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摘要: 电磁防护超材料以人工微结构为基础，实现了对介电常数和磁导率的自由设计，可突破传统电磁防护材料在信息

装备一体化发展过程中遭遇的各种物理极限，在隐身材料、微波器件、军用天线等国防领域具有巨大的应用前景。本文阐述

了电磁防护超材料的原理和特点，总结了其在军事领域的重大应用价值，综述了近年来在国防领域的最新成果，分析了当前

研究存在的问题和未来发展趋势，为电磁防护超材料的进一步实际应用提供有效、可靠的理论依据及实验基础。
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The application and prospects of metamaterials for electromagnetic
protection in defense fie lds
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Abstract : Based on their artificial structures，metamaterial make it easy to design the dielectric constant and magnetic
permeability，which can break through the various physical limits of the traditional electromagnetic protection materials during the
equipment integration． As a result，metamaterial based electromagnetic protection have significant application prospects in stealth
materials，microwave devices，military antennas， and so on． The latest achievements of metamaterial based electromagnetic
protection in national defense are firstly introduced． The existing problems，prospects and the development trends are then discussed，

which could provide effective and reliable basis for the future theoretical and experimental practice of metamaterial based
electromagnetic protection．
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电磁防护材料通过电、磁、光、热等物理反应

来消除或减弱系统、设备、组件的复杂电磁环境效

应，是构成现代化电子信息装备的基本功能单元。随

着电子信息装备向小型化、高集成、高效率、低功

耗、低可探测性的方向进一步发展，基于铁氧体、金

属微粉、导电聚合物的传统电磁防护材料在质量、体

积、功能复合等方面已经遭遇各种物理极限，如衍射

极限、曲面构型、吸收带宽和厚度极限等，逐渐不能

适应信息系统对电磁防护材料的新需求。
作为先进电磁防护材料的重要发展方向，电磁

防护超材料以人工微结构为基础，突破了自然界物

质属性对电磁特性的局限，可对材料介电常数和磁

导率进行自由设计，实现对电磁波能量、频率、方

位的静态和动态调控，并已在隐身材料、微波器

件、军用天线等方面取得了突破性进展。如利用超

材料与吸波材料复合降低传统材料厚度并拓展带

宽，实现电磁与光学、热学、力学的多功能复合，

设计小型化、低功耗微波器件和军用天线等［1－3］。
电磁防护超材料技术的突破可能使飞机、舰艇、无

线电和卫星等的电磁防护设计产生重大变革，进而

影响到以上武器平台的设计，在国防领域具有重要

的应用前景。本文总结了近年来电磁防护超材料在
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国防领域中的先进研究成果，并对电磁防护超材料

当前研究存在的问题进行了总结，展望了其发展前

景，为超材料的进一步实际应用提供可靠的理论依

据及实验基础。

1 电磁防护超材料的原理和特点

超材料的核心是其电磁性质主要取决于其单元

结构，而不是取决于材料的本征属性。超材料一般

由特征尺寸远小于工作波长的基本谐振单元组成，

即磁谐振器和电谐振器，通过金属分割线、金属连

续线、开口环结构等单元结构对入射电磁波的电场

分量产生电谐振响应，获得等效介电常数，利用渔

网结构等单元结构对入射电磁波的磁场分量产生磁

谐振响应，获得等效磁导率，从而构造出具有特殊

电磁特性的人工电磁结构。通过控制超材料单元结

构的几何参数可获得任意介电常数与磁导率分布，

实现电磁波的汇聚、捕获、弯曲、增强等，从而控

制电磁波的传播，实现超材料完美吸波体、隐身天

线罩、新型雷达天线等电磁功能材料与器件［4－5］。
电磁防护超材料的基础是具有新型电磁功能的

超材料功能结构，核心是通过复杂的人造微结构设

计与加工，实现人造“原子”、“分子”对电磁波的

响应。与常规电磁防护材料相比，电磁防护超材料

实现了以下三个方面的突破:

( 1) 材料设计模式的改变。超材料研究采用从

功能到结构的“自上而下”的逆向设计方法，可按

功能实现基本特征微结构单元的设计及其排布的精

确剪裁，突破了传统以化学成分设计调控材料性能

的设计模式，转而从材料结构设计的角度出发。由

此可以设计出任意需求的新型材料，满足装备系统

的个性化需求，打破了传统电磁防护材料对武器装

备设计性能的制约。
( 2) 作用范围和设计对象的拓展。超材料可以

针对不同的波长设计出相应的结构，单元的尺度及

形状由工作波段的波长决定，如对光波段起作用的

单元在纳米和微米量级，对微波起作用的单元特征

尺度在微米到厘米量级。设计对象可以是金属材

料、非金属材料，也可以是复合材料，大大放宽了

材料设计的自由度，并可通过合适的选材实现多功

能兼容和耐极端环境。
( 3) 作用效果的大幅提升。电磁防护超材料强化

和扩展了材料功能，带来信息装备的性能提升和设计

自由度的放宽，可催生全波段天线、智能隐身结构、
超远距离探测雷达等一批具有颠覆效果的新装备，必

将给装备发展和作战模式产生革命性的变革。

2 电磁防护超材料在国防领域中的应用

电磁防护超材料研究的重大科学价值及其在国

防领域呈现出的革命性应用前景，得到了美国、欧

盟、俄罗斯、日本等政府以及波音、雷神等机构的

强力关注，已是国际上最热门、最受瞩目的前沿高

技术之一。随着研究的不断深入，电磁防护超材料

的作用频段已从微波发展到太赫兹以及光波段，并

在隐身材料、小型化微波器件、高效平面天线等领

域不断得到应用。总体看，目前超材料尚处于基础

研究及应用研究阶段，未来最有可能在以下方向得

到突破。
2. 1 设计新型隐身材料，实现轻薄化、全频段、
智能化隐身

隐身是近年来出镜率最高的超材料应用，也是

电磁防护超材料研究最为集中的方向［6］，美国的 F－
35 战斗机与 DDG1000 大型驱逐舰均应用了超材料隐

身技术。首个高效超薄吸波超材料是由波士顿大学的

Padilla 等提出并实现的，该吸收器采用双层结构，厚

度仅为λ /2，吸收率可以高达 99. 997%，但不具有良

好的角度吸收特性，80%吸收带宽只有±5°左右。随

后，Tao 和 Padilla 等将吸波超材料的概念拓展到毫

米波、太赫兹、红外、可见光等波段，展现出吸波超

材料厚度小、吸收强和高度可设计性的特点［7］，并

通过各种方法实现了全角度、多极化响应［8－9］。浙江

大学利用渐变多层膜结构将微波段吸收带宽拓展到

50%以上，厚度为 5 mm 时 90%吸收覆盖频带为 8. 3
～12 GHz［10］。Long 等将大小金字塔做棋盘型排列，

获得宽带超材料吸波体，在 4. 36 mm 时实现了 7～18
GHz 内 90%以上的吸收［11］。本课题组利用面内多共

振单元组合设计的方法，将“L”型和“十”型单元

相复合，在厚度为 2 mm 时在 8～17. 5 GHz 内实现了

反射率小于－10 dB。
鉴于拓展隐身超材料带宽方面存在的困难，研

究人员提出了吸波频率智能可调的超材料，先后提

出了利用电、磁、光及机械等不同的调控手段实现

超材料电磁性能的可调控［12－14］。2013 年美国波士

顿大学 Padilla 等利用液晶材料设计实现了一种电控

可调人工电磁结构吸收器。武汉理工大学提出了一

种基于磁场调控的超薄超宽可调吸波超材料，调节

范围从工频到 X 波段，吸收率在 90%以上，但其需

要施加的磁场如何实现还未明确［15］。本课题组利用

PIN 二极管模拟超材料单元，通过改变二极管的偏
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置电压实现了对吸波频率从 9 GHz 到 16 GHz 的连

续调控。雷神公司在金属微结构频率选择表面嵌入

可变电容，通过控制加载在可变电容上的偏置电

压，可改变频率选择表面的电磁参数，从而实现材

料透波特性的人工控制，可应用于各种先进雷达系

统和下一代隐身战机的智能隐身蒙皮。
电磁防护超材料实现隐身的另一种途径是构建

隐身斗篷，使入射的电磁波或声波绕过被隐藏的物

体，实现真正意义上的隐身［16－17］。2012 年美国东

北大学采用掺杂钪的 M 类型钡铁氧体薄片与铜线组

合，设计和制备了可在 36～44 GHz 内实现可调负折

射率的超材料结构。2014 年，美国佛罗里达大学研

制出一种可实现可见光隐身的多层三维超材料，关

键是利用纳米转移印刷技术改变超材料的周围折射

率，使光从其周围绕过而实现隐身。2015 年，加州

理工大学提出了利用绝缘超表面实现新的隐身地毯

方案，基本单元为一层亚波长尺度的特氟龙和陶

瓷，通过设计地毯的形状与陶瓷圆柱的高度，克服

了传统超材料隐身斗篷损耗强和尺寸大的缺陷。
2. 2 与传统电磁防护材料复合，突破材料在厚度、
体积、频段等方面的极限

基于传统电磁防护材料的限制和电磁防护超材

料的特点，将两种材料的优势结合有望发展出新型

宽频高性能电磁防护材料。在太赫兹范围，研究人

员将超材料与不同的传统材料结合实现了多频段、
可调吸收; 在微波频段，刑丽英、Zou 等提出利用

超材料来拓展传统吸波材料的带宽、增强低频吸收

性能的设计方法，并取得较好的效果。穆武第等在

碳纤维布 /CIP /环氧树脂结构吸波材料的基础上，

复合金属短线网格结构的超材料，通过调节金属线

间距和距表面的距离，将反射率低于－10 dB 的带宽

由 3 GHz 拓宽至 12. 4 GHz［18］。Li 等通过将立式超

材料结构与磁性吸波涂层相复合，结合了超材料的

低频吸收和磁性材料的高频吸收优势，实现了在 4
～18 GHz 内 10 dB 以上的吸收［19］。本课题组将磁性

吸波材料的匹配层设计为特殊的方块型超材料结

构，将吸波材料( 厚度为 6 mm) 有效吸收带宽从 6～
18 GHz 拓展到 2. 03 ～ 18 GHz，其中 14 ～ 18 GHz 频

段内的反射率降低到－15 dB 以下。
2. 3 实现电磁防护与电、热、力等功能的复合，

满足装备在复杂电磁和严苛使用环境下的多功能

需求

基于基体相与功能相复合的功能复合材料存在

功能相与基体相理化特性差异、结构性与功能性互

相矛盾等缺陷，不能满足复杂电磁环境和严苛使用

环境对电磁防护材料的多样化需求，如耐高温多频

谱隐身、宽频带透波等。电磁防护复合超材料从物

理微观尺度出发，运用一体化的结构、功能多维度

联合设计，实现结构、电磁与其他功能的一体化复

合，可赋予电磁防护超材料耐高温、抗腐蚀、高强

度等其他功能。
石江波等将防热材料融入到超材料吸波结构，

发现常温、高温下复合材料的热、力学性能变化不

超过 5%，并在 X 和 Ku 波 段 具 有 较 好 的 隐 身 效

果［20］。周必成等在 ITO 透明导电薄膜上制备十字

形超材料吸波结构，实现了光学透明和双波段吸

波，透光率大于 70%，吸波频段为 8. 5 ～ 11 GHz 和

14. 5 ～ 16. 5 GHz，克服了传统电磁防护材料吸波与

透光不能兼容的问题［21］。本课题组将超材料的设计

方法引入到防弹材料设计中，将防弹材料作为超材

料的介质层进行整体考虑，实现了防弹、吸波功能

的融合设计，复合材料具备抗钢芯弹功能的同时在

8～18 GHz 反射率小于－10 dB。
2. 4 构建新型天线和天线罩，解决现有信息装备

存在的效能不高、复用性差、可重构性差等缺点

超材料在天线与天线罩领域的应用是近年来的

研究热点之一，具体体现在超材料结构天线本身设

计以及对天线波束的再设计。众多研究表明［22－24］，

将超材料应用到导弹、雷达、航天器等天线及天线

罩上，可大大降低天线能耗，提高增益，拓展工作

带宽，有效增强天线的聚焦性和方向性。
雷达天线罩方面，采用传统透波材料制成的雷

达罩往往会因为热损耗和反射损耗等使天线的辐射

方向图变差，降低雷达性能。如果在天线罩中引入

超材料覆层，无需特别设计天线罩外形，就可使电

磁波只能在雷达罩垂直面附近的小角度内传播，增

强天线的聚焦性和方向性，并实现雷达隐身。美国

雷神公司研制了基于超材料的导弹天线罩，可以使

穿过导弹天线罩的电磁波不产生有效折射，有效提

高导弹打击精度。近期，美国 Nano Sonic，Inc． 和

Sensor MetriX 在美国海军的项目支持下，成功研发

出天线罩用超材料智能结构，解决了传统天线罩图

像畸变的问题，同时具有质量轻、后期改装和维护

方便的特点，极大地提高了 E2 “鹰眼”预警机的

整体性能。
天线方面，雷神公司研发了超材料双频段小型

化 GPS 天线，通过精确的人工微结构设计，可提升

天线单元间的隔离度，减少天线元件间的耦合，大
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幅拓展天线的带宽，可应用于对天线尺寸要求苛刻

的飞机平台与个人便携式战术导航终端。英国 BAE
系统公司开发出一种可用于无人机通信的超材料平

面天线，可使电磁波在透过平面天线后进行聚焦，

并保留平面天线的宽带性能，克服了传统抛物面天

线变为平面天线所带来的带宽损失、增益低等问

题，同时可实现一个天线替换多个天线，减少天线

的数量。这一技术突破可能使飞机、舰艇、卫星等

天线的设计产生划时代的变革。
采用超材料构建新型天线和天线罩最重要的应

用是实现射频前端与天线的一体化集成。采用超材

料结构，从系统整体设计出发，可将射频前端的微

波器件集成到天线系统。如在天线前端添加一个具

备吸波 /透波功能一体化的超材料结构，则天线自

身将具备滤波功能，有利于减小射频前端的体积。
同样地，通过设计具有特殊电磁特性的超材料结构

可将射频前端的功分器、移相器、合路器等集成到

天线，使天线和射频前端实现一体化设计［25－26］。基

于超材料人为可控的电磁属性，可构建智能、宽

带、可重构、一体化、可共形的射频天线系统，实

现射频天线系统整体性能的跨越式发展。

3 电磁防护超材料研究存在的问题

电磁防护超材料在国防领域具有广阔的应用前

景，但目前并未实现大规模工程应用，尚有许多技

术难点有待解决，需要在以下方面进行深入研究。
3. 1 进一步认识电磁防护超材料的电磁调控理论

及其作用机制

超材料在亚波长尺度下与电磁波相互作用，传

统的波动方程及调控方法不能完全适用，急需对麦

克斯韦方程进行再认识，包括超材料特殊电磁现象

的产生机理，作用机制，应用原理，物理极限，亚

波长尺寸下电磁现象的研究方法和评价标准等。通

过对各种超材料电磁性能进行分析，探讨其优势特

性应用于电磁防护领域的可行性及方法。
3. 2 强化电磁防护超材料的性能，克服其在带宽

等方面的不足

现有电磁防护超材料研究一般局限于某一个波

段范围［27－28］，发展具备可见光、红外、雷达波等多

个频段隐身的蒙皮或多个发射频段的超材料天线，

对于武器装备意义重大。受设计和生产的难度所

限，现有超材料的研究一般局限在二维结构，只能

让超材料在某一个固定的角度对波起作用，但未来

武器装备必然要求超材料制成的 “隐身斗篷”具备

全向隐身功能，要求电磁防护超材料必须是各向同

性的三维结构。
3. 3 加强电磁防护超材料与工程应用领域的结合

电磁防护超材料在国防领域应用前景广阔，但

目前其使用场合具有局限性。应用于电磁隐身时，

材料的大角度响应特性、极化响应特性、曲面成型

能力、维护成本等是制约其应用的关键技术; 与天

线配合使用时，超材料因对天线类型、加工方式有

较多的要求也限制了其应用。并且，电磁防护超材

料是针对具体需求开展的针对性设计，通用性不足

也是制约其应用的关键。
3. 4 发展电磁防护超材料低成本、短流程、跨尺

度制造技术

超材料单元的微结构尺度在微米、纳米级( 可

见光和红外波段) ，而超材料功能体则是由数百万

计微单元组成的宏观体，因此，电磁防护超材料制

造的难点在于大规模微结构的制造和小尺度加工精

度控制。目前超材料加工手段主要包括激光直写、
电子束曝光、离子束曝光、紫外曝光等微纳米加工

技术，在实现跨尺度制造和个性化定制方面还存在

费效比不高、流程复杂等问题。近年微尺度增材制

造( 3D 打 印) 技 术 快 速 发 展， 加 工 精 度 已 可 达

50 nm，有望解决这一难题。

4 展望

目前，电磁防护超材料的基础理论研究向多学

科高度交叉融合方向发展，实验研究向宽频带、低

损耗、高 频 ( 太 赫 兹、红 外 和 可 见 光 ) 和 低 频

( MHz ) 、各向同性、功能集成等方向发展。未来电

磁防护超材料技术将向更宽频谱、数字化、智能化

等方向发展，发展趋势主要有:

( 1) 电磁防护超材料模型库。以材料数据库系

统为基础，以数字化模拟技术为工具，通过材料的

微结构单元组成预测材料的性能，并将材料设计、
产品设计和生产制造融为一体，加速电磁防护超材

料的“发现—开发—应用”进程。
( 2) 多功能复合一体化设计。利用多尺度建模

和多物理场仿真设计，将材料的光、电、热、磁、
力等功能集合于同种材料上，实现电磁防护超材料

的多功能一体化和智能响应。
( 3) 全寿命周期管理。针对复杂电磁环境和极

端服役环境的使用需求，电磁防护超材料在设计之

初即应考虑材料微观层次使役行为演化规律和损伤

修复技术，借助计算机辅助设计与仿真，实现材料
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的全寿命周期管理。
( 4) 低成本制造技术。制造成本是限制电磁防护

超材料大量使用的重要原因，利用高效率高精度的自

动化设备进行生产制造，大力发展 3D 打印等新兴精

密制造技术，提高电磁防护超材料稳定性、可靠性。
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