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摘要：随着信息安全、目标隐身与电磁防护等需求的升级，亟需研发高效吸波材料。本文简述吸波材料工作原理，

并梳理涂覆型与结构型吸波材料研究进展，最终聚焦纤维混杂吸波复合材料的发展：纤维排列、组分调控及界面设

计可协同提升电磁性能与力学性能。通过多元纤维协同设计与多尺度结构优化，纤维混杂吸波复合材料能够实现

阻抗匹配与损耗机制的耦合优化，兼具宽频吸收与力学承载特性，推动吸波材料向结构与功能一体化方向发展。

最后，总结通过多元纤维混杂体系拓展吸波频带的技术突破并对未来围绕纤维混杂机制深化、多尺度结构设计、环

境适应性提升、多功能集成、纤维取向与入射角协同调控、高温陶瓷基吸波材料等方向开发兼具宽频吸收、轻质高

强特性的新一代军民两用吸波材料进行展望。
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Abstract: With  the  upgrading  of  information  security， target  stealth  and  electromagnetic  protection， the  urgent  development  of

highly  efficient  wave-absorbing  materials  is  imperative.  This  paper  briefly  describes  the  working  principle  of  wave-absorbing

materials， and  comprehends  the  research  progress  of  coated  and  structural  wave-absorbing  materials， and  finally  focuses  on  the

development  of  fiber  hybrid  wave-absorbing  composites:  the  fiber  arrangement， component  regulation  and  interface  design  can

synergistically  enhance  the  electromagnetic  and  mechanical  properties.  Through  multi-fiber  synergistic  design  and  multi-scale

structural  optimization， fiber  hybrid wave-absorbing composites  can realize the coupling optimization of  impedance matching and

loss  mechanism，and  have  both  broadband  absorption  and  mechanical  loading  characteristics，which  promote  the  development  of

wave-absorbing  materials  in  the  direction  of  structural  and  functional  integration.  Finally， the  technological  breakthrough  of

expanding the wave-absorbing frequency band through multi-fiber blending system is summarized，and the future development of a
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new  generation  of  dual-use  wave-absorbing  materials  with  broadband  absorption， lightweight  and  high-strength  characteristics

around  the  deepening  of  the  fiber  blending  mechanism， multi-scale  structural  design， improvement  of  the  environmental

adaptability，multi-functional integration，synergistic control of the fiber orientation and angle of incidence，and the development of

high-temperature ceramic-based wave-absorbing materials are prospected.

Key  words: radar  absorbing  coating  and  structural  radar  absorbing  material； fiber  hybrid  composite； electromagnetic

loss；integration of structure and function

  

随着雷达先进探测与精确制导技术的发展，雷

达隐身技术逐渐成为影响国防安全的关键技术[1-2]，

但以有源相位对消技术、等离子体隐身技术等为代

表的主动式雷达隐身技术存在实时宽带隐身困难、

技术复杂、成本高昂等实际应用壁垒[2-4]。雷达吸

波材料通过电磁能量吸收衰减雷达回波、降低目标

可探测性的高效特性，成为其隐身性能提升的核心

技术手段[5-8]。与此同时，随着 5G/6G通信技术与

微电子技术的突破性发展，智能终端设备与物联网

基础设施的规模化部署正推动智慧城市、工业互联

等领域发生系统性变革，显著提升了社会生产效率

和民生便利性[9-11]。然而，电子设备激增带来的电

磁干扰问题日益加剧，复杂的电磁干扰环境会影响

高度集成的电子信息传输系统的稳定性和可靠性，

导致设备出现信息误判和误动作[12-16]，造成巨大损

失，另外，重要电子信息设备的电磁辐射还会引起

信息泄露问题，威胁信息安全[17-18]。因此，开发兼

具优异吸收电磁波性能与轻量化优势的新型电磁

波吸收材料，不仅是保障电子通信、航空航天及军

事安全领域的基础需求，更是推动微电子技术进步

与智能社会可持续发展的重要途径，具有重要的研

究意义和社会价值。

吸波材料根据服役环境和使用情况，按其制备

工艺和承载性能可以分为涂覆型吸波材料和结构

型吸波材料。涂覆型吸波材料凭借制备工艺简单、

维护成本低等优势，广泛应用于隐身飞机复杂曲面

和局部强反射区域，是国防领域最早实现工程化应

用的吸波体系。结构型吸波材料则通过融合涂覆

技术与复合材料特性，在保留轻质高强优点的同

时，解决了传统涂覆材料增重显著、高速气流下易

脱落的问题，其核心创新在于力学与电磁学的协同

设计：力学层面通过铺层优化和结构设计提升承载

能力，电磁层面借助吸收剂、纤维/树脂体系的精准

配比及电结构调控实现高效吸波，现已成为隐身装

备主承力部件的主流发展方向。其中纤维混杂吸

波材料通过碳纤维（Cf）、碳化硅纤维（SiCf）及其他

陶瓷纤维等以多尺度方式混杂编织而成，在应对航

空航天热端部件等极端环境时，展现出显著的结构

性能与电磁波吸收性能优势——不仅通过梯度化

界面缓解了“吸波-承载”性能冲突，更通过纤维

取向与排布设计实现了电磁波的多路径损耗。吸

波材料在军事隐身、高频通信、精密仪器等领域的

差异化应用，标志着电磁吸波技术从“被动屏蔽”

向“主动调控”的跨越，其协同发展将持续推动电

磁兼容、目标隐身和新能源装备等领域的革新进

程。本文系统综述了涂覆型与结构型吸波材料的

研究进展，重点阐述纤维混杂吸波材料通过梯度阻

抗界面构建与多路径电磁波损耗机制协同作用突

破宽频高效吸波性能的核心进展，为结构功能一体

化发展提供关键支撑。在此基础上，进一步展望了

其在隐身与电磁防护领域的未来发展趋势。 

1    吸波材料概述及机理
 

1.1    吸波材料概述

吸波材料是指能够通过电磁损耗机制将投射

在其表面的电磁波能量转化或耗散成热能或其他

能量形式，实现电磁波吸收的功能材料[19]。吸波材

料的工作原理如图 1所示，当电磁波入射到吸波材

料表面时，将有部分电磁波因材料表面和自由空间

的阻抗差异而发生反射，其余部分则可以进入吸波

材料内部被衰减和吸收，但仍可能存在剩余的电磁

波能量透过吸波材料形成透射波[20-22]。因此，吸波
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图 1    吸波材料工作机理

Fig. 1    Principle of absorbing materials
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材料的总体设计原则是尽可能地匹配材料表面与

自由空间的阻抗，减小反射波的强度，让更多的电

磁波进入材料内部，并通过增强材料的电磁损耗能

力，最大限度地转化和吸收电磁能量，即需要满足

阻抗匹配和吸收衰减双重原则[23]。然而，阻抗匹配

的满足和电磁损耗能力的增强通常是相悖的[24]。

一般来说，较大的复介电常数和复磁导率能够提高

材料的电磁损耗能力，但同时也导致材料表面与自

由空间的阻抗失配[25]。因此，如何平衡阻抗匹配和

电磁损耗是吸波材料性能设计的关键考量。 

1.2    微波损耗机理

吸波材料的微波损耗机理主要包括介质损耗

和电磁相消干涉两大类。

介质损耗根据材料特性分为介电损耗、磁损耗

和电导损耗[26]。介电材料在微波范围内主要有电

子极化、原子极化和偶极子极化行为[27-28]。其中，

电子极化和原子极化相比偶极子极化在微波频段

所产生的损耗很微弱，损耗主要由偶极子极化和弛

豫极化所主导[29]。此外，在外场极化作用下，两相

材料的分界面处会聚集电荷，电荷的移动和重新排

列需要外场能量的维持，以此消耗电磁能量[30]。

磁性材料在微波频段的磁损耗主要由涡流损

耗和自然共振损耗构成[31]。在外加交变磁场作用

下，导电性良好的材料在内部会产生垂直于外加磁

通量的环形感应电流（涡电流），并激励一个相反的

感应磁场抵抗外场变化，导致材料内部的等效总磁

场落后于外加磁场变化。此时，随着频率增加或电

阻率降低，涡电流增强，感应磁场与外磁场抵消加

剧，致使材料内部磁场强度急剧下降，形成显著的

趋肤效应。而根据焦耳定律，涡电流会在材料中产

生焦耳热，消耗电磁能量的现象称为涡流损耗。因

此，涡流损耗虽是磁损耗，但不是专属于磁性材料，

如导电性较好的碳纤维也可以产生涡流损耗。此

外，磁性材料由于存在磁晶各向异性等效场，在没

有外加恒定磁场的情况下发生一种特殊的铁磁共

振，出现复数磁化率或磁导率存在极大值的状况称

为自然共振现象[32]。微波频段的自然共振很大程

度上影响了磁性材料的磁导率频谱和损耗。

电导损耗是最常见的电磁波能量耗散机制之

一，其本质在于：在外加电场作用下，材料内部的极

性电荷发生定向移动，形成极化或磁化响应过程

中，会伴随一定程度的传导电流。该传导电流在材

料内部产生焦耳热，从而将电磁场能量以热能形式

转化并耗散，导致电磁波能量的损失[33]。

除上述三项主要电磁损耗机制外，还存在一些

由材料尺寸形状所诱导的特殊损耗。当材料尺寸

接近电磁波在材料中传播波长的 1/2及其整数倍

时，电磁波会在材料内形成驻波，材料内的电场强

度和磁场强度提高，出现尺寸共振现象。由材料尺

寸所决定的电磁损耗称为尺寸共振损耗。此外，一

些特殊的材料形状能够激发电磁共振损耗，其通过

电磁共振，形成局部的强电场或磁场区域，进而吸

收和衰减电磁能量，例如开口环结构等[34-35]。因

此，电磁吸收超材料通常采用电磁共振损耗机制设

计材料的结构和组成。

电磁相消干涉主要受材料折射率和结构厚度

等影响，与介质损耗无关，其形成原因是入射电磁

波到达材料表面时，部分电磁波因界面处的阻抗失

配而直接发生反射。根据菲涅尔定律，该部分反射

波发生半波损失，与入射波相差半个周期的相位，

而进入材料内的电磁波经过底部金属背板的反射，

落后表面反射波两个 1/4波长周期，最终在分界面

处与表面反射波相抵消[36]。 

2    传统吸波材料类型
 

2.1    涂覆型吸波材料

涂覆型吸波材料由吸波剂和黏结剂组成，通过

涂覆或喷涂的方式在目标物体表面形成吸波功能

涂层，不具备承载能力，根据吸波剂的电磁损耗机

制，大致分为介电损耗涂层、电导损耗涂层和磁损

耗涂层三类。由于涂覆型吸波材料是通过调控黏

结剂与吸波剂的组成和含量配比以及涂层厚度来

优化吸波涂层的电磁参数，提高涂层的吸波性能，

所以涂覆型吸波材料虽然具有工艺简单、性能易于

调控、对目标物体外形适应性好等优点，但是其缺

点也是显而易见的，吸波涂层与目标物体的黏结性

需要着重考虑，可能存在易剥离脱落的问题，同时

其作为表面材料也存在吸收频段窄、耐候性差、大

比重、不耐高温等问题[37-38]。 

2.2    结构型吸波材料

结构型吸波材料是兼具吸波性能和力学承载

性能的材料，大致可以分为层板结构型吸波材料、

夹层结构型吸波材料和周期结构型吸波材料三种，

其优缺点如表 1所示。 

2.2.1    层板结构型吸波材料

层板结构型吸波材料根据阻抗匹配原则，电磁

参数最接近空气的材料作为透波层置于最上层，使

电磁波尽可能进入材料内部，随后按电磁参数大小

叠放吸波层和反射层材料，最终使电磁波在内部被
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吸收和损耗。为实现宽带吸收，层板结构吸波材料

的电阻率从下到上逐层增加，形成多频点干涉强吸

收峰，拓宽吸收频段，但与此同时由于材料的叠加，

使其具有较大的厚度和质量的缺陷。采取有耗介

质层是层板结构吸波材料在较小厚度下实现宽频

吸波性能的有效途径，但寻找合适电磁响应特性频

谱的有耗介质层材料难度较大。因此，研究者常采

用逐层阻抗渐变的有耗介质层组合设计来降低宽

频吸收性能对材料电磁参数的要求。Yang等[39]

构建了微纳非均相界面和宏观双层阻抗匹配结构，

双层结构 SiCf/Si3N4-SiOC复合材料在 X波段的有

效吸收带宽为 4.2 GHz，最小反射率为–56.9 dB。中

南大学李杨团队[40] 通过将纤维层（Cf、SiCf、氮化

硅纤维（Si3N4f））嵌入环氧树脂制备了纤维层铺树

脂基复合材料，研究其在不同极化方式下的介电响

应特性及吸波性能，研究表明，Cf 层铺复合材料和

SiCf 层铺复合材料表现出显著的介电各向异性，且

在轴向极化作用下具有介电频散特性，Cf 层铺复合

材料在轴向极化作用下表现出类似金属的强反射

特性，吸波能力微弱；但在径向极化作用下，在一定

频段范围内具有良好的阻抗匹配特性和损耗能力，

表现出较强的单峰吸波性能，在厚度为 5 mm、

9.46 GHz处反射损耗能够达到–39.5 dB，在厚度为

4 mm时有效吸收带宽为 5.8 GHz，但有效吸收带宽

仍较窄，而 Si3N4f 层铺复合材料具有类似 Cf 层铺

复合材料的各向异性吸波特点，但其衰减常数相对

较小，导致其吸波性能较差；Cf 和 SiCf 的本征介电

常数仍表现为显著的各向异性和轴向极化作用下

的频散特性，Si3N4f 本征介电常数仍表现出微弱的

各向异性和频散特性。该成果揭示了 Cf、SiCf、

Si3N4f 分别适用于构筑吸波衰减层、阻抗过渡层和

透波层材料的功能定位，为基于多元纤维混杂编织

的吸波结构设计提供了关键的性能参数依据。 

2.2.2    夹层结构型吸波材料

由于层板结构型吸波材料结构较为简单，难以

满足对高效吸波性能的需求，因此发展出了结构更

为复杂、吸波机制更为丰富且综合吸波性能优异的

夹层结构型吸波材料。该材料在传统层板结构型

吸波材料的基础上，增加了一层透波介质层，并引

入一层薄薄的电阻型材料作为损耗层，从而显著提

升了其吸波效果。刘海韬等[41-42] 采用两层透波电

介质层和方阻在 100～160 Ω·cm范围内连续可调

的 SiCf 布制备了三明治型的夹层结构型吸波材

料。与相同电磁参数的 Salisbury屏吸收结构相比，

该夹层结构具有更好的宽带吸收特性，有效吸收带

宽达到 11.6 GHz，是 Salisbury屏吸收结构的两

倍。Mo等[43] 通过多尺度结构设计制备了夹层结

构的 SiCf/Si3N4 复合材料，该复合材料在高温下兼

具良好的力学性能和吸波性能。此外，通过将中间

损耗层设计成复杂几何拓扑结构（如波纹板结构、

角锥结构、蜂窝结构等），并在夹层结构中填充吸波

材料，可以进一步提高吸波效能[44-45]。

传统的单层导电性纤维增强复合材料在电磁

波吸收带宽和强度方面存在局限性。中南大学李

杨团队[46] 依次将 Cf、SiCf 和 Si3N4f 堆叠结合，通过

逐层注入树脂并固化的工艺，制备了多种新型

Cf/SiCf/Si3N4f 分 层 复 合 材 料 （multifiber  layered
composites，MFLCs），如图 2所示，同时在表 2中列

出了各种 MFLCs各层纤维的比例，该复合材料通

过纤维排列与组合，充分利用了 Cf、SiCf 和 Si3N4f

的不同导电率来解决这些局限性。研究表明，在多

纤维层状复合材料中添加 Si3N4f 匹配层可优化复

合材料的导电性和阻抗匹配，从而使电磁波显著渗

透到复合材料内部，并将反射降至最低。导电 Cf

 

表 1    不同的结构型吸波材料比较
Table 1    Comparison of different structural wave absorbing materials

Category Advantage Disadvantage

Laminated
electromagnetic wave-
absorbing material

The structure is simple， with absorption layers and reflection
layers stacked in order according to the magnitude of
electromagnetic parameters， producing strong absorption peaks
with interference enhancement at multiple frequency points，
thereby achieving broadband electromagnetic wave-absorption

This structure typically has issues with
thickness and weight， making it
difficult to meet the performance
requirements for high-performance
absorptive materials

Sandwich-structured
electromagnetic wave-
absorbing material

The structure is complex and can achieve excellent
comprehensive electromagnetic wave-absorption performance

Limitations in terms of electromagnetic
wave absorption bandwidth and
intensity

Periodic structure
electromagnetic wave-
absorbing material

The structure is adjustable and has a variety of patterns，
achieving broadband absorption. The three-dimensional structure
extends the thickness， improving space utilization and wave-
absorption performance， and stimulating more loss mechanisms

Production and manufacturing are
relatively difficult
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层和 SiCf 层通过传导损耗导致大量能量耗散。电

场模拟结果表明，匹配层（Si3N4f）的加入调节了复

合材料的电导率，从而促进了阻抗匹配的优化。进

入内部的电磁波在吸收层中不断发生反射和散射，

此时，吸收层具备适宜的导电率水平，可通过传导

损耗将进入材料内部的电磁波转化为热能，实现能

量的耗散。MFLCs在 X-Ku 波段的最小反射损耗

为–68.52 dB，有效吸收带宽为 8.23 GHz。作为一种

新型的轻质、高效、宽带的电磁波吸收体，MFLCs
前景极为广阔，MFLCs为复杂夹层结构型吸波材

料的前沿设计提供了一种新的思路。
  

(a) (b) (c)

(d)

Cf SiCf Si3N4f Metal plane

(e) (f)

 

图 2    夹层结构型吸波材料MFLCs不同比例示意图[46]

（a）C1S1N1；（b）C1S1N2；（c）C1S2N1；（d）C2S1N1；
（e）C2S1N2；（f）C2S2N1

Fig. 2    Schematic illustration of MFLCs with different ratios
of sandwich structure absorptive materials[46]

（a）C1S1N1；（b）C1S1N2；（c）C1S2N1；（d）C2S1N1；
（e）C2S1N2；（f）C2S2N1

 
  

表 2    不同MFLCs样品的纤维比率[46]

Table 2    Fiber ratio of different MFLCs samples[46]

Name Mass of Cf/g Mass of SiCf/g Mass of Si3N4f/g

C1S1N1 0.05 0.05 0.5

C1S1N2 0.05 0.05 0.1

C1S2N1 0.05 0.1 0.05

C2S1N1 0.1 0.05 0.05

C2S1N2 0.1 0.05 0.1

C2S2N1 0.1 0.1 0.05

  
2.2.3    周期结构型吸波材料

周期结构型吸波材料是由周期性亚波长尺度

的人工微结构组成，具有形状、大小和结构相同的

组成单元周期性排列特征，以及特定电磁响应的材

料[47-48]。自 Landy[49] 首次提出基于电磁谐振的完

美超材料吸波体，大量的新兴电磁吸收超材料研究

被报道[50-63]。其中，由金属材料制成的单元所组成

的超材料利用稀疏金属阵列结构产生较强的谐振

响应获得强吸收[54]。然而，由于金属的低电阻特

性，窄带吸收结果难以避免[55]。因此，其他一些材

料也被考虑用于构建微波吸波单元，如氧化铟锡

（ITO）膜、纤维复合材料等[56-57]。此外，周期结构

吸波材料根据周期单元的维度可以分为两类：表面

周期结构型吸波材料和三维周期结构型吸波材料。

表面周期结构型吸波材料由介质基板和人工

设计的含有亚波长尺度周期单元的表面复合组

成。采用金属薄片设计的表面周期性结构吸波材

料通常在入射电磁波作用下表现出特定频率电磁

波的透射和反射，因此也被称为频率选择表面

（frequency selective surface，  FSS）。研究表明 [58]，

FSS属于典型谐振式的窄带吸波材料类型，通常不

具有宽频吸波性能，但引入复杂的周期单元图案和

种类（如 Minkowski分形结构 [59]、开口双环形结

构 [60] 等）可以显著改善 FSS的电磁吸收带宽。

Sujatha等[61] 设计了由两种形状周期单元组合而成

的 FSS，该结构具有良好的宽频吸收特性。此外，

以导电油墨、氧化铟锡薄膜等材料为代表的电阻膜

型表面周期结构吸波材料是目前研究较多的宽频

吸波材料。以导电油墨为例，电阻率宽范围的可调

性和稳定性以及单元图案设计的多样性赋予了其

潜在的宽频带吸波性能。

三维周期结构型吸波材料是在表面周期结构

的基础上对厚度方向进行延展设计。三个维度的

协同设计可以充分利用电介质的物理空间，引入和

激发更多的电磁损耗机制，充分挖掘宽频吸收潜

能。Li等[62] 采用磁性材料制备了多层台阶型的周

期结构，该结构在仅 3.7 mm的厚度下实现了 36 GHz
的超宽带有效吸收。Jiang等[63] 设计了一种三维

鱼骨状的周期结构吸波材料。该材料具有优异的

微波吸收性能和力学性能，且可以通过调制结构参

数来定制吸收频带，具有灵活的应用适应性。Zhou
等[64] 通过多尺度设计，制备了一种周期台阶型 SiCf/
Si3N4 吸波复合材料。该周期台阶型 SiCf/Si3N4 吸

波复合材料通过纳观、微观与介观等多尺度视角的

协同设计产生多尺度效应，具有 8～18 GHz高低频

电磁波强协同吸收特点，同时展现了良好且稳定的

高温吸波性能。 

3    纤维混杂复合材料
 

3.1    纤维混杂复合材料

纤维混杂复合材料由多种纤维作为增强体，通
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过特定方式与基体结合而成。纤维混杂复合材料

由于其组分和结构高度自由的可设计性，可以在低

成本条件下充分发挥多种纤维的优点，展现出了独

特的混杂效应优势，拓宽了多功能纤维的集成和应

用领域。

纤维混杂复合材料根据纤维排列和编织方式

可以分为一体编织型结构和叠层编织型结构[40,65]。

一体编织型结构包括三维四向、三维五向、跨层交

联等立体编织结构，叠层编织型结构通常由几层介

电常数不同的材料构成，这种多层结构的层间排列

顺序是决定材料吸波性能的关键。两种编织结构

各有优劣。一体编织型结构在力学性能方面表现

优越，能够在各个方向上均匀承载外力，整体结构

稳定性更高，然而，其制备工艺较为复杂，加工难度

大，且制造成本较高。相比之下，叠层编织型结构

虽然在叠层方向上的承载能力较弱，力学性能存在

一定局限，但其工艺流程较为简便，易于加工与实

现，同时结构设计相对灵活，制造成本较低。此外，

叠层编织型结构的多层结构能够更好地实现“阻

抗匹配”和“吸收衰减”的平衡，从而有效改善复

合材料吸波性能，是目前广泛研究的一类吸波用纤

维编织结构复合材料。

纤维混杂复合材料通过多纤维协同效应不仅

显著提升了力学性能，其独特的结构可设计性也为

电磁波吸收性能的优化提供了重要基础。纤维层

间混编顺序与编织方式对阻抗匹配和电磁损耗的

调控作用，揭示了力学性能与吸波性能的内在关联

性，因此，合理选择导电型与透波型纤维的混杂组

合，可同步实现结构承载与电磁能量耗散的双重功

能，基于此，纤维混杂复合材料的研究逐渐从单一

力学增强向结构-功能一体化方向拓展，为吸波性

能的突破奠定了理论和实践基础。 

3.2    纤维混杂吸波复合材料

中南大学李杨团队[40,46,66] 对多元纤维混编结

构吸波材料进行了深入研究，结果表明，纤维混编

结构参数包括纤维层间混编顺序、纤维层内混编参

数和编织方式等是影响多元纤维混编结构吸波性

能的关键因素，纤维层间混编排列顺序决定多元纤

维混编结构整体的吸收-频率特性；在确定的层间

混编参数基础上，纤维层内混编的改变对吸收-频
率特性改变不显著，但会主导局域频段的吸收强

度；此外编织方式也将显著影响其吸波性能，叠层

编织结构与一体编织结构的吸波特点有较大差

别。因此，合适的混杂纤维种类、混杂方式和混杂

比例对纤维混杂复合材料整体性能的改善有着重

要作用。Mo等[67] 研究了一种通过调控电导率与

界面结合强度实现电磁波吸收与力学性能协同优化

的 SiCf/Si3N4 复合材料，在 X 波段反射损耗低于–7.2 dB，
弯曲强度达 380 MPa，断裂韧度达 12.9 MPa·m1/2，

有效兼顾了优异的电磁波吸收性能与力学性能。

郝露等[68] 以芳纶纤维和 Cf 为研究对象，研究了混

编的三维五向结构和混编的三维六向结构复合材

料的力学性能。结果表明，混编的三维五向结构的

纵向拉伸和弯曲性能更好，但横向性能则更差。

Wan等[69] 研究发现芳纶纤维和 Cf 以 2∶3的比例

混合制备的马来酰亚胺基复合材料具有较高的弯

曲强度和模量。Koorosh等[70] 发现采用 Cf、玻璃

纤维和 Kevlar纤维混合编织成的预制件比单独

使用 Cf 或玻璃纤维的抗冲击性能更好。杨治华

等[71] 发现采用 Cf 和 SiCf 混编增强 SiBCN基复合

材料的烧蚀性能比单一纤维增强的复合材料更优

异，因此混编纤维在力学和耐高温性能上具备较强

的优势。

纤维混杂复合材料通过不同纤维合理组合搭

配产生的正混杂效应不仅可以增强力学方面的性

能，对平衡吸波材料的“阻抗匹配”和“吸收衰

减”也有巨大优势[72]。目前根据纤维成分组成和

电导性，纤维主要可以分为两类[73]：一类是可作为

吸波剂的纤维，包括 Cf、金属纤维、石墨纤维、

SiCf 和导电高分子纤维等；另一类是具有透波特性

的纤维，包括玻璃纤维、氧化铝纤维、Kevlar纤维、

Si3N4f 和硼纤维等。这些纤维通过合理混杂排列编

织能够充分发挥各自的优势，产生协同效应，改善

和提升材料的综合吸波性能。

纤维在综合力学性能以及吸波上的优势，使得

设计和制造具有高性能电磁波吸收性能的纤维机

织织物越来越受到研究者的关注。然而单种纤维

的介电色散较弱，吸收峰单一，表现出窄带吸收性

能。基于此，中南大学李杨团队[40] 以不同介电性能

的 Cf、SiCf 和 Si3N4f 等多纤维为设计单元，设计了

一种超薄的宽带吸收多纤维混纺织物结构，如图 3
所示。通过有限元数值模拟揭示了所设计多层结

构的宽带吸收机理，在这种结构中，反射波干涉效

应、电磁波在纤维织物中的多重散射吸收以及相邻

纤维间的强电磁共振吸收形成协同作用：其一，通

过层间纤维混编顺序的优化设计，形成了良好的阻

抗匹配特性，配合纤维编织结构对入射电磁波的多

重散射效应，显著提升了宽频吸波能力；其二，具有

高电磁损耗能力的纤维在电磁场中激发电磁共振

与干涉相消机制，通过多频点强吸收峰的叠加效应
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有效拓宽吸收带宽，最终实现了整个 X和 Ku波段

反射损耗范围均小于–9 dB且具有优异的入射角不

敏感性，在 0°～30°入射范围内仍能维持反射损耗

小于–8 dB的连续宽带吸收特性；最后，根据吸收机

理和混合编织工艺进行了进一步定向优化，优化后

的多层结构使得局域电场强度增强并提升了电磁

损耗效率，在整个 X和 Ku波段均能实现小于–10 dB
的有效吸收且对电磁波入射角度不敏感，其独特的

多层构造通过调控不同纤维的电磁响应特性，在

3.3 mm超薄厚度下实现了全 X和 Ku波段的宽带

高效吸收，展现出在电磁防护领域的重大应用

潜力。

Jiang等[74] 采用导电金属纤维以结构阵列形式

与石英纤维混合编织形成华夫饼结构，该结构在

1.5 mm厚度下具有较好的吸收性能。周倩等[64] 设

计了一种微结构与超结构多尺度协同设计的

SiCf/Si3N4 复合材料，通过引入交叉槽纹超材料结

构，在仅 5 mm厚度下实现了 8 GHz和 18 GHz处

分别为–15.3 dB和–14.8 dB的优异反射损耗性能，

并在室温至 500 ℃ 范围内保持良好的高温吸收稳

定性。Dai等[75] 研究通过静电纺丝与热处理制备

了三维交联结构的碳纤维，发现以边界型石墨缺陷

为主的碳纤维展现出优异的电磁波吸收性能，且介

电损耗型电磁波吸收材料在不添加磁性材料的情

况下实现了磁损耗的能力。Yin等[76] 提出了一种

三维电磁波吸收织物的结构设计方法。所制备的

双向角联锁织物以 S-2玻璃纤维为匹配层、碳纤维

为吸收层，满足等效电磁参数设计。实验表明，该

织物具有宽频吸收特性和优异吸波性能（反射损耗

达–20 dB）。
杨帆等[77] 采用手工缝合工艺在 Al2O3f 纤维布

上周期性地混杂了一定的 Cf，并采用 PIP法制备

了 Cf-Al2O3f/SiOC复合材料。该复合材料具有较

好的宽频吸波性能。阳海棠等[78] 采用高损耗纤维

和透波型陶瓷纤维合理搭配并编织成特殊结构的

预制体，配合适当的陶瓷基体制备了混杂纤维增强

陶瓷基复合材料，大幅提升吸波性能，同时实现力

学性能协同。Lee等[79] 在玻璃纤维织物中周期性

地编入 Cf，制备了一种 3.63 mm厚度的宽频雷达吸

波结构材料，有效吸收频带覆盖 X和 Ku波段。

尽管如此，现有研究制备的耐高温吸波结构材

料仍然存在厚度大等缺点，吸波性能也有待进一步

提升，严重限制了实际应用。为此，中南大学李杨

团队[66] 设计了一种基于 SiCf 和 Cf 协同吸收机制

的复合纤维结构，如图 4（a）所示，该结构通过

SiCf 和 Cf 激发共振并增强电磁能量耗散，可实现

宽带高效电磁吸收。该结构采用极薄（2.5 mm）

H型单层设计在 10.6～18 GHz 频率范围内实现了

反射损耗小于–10 dB的高效吸收，并具有优异的雷

达散射截面积（radar  cross  section，RCS）降低效

果。H 型纤维复合阵列结构的宽频吸波机理在于

SiCf 与 Cf 协同激发谐振模式并调控能量耗散，在

入射电场作用下，SiCf 能在宽频范围内激发磁共

振，显著增强 SiCf 与介质基体的极化损耗和欧姆损

耗，同时，Cf 表面产生较大涡流，随着频率提高，涡

流损耗不断增强，如图 4（b）和（c）所示。两种纤维

截然不同的电磁响应特性产生不同的共振模式和

损耗机制，这些机制能够在宽频范围内互补和加强
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图 3    宽带吸收多纤维混纺织物结构[40]　（a）宽带吸收多纤维混纺织物结构设计；（b）电磁波在纤维编织结构中的多重散射；
（c）优化后的多层混合织物结构与反射损耗曲线

Fig. 3    Structure of broadband absorbing multifiber blended fabric[40]　（a）structural design of broadband absorbing multifiber
blended fabric；（b）multiple scattering of electromagnetic waves in fiber woven structures；（c）optimized multi-layer hybrid fabric

structure and reflection loss curve
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能量耗散，最终实现结构的宽频吸收性能。纤维复

合阵列吸波材料的优化策略为合理调整阵列结构

以增加共振密度，提高吸波性能。H型复合纤维结

构具有结构简单、易于制备、外形尺寸小、质量轻、

宽带高效吸收等优势，为电磁波吸收复合纤维结构

的设计提供了一种新思路。

中南大学李杨团队[66] 紧接着通过 Cf 和 SiCf

复合构建十字型和 H型阵列结构，如图 5（a）所示，
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图 4    H型纤维复合阵列结构[66]　（a）H型纤维复合阵列结构设计图；（b）复合纤维结构中 SiCf 和金属底板在吸收峰
（13.6 GHz）处相位为 260°和 0°的电流分布；（c）复合纤维结构在峰值吸收频率（13.6 GHz）下的 Cf 分布情况

Fig. 4    H-fiber composite array structures[66]　（a）design diagrams of H-type fiber composite array structures；（b）current distribu-
tion of SiCf and metal substrate in composite fiber structure with phases of 260° and 0° at the absorption peak（13.6 GHz）；（c）cur-

rent distribution of Cf in composite fiber structure at peak absorption（13.6 GHz）
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图 5    单层结构与复合纤维阵列双层结构设计[66]　（a）十字型和 H型纤维复合阵列结构示意图；
（b）双层纤维复合阵列结构示意图及其反射损耗测试曲线

Fig. 5    Design of monostructured and composite fiber array bilayer structures[66]　（a）schematic structures of cross and H-shaped
fiber composite arrays；（b）schematic diagrams of the bilayer fiber composite array structures and its reflection loss test curves
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研究发现两种结构都能够充分激发电磁共振，增强

能量耗散，具有较好的吸波性能，分别在 3 mm和

2.5 mm厚度下达到了 6.1、7.6 GHz的有效吸收带

宽，因而进一步将十字型纤维结构和 H字型纤维结

构叠加形成双层纤维复合阵列结构，如图 5（b）所
示，实验和数值分析表明，在此结构中 SiCf 可以在

更宽的频率范围内激发磁共振，并提高介质损耗。

同时，Cf 表面会产生显著的涡流，涡流损耗随频率

不断增加。两种光纤截然不同的电磁响应特性产

生了不同的共振模式和损耗机制，可以在宽带范围

内互补并增强能量耗散，最终实现在 3 mm厚度下

达到了 11 GHz的有效吸收带宽，表明其具有优异

的吸波性能。此方案通过合理的材料选择和几何

结构布局，充分利用了电介质的物理空间，实现了

高效的吸收性能，并具有结构简单、轻薄等优点。

因此，所设计的结构在吸波材料的功能复合设计中

具有更大的应用价值。

综上所述，纤维混杂吸波复合材料作为结构-
功能一体化材料的重要发展方向，近年来通过多维

结构设计（如 H型阵列、多层叠层、华夫饼编织等）

与多纤维协同机制（Cf、SiCf、金属纤维等）的融合，

通过优化纤维层间混编顺序、电磁参数梯度分布及

阻抗匹配设计，结合多重散射、电磁共振与涡流损

耗等机制，显著提升了吸波性能的宽频化与高效

性，同时兼顾力学与耐高温性能（如 SiCf/Cf 增强陶

瓷基复合材料）。然而，当前研究仍面临材料厚度

与吸收效率的权衡、高温环境稳定性不足、复杂结

构制备工艺成本高等挑战。未来发展趋势将聚焦

于新型智能纤维开发（如可调介电性能纤维）、多尺

度结构优化（纳米涂层与宏观编织协同）、动态阻抗

匹配技术及耐极端环境复合材料体系构建，以推动

其在航空航天隐身、5G通信屏蔽及高功率电子器

件防护等领域的深度应用。此外，通过人工智能驱

动的多目标优化设计与跨学科技术融合，有望实现吸

波材料在宽频、超薄、轻量化及多功能集成上的突破，

为新一代隐身与电磁防护材料提供创新解决方案。 

4    结束语

吸波材料在民用和国防领域具有重要应用价

值，不仅通过提升电子设备的电磁兼容性创造洁净

的电磁环境，而且能够增强飞机等军事装备的隐身

性能，而新一代高性能吸波材料需兼具宽频吸收、

轻质化、强吸收能力以及力学承载等综合特性。在

此背景下，涂覆型吸波材料虽然具有工艺简单、性

能可调和外形适应性强等优势，但其涂层易剥离脱

落、吸收频段窄且不耐高温等问题显著制约了实际

应用，相比之下，结构型吸波材料因其融合结构承

载与吸波功能的双重优势备受关注，并凭借轻质高

强、耐温抗蚀的高度可设计性成为研究核心方向，

其中纤维增强型结构吸波材料虽在极端工况下展

现出优异综合性能，但现有技术多依赖单一纤维作

为增强体与吸波剂，导致吸波频带狭窄，难以满足

复杂需求。通过引入电学性质差异化的多元纤维

构建混杂增强体系，可基于正混杂效应与协同效应

显著拓宽吸波频带。然而，多元纤维混杂增强材料

仍面临厚度过大与力学兼容性不足的挑战。尽管

存在瓶颈，但相比多种吸波材料，纤维混杂吸波复

合材料凭借性能可协同优化与强可设计性的特点，

仍有望成为下一代隐身装备与电磁安全防护的核

心材料，但其仍需突破技术瓶颈。未来研究可重点

关注以下方向：

（1）纤维混杂机制深化：探索新型纤维组合

（如 MXene纤维、新型陶瓷纤维和石墨烯纤维等）

及其界面效应，开发兼具宽频吸收、轻量化与高强

度的复合材料。

（2）多尺度结构设计：结合电磁超材料与三维

周期结构，通过仿生设计与智能算法优化电磁响应

特性，突破传统吸波频带限制，同时从编织结构的

复杂性考虑，通过编程设计循环寻优算法筛选出最

优的混编结构参数，从而从多角度设计性能更加优

异的混编纤维吸波结构。

（3）环境适应性提升：针对高温、腐蚀等极端环

境和服役工况，开发高性能耐高温陶瓷基纤维混杂

体系，并研究其动态电磁性能演变规律。

（4）多功能集成：融合隐身、传感、热管理等功

能，推动吸波材料向智能化、自适应化方向发展，以

适应产业化的需求。

（5）纤维取向与入射角协同调控：研究纤维拓

扑排布与电磁波角度响应的耦合机制，开发多级异

质编织结构及原位阻抗梯度设计，确保宽入射角范

围内吸收性能的稳定性。

（6）高温陶瓷基吸波材料：基于多元纤维编织

体，开发新型陶瓷基体实现复合材料内界面匹配与

热应力匹配。 
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