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雷达吸波材料低频化研究现状及进展
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摘　要　研发新型低频吸波材料成为突防多波段雷达的重要方面.重点讨论了低频雷达波吸波材料吸波性能

的影响因素.针对低频吸波材料电磁参数要求,综述了当前重点研究和应用的低频吸波材料,包括铁氧体材料、磁性

金属微粉材料等,以及各种微观形貌对低频吸波性能的影响,对进一步扩展低频吸波频带的发展进行了展望.
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　　随着军事科技的进步,高频段雷达波吸波材料

的研发与应用已逐渐成熟.为了在战场中抢占先

机,同时为突破吸波材料防护,世界各国对多波段雷

达进行了研究和应用.随着雷达波频段的扩展,低
频段电磁波特别是分米波、米波在军事领域发挥了

越来越重要的作用[１].电磁波各波段的性质作用不

同,波长越短分辨率越高,但穿透力弱,分辨距离近.
波长较长的分米波、米波适合侦查有遮盖伪装的远

距离目标.如美国研发的“铺路爪”远程预警雷达,
工作频率４２０~４５MHz,探测距离一般为４８００km.
相比高频雷达波,低频段雷达波具有探测距离更远,
覆盖面积更大,防御预警时间更短的优点.为实现

武器装备的远距离伪装隐藏,反米波雷达侦查的吸

波材料发挥越来越重要的作用.因此,研究应用低

频吸波材料对武器装备在战场中的生存能力的提升

具有重要意义.

１　低频雷达波吸波材料影响因素

雷达波段的拓宽、预警雷达、超视距雷达的研发

和应用使低频吸波材料的研发迫在眉睫.军用雷达

波吸波材料主要用于飞行器隐身以及导弹隐身,由
于军用装备对吸波材料的质量以及厚度要求严格,
因此对雷达波吸波材料的厚度限制较大,同时在雷

达波低频段,吸波材料难以在较小厚度下满足吸波

性能要求,因此减小低频段吸波材料厚度成为研究

的一个重点和难点.

１􀆰１　低频吸波与高频吸波的不同

低频雷达波与高频雷达波相比,频率低,波长

长,在同一材料中,低频电磁波的材料阻抗匹配性能

更好,即吸波涂层前界面反射雷达波能量更小,但一

般材料吸波涂层在低频反射率较高,表明低频波段

进入涂层后被理想金属板反射后由涂层前界面射出

的雷达波能量较大.
低频波段吸波材料一般采用磁性吸波材料或以

磁性吸波材料为基础的复合材料.从电磁损耗机制

方面分析,材料分为介电损耗和磁损耗,介电损耗与

材料介质极化有关,但高介电损耗不利于材料低频

段的阻抗匹配.故低频段主要依赖于磁损耗,而磁
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损耗与材料介质磁化有关,磁损耗机制主要有磁滞

损耗、涡流损耗、磁后效、自然共振以及畴壁共振

等[２].各项磁损耗效率与电磁波频率成正比相关,
因此在同一材料中,吸波材料对雷达波段高频电磁

波损耗更大.因此从吸波材料现状来看,改善吸波

材料雷达波段低频吸波性能较高频难.

１􀆰２　低频吸波与材料厚度、电磁参数的关系

基于１/４波长相消机制分析,１/４波长相消机

制为:当单层匀质吸波涂层前界面反射电磁波与后

界面金属板反射电磁波相位相差１８０°条件下,２种

反射电磁波干涉相抵消,因此出现反射损耗峰[３].
相比于高频电磁波,低频电磁波波长长,频率低,因
此相应的匹配厚度增加,导致材料厚度增加难以满

足要求.可以通过提高材料相对介电常数与相对磁

导率降低材料厚度,在低频波段形成干涉相消峰.
吸波材料在一定厚度条件下,低频波段具有高

的介电常数以及低的介电损耗有利于阻抗匹配,即
吸波涂层前界面反射雷达波能量很小.但当前吸波

材料存在低频段吸波涂层损耗的雷达波能量小,入
射到吸波材料中的电磁波能量难以迅速衰减,最后

由金属板反射导致吸波性能很差.即表明提高低频

波段磁损耗有利于提高低频波段吸波性能.但从吸

波材料研究现状来看,材料雷达波段磁导率提高有

限.因此,从１/４波长相消机制考虑,调节吸波材料

阻抗匹配,将吸波涂层前界面反射电磁波能量与入

射电磁波能量分配为合适大小范围,有助于在低频

波段形成反射峰.
同时,在低频波段还存在吸波频带窄的问题,在

厚度适当并一定条件下,随着雷达波频率的增加,需
要相对介电常数与相对磁导率逐渐减小.影响反射

损耗吸收峰宽度的最主要的因素,是吸波材料的１/

４波长厚度随频率的变化率[３].在雷达波低频段,
需要１/４波长厚度随频率的变化率较大,即表明吸

波材料相对介电常数与相对磁导率随频率而变化,
也就是要求吸波材料相对介电常数与相对磁导率随

频率的升高在低频波段有较大变化率的降低,即具

有良好的频率响应特性.
通过以上分析表明,提高低频波段吸波性能,需

要材料具有高的磁损耗,高的介电常数实部以及低

的介电损耗,同时具有良好的介电常数频率响应特

性.在磁损耗难以满足要求时,优化材料介电常数

实部与虚部大小,调节材料阻抗匹配适用于１/４波

长相消机制,同样可以提高低频吸波性能.

２　低频吸波材料研究现状

在较高频段(８GHz以上),经过材料设计与优

化,基本可以实现较好的吸波效果,但对２~８GHz
甚至更低频段的雷达波,则难以达到较好的吸波效

果.对低频吸波材料吸波性能的优化研究主要侧重

于材料复介电常数与复磁导率调控.通过吸收剂成

分以及微观形貌的调整,将吸波材料的电磁参数调

整到合理的范围.

２􀆰１　吸收剂种类

提高吸波材料低频吸波性能成为扩展材料吸波

带宽的一个重要方向,国内外学者在低频吸波材料

方面进行了大量的研究,重点研究和应用的低频吸

波材料有铁氧体材料、磁性金属微粉材料等,并采用

掺杂、包覆和复合等手段对材料进行成分以及结构方

面的改性,调节材料电磁参数,提高低频吸波性能.

２􀆰１􀆰１　铁氧体材料

铁氧体材料因具有较高的磁导率(μr)值而成为

重要且常用的微波吸收剂.铁氧体具有较高的μr

值,用于低频吸波具有良好的性能表现.同时铁氧

体是一种双复介质材料,用于吸波既有电吸收又存

在磁吸收.特定结构、成分的铁氧体材料在低频吸

波方面将有良好的应用前景.Yusoff等[４]采用烧

结法制备了微米级锂锌铁氧体,４mm 厚涂层最大吸

收峰位于０􀆰８GHz,电磁波反射率达到－１６dB,低于

－１０dB吸收带宽为０􀆰３~１􀆰５GHz.同时在锂锌铁

氧体中掺杂了镁和铜后发现锂锌铁氧体的介电常数

变小,低 于 －１０dB 微 波 吸 收 带 宽 增 加 为 ０􀆰３~
３􀆰０GHz.烧结法制备的铁氧体材料面密度大,填充

率高,在应用上存在限制.锶铁氧体属于磁铅石型

铁氧体,具有较强的磁晶各向异性和饱和磁化强度,
但用于低频吸波必须进行改性处理.王文婷等[５]通

过溶胶Ｇ凝胶法在碳纳米管(CNTs)表面成功地包覆

了１层锶铁氧体(SrFe１１􀆰５O１９).通过增加复合材料

中碳纳米管的含量,吸收峰逐渐向低频移动,且在

６％CNTsＧSrFe１１􀆰５ O１９ 时 吸 收 峰 频 率 最 低,处 于

１􀆰８GHz,反射率为－１４dB.Wang等[６]采用锰Ｇ锌

(MnＧZn)铁氧体与导电聚苯胺制备了１种复合材

料,通过调节纳米导电聚苯胺复合量的大小来改变

复合材料的电磁参数,达到了６００~１０００MHz的电

磁波反射率小于－１０dB.

２􀆰１􀆰２　磁性金属微粉

与铁氧体材料相比,磁性金属微粉的晶体结构

比较简单,没有铁氧体中磁性次格子之间磁矩的相
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互抵消,因此其磁性一般较铁氧体强,具有较高的磁

导率和饱和磁化强度.同时,磁性金属微粉可以通

过改性处理调节材料介电常数大小以及频率响应特

性.因此,对采用磁性金属微粉来解决低频吸波问

题得到了广泛关注.臧充光等[７]采用化学镀的方法

在碳纳米管表面进行镀镍,测试分析表明镀镍碳纳

米管复合材料的介电常数和磁导率等磁性能增大,
镀镍后复合涂层薄膜的吸波效能大幅度提高,在接

近１􀆰２GHz处的反射损耗的最低峰值为－３７dB,改
善了低频电磁波的吸波性能.碳纳米管属于电介质

材料,具有较高的导电和介电性,但是磁导率低,没
有磁性,镍属于铁磁性材料,将金属磁性微粉与碳纳

米管复合能形成具有独特磁性能的复合物,有助于

改善低频吸波.Liu等[８]通过在合金镨Ｇ铁Ｇ铬(Pr１３

Fe８４Cr３)中掺杂不同浓度的钛(Ti),结果显示随着

掺杂浓度的提高,吸收峰向低频移动.
磁性金属微粉等通过改性具有良好的低频吸波

性能,但经过改性如扁平化后低频段介电常数虚部

较大,导致阻抗匹配变差.对吸波剂进行包覆不仅

可以提高吸波剂的抗氧化性、耐高温性,而且可以调

节介电常数,改善低频波段阻抗匹配性能,提升吸波

性能.陈文俊等[９]通过高能球磨法将表面活性剂硬

脂酸钙、单一助剂硅烷偶联剂 KHＧ５６０和复合助剂

(KHＧ５６０十硬脂酸钙)分别包覆在片状羰基铁粉表

面,其中复合助剂达到的包覆效果最好,起到了更好

的介电调控的作用,改善了其阻抗匹配特性,在

２GHz处的反射损耗峰值达到－１５dB,提高了低频

吸波性能.
毛为民等[１０]以２∶８的配合比将导电聚苯胺复合

入羰基铁粉中,并以聚脲为粘合剂制作吸波涂料.
发现在聚苯胺电导率为１０－２S/cm、羰基铁粉颗粒粒

径为１~２μm 条件下,在２~１２GHz的频段范围可

获得优于－１０dB的吸波性能.其不仅在低频波段

有良好的吸波性能,并且吸收频带较宽.导电聚苯

胺的电磁波介电损耗随其电导率的升高而上升,但
过高的电导率易引起趋肤效应、涡流效应,增加电磁

波反射强度.
根据低频高效吸波性能的材料电磁参数条件,

对材料选择方面需要采用磁导率高的材料.铁氧体

作为亚铁磁性材料,具有较高的磁导率,用于低频吸

波有较好的效果.但是铁氧体材料密度大,在实际

应用中,难以达到吸波材料轻量化的要求.同时铁

氧体居里温度低,高温下失去磁性,难以在高温下应

用.磁性金属微粉的主要缺点为抗氧化抗酸碱能力

差,在低频波段吸波频带窄.

２􀆰２　控制形貌

２􀆰２􀆰１　片状

吸波材料的吸波能力很大一部分取决于材料的

微观形貌.相对于颗粒状吸收剂,具有较大宽厚比

的片状吸收剂,饱和磁化强度、磁导率和居里温度均

较高.研究发现,通过引入形状各向异性理论,片状

金属微粉能够有效突破snoke极限获得更高的低频

磁导率[１１Ｇ１２].Walser等[１３]从理论上证明,在片状颗

粒的宽厚比在１０~１０００之间条件下,其磁导率可提

高１０~１００倍[１４],同时颗粒片状化改性可以提高材

料介电常数,因此可以对金属微粉进行片状化处理

来提升低频吸波性能.周熠等[１５]采用机械球磨工

艺对球形铁硅(FeSi)合金粉末进行扁平化处理,随
着球磨时间的增加,FeSi合金扁平化程度增加,其
复介电常数和复磁导率都有所提高,４􀆰３GHz处最

小反射率为－１０􀆰８０dB,低频吸波性能较好,且随着

球磨时间增加,吸收峰向低频移动.
邓联文等[１６]对成分为的铁基快淬非晶带进行

高能球磨改性处理,获得薄片状纳米晶材料,在球磨

时间为２h条件下,该材料在２GHz附近的复磁导率

可达μ′＝３􀆰９５,μ″＝３􀆰２７.因此,材料片状化程度

越高,材料的电磁性能越强.高能球磨处理可以减

小材料晶粒大小,提升材料复磁导率,但随着球磨时

间的增加,出现剩余应力增加、缺陷增多以及晶粒破

碎等,导致磁导率下降影响吸波性能.

２􀆰２􀆰２　纤维

纤维状吸收剂是实现“薄、轻、宽、强”吸波涂层

的理想吸收剂之一.相比各向同性材料,纤维的独

特形状各向异性使其具有较高的磁导率,因此可以

通过材料纤维化来调节材料的电磁参数.磁性纤维

吸收剂一般都包括铁氧体磁性纤维、金属磁性纤维、
磁性非晶纤维和纳米纤维[１７].磁性金属材料本身

具有高饱和磁化强度,将该材料纤维化后,形状各向

异性的增加,更大提高了材料的低频磁导率和磁损

耗,对提高材料低频吸波性能具有较好的效果.高

正平等[１８]在普通电磁损耗材料中加入了磁性金属

纤维,由于磁性金属纤维比普通损耗材料具有更大

的低频磁导率,表明低频波段吸波性能有了较大的

改善.

２􀆰２􀆰３　其他形貌

其他如通过纳米线氧化钴(CoO)[１９]、树枝状氧

化锌(ZnO)[２０]、海胆状四氧化三铁(Fe３O４)[２１]和空

心状 Fe３O４
[２２]等复杂几何形态来实现良好低频吸

􀅰７２􀅰
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波性能.蔡旭东等[２３]采用自反应淬息法制备了铁

锌氧体空心复相微珠,表征后发现在匹配厚度为

４mm 条件下低频吸波性能良好,最低反射率为－
１４􀆰５dB,对应的吸收频率为５􀆰８GHz,低于－１０dB
的吸收频带为４􀆰８~６􀆰８GHz.空心微珠相比片状

材料,具有密度小、低频吸波性能较好的优点,但存

在吸波频带较窄,同样没有解决低频吸波材料的厚

度问题.
通过对材料的微观形貌进行改性处理,可以提

高材料磁导率,提升吸波性能.但是材料形貌改性

难度主要在控制方面,通过改变微观形貌提高低频

吸波性能,需要研究改进改性工艺,对材料的微观形

貌做 到 精 准 控 制,因 此 做 到 低 频 特 别 是 ０􀆰３~
２􀆰０GHz的高效吸波需要继续深入研究材料制备以

及改性的工艺手段.

３　结语与展望

为应对低频预警雷达的威胁,军事武器装备低

频隐身越来越受到重视,并且低频段的隐身研究也

取得了较大的进步.但是对分米波、米波的研究较

少,同时分米波、米波隐身研究制备方面难度较大,
存在隐身频带窄,面密度大等问题;同时材料厚度问

题并没有得到有效解决.因此,对低频吸波,需要进

行更深入的研究.
(１)低频段特别是分米波、米波波段吸波微观机

理进行深入研究,研究材料的微观结构对材料电磁

参数的影响,在此基础上,研究适用于低频吸波的材

料以及制备方法.
(２)传统铁磁材料密度大,材料厚度有限制,在

满足低频性能的条件下,很难满足吸波材料‘薄’、
‘轻’的要求;同时材料磁导率的控制范围较小,应深

入研究材料频率响应特性以及介电常数实部、虚部

有效调节方法,降低低频吸波材料厚度要求.
(３)针对低频波段的吸波原理以及吸波材料特

点,研究开发应用低频吸波新材料,如超材料、非晶

态合金材料等.并与其他材料复合做到吸波频段全

覆盖.
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