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P波段吸波材料研究进展
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摘　要　吸波材料的出现极大改善了电磁环境,提升了武器装备的作战效能,但随着 P波段探测技术的迅猛发

展,研究具有“薄、宽、轻、强”特性的P波段吸波材料有着非常重要的意义.针对目前吸波材料存在的低频瓶颈,对传

统吸波材料和超材料吸波体,从影响P波段吸收性能的因素及研究现状两方面进行了综述,并对未来 P波段吸波材

料的发展方向进行了总结与展望.
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　　现代武器装备已经进入了隐身化时代,如何降

低其特征信号的可探测性成为决胜未来战场的关

键.雷达吸波材料能够通过自身独特的结构与物理

特性将入射电磁能转化为热能或机械能,实现对雷

达电磁波的“隐身”[１].吸波材料主要包含以磁损

耗、电损耗为主的传统吸波材料和基于结构耦合谐

振损耗为主的超材料吸波体,前者拥有丰富的材料

种类而后者结构方便可调[２Ｇ４].
近年来雷达吸波材料的研究工作主要集中在应

对火控雷达频率范围(即 X及 Ku波段)的减薄、减
重方面,而对于低频段电磁波研究较少.P波段电

磁波频率介于０􀆰２３~１GHz之间,波长横跨米及分

米尺度[５],是目前远程预警雷达的主要工作频段,其
长波长对吸波材料的电磁参数设定及厚度控制都带

来了严峻挑战[６].正是为了降低低频长波雷达对飞

行器的可探测性,研究人员对两类吸波材料的P波段

电磁波吸收性能进行了探索,发展先进高效的P波段

雷达吸波材料已成为各国吸波领域的重点研究方向.

１　P波段传统吸波材料

低频吸波材料经过几十年的发展,已经由最初

的电磁软铁及坡莫合金等发展到现在具有双复特性

的高磁性材料[７].由于P波段电磁波频率极低,直
接使用磁性合金及铁氧体材料吸收效果不佳.目前

研究的重点是以高磁性材料为基础,通过多种材料

制备及加工手段改变吸波材料的空间结构、晶型及

物相组成,以获得具有理想电磁特性的复合吸波材

料[８Ｇ１０].本节对P波段传统吸波材料应具备的电磁
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特性及现阶段几种 P波段传统吸波材料进行了整

理归纳.

１􀆰１　P波段吸波材料的电磁特性

传统吸波材料是依靠材料内部的“电摩擦”与
“磁摩擦”将入射电磁能转化为热能从而衰减电磁

波[１１],而产生这种衰减的关键取决于材料的本征属

性,即电磁参数,由介电常数ε和磁导率μ 表示,因
此吸收P波段电磁波就需要吸波材料具有相应的

电磁参数.针对P波段吸波材料,仍可延用传输线

理论进行电磁参数的预测,如杨志民等[１２]采用传输

线理论预测分析了３GHz吸波材料的电磁特性.
依据传输线理论[１３],单层均质吸波材料(背板

为导电金属)的反射率(Γ,dB)是介电常数实部(ε′)
和虚部(ε″),磁导率实部(μ′)和虚部(μ″),以及频率

(f,GHz)和厚度(d,mm)这６个变量的函数,计算

公式见式(１).

Γ ＝ －２０lg[|
ztanh(jk􀅰d)－z０

ztanh(jk􀅰d)＋z０
|] (１)

　　式中,j为虚部单位;Z０ 为真空波阻抗,１２πΩ;
其中传播常数k 和吸波材料的波阻抗Z 可分别按

式(２)和式(３)计算.

k＝ ε０μ０(ε′－jε″)(μ′－jμ″) (２)

Z ＝
(μ′－jμ″)μ０

(ε′－jε″)ε０
(３)

　　式中,ε０ 为真空介电常数;μ０ 为真空磁导率.
通过不断调整磁导率的取值,反推出吸波材料

所需的介电常数范围,可得到P波段电磁波吸收与

吸波材料电磁参数之间的关系[１４Ｇ１５].随着材料磁导

率的增大在满足 P波段吸收指标条件下材料所需

的介电常数可取值范围越大,即更易满足电磁参数

需求.极高的磁导率实部及虚部,较高的介电常数

实部以及较低的介电常数虚部是 P波段吸波材料

应具备的基本电磁性能,可见对于磁导率的需求是

单调的,越高的磁导率低频吸波性能越好,而对于介

电常数的需求实部与虚部各不相同,这也是目前低

频吸波材料介电常数调控的难点.

１􀆰２　P波段传统吸波材料的研究现状

１􀆰２􀆰１　磁性复合吸波材料

吸波材料的复合化是通过多种物理化学手段使

两种或多种不同类型材料达到原子或分子尺度的结

合进而获得联合损耗机制的材料处理方法[１６].将

磁性吸波材料进行复合设计是提升低频吸波性能的重

要手段,旨在改善吸波材料的低频阻抗匹配性能及提

升电磁损耗能力.近年来对传统吸波材料复合化处理

更加趋向于多元化以及分子尺度精细化修饰等方面.

Andreev等[１７]采用两步法合成了 NiＧZn铁氧体,
并通过控制合成过程对 NiＧZn铁氧体进行Fe２O３ 掺

杂,促进晶体结构畸变,使其在 P波段获得了优异

的磁性能,取得了良好的低频吸收效果,在０􀆰１~
１􀆰１GHz范围内的反 射 率 均 小 于 －１０dB.Wang
等[１８]制备了 MnＧZn铁氧体/导电聚苯胺/环氧树脂

纳米复合材料,依靠铁氧体提供磁性能,聚苯胺调节

介电性能,实现了３０MHz~１GHz的有效吸收,在

６００MHz至１GHz范围内的反射率均低于 －１０dB.此

外,如 Genc等[１９]制备的B２O３/NixZn０􀆰９－xMn０􀆰１Fe２O４

复合材料可用作０􀆰１~３GHz吸波材料的磁性添加

剂,赵廷凯等[２０]制备的中空双层碳纳米管/羰基铁

核壳材料及Li等[２１]合成的Fe３O４ 镶嵌碳纳米管结

构都在保证高磁导率的情况下调节了介电常数,取
得了低频吸波性能的突破.通过尝试设计一些新颖

的材料复合形式能够对未来 P波段吸波材料的发

展提供新思路.
基于磁性材料的复合结构材料,在保证磁性能

的前提下,通过复合化处理,改善了介电性能,提升

了匹配阻抗能力,可设计性强,能够充分利用各种材

料的研究成果.但其同样存在复合结构设计缺少突

破、合成工艺日趋复杂以及制备条件控制严格等问

题,距离大规模生产应用仍有较大距离.

１􀆰２􀆰２　超高磁导率金属吸波材料

磁性金属是指有磁性能的金属及合金,具有高

的饱和磁化强度,主要依靠磁致损耗、涡流损耗衰减

电磁波[２２].由于磁性金属本身存在的Snoek极限,
为进一步提升低频磁导率,相继研究出了具有特殊

结构及成分配比的磁性金属材料,如具有几何各向

异性的磁性材料以及纳米晶/非晶磁性材料[２３].
早期就有日本学者[２４]使用粒径１μm 的微纳米

羰基铁粉与环氧树脂进行混合制备了厚度２mm 的

吸波涂层,控制羰基铁粉填充率体积分数达到５７％
时,在 P波段具有一定吸收能力,最佳吸收频率在

２GHz处反射率达到－２２dB.刘立东[２５]采用高速

离心雾化法制备了具有形状各向异性的纺锤形纳米

晶FeSiAl合金粉,结果显示当吸收剂与基体质量比

为１６∶１,涂层厚度仅为１􀆰１mm 时,在５９０MHz~
１􀆰８GHz范围内反射率均低于－４dB.Xu等[２６]制

备了体积分数为５０％微纳米羰基铁与５％石墨的橡

胶基复合吸波涂层,随着涂层厚度的增加低频吸波

性能逐渐提升,当涂层厚度为２mm 时,对０􀆰８~
１GHz电磁波有低于－５dB的吸收.Deng等[２７]制

􀅰２􀅰
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备的非晶 CoFeZr合金,在低频段具有极高的磁导

率,１GHz频率下磁导率虚部达到５.
磁性金属吸波材料磁性能好,价格便宜,应用广

泛,通过各向异性化及非晶化处理能够进一步提升

磁性能,但密度大易腐蚀氧化的特点限制了其进一

步发展.尽管目前能够应用于 P波段的传统吸波

材料较少,但通过现有的研究成果可以看出,复合

化、纳米晶/非晶化以及颗粒空间形态控制等手段均

对突破传统材料电磁性能束缚有一定帮助,未来通

过更广泛的综合设计以及创新电磁理论等方面都能

够对提升P波段吸波材料发展有重要意义.

２　P波段超材料吸波体

超材料是一种特殊的结构型吸波材料,主要由

表面图案层、中间介质层以及底层导电层３层结构组

成,能够利用自身结构组成谐振单元损耗吸收电磁

波,具有结构简单、可控可调、吸收率高的特点[２８].
通过合理设计超材料的结构单元,能够使超材

料在某一频段内的输入阻抗与自由空间的阻抗相

等,达到完美的阻抗匹配条件,使入射电磁波几乎无

反射的被超材料吸收[２９].此外,由于吸波机理的不

同,超材料吸波体无需追求极致的材料本征电磁参

数,而只需进行合理的结构设计就能满足低频P波

段的吸波需求.正是由于超材料吸波体良好的可设

计性以及不受１/４波长规律限制,使其在低频吸波

领域取得快速发展.表１为两类吸波材料在解决低

频问题上的优缺点[３０Ｇ３１].
表１　两类吸波材料在解决低频问题上的优缺点对比

类型 吸波机理 优点 缺点

传统吸

波材料

材料内部的共振

及滞后效应

材料种类丰富,制

备手段成熟

厚度大、密度大

超材料

吸波体

谐振作用、表面

电流的欧姆损耗

亚波长特性、易于

调节、可设计性强、

可实现异常反

吸波频带窄、结

构单元尺寸大

２􀆰１　P波段超材料吸波体的设计要求

超材料的吸波特性主要由图案层和介质层的结

构类型、结构参数和材料性质决定[３２],其中结构类

型与材料性质的多样性以及结构参数的复杂性,使
超材料具有了优良的可调节性,通过对控制因素的调

控,超材料吸波体的P波段吸波性能能够得到拓展.

２􀆰１􀆰１　图案层部分

图案层是超材料的主要设计部分,包含了材料

选择与图案设计.材料方面:包括基于电阻膜的电

阻型与导电金属的谐振型两类,其中电阻型超材料

依靠电阻膜产生的欧姆损耗以及电阻膜与金属底板

形成的磁损耗衰减电磁波,具有良好的宽频匹配特

性,但低频吸收效果较差[３３],常用于宽频吸波.谐

振型超材料基于基本单元耦合结构对入射电磁波产

生强烈的电、磁谐振,从而产生金属膜表面的欧姆损

耗和基板的介质损耗,通过结构参数设计可以实现

任何频段的强吸收[３４],表现出窄带强吸收的特点,
目前低频范围内使用较多.

图案设计方面:图形结构能够直接影响谐振频

率与带宽,是目前超材料研究的重点.针对P波段

超材料吸波体图案设计应满足以下３点要求:
(１)为消除入射电磁波的极化现象,其图案结构

应具有至少大于四重的旋转对称性[３５].
(２)由于低频段吸收峰主要由等效电容和电阻

决定,通过减小图案相邻线条的间隔,能够提升等效

电容C,从而使吸收频率f 向低频移动[３６],因此图

案在电磁波入射时应能够更利于电荷聚集,设计成

类似镂空结构或多曲折的样式.
(３)根据驻波共振发生的条件超材料结构单元

尺寸存在的关系如式(４)所示[３７].

l≈ (２j－１) c
２n(f１)f１

(４)

　　式中,l为结构单元尺寸,mm;c 为真空波速,

３×１０８m/s;j为驻波共振模数;n 为介质层折射率;

f１ 为共振频率,GHz.当共振模次为１时可简化为

式(５).

l≈
λ

２ εr

(５)

　　式中,εr 为相对介电常数.式(４)和式(５)表明

图案尺寸越大谐振频率越低,表面单元的长度大约

为谐振波长的１/２.

２􀆰１􀆰２　介质层部分

介质层同样包括两方面设计内容:材料和厚度.
目前介质层材质主要包括无耗材料如空气层、聚甲

基丙烯酰亚胺(PMI)泡沫层及玻纤布基材含浸耐燃

环氧树脂铜箔基板(FRＧ４)等,为超材料结构提供支

撑和谐振空间[３８].介质层的材料选择与厚度两者

相互影响并且与图案层的设计有密切关系,需要采

用计算机仿真软件进行综合优化.
庞永强[３９]讨论了一种简单结构吸波体Salisbury

屏的工作频率与电介质厚度和相对介电常数的关

系,如式(６)所示.

f ＝c/４h εr (６)

　　式中,f 为工作频率,GHz;c 为真空波速,３×

􀅰３􀅰
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１０８m/s;h 为电介质厚度,mm.
可以看出,在确定图案设计的前提下,提升介质

层的介电常数和厚度能够促进吸收频率降低.近年

来在介质层的设计中引入了磁性能,使介质层不仅

具有高的介电常数还具有一定的磁导率,为研究低

频宽带超材料带来了新的突破点.研究发现,用有

耗材料作为介质层后,还可在介质层对应１/４波长

处产生一个吸收峰,形成双峰宽频吸收有助于提升

综合低频吸波性能.

２􀆰２　P波段超材料吸波体研究现状

２􀆰２􀆰１　谐振型超材料吸波体

Zuo等[４０]设计了一种电路谐振型超材料,该超

材料单元结构组成依此为加载电阻元件的导电金属

线、FRＧ４介质层、空气层以及金属背板,通过与无弯

曲金属线图案的超材料进行对比发现,增加金属线

长度及减小金属线间隔能够使超材料的共振频率向

低频移动,并且可以使结构单元尺寸缩小２倍,优化

后的 结 构 在 ９１０MHz 达 到 完 美 吸 收,在 ８４０~
９７０MHz范围内的吸收率超过９０％.

左伟庆等[４１]设计了一种３层金属方环叠加结

构超材料吸波体,将低频吸波频带进行有效拓宽,在

UHF波 段 (３００~３０００MHz)吸 收 率 超 过 ９０％.

Buitung等[４２]设计了一种针对P波段的沙漏型图案

超材料吸波体.研究发现,能量损耗主要集中在曲

折金属部分,通过增加曲折金属线的长度能够降低

共振频率.谐振型超材料结构简单易于设计,但其

只有在谐振点可达到完美吸收,吸收频带窄,难以实

际应用,如何增加吸收带宽是基于金属线图案的谐

振型超材料亟需解决的问题.

２􀆰２􀆰２　复合结构超材料吸波体

复合结构超材料是将不同类型超材料或超材料

与传统吸波材料进行有机的整体化设计.Nie等[４３]

设计了一种复合超材料,将谐振型超材料与电阻膜

型超材料相叠加,在厚度为 ２mm 时,P~C 波段

(１~７GHz)内电磁波吸收率均大于９０％.Cheng
等[４４]设计的一种复合型超材料,将羰基铁橡胶层替

代超 材 料 中 的 电 介 质 层,表 面 采 用 印 刷 电 路 板

(PCB)技术制备了十字金属图案.结果表明,在同

一厚度下,该型磁介质超材料比羰基铁橡胶层有效

吸收带宽提升了７０％,不仅低频性能得到提升,而
且拓展了吸收带宽.Zhang等[４５]设计了一种磁介

质层的复合超材料结构,依次由针形图案层、磁介质

层与金属背板组成.研究发现,将传统磁性吸波材

料加入到超材料整体设计中,不仅能够保留传统吸

波材料的吸波特性,还能在更低频率赋予一个新的

谐振吸收峰.
目前针对P波段的复合结构超材料相对匮乏,

但是在一些关于低频宽频化的研究中,复合超材料

展现出良好的P波段吸波潜力,复合后能够发挥各

部分材料/结构的优势,有望实现对 P波段电磁波

的有效吸收.同时如果能够解决复合结构超材料设

计中的盲目性,形成一套完善的设计原则对后续的

低频超材料吸波体发展有重要价值.

３　结语与展望

P波段吸波材料随着长波雷达的发展与应用而

受到了极大的重视,在近些年也取得了快速发展,实
现了由最初的高填充率单一磁性材料逐渐过渡到多

元复合材料及超材料吸波体,吸波性能逐渐提升.
但是,目前的 P波段吸波材料依然存在许多不足,
如传统吸波材料因高填充率而导致的高密度、超材

料吸收频带窄以及结构单元尺寸大等问题,并且无

论传统吸波材料还是超材料厚度均偏大,实际应用

价值较低.通过前期研究将传统吸波材料应用到超

材料结构设计当中成为目前取得低频吸波性能突破

的有效方式,但还需要进一步从理论、材料、结构设

计等方面进行研究与改进.
加强理论研究,超材料与传统吸波材料的复合

结构设计存在较大随意性,缺乏理论指导.尤其表

现在电磁波经由图案层后对传统吸波材料输入阻抗

的影响以及传统吸波材料电磁参数与超材料结构之

间的关系.
丰富传统吸波材料种类,目前应用在超材料结

构中的传统吸波材料多为磁性材料且种类较为单

一,没有充分利用传统吸波材料种类丰富、电磁参数

可调的特点,如何最优化的将两类吸波材料进行复

合还需要进一步探索最佳的材料选择与结构参数.
结构设计由二维拓展到三维,在前期超材料与

传统吸波剂相结合的研究过程中,研究工作多集中

在图案层的设计及参数优化方面,而对于厚度方向

的多层结构与立体结构研究较少.通过对三维方向

综合设计,有助于充分发挥超材料的电磁参数调控

优势,拓展低频吸波性能.
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