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摘要：目的 随着材料科学的飞速发展，各类超材料以其独特的物理和化学性质，在众多科技前沿领域

展现出巨大潜力。特别是具备电磁调控能力的超材料，在电磁吸波领域的应用尤为引人注目。文章旨在

从不同材料体系出发，深入探讨碳基、磁性、金属基、陶瓷基及水基等电磁吸波超材料的最新研究进展，

分析其独特的设计思路与应用特性。方法 首先，阐述碳基、磁性、金属基、陶瓷基及水基吸波超材料

的结构与特性。接着，归纳并总结这些材料在电磁吸波超材料设计中的具体应用实例，包括结构设计、

复合方式、性能优化等方面的方法与策略。通过对比分析了不同结构超材料在制备工艺和吸波性能方面

的差异。结论 总结了当前电磁吸波超材料在材料选择、设计原理及实际应用中面临的主要挑战与问题。

针对这些问题，提出了未来研究应重点关注的方向，包括新型吸波材料的开发、多材料复合与协同作用

机制的研究，以及高性能低成本制备技术的探索等。这些研究方向将为电磁吸波超材料的持续创新与发

展提供有力支撑，推动其在无线通信、电磁防护等领域的广泛应用。 
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ABSTRACT: With the rapid development of materials science, various metamaterials have demonstrated immense 
potential in numerous cutting-edge technological fields due to their unique physical and chemical properties. Notably, 
metamaterials with electromagnetic regulation capabilities have garnered significant attention for their applications in 
electromagnetic wave absorption. The work aims to discuss the latest research progress of carbon-based, magnetic, 
metal-based, ceramic-based and water-based electromagnetic wave absorbing metamaterials from different material 
systems, and analyze their unique design ideas and application characteristics. Firstly, the structure and properties of 
carbon-based, magnetic, metal-based, ceramic-based and water-based wave absorbing metamaterials were described. 
Subsequently, specific application examples of these materials in the design of electromagnetic wave absorption 
metamaterials were summarized, including methods and strategies for structural design, composite approaches, and 
performance optimization. By comparing, differences in preparation techniques and wave absorption properties among 
metamaterials with different structures were analyzed. The main challenges and issues faced in material selection, design 
principles, and practical applications of current electromagnetic wave absorption metamaterials are summarized. In 
response to these challenges, key research directions for future studies are proposed, including the development of novel 

电磁防护与隐身功能材料专题 
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wave absorption materials, research on multi-material composites and synergistic mechanisms, and the exploration of 
high-performance, low-cost preparation technologies. These research directions will provide strong support for the 
continuous innovation and development of electromagnetic wave absorption metamaterials, promoting their wide 
application in areas such as wireless communication, and electromagnetic protection. 
KEY WORDS: electromagnetic wave absorption; metamaterial; structural design; wave absorption performance 

随着无线通信、雷达探测等领域的快速发展，电

磁波在人们的生活和工作中扮演着越来越重要的角

色。然而，电磁波在传播过程中会产生反射、散射和

干扰等现象[1]，这不仅影响了通信质量，还对人体健

康和设备安全造成潜在威胁[2]。为解决这一问题，吸

波材料的研究应运而生。吸波材料能通过吸收电磁波

能量并将其转化为热能或其他形式的能量，有效减少

电磁波的反射和散射，从而降低电磁波的干扰[3-4]。

这类材料的研究在提高通信质量、保护人体健康、增

强设备安全性等方面具有重要意义。此外，随着技术

的不断进步，吸波材料的研究和应用将持续深化，将

在未来的新型装备中发挥越来越重要的作用，隐身技

术逐渐成为研究热点。吸波材料作为隐身技术应用的

关键组成部分，其应用前景十分广阔。传统的吸波材

料虽能在一定程度上减少电磁波的反射和散射，但在

实现高效吸波的同时往往伴随厚度厚[5]、重量大[6]、

带宽窄[7]等问题，而吸波超材料则在这些方面表现出

了明显的优势。随着科技的进步和研究的深入，吸波

超材料有望在更多领域取代传统吸波材料，成为电磁

波吸收领域的主流材料。 
吸波超材料是一种能吸收特定频率范围内电磁

波的材料，它通过调节材料的电磁特性，使电磁波进

入超材料后被吸收，而不是反射或透射出去[8]。其在

设计和制备上具有很高的灵活性，可通过调整其结

构、尺寸和材料组成来优化其吸波性能[9-10]。这使得

吸波超材料在多个领域具有良好的应用前景，包括电

磁辐射防护、通信设备以及微波暗室开发与安全使用

等。与传统的吸波材料相比，吸波超材料具有显著的

优势。例如，可通过人为设计使超结构单元尺寸远小

于工作波长，从而使超材料具有更高的吸波效率和更

宽的吸波频带。此外，吸波超材料还可通过设计实现

特定的吸波性能，如针对特定频率或特定方向的电磁

波进行高效吸收[11]。 
本文旨在系统综述电磁波吸波超材料的基本原

理、核心设计机制以及最新研究进展，为电磁学、材

料科学、隐身技术、无线通信及能量转换等多个交叉

领域的研究提供参考框架。通过对吸波超材料独特的

电磁响应特性、结构-性能关系、优化策略及制备技

术的详尽剖析，本文力求展现这一前沿领域的最新理

论成果与技术突破，同时探讨其面临的挑战与未来发

展方向，以期激发新的研究灵感与技术创新，推动吸

波超材料在民用通信、环境监测及能量管理等方面的

广泛应用与快速发展。 

1  电磁波吸收超材料的基本原理 

吸波超材料的吸波原理主要基于共振机制和阻
抗匹配设计，以实现高效、宽带的波吸收。通过精心
设计超材料结构，可控制电磁波或声波与材料之间的
相互作用，从而在特定频段内产生强烈的共振，将入射
波携带的能量有效地转换为热能或其他非原波形式的
能量并耗散掉，以降低波的反射程度和穿透能力[12]。 

1.1  吸波率 

吸波超材料的性能主要通过吸波率 A(ω)来衡量，

通过优化相关参数和尺寸配置，可显著提升超材料的

吸收效率，并拓宽其吸波频带范围。吸波超材料的等

效介电常数和磁导率常被表达为复数形式，包含实部

与虚部，即 ε(ω)=ε′(ω)+iε″(ω)和 μ(ω)=μ′(ω)+iμ″(ω)。
为实现电磁波无阻碍地穿透材料内部而几乎不产生

反射的效果，需对这 2 个参数进行特定的调控。吸波

超材料的性能要求其等效介电常数和磁导率之间必

须满足等式（1）和（2）[13]。 
( )( )
( )
μ ωz ω
ε ω

=



               (1) 

( ( ) ( )n ω μ ω ε ω= ）                (2) 
特别地，当入射电磁波垂直作用到吸波器的表

面，吸波率 A(ω)的具体计算公式满足等式（3）[14]： 
( ) 1 ( ) ( )A ω R ω T ω= − −          (3) 

式中：R(ω)表示吸波超材料的反射率；T(ω)表示

吸波超材料的透射率。这 2 个参数可通过 S 参数计算

得到，具体为： 
2

11( )R ω S=                      (4) 
2
21( )T ω S=                   (5) 

式中：S11 为反射系数；S21 为透射系数；ω为入射

波的角频率，其中 ω=2πf，f 为入射电磁波的频率[15]。

因此，吸波超材料的吸波率实际上是 1 减去反射率与

透射率之和的差值。这个公式揭示了吸波超材料的吸

波机制：为达到更高的吸波效率，应通过结构设计，

显著降低吸波超材料对入射波的反射率和透射率。 

1.2  复介电常数和复磁导率 

超材料吸波器的性能主要由其电磁参数决定，其

中最重要的是复介电常数 ε 和复磁导率 μ。这 2 个参

数都是复数，包含实部和虚部。实部表示材料在电磁

场作用下的电极化和磁极化程度，而虚部则与材料的
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损耗特性密切相关[16]。其中复介电常数 ε：其实部 ε′
表示材料的电容性质，虚部 ε″表示材料的电损耗。电

损耗主要由材料中的电偶极矩重排引起，与 ε″的数值

大小成正比。复磁导率 μ：其实部 μ′表示材料的电感

性质，虚部 μ″表示材料的磁损耗。磁损耗主要由材料

中的磁偶极矩重排引起，与 μ″的数值大小成正比。此

外，可通过电损耗因子 tan δε和磁损耗因子 tan δμ，进

一步解释材料的损耗特性。这 2 个因子分别由复介电

常数和复磁导率各自的虚部与实部之比得出，其计算

公式如下[17]： 
"tan
'ε
ε

δ ε
=          (6) 

"tan
'
μ

δ μμ
=             (7) 

式中：电损耗因子 tan δε表示材料的电损耗能力，
当 ε″增大时，电损耗增强；磁损耗因子 tan δμ表示材
料的磁损耗能力，当 μ″增大时，磁损耗增强。根据
tan δε和 tan δμ的相对大小，可将材料分为磁损耗型材
料和电损耗型材料。 

1.3  阻抗匹配 

超材料的设计核心是通过人为调控其微小单元
尺寸小于入射电磁波的波长，使超材料具有良好阻抗
匹配。当电磁波碰到这种材料时，会与之产生交互，
导致反射、透射和吸收 3 种结果[18]。为最大化超材料
对电磁波的吸收能力，关键在于最小化吸收体表面的
反射和透射现象。这意味着要调整和优化超材料的结
构，使其与电磁波实现更好的匹配，从而促使更多的
电磁波能量被材料内部吸收，而不是被反射或穿透过
去[19]。其中，反射率与反射系数 R 息息相关，反射
系数 R 可以由式（8）以及式（9）[20]表示： 

in 0

in 0

Z ZR
Z Z

−=
+

    (8) 

0 in
0 in

0 in

,μ μZ Z
ε ε

= =             (9) 

式中：Z0 表示空气的阻抗；Zin 表示材料的阻抗；
ε0 和 μ0 分别为自由空间中的介电常数和磁导率；εin

和 μin 分别为吸波超材料的相对介电常数和相对磁导
率。这个公式描述了电磁波从自由空间入射到材料表
面时，材料的阻抗与空气的阻抗之间的关系如何影响
反射系数。为使反射电磁波减少到最小，需使反射系
数 R 趋于 0，这通常要求材料的阻抗或波阻抗与空气
的阻抗或波阻抗相匹配。在理想情况下，为获得更优
越的吸波性能，期望材料的相对磁导率与相对介电常
数在尽可能广泛的频率范围内保持高度的匹配或接近
相等，这样的设计能更有效地促进电磁波的吸收[21]。
要使阻抗匹配，超材料结构的优化通常涉及调整其构
成单元的形状、尺寸、排列以及材料组成，以精确调
控其电磁参数（如介电常数和磁导率），使其与自由
空间的阻抗相匹配。这包括设计多层结构、引入梯度

折射率、采用周期性或非周期性的排列方式，以及选
用具有高损耗特性的材料等策略，旨在减少反射，增
强吸收，并优化电磁波在材料内部的传播路径，从而
实现对特定频率范围内电磁波的高效吸收。 

1.4  共振吸波 

除了阻抗匹配机制外，共振吸波也是超材料实现

高效电磁波吸收的重要手段。在超材料中，通过精心

设计的结构单元，可激发多种共振模式，如电共振、

磁共振等，这些共振模式能有效地捕获并吸收电磁波

能量。 
共振吸波机制的核心在于，当入射电磁波的频率

与超材料中的超结构单元共振频率相匹配时，会引发

强烈的共振效应[22]。此时，电磁波能量会在超材料内

部被迅速吸收并转化为其他形式的能量，如热能。由

于共振效应的存在，超材料能在较窄的频率范围内实

现极高的吸波效率。这种高度的频率选择性使得超材

料在特定应用场景中极具优势，比如电磁干扰屏蔽、

隐身技术，以及无线通信中的滤波器设计等。 
在电磁干扰屏蔽方面，通过调整超材料的结构参

数，可使其针对特定频段的电磁波产生强烈吸收，有

效隔绝这些有害辐射，保护周围电子设备免受干扰。

对于隐身技术，超材料的共振吸波特性能实现对雷达

波的宽频带或窄频带吸收，显著降低目标的雷达散射

截面（RCS），使探测雷达难以发现，这对于目标的

隐蔽具有重要意义。此外，通过优化设计，超材料还

可在不同角度和极化状态下保持稳定的吸波性能，进

一步提升隐身效果。在无线通信领域，超材料作为滤

波器使用时，其精确的频率选择性能允许所需信号通

过的同时，有效抑制带外干扰信号，提高通信系统的

信噪比和整体性能。这种基于共振吸波机制的滤波器

相比传统滤波器，具有更高的集成度、更低的损耗和

更灵活的设计自由度。 
与传统的吸波材料相比，超材料吸波器具有显

著的优势。传统吸波材料的电磁参数基本固定，无

法自由调控，限制了其在实际应用中的灵活性。而

吸波超材料则可通过调控模型结构形状和尺寸等参

数，实现对磁谐振和电谐振的有效调节，从而提升

吸波性能。 
吸波超材料在调控电磁波的吸收方面具有极高

的灵活性和潜力。除了通过改变其结构来实现对电

磁波吸收的精确调控外，还可通过改变所使用的基

体材料来达到同样的目的。这种材料的选择和设计

为电磁波的吸收提供了更为自由的调控手段，使得

吸波超材料在隐身技术、电磁兼容、通信以及雷达

等领域具有广泛的应用前景。因此，电磁参数调控

和材料结构设计都是吸波超材料设计的关键 [23]。通

过选择合适的材料组成和掺杂剂，可实现对介电常

数和磁导率的精确调控，从而影响电磁波在材料中

的传播行为。这些参数的变化可改变电磁波在材料中
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的相位和振幅，从而实现对电磁波的吸收和调控[24]。

其次，微结构设计是吸波超材料实现高效吸波的关

键 [25]。吸波超材料通常通过设计具有特定形状、尺

寸和排列方式的微结构，实现对电磁波的有效吸收。

这些微结构能与电磁波产生强烈的相互作用，如共

振、散射和干涉等，将电磁波的能量转化为热能或

其他形式的能量并耗散掉 [26]。此外，吸波超材料还

常常采用多层结构或复合材料设计，以进一步提高

吸波性能。通过合理设计不同层次或材料之间的组

合方式，可实现对电磁波的多重吸收和衰减，从而

拓宽吸波频带和提高吸收效率[27]。 
为有效地提高吸波超材料的微波吸收效率，2008

年，Landy 等[28]的研究开创性地将超材料理念融入吸

波体的设计中，通过运用开口谐振环结构，成功在微

波频段实现了完美的吸收效果。这一突破性的理念为

透明吸波体的设计开辟了新的思路与维度。在此之

后，不少吸波超材料被设计为具有特定的几何形状、

材料组成以及多层次结构[29-31]，以优化其吸波性能。

这些设计策略旨在实现更宽的吸波频段、更高的吸波

效率以及更好的环境适应性。超材料的结构单元可显

著放大电磁场和谐波产生[32]。同时，它引起类似于透

射位错的异常反射和折射，能对电磁波起到很好的吸

收效果。如图 1 所示，研究者们将吸波超材料设计为

不同的几何形状，能从结构上解决吸波效率的问题。 

综上所述，吸波超材料的基本设计原理深刻体现
了对材料电磁参数和结构的精细调控，旨在实现对特
定频率范围内电磁波的高效吸收。这一特性使得吸
波超材料在多个领域展现出广泛的应用前景，包括
但不限于隐身技术、电磁辐射防护以及高性能通信
设备的开发。通过吸波超材料的运用，不仅能有效
降低电磁干扰，保护敏感电子元件，还能提升系统
的隐身性能和安全性。因此，吸波超材料的研究与
发展对于推动相关领域的技术进步和实际应用具有
举足轻重的意义。 

2  电磁波吸收超材料的研究进展 

2.1  碳基吸波超材料 

碳基吸波超材料是一种新型的电磁波吸收材料，

其主要成分包括碳纤维、碳纳米管和石墨烯等碳材

料。此类材料凭借其轻质、易于加工制造、卓越的化

学稳定性、出色的耐高温特性、高度可调的导电性能

等一系列显著优势，成为打造集轻量化、超薄化与高

性能高效吸波能力于一体的超材料的理想选择[33-34]。

碳基吸波超材料的性能主要取决于其形态。依据吸波材

料的形态差异，碳材料大致可划分为紧实的薄膜形态、

多孔的泡沫结构以及碳与聚合物复合的混合材料[35]。

特别地，由石墨烯、碳纳米管等先进材料构筑的碳薄 

 

 
 

图 1  超材料结构[29-31] 
Fig.1 Metamaterial structure[29-31] 
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膜，凭借其紧密的结构布局与卓越的导电性能，展现

出对微波信号的高效反射与衰减能力，从而成为吸波

领域的佼佼者。此外，碳基吸波超材料还具有良好的

导电、导热性能，同时又具有较低的电阻率和介电常

数，能有效地吸收电磁波[36]。这些特性使得碳基吸波

超材料在电磁波屏蔽、电磁波干扰抑制等领域具有广

泛的应用前景。 
碳基吸波超材料的吸波特性主要体现在其轻质、

高衰减能力、大比表面积和优异的物理化学稳定性。

这类材料能通过多种机制吸收电磁波，包括界面极

化、多次反射和导电损耗以及磁极化衰减等。碳纤维

由于其质轻和吸收频带宽等优点，通过表面改性可进

一步提升其吸波能力。石墨烯因其高比表面积、低密

度、可调的电导率和良好的化学稳定性，在微波吸收

方面显示出巨大潜力，其吸波机理涉及界面极化、多

次反射以及与磁性或介电材料的协同效应。碳纳米管

则因其独特的力学、电学和磁学性能，以及高比表面

积和表面悬挂键，导致界面极化和多重散射，从而展

现出良好的吸波性能。碳纳米管的吸波机理包括能带

的带间跃迁、呼吸振动模式的激发，以及宏观量子隧

道效应和量子尺寸效应导致的电子能级分裂，这些都

为电磁波的吸收提供了新的通道。 
目前，有不少研究者对碳基吸波材料进行了研

究，并取得了较为理想的吸波效果。Yan 等[37]基于电

磁共振机制，设计了一种斜入射的宽带 CFs 双层

MMA。试样由单向 CFs 预浸料和 GFs 平纹预浸料制

作，通过真空袋工艺固化形成，以改善 CFs 和 GFs
界面的力学性能。研究结果表明其在 55°~70°入射时，

85%以上的连续吸收带可完全覆盖 X 和 Ku 微波波

段。同时，CFs 双层 MMA 在 6~7.5 GHz 时具有广角

吸收性能，并始终保证吸收率>85%。不仅如此，不

少研究者还制备了层状周期性结构的超材料，Cheng

等[38]基于分层波纹夹层结构（HCSS）的优良力学性

能，构建了一种新型碳纤维（CF）层间增强分层波

纹超材料吸收器（HCMMA）。该结构在 0~60°的入射

角下实现了对 4~12 GHz 电磁波的有效吸收（平

均>90%），这是通过电磁波的介电损耗和 SSPPs 结构

形成的局部强场来实现的。此外，为实现宽频吸收，

如图 2 所示，Du 等[39]以碳基铁粉/碳纤维/树脂复合材

料为基础，设计并制备了一种新型的周期性方形挫折

超材料。通过添加碳基铁粉和碳纤维的含量确定了元

结构各组分的电磁参数，优化电磁结构参数的超材料

在 3.5~40 GHz 频带内实现了有效的电磁波吸收

（>90%）。不仅如此，如图 3 所示，Zhou 等[40]采用

典型的球形 CIP 和 CF 增强的树脂基吸收复合材料作

为可调电磁参数的固有损耗材料，用于 GACM 设计。

设计了具有梯度电磁参数的周期性阶梯式结构，优化

了其吸收性能，并采用模板法制备了 4 层阶梯式超材

料吸收器，制备的样品实现了超宽带电磁波吸收，在

2.0~40 GHz 范围内实现了 LR,min＜–10 dB，覆盖了整

个 S、C、X、Ku、K 和 Ka 频段。此外，实验表明

LR 在 11.2~21.4 GHz 和 28.5~40 GHz 的频率范围内覆

盖了–15 dB 的吸收带宽。通过结合多层梯度结构和周

期阶梯结构，设计了吸收超材料的阻抗匹配，电磁波

的强衰减主要由多尺度结构引起的多种电磁波吸收

机制的协同效应产生。 
碳纤维基吸波超材料是一种高性能、多功能的

新型材料，具有高强度、低密度、良好导电性以及

对电磁波的高效吸收能力等特点。该材料通过精密

设计，能在特定频段内显著降低电磁波的反射和散

射，实现吸波、隐身等功能，广泛应用于航空航天、

通信及电子设备等领域。同时，其良好的环境适应

性和稳定性，使得其在极端条件下也能保持稳定的

吸波性能。 
 

 
 

图 2  超材料吸收剂及其制备工艺示意图[39] 
Fig.2 Schematic diagram of metamaterial absorbers and its preparation process[39] 
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图 3  梯度超材料示意图（a），梯度吸收超材料的制造工艺（b），具有不同 CIP 和 CF 
含量的单层 CIP/CF/ER 复合材料的 LR 随厚度和频率的 3D 分布（c~f）[40] 

Fig.3 Schematic of the proposed gradient metamaterial (a); fabrication process of the proposed gradient 
absorbing metamaterial (b); and 3D distribution map of LR with thickness and frequency for 

the single layer ClP/CF/ER composites with different 
CIP and CF contents (c-f)[40] 

 

除了对碳纤维超材料有研究以外，不少研究者们

也对碳纳米管超材料进行了丰富的研究。如图 4 所

示，Xu 等[41]设计了一种新的宽带吸收模型，融合了

周期性多孔结构，实现了在低频范围内的电磁共振损

耗能力和介质材料在高频范围内的介电损耗能力。基

于这个模型，通过冰模板方法使用碳纳米管（CNT）

和多孔纤维素纳米纤维（CNF）作为“积木”制备了一

个轻量级的 CNF/CNTs 泡沫组成的泡孔垂直多孔结构，

大孔直径为 30~90 μm 和纳米多孔结构为 1.7~50 nm。

研究结果表明，样品的有效吸收带宽（EAB）达到

29.7 GHz，其特定微波吸收性能（SMAP）值>80 000 
dB·cm–2·g–1，此外，不少研究者还利用 CNTs 制备周

期性层状结构的吸波材料，取得了较为理想的吸波效

果，实现了宽频吸收。例如，Zhou 等[42]设计了一种

新型周期性阶梯元结构分层介电性能与多壁碳纳米

管（MWCNTs）增强石膏，通过调节石膏中多壁碳纳

米管的含量来决定每一层的电磁参数，实现高效的电磁吸

收。优化后的 MWCNTs/石膏超材料厚度为 8.0 mm，在

4~40 GHz 频段内平均吸收强度为–21.6 dB(>99.3 %)。不

仅如此，Rizzo 等[43]使用极低负荷碳纳米管的环氧复

合材料作为导电元件，以重复模式排列，与介质片一

起构成超材料。Huang 等[44]通过如图 5 所示的工艺，

基于多尺度设计原理进行宏观设计，制备了集成羰基

铁（CI）、多壁碳纳米管（MWCNT）和环氧树脂的

锥式电磁复合超材料（ECM）。结构形状和大小对吸

收带宽和深度起着重要的作用。该 ECM 是材料组成

和结构设计的优势结合，通过阻抗匹配理论，采用了

纳米微制造和宏观结构设计。采用微波场散射和浓度

单位等不同尺寸的凸起块来降低微波能量反射。多尺

度空间超材料吸收器在 2~40 GHz 带宽内实现了–8 dB
的吸收，在 30 GHz 带宽内实现了–10 dB 的吸收。其中，

当带宽为 14.8 GHz 时，最小反射率为–55 dB。 
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图 4  宽带微波吸收的 MAMs 示意图（a）；周期性 CNF/CNT 泡沫的制备示意图（b）；CNF/ 
CNTs-泡沫在不同频率范围内的 LR 曲线，样品厚度为 20 mm（c~d）；在 X 波段的 CR 和 LR 值 

之间的比较（e）；CNTs/CNF 泡沫材料的微波吸收机理示意图（f）[41] 
Fig.4 Schematic illustration of MAMs for broad-band microwave absorption (a); schematic illustration for preparation 

of periodic CNF/CNT foam (b); LR curves of CNF/CNTs-foam measured with arch method in different frequency 
range with sample thickness of 20 mm (c-d); comparison between CR and LR values in the X band (e); 

schematic of microwave absorption mechanism of CNTs/CNF foam (f)[41] 
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图 5  MWCNT/CI/环氧树脂 ECM 的制造工艺（a）；MWCNT/CI/环氧树脂复合材料的扫描电镜图像 
（白色的圆圈标记出涂有环氧树脂的 MWCNT）（b）；b 图中心的环氧树脂涂层 MWCNT 的 

细节扫描电镜图（c）；环氧树脂中 CI 颗粒的均匀分布（d）；用环氧树脂涂覆 CI 的 
细节扫描电镜图（e）；ECM 的实验和模拟反射率 

比较，模拟单层涂层反射率（f）[44] 
Fig.5 Procedures of fabricating MWCNT/CI/epoxy resin ECM (a); SEM image of MWCNT/CI/epoxy resin  

composite (The white circles mark out the MWCNT coated with epoxy resin) (b); detail of epoxy  
resin-coated MWCNT in the center of (b) (c); uniform distribution of CI particles in the  
epoxy resin (d); detail of CI coated by epoxy resin (e); comparison of experimental and  

simulated reflectivity of ECM, simulated single-layered coating  
reflectivity with thickness of 2 mm and 3 mm (f)[44] 

 
碳纳米管基超材料是一种由碳纳米管作为主要

构建单元，通过精确设计其排列、尺寸和组合方式而

形成的高级复合材料。这种超材料具有出色的电磁性

能，能有效调控电磁波的传播、吸收和散射，从而在

隐身技术、能量转换与存储以及无线通信等多个领域

展现出巨大的应用潜力和独特的优势。 
石墨烯，这种独特的二维碳材料，在电学、热学

及力学领域均展现出非凡的性能。其电学特性尤为突

出，表现为极高的电子迁移率。其独特的单层结构使

得石墨烯具有极高的电子迁移率和导热性，同时也具

备出色的机械强度和柔韧性[45]。石墨烯吸波超材料是

将石墨烯与其他材料（如金属氧化物、聚合物等）通

过特定的制备工艺组合而成的一种新型超材料。其吸

波原理主要是利用复合材料中各种材料的电磁性质

和电磁波传播特性，通过调节材料的结构、厚度和掺

杂等方式，实现对电磁波的高效吸收。Chen 等[46]通

过将氧化石墨烯溶解到蒸馏水中，使氧化石墨烯水溶

液（GOAS）获得较高的介电损耗和衰减能力，并在

5.2~18 GHz 范围内验证了其吸收带宽。此外，为拓宽

入射角，Yan 等[47]基于圆方孔（RSH）型单层石墨烯

结构，设计了一种偏振不敏感、宽入射角的石墨烯辅助

宽带超材料微波吸收器。当石墨烯的化学势为 0.1 eV
时，该器件在超宽带（16~100 GHz）上的计算结果可

产生>90%的良好吸收。不仅如此，研究者们对石墨

烯-聚合物吸波超材料的研究也取得了不错的效果。

此外，为进一步提高吸收效率，如图 6 所示，Yang
等[48]利用石墨烯（GR）/聚乳酸（PLA）复合材料制

备了一种阶梯式结构吸收体。吸收塔包含 4 层，底层

是具有周期性方形孔的板，上层是 3 个立方体的周期

性分布，厚度相等，侧面长度发生梯度变化。结果表

明，当单元格的边长为 22.5 mm，板的厚度为 1.5 mm，

立方体的厚度和边长差分别为 2.5 mm 和 4.0 mm 时，

该阶梯式结构的 LR,min 为–36.01 dB，有效吸收带宽

EAB 为 12.75 GHz。Liu 等[49]提出了一种新型的超材

料宽带吸收器，同时具有金属和石墨烯的优点，其中

2 个同心金属分裂环连同 2 个石墨烯环安排作为顶部

超表面层，而厚介电层作为间隔层。为增强吸收强度，

将石墨烯片插入介电间隔层。最后，用 1 层金属基板 
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图 6  阶梯式结构的制备过程（a），阶梯式结构中电磁波的传输机理（b）； 
阶梯式结构的多尺度损失机理（c）[48] 

Fig.6 Preparation process of stepped structure (a); transmission mechanism of EMWs the  
stepped structure (b); multi-scale loss mechanism of the stepped structure (c)[48] 

 
来阻挡传输。仿真结果表明，在正交极化（TE）和水平
极化（TM）的中心频率为 5.85 THz 时，吸收率>90%的
带宽约为 3.26 THz，其平均吸收率高达 98.21%。此外，
还可通过改变石墨烯的化学势来调整吸收带。 

石墨烯基吸波超材料是一种利用石墨烯及其复
合结构的优异电磁性能，实现高效、宽频电磁波吸收
的新型材料，经过精密的结构设计与调控，能实现对
电磁波的高效吸收、宽频覆盖以及动态调控。这种材
料不仅能有效减少电磁波的反射与散射，实现目标的
隐身效果，还能在电磁兼容、雷达波吸收等领域展现
出卓越的性能。此外，石墨烯吸波超材料还具备轻质、
高强度、耐腐蚀等优良特性，使得其在航空航天、通
信设备以及电子产品的电磁防护与兼容性优化等方
面具有广泛的应用前景。 

综上所述，碳基吸波超材料是一种极具创新性和

实用价值的材料。它巧妙地利用了碳材料的独特性
质，如轻质、高强度和良好的导电性等，通过特殊的
设计和制备工艺，实现了对电磁波的高效吸收和反射
减少。这种材料不仅具有出色的隐身性能，能显著降
低目标被雷达等电磁探测设备发现的概率，还在减少
电磁污染、提高通信质量等方面展现出巨大的潜力。
此外，碳基吸波超材料还具有良好的环境适应性和稳
定性，能在高温、高湿等恶劣环境下保持优异的性能，
这使得它在航空航天等高端领域具有广泛的应用前
景。同时，随着技术的不断进步和成本的降低，碳基
吸波超材料将在更多领域得到应用，为人们的生活和
工作带来更多便利。总的来说，碳基吸波超材料是一
种集隐身、抗电磁干扰、环境适应性强等优点于一身
的新型材料，它的出现和发展将推动相关领域的技术
进步和创新。 
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2.2  金属基吸波超材料 

前面主要介绍了碳基吸波超材料，作为吸波材

料，碳基材料具有优异的介电损耗。但由于其损耗较

单一，在特殊环境下的吸波效果很难达到预期。为解

决这个问题，接下来将介绍金属基吸波超材料。金属

基吸波超材料作为一类融合了金属或其化合物（如金

属合金与金属氧化物）与超材料设计理念的创新复合

材料，通过其独特的电磁特性与微观结构设计，能实

现对电磁波的高效吸收与调控[50]。 
金属基吸波超材料的吸波特性主要体现在其具

有宽频带吸收、高吸收率以及极化不敏感和宽角度吸

收特性等方面。这些材料通常由金属纳米粒子或金属

氧化物构成，它们通过高温热解金属有机框架

（MOFs）得到，这些金属及其合金，因其良好的磁性

能而在微波吸收领域得到广泛应用。吸波机理涉及电

磁谐振吸收和电路谐振吸收 2 种类型。电磁谐振吸收

主要源于超材料基本单元耦合结构对入射电磁波产

生强烈的局域电、磁谐振作用，从而诱导产生表面金

属膜的欧姆损耗和中间基板材料的介质损耗。而电路

谐振吸收特性则基于电阻型频率选择表面的电路谐

振机制，通过结构参数和方块电阻的设计实现吸波特

性的调节。此外，金属基超材料吸波体的设计还考虑了

阻抗匹配和损耗特性，以实现更有效的电磁波吸收。 
不少研究者对金属基吸波超材料进行了研究，得

到了不错的效果。Shao 等[51]设计了一种新的超材料

雷达吸收涂层（MRAC），其设计原理如图 7 所示，

采用大气等离子体喷涂技术进行制造。选择高温合金

NiCrAlY 作为超材料的基本单元。该涂层采用碳化钛

（TiC）和氧化铝陶瓷制备。通过优化结构，可很好

地解决电磁阻抗失配问题。同时，合金图案结构表面

会发生磁共振，极大地增强了局部场，并将其转化为

热。最终，在厚度为 0.96 mm 的 X 波段，<–10 dB 的

反射损耗带宽可达到 1.6 GHz。Guo 等[52]通过设计全

尺寸微波吸收器来进一步扩大带宽，将 FeCo 基软磁

合金 Fe6.5Co3.5Ge0.4 的微观尺度和介观尺度调控与超

材料设计的宏观尺度调控相结合。仿真结果表明，当

总厚度仅为 2 mm 时，在 6.8~60 GHz 之间可实现超

宽带吸收。如图 8 所示，Yang 等[53]提出了一种具有

多梯度结构的轻量级分层吸波元结构。同时，研究了

轻量级元结构的电磁特性，实现了在低、高频范围内

的高效吸收。然后，通过对银铜合金基吸波材料的三

维打印，制备了具有高介电常数和低频介电损耗的复

合材料。在此基础上，设计了体积密度为 0.5 g/cm3

的吸波超结构，并在 2.5~40 GHz 范围内实现了高效

吸收。除此之外，一部分金属基吸波超材料具有良好

的磁性，由于磁性金属展现出了高饱和磁化强度和低

矫顽力的特性[54]，具备优异的磁响应能力，使得它们

成为制造高性能微波吸收材料的优选材料。这些材料

的复合磁导率的特性尤为突出，能有效地吸收和转化

微波能量。Feng 等[55]采用超材料设计方法，对一种

基于铁硅合金的宽带电磁波吸收材料进行了优化设

计，研究了几何尺寸和阵列周期对硅超材料吸收性能的

影响。所设计的 FeSiAl 超材料在 4~8 GHz 和 10~15 GHz
范围内具有–10 dB 的有效吸收，并且在大入射角下敏

感，但在 45°内不敏感。为制备一种超薄吸收器，如

图 9 所示，Cheng 等[56]提出了一种基于磁性橡胶板

（MRP）和十字形结构（CSS）超材料的超薄低频宽

带微波吸收器（MWA）。所设计的复合材料 MWA 由

MRP、CSS 谐振器、介电衬底和金属背景平面组成。

通过调整 CSS 超材料的几何参数和 MPR 的厚度，可很

容易地调整低频吸收。研究结果表明，总厚度约为 2 mm，

在 2.5~5 GHz 的宽带中实现了复合 MWA 的 10 dB 吸

收。Ning[57]提出的吸收器利用电控变容二极管来实现

频率可调谐性，并利用磁性纳米材料作为介电板，在

低频下减少厚度和扩展带宽。通过调整变容二极管的

偏置电压，可动态调整吸收结构的谐振行为，覆盖

0.41~1.02 GHz 的连续可调吸收频带，反射至少减少

10 dB。这种吸收体的总厚度为 5 mm，仅为最低频率

波长的 1/146 左右。此外，Li 等[58]设计了一个可调谐

的 MMA，通过调制外部磁场，在 0.2~7.6 GHz 的频

率范围内具有接近完美的吸收峰位移。铁氧体作为调

谐介质，在外加磁场下可在宽频率范围内调节共振频

率，提供宽带可调性，而金属条排列的元结构抑制了

铁氧体带来的极化转换，增强了吸收。Zhou 等[59]在

受复合材料系统效应的启发后，设计了一种结合超材

料吸收器和磁性材料吸收器特性的具有 C 带吸收效

应的宽带吸收器。与简单的 FR4 基质材料相比，

FeSiAlp/环氧树脂复合材料的吸波性能显著提高，有

效带宽增加了 11.4 倍，吸收体具有明显的 C 带吸收

效应。优化吸收体尺寸后，厚度为 2.2 mm 的 FeSiAlp/
环氧树脂复合吸波体在 7.20 GHz 和 15.40 GHz 同时达

到峰值，峰值反射率分别达到–11.51 dB 和–13.01 dB，

相应的吸收率分别达到 92.93%和 95.00%。有效带宽

达到 4.29 GHz。 
 

 
 

图 7  MRAC 的设计原理[51] 
Fig.7 Design schematic of MRAC[51] 
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图 8  层次吸波元结构的单元结构示意图 [53] 

Fig.8 Structural schematic of unit cell of hierarchical wave-absorbing metastructure 
 

 
 

图 9  提出的复合材料 MWA 的结构示意图（a）、 
等效 L-C 谐振电路模式（b）及 

制作的样品（c）[56] 
Fig.9 Structural schematic of proposed composite  

MWA (a), equivalent L-C resonance circuit  
mode (b), fabricated sample (c)[56] 

 

金属基吸波超材料在电磁波吸收领域展现出了独

特的优势。其优点主要体现在 2 个方面：一是具有优异

的吸波性能，能高效地吸收并衰减宽频带的电磁波；二

是具有良好的耐高温性，能在较高温度的环境下保持稳

定的吸波性能。然而，金属基吸波超材料也存在一些显

著的缺点。首先，其制备工艺相对复杂，需采用精密的

合成方法和先进的设备。其次，金属基吸波超材料易受

氧化和腐蚀的影响，这会导致其吸波性能下降，甚至

可能引发材料失效。此外，由于金属基材料的密度和

质量相对较大，限制了其在某些领域的应用。 
综上所述，金属基吸波超材料在电磁波吸收领域

具有独特的优势，但也面临着制备工艺复杂、成本高、

稳定性下降以及应用场合受限等挑战。未来的研究应

致力于开发更高效的制备方法，提高金属基吸波超材

料的稳定性和耐腐蚀性，探索新的轻质化设计策略，

以拓展金属基吸波超材料的应用领域。 

2.3  陶瓷基吸波超材料 

在吸波超材料中，陶瓷基吸波超材料也是一种具

有优良吸波性能的材料。陶瓷基吸波超材料主要包括

以碳化硅、氮化硅、氧化铝、硼硅酸铝等陶瓷材料为

基体的吸波材料。这些材料的特点在于它们不仅具有

优异的吸波性能，能有效吸收和衰减电磁波，而且具

备高耐腐蚀性、电绝缘性和优异的热稳定性，能在高

温、高压等恶劣条件下保持稳定。 
陶瓷基吸波超材料以其低介电损耗、结构简单、

多场可调及环境适应性好等优势，在电磁波吸收领域

展现出重要应用潜力。这类材料的吸波特性主要体现

在其能通过调控陶瓷单元的损耗和结构来实现模态

耦合，从而获得在常规材料中难以实现的电磁参数，

如负介电常数和负磁导率。陶瓷基超材料的吸波机理

涉及介电损耗和磁损耗 2 种机制。介电损耗主要通过

介电材料在交变电磁场下的反复电子极化、离子极化

等过程，将电磁波能量转化为热能损耗。而磁损耗则

涉及磁性材料在交变电场中的动态磁化过程，包括涡

流损耗、磁滞损耗等。通过合理设计陶瓷基超材料的

结构，可优化其阻抗匹配和损耗特性，进而提高其吸

波效率。此外，陶瓷基超材料的制备策略，如前驱体

转化陶瓷技术与 3D 打印技术的结合，为实现“目标-
设计-制造”陶瓷超材料提供了新颖有效的途径，使得
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陶瓷超材料的吸波性能得以调谐和优化。 
Liu 等[60]从模拟预测出发，获得了整合结构和功

能的聚合物衍生陶瓷超材料。研究了 4 组 SiBCN 陶
瓷在惰性气氛中 1 100~1 400 ℃热解，采用的低密度
陀螺三周期最小表面（TPMS）结构增加了宏观互穿
通道结构中电磁波（EMW）的多重反射损耗，产生
了表面特性（阶梯效应）结构界面极化，改善了微波
吸收特性。其中，在热解温度为 1 200 ℃下，厚度为
2.31 mm 的 DLP-SiBCN 陶瓷的 EAB 为 3.09 GHz，覆
盖整个 X 波段的 74%，LR,min 为–70.6 dB (10.55 GHz)，
显示出较强的 EMW 吸收能力。Zhou 等[61]采用 3D 打
印技术制备了具有微通道的 PyC/Al2O3 陶瓷，通过设
计具有不同微通道的元结构来定制陶瓷的介电常数，
实现了定制的微波吸收特性。PyC/Al2O3 陶瓷的吸收
带宽得到了有效的扩展，在 6~18 GHz 频率范围内实
现了 90%的电磁波吸收，表明有效吸收带为 12 GHz。
如图 10 所示，Liu 团队[62]结合聚合物衍生陶瓷途径
和增材制造技术，开发了富缺陷碳纳米纤维 CNFs
（CNFs-SiBCN）陶瓷基超材料，系统地研究了 CNFs- 
SiBCN 陶瓷基超材料的介电常数、介质损耗机制和电
磁吸收特性。当纤维含量为 6.0%，退火温度为 1 200 ℃
时，介电常数的实部和虚部可分别达到 17.0 和 7.0。
Cole-Cole 圆图揭示了 CNFs-SiBCN 陶瓷因其内部 CNFs
的丰富缺陷结构而具备了显著的极化效能。在 1.8 mm 的
厚度下，最小反射损耗达–20.0 dB。Liu 等[63]利用 AM、
前驱体渗透和热解（PIP）和水热合成方法，开发了新型
二硫化钼和富缺陷 PyC 改性氧化铝（MoS2/PyC-Al2O3）
的结构电磁超材料，其制备工艺如图 11 所示，通过纳米
结构工程建立多损耗机制，通过增材制造（AM）技术
制造元结构，实现了 35 GHz 的超宽 EAB。Zhao 等[64]

设计了一种具有强吸收性和薄厚度的高温超材料
MRAC，如图 12 所示，它是由氧化铝雷达吸收涂层和
1 层超材料组成的复合材料。超材料层用高温导电膏制
备，改善了涂层的阻抗匹配，调节了电磁共振，实现了
更多的电磁波被吸收。因此，在相对较薄的厚度下，也 

实现了良好的高温吸收。在 800 ℃时，<–5 dB 的 MRAC
反射损耗几乎覆盖了 10~18 GHz 的频率，而厚度只有
1.5 mm。Zhou 等[65]开发了一种新型紫外线固化聚硅氧
烷前驱体，用于数字光处理（DLP）3D 打印制造无裂
纹、线性收缩的复杂几何形状陶瓷部件，设计了基于复
介电常数的交叉螺旋阵列超材料模型，通过 DLP 打印
和热解工艺制备出在 X 波段具有低反射系数和宽吸收
带宽的陶瓷超材料，为“目标-设计-制造”陶瓷超材料提
供了一种通用方法，并展示了其在电磁吸波材料和结构
中的广泛应用潜力。Luo 等[66]为使超材料吸收器小型
化，通过引入电导率损失维度，利用渗碳过程在
Ba4Sm9.33Ti18O54 陶瓷中建立渗碳通道，显著提高了微波
吸光度并缩短了超材料的周期，实现了器件的小型化，
有望打破器件尺寸和介电常数之间的限制关系。 

 

 
 

图 10  基于 CNFs/SiBCN 的材料制备工艺示意图 
（a）及热解前后元结构和光学图像（b，c）[62] 
Fig.10 Schematic illustration for fabrication procedure of  
CNFs/SiBCN based matematerials (a), optical images of  

meta-structures before and after pyrolysis (b, c)[62] 

 

 
 

图 11  MoS2/PyC-Al2O3 超材料的示意图制造工艺和所提出的超材料的结构[63] 
Fig.11 Schematic fabrication process of MoS2/PyC-Al2O3 metamaterials and  

structure of proposed metamaterials[63] 
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图 12  MRAC 的设计示意图（a）；MRAC、单涂层和金属板的远场三维 
散射图（b~d）及它们在 Phi=0°平面上的 RCS（e~g） [64] 

Fig.12 Design schematic of proposed MRAC (a); far field three-dimensional scattering patterns of MRAC,  
single coating and metal plate (b-d); their RCS in planes of Phi=0°(e-g)[64] 

 
陶瓷基吸波超材料通过复合、改性或改变结构来

调整介电常数与磁导率，以实现对电磁波的高效吸收

和衰减。在较高频率范围内表现出优异的吸波效果，

并能在高温高压等极端环境下保持可靠的吸波能力。

此外，陶瓷基吸波超材料还表现出良好的机械性能，

如高强度和高韧性。陶瓷基吸波超材料在隐身技术、

电磁兼容以及雷达波吸收等领域具有广泛应用。 

2.4  水基吸波超材料 

水基吸波超材料是一种利用水作为基体，结合特

殊结构设计，具有高效吸收和消散电磁波性能的新型

材料。其因宽频吸波性能、热稳定性、低成本和环境

友好性以及可调谐性等优势，在隐身、电磁兼容和电

磁能量收集等领域展现出广泛的应用潜力。 
水基吸波超材料的吸波特性表现为宽带高吸收

率、广角入射、极化无关以及热稳定性。它们利用水

在微波波段的高介电常数和大色散特性，通过设计特

定的结构（如十字形水腔）实现电磁波的有效吸收，

其中大部分功率损耗发生在水层中。这些材料的吸波

机理涉及等效介质理论和阻抗匹配，通过模拟电场、

磁场和功率损耗密度分布来探究其吸波特性。水基超

材料吸波器在不同温度下表现出良好的吸收特性，即
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使在 10~60 ℃的温度范围内，仍能保持>90 %的吸收

率。此外，它们还展现出对入射角度和极化角度变化

的不敏感性，使其在可变温度环境和不同极化状态下

均能有效吸收电磁能量。 
Zhou 等[67]通过 3D 打印技术设计制备了一种基

于夹心圆柱形水谐振器的柔性宽带电磁波超材料吸

收器（MMA），优化后的 MMA 采用 TPU 容器 3D 打

印，在 5.74~19.7 GHz 和 25.2~40 GHz 频率范围内实

现>90%的吸收。如图 13 所示，Luo 等[68]采用橡胶和

多层水结构设计了一种高性能吸收的超材料。仿真结

果表明，所提出的水基超材料在 11.17~25.16 GHz 的

频带内能实现 90%的吸收。特别是 Ku 波段的平均吸

收率高达 99.34%。为进一步提高吸收带宽，周彦飞[69]

设计了一种“工”字型水基超材料宽带吸波体。通过仿

真和实验验证，这种吸波体在 7.9~21.7 GHz 的频率范

围内，对电磁波的吸收效率>90%。它具备多个优异

特性，包括宽角度工作能力、对电磁波极化状态的不

敏感，以及在不同温度下的稳定性。不仅如此，Pang
等[70]选择了透明的氧化铟锡（ITO）和聚甲基丙烯酸

甲酯（PMMA）作为组成材料。水被封装在 ITO 背板

和 PMMA 之间，作为微波损耗和光学透明材料。数值

模拟结果表明，其在 6.4~30 GHz 的频带内具有>90%的

宽带吸收效率，在可见光区域具有约 85%的高光学透

明度，并得到了很好的验证。Chen 等[71]将超材料的

水微通道结构单元设计为如图 14 所示的类似于“田”
字结构，成功地将有效吸收频带从 18.4~67.1 GHz 拓 

 

 
 

图 13  水基超材料吸收器单元的结构示意图[68] 
Fig.13 Schematic diagram for structure of water-based metamaterial absorber unit[68] 

 

 
 

图 14  水微通道结构的组成单元（a）、该装置的侧视图（b）及超材料吸收器示意图（c）[71] 
Fig.14 Unit of water microchannel structure (a), side view of the unit (b),  

schematic of metamaterial absorber (c)[71] 



·86· 包 装 工 程 2024 年 12 月 

宽到 9.6~98.9 GHz，吸收率>90%，相对带宽高达 165%。

并且，这种非偏振吸收器可在宽入射角下工作，并表

现出良好的热稳定性。该超材料吸收器具有超宽带吸

收、薄厚度、低成本、环保等优点，可应用于电磁波

隐身和电磁辐射防护领域。 
除了单纯的水基吸波材料外，复合型的水基吸波

超材料结合多种材料和结构，通过优化设计和制备工

艺，实现更宽频段的吸收和更高的吸收效率，能满足

在复杂环境下的应用。Chen 等[72]通过 3D 打印制造了

一个 5.2 mm 的水基半透明超表面，并通过改变水的电

导率，得到了具有良好吸收性能的超表面，半透明的水

基超表面的吸收率>90 %，频率范围为 5.85~23.1 GHz。
半透明水基超表面的带宽较宽，在入射角为 0~40°的
宽带内实现高吸收。Zhang 等[73]提出了一种与传统的

“金属层-介质层-金属层”结构不同的水基超材料吸收

器。数值模拟结果表明，在 7.84~74.16 GHz 的超宽工

作波段内，其对入射电磁波的吸收率>90%，其吸收

带宽可覆盖 X、Ku、K、Ka 和 U 波段 5 个波段。所

设计的吸收器具有偏振无关的吸收性能，可在大入射

角下工作。此外，吸收器具有良好的热稳定性，当温

度在 0~100 ℃内仍能保持稳定运行。而 Xue 等[74]则

提出了一种具有可切换功能的光学透明宽带吸收体。

吸收器由具有周期性金字塔结构的透明 PMMA 层、

方环间隙形电阻膜和盐水组成。宽带吸收（8~50 GHz）
和带通传输（8~12 GHz）之间的 2 种工作条件可通过

注入和排放盐水来切换。此外，所提出的吸收体可在

不同偏振和入射角的入射波下实现稳定的微波吸收

能力。所提出的吸收器在多功能透明隐形窗中具有巨

大潜力。 
水基吸波超材料以其独特的优势在电磁波吸收

领域显示出独特的优势，特别是在微波频段内，其高

效的电磁波吸收能力、宽广的频带适应性、对电磁波

极化方向和入射角度的不敏感性，以及相对较低的成

本，使得它在雷达隐身、电磁兼容、电磁防护等领域具

有广泛的应用前景。然而，尽管水基吸波超材料具有诸

多优点，但其在实际应用中仍面临一些挑战。由于水基

材料的特性，其稳定性容易受到环境因素的影响，如

温度、湿度等变化可能导致其性能波动。因此，为确

保水基吸波超材料的性能稳定并适应各种应用场景，

需对其进行精细的封装设计，这会导致制造的复杂性

和成本的增加。所以，在未来的研究中，需进一步优

化水基吸波超材料的结构和材料组合，以提高其稳定

性和降低成本，从而推动其在更广泛领域的应用。 

3  结语 

综述了电磁波吸收超材料的最新研究进展，探讨

了碳基、金属基、陶瓷基及水基等 4 大类电磁吸波超

材料的结构特性、设计思路及实际应用。研究发现，

各类电磁吸波超材料在拓宽吸波频段、增强吸波效果

方面均展现出显著优势。具体而言，碳基吸波超材料

凭借其轻质、高强度的特性，在吸波领域展现出巨大

潜力。通过优化结构设计，如采用分层波纹夹层结构、

周期性方形超材料等，实现了对电磁波的高效吸收。

此外，碳纳米管和石墨烯等新型碳材料的引入，进一

步提升了碳基吸波超材料的吸波性能和稳定性。金属

基吸波超材料是一种具备高效宽频带电磁波吸收能

力，兼具耐高温性，但制备工艺复杂、成本高且应用

受限的新型功能材料，尤其包含磁性成分时更显其吸

波性能优异。金属基吸波超材料以其独特的电磁波吸

收特性，在隐身、电磁兼容、通信优化、航空航天、

新能源开发以及环保等领域展现出巨大的应用潜力

和前景，有望推动相关技术的革新与发展。陶瓷基吸

波超材料以其高温稳定性、机械强度、化学稳定性、

耐腐蚀性和耐磨性等优势，在高温、恶劣环境下的电

磁波吸收领域展现出独特优势。通过设计具有特殊结

构的陶瓷基吸波超材料，如采用陀螺三周期最小表面

结构等，可实现对电磁波的多重反射损耗和表面特性

极化，从而改善微波吸收特性。水基吸波超材料作为

一种新型材料，以其宽频吸波性能、热稳定性、低成

本和环境友好性等特点，在隐身、电磁兼容和电磁能

量收集等领域具有广泛应用潜力。通过优化水基吸波

超材料的结构设计和材料组合，可实现对电磁波的高

效吸收和宽频段覆盖。 
然而，当前电磁吸波超材料的研究仍面临一些挑

战，如性能优化与提升、制备工艺复杂性、成本控制
及环境稳定性等。为推动电磁吸波超材料的进一步发
展，需持续加强基础研究，探索新型材料体系和结构
设计，优化制备工艺，降低成本，提高材料的环境稳
定性。 

随着科技的不断进步和需求的日益增长，电磁吸
波超材料的研究将不断深入。未来，电磁吸波超材料
将朝着高性能化、多功能化、智能化及环境友好化等
方向发展。一方面，将继续致力于提高电磁吸波超材
料的吸波性能，包括拓宽吸波频段、增强吸波效果、
提高吸波稳定性等。通过探索新型材料体系和结构设
计，如采用拓扑优化、机器学习等方法，实现对电磁
吸波超材料性能的精确调控和优化。另一方面，将注
重电磁吸波超材料的多功能化和智能化发展。通过引
入其他功能组分或结构，如光、热、力等响应性材料
或结构，实现电磁吸波超材料在多个领域的综合应
用。同时，利用智能材料和智能结构等技术，实现对
电磁吸波超材料性能的动态调控和自适应优化。此
外，还将关注电磁吸波超材料的环境友好性和可持续
发展。通过采用环保材料和绿色制备工艺，降低电磁
吸波超材料的环境污染和能耗。同时，加强对电磁吸
波超材料的回收和再利用研究，推动其在循环经济中
的广泛应用。 

总之，电磁吸波超材料作为一种新型功能材料，

在电磁波吸收、隐身技术、电磁兼容以及电磁辐射防
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护等领域展现出巨大应用潜力和研究价值。未来，随

着研究的不断深入和技术的不断进步，电磁吸波超材

料将为实现更高效、更智能、更环保的电磁波管理提

供有力支持。 
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