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摘　要：近年来，具有吸收电磁特性的微波吸收体发展迅速并得到极大关注。微波吸收体在雷达隐身与反隐
身方面的应用，迄今为止仍然是国防科研中的重要课题。在最近的文献中，超材料完美吸波器的研究取得了巨

大进展，其多元化的发展态势在工业、军事领域的应用极为广泛。文章侧重于对微波吸收体的研究进行全面

的综述，首先介绍微波吸收体的分类，然后详细介绍几种微波吸收体的结构，以及微波吸收体的一些关键应

用，同时简述了利用超材料制作微波吸收体的方法。最后，对微波吸收体未来的研究方向进行了讨论。
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　　微波吸收体（Ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒ）是指能有效地吸
收入射微波，从而使其目标回波强度显著衰减的一类结

构。吸收微波的基本原理是通过某种物理作用机制将

微波能转化为其他形式运动的能量，并通过该运动的耗

散作用转化为热能。当前，超材料的微波吸收体由于其

优越的物理性能吸引了国内外学者的极大关注。超材

料具备可人工设计的电学参数，因此，可以研制出天然

材料不具备的有效介电常数和磁导率材料，并将其应用

到具有独特电磁特性的微波吸收体的设计中，推动该领

域的大力发展。超材料是一种在自然界中没有的人工
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复合材料，它具备超常的电磁特性，包括负折射率［１］、电

磁波屏蔽［２－３］和逆多普勒效应［１，４］。超材料微波吸收

体就是通过对此类人工复合材料的形状、尺寸、组合方

式进行加工、设计，使其具有有效介电常数和磁导率，在

很小或很宽的频带内产生接近统一的吸收效率，同时，

克服传统１／４波长的设备厚度限制。目前，超材料的应
用［５］覆盖了通信、探测、隐身等工业以及军事领域，其

中，超材料微波吸收体的研究占据了重要的位置。近年

来，很多具有新颖特性的微波吸收体［６－７］被提出，但是

普遍无法同时具有厚度薄、频带宽、吸收高、柔韧性好等

特点，实际应用时受到极大的限制。因此，研究“轻薄、

宽频带、高性能、高共形性”的超材料微波吸收体符合当

下电磁波吸收领域的应用需求和发展趋势。本综述侧

重于对微波吸收体研究的全面描述，首先介绍微波吸收

体的分类及微波吸收体的几种结构，然后讲述微波吸收

体的一些关键应用，简述了微波吸收体超材料表面的制

备，最后讨论微波吸收体未来的研究方向。

１　微波吸收体的分类

随着国内外研究的深入，微波吸收体的发展呈现了

多元化发展态势。微波吸收体可分为带通吸波器和带

阻吸波器。吸波器在工业、军事上的应用广泛，如太阳

能光伏领域［８］、隐身技术、光电探测等。除此之外，可调

的吸波器由于其可调特性倍受关注，常见的可调特性包

括：频带范围、斜入射角、极化角度、反射率等，其中，应

用比较多的是频带范围可调。

２００８年 Ｌａｎｄｙ等［９］提出了在频带范围内吸收率接

近１００％的完美吸波器，结构如图１（ａ）所示，吸收频谱
图如图１（ｂ）所示。该吸波器使用２Ｄ电环谐振器使得
电磁共振匹配自由空间的阻抗，消除了目标入射波的反

射。这是最早提出的完美吸波器概念，这项开创性的研

究引发了微波吸收体的迅速发展，完美吸波器的概念也

开始扩展到其他频带范围和各种应用的研究。

图１　Ｌａｎｄｙ等［９］提出的完美吸波器

Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬａｎｄｙ，ｅｔａｌ．［９］

１．１　带通吸波器
带通频率选择吸波体是一种基于频率选择表面

（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）技术的具有频率选择
特性的吸波传输结构，具体表现为在某些频段透过电磁

波，同时能在某些频段显著吸收电磁波能量［１０］。

２０１８年Ｘｕ等［１１］针对不同大小的 ＦＳＳ，分析了宽带
微波的频段变化利用带通型ＦＳＳ构造吸收结构（图２）。
结果表明，带通ＦＳＳ的扩频带效果更好，尤其是对优化
后的双层结构羰基铁吸波材料，其高反射率可保持在 －
１０ｄｂ左右。

图２　Ｘｕ等［１１］提出的带宽吸波器

Ｆｉｇ．２　ＢａｎｄｗｉｄｔｈａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＸｕ，ｅｔａｌ．［１１］

１．２　带阻吸波器
２０１９年Ｓａｍｐａｔｈ等［１２］提出了用于１６ＧＨｚ反射 Ｌ

波段应用的小型化带阻吸波器（图３）。ＦＳＳ周期单元实
现了００３４

! ０×００３４! ０的小型化，所提出的设计表现
出稳定的传输性能。此外，该带阻吸波器满足偏振无关

的标准。

图３　Ｓａｍｐａｔｈ等［１２］提出的带阻吸波器

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｂａｎｄｓｔｏｐａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳａｍｐａｔｈ，ｅｔａｌ．［１２］

１．３　Ｒａｓｏｒｂｅｒ型吸波器
２０１８年Ｘｉｕ等［１３］提出并研究了具有双极化特性的

低剖面简单结构的ｒａｓｏｒｂｅｒ（图４），其特征是在２个吸收
带之间有一个通带。基于一个电子对抗系统，首先研究

了使用有损交叉框架单元的雷达收发机工作原理和设

计策略。此外，开发了具有减小的单元尺寸的吸收体，

以稳定斜入射下的频率响应。

７７
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图４　Ｘｉｕ等［１３］提出的ｒａｓｏｒｂｅｒ

Ｆｉｇ．４　ＲａｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＸｉｕ，ｅｔａｌ．［１３］

１．４　多频吸波器
２０１０年 Ｓｈｅｎ等［１４］提出了一种偏振无关的广角三

波段超材料吸波器。该吸波器使用了简单的三方环嵌

套结构，结构如图５（ａ）所示，吸收频谱图如图５（ｂ）所
示。可以观察到该吸波器在 ４ＧＨｚ、６７ＧＨｚ及 ９２
ＧＨｚ３个频率处具有较好的吸收峰，分别是９９％、９３％
及９５％。Ｓｈｅｎ团队研究发现，该吸波器对偏振不敏感且
能实现广角吸收，在热探测、光谱成像等领域有一定的应

用价值。

图５　Ｓｈｅｎ等［１４］提出的三波段吸波器

Ｆｉｇ．５　ＴｈｒｅｅｂａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＳｈｅｎ，ｅｔａｌ．［１４］

　　在２０１６年，Ｌｉｕ等［１５］提出了一种金属层耦合介质

超材料，可对多波段光完全吸收，结构如图６（ａ）所示，
吸收频谱图如图６（ｂ）所示。该吸波器在可见光波段范
围内具有４个吸收峰值，吸收率分别达到 ９５％、８９％、
９８％和９７％，窄带宽为２ｎｍ。Ｌｉｕ团队研究发现，该吸
收器偏振无关且可实现广角吸收的多频带吸收，为多波

段可见光吸收体的研究提供了极大的参考价值，可应用

在高集成度的光电器件中。

图６　Ｌｉｕ等［１５］提出的多波段可见光吸波器

Ｆｉｇ．６　ＭｕｌｔｉｂａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｉｕ，
ｅｔａｌ．［１５］

１．５　宽带吸波器
相较于窄带吸收，宽带吸收的应用会更为广泛［８］，

近期的研究都比较集中在如何保证高吸收率的同时扩展

其吸收宽带，这也是微波吸收体当前主要的研究方向。

２０２０年Ｍｉｎ等［１６］提出了一种基于简单图案化电阻

膜表面的超宽带吸收体，该吸收体结构如图７（ａ）所示，
其吸收频谱图如图 ７（ｂ）所示。该吸收体上层使用了
ＰＥＴＩＴＯ结构，下层使用了ＰＥＴ并在底面覆盖一层铜金
属网，中间使用空气隔开。该吸收体通过实验测得在

４２～１８２ＧＨｚ频率范围内吸收率都大于９０％，相对带
宽达到了１２５％。Ｍｉｎ团队研究发现，该吸收体仅具有
超宽带吸收、偏振不敏感、斜入射稳定及可见光透明等

特性，在降低ＲＣＳ方面也表现出了优秀的性能。由这些
特性可知，该吸收体的应用十分广泛，包括隐形飞机的

观察窗、电磁屏蔽室和透明射频系统等［１６］。Ｍｉｎ团队所
提出的基于简单图案化电阻膜表面的超宽带吸收体为

未来具有“轻薄、宽频带、高性能、高共形性”特性的微波

吸收体研究提供了一个重要的指导方向。

图７　Ｍｉｎ等［１６］提出的超宽带吸收体

Ｆｉｇ．７　ＵｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＭｉｎ，ｅｔａｌ．［１６］

１．６　可调控吸波器
２０１５年Ｄｕ等［１７］提出了一种基于超材料吸波器的

微测幅射热计，可通过简单改变金盘结构的直径便可实

现吸收波长在２４～１０２μｍ范围内调控，吸收峰值可
达９０％，结构如图８（ａ）所示，吸收频谱图如图８（ｂ）所
示。该吸波器可应用于中远红外范围内的热成像及环

境检测等。

图８　Ｄｕ等［１７］提出的可调控吸波器

Ｆｉｇ．８　ＴｕｎａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＤｕ，ｅｔａｌ．［１７］

　　２０１６年Ｌｉ等［１８］提出了一种基于可调谐低频宽带

雷达吸波器，该吸波器采用过蝶形偶极子贴片的ＰＩＮ二
极管级联，实现了在２～１１３ＧＨｚ频率范围内调控，结

８７
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构如图９（ａ）所示，吸收频谱图如图９（ｂ）所示。该可调
谐宽带雷达吸波器在隐身系统领域有广泛的应用前景。

图９　Ｌｉ等［１８］提出的可调谐吸波器

Ｆｉｇ．９　ＴｕｎａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｉ，ｅｔａｌ．［１８］

２　微波吸收体的６种结构

２．１　频率选择表面型
在超表面微波吸收体中，频率选择表面型吸收体是

其中一种典型的结构。这种吸收体的厚度很薄，它的表

面是由许多无源谐振单元以一定规律排列组成的单屏

或者多屏周期阵列结构。通过对这些周期性单元结构

进行修改、加工，改变它的形状、尺寸和周期性，从而实

现反射某种频率范围的入射电磁波。

早期有一些频率选择表面型的吸波器可以通过调节

表面图案的尺寸来改变其有效介电常数和磁导率，从而

在谐振频率处完成阻抗完美匹配，获得很好的单频吸收

率［１９－２０］。但是这些吸波器在谐振频率之外的阻抗匹配

不明显，使得吸收带宽过窄［２１］，在应用上存在较大的限

制。因此，如何在保持谐振频率可调特性的同时，扩大其吸

收带宽是目前对频率选择表面型吸收体的主要研究方向。

２０１９年北京航天长征飞行器研究所的王明亮团
队［２２］提出了对圆环 ＦＳＳ宽带吸波材料的设计研究，所
提出的吸波器结构如图１０所示。他们采用 ＦＳＳ与吸波
材料的复合结构，通过改变圆环的半径、单元阵列周期

及ＦＳＳ几何形状实现了吸收体的吸收峰可在２～１２ＧＨｚ
频率范围内调控，且在该频率范围内的整体反射率都保

持在－１０ｄＢ以下，拥有比较优秀的吸收性能。

图１０　王明亮等［２２］提出的ＦＳＳ吸波结构
Ｆｉｇ．１０　ＭｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦＳＳｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

ＷａｎｇＭｉｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．［２２］

　　２０２０年南京理工大学的周仕浩团队［２３］提出了一种

基于ＦＳＳ的双频带实时可调的吸波器，结构如图１１（ａ）
所示，吸收频谱图如图１１（ｂ）所示。该吸波器具有可重
构单元，引入了一种新型的偏置网络，通过独立控制每

个ＰＩＮ二极管的导通和截止状态，实现对双频带吸收的
调控和阵面散射场的实时调控。实验证明，该吸波器的

阵列ＲＣＳ在可实现 Ｓ频带３３ｄＢ、Ｘ频带２６ｄＢ的范围
内编程调节［２３］。这项研究对于ＲＣＳ隐身和伪装的应用
领域具有重大的意义。

图１１　周仕浩等［２３］提出的ＦＳＳ吸波结构
Ｆｉｇ．１１　ＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＺｈｏｕＳｈｉｈａｏ，ｅｔ

ａｌ．［２３］

２．２　图案化电阻膜型
基于电磁谐振设计的频率选择表面（ＦＳＳ）型超表面

吸波复合材料，由于谐振频点数量的限制，导致吸收带

宽较窄，而且频率选择表面型超表面本身不具有损耗功

能。为了改变这一现状，提出了一种加载集总元件的频

率选择表面，即在单元金属片裂纹空隙之间添加欧姆电

阻，以使电磁波通过超表面时产生欧姆损耗，但其加工

过程繁琐，导致成本升高。

宽带吸收可以通过设计多个谐振结构，使用多层结

构，或者加载集总元件来实现。吸收峰也可以通过增加

谐振器的电阻来加宽。在这些情况下，电磁谐振可以转

换成谐振结构和接地板之间的电路谐振，增强宽带电磁

波吸收。

国内外学者在微波吸收体表面设计图案化电阻膜，

以替代加载集总电阻元件的 ＦＳＳ，与传统吸波材料复合
形成高阻抗超表面吸波体。它在 ＦＳＳ型超材料的基础
上增加了表面欧姆损耗，同时还具备超材料吸波体本身

特有的电磁谐振，通过与功能粒子介质损耗层的复合，

进一步实现了良好的微波吸收性能。

２０２０年Ｄｅｎｇ等［２４］提出了一种基于电阻膜的宽带、

极化不敏感和宽入射角稳定的超材料吸收体，结构如图

１２（ａ）所示，吸收频谱图如图１２（ｂ）所示。该微波吸收
体由３层结构组成，每层电介质基底印刷有不同形状的
电阻膜，在２３４～１８９５ＧＨｚ的频率范围内，正常入射
波的吸收率在９０％以上。所提出的多层结构不仅扩展
了吸收带宽，而且在较大的电磁波入射角下依然可以保

持较高的吸收率［２４］。

９７
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图１２　图案化电阻膜型微波吸收体［２４］

Ｆｉｇ．１２　Ｐａｔｔｅｒｎｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｉｌｍｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒ

　　图案化电阻膜超表面结构可以使吸波复合材料兼
具质量轻、吸收好、厚度薄以及制作简便等优点。超表

面结构吸波材料在欧姆损耗、电路谐振以及良好阻抗匹

配３者的协同作用下，微波吸收带宽得到大幅提升。从
ＦＳＳ裂纹间隙中加载集总电阻元件过渡到具有欧姆损
耗的ＰＲＦ超表面，其追求更简便的制备与更轻薄的设计
思路也体现了超材料吸波体的发展方向。

２．３　柔性超材料型
目前，基于二维超表面的微波吸收体大部分是使用

刚性材料（例如金属材料）为核心进行设计的，这导致微

波吸收体无法进行拉伸或者弯曲，没有良好的共形性，

极大地限制了吸波器在实际中的应用。

国内外的专家和学者开始对柔性超材料展开研究，

发现使用柔性超材料为核心的微波吸收体经过拉伸或

者弯曲等操作可以共形于各种不同表面的物体，避免了

二维超表面吸收体无法共形的局限性［２５－２６］。此外，柔

性超材料微波吸收体在各种斜入射角的情况下，仍能保

持较好的吸收性能，因此，不必担心吸收体在拉伸、弯曲

时导致斜入射角不同会影响吸收吸能。近年来，柔性微

波电子器件的介质层常用的柔性超材料为聚二甲基硅

氧烷（Ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ，ＰＤＭＳ）、聚对苯二甲酸乙二
醇酯（ＰｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅＴｅｒｅｐｈｔｈａｌａｔｅ，ＰＥＴ）以及聚酰亚胺
（Ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ，ＰＩ）等［２７］。

在２０２０年，Ｔａｙｄｅ等［２８］提出了一种适用于 Ｘ波段
和Ｋｕ波段的光学透明柔性微波吸收体，结构如图 １３
（ａ）所示，吸收频谱图如图１３（ｂ）所示。该吸收体的表

图１３　Ｔａｙｄｅ等［２８］提出的光学透明柔性吸收体

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｆｌｅｘｉｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ

Ｔａｙｄｅ，ｅｔａｌ．［２８］

面使用了光学透明的ＩＴＯＰＥＴ薄片以产生欧姆损耗，中
间介质使用具有柔性透明特性的 ＰＤＭＳ，这些柔性超材
料使得该微波吸收体具备了光学透明性和柔性的新颖

特性。此外，该吸收体的吸收性能也是极为优秀的，在

８～２０７ＧＨｚ的频率范围内的吸收率高达９０％以上。
２．４　三维结构超材料型

频率选择表面型微波吸收体和图案化电阻膜型微波

吸收体等二维超表面结构的吸收体非常轻薄，它们的厚度

一般都在微米级别，可以结合不同功能的吸波介质材料，

设计出超薄的微波吸收体。但是它们还没有实现全频段

吸收［２９］，这时出现了三维结构的超材料型微波吸收体。

三维结构超材料具有３Ｄ的特性，可以保持厚度不
变的情况下减小自身的重量。三维结构超材料型吸收

体可以在同一个介质板上做成不一样的厚度来实现多

个
!

／４波长共振，对低频段的微波有比较好的吸收效
果。同时，三维结构的阵列单元之间以及它的边角处具

有电磁衍射效应，对高频段的微波有比较好的吸收效

果。因此，三维结构超材料型吸收体对低频和高频微波

有较强的吸收性能，这种三维结构的设计不仅提高了吸

收性能并且很大程度地扩展了吸收带宽［３０－３１］。

三维结构超材料型吸收体一般是在传统的微波吸

收体表面雕刻出人工周期性阵列单元形成三维结构。

三维结构超材料型吸收体还可以分为２种类型，一种是
将超表面的微波吸收体垂直放置，通过改变对ＦＳＳ周期
性单元结构的放置方式，形成二维超表面的三维化结

构；第二种是将微波吸收体的表面图案直接进行三维化

操作，设计成阵列三维结构型吸收体。

２．４．１　超表面三维化结构
超表面三维化结构改变了表面周期图案与介质层

传统的平铺或嵌入的结合方式，例如，２０１９年 Ｗａｎｇ
等［３２］提出了一种三维混合结构的超宽带吸波器，结构

如图１４（ａ）所示，吸收频谱图如图１４（ｂ）所示。

图１４　Ｗａｎｇ等［３２］提出的三维吸波结构

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙ
Ｗａｎｇ，ｅｔａｌ．［３２］
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　　该吸波器分为５层结构，顶层是由４个 ＦＳＳ超表面
单元贴片垂直放置组成，下面３层则是３个不同形状的
ＦＳＳ超表面吸收体组成，最后一层是防止吸波器被电磁
波透过金属层结构。Ｗａｎｇ团队通过对吸波器每一层的
参数进行优化，在每一层使用不同的优化手段（包括调

节结构尺寸、电导率等）来提高每层的吸收性能，最终使

得吸波器整体具有超宽带有效吸收，在１～１８ＧＨｚ均拥
有９０％以上的吸收率［３２］。

２．４．２　表面图案三维化型
表面图案三维化型吸收体具有优秀的吸波性能，最

重要的是它具备丰富的可设计性，距离全频段吸波的目

标更近了一步。这种类型的吸收体可以自由设计和调

整图案的参数，充分利用每个部分的特性，从而实现吸

收不同频段微波的功能。

在２０１５年，Ｙｏｏ等［３３］提出了一种基于周期性水滴

的超材料吸波器，结构如图１５（ａ），吸收频谱图如图１５
（ｂ）所示。该吸波器使用了水滴作为表面图案，通过水
滴的形状来控制电磁波的吸收性能和吸收波段。Ｙｏｏ
团队的实验证明该吸波器在８～１８ＧＨｚ表现出宽频域
的吸收性能，此外，阻带边缘还可以通过水滴的高度和

直径来调节，随着水滴高度的增加，它被转移到低频域；

随着水滴直径的增加，它也被转移到低频域。因此，只

需控制同一基底中水滴的体积，有源超材料就可以调谐

到手机通信波段、卫星波段或雷达波段。据Ｙｏｏ团队的
研究，电导率较低的水可以使吸收体的吸收带宽变宽，

这是由于激励电磁波和离子运动所产生的感应磁场共

振得到的。该吸波器可与各种柔性材料基底结合，克服

现有金属超材料吸波结构吸收带窄的缺点，可应用于各

种领域。

图１５　Ｙｏｏ等［３３］提出的水滴图案吸波器

Ｆｉｇ．１５　ＷａｔｅｒｄｒｏｐｐａｔｔｅｒｎａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＹｏｏ，ｅｔａｌ．［３３］

２．５　带集总元件型
根据等效电路理论，微波吸收体的表面金属图案可

以理解为等效的电感和电容，从而近似确定它们的谐振

频率［３４］。与传统的金属图案加介质衬底的复合材料吸

收体相比，加载集总元件（包括电阻、电容、电感、二极管

等）的微波吸收体具备可调谐性和光谱展宽等特

性［３５－３６］。集总元件是通过焊接加载在金属图案上的，

可将不同的谐振模式连接在一起，从而更好地消耗电磁

波。而且在微波吸收体表面的金属图案上加载集总元

件，可将电磁谐振转换为电路谐振，通过调节集总元件

的值来改变输入阻抗和损耗特性。

２０１８年Ｘｕ等［３７］提出了一种基于加载变容二极管

的动态可调谐三频段超材料吸波器，结构如图１６（ａ）所
示，不同偏置电压下的吸收率如图１６（ｂ）所示。该吸波
器将变容二极管串联在两个相对的梯形谐振环的中间，

通过控制变容二极管的反向偏压，可以实现对吸波器吸

收特性的调控。由图１６（ｂ）的吸收频谱图可知，随着反
向偏压的增加使得第一吸收峰向高频方向移动了１５９
ＧＨｚ，吸收率从６８％增加至９９％；第二吸收峰的峰值高
达９７％以上，但是它的吸收频率改变没有第一吸收峰明
显，可调带宽仅有０３ＧＨｚ，吸收峰频率由８１ＧＨｚ移动
至８４ＧＨｚ；第三吸收峰的峰值一直保持高达９９％以上
的完美吸收，但吸收峰频率保持在１４６ＧＨｚ，几乎不受
反向偏压的影响。

图１６　Ｘｕ等［３７］提出的加载变容二极管的吸波器

Ｆｉｇ．１６　ＡｖａｒａｃｔｏｒｌｏａｄｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＸｕ，ｅｔａｌ．［３７］

　　由Ｘｕ团队的研究可知，带集总元件型微波吸收体
可以通过所加载的集总元件参数改变吸波器一层或多

层阻抗，实现可调谐的吸收特性［３７］。带集总元件型微

波吸收体不仅使模型结构简化，而且制备工艺更加简

单，此外，还具备成本低、稳定性好等优势。

２．６　等离子复合材料型
在典型的超材料完美吸波结构中，当其在近红外或

者可见光谱下工作时，一般占主导地位的是金属吸收。

介电吸收的作用在这些频率范围内不太重要，因此，吸

波器可以做得更轻薄，且在高频范围内有优秀的吸波性

能。而金属纳米粒子在共振频率下为吸收和散射增强

提供了定制的等离子体激元响应［３８－３９］。吸波器的顶层

采用超薄（约２０ｎｍ）等离子纳米复合材料（由随机分散
在一般为电介质基质中的金属纳米粒子制成）代替。通

过介质与自由空间的阻抗匹配可以避免外层的反射、层
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与层之间的多次光反射、微小金属颗粒的光捕获和吸

收，纳米复合材料可以在从紫外到可见光和近红外的宽

光谱范围工作。

２０１８年Ｌｉ等［４０］提出了一种适用于可见光、近红外

和微波波段的宽带兼容多光谱超材料吸波器，结构如图

１７（ａ）所示，吸收频谱如图１７（ｂ）所示。该吸波器采用
导电炭黑聚合物复合材料，填充ＰＥ后，该吸波器对可见
光（３００～７８０ｎｍ）的吸收率高达９５％以上，；对近红外
（７８０～２４００ｎｍ）的吸收率在 ９５％左右；在微波波段
（２３５～１８ＧＨｚ）的吸收率在９６８％左右，具备宽带兼容
的多光谱吸收特性。

图１７　Ｌｉ等［４０］提出的水滴图案吸波器

Ｆｉｇ．１７　ＷａｔｅｒｄｒｏｐｐａｔｔｅｒｎａｂｓｏｒｂｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙＬｉ，ｅｔａｌ．［４０］

　　纳米复合材料的类型、填充因子、周围的介电环境
和不同的层厚度都会影响吸收峰的强度和位置，这给微

波吸收体的设计提供了很大的设计空间。纳米复合材

料的制造工艺不复杂（不涉及复杂的光刻和昂贵的电子

束光刻），并且它们具备较好的吸收性能。但是，由于金

属纳米粒子的等离子体特性，它们的工作频率被限制在

紫外、可见光和红外的区域范围内。

３　微波吸收体的关键应用

微波吸收体不仅在民事应用领域有着广泛的应用

前景，而且在军事领域具有很高的潜在应用价值，如电

磁屏蔽、减小雷达截面和飞行器隐形隐身。由于微波吸

收体在减小和抑制雷达截面方面的效果十分显著，在过

去的几十年中，国内外学者进行了广泛的研究。传统的

吸收体，如单层有损耗磁性和介电材料，被称为 Ｄａｌｌｅｎ
ｂａｃｈ层［４１］，其工作带宽由材料的电磁特性决定，这意味

着设计灵活性有限；另一种典型的吸波结构是 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ
屏，见图１８（ａ），它在导电接地层前面有一个电阻片，
Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏的工作带宽可以通过使用更多的电阻片得
到扩展，得到的结构被称为 Ｊａｕｍａｎｎ吸收体，见图 １８
（ｂ）。与 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏和 Ｊａｕｍａｎｎ吸收体相比，ＦＳＳ吸收
器通常包括几个薄片，不仅包含电阻成分，还包含电抗

成分，这有利于增加吸收带宽，减小微波吸收体的厚度，

提高可设计性［４２］。

图１８　２种经典的电磁波吸收体结构示意图［４２］

Ｆｉｇ．１８　Ｔｗｏｃｌａｓｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｂｓｏｒｂｅｒ［４２］

３．１　隐身技术
微波吸收体广泛应用于从军事设备到民用建筑以

及无线通信设施的各个领域，因为它们能有效地耗散微

波能量而不会产生任何的二次污染。大多数应用需要

宽带吸收，这与雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）
减小和电磁兼容性有关。

电磁波屏蔽是指电磁波的能量被表面反射或吸收

而使其传播受阻或减少，是实现电磁兼容的有效方法之

一。根据Ｓｃｈｅｌｋｕｎｏｆｆ理论，屏蔽效能总和可以分为反射
损失、吸收损失以及材料内部多次反射损失。电磁波能

量衰减程度的大小表示了屏蔽效应的好坏，以分贝值

（ｄＢ）来表示，分贝值越大，则表示衰减的效果越好［４３］。

电磁屏蔽材料按应用形式可分为涂敷型和结构型

屏蔽材料。涂敷型材料包括电磁屏蔽涂料、表面敷层屏

蔽材料、金属熔射和非电解电镀屏蔽塑料等；结构型电

磁屏蔽材料包括金属化织物、复合导电纤维、碳黑和碳

纤维填充复合型屏蔽塑料、金属粉或金属纤维填充型复

合屏蔽塑料等。多数电磁屏蔽材料通过填充吸波剂来

增强电磁波吸收性能，同时新型基材的吸波材料也得到

了发展，宽频轻质吸波材料包括新型铁氧体吸波材料、

金属磁性吸波材料、导电聚合物吸波材料、新型轻质碳

基吸波材料以及超材料等［４４］，成为军用电磁波屏蔽与

吸收领域的研发和应用重点。

隐身技术在现代军事应用中起着重要的作用，尤其

是在飞行器的应用。飞机的天线和机翼结构的前缘、进

气口及表面凸出很容易被雷达检测到。与一般物体不

同，飞机的天线是辐射体，雷达散射截面是衡量目标隐

身性能的重要指标。因此，如何降低飞机天线的ＲＣＳ成
为隐身技术应用的关键问题和热门问题。雷达干扰隐

身是指战斗机主动传输电磁波，具有在检测和分析来自

敌方雷达电磁波后确定的干扰特性，这使敌人无法获得
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有关战斗机的准确信息［４５］。

２０世纪３０年代雷达发明后不久，关于如何减小飞
机和其他军事目标雷达散射截面（ＲＣＳ）的研究开始吸
引学者们的关注。雷达散射截面小的飞机可以避免被

雷达探测到，有更好的突防和打击能力，被敌方火力跟

踪和击落的概率更低。飞机的雷达散射截面可以用不

同的方法来减小，如使用微波吸收体表面，通过机动和

回避战术以及雷达干扰设备。

隐身材料是指战斗机表面的隐身超材料微波吸收

体涂层。敌方雷达的电磁波传输到这些隐形材料时，会

被吸收并衰减。美国的 Ｆ１１７Ａ隐身战斗机、Ｂ２隐身
战略轰炸机（图１９）及ＹＦ２２隐身战斗机代表着当今世
界隐身技术的先进水平。Ｂ２第二代隐身轰炸机已研制
成功，第一架飞机已开始服役。Ｂ２大部分结构采用塑
料、石墨／环氧树脂、碳纤维及陶瓷材料，发动机外部涂
有超高密度的碳质吸波材料。Ｂ２隐身战略轰炸机的雷
达散射截面积小于０１ｍ２，仅仅相当于一只鸟的大小。

图１９　使用隐身技术的Ｂ２轰炸机［４５］

Ｆｉｇ．１９　Ｂ２ｂｏｍｂｅｒｕｓｉｎｇｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［４５］

　　目前，许多国家都对隐形技术进行了广泛的研究，
特别是雷达散射截面减小的微波吸收体。

３．２　超材料微波吸收体
超材料是人工合成的材料，具有天然材料所不具备

的优越物理特性。通过对材料关键物理尺度上的结构

进行设计，可以突破某些自然规律的限制，获得超越自

然界固有普通性质材料的性能。

最近几年，人工合成的超材料微波吸收器体由于其

优异的可设计性而得到了广泛的研究。超材料吸收器

获得宽带吸收的主要途径有２种：①通过超材料的参数
调控，获得多个吸收峰，这些吸收峰被多层结构或单层

结构的多个谐振器组件在频率范围内重叠；②通过加载
集总电阻，涂电阻油墨使用电阻膜，增加周期性导电图

形的电阻，以获得耗散能量的优良效果。

近年来，由于其显著的光学和电磁特性，基于氧化

铟锡的超材料光学透明微波吸收体引起了广泛的关注。

氧化铟锡（ＩＴＯ），具有独特的物理性质，便于实现高透光
率和微波吸收。这一特性意味着具有周期性导电图案

的氧化铟锡超材料吸收体在许多领域具有潜在的应用，

如隐身飞机或潜艇、射频识别系统和电子收费系统。对

氧化铟锡微波吸收体的研究主要集中在吸收方面，因为

它具有突出的抗损耗特性。

２０１９年Ｚｈａｎｇ等［４６］设计了一种超表面透明微波吸

收体，结构如图２０（ａ）所示，吸收频谱图如图２０（ｂ）所
示。在提出的吸收体中，开发设计了一种齿轮形的周期

单元结构，该结构由在聚甲基丙烯酸甲酯上制造的光学

透明的氧化铟锡－聚对苯二甲酸乙二醇酯薄膜组成，以
确保电磁波很好地进入并消散在吸波结构中。在 ４８
ＧＨｚ和１３６ＧＨｚ处分别产生２个谐振频率，分别对应
于电磁谐振和电气谐振，以实现从３８６～１５０４ＧＨｚ的
宽吸收频带，覆盖Ｓ，Ｃ，Ｘ和Ｋｕ频带［４６］。

图２０　ＩＴＯ超表面光学透明微波吸收体［４６］

Ｆｉｇ．２０　Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ＩＴＯｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［４６］

　　目前，具有代表性的超材料不仅仅只有氧化铟锡，
还有石墨烯。石墨烯具有优异的光学、电学和力学特

性，在材料学、微纳加工、能源、生物医学和药物传递等

方面具有重要的应用前景，被认为是一种未来革命性的

材料。

石墨烯作为一种由碳原子层构成的新型二维材料，

被广泛应用于实现可调谐微波吸收体。由于能够控制

石墨烯上的电荷密度，国内外学者开始使用石墨烯夹层

结构（ＧＳＳ）设计新的超宽带和可调微波吸收体，并在许
多应用领域发挥着显著的作用。

２０１９年Ｃｈｅｎ等［４７］设计并分析了一种灵活可调的

微波吸收体（图２１），得到了一个高透过率通带和２个
相邻吸收带。此外，通过集成ＧＳＳ结构实现了连续可调
谐传输，使微波吸收体具有能量操纵的功能。与传统的

微波吸收体相比，该设计没有采用焊接工艺，使设计的

微波吸收体具有更广泛的适用频率。同时，这种处理可

以降低馈电网络的复杂性，并且采用的制造工艺与不能

３８



　　 广州大学学报（自然科学版） 第２０卷　

承受焊接温度的柔性材料（如聚氯乙烯）兼容，因此，该

微波吸收体设计也可以应用于保形情况。石墨烯夹层

结构（ＧＳＳ）设计在电磁隐身、兼容性和防护领域有很大
的应用前景［４７］。

图２１　石墨烯夹层结构（ＧＳＳ）微波吸收体［４７］

Ｆｉｇ．２１　Ｇｒａｐｈｅｎｅｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＧＳＳ）ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂ
ｓｏｒｂｅｒ［４７］

　　石墨烯虽然具有优越的光学、力学材料特性，但是
高品质石墨烯的制备工艺较为困难，掺有杂质的石墨烯

层会影响吸波结构的吸收率，在未来的实际应用还有待

考证。

３．３　极化不敏感超带宽吸波结构
除了吸收带宽，另一个关键要求是微波吸收体的极

化不敏感。极化不敏感吸收体使用对称结构，薄的、宽

带的和极化不敏感的微波吸收体在不同的潜在应用中

有很大的需求。但是，这种微波吸收体的设计确实是一

项具有挑战性的任务。最近，研究者们已经进行了一些

努力来加宽薄吸收体的带宽。通过设计晶胞几何形状，

使得共振紧密间隔，从而产生宽带宽。多重共振结构、

多层电阻的使用，以及分形图案的使用等也用于加宽带

宽。现阶段部分微波吸收体拥有可观的吸收带宽，但是

尺寸不小，一些微波吸收体尺寸小，但没有足够的带宽。

因此，如何使用薄而轻的结构实现超宽带范围的完美

吸收是一个问题。现阶段微波吸收体研究工作的新颖

性在于通过使用最佳的周期单元几何形状结构、电阻

负载和人工智能来设计极化不敏感超宽带超薄微波吸

收体。

在高频电路中消除杂散和抑制无效的辐射是困难

的。在薄的单层微波吸收体中实现超宽带吸收成为挑战。

２０２１年Ｓａｍｂｈａｖ等［４８］研究了一种新的、极化不敏

感的、超宽带且重量轻的薄微波吸收体，结构如图 ２２
（ａ）所示，吸收频谱图如图２２（ｂ）所示。所提出的微波
吸收体在６７～２０５８ＧＨｚ的频率范围内实现了９０％以
上的吸收率。由于４重结构的对称性使得吸收体极化
不敏感，该微波吸收体紧凑、重量轻（使用空气作为隔离

物）且薄，并且提供了构造宽带微波吸收体以减少电磁

干扰的替代方案［４８］。

图２２　极化不敏感超带宽微波吸收体［４８］

Ｆｉｇ．２２　Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄｍｉｃｒｏｗａｖｅａｂ
ｓｏｒｂｅｒ［４８］

３．４　可穿戴吸波设备
一般而言，在 ＦＳＳ微波吸收体设计中，周期性谐振

器贴片位于有损耗衬底的顶侧，而接地位于衬底的后

侧。在共振频率下，由于材料和空气之间的阻抗匹配，

反射波减少。此外，由于吸收器的损耗，透射波被吸收。

然而，基于共振的微波吸收体具有窄的吸收带宽。因

此，需要一个双波段微波吸收体来克服这个问题。虽然

使用同心环可以实现双频带特性，但很难实现相邻吸收

峰的宽带吸收。由于其重量轻、成本低、易于制造和实

用性，使用纺织材料用于可穿戴应用的微波组件已成为

一个有吸引力的研究课题。通常，导电纺织品用于导电

元件，例如天线的辐射元件或接地；而非导电织物，如

丝、羊毛、皮革或毡用作基底。使用纺织材料的研究主

要集中在共形、柔性和标识天线的可穿戴设备上。

２０１７年，Ｔａｋ等［４９］提出了一种用于室内雷达透明

应用的可穿戴超材料微波吸收器（图２３），它是由２个
不同尺寸的方形、环形谐振器、背衬接地层和厚度为１
ｍｍ的毡衬底组成，所有导电材料都是用导电纺织品制
造的。由于２个相邻的谐振峰，不同的方形环谐振器的
栅格陈列提供了较宽的吸收频谱。模拟和测量结果显

示，在９４７５ＧＨｚ时，吸收峰值在９０％以上。此外，所提
出的吸波器具有高吸收率，且与电磁波的偏振角和变形

效应无关。该频率选择结构可以很容易地扩展到多波

段应用的吸收器设计，并可以集成应用在衣服上［４９］。

图２３　可穿戴吸波设备［４９］

Ｆｉｇ．２３　Ｗｅａｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒ［４９］
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４　超材料表面制备

上文出现的ＩＴＯ超材料薄膜可以在微波波段制备
出基于人工电磁结构的微波透明吸波结构。ＩＴＯ超材料
薄膜虽然透过率高，导电能力强，但是 ＩＴＯ超材料薄膜
也有缺陷，不能弯折且易碎的特性使其在实际应用中受

到限制。为了能够使吸波结构有更大的应用范围和实

用价值，基于柔性衬底吸波结构的研究和应用成为当下

研究的热点。目前，已经有一些研究组开展了基于柔性

材料微波元器件方面的研究：Ｓｉｎｇｈ等［５０］在ＰＩ基板上利
用开口谐振环设计出了频点位于７７ＧＨｚ的柔性电磁超
材料吸波器，单频吸收器的峰值吸收在７７２ＧＨｚ、９４８
ＧＨｚ和１０９５ＧＨｚ时分别为９２％、９４％和９９％；多频吸
收器的峰值吸收在７７ＧＨｚ、９５ＧＨｚ和１０９８ＧＨｚ时分
别为９２％、９４％和９９％；Ｊａｎｇ等［５１］提出一种在 ＰＥＴ和
ＰＤＭＳ上喷涂由铝构成的超材料结构以及使用铝网作为
地板层而设计出的一种吸收频带在５８～１２２ＧＨｚ的
柔性微波吸波结构，整个结构的透光率大于６２％。这些
柔性吸波器件仍然使用金属材料在柔性的基板上设计

并制备出相应的吸波器件，国内外学者提议改用非金属

导电材料来设计和加工吸波器件，可以得到性能良好的

透明、柔性吸波结构，这将给吸波器件的应用打开全新

的方向。

为了将吸波结构投入到更大范围的实际应用中，需

要设计实现基于柔性衬底的微波吸波结构。首先将ＩＴＯ
膜镀在柔性的ＰＥＴ衬底上，然后再进行蚀刻，得到周期
排列的人工电磁结构，进而制备出在微波波段的柔性微

波吸波结构。这种柔性透明微波吸波结构将为隐身电

磁系统以及柔性微波电路提供新的设计思路。

激光蚀刻和光刻工艺是成熟的半导体工艺流程，根

据所设计出的吸波器谐振单元图形可以利用激光蚀刻

和光刻完成样品制备。同时，利用静电直写仪，可以对

样品进行相同的制备。在制备过程中，由于大部分设计

出的微波吸收体图形较为复杂，需要对静电直写仪的输

入电压、推流速度和机械移动平台移动速度进行调试，

以便制备出性能最为接近的样品。同时，利用静电直

写可以在曲面样品表面制备相同的微波吸收体，这需

要对机械移动平台进行相应调试，以保证在高速运动

的同时，相近的喷射点位置电压和射流保持稳定。

５　微波吸收体未来的研究方向

微波吸收体的未来研究方向主要在２方面：军事应
用和民事应用。人们发明微波吸收体的初衷是在武器

装备对雷达隐身与反隐身方面的应用，并且迄今为止仍

然是国防科研中的重要课题。譬如，将微波吸收材料应

用在雷达隐身方面用于降低目标的雷达散射截面，已经

逐渐成为提升现代武器装备及指挥系统作战能力的重

要参考指标；此外，随着电子工业的发展，各种电子无线

设备产生的电磁辐射污染日益严重，不仅造成电子无线

设备间的相互干扰，而且严重影响人体健康。另外，电

子无线设备中的信息通过传导和辐射的形式向外部泄

露，对于信息安全来说，电磁辐射比传导更容易被侦获。

因此，使用微波吸收体用于提高电子设备电磁环境安全

性方面的研究就显得极为重要。

现阶段微波吸收体研究主要从吸波机理入手，通过

增加表面层、结构图案设计、超材料参数调控、阻抗匹配

和等效电路模型模拟，进一步拓宽吸收带宽并提升吸收

性能。

在实际应用中，除了对微波吸收体的吸波性能有要

求外，还要求吸波材料具有良好的物理化学性能，可概

括为“薄、轻、宽、强”。“薄”是对厚度的要求，“宽”是

对工作频带的要求，“轻”是对重量的要求，“强”是对

吸波材料力学性能、环境适应性能和理化性能等方面

的要求。

６　总　结

微波吸收体的发展极为迅速，短短几年时间已经出

现了多种具有新颖特性的吸收体。若想让微波吸收体

拥有良好的发展前景，如何进一步扩宽带宽并提升吸收

性能是主要的研究方向。微波吸收体在保持优秀吸收

性能的同时，使其具备更多新颖特性（如吸收带宽可调、

光学透明、可共形性等）是未来微波吸收体的发展趋势。

本文综述了微波吸收体的分类、结构、应用、制备及展望

５个部分内容，总结了近年来一些优秀微波吸收体的研究
方案，对未来微波吸收体的设计具有重大的参考意义。
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