成了用现有的材料在一给定频率上对损耗进行

优化。

　! " " 　多层电介质吸收体

要使微波雷达吸收体获得所希望的带宽 （典型的为 ２～

１８ＧＨｚ），采用较薄的单层吸收体是很难实现的。因此，人们就通

过使用多层介质来拓宽吸收体的频带宽度。这种方法的目的是通过

沿吸收体的厚度方向缓慢地改变有效阻抗以获得最小反射。这类吸

收体称为多层吸收体，典型的有Ｊａｕｍａｎｎ吸收体和渐变介质吸

收体。

Ｊａｕｍａｎｎ吸收体是由Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏幕吸收体通过增加电阻片和

隔离层数目来改善带宽。为了获得最佳的吸收效果，电阻片的电阻

应当从前至后逐渐变小。吸收体的带宽与所采用的电阻片个数有

关。不同电阻片个数的反射性能见图１２。

图１２　多层电阻片的反射性能
　

同Ｊａｕｍａｎｎ吸收体通过电阻片电阻的缩减来减少反射一样，渐

变介质可用来实现真空和理想导体间的阻抗匹配。这种吸收体的最

佳设计方法是，在一定的入射角和厚度限制内，通过分析确定在给

定频率范围内为减小｜Ｒ｜所需的μ和ε沿介质厚度方向的分布关

系。但是这个问题至今还未解决。实际的渐变介质吸收体是由特性

逐层变化的离散介质层构成。
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　! " 1 　磁性吸收材料

由于介电类吸收材料厚度大，吸收频带窄，为了拓宽频带，减

薄厚度，发展了磁性吸收材料。磁性吸收材料由含有电损耗及磁损

耗的铁氧体、羰基铁、合金粉等吸收剂与基体材料通过电设计而获

得，通过调整材料的性质，使其本征阻抗在尽可能宽的频率范围内

尽量接近自由空间阻抗。

铁氧体材料在高频下具有较高的磁导率和高的电阻（１０８～１０１２

Ω·ｃｍ），电磁波易于进入并得到有效的衰减，其主要问题是相对

密度大、温度稳定性差。目前，美、日、英、俄等国均在研制新型

铁氧体。另外，铁氧体在低频下 （ｆ＜１ＧＨｚ），铁氧体具有较高的

μｒ值而εｒ较小，所以作为匹配材料具有明显的优势，具有良好的应

用前景。

磁性金属、合金粉末对电磁波具有吸收、透过和极化等多种功

能，用它来吸收电磁波能量的基本要求是：金属粉末的粒度应小于

工作频带高端频率时的屈服深度，材料的厚度应大于工作频带低端

频率时的屈服深度，这样既保证了能量的吸收，又使电磁波不会穿

透材料。磁性金属 （合金）粉具有温度稳定性好，介电常数较大等

特点，在吸波材料中得到广泛应用。

金属晶须具有良好的吸波性能，这种晶须可由Ｆｅ、Ｎｉ、Ｃｏ及

它们的合金组成。金属晶须可通过磁损耗或涡流损耗等多种吸波机

制来损耗微波能量，因而可以在很宽的频率范围内实现高吸收，而

且和铁氧体材料相比，还可实现减轻质量４０％～６０％。

磁性纳米材料 （１～１００ｎｍ），由于结构的独特性使其具有量子

尺寸效应、宏观量子隧道效应、小尺寸和界面效应，从而呈现出独

特的电磁、光热以及化学特性。这类材料具有高的磁导率，在很宽

频率范围内具有很高的雷达波吸收率。

　! " 2 　电路模拟吸波材料

Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ、Ｊａｕｍａｎｎ吸收体只利用了材料的导纳实部，如果在
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材料中再引入导纳虚部，则有更多的参数来调整其特性，因而可以

获得有限空间内的宽带吸波材料。电路模拟吸波结构通常由栅格单

元与间隔层构成，结构示意如图１３。其作用与频率选择表面相似，

能反射一个或多个频率，而对其他频率是透明的。栅格单元的有效

电阻 由 材 料 类 型， 栅 格 尺 寸、 间 距、 几 何 形 状 等 决 定。

ＥＭｉｃｈｉｅｌｓｓｅｎ等人对不同频率选择表面进行了研究，提出多层结构

吸波材料，结构示意图见图１４，其中Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３ 表示周期表面。

通过优化设计用不同厚度的隔离层可以获得宽频吸波效果，图１５

为此种结构与反射特性的关系。

　　　　　图１３　电路模拟吸波材料构造方式示意图
　

　　　　　　图１４　周期表面形式
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　　　　　　图１５　周期结构载体与反射性能关系
　

　! " 3 　混合结构吸波材料和雷达吸波结构

为了拓宽吸收频带，减薄材料厚度，需采用混合结构吸波材料

设计，如磁性和电路模拟，渐变介质和电路模拟，渐变介质和磁

性等。

吸波承载复合结构 （ＲＡＳ），这是具有实用价值的一种隐身复

合材料结构形式。这种结构充分利用了复合材料的可设计性，将特

定部位的承载要求和雷达信号特征的减缩有机结合起来，进行力学

性能和电性能综合一体化设计，从而兼顾承载和隐身双重功能，迄

今已有不少应用实例。

　! " 4 　非镜面吸波材料

非镜面雷达回波是由边缘、表面的不连续性以及表面曲率的突

变而引起的。非镜面回波源包括边缘绕射、行波和接合处。对于具

有强镜面回波的物体来说，非镜面回波只起次要作用，但是当采用

外形技术和雷达吸波材料减弱了镜面回波以后，非镜面回波就可能

占主导地位。

吸波材料对表面波的衰减决定它抑制非镜面散射的能力，表面

波单位长度的衰减可作为表面波吸收材料性能的评估参量。
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吸波材料的应用

随着现代雷达与微波电子技术的飞速发展，微波吸收材料的应

用领域也越来越广，主要应用范围包括：

① 雷达在工作时由于附近某些多重反射、杂乱回波及彼此干扰

而影响了系统的正常工作性能和可靠性，应用吸波材料可以抑制这

些干扰、改善天线方向图，提高雷达侧向测距准确度；

② 微波设备使用中需要消除环境干扰或内部吸收屏蔽以防

止微波泄漏，多种微波元件，如吸收匹配负载、衰减器件、等

效天线等亦常应用吸波材料；

③ 微波暗室内铺设吸波材料以获得满足部件和系统测试所需的

等效 “自由空间”；

④ 现代战争中，先敌发现、先敌攻击是克敌制胜的重要保障。

武器装备隐身化能够打破现有的攻防格局，提高战略武器系统的突

防能力，提高战术武器的生存力和作战效能。随着人们对军用目标

雷达特征研究的深入，各种高性能的雷达吸波材料 （ＲＡＭ）应运

而生以满足其特殊应用；

⑤ 微波吸收材料在其他民用领域中，如微波炉、电视、移动电

话等也有其广泛应用。

　
　!"%
　
吸波材料的发展

理想的吸波材料应当具有吸收频带宽、质量轻、厚度薄、物理

机械性能好、使用简便等特点，其化学成分及结构应能使电磁波在此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


