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摘要：雷达与红外隐身材料对于提升装备隐身性能具有重要意义，近年来，钒基氧化物因其独特的热致相变特性、

优异的红外辐射调制能力在雷达与红外隐身领域展现出广阔的应用前景。本文从多组分设计、结构调控、元素掺

杂改性 3个维度，系统阐述了二氧化钒（VO2）、三氧化二钒（V2O3）、五氧化二钒（V2O5）基隐身材料的性能优化方

法及机制。此外，本文提出了钒基氧化物隐身材料研究未来的 5大关键发展方向：（1）新型异质结构设计，通过结

构调控设计克服钒基氧化物固有缺陷以增强隐身性能；（2）人工智能辅助材料设计，将利用机器学习建模成分-结
构-性能关系，精准预测性能参数以缩短材料研发周期；（3）多元损耗机制协同优化，旨在耦合电导损耗、介电损耗

与磁损耗实现协同增强，最大化提升隐身性能；（4）复杂界面表征，针对价态丰富导致的复杂界面，强化界面表征以

揭示复合体系吸波机理；（5）宽频段自适应隐身，基于热致相变特性，开发兼具宽频段与自适应响应的隐身材料。
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Research progress on vanadium-based oxide radar and infrared stealth materials
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Abstract: Radar and infrared stealth materials play a crucial role in enhancing the stealth performance of equipment. In recent years，

vanadium-based  oxides  have  shown  broad  application  prospects  in  the  field  of  radar  and  infrared  stealth  due  to  their  unique

thermochromic  phase  transition  properties  and  excellent  infrared  radiation  modulation  capabilities.  This  paper  summarizes  the

research progress of vanadium-based oxide radar and infrared stealth materials at home and abroad. From three dimensions of multi-

component  design， structural  regulation  and  element  doping  modification， it  systematically  elaborates  on  the  performance

optimization  methods  and  mechanisms  of  vanadium  dioxide， vanadium  trioxide  and  vanadium  pentoxide-based  stealth  materials.

Furthermore，this paper proposes five key directions for future research on vanadium-based oxide stealth materials：(1) the design of

new heterostructure，which aims to overcome the inherent defects of vanadium-based oxides through structural regulation to enhance

stealth performance；(2) artificial intelligence-assisted material design，which will utilize machine learning to model the composition-

structure-performance  relationships  and  accurately  predict  performance  parameters， thereby  shortening  the  material  development

cycle；(3) the synergistic optimization of multiple loss mechanisms，intended to couple conductive loss，dielectric loss and magnetic

loss  for  synergistic  enhancement， maximizing  the  improvement  of  stealth  performance； (4)  the  characterization  of  complex

interfaces，which focuses on strengthening interface characterization to reveal the wave-absorbing mechanism of composite systems

in view of the complex interfaces caused by rich valence states；(5) broadband adaptive stealth，which involves developing stealth

materials with both broadband and adaptive response capabilities based on thermally induced phase transition characteristics.
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随着探测技术的不断发展，各种作战平台态势

感知能力不断增强，复合探测手段的广泛应用已然

使得单一频段隐身材料逐渐落伍。为了获得更好

的战场生存性与作战效能，现代作战平台对于“多

频段隐身”的需求与日俱增。其中雷达隐身与红

外隐身已然成为当今隐身技术的主要研究方向[1-2]，

对于雷达隐身，常利用外形设计与涂覆吸波材料来

减小雷达散射截面[3]，提高武器装备在应对雷达探

测手段时的生存与突防性能，从而获得作战效能的

提升[4]。因此，应用电磁波吸收材料是长期以来实

现雷达隐身的重要手段之一。对于红外隐身，一般

通过控制隐身体的绝对温度与背景温度相匹配，或

涂覆低红外发射率材料来降低红外可探测性[5]，因

此低红外发射率与优异吸热性能成为红外隐身材

料的重要指标。

传统雷达隐身材料一旦确定设计指标频段，其

吸收频段固定且无法改变，仅仅不同频段的雷达波

就可让隐身材料效能减弱甚至失效。由此可以看出

传统雷达隐身材料无法应对多频段探测技术，故具

有宽频段的自适应雷达隐身材料逐渐受到学者的

广泛关注[6]。而钒基氧化物中的 VO2 具有电导率

与红外发射率随着温度升高而改变的相变特性[7]，

利用这一特性在多频段雷达/红外隐身材料具有较

大应用前景。

钒（V）属于过渡金属元素，其存在有多种价

态，与氧结合可以生成不同价态的氧化物。近年

来，钒基氧化物在雷达隐身、红外隐身领域均有不

同层次的应用及发展，其氧化物主要有 VO2、

V2O3、V2O5、VO等[8]，这些氧化物大多数都可实现

温度相变，其中 V2O3、VO、VO2 的相变温度分别为

−108.15、−147.15、68 ℃。并且具有独特的物理、热

学和电子特性[9]。其中 VO2 的相变温度处于常温

范围，且相变温度可以通过适量元素掺杂进一步降

低。李尧等[10] 通过掺杂 6.0%（原子分数）钨元素

时，使 VO2 相变温度降为 28 ℃，对于 VO2 常温下

的应用具有较大意义。由于 VO2 易氧化，目前

将其用作隐身材料首要问题是环境稳定性，通过结

构调控设计构建核壳结构、多孔结构等，加以多组

分设计复合成高性能智能化隐身材料。另外，钒基

氧化物中的 V2O3 同样具有热致相变的特点[11]，其

常温条件下呈现金属态，为高电导率特性，相比于

VO2，有效避免因相变造成的电导率波动对隐身性

能的影响。V2O3 在介电损耗型雷达吸波材料中具

有一定应用，常通过结构形貌设计、掺杂改性、多

组分设计等方式弥补其磁损耗机制缺乏、极化差、

阻抗匹配差等缺陷。V2O5 在雷达隐身材料领域也

具有一定应用，但相较于前两者电导率和介电损耗

较低。其独特的层状结构在电化学储能领域多有

应用[12]。而在雷达隐身领域，V2O5 多与高导电材

料复合，利用增强的界面极化作用形成宽吸收频段

的隐身材料，但存在吸收强度不高，缺少磁损耗机

制的问题。

综上所述，钒基氧化物在雷达与红外隐身材料

领域具有丰富的应用，且目前对于这类材料总结性

文章较少。本文对钒基氧化物雷达与红外隐身材

料的相关研究进行综述，从多组分设计、结构调

控、掺杂改性三方面归纳总结钒基氧化物隐身材料

的研究进展，梳理基于 VO2、V2O3、V2O5 建立的隐

身材料的性能特点与设计理念，最后阐述钒基氧化

物隐身材料未来重点发展方向与存在问题。

 1    雷达隐身材料的吸波机理

雷达探测是目前最主要的目标侦测手段，对雷

达隐身频段的研究主要集中在 2～18 GHz波段，其

工作原理是通过发射电磁波并接受目标的回波来

探测目标的位置信息（高度、方向、距离）。为了提

高武器装备的战场生存性与突防性能，主要通过涂

覆雷达吸波材料、结构化的隐身设计、干扰侦测雷

达 3种方式来达成一定频段的雷达隐身。而涂覆

雷达吸波材料作为应用最广泛的一种方法在隐身

设计中占有重要地位。

电磁波在空气中传播遇到媒介时，由于媒介阻

抗与自由空间阻抗不匹配，电磁波在空气与媒质界

面发生反射，透射波进入媒质内部在其中传播并与

媒质发生相互作用而被转换成其他诸如机械能、电

能和热能等形式能量消耗掉。雷达吸波材料能够

有效吸收电磁波主要有 2个条件：一是要优异的阻

抗匹配，这是雷达吸波材料损耗电磁波的前提条

件，其核心目的是尽可能减少电磁波在材料表面反

射，使更多电磁波进入到损耗层；二是利用多种损

耗机制尽可能多地衰减入射电磁波，也就是衰减特

性，这是雷达吸波材料的核心功能。根据电磁波的

损耗机制，基本可分为介电损耗与磁损耗，介电损

耗主要来自电导损耗与极化损耗，而磁损耗主要来

自磁滞损耗、涡流损耗和共振损耗[13]。

雷达隐身材料的综合评价指标可以概括为

“薄、轻、宽、强”。薄代表材料厚度薄，指在满足

吸波性能的前提下，材料的物理厚度要尽量小，厚

度过大会增加装备的结构载荷，甚至影响航空器的
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气动布局，且适合厚度会出现振幅相消现象，能够

有效损耗电磁波能量[13]；轻代表质量轻、密度小，

对于航空航天等装备（如隐身战机、导弹、无人机

等），过高的密度会给飞行品质和飞行性能造成影

响，不利于作战效能的发挥；宽代表其吸收频段宽，

指材料在宽频带范围内实现有效吸波（反射损耗≤

10 dB，对应电磁波能量衰减≥90%），对于工作在不

同波段雷达均具有良好的隐身性能，避免武器装备

因吸收频段单一影响隐身效能；强代表吸收波强度

强，要求材料对于入射电磁波的耗散能力尽可能

强，强吸收可确保武器装备具有更多的隐身冗余

度，以便在面对吸收频段之外的雷达波时降低其回

波强度[14-15]。

 2    基于 VO2 的雷达/红外隐身材料

二氧化钒（VO2）是一种具有相变特性的材料，

且这种相变是可逆的，其电磁参数随温度变化而发

生改变（图 1）[16]，在其相变前呈现低温绝缘相，具

有高电阻率，VO2 呈现单斜晶系结构。当温度升高

至相变温度附近时，其晶体结构将会转变为四方晶

系结构，且电阻率大幅降低，其电导率变化高达

5个数量级并具有优异的导电性[10]，其相变后具有

作为介电损耗型雷达吸波材料的潜力。值得注意

的是，虽然相变后的 VO2 具有高导电性，但往往纯

VO2 不能作为电磁吸波材料，其相变前的无电磁波

损耗机制，而相变后四方晶系的 VO2 展示出金属

态，高电导率导致对电磁波产生高反射特性，不利

于雷达隐身。如能通过多组分设计与结构调控策

略协同优化阻抗匹配、降低介电常数与提升损耗能

力，并利用热致相变特性，可使 VO2 基雷达隐身材

料展现出智能化、可调频的应用潜力。近年来，

VO2 在微观形貌方面取得了显著进展，多种形貌特

性包括纳米颗粒 [17-18]、纳米线 [19]、空心球体 [20]

等已被报道，这些复杂形貌特征不仅丰富了 VO2

的物理化学特性，还为其在雷达/红外隐身领域应

用提供了重要潜力。例如，纳米颗粒的尺寸效应可

优化其相变特性与隐身性能；纳米线一维结构有助

于电磁波的散射与吸收，提升雷达隐身性能；空心

球体能有效降低材料密度，同时通过多重反射进一

步耗散入射电磁波。这些微观形貌特征均为

VO2 材料在隐身材料中应用开辟了新方向。

VO2 相变特性不止局限于电磁参数变化，在其

相变前后，材料的光学透过率也会随着相变发生与

否而改变，这种变化在红外波段尤为突出。而相变

前后的红外发射率改变这一特征使得其在红外隐

身材料、智能窗户等红外相关领域得到广泛的应

用。但是 VO2 相变温度为 68 ℃，这一温度在较大

程度上限制了实际应用。因此，通过掺杂改性来进

一步降低相变温度显得十分重要，目前已有多种关

于金属离子掺杂的报道实例[21]，为这一问题的解决

提供了众多可行方案。而将上述红外特性与电导

率相变特性相结合，为雷达/红外双波段隐身材料

设计提供了极具潜力的思路。

VO2 中存在 VO2（A）、VO2（B）、VO2（M）、VO2

（R）等多种晶型[22]，其中 VO2（M）是核心相，具有

接近室温的相变温度，并可通过掺杂元素改变，使

其更加适合目标场景温度变化。目前研究重点主

要集中在这一晶型。而 VO2（R）是其中的高温相，

具有近红外透明性，但具有难以保留至室温的问

题。VO2（A）与 VO2（B）属于其中的亚稳态相，在

实际中难以合成纯相，因而关注较少。本文依据

VO2 基隐身材料功能频段的不同，通过雷达与红外

两种不同频段展开介绍。

 2.1    基于 VO2 的雷达隐身材料

VO2 由于其独特的温度相变特性在宽频段吸

收具有较为明显的优势，但 VO2 在相变前固有的

低电导率会限制其在非相变温度区间的电磁损耗

能力，需要通过多组分设计来克服。近年来，基于

VO2 的雷达隐身材料已有大量文献报道。由于

VO2 存在易氧化特性、相变前缺乏有效损耗机制等

固有缺陷，纯 VO2 很难单独作为雷达隐身材料。

其性能优化在很大程度上依赖于结构调控策略与

多组分设计。基于此，本文将从结构调控、多组分

协同策略、掺杂改性 3方面系统性地阐述基于

VO2 雷达隐身材料研究进展。

微观形貌结构调控凭借着对材料结构-性能关

系的调控能力，成为雷达隐身材料极具前景的设计

方案。而将 VO2 作为雷达隐身材料的首要挑战为
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图 1    VO2 的电导率随温度变化图[16]

Fig. 1    The conductivity of VO2 varies with temperature
[16]
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VO2 易被氧化成高价态其他钒基氧化物，导致材料

性能失效，往往需要借助结构调控的方式来提高其

化学稳定性，而核壳结构凭借其自身优势成为典型

方案，其内核可保留 VO2 的电磁特性，外壳则能发

挥保护作用，在提高 VO2 基材料化学稳定性的同

时，也能增强雷达隐身性能。Gao等[23] 构建一种

核壳结构，通过多级水热法设计具有半导体异质核

壳结构 MoS2@VO2 复合材料。一方面，核壳之间

形成大量异质界面，界面处电荷积累与极化行

为的显著差异引发强烈的界面极化损耗；另一方

面，核壳结构强化传导损耗，促进电磁能向热能

的转化。得益于上述机制，该材料表现出优异的电

磁波吸收性能，最小反射损耗达−56.78 dB，且有效

吸收带宽覆盖整个 X波段，其电磁波性能比较如

图 2所示[23]。该复合材料通过引入大量相界面及

缺陷来增强极化强度，从而进一步衰减入射电磁

波。而为了改善在 VO2 在相变前损耗能力弱的问

题，Ma等[24]构建了一种核壳结构，采用介电-导电

复合损耗的设计，引入亚波长大小的还原氧化石墨

烯微球（RGOm）具有高电导率，可以增强复合材料

的导电损耗，在复合材料中作为传导损耗单元。而

高电导率带来表面高反射，需要与介电材料进行平衡，

以保证阻抗匹配，因此又设计核壳结构 VO2@PDA
（聚多巴胺）粉末作为介电-导电复合设计中的介电

材料，提供介电损耗能力。该材料在多种损耗模式

并行下，实现了−41 dB的最小反射损耗，有效吸收

带宽最大 2.16 GHz。基于 VO2 的温度相变特性，

该复合材料有效吸收带宽与最小反射损耗的最大

变化量分别约为 1.5 GHz和 24 dB，实现了可调频

的雷达隐身特性。

除了构建核壳结构外，纳米线结构在提升吸波

性能方面也较为突出。Ji等[25] 利用新型水热法合

成 VO2 纳米线，为纳米线结构在 VO2 隐身领域应

用提供制备方法。随后，Liang等[19] 制备纳米线

VO2/PVDF-HFP（聚偏二氟乙烯-六氟丙烯共聚物），

通过调整不同 VO2 纳米线的含量，实现两种不同的

开关模式，这种一维纳米线结构表现出各向异性和

高纵横比，易交联成导电网络，最终实现最大有效

吸收带宽为 4.85 GHz，最小反射损耗为−53.09 dB。
此外，多孔结构也是微观形貌调控中极具价值

的设计方案。在雷达隐身材料设计中，“轻”是衡

量材料实用性的核心指标，构建 VO2 气凝胶结构

旨在达成“轻”的核心指标同时提供良好的电磁

损耗能力。气凝胶是一种纳米级多孔网络状固态

材料，具有高孔隙率、低密度以及极大比表面积。

高孔隙率为这类基于 VO2 的隐身材料带来更多界

面极化与电磁波传播路径，有助于增强隐身性能。

同时多孔结构能有效提高阻抗匹配[26]。Wang等[27]

合成具有动态频率的可调、可切换吸收开关的

CNTs（碳纳米管）/VO2/ANF（芳纶纳米纤维）复合

气凝胶，引入的碳纳米管结合气凝胶的多孔结构优

化了阻抗匹配，同时有利于形成导电网络来增强电

导损耗。基于 VO2 相变特性，其最大吸收频率在 X
波段从 12.24 GHz到 8.56 GHz调制，最大有效吸收

带宽为 3.70 GHz。VO2 相变前电导率较低，通过多

组分设计引入高导电材料可以提升其相变前的电

磁损耗能力，结合上述结构调控设计，Cheng等[28]

通过引入还原氧化石墨烯（RGO）高导电材料，合成

了具有开关功能的 RGO/VO2 复合气凝胶，对开关

功能的循环稳定性作了验证，最大有效吸收带宽可

高达 7.27 GHz，最小反射损耗为−49 dB。与此同

时，一些 VO2 基隐身材料存在获取难度大、原料成

本高等问题，制约大规模生产。同时部分合成路径

还会带来有毒副产物，引发环境污染问题。生物质

衍生的多孔结构在解决上述问题的同时，其异质界

面还能一定程度上提升电磁波损耗能力 [29-31]。

Mao等[32] 合成了 VO2 包覆的板栗针生物质衍生

多孔碳（BPC）的异质结构，其 BPC来源于生物质

废弃物，具有低成本、轻污染、低密度的特点。

VO2/BPC复合材料表现出具有大量孔隙的特殊阵

列结构，增强了电磁波的多重散射与反射。此外，

较高的表面积为电荷转移提供了更多的路径，增强

了电磁波的耗散作用。同时，加入的 VO2 分布于

BPC基体中，大幅增强界面极化，导致更多的极化

损耗。最终，VO2/BPC复合材料在 2.5 GHz的宽有
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图 2    MoS2@VO2 电磁波吸收性能比较图[23]

Fig. 2    Comparison chart of MoS2@VO2 electromagnetic
wave absorption performance[23]
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效吸收带宽下实现了−54 dB的最小反射损耗。

另外，单一 VO2 存在阻抗匹配差的问题，这会

导致大量电磁波被反射，无法进入材料内部损耗，

极大影响雷达隐身性能。梯度或层级结构则为解

决这一问题提供了有效方案。Chen等[33] 采用水

热法制备具有多级花瓣状层合结构的 VO2（D）前

驱体，随后通过后续退火获得与 VO2（D）样品形貌

保持相似形状和几何图案的多级花瓣状层状结构

VO2（M），同时还为调控微观形貌引入退火工艺。

通过不同退火温度中电磁参数的对比，最终得到了

570 ℃ 下退火样品在 3.5 mm厚度下最小反射损耗

为−37.99 dB，而在 1.3 mm厚度下有效吸收带宽达

到 4.01 GHz，获得较为优异的电磁波吸收性能。同

样，VO2 通过结合 MXene材料，可充分利用MXene
提供的二维层状结构优势。Pan等[34] 结合高温热

处理制备出 62 ℃ 下具有金属-绝缘体可逆转变的

MXene/VO2 异质结构，MXene表面丰富的官能团

与缺陷增强界面极化，层状结构促进导电网路的形

成，增强电导损耗，在 70 ℃ 时有效吸收带宽可达

4.04 GHz。
在隐身材料设计中，多组分协同策略是提升性

能的重要途径。上述研究均围绕介电-导电损耗机

制展开，而通过加入磁性金属元素引入磁损耗机

制，可进一步拓展损耗方式，显著提升电磁波损耗

能力。在此基础上，若能结合上述微观形貌调控策

略，可实现介电-磁损耗协同耦合。Chen等[20] 制备

具有不同形态的 Cu9S5@VO2 微球，其中 VO2 设计

为空心结构，如图 3（a）所示，在减轻质量的同时有

助于入射电磁波的多界面反射。由于空心球形的

VO2 结构，使得 Cu9S5 通过静电自组装逐渐在

VO2 晶体表面生长（图 3（b）），两者界面处构建的

异质结构引入强烈的界面极化，从而增强电磁波的

衰减。复合材料得益于引入的磁损耗机制和层状

花形结构设计，多种损耗机制协同作用下，最终使

其最小反射损耗达到 56.98 dB，在 2.5 mm厚度下，

有效吸收带宽达到了 6.86 GHz。与其他微波吸收

材料相比，Cu9S5@VO2 展示出优异的电磁波吸收

性能，尤其是宽频段性能，如图 3（c）所示。通过软

件模拟雷达散射面积降低了 16.56 dBm2，具有较为

优异的雷达隐身性能。

除了结构调控策略外，基于 VO2 的雷达隐身材

料常使用掺杂改性对其相变温度进行调控。常规

的基于 VO2 的可调隐身材料在相变温度点会发生

电磁性能突变，虽可实现开关式切换，但无法实现

梯度性变化，进而对相变前后隐身性能的平稳过渡

产生不利影响。为解决这一问题，潘志浩[35] 通过

掺杂法制备了不同相变温度的 VO2 纳米颗粒，

55 ℃ 的钨元素掺杂二氧化钒（W-VO2）填料含量

为 40%（质量分数，下同），68 ℃ 的 VO2 填料含量

为 20%，RGO微球填料含量为 0.5% 时，不同相变

温度的 VO2/RGO/EP复合材料实现了在升温过程

中吸波频段的多档调节。在 100 ℃ 下，其最小反射

损耗可达−74 dB，不同温度下有效吸收带宽均在

3 GHz以上，且不同温度下吸收频点随温度变化，
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图 3    Cu9S5@VO2 复合吸波材料形貌演变与电磁波吸收性能[20]　（a）空心 VO2 球；（b）120 mgVO2 下的层状花球
Cu9S5@VO2 微球；（c）电磁波吸收性能比较

Fig. 3    Morphological evolution and electromagnetic wave absorption performance of Cu9S5@VO2 composite materials
[20]　

(a) hollow VO2 spheres；(b) layered flower-like Cu9S5@VO2 microspheres under 120 mg VO2；(c) comparison of electromagnetic
wave absorption performance
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在 12.72～10.48 GHz范围内变化，该材料实现了

复合材料多频段吸波性能的梯度调控。本文将

基于 VO2 的雷达隐身材料性能参数汇总，列于

表 1[19-20,23-24,27-28,32-37]，以便对比研究。

综上所述，结合表 1可以看出 VO2 基雷达隐身

材料大部分具有复杂结构特征，而 VO2 的特质决

定经过相变温度后电导率会发生突变，从而导致

VO2 实现雷达隐身主要依靠电损耗，损耗模式单

一。目前研究主要是通过多组分设计加入高导电

材料来增强 VO2 相变前的介电损耗能力，比如

RGO微球[23,35]，提高宽温域适应性。随后通过结

构调控设计来构建复杂结构延长电磁波传播路径，

增加入射电磁波散射与反射，提高导电损耗。引入

复杂结构同时也引入大量缺陷、异质界面等，进一

步增强介电损耗，形成介电-导电损耗复合损耗机制。

复杂结构包括核壳结构[23-24]、复合气凝胶[27-28,37]、

一维纳米线结构[19,25]、异质结构[20,32] 等，均具有高

孔隙率、高比表面积，这些特性是基于 VO2 的雷达

隐身材料形貌特征的构建重点，能有效增强电磁波

损耗能力同时利于其他材料的引入与掺杂改性。

目前基于 VO2 的雷达隐身材料中，鲜有引入磁性

金属的案例。如果引入磁损耗机制，与电导-介电损耗

机制并行，可使材料具有更强的电磁损耗能力[20]，

这或许是未来基于 VO2 材料获得更为强大隐身能

力的一种有效途径。

 2.2    基于 VO2 的红外隐身材料

红外探测手段利用被探测物体的温度与环境

温度之间差异来侦测与识别目标。一般来说，大多

数武器装备在使用过程中都会产生热量，故利用热

量差异来侦测目标在多个平台、不同作战环境均具

有良好的适用性[38]。目前红外主动夜视、热成像等

红外探测与红外制导导弹等武器装备已经得到广

泛应用。为降低武器装备在面对红外探测技术

时的可见性，提升武器装备的生存性能，红外隐身

材料正越来越受到重视[39]。红外隐身材料主要通

过调控物体本身的红外辐射特性来达成隐身，而红

外辐射特性由物体绝对温度和红外发射率构成[40]。

在通常的红外隐身材料中，会使用低红外发射率材

料、隔热材料（减少物体辐射能量）、热障涂层（降

低物体表面温度）、相变材料（动态红外隐身）来达

到红外隐身的效果。

VO2 属于典型的温度相变材料，其相变特性除

了电导率存在变化外，关键红外隐身指标即红外发

射率也会发生显著变化。这是因为红外发射率遵

循哈根-鲁本斯关系[41]，VO2 材料相变后电导率升

高[5]，表面红外发射率降低。而红外发射率是描述

不同物体发射红外辐射的能力，其数值在 0～1之

间波动，数值越大，其红外辐射能力越强。

由图 4[42] 得到 VO2 材料的红外发射率随着温

度升高而发生改变，在相变温度下（＜68 ℃）具有

较高的红外发射率，对红外波处于高透射状态；而

在相变温度以上（＞68 ℃）处于金属态，具有较低

的红外发射率，对于红外波处于高反射状态[42]。

红外光根据波长分为 3部分，分别为近红外

 

表 1    基于 VO2 的雷达隐身材料主要参数
Table 1    Main parameters of radar stealth materials based on VO2

Absorbent Microstructure RLmin/dB EAB/GHz Modulation range

VO2/RGO/EP
[35]

−71.00 >3.00 2.24 GHz

VO2/PVDF-HFP
[19]

1D nanowires structure −53.09 4.85 Switching characteristics

VO2（M）[33]
Petaloid lamination structure −37.99 4.01

VO2/EPC
[32]

Heterostructure −54.00 2.50

MXene/VO2
[34]

Heterostructure 4.04

MoS2@VO2
[23]

Core-shell structure −56.78 4.00

VO2@PDA/RGOm[24]
Core-shell structure −24.00 1.50 1.5 GHz

VO2/EPM
[36]

Microsphere composites foam 3.25 Switching characteristics

VO2/carbon aerogel
[37]

Aerogel −52.00 5.20

CNTs/VO2/ANF
[27]

Aerogel 3.70 Switching characteristics

RGO/VO2
[28]

Aerogel −49.00 7.27 Switching characteristics

Cu9S5@VO2
[20]

Lamellar-flower structure −56.98 6.86 /

第 4 期 钒基氧化物雷达与红外隐身材料研究进展 17



（0.75～ 3.00 μm）、中红外（3～ 25 μm）和远红外

（25～1000 μm）[43]。而 VO2 在 2.5 μm近红外波段

的其透过率变化量达到 50% 以上，而在中远红外

波段红外发射率变化量可达 60%[44]。故该类材料

在红外自适应隐身、节能玻璃、智能热控等全红外

波段均具有较大发展潜力并得到广泛的应用[45]。

由此，本文将从掺杂改性、结构调控设计、多组分

设计 3方面展开介绍。

对于基于 VO2 的红外隐身材料，较高的相变温

度是限制其应用的重要问题，通常利用掺杂金属元

素对其相变温度进行调控，同时利用金属层的低红

外发射率进一步提升红外隐身性能。Li等[46] 制备

了一种 Ta掺杂的 VO2 薄膜，其在 4%（原子分数，

下同）Ta浓度下相变温度为 24.8 ℃，能实现室温下

的相变特性。Zhang等[47] 用水热重结晶法制备钨

（W）掺杂 VO2（M），掺杂 0.7% W的 VO2（M）制成

的薄膜其相变温度为 42.7 ℃，其透光率为 61.7%，

太阳能调制为 11.7%，该薄膜在近红外波段有较大

应用前景。Kim等[48] 报道了一种能够在接近室温

下隐藏热源物体的被动伪装薄膜，由具有梯度

W浓度的二氧化钒（VO2）层构成，其中 W元素掺

杂可以有效调整 VO2 的相变温度更接近室温。通

过引入梯度浓度的 W，使得材料展现出更为平缓的

发射率过渡特性，显著增强红外隐身性能。Wang
等[49] 提出一种 VO2/Al复合材料，含 50% 的 VO2，

在 30 ℃ 时实现了 0.54的低发射率，而在 100 ℃ 时

降至 0.43，同时使用红外相机检测其表面温度仅为

53.4 ℃。相比于单个金属离子掺杂，共掺杂显著增

强了相变温度的调控效果。Li等[50] 报道了一种溶

胶 -凝胶法结合后退火合成 W/Al共掺杂 VO2 粉

末，利用金属离子掺杂将相变温度降低至 43.8 ℃，

红外发射率从室温的 0.99降低至 90 ℃ 下的 0.51，

变化范围较大。此外，针对 VO2 基材料普遍存在

的抗氧化性较差的问题。Al的掺杂会在表面产生

Al2O3，有效增强材料的环境稳定性与耐腐蚀性，对

该材料的实际应用具有较大意义。

金属离子的掺杂虽能有效降低相变温度，提高

泛用性，但会影响红外发射率的调节范围，为此，

Chen等[51] 开发出一种由Mo掺杂的 VO2 红外隐身

材料。转变前后红外发射率的变化范围提高了 153%。

更进一步优化了 VO2 掺杂改性相关研究。但是，

过量 Mo6+杂质（≥14%）会提高相变温度[52]，导致材

料在常温下红外隐身性能失效。因此，被报道的大

部分案例均为关于 VO2 红外隐身材料掺杂金属元

素的研究，不同金属元素掺杂均会降低 VO2 的相

变温度，并对太阳光透射率、红外透射率等性能参

数产生影响。在实际应用中，应考虑材料的应用重

点以期达到相变温度与红外隐身性能的平衡。

近年来，通过结构调控设计提升 VO2 基红外隐

身性能的方法众多。通过微纳结构设计中纳米颗

粒的尺寸效应能增加红外波的多次反射和散射路

径，来提升红外隐身性能。相比于薄膜，纳米粉末

更适合与复杂表面的结合。Ji等[53] 利用苹果酸辅

助水热法合成 VO2 纳米粉末，这种纳米粉末具有

良好的热稳定性，通过相变来控制辐射强度和降低

其辐射温度。同样地，Li等[17] 报道了一种利用溶

胶 -凝胶法结合后退火工艺制备可控尺寸的

VO2（M）纳米颗粒，其具有优异的热致变色性能与

红外隐身性能。这些都为 VO2 材料在纳米尺度下

的制备提供了基础方法。

对于 VO2 易氧化、抗腐蚀性差的问题，核壳结

构可以利用较为稳定的化合物作为壳层，有效提升

材料整体的稳定性。Li等[54] 采用溶剂热法合成核

壳结构 VO2（M）@SnO2 纳米颗粒，利用 SnO2 涂层
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图 4    VO2 纳米粉末颗粒在 40～100 ℃ 范围内红外发射率曲线[42]　（a）全波段（2.5～25 μm）；（b）中红外波段（3～5 μm）；
（c）远红外波段（8～14 μm）

Fig. 4    Infrared emissivity curves for VO2 nanopowder pellets at temperatures ranging from 40-100 ℃
[42]　(a) full

waveband (2.5-25 μm) ；(b) mid-infrared (3-5 μm) ；(c) far-infrared (8-14 μm)
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包覆来增加材料稳定性。同样的，Li等[55] 制备基

于核壳 W-VO2@CeO2 纳米颗粒的红外隐身与超疏

水薄膜，基于 VO2 相变特性使最大红外发射率变

化范围达到了 0.41，利用 CeO2 包覆与其超疏水性

能提升材料环境适应性与稳定性，有效避免

VO2 氧化失效，水接触角最高为 156°。此外，研究

表明在不同 pH值与温度下依旧表现出超疏水性，

显著增强材料的耐腐蚀性能。其红外隐身与超疏

水耦合机制如图 5所示。
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图 5    W-VO2@CeO2 基薄膜红外隐身和超疏水耦合
机制示意图[55]

Fig. 5    Schematic diagram of the infrared stealth and superhy-
drophobic coupling mechanism for W-VO2@CeO2

based film[55]

 
Ji等[18] 制备一种 VO2/ZnS核壳结构，能够提

升抗氧化性，防止 VO2 氧化为 V2O5 造成相变性能

下降。ZnS壳层改变了 VO2 纳米颗粒的颜色，使颜

色趋近于可见光伪装的灰绿色，与 VO2 所提供的

红外伪装相结合，达成了用于红外/可见光多频段

隐身材料。因 VO2 的相变特性，该材料实现红外

发射率变化值达 0.28，其变化曲线见图 6。
除了核壳结构外，纳米棒状的 VO2 可以提供优

异的动态发射率调节，Gao等[56] 制备了一种基于

VO2 纳米棒的动态红外辐射调节材料，其发射率变

化高达 0.46。常规的 VO2 基红外隐身材料其红外

发射率随温度增高而降低，而在航天智能热控这一

领域，要求随温度升高而红外发射率提高，向外部

尽可能多地辐射热量，以保护内部元器件正常工

作。针对这一问题，Wu等[44] 采用两步溶剂热法制

备 CaF2@VO2 核壳结构微球，通过改变黏结剂的种

类、VO2 壳层的厚度、填料体积分数和涂层厚度，

可实现对涂层高低温下红外发射率的调控。其核

壳粒子中壳层的质量比为 0.12，填料体积分数为

6%，涂层厚度为 30 μm左右时，涂层的平均红外发

射率从 30 ℃ 时的 0.47增加到 90 ℃ 时的 0.83，发
射率的变化值为 0.36，实现了红外发射率随温度增

高而增加的特性，扩宽了 VO2 基材料的应用场景。

另外，通过多组分设计在 VO2 基红外隐身材料

中引入吸热材料，旨在将降低温度与低红外发射率

双结合，最大程度提升红外隐身性能。Li等[57] 利

用静电纺丝法制备以聚丙烯腈为基体的二氧化钒/
聚乙二醇/聚丙烯腈（VO2/PEG/PAN）复合纳米纤维

薄膜，聚乙二醇在固液相变过程中会吸收大量热

量，有效控制物体的表面温度，并与 VO2 红外发射

率相变特性结合，达成良好的热调节性与可调的红

外发射率。同时聚乙二醇的化学稳定性较好，耐酸

碱、抗氧化，可以有效补偿 VO2 易氧化的特性，实

现 40%VO2 在 90 ℃ 下红外发射率为 0.16，为红外

隐身领域提供了设计思路。在 VO2 基础上再引入

掺杂半导体，实现静态红外发射与 VO2 动态调控

相结合，实现宽温带的红外隐身动态响应材料。

Fang等 [58] 以聚丙烯腈为基体，制备 ATO/PAN-
xVO2 纤维膜复合材料，结合掺锑氧化锡（ATO）的

热敏电阻特性，随着温度升高，使其电导率激增，红
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图 6    VO2/ZnS核壳纳米粉末颗粒在 30～100 ℃ 温度范围内的红外反射率曲线[18] 　（a）中波红外范围（3～5 μm）；
（b）长波红外范围（8～14 μm）

Fig. 6    Infrared reflectance curve of VO2/ZnS core-shell nanopowder pellets at temperatures ranging from 30 to 100 ℃
[18]　

(a) mid-wave infrared range (3-5 μm) ；(b) long-wave infrared range (8-14 μm)
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外发射率随之降低，再结合 VO2 的温度相变特性，

使复合材料红外发射率在 90 ℃ 时降为 0.51。同时

以上材料基于高分子聚合物的基体设计，提高稳定

性的同时使整体具有良好的力学特征与柔韧性。

综上所述，目前利用 VO2 特性构建红外隐身材

料方法主要为通过掺杂改性（例如钨掺杂）降低相

变温度[46,51]，提高温度适应性。通过结构设计调

控隐身性能与稳定性，比如微纳结构[17,56]、核壳结

构[18,44,55]。通过多组分设计[57-58] 将低表面温度与

低红外发射率相结合，扩宽红外隐身机制，提升红

外隐身性能。

因此，基于 VO2 的隐身材料在雷达波段与红外

波段都有着众多应用实例，结合其在双波段的相变

特性，使其制成雷达/红外双波段智能化隐身材料成为

可能。这种材料具有传统隐身材料不具备的多频段

适应性。已有研究表明，VO2 结合气凝胶的轻质与

多孔架构能达成较为优异的电磁波吸收性能[27-28]，

且气凝胶自身具有出色的隔热性与红外隐身性

能[59]，配合 VO2 的红外相变特性能进一步提升红

外隐身性能。Chen等[37] 利用壳聚糖衍生的碳气

凝胶作为骨架，基于 VO2 的相变材料合成一种复

合多孔的气凝胶，该材料在表现出优异雷达隐身性

能的同时，兼顾红外隐身，应用前景广阔。

作为骨架的碳气凝胶，在 VO2 相变前后均优化

了阻抗匹配，且多孔结构提供大量的电磁波传播路

径，进一步强化介电损耗能力。Chen等[37] 引入的高

温退火工艺使得晶粒更加聚集，其形成的界面处有

助于提升电磁损耗能力。由图 7[37] 中VO2 和VO2/CA
（壳聚糖）的反射损耗曲线可知，相比于原本 VO2，

通过结构调控设计在 VO2 中引入碳气凝胶骨架，

强化了电磁波吸收能力。对于红外隐身性能，得益

于其中的 VO2 相变特性，红外发射率随温度升高

而降低，且气凝胶所特有的多孔结构提供良好隔热

性。两者协同作用使得材料红外隐身性能得以进

一步提升。最终，通过偶极极化、界面极化、缺陷

促成偶极诱导极化、电导损失等多种损耗机制协同

作用。该复合材料在 2.4 mm厚度下可以达到

−52 dB的最小反射损耗，在 1.6 mm处的有效吸收

带宽达到 5.2 GHz。同时，在热隐身性能方面，底部

加热至 120 ℃ 后保温 180 s，其样品的表面温度仅

为 2.6 ℃，表现出优异的隔热性能，为雷达/红外双

波段隐身材料提供了可行的解决方案。

虽然 VO2 的热致相变特性在雷达与红外隐身

领域均具有一定的优势，但目前基于 VO2 雷达与

红外兼容隐身材料应用较少，主要有以下几点困

难：首先是多频谱需求的矛盾[60]：雷达隐身领域需

要低反射，高吸收，使得更多雷达波进入吸波体内，

而红外隐身则需要低发射率、高反射率以减少热辐

射，其相变特性难以满足雷达与红外兼容隐身的矛

盾需求。VO2 在相变前低介电常数，缺乏损耗电磁

波能力。在相变后，电导率激增，可能导致的阻抗

不匹配，从而影响吸波性能。且相变过程缺乏梯度

性变化[10]，难以实现隐身性能的平稳过渡。两者均

需要通过多组分设计、结构调控设计等策略进一步

解决。其次是响应速度与稳定性：VO2 相变为热致相

变，热激励响应速度慢[45]，难以应对复杂环境下载体

的实时隐身需求，且多次相变循环后可能会导致隐身

性能下降。VO2 在雷达隐身领域多应用聚焦于实

现电磁吸收/屏蔽的开关功能[19,27-28,36]，在红外波段

VO2 展现出自适应红外隐身的巨大潜力[44,56,58]。这

可能是由于电导率突变导致电磁波吸收能力不佳

且无法实现调频特性，从而限制雷达/红外兼容隐

身领域的应用。已有研究证明，通过多组分设计加

入不同相变温度的 VO2
[35]，或利用其他损耗材料弥

补相变前后损耗能力差异[24]，可实现开关特性向频

段可调、自适应的转变。将这两种设计策略与红外

自适应隐身相结合，可构建一种基于 VO2 材料自

适应特性的新型雷达-红外兼容隐身方案。
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图 7    厚度为 1.0～2.4 mm时材料的反射损耗值[37]　（a）VO2；（b）VO2/CA（壳聚糖）

Fig. 7    Reflection loss values at a thickness of 1.0-2.4 mm[37] 　(a) VO2； (b)VO2/CA(chitosan)
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 3    基于 V2O3 和 V2O5 的雷达隐身材料

在钒基氧化物体系中，V2O3 与 V2O5 作为两种

重要的氧化物，近年来因其独特的电磁特性在雷达

隐身材料领域已有众多应用。与前文所提到的

VO2 相比，V2O3 同样具有相变特性，但其相变温度

极低，一般为−123.15 ℃[61]，较难实现实际应用。

在相变温度以上 V2O3 表现为电阻较低的金属态[62]，

具有高电导率，常作为介电损耗型雷达隐身材料。

而 V2O5 具有物质储量丰富、成本低、晶体结构稳

定等特点[63]，同时 V2O5 独特的层状晶体结构，不

仅为锂离子插层与脱层提供更多空间[64]，使其在电

化学储能领域具有重要应用价值，也为 V2O5 实现

优异的雷达隐身性能提供了结构基础，展现出在雷

达隐身材料领域的应用潜力。为此，本文将分别介

绍基于 V2O3 与 V2O5 的雷达隐身材料。

 3.1    基于 V2O3 的雷达隐身材料

V2O3 作为钒基氧化物中 V3+的稳定存在形式，

具有刚玉型六方晶体结构，钒离子占据八面体间

隙，氧离子形成密堆积框架。作为一种典型热致相

变材料，V2O3 在相变温度（−123.15 ℃）时发生晶格

畸变，经历从低温反铁磁绝缘相到高温顺磁性金属

相的金属-绝缘体转变，晶体结构也从绝缘相的单

斜晶系变为金属相的菱面体对称[61]。常温下V2O3 为

金属性导体，具有高电导率与强介电损耗，属于强

电子关联体系的典型模型材料，展现出雷达隐身领

域的应用潜力。由于 V2O3 相变温度在−123.15 ℃，

常温下无需考虑相变前后电导率变化对雷达隐身

性能的影响，但也存在着阻抗匹配差、抗氧化性

弱、缺少磁损耗机制等性能缺陷，目前主要利用多

组分设计与结构调控并行解决。

对于 V2O3 红外隐身方面，在红外波段下，

V2O3 具有显著的光导率响应[8,61]，且随着能量变

化，出现上下波动，表明其出现能带间跃迁行为，这

一行为可能导致电子吸收红外光子能量，从而导致

高红外发射率。而且以电子主导的红外吸收能力

难以通过结构调控等手段弱化，因此极大限制了这

种材料在红外隐身方面的应用。鉴于此，本文将仅

介绍雷达隐身领域的应用。下面将从结构调控方

法、多组分设计、掺杂改性 3个方面来分别介绍基

于 V2O3 的雷达隐身材料。

近年来，V2O3 基雷达隐身材料常使用核壳结

构设计策略来规避 V2O3 固有缺陷，其中功能性壳

层的引入被证明可有效提升材料稳定性与优化阻

抗匹配，Cheng等[65] 合成一种由碳纳米膜稳定的

V2O3 纳米棒（V2O3@C核壳结构），将碳纳米膜涂

覆在其壳层，可以为材料提供缺陷来增强极化损

耗，同时优化阻抗匹配以及提高稳定性，其主要吸

收机制为电导损耗以及多重极化弛豫。最终材料

有效吸收带宽在 1.7 mm处达到 7.21 GHz，最大吸

收达到−56 dB。在单层核壳结构的基础上，为进一

步提升 V2O3 基材料的介电损耗能力，Zhao等[66]

制备双层核壳结构自组装的 V2O3 微球由纳米颗粒

组成。微球之间的葡萄状交织促进多层反射作用，

且双层结构具有较大比表面积，提供更多电荷与缺

陷，增强其极化损耗。两壳层之间的空隙也能为入

射电磁波提供更多传导通道，进一步强化电导损

耗。同时空隙造成密度低，有利于轻量化设计。通

过上述极化损耗、电导损耗以及多重反射损耗的协

同效应，使得在 600 ℃ 下热处理后，最小反射损耗

达到−67.12 dB，厚度在 2.2 mm下，有效吸收带宽

为 5.49 GHz。该材料具有较为优异的吸波能力，为

雷达隐身材料的新的结构形貌设计提供了思路。

据报道，含钒金属有机框架（V-MOF）衍生的

V2O3 复合材料表现出比一般氧化物（如 TiO2、

Co3O4 和 Fe2O3）更强的介电损耗[67]。生物质衍生

的碳材料因其多样性与高空隙率以及独特环境友

好性在结构调控设计中占有一席之地，引入碳衍生

结构后带来大量缺陷与高导电性。Zhu等[68] 制备

V-MOF衍生多孔的 V2O3@C纺锤形貌，其最小反

射损耗达−19.5 dB，有效吸收带宽为 5.2 GHz，其厚

度较薄，为 1.7 mm。Ni等[67] 以蝴蝶翅膀为生物模

板，通过溶热反应与碳化工艺构建了具有轨道状异

质结构的 V2O3@C/BWs复合材料。得益于蝴蝶翅

膀模板固有的多孔结构以及凹腔阵列排布，

V2O3@C/BWs衍生碳（butterfly wings derived carbon，
BWC）复合材料中形成了大量微观异质界面，从而

增强了其界面极化效应，损耗机制如图 8（a）所
示。最终材料最小反射损耗−59.3 dB，有效吸收带

宽 6.56 GHz，其 3D反射损耗如图 8（b）所示。通过

常规方法制备 V2O3 容易出现团聚现象，不利于电

磁波损耗，而金属有机框架有助于将 V2O3 纳米颗

粒均匀分散到多孔碳中。利用这一构型，通过金属

元素掺杂引入磁损耗机制，显著增强 V2O3 基雷达

隐身材料的吸波性能。 Zhou等[69] 通过简单的热

液、沉淀和热解方法设计合成分层金属有机框架

（MOF）衍生的 Co/C@V2O3 空心球体，其通过空心

球体 V2O3 与多孔 Co/C的合理结合，使其具有优异

的阻抗匹配以及轻量化的特性，通过介电-磁损耗

协同作用，其最大反射损耗为−40.1 dB，在 1.5 mm
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厚度下有效吸收带宽为 4.64 GHz。
在此基础上，沿用金属有机框架这一构型，引入

双金属能更进一步增强 V2O3 基雷达隐身性能。据

报道，MOF衍生的 CoNi@C纳米结构能够具备较

强的磁损耗能力[70]。以上述两者为思路，Zhou等[71]

以三维花状氧化钒为基体，采用溶剂热法和退火处

理制备了 NiCo@C/V2O3 复合材料。通过磁性材料

与介电材料的协同效应，该复合材料在厚度

1.8 mm时，最小反射损耗可达−57.40 dB，在 1.6 mm
处最大有效吸收带宽达到 5.36 GHz。

上述基于 V2O3 的雷达隐身材料通过引入钴基

与镍基两种金属元素有效提高了材料的雷达隐身

性能，钴基与镍基材料作为一种铁磁材料，其优异的

饱和磁化强度与较高的导电性带来了磁损耗与介

电损耗结合的损耗特征优势，令其在吸波材料的金

属元素掺杂中具有较大发展潜力[72-73]。鉴于此，结

合核壳结构固有优势，Zhao等[74] 制备 Co/Co3O4/Ni
纳米花为壳、V2O3 微球为核，制备分层杨梅状

V2O3@Co/Co3O4/Ni（VCN-X） 吸 收 剂 ， 并 能 通 过

Co/Ni含量来控制其形态特性，包括纳米颗粒、纳米

片和纳米花。引入的磁性颗粒优化了 V2O3 的电导

率，其磁性与结构特性进一步限制电荷的积累与电

子的迁移，从而获得良好的阻抗匹配，结合其丰富

的界面极化以及大量缺陷，得到−59.6 dB的最小反

射损耗与 2.26 mm下 6.8 GHz的有效吸收带宽。

除此之外，V2O3 基隐身材料通过纳米线结构

的高纵横比与高比表面积来进一步强化介电损耗

能力，同时纳米线结构为依附或嵌入功能性颗粒提

供理想载体，从而实现多机制雷达隐身性能的提

升。Wang等[75] 以 ZnVO纳米线为基材，以二乙烯

基苯和丙烯腈为负载材料，通过原位聚合和高温

煅烧制备负载碳氮的小麦穗形纳米复合材料

（V2O3/Zn@C）。引入 Zn2+并非增加磁损耗，而是增

强制备原料 V2O5 层状结构的稳定性。聚合物碳微

球经过高温碳化后渗入纳米线中，形成类似于麦穗

状结构。碳微球的引入保护高温处理下的纳米线

结构，并促进快速电子转移，优化阻抗匹配。同时

结合结构调控设计所带来的介电损耗增强，在电导

损耗与介电损耗共同作用下最终实现最小反射损

耗为−56.5 dB，最大有效吸收带宽为 5.25 GHz。
 3.2    基于 V2O5 的雷达隐身材料

V2O5 具有典型的层状正交结构，钒离子通过

钒氧键形成扭曲的四方锥配位[8]。相邻层间通过

弱范德瓦耳斯力相互作用，这种层状结构赋予

V2O5 良好的离子嵌入/脱出能力，赋予其优异的结

构可调性。此外，V2O5 作为一种具有半导体-金属

态相变的热滞材料，相变温度为 257 ℃[76-77]。常温

下，V2O5 表现为宽禁带半导体，带隙宽度为 2.35 eV，

显著大于 V2O3 和 VO2 的 0.6 eV[8]，这一特性使其

室温下导电性较差，导电性弱于其他低价态的钒基

氧化物。基于 V2O5 具有的高价态钒，常温下不易

被氧化，表现出较高的化学稳定性。在雷达隐身材

料应用方面，目前主要手段是通过多组分设计与结

构调控策略相结合，引入高导电性组分构建复合体

系，利用 V2O5 与导电材料之间强烈的界面极化作

用来损耗电磁波。另外，通过插层策略调节层间距
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图 8    V2O3@C/BWC的微波吸收机制（a）和 V2O3@C/BWC的 3D反射损耗图（b）[67]

Fig. 8    Microwave absorption mechanism of V2O3@C/BWC (a) and 3D RL plots of V2O3@C/BWC (b) [67]
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与介电常数优化阻抗匹配，同样也是提升 V2O5

基雷达隐身材料的有效途径。考虑到 V2O5 本身的

电磁波损耗能力较差，故应用案例较为有限。V2O5

在近红外、中红外波段具有很强的透射率 [76-77]，

是激光致盲防护领域的一种重要材料，然而在红外

隐身的关键波段的远波段透射率不足，同时具有高

发射率，无法有效模拟背景红外辐射或掩盖目标的

热信号。因此，V2O5 在常规中远红外隐身缺乏实

用价值。基于上述特性分析，本文后续将聚焦于

V2O5 在雷达隐身相关应用。

界面弛豫极化强度与频率和绝对电负性有

关[78]，绝对电负性即两者吸收电子能力的差值大

小。相对于 V2O5，还原氧化石墨烯是一种高导电

性材料，两者吸收电子能力差值大，故产生的界面

弛豫极化强度高，能够增强 V2O5 基雷达隐身材料

的介电损耗能力。Zhang等[79] 首次成功制备含有

还原氧化石墨烯纳米片和 V2O5 纳米带（RGO/V2O5）

的新型双功能复合水凝胶，在石墨烯纳米片中生长

V2O5 纳米带，其中 3D多孔界面增强界面极化损

耗，且由于 RGO高导电性容易导致阻抗失配，加入

的 V2O5 使介电常数降低，优化阻抗匹配。配合网

络结构带来的电导损耗，最终在协同作用下最小反

射损耗为−21.5 dB，最大有效吸收带宽为 6.36 GHz。
另外，V2O5 材料结合导电聚合物的高导电特性，配合

插层策略同样能实现增强的极化损耗。Chen等[80]

将 V2O5 与导电聚合物聚噻吩结合，构建有机-无机

非均质结构，从而获得优异的雷达隐身性能。该复

合材料中，有机相增强整体电导损耗，并与无机相

之间形成增强的界面极化，两者协同形成了介电-
电导损耗机制，其中 PTVO-30（聚噻吩插层 V2O5，

聚噻吩用量 30 μL）在 1.9 mm厚度下有效吸收带宽

达 6.0 GHz。基于这类雷达隐身材料的设计思路，

采用超晶格结构进一步放大界面极化效应。鉴于

此，Wang等[81] 制备 PANI-V2O5 有机-无机超晶格

结构，在分子尺度上调节两者之间的异质界面来达

成超极化损耗，从而在 2.1 mm处的有效吸收带宽

为 6.4 GHz。
另外，对 V2O5 进行微观形貌设计，结合生物质

碳基结构，通过介电损耗优化与不同尺度下结构调

控来实现高效雷达隐身。Yu等[82] 以蒲公英纤维

为模板，成功制备链球形结构 V2O5/C复合材料。

其复杂的形貌结构为电磁波传播提供众多路径，

同时生物质碳骨架有助于优化阻抗匹配特性。此

外，丰富的异质界面引起显著的界面极化效应，而

晶体缺陷与表面官能团则诱导了偶极子极化。在

电导-介电损耗协同作用下，复合材料表现出较为

优异的电磁波吸收性能，最小反射损耗达−34.05 dB，
在 2.35 mm下最大有效吸收带宽为 7.52 GHz。对

比前文所述 V2O5/RGO、V2O5-PANI等吸波材料，

吸收强度大幅加强，同时保留了高带宽的特性，还

具有一定的环境友好性，为 V2O5 在雷达隐身领域

发展提供新的解决方案。

通过调控材料的微观形貌特征来提升性能，是

一种简单而有效的方法，Zhen等[83] 通过表面活性

剂辅助水热法并引入后退火工艺，合成不同形貌特

征的 V2O5，包括纳米棒、纳米颗粒与微粒，为后续

进一步发展 V2O5 雷达隐身材料提供微观形貌调控

方法。基于 V2O3 与 V2O5 的雷达隐身材料性能参

数见表 2[65-69,71,74,75,79,80-82]。
综上所述，基于 V2O3 的雷达隐身材料主要围

绕 V2O3 窄带隙带来的高介电损耗以及高导电特性

展开研究，没有 VO2 基雷达隐身材料的可调频段

特性，但无需考虑相变导致的雷达隐身性能下降。

目前基于 V2O3 的吸波材料主要有三种设计策略：

一是加入金属元素，如 Ni、Co[69,71,74] 等元素，引入

磁损耗机制来进一步强化隐身性能；二是构建复杂

形貌特征，如纳米棒[84]、空心球体[69]、层状结构[75]、

核壳结构[65-66] 和网状多孔结构[85]，这些结构调控

设计在强化整体介电损耗能力的同时，也能为复合

材料中引入磁性金属或其他材料提供可能；三是普

遍引入碳元素[65,67-69,71]，采用碳包覆、碳纳米膜等方

式优化阻抗匹配，随之增加的缺陷也能增强介电损

耗。同时提升了材料本身的稳定性，将易变价的

V2O3 处在碳材料的保护之中，更好发挥其损耗能

力。高温 V2O3 是最稳定的钒基氧化物[8]，这使得

V2O3 具有耐高温雷达隐身材料的应用潜力。对于

V2O5 来说，带隙与其他两者相比较宽，导电性与介

电损耗能力稍差。基于此，采用结构调控设计增多

异质界面，与高导电材料复合达到增强的界面极化

效应来衰减电磁波。该类材料通常具有宽的有效

吸收带宽，但损耗能力并不突出。也有文献指出，

通过复杂结构设计以及介电损耗策略同样能显著

提升其隐身性能[82]。另外，V2O5 与异价离子掺杂

（Li2+、Mg2+）会显著提升电导性[86]，可利用异价离

子掺杂改性来弥补 V2O5 介电损耗能力的不足，并

搭配其他损耗策略，进一步加强雷达隐身能力。

 4    结束语

综上所述，目前应用于隐身材料领域大多数为
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VO2、V2O3 和 V2O5 这 3种氧化物。由于钒基氧化

物材料具有较为优异的电导率、丰富的多价态、形

貌特征较容易控制等特点，在电磁隐身、红外隐

身、电池、电容器等领域均有应用。其中 VO2 因具

有显著的热相变特性而被广泛用于红外与微波波

段的可调智能化隐身材料，在解决单一吸波频段问

题中具有较大优势。V2O3 由于相变温度过低，目

前通常将其作为一种优异的介电损耗型材料使

用。V2O5 因其介电损耗能力不突出，较前两者略

低，目前利用 V2O5 独特层状结构以及与高导电材

料复合，利用其增强的界面极化作用损耗电磁波。

未来钒基氧化物隐身材料发展主要集中在以下

5个方向：

（1） 钒基氧化物雷达隐身材料损耗机制较为

单一，多数均聚焦于介电-导电损耗机制，通过添加

磁性金属材料加入磁损耗机制成为增强该类材料

雷达隐身性能的一个重要发展方向。

（2） 传统研究中，钒基隐身材料的成分-结构-性
能关系（掺杂比例、形貌维度）主要依赖经验性探

索。对于雷达与红外多波段领域，多变量耦合场景

使传统方法难以高效优化。随着人工智能技术的

不断发展，利用人工智能辅助材料设计已然成为未

来开发高性能钒基氧化物隐身材料的重点发展方

向与前沿趋势。

（3） 利用 VO2 的雷达/红外波段相变特性，复

合不同材料，使其能够兼顾不同用途的多频段隐

身，如雷达/红外隐身材料、可见光/红外隐身材料、

红外隐身/超疏水材料等。多用途性、多频段适应

性是未来隐身材料重要的发展方向，但也存在单一

材料难以满足不同波段性能需求的挑战。

（4） 钒基氧化物中结构形貌设计众多，如核壳结

构、双层核壳结构、花状结构等，利用不同材料复

合结合创新性结构形貌设计能够为其提供更强大

的隐身能力以及更宽的隐身频段。探寻与构建新的

形貌特征成为钒基氧化物隐身材料一大发展重点。

（5） 复合策略是提升钒基氧化物隐身性能的

重要手段，但由于钒基氧化物多价态的特性，使其

易与其他相形成复杂的化学价态梯度、缺陷集中区

及晶格畸变区，这些微观结构对于隐身性能调控发

挥显著作用，未来需重点突破界面结构表征难题，

深化对复合体系吸波机理的认知，为后续合成高性

能钒基氧化物隐身材料提供理论支撑与实验依据。 
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