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摘要：从多层吸波涂层的反射率计算及优化设计 .个方面介绍了多层吸波材料理论的研究进展；
从阻抗匹配型和阻抗更迭型 .个设计方向概括了国内外多层吸波材料研究的主要试验成果；指出
了多层吸波涂层研究当前存在的问题和今后的发展方向，如涂层厚、质量大等问题以及吸波材料发

展的复合化、智能化的发展趋势；对多层吸波涂层的发展前景进行了展望 #
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现代战争中，武器装备的隐身化能打破现有的攻防格局，提高武器的生存能力和作战效能［!］#雷达隐身
技术是众多隐身技术中研究最早和发展最快的现代隐身技术 #提高雷达隐身技术的途径主要有 .种：（5）对
武器进行外形改造；（8）采用雷达吸波材料 #其中，吸波材料的设计制造难度较小，成本较低，成为当前隐身技
术的研究热点 #理想的吸波材料应具有厚度薄、质量轻、吸收频带宽、吸波能力强（薄、轻、宽、强）等特点 #而单
一的吸波结构存在着电磁参数可调范围小、吸收频带窄等问题，不能满足隐身技术对涂层质轻频宽的要求 #
多层雷达吸波材料的可设计自由度大、面密度较低，能有效改善吸波效果和展宽频带，具有广阔的应用前景 #
对多层涂层的研究现主要集中于基础理论和计算机模拟计算方面［.］，而基于理论研究所制备的涂层，其厚度

一般都在几 44以上，不宜作为涂敷性吸波涂层来应用［$］#
本文通过对多层吸波结构理论和试验研究成果的分析和讨论，进一步研究了多层吸波材料的吸波特性，

并对多层吸波材料的发展前景进行了展望 #

$ 多层吸波材料的理论设计
多层吸波材料的吸波机制较单层吸波材料复杂，从理论出发进行材料的优化设计，可以缩短研制周期，

提高试验效率 #目前对吸波材料的理论研究较多集中于多层吸波材料反射率的推导计算及吸波材料的优化
设计 #
$ #$ 多层吸波材料反射系数的理论推导
多层吸波涂层的反射系数由各层磁导率、介电常数和厚度等参数决定，计算比单层结构要复杂得多 #近

年来，多层材料反射系数求解方法的研究取得了很多成果，出现了一些新的求解方法，主要有等效传输线法、

跟踪计算法、递推公式和射线分析法等，但每一种方法都有各自的优点及局限性［/!1］#
! ?!?! 等效传输线法
等效传输线法是目前应用最广的一种多层材料反射系数求解方法 !该方法利用传输线理论导出多层涂

层反射系数，其优点是计算简洁 !对于 " 层吸波材料，由等效传输线法可求得 # 层和 # @ !层界面处的吸波
输入阻抗，即
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式中：$&
;（#）———# 层的特征阻抗；$ *,（ #），$ *,（ # C !）———# 层和 # C ! 层的输入阻抗；)（ #）———# 层的厚

度；!（#）———# 层的复传播系数 !
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按式（!）迭代计算得到自由空间界面处的输入阻抗 ! "#（"）（" $ !，%，⋯，#），将 ! "#（"）代入反射率计算公
式即可求得反射系数［&］$反射率 % 的计算公式为

% & %’()
! "#（!）’ ! "#（#）
! "#（!）( ! "#（#） （%）

!*!*% 跟踪计算法
跟踪计算法是一种新型的优化设计方法 $其基本原理是模拟入射电磁波在吸波体中的传播过程，即在电

磁波发生反射、折射后，对反射波和折射波进行跟踪，反复计算跟踪电磁波的吸收情况，直到电磁波全部损耗

殆尽或射出吸波体外，对射出吸波体外的电磁波求和即得反射波强度 $利用计算机进行数值计算并配合适当
的优化方案，能够较为快速、精确地对候选材料进行方案组配、性能预报和评价［+!,］$
! $" 多层吸波材料的优化设计
因为多层吸波材料的吸波性能与各层的磁导率、介电常数、厚度等参数有关，所以在材料性能指标已知

的情况下，通过优化处理就能使设计更有效率［,］$在吸波材料优化设计中，运用系统方法将宏观、微观材料科
学的基本理论、试验数据与结构材料的优化设计策略相结合，寻求新型吸波结构材料的突破口，可使所设计

的吸波材料性能达到最佳效果［-!!’］$优化设计的主要内容是吸波机制分析、计算模型构建、目标函数构造及
优化方法选取等［-］$
常用的优化方法有遗传算法、模拟退火法、频带法、单纯形法、粒群算法等 $每一种优化方法都有各自的

优势，但也存在一些不足 $比如：单纯形法对初始值有较大的依赖性，往往只能提供局部最优解；模拟退火法
虽不再依赖初始值，但其运算效率不高；粒群算法具有智能特征，但存在着稳定性有待进一步提高以及如何

有效降低运算风险等问题 $遗传算法是研究得较多且较为成熟的一种方法，它具有稳健、高效、无需求导等特
点，适合于处理多层吸波材料优化这类多目标复杂系统的设计问题，因此在多层吸波材料的优化设计中得到

广泛应用和持续发展［.］$

" 多层吸波材料的研究现状
吸波材料的多层设计可分为阻抗渐变型和阻抗型更迭结构设计 %种［!!］$具有阻抗渐变结构的多层吸波

体，随着磁损耗介质含量的变化，多层涂层结构的层间阻抗呈渐变式变化，在各涂层之间、表层与空气之间达

到最大可能的阻抗匹配，使空间入射来的电磁波尽可能地进入吸波材料而被损耗吸收 $薄层材料设计多采用
阻抗更迭结构（又称陷阱型），即在高介电常数、高磁导率的损耗层之间加入无损耗的低介电常数层，在损耗

层之间形成多次反射和多次吸收，从而提高吸收率和展宽频带 $
从多层吸波材料的研究结果［!%］来看，/层结构比双层结构的吸波性能要好，&层结构以上的吸波性能改

善较少且工艺较复杂 $
" $! 阻抗匹配型多层吸波材料
阻抗匹配设计可以使得材料的表面输入阻抗和自由空间的波阻抗匹配起来，使入射电磁波能最大限度

地进入材料内部并被吸收掉［!/］0多层匹配涂层吸波材料可以通过改变各层的厚度、复介电常数、复磁导率等
参数，控制各层吸收剂的种类、比例等，进而调整各涂层的输入阻抗，实现阻抗匹配，以获得良好的吸波性能 0
国外多层匹配的研究较多 0日本电气公司研制的双层吸波材料的吸收层由铁氧体粉末和黄铜短纤维、环氧树
脂组成，变换层由铁氧体和环氧树脂组成［!%］0与单一吸收层相比，1波段 % 2 3 %’ 45的带宽从 ’*6 789增加
到 &789，提高了 -倍 0 :";等［!&］用化学镀的工艺在空心陶瓷基体上沉积了 <=和 <=>?@薄膜，制备的吸波剂
不仅具有很低的密度，还具有很强的吸波能力 0通过调整薄膜中 <=含量可改变吸波剂的吸收峰和频谱效应，
其涂层的厚度为 !*6;;时，最大吸收位于 !’*! 789处，% 约为 3 !-*% 450
关于多层匹配，国内相关的研究也很多 0沈国柱等［!6］研制的外层为碳纤维复合材料、内层为 A型铁氧体

复合材料的双层吸波材料，当层厚为 !*6和 ’*6 ;;的双层复合材料时，% 在 3 !’*’ 45以下的有效带宽覆盖
了整个 :B波段，最大吸收值位于 !6*/ 789处，% 约为 %/*’ 45，如图 !所示 0图中：) 为电磁波频率；A代表 A
型铁氧体复合材料；<表示 ’*%C短切碳纤维复合材料；A ’*6 < !*6表示内层 A厚度为 ’*6 ;;、外层 <厚度
为 !*6;;的双层复合材料，其余类推 0
将金属粉、铜纤维及铁氧体 /种材料复合（铜纤维与铁氧体组成底层，不同比例的金属粉、铁氧体组成面
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图 ! 双层铁氧体复合材料反射率变化曲线［!"］
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层），可制备出双层结构玻璃纤维增强塑料复合吸波材料［!"］!有
关研究发现，金属粉适度的表面氧化可以降低相对电导率，有利

于提高复合材料的吸波性能 !娄明连等［!#］用 $种不同磁导率!"

的铁氧体基复合电波吸收材料制成双层结构电波吸收体，# % !&
’()频段的吸收量!频率曲线（#$% 曲线）与单层基本相似，存在 &
个吸收峰，但第 &吸收峰移向高频，# 由 &* +,增至 $# +, !在吸
收介质层与反射板之间以及 & 个介质层之间涂以介电型介质
膜，使第 !吸收峰移向高频，# 分别增至 &- +,和 &# +, !马成勇
等［!$］依据阻抗匹配原理，将羰基铁粉和电损耗介质相结合，通

过改变各层中磁损耗介质的含量，制备出一种 $层雷达吸收涂
层，显著提高了吸波力 !该涂层厚度为 !.&* //，面密度为 &.0*
12 3 /&时，涂层在 0 % !0’()频段范围内反射率小于 4 !* +,的带
宽达 ".* ’()，且涂层在 5和 67波段的整体吸波性能得到改善 !
吕艳红［!0］采用等离子喷涂工艺制备纳米复合镍粉 3羰基铁粉双层雷达吸波涂层，并研究了涂层的吸波

性能，结果表明：涂层中低频段的吸波性能明显增强，涂层厚度为 !//时，吸波曲线在 " % !0’()频段内的反
射率低于 4 8 +,，吸收峰值达到 4 !#.-" +,9高永芳等［!-］采用制备一定电导率的导电非磁性纤维作为吸收剂，
与非导电纤维的均匀混合设计了具有阻抗渐变结构的双层吸波材料，且吸波纤维"/级的直径尺寸使该材
料具有较低的界面反射和较高的电损耗角 9研究表明：吸波层中导电纤维的占空比为某一定值时，吸波效果
最好，最大吸收峰值在 !$." ’()（& : 4 &".!"8 +,）处，& ; 4 !* +,的频宽为 0.&08 ’()；导电纤维的占空比太
大或太小均会降低吸波效果 9
上述研究表明，多层匹配涂层吸波材料的吸波性能明显高于单层材料，吸波频带更宽、吸波能力更强、涂

层厚度更薄，多层匹配涂层吸波材料是一种很有发展前景的高性能吸波材料 9而从目前的研究情况来看，大
部分多层匹配吸波材料都是从理论和模拟角度来进行多层结构设计的，且对 <层结构以上的吸波材料研究
较少 9
9 99 阻抗更迭型多层吸波材料
高磁导率金属材料一般具有高电导率，高频下易产生大涡流，对电磁波强反射而难以吸收 9采用多层化

设计，用绝缘介质层将高磁导率金属层间隔形成纳米多层膜复合结构，有可能获得高频下的高磁导率和大磁

损耗［&*!&!］9 67/7=+>?@A［&&］成功地运用真空沉积法制成超薄夹层结构粉碎而得到宽频吸波纳米级微屑，这种纳
米微屑是由超薄不定形磁性薄层及绝缘层堆叠而成，磁性层厚度为 $ A/、绝缘层厚度为 8 A/的夹层结构具
有很好的微波导率，在 *.! % !* ’()的频带内，磁导率的实部和虚部均大于 "，与黏结剂复合的吸波涂层在
*.*8 % 8*’()频率范围内具有良好的吸波性能 9国外学者利用溶胶!凝胶法制备了 ,@BC!&D!- 3 E?D& 替代式多

层复合膜（FGHB），并对其微波吸收性能进行了研究［&$］9 FGHB的微波吸收性能极好，最大微波损失系数接近
于 4 <* +,，损失系数在 4 !* +,以上的频率范围大于 # ’()，是理想的微波吸收材料 9韩国科技研究所采用铁
氧体!介电体层状结构，通过改变铁氧体中心频率，获得了比单独铁氧体大的衰减［!"］9 ’?@AA@1IJI7KI7等［&<］利
用大的磁损耗和介电损耗的物质设计了包括吸收层（吸收性能比单层涂层强）和损耗层的双层吸波涂层，这

种双层结构吸波涂层的吸波性能明显地优于单层结构吸波涂层 9
国内这方面的研究也较多 9齐宇等［!!］采用 $层陷阱结构设计，有效展宽了吸收频带 9其中涂料底层设计

选用 0-L羰基铁粉，中间层选用 !8L的空心玻璃微球，面层选用 0!L羰基铁粉 9当该结构厚度为 &.!8 //
（底、中、面层厚度分别为 *."，!.!，*.<8//）、面密度为 <.8 12 3 /&时，吸收频率 " % !0’()范围内，材料的反射
率不大于 4 !* +,，且该吸波涂料的耐环境性能优良 9邓联文等［&8］研制了一种用于微波吸收的高磁损耗型纳
米多层膜材料，该材料采用了软磁合金层 GIBCM=F+和绝缘介质层 N?D& 交替的周期结构 9图 &是根据谐振腔
法测得的 &，<，!*’()处磁导率数据拟合而得的 GIBCM=F+ 3 N?D& 多层膜的微波磁谱 9从图 &可以看出，此多层
膜的磁导率和磁损耗都出现了较大值，自然共振频率约为 $’()，且在 &’()处，磁导率实部!O : !&!( 3 /，磁
导率虚部!P : !<#( 3 /，表明了这类纳米多层膜在微波吸收领域应用的可能性 9马强等［&"］采用直流 3射频磁
控溅射方法和不连续多层交替沉积工艺制备了 GIBC, 3 H2D纳米磁性膜，并研究了微波频段下的电磁性能，
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图 ! "#$%&’() * +,-!多层膜的微波磁谱
［!.］

$,/0 ! 1,2’#345% 6%’7%48,9,:; <6%2:’4 #=

"#$%&’() * +,-! 7>9:,?94;%’ =,97［!.］

结果表明：通过调整 !"#$%合金相和 &’(介质相的相对含量可
有效调控薄膜的微结构和电磁性能，并且可在 !")*#$+*%,+（-./
01）2 &’(（-.*01）薄膜中获得优良的微波软磁性能和高电阻率，
其饱和磁化强度为 ,.3 4，电阻率为 3.* 1!·51，!6和!7在 ,.89
:;<处均高于 +*-; 2 1，并且在 -.9 = +:;<宽频带范围内均大于
,--; 2 1> !?$0等［+/］研制了以羰基铁粉和炭黑（!@ 2 !%）作为吸收
剂、环氧树脂（AB）作为基的厚度为 ,.+ 11的双层复合吸波涂
层，并将 CD(+作为波传输材料加入匹配层，结果表明：在 + = ,E
:;<范围内随着匹配层中 CD(+含量的增加，反射损耗增强；当达

到质量浓度最优比例（"（CD(+）F"（!@）F"（AB）G + F 8 F ,）时，反射
率达到 H ,/.3 I%，有效吸收带宽（反射率小于 H * I%）达到 8./
:;<；而不添加 CD(+ 的复合膜的最小反射率为 H 8.9 I%，有效吸
收带宽（反射率小于 H * I%）仅为 *., :;<>
! >@ 新型多层复合吸波材料
近年来，国内外学者在研究改进传统吸波材料的同时，对新型多层吸波涂层进行了有益的探索并取得了

一定的成果 >目前研究较多的新型吸波材料主要有纳米吸波材料、导电高聚物吸波材料和手性吸波材料 >其
中纳米吸波材料是研究热点，有广阔的应用前景 >
纳米吸波材料由于具有量子尺寸效应、宏观量子隧道效应和界面效应等，不仅磁损耗大，而且具有频带

宽、质量轻和厚度薄等特点 >国外在这方面的研究比较深入 >美国明尼苏达采矿和制造公司在中空玻璃球（直
径 ! G +- = )- 01）表面利用溅射方法制备了多层纳米膜吸收剂，自内向外依次是中空玻璃球、损耗层和绝缘
层 >当这种吸收剂体积填充率为 )-J、涂层厚度为 +.,E11时，垂直入射电磁波在 9.8 = ,,.8:;<频率范围内
反射率小于 H ,- I%，在 /.8 = +-:;<频率范围内反射率小于 H 8 I%>这种多层纳米颗粒膜吸收剂由于在每个
单个粒子中引入了匹配设计，大大提高了吸波效率［+E］>国外有关研究人员利用超声波将平均粒径 3- 01的超
细金属钴粉均匀分散到聚碳硅烷中，通过熔融纺丝以及不熔化处理和烧结，制备出了具有良好力学性能、电

阻率连续可调的掺混型磁性 CD!纤维［+9］>这种纤维与环氧树脂复合制备的多层结构吸波材料具有良好的微
波吸收特性 > K?L等［3-］利用热压烧结研制出的多层梯度碳纳米管 2二氧化硅（!M4N 2 CD(+）复合材料，梯度多层

样品有较好的吸波能力，吸收率是单层样品的 ,.8倍 >

@ 结 论

多层吸波材料能有效地扩展吸收带宽，其吸波性能明显地优于单层吸波材料 >各种方法导出的多层吸波
涂层的反射系数与电磁参数的关系，为试验提供了理论指导，能使吸波材料优化设计、吸波性能达到最佳 >
目前制备得到的多层材料存在涂层厚、质量大等问题，影响了武器装备的使用性能 >因此，如何在保证涂

层有较强的吸波能力的前提下，降低多层吸波材料的厚度是目前吸波材料研究领域的一个难点 >近年来兴起
的新型吸波材料，如改性的纳米多层膜吸波材料，对吸波效果有了很大的改善，并且实现了吸波材料的轻质

高强目标，有很好的发展前景，有望实现吸波材料薄、轻、宽、强的总体目标 >此外，笔者的研究发现了异质多
层膜的电磁参量调控现象，掌握这种现象的形成机制有望在多层膜吸波材料上获得大的突破 >
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《水利经济》征订启事

中国科技核心期刊 Y$$?>中国核心学术期刊
全国水利系统优秀期刊 全国农业系统优秀期刊

（邮发代号 !/!!0!，$9V!!22"0 ) &，双月刊）

《水利经济》是由河海大学与中国水利经济研究会共同主办的以技术性为主、兼顾学术性和管理性

的科技期刊 #《水利经济》2[/V年创刊，是全国唯一的水利经济研究方面的专业性期刊 #
主要刊登内容：水经济学理论；水权、水市场与水价研究；水利工程建设中的经济效益、社会效益和

环境效益评价与分析，水利工程经济评价和财务评价，水利工程资本运作与费用分摊研究；水利工程管

理研究，以及水利事业和水利建设的管理体制改革研究；水库移民经济研究；农业经济与管理研究；生态

与环境经济研究，生态建设领域中的水资源可持续发展研究等 #
主要读者对象：从事水经济、水利水电技术、经济管理、生态、环境、农业经济及管理工作的有关工程

技术人员、科研人员、管理人员以及高等院校师生 #
订阅办法：读者可通过邮局订阅，也可直接向编辑部订阅 #每期定价 "元，全年 "期共计 V"元 #
编辑部地址：南京市西康路 2号 河海大学《水利经济》编辑部
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