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摘要:分析了当代军品包装中隐身防护的重要性,介绍了目前在隐身包装中占据主导地位的雷达吸波材料

(RAM)的机理和主要技术种类,并对涂覆型吸波材料的制备方法和国内外的研究进展进行了综述,认为未来

军品隐身包装防护材料应具有防雷达、光学、热红外侦察等多频谱且智能化综合隐身性能。
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Abstract:Theimportanceofstealthprotectioninmodernmilitarypackagingwasanalyzed.Themechanismsof

radarabsorbingmaterials(RAM)andmaintypesoftechnologywereintroduced.Thepreparationofabsorbing

materialcoatinganditsprogressindomesticandabroadweresummarized.Itwasputforwardthatthestealthy

packagingmaterialforourmilitaryequipmentshouldhavegoodoptical,radar,andIRstealthperformance,

multi灢spectrum,intelligentaswellasothergoodintegratedstealthperformance.
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暋暋目前,大部分军品包装仅对装备和物资在运输、
贮存过程中的损坏因素加以防护,这只是传统意义上

的军品包装,没有顾及战场隐身。 为了不断满足军事

斗争的需要,军品包装应与军事装备同步发展,使装

备和物资具备防侦视探测功能,能隐身生存、隐身机

动,从而完成保障任务[1] 。 目前,在战场中对目标的

命中率几乎由目标被发现的概率所决定,目标被发现

就等于被消灭。 为了改变这种态势,包括美、俄、日、
法等军事强国在内的很多国家,采用了很多先进技

术,其中隐身技术是其最有效的手段之一,受到了世

界各国的高度重视[2] 。 大力开发军品隐身包装,已成

为世界各国共识,并投入了大量人力、物力和财力进

行技术开发研究。
军品隐身包装作为一项高新军事技术,它主要通

过降低武器装备的雷达、红外、声频以及其他光、电、
磁等特征信号,使得武器装备等军品以及军事目标难

以被发现、跟踪、识别和攻击,它可以有效地提高武器

装备的突防性能和生存能力。 由于雷达侦察是目前

世界上用得最多、最有效的侦察手段之一,因此雷达

隐身技术自然也就成为一种最重要的隐身技术,实现

雷达隐身技术的途径主要有2条:一是通过改变目标

的外形设计尽量降低雷达散射截面[3] ;二是在雷达探

测目标上应用雷达吸波材料(Radarabsorbingmate灢
rials,RAM),简称为雷达吸波材料技术。 其中外形

隐身技术难度大,成本高,容易使目标的结构性能劣

化,而雷达吸波材料技术相对简单,设计难度低,因此

成为隐身技术中的研究热点[4] 。

1暋雷达吸波材料机理

雷达吸波材料能够通过自身吸收作用减小目标

雷达散射截面,其基本原理是通过电损耗、介电损耗

或磁损耗等作用,将投射到它表面的雷达电磁波能量

通过材料的介质损耗转化为热能或其它形式的能量

而消耗掉。 根据耗损作用不同,将雷达吸波材料分为

电阻损耗型、介电耗损型和磁损耗型3类。 碳化硅、
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石墨等属于电阻型吸波材料,电磁能主要衰减在材料

电阻上;钛酸钡之类属于电介质型吸波材料,其机理

为介质极化驰豫损耗;磁介质型吸波材料的损耗机理

主要归结为铁磁共振吸收,这类材料有铁氧体、碳基

铁等。 吸波材料一般由基体材料(或粘结剂)与吸收

介质(吸收剂)复合而成,吸波材料要吸收电磁波必须

满足以下2个基本条件[5] :电磁波入射到材料表面能

最大限度地进入材料内部(匹配特性);电磁波进入材

料内部能迅速地几乎全部衰减掉(衰减特性)。
入射电磁波遇到吸波材料时分别被反射、吸收和

透过,为了达到良好的吸波效果,应尽可能地减少反

射波,电磁波与吸波材料作用的示意图见图1[6] 。

图1暋电磁波与吸波材料作用的示意图

Fig.1SchematicdiagramofthefunctionofEM wave

andradarabsorbingmaterial

微波技术中的基本参数为阻抗z和传播常数k,
可用介电常数毰和磁导参数毺 来表达,因此,研究物

质介电常数与磁导率频率特性、实部和虚部的关系是

研究雷达吸波材料(RAM)性能的基础,要满足第1
个条件,电磁波在介质中的传播系数为[7] :

毰=毰曚-i毰曞 (1)

毺=毺曚-i毺曞 (2)
式中:毰曚为吸波材料在电磁场作用下产生极化的

变量;毺曚为吸波材料在电磁场作用下产生磁化程度的

变量;毰曞为电偶极矩的损耗量度;毺曞为磁偶极矩的损耗

量度。

k= 2毿f
c 毺毰

=k曚-k曞 (3)

式中:k曞为电磁波衰减系数。
电磁波经吸波材料吸收后的能量损失为[8] :

Q(x)= E2
mk曞

|z|cos(氄)e-2k曞x (4)

z=z0
毺
毰 暋(z0=120毿) (5)

由此可知,当材料的毰曞和毺曞很大时k 才很大,才

能有效吸收电磁波,若满足第2个条件,在阻抗为z0

的自由空间中的雷达波,投射到阻抗为z的介电表面

或磁性表面产生部分反射的系数为[9] :

R=
1-z

z0

1+z
z0

(6)

式中:z= 毺r/毰r;z0= 毺0/毰0 。

若不发生反射时,则: 毺r/毰r= 毺0/毰0 。

综上所述,仅当毰曞和毺曞很大,且 毺r/毰r = 毺0/毰0

时,吸收材料对雷达波的吸收效果最好[10] 。

2暋雷达吸波材料技术种类

雷达吸波材料是实现军品隐身包装的重要手段,
将雷达吸波材料涂覆或以其它方式应用于军品包装

中,是未来军品隐身包装的主要发展趋势。 雷达吸波

材料的吸波性能取决于吸收剂的损耗吸收能力,因此

吸收剂的研究一直是吸波材料的研究重点[11] ,按吸收

剂材料种类的不同,雷达吸波材料主要分为以下几种。

1) 纳米吸波材料。 纳米材料是指粒度分布在1~
100nm之间的超细材料,由于纳米微粒尺寸远小于雷

达波长,因此纳米粒子对雷达波的透过率比常规材料

要大得多,这就大大减少了波的反射率,纳米Fe3O4 则

是一种非常好的磁损耗吸波材料。 目前国内外的研究

集中在如何通过复合提高其吸波性能并降低材料的重

量。 蒋立勇等人的研究证明了以纳米SiC粉末和纳米

Fe3O4 粉末制成的复合吸波涂层,对8~18GHz雷达

波具有较好的吸收效果,整体小于-10dB的带宽接近

4.2GHz,吸收峰值为-15.3dB,同时其具有较小的面

密度和厚度,是一种较好的新一代吸波材料[12] ,纳米

SiC粉末形貌见图2,不同掺入比率纳米Fe3O4 对8~
18GHz雷达波吸收效果见图3。

图2暋纳米SiC粉末形貌

Fig.2Appearancesofnano灢SiCpower
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图3暋纳米Fe3O4 对8~18GHz雷达的吸收效果

Fig.3Absorbingeffectofnano灢Fe3O4 within8~18GHz

2) 导电高分子吸波材料。 导电高分子吸波材料

是利用某些具有共轭毿电子体系的高分子聚合物的线

形或平面形构型与高分子电荷转移络合物的作用,实
现阻抗匹配和电磁损耗,从而吸收雷达波。 导电高分

子具有密度低、结构多样化、可分子设计、电磁参量可

调等独特的优点。 Pant等人发现可将导电高聚物与无

机磁损耗物质复合来提高导电高聚物的磁损耗性能,
可使其兼具电损耗与磁损耗的性能,扩大吸收频带[13] 。

3) 等离子吸波材料。 等离子体隐身技术是指利

用等离子体回避探测系统的一种技术。 在低温下,通
过电源以高频和高压的形式提供的高能量,产生间隙

放电、沿面放电等形式,将气体介质激活、电离形成等

离子体,按其热容量大小可分为能等离子体、热等离

子体和低温等离子体。 目前,国外主要应用低温等离

子体进行飞行器的隐身研究[14] 。

4) 磁性吸波材料。 其吸收机理是自然共振,已
经成功地应用于隐身技术。 该种材料吸收频带较宽,
但是厚度恶化、重量较大。 铁氧体材料是研究得比较

多也较成熟的磁性吸波材料,目前的研究主要是六角

铁氧体[15] 。

5) 手征吸波材料。 手征材料是指物体与其镜像

不存在几何对称性,而且不能使用任何方法使物体与

镜像相重合的材料,它能够减少入射电磁波的反射,
并能吸收电磁波,和其它吸波材料相比有2大优势:
一是易于实现阻抗匹配;二是易于实现宽频吸收[16] 。

3暋吸波材料制备方法与研究进展

雷达隐身吸波涂料正向涂层薄、质量轻、频带宽

和吸波性能强的方向发展[17] 。 雷达波吸收涂料是以

高分子溶液或乳液为基料,把吸波剂和其他附加成分

分散于其中制成的。 基体树脂可以采用环氧、异氰酸

酯、双马来酰亚胺、聚酰亚胺、聚醚酰亚胺等树脂,但
基体树脂吸波能力有限,目前的研究主要集中在吸波

剂的研究和开发上[18] 。 吸收型涂层可以是单层、双
层或多层。 单层吸波涂层对米波、分米波的吸收是有

效的,见图4。 为了使隐身涂层能够达到最佳的阻抗

图4暋单层雷达隐身涂层结构

Fig.4Schematicdiagramof

singlelayerradarstealthycoating

匹配,在实际中常采用多层结构设计[19] ,见图5,其阻

图5暋多层涂层电磁波传播示意图

Fig.5Schematicdiagramofelectromagnetic

wavepropagationwithmulti灢layercoating

抗变化是一个渐进的过程,使得入射的电磁波产生较

少的反射而逐渐被涂层完全吸收或衰减掉[20] 。
目前雷达吸波材料主要采用涂层方法应用于军

品隐身包装中,涂层的制备方法主要有物理涂覆法、
化学镀法、热喷涂法、溶胶灢凝胶法[21] 。

Kim等人采用化学镀法制备的吸波涂层,最大反

射率达到-20dB[22] ,涂层是在粒径为70毺m的中空陶

瓷微球上镀覆Co灢Fe合金制备的。 Cecilia对采用大气

等离子喷涂所制备3种基体的复合涂层研究发现,铁
电基体与半导体或介电体的混合具有较高的磁损耗,
是制备吸波涂层较为有效的途径[23] 。 何艳峰等人以涂

覆工艺制备了不同磁性微粉含量和厚度的涂层,其在

2.6~18GHz频段内反射率低于-5dB[24] 。
邹艳红等人在铝板上涂刷羟基铁和环氧树脂涂料
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后,并覆盖一层铜导线和SRR结构材料,复合吸波涂层

在4~9GHz频段内反射率低于-5dB[25] 。 周彦等人

制备了3层ZnO纳米聚合物梯度涂层,由外及内其含

量分别为5%,10%和15%,在4.8~18GHz波段范围

内反射率低于-10dB[26] 。 马成勇等人以电介质材料

B为电损耗吸收剂,羟基铁粉 A为磁损耗吸收剂,制备

了厚度为1.2mm 的3层吸波涂层,其在8~18GHz
频段范围内反射率小于-10dB[27] 。

李国显等人研究了以石墨烯和Fe3O4 粒子以质

量比10暶1复合得到的吸波剂材料,匹配厚度在2~
2.5mm 变化时,反射损耗小于-20dB的频率覆盖

6.2~9.3GHz,调节Fe3O4 粒子的相对含量,复合材

料的反射损耗最小可以达到-49.7dB[28] 。

BiHui等人在碳微线圈表面镀镍,其复磁导率实

部、虚部及磁损耗角明显增大,说明其由介电损耗转

变为介电损耗和磁损耗[29] 。 Zhao等人在多壁碳纳米

管上沉积Co灢Fe合金,包覆Co灢Fe合金的多壁碳纳米

管与未镀合金相比,具有较好的电磁波吸收效果[30] 。

Qiu等人采用溶胶灢凝胶法制备了BaFe12O19和 TiO2

复合纳米薄膜,其最大吸收为40dB[31] 。

综上所述,雷达吸波材料应用于军品隐身包装中,

其物理涂覆法、化学镀法、热喷涂法、溶胶灢凝胶法等4
种制备包装涂层的方法各有利弊,其优缺点见表1。

表1暋雷达吸波材料涂层制备方法与优缺点对比

Tab.1Comparisonofadvantagesanddisadvantagesbetween
differentpreparationmethodsofradarabsorbingmaterials

制备方法 技术步骤 主要优缺点

物理

涂覆法

加入分散剂和粘结剂;使微粒或

短纤维分散均匀,得到浆料;将浆

料刷涂在基片上,形成涂层;在一

定温度下烘干或烧结,反复数次,
形成厚度可控的涂层。

工艺简单、涂

层致密、涂层

厚度可控制

化学

镀法

在无电流通过时借助还原剂在同

一溶液中发生氧化还原反应;使
金属离子还原沉积在零件表面上

适 用 于 大 多

数 无 机 粉 末

和纤维芯材

热喷

涂法

利用某种热源将涂层材料加热到

熔融或半熔融状态;借助焰流或

高速气体将其雾化;雾化后的粒

子喷射到基体表面,沉积成有某

种功能的涂层

涂 层 温 度 可

控

溶胶灢凝

胶法

将金属有机或无机化合物制得溶

胶;溶胶脱水,溶胶逐渐变粘稠,
成为略显弹性的固体凝胶;将凝

胶干燥、焙烧。

材料均匀度、
纯度高,工艺

简单,不需昂

贵设备

4暋展望与发展趋势

随着探测系统性能的提高和种类的增加,未来武

器装备面临的战场威胁环境将更加恶劣,对隐身性能

的要求也更高,相应地对目标雷达特征抑制的主要技

术手段之一的雷达吸波材料就提出了更高的性能要

求。 为此,需要在大力挖掘当前各类吸波材料潜力的

基础上,积极开展新材料、新概念、新机理、新技术途

径的探索研究。 传统吸波材料很难满足隐身材料

“薄、轻、宽、强暠的要求,等离子隐身技术、纳米吸收

体、导电高聚物和手征材料等隐身技术与材料,由于

其特殊的吸波性能将是今后研究发展的方向。 同时,
因为在现代战争中多种探测手段是同时运用的,即使

对付单一探测或制导手段,由于对敌方探测手段的不

可预知性,也要求自身具有多方面的隐身功能,即复

合、多频谱隐身材料是军品隐身包装的发展方向;同
时战场环境瞬时变幻,材料特征信息随环境改变而自

动调整的智能隐身材料(是一个包括信息感知与获

取、数据或图像处理、反馈控制技术以及材料技术的

综合研究领域,包括智能变色、智能吸波等,如美国的

变色龙漆,英国研究的智能雷达吸波材料的材料反射

系数会随外界电厂的变化而快速变化)将是未来很长

一段时间的研究重点。
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