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吸波超材料研究进展
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摘    要 ：吸波超材料由于其独特的电磁特性，在过去十几年内成为吸波功能材料领域的研究热点。本文通过

对近些年吸波超材料报道的归纳总结，对吸波超材料的研究进展进行介绍。经过多年来的发展，吸波超材料

从最初的单一功能窄频段吸波特性逐渐向宽频带、宽角度入射、可智能调节等多功能方向发展，而在吸波频

段的研究也由微波频段扩展至太赫兹、近红外、可见光等频段。对不同类型的吸波超材料分别进行介绍，对

于不同特点吸波超材料的制备、设计方法和工作原理进行总结，最后对吸波超材料的发展方向进行了展望。
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Research progress in metamaterial absorber
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Abstract： Due to the exotic electromagnetic properties, metamaterial absorber has spawned extensive research in-

to wave absorption materials over the past decade. This paper provides an introduction on metamaterial absorber

by  summarizing  the  reports  in  recent  years.  The  metamaterial  absorber  has  progressed  significantly  with  special

function  from  narrow  bandwidth  to  broad  bandwidth,  wide  angle  tolerance,  polarization  independence  and

smart/tunable  absorbance.  Meanwhile  the  working  frequency  across  the  electromagnetic  spectrum  is  broadened

from microwave to terahertz,  near-infrared and optical.  This paper introduces different types of  metamaterial  ab-

sorber and summarizes the fabrication, design method and working principle of metamaterial absorber. Finally, the

promising research field of metamaterial absorber is predicted.
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随着科学技术的发展，吸波材料无论在基础

研究，还是在工程应用领域，均受到广泛关注，

逐渐成为功能材料的一类重要分支。吸波材料是

指能够吸收入射电磁波能量，并将其转化成热能

或其他形式能量而损耗掉的一类材料 [1]。吸波材

料已经在许多领域体现出应用价值，如电磁防护、

微波暗室、移动通讯等应用场景下对于吸波材料

均有不同程度需求。由于吸波材料可以有效减少雷

达回波，从而降低目标的雷达散射截面积 (RCS)，

其在军事隐身技术领域具有至关重要的作用 [2]。

传 统 吸 波 材 料 是 基 于 材 料 本 身 的 电 磁 特 性 ，

将入射的电磁波有效转换为其他形式的能量，从

而达到吸收电磁波的目的，一般由基体材料和吸

收剂组成。材料吸收电磁波的能力取决于两个参

数，即介电常数和磁导率。介电常数和磁导率的

实部部分分别描述的是一种物质储存电能和磁能

的能力。存在电能/磁能的本质是由于材料中存在

原子级、分子级或晶格级的电偶极子/磁偶极子 [3]。

研究者先后发展了包括导电高聚物 [4]、碳纤维 [5]、

铁氧体 [6]、石墨烯 [7]、磁性金属微粉 [8] 等多种材料

为吸收剂的复合吸波材料。吸波材料的核心设计

有两条原则：一是实现材料表面与自由空间的阻

抗匹配，二是尽可能提高材料的电磁损耗。为满

足 阻 抗 匹 配 ， 往 往 在 设 计 中 加 入 磁 性 吸 波 材 料 
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(如金属微粉等)，使材料密度大大增加。同时为

实现宽频带吸收，常使用多层结构匹配不同频率

电磁波，使材料厚度增加 [9]。传统吸波材料这些

缺点难以满足“薄、轻、宽、强”的设计理念，

新型吸波材料亟待研究开发。

随着材料科学的不断发展，超材料的概念进

入研究人员的视野，与传统材料不同，超材料的

性 质 由 其 人 工 结 构 决 定 ， 而 不 由 其 组 成 成 分 决

定 [10]。超材料最初的研究兴趣来源于自然界中不

存在的奇异电磁特性，1968 年 Veselago[11] 提出了

具有负介电常数和负磁导率的介质，当时被定义

为“左手材料”，这是超材料的概念第一次被提

出 。 直 到 1999 年 ， Pendry 等 [12] 提 出 人 工 磁 体 ，

打开了负介电参数材料的一扇门，超材料从此在

电磁领域开始突飞猛进的发展。Pendry 等 [12] 提出

使用人工制备的亚波长单元结构模拟传统材料中

的原子，用这种单元结构组成周期性材料，这种

由“人造原子”制备出的材料具备等效的介电常

数 和 磁 导 率 ， 这 些 结 构 单 元 被 叫 做 “ 开 口 谐 振

环”。除了负折射现象外，超材料展示出一系列

的超常特性，如隐身斗篷 [13]、完美透镜 [14]、无相

差透镜 [15] 等，其中吸波超材料是超材料众多应用

领域中的一个重要分支。

吸波超材料具有许多传统吸波材料无法企及

的优势，如超材料能够在材料厚度方面有很好的

控制，较传统吸波材料厚度薄，其厚度远小于电

磁波波长 [16]。同时，吸波超材料较传统的电损耗

型吸波材料能够提供更丰富的损耗机制，比传统

的磁损耗型吸波材料具有更低的密度。由于以上

原因，吸波超材料已经成为近年来吸波材料的研

究热点 [17]。

1    窄频吸波超材料
吸波材料设计原则之一是实现阻抗匹配，而

传统吸波材料的电磁特性由组成材料的微观粒子

(如原子、离子、分子) 的特性决定。通过调节这

些粒子的电磁特性来实现阻抗匹配显然是困难的。

较传统吸波材料，吸波超材料的组成单元是“人

工原子”，调节这些“人工原子”的电磁特性来

实 现 阻 抗 匹 配 要 容 易 得 多 ， 同 时 组 成 超 材 料 的

 “人工原子”本身是良好的吸收剂，使吸波超材

料 在 特 定 频 率 下 可 以 实 现 接 近 100% 的 吸 收 率 。

吸波超材料在 2008 年被首次报道，Landy 等 [18] 使

用两层金属层和一层绝缘层组成的三明治结构超

材料实现了对微波波段电磁波的吸收。材料的顶

层由周期性电谐振环排列组成，通过入射电场的

共振效应在某固定频率上产生强烈耦合而引发电

响应 εeff，顶层结构如图 1(a) 所示，底层的金属层

为切断的平行金属线，如图 1(b) 所示，两层之间

由绝缘层分开，如图 1(c) 所示。电谐振环和底层

金属板内的反向平行电流产生磁响应µeff。通过模

拟计算，超材料在 11.48 GHz 频点具有 99% 的吸

收率，但通过实验测试吸收率仅为 88%，研究者

认为模拟结果和测试结果之间的差异主要来源于

制造误差。另外，研究者对吸波超材料的损耗机

制也进行了研究，发现吸波超材料的绝缘层损耗

远远超过欧姆损耗，模拟结果显示绝缘层的损耗

超过欧姆损耗数个数量级 [19]。
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图 1    三明治结构吸波超材料[18]: (a) 顶层超材料层; (b) 底层金属线;

(c) 结构单元透视图

Fig. 1    Metamaterial absorber with sandwich structure[18]: (a) Top

metamaterial layer; (b) Cut wire; (c) A perspective view of unit cell
 

在最初的微波频段窄频吸波超材料被报道后，

在其他频段工作的吸波超材料也很快出现相关报

道。Tao 等 [20] 利用相同的电谐振环结构单元和平

行金属线结构制备了太赫兹吸波超材料，超材料

中间绝缘层为聚酰亚胺。材料设计与之前的微波

吸波超材料实验设计几乎是相同的，通过电谐振

环和平行金属线与入射电场进行强耦合，而磁响

应通过电谐振环和平行金属线反向的电流耦合作

用获得。模拟结果显示，在 1.12 THz 处吸波超材

料的吸收率为 98%，而实验结果则是在 1.3 THz 处

的吸收率为 70%。 Liu 等 [21] 使用更低尺寸的超材

料单元结构对中红外频段吸波超材料进行研究，

在 6 µm 波长处实现了 97% 的吸收率。吸波超材

料采用十字形状的结构单元设计，使用绝缘层将
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基底与超材料结构分开。中红外吸波超材料的损

耗大部分发生在绝缘层，与之前微波吸波超材料

的研究结果相吻合。

2    双频、多频和宽频吸波超材料
由于早期吸波超材料单元结构较为简单，而

单一结构单元吸波超材料存在窄带吸波的特点。

在许多实际应用场景 (如光电探测、热光伏电池

及军事隐身等领域 ) 更需要具有宽频带吸收的吸

波材料，因此研究者把目光转向双频、多频和宽

频的吸波超材料的研究。Wen 等 [22] 通过超材料结

构单元设计，制备了在太赫兹频段内的双频吸波

超材料。该吸波超材料采用三层结构，表面为超

材料结构层，中间为绝缘层，底层为金属薄板。

吸波超材料具有两种不同的开口结构，因此吸波

超材料在两个不同频率下分别显示出两种独立的

LC 共振 (如图 2(a) 所示)。吸波超材料在 0.45 THz

和 0.92 THz 处有明显吸收峰，吸收率分别为 80.8%

和  63.4%(如图 2(b) 所示 )。 Shen 等 [23] 设计出一种

具有三个特征频率吸波特性的太赫兹吸波超材料，

实验结果表明，在 0.5 THz、 1.03 THz 和  1.71 THz

处 的 吸 收 率 分 别 为 96.4%、 96.3% 和 96.7%。 并 采

用多重干涉理论对超材料的吸波机制进行了分析，

理论模型模拟结果与实验结果吻合，该研究对于

多 频 吸 波 超 材 料 的 设 计 提 供 了 可 行 方 案 。 Wang

等 [24] 设计出一种吸波超材料，采用平面内周期性

图案的三层超材料结构，在微波频段内实现四个

特征频率的高效吸波特性，认为同样的设计理念

对于其他波段的吸波材料也同样适用。Cen 等 [25]

设 计 出 一 种 石 墨 烯 开 口 谐 振 环 吸 波 超 材 料 ， 通

过 模 拟 计 算 结 果 可 知 ， 吸 波 超 材 料 在 3.56 THz、

10.38 THz 和 12.96 THz 处的吸收率分别为 99.57%、

99.98% 和 99.76%。同时还考察了吸波超材料的传

感性能，材料在高频波段的传感性能优于低频波

段。该吸波超材料在生化传感、光学转换等领域

具有潜在应用价值。

虽然通过平面内超材料结构单元的设计可以

有效实现吸波材料的宽带吸收，但由于平面内空

间结构的限制，在多个吸收峰之间的频率部分吸

收率并不高，也限制了吸波超材料的应用。为实

现连续频段的宽带吸收，研究者发现在面外垂直

方向的结构单元设计可以有效拓宽吸波超材料的

吸波带宽。Wen 等 [26] 设计了一种多层吸波超材料

结构，实现了在微波频段的宽频吸波。吸波超材

料的结构单元由三层双频吸波次级结构单元组成，

由于次级结构单元可以产生两个谐振频点，三层

次级单元的堆叠形成了宽频吸波带。次级超材料

结构由分别刻蚀在损耗层上的环形和圆形结构单

元组成，不同的结构半径对应不同的谐振频率。

次级单元之间的空气层形成了磁响应，同时避免

了 次 级 结 构 之 间 的 耦 合 效 应 。 该 吸 波 超 材 料 在

8.8~10.8 GHz 频段的吸收率超过 80%，吸收峰的半

高宽达 2.3 GHz。Cui 等 [27] 采用多层金属片结构制

备了宽带红外吸波超材料。超材料由不同宽度的

金属片层和绝缘层交替堆积，形成具有三维锯齿

结构的吸波超材料，高频红外波由顶层超材料吸

收，而低频红外波由底层超材料吸收。锯齿结构

吸波超材料在 3~5.5 µm 波长频段的吸收率为 95%，

材料有望在光伏器件及热辐射器等领域进行应用。

Ding 等 [28] 采用金属层和绝缘层交替结构构筑金字
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图 2    双频太赫兹吸波超材料[22]: (a) 吸波超材料结构单元; (b) 吸波超材

料模拟透过率 (光滑线) 和测试反射率 (虚线)

Fig. 2    Dual-band terahertz metamaterial absorber[22]: (a) Unit cell of

metamaterial absorber; (b) Simulated transmission curve of absorber

(smooth line) and measured reflection curve of absorber (dotted line)
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塔单元结构宽频吸波超材料，超材料金字塔形结

构单元由四边形金属和绝缘层堆叠而成，组成金

字塔结构不同尺寸的四边形超材料结构对应不同

响应频率，累加后得到宽频吸波带。该吸波超材

料 在 7.8~14.7 GHz 频 段 的 吸 收 率 为 90%， 实 验 结

果与模拟结果一致。

3    极化不敏感吸波超材料
由于初期的吸波超材料单元结构存在各项异

性，因此吸波超材料在谐振频率上产生的感应电

磁场方向性较强，如对于金属线形超材料，只有

当电磁波的电场与电谐振器的金属线平行时才能

诱导产生电谐振。导致初期设计的吸波超材料对

于极化方向较为敏感，在某些应用领域受到限制，

因此许多研究者开始致力于开发极化不敏感吸波

超材料。Bo 等 [29] 将超材料结构单元按照四次折叠

的方法排布，每四个结构单元均是中心对称的，

如图 3(a) 所示。通过模拟计算结果可知，吸波超

材料在 9.5 GHz 不同极化条件下均具有近乎完全

的吸收特性，图 3(b) 和图 3(c) 分别为两个不同极

化条件下超材料的吸波性能，可以看出，按照此

方式排布的吸波超材料具备极化不敏感特性，在

不 同 的 极 化 条 件 下 ， 特 征 频 率 下 的 吸 收 率 可 达

92%。Aydin 等 [30] 采用超薄的交叉梯形金属结构制

备了极化不敏感的吸波超材料，吸波超材料由金

属-绝缘体-金属的纳米微结构堆叠而成，在可见

光波段的吸收率达 85% 以上。Ji 等 [31] 采用同心的

方形和圆形金属结构组成超材料结构单元，制备

出极化不敏感的吸波超材料。模拟结果显示，吸

波超材料在 3.70 GHz、6.57 GHz 和 17.62 GHz 处的

吸收率分别为 99.67%、99.05% 和  99.98%，吸波超

材料在不同极化条件下，吸波频率及吸收率均未发

生改变，说明材料具备良好的极化不敏感特性。

4    宽角度入射吸波超材料
吸波材料在使用过程中，电磁波的入射方向

往往不是沿材料法线方向，因此需要吸波材料具

有良好的宽角度入射吸波性能。而吸波超材料大

多采用金属-绝缘体-金属三层结构，随着入射角

的增加，平行磁场分量接近 0，在超材料中难以

引发反向平行电流，导致磁通量下降。Tao 等 [32]

发现对称结构的吸波超材料结构单元具有较宽的

入射角不敏感特性，利用三维对称回转体超材料

结构解决了吸波超材料宽角度入射问题。采用多

层金属 -绝缘体结构构筑圆锥结构单元吸波超材 料 (如图 4(b) 所示)。通过在不同入射角下的测试
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Fig. 3    Metamaterial absorber with polarization insensitivity[29]: (a) Unit

cell of metamaterial absorber with polarization insensitivity; (b) Wave

absorption performance for polarization of electric component along x

axis; (c) Wave absorption performance for polarization rotated 45° in xy

plane (In fig. (b) and fig. (c), the solid lines is simulated line, the

transmission is marked by circle, the reflection is marked by square and

absorption is marked by triangle)
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发现，材料表现出良好的宽角度入射及极化不敏

感特性 (如图 4(a) 所示)，可以看出，对称结构对

于宽角度入射及极化不敏感吸波特性均具有重要

意义。Hoa 等 [33] 通过结构单元设计，实现了吸波

超材料在太赫兹频段的宽角度吸收。模拟结果表

明，在平行磁场 (TM) 极化方式入射，当入射角小

于 80°时，吸收率可保持 99%；在平行电场 (TE) 极

化方式入射，入射角小于 50°时，吸收率可保持 90%

以上。 Shi 等 [34] 在微波频段下制备了宽频带、大

角度入射及极化不敏感的吸波超材料。吸波超材

料由周期性带有集总电阻的结构单元构成，采用

金属和绝缘体交替的三层结构，超材料结构单元

具有对称特征，吸波超材料具有低厚度和极化不

敏感的特点。由表面电流分布可知，超材料响应

来源于偶极子响应和 LC 响应，多种响应模式实

现了较宽的吸收频段。通过模拟和试验结果可知，

在 6~16.2 GHz 频段下垂直入射吸收率可达 80% 以

上，小于 45°斜入射条件下，材料吸收率可达 60%。

5    智能可调节吸波超材料
目前吸波超材料在宽频段、宽角度入射、极

化不敏感等方面已取得相关研究成果，同时从微

波频段至可见光频段范围内的各频段吸波超材料

均有大量文献研究报道，也取得了巨大的进展。

但随着人们对吸波材料的需求逐渐增高，这种静

态吸波超材料已经不能满足要求，对于动态智能

可调谐吸波超材料的开发需求迫切。上述介绍的

吸波超材料由于其单元结构在制备过程中已固定，

因此材料电性能不可改变，只能实现固定频段的

电磁波吸收。而在实际吸波材料的使用中，往往

需要对不同频段进行电磁波吸收，如目标飞行器

使用吸波材料进行隐身，在不同应用场合下需要

对不同波段雷达波进行兼容 [35]。另外，可调谐吸

波超材料在太赫兹成像 [36]、无线电系统和智能雷

达系统 [37] 等方面也具有巨大应用潜力。目前关于

可调谐吸波超材料已出现许多相关报道。

对于可调谐吸波超材料的研究主要通过两种

方法实现，一种是通过有效调节谐振单元或基底

的电磁特性，另一种是通过调节超材料结构单元

的重组 [38]。由于超材料的吸波机制是通过共振结

构单元产生的电容和电感进行谐振吸收，因此可

以通过在超材料结构单元中加载变容二极管来实

现对超材料电容的智能调节，从而实现吸波性能

的智能调节。 Xu 等 [39] 制备了一种超薄宽带频选

吸波材料 (如图 5(a) 所示)，其中加载了电阻和可变

电容，实现了吸波超材料的可控调节，在偏压为 10~

48 V 的范围内，实现了 0.7~1.9 GHz 低于−10 dB 的

反射率吸波频率转换，可调谐反射率测试结果如

图 5(b) 所示。Zhu 等 [40] 采用二极管与吸波超材料

结构单元进行结构耦合，通过改变加载二极管之

间的电压，超材料可以在吸波体与反射体之间进

行 智 能 切 换 。 Yang 等 [41] 和 Huang 等 [42] 分 别 采 用

PIN 二极管集成超材料，实现了对电磁波的动态

调控。除采用可变电容调节超材料的吸波性能外，

还可以通过材料电磁特性的特殊响应性实现可控

调节，如 Pang 等 [43] 利用水的电磁温度响应性实

现了吸波超材料的可控调节。Yao 等 [44] 采用不同

电压加载石墨烯材料，改变超材料的临界耦合条

件，从而实现吸波频率的调控。Li 等 [45] 采用形状
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记忆高分子材料对超材料基底电阻进行调控，实

现了在温度响应条件下，吸波超材料吸波频率在

10~17 GHz 范围内的可逆调节。

除对于材料电磁性能的动态调节外，超材料

的性能还与其结构单元的几何尺寸有关，如果能

够通过动态调控结构单元几何尺寸，就可以对其

电磁性能进行调控，从而实现吸波性能的调控。

近些年对于超材料几何结构的调控也迅速发展。

Hu 等 [46] 基于微机电系统 (MEMS) 驱动和电偶极子

共振器阵列实现了对太赫兹吸波超材料的动态调

控 ， 静 电 力 可 以 对 超 材 料 结 构 单 元 的 结 构 进 行

调 控 ， 从 而 实 现 吸 波 频 率 和 振 幅 的 动 态 调 节 。

Zhang 等 [47] 采用外力对柔性吸波超材料进行拉伸

驱动，超材料结构拉伸示意图如图 6(a) 所示。在

横向外力作用下，吸波超材料结构单元之间的间

距发生变化，导致吸波频率的改变，从而实现通

过外力对吸波超材料吸波频率的动态调节，实验

结 果 如 图 6(b) 所 示 。 Yang 等 [48] 采 用 柔 性 基 底 材

料制备吸波超材料“皮肤”，通过对材料的拉伸

改变超材料结构单元之间的距离，从而实现吸收

频率的改变。Wang 等 [49] 制备了一种结构单元可

移动的吸波超材料，通过机械力可以改变可活动

的结构单元与固定结构单元之间的位置，从而实

现吸波频率的可逆调节。

虽然一些可调节超材料的研究工作没有特指
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在吸波方面的应用，但这些对超材料结构调控机

制和设计思想是相同的 [50]。Zhu 等 [51] 采用微机械

技术控制磁性超材料结构单元的形状重构，超材

料 的 单 元 结 构 可 以 在 “ □”、“ []”、“ I” 三 种 形

状之间进行切换，实现了超材料磁响应的转换，

示意图如图 7(a) 所示。 Ou 等 [52] 利用材料的热膨

胀效应制备了具有温度响应的可重构超材料，随

着温度的改变，结构单元产生变形，超材料谐振

响应发生可逆变化，图 7(b) 为超材料结构单元扫

描电镜图像及温度调控示意图。折纸艺术是中国

古老的传统民间艺术，Wang 等 [53] 受到折纸艺术

的启发，制备出折纸基超材料，通过改变 Miura-

ori 开口谐振环的基底折纸状态，实现了超材料电

磁响应的动态调控，示意图如图 7(c) 所示。Bilal

等 [54] 制备出可重复设计的光子超材料，利用磁场

可以控制超材料结构单元的结构构型，实现对于

波传播的动态可逆调控，图 7(d) 为超材料微结构

调控前后表面照片。这些对于超材料结构单元的

调控思想均可借鉴到吸波超材料的设计和制备中，

吸波超材料的智能化是重要的研究方向，会有更

多的相关研究出现。

6    介质吸波超材料
随着超材料领域学科不断的发展，超材料的

概念早已突破了由金属结构单元组成的定义范围，

一般由人工结构单元设计而成、具有原材料所不

具备特殊性能的材料均涵盖于超材料范围内。近

年来，吸波超材料的研究者们开始将传统吸波材

料与超材料结构相结合，制备出“介质吸波超材

料”，而介质吸波超材料在原金属吸波超材料的

基础上显示出更多的优异特性 [55]。介质吸波超材

料具有传统吸波材料吸收频段相对较宽及制备简

单等优点，与传统吸波材料相比，又具备超材料

的结构特性，将传统吸波材料的性能进一步丰富

并提高。与人类相比，生物体在几百万年前就已

经开始运用微结构构建特殊功能。飞蛾使用六边

形凸起结构来减小其复眼的反射。飞蛾复眼由多

个微凸起结构在其外表面组成，这些凸起一般具

有小于 300 nm 的高度和间距。这些亚波长的凸起

阵列产生了折射率等级的转变，导致其在较宽波

长和入射角的范围内实现了反射的最小化。Min

等 [56] 受到飞蛾复眼减反射现象的启发，模仿飞蛾

的复眼结构，通过离子刻蚀的方法在硅板基底构

筑纳米级超结构阵列，如图 8(a) 所示。结果表明，

经过表面微观结构构筑的硅板在整个可见光波段

的 反 射 率 由 30% 降 低 至 2.5% 以 下 ， 测 试 结 果 如

图 8(b) 所示。同时，研究者还制备了表面具有超

结构的玻璃基底，玻璃基底使用溶胶-凝胶法在表

面具有微结构的转印模板中聚合，较平整的玻璃
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基 底 ， 经 过 微 结 构 构 筑 的 玻 璃 基 底 的 反 射 率 由

4% 降低至 0.5%。无论硅板还是玻璃表面均显示

出良好的超疏水自清洁特性，这项技术在光学器

件方面将具有重要作用。Li 等 [57] 采用 TiN 构筑三

层吸波超材料，吸波超材料结合了 TiN 在光学波

段 的 高 损 耗 及 超 材 料 的 吸 波 特 性 ， 材 料 在 400~

800 nm 可见光频段展示出宽角度入射、宽频吸收

及极化不敏感等特性，更重要的是，由于 TiN 的

高 熔 点 ， 材 料 具 有 耐 高 温 特 性 。 吸 波 超 材 料 在

800℃ 加热 8 h 的条件下仍然保持了结构特征及光

学特性。

除可见光波段外，研究者们同样意识到在微

波波段超结构对于介质吸波材料的重要性。Chen

等 [58] 以与碳材料共混的丙烯腈-丁二烯-苯乙烯共

聚物 (ABS) 线材作为原料，采用 3D 打印的方法构

筑 金 字 塔 形 吸 波 超 材 料 阵 列 。 吸 波 超 材 料 在

5.3~18 GHz 频 率 范 围 内 达 到 超 过 90% 的 吸 收 率 ，

同时展示出宽角度入射特性。郭建勇等 [59] 利用熔

融沉积 3D 打印方法，制备出由聚乳酸结构空腔

和 蒸 馏 水 复 合 组 成 的 吸 波 超 材 料 ， 超 材 料 在

8.2~30 GHz 范围内展示出 90% 以上的吸收率，同

时超结构具有极化不敏感和宽角度入射等优异特

性 。 Assimonis 等 [60] 采 用 对 称 结 构 单 元 设 计 了 一

种吸波超材料，超材料结构单元采用四个开口谐

振环按照中心旋转 90°的排布方式组成，分别研究

了金属结构单元和电阻结构单元的吸波性能，结

果显示，电阻结构单元组成的介质吸波超材料具

有更宽的吸波带宽，吸波超材料在平面和曲面表

面均实现了较好的吸波特性。Shen 等 [61] 设计出一

种 3D 吸波超材料，超材料由竖立的电阻膜方筒

阵列组成，材料具有宽带、轻质和极化独立等特

性，在 3.9~26.2 GHz 范围内实现了 90% 以上的吸

收率。侯志灵等 [62-63] 对复合介质吸波超材料的吸

波机制进行了详细研究，通过对复合吸波超材料

的电磁场分布分析发现，复合吸波材料表面的结

构单元可以增加材料的谐振频率，从而实现多频

点谐振，同时吸波复合材料表面的结构还能对高

频电磁波提供边界散射效应，从而降低材料反射

率。另外，Zhang 等 [64] 还将介质吸波超材料与频

选表面相结合，进一步提高了介质吸波超材料的

吸波性能。介质吸波超材料结合了传统吸波材料

和超材料的优点，发挥出更加优异的特性，超结

构对于传统吸波材料的影响和作用将会得到更深

入的研究。

7    未来发展方向
今后吸波材料的研究将会围绕解决如何使吸

波材料具备“宽、薄、轻、强”等特性问题，同

时兼具高温使用、极化不敏感等特性。吸波超材

料给予了吸波材料一种全新吸波机制，受到广泛

关注。吸波超材料的出现不仅提供了吸波机制的

基础研究平台，同时在技术应用领域也发挥了重

要作用，在选择热发射器、检测传感器、自动雷

达、局域无线网等方面均报道了雏形级别的应用。

另外，在雷达传感器、光子回路、光谱学成像和

微波-红外信号控制等方面具有潜在应用价值。在

今后的研究工作中，这些应用领域将会不断深入，
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从而提高技术的实用性和成熟度。

吸波超材料的一个重要的研究方向是可调节

性，这一特点是传统吸波材料较难具备的特点，

因此在此领域将会产生更多的研究报道，如通过

外部环境刺激来对吸波超材料实现性能的动态调

控。动态可调节吸波超材料可能在光成像、热发

射装置领域中具有应用价值，同时对于军事伪装

和隐身技术具有重要作用。通过红外波段可调节

的吸波超材料可以实现红外线选择性的热发射，

实现红外伪装。而通过外部环境刺激对微波吸波

超材料进行吸波性能的动态调控则有可能实现对

雷达波的自适应隐身，是军事智能隐身领域的重

要发展方向。在过去的几年中，吸波超材料已经

实现了飞速发展，相信在吸波性能提高、智能特

性提升及吸波频段扩大几个方面会是吸波超材料

的重要发展方向。
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