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摘要：电磁超材料是由亚波长微结构周期排列而成的人工复合材料，对电磁波有很强的传导调控作用或吸收作用，

在航空武器装备隐身设计领域被广泛研究。本文首先介绍了电磁超材料的概念，综述了电磁调控型超材料、电磁

吸收型超材料、主动可调型超材料和智能超材料的最新研究进展；然后介绍了航空电磁偏折超材料、电磁吸收超材

料和频率选择超材料的隐身机理及应用研究现状，分析认为隐身机理丰富和可设计性强是电磁超材料有别于传统

吸波材料的主要优势。从拓展吸波频谱、增强吸波性能、吸波智能可调三方面对电磁超材料提出发展建议，包括吸

波频谱进一步向红外、激光、紫外波段拓展，宽频吸波性能进一步提升，吸波频带智能可调。
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Abstract:   Electromagnetic metamaterial is an artificial composite composed of periodic subwavelength microstructure，which has a

strong  conduction  regulation  or  absorption  effect  on  electromagnetic  wave， and  it  has  been  widely  studied  in  the  field  of  stealth

design of aviation weapons and equipment. In this paper，the concept of electromagnetic metamaterial is introduced firstly，and the

latest  research  progresses  of  electromagnetic  control  metamaterial， electromagnetic  absorbing  metamaterial， active  tunable

metamaterial  and  intelligent  metamaterial  are  reviewed.  Then， the  stealth  mechanism  and  the  application  research  status  of

electromagnetic  deflection  metamaterial， electromagnetic  absorbing  metamaterial  and  frequency  selective  metamaterial  are

introduced.  It  is  analyzed that  the  rich stealth  mechanism and the  strong designability  are  the  main advantages  of  electromagnetic

metamaterials as distinct from the traditional absorbing materials. For the development of electromagnetic metamaterial， this paper

puts forward three suggestions from expanding the absorbing spectrum，enhancing the absorbing performance，and smart tunable of

absorbing  ability， specifically  including  the  expansion  of  absorbing  spectrum  to  infrared， laser  and  ultraviolet  band， further

improving the broadband absorbing ability，and intelligent adjusting the absorbing frequency band.

Key  words:    electromagnetic  metamaterial； stealth； electromagnetic  deflection； electromagnetic  wave  absorbing； frequency

selection

  

超材料（metamaterial）是具有天然材料所不具

备的超常物理性质的人工复合材料，因其具有超常

的物理性质和极强的可设计性而受到广泛关注。

自然界材料由原子电子的规律排布组成，具有固定
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的材料属性。而超材料是一种人工设计的材料，一

般通过在材料的关键物理尺度上的结构有序设计

来突破某些表观自然规律的限制，从而获得超出自

然界固有物理性质的新材料。

超材料是由苏联理论物理学家 Veselago[1] 首
先提出的。Pendry等[2] 设计开口谐振环周期结构，

首次实现了负磁响应。Smith等[3] 实验制备了开口

谐振环型超材料，首次实现了微波波段的负介电常

数和负磁导率，证明了负折射率材料的存在。Parazzoli
等[4] 在实验过程中直接观测到了负折射现象。至

此超材料技术走入人们的视野并逐渐成为各国学

者研究的热点。电磁超材料是超材料中最重要的

分支，具有常规材料所不具备的电磁调控能力或电

磁吸收能力，在民用、军工领域被广泛研究。

本文首先介绍电磁调控型超材料、电磁吸收型

超材料、主动可调型超材料和智能超材料的最新研

究进展，然后介绍航空电磁超材料的应用研究进

展，分析电磁超材料的优势以及走向工程应用所面

临的难点与挑战，最后给出航空电磁超材料的发展

建议。 

1    电磁超材料研究进展

电磁超材料是一种由人工合成的具有超常电

磁学和光学特性的结构型材料[5]。通过亚波长微

结构的周期性排布，可实现特定频段内电磁波的高

效吸收、电磁波传播路径的调控和电磁波频率选择

性透过，为隐身设计提供了全新的技术途径。

基于超材料的负折射效应可以实现对电磁波

传播路径的调控，产生电磁偏折、极化旋转等物理

现象。Pendry等[6] 提出超材料能够改变电磁波的

传播方向从而实现隐形，原理模型如图 1，电磁波

在穿过超材料的过程中可以产生负折射效应，使电

磁波的传播方向发生连续渐变，最终使电磁波绕过

目标而不产生电磁回波，实现隐形。Schurig等[7]

提出了超材料隐身衣的设计理论，Liu等[8] 实现了

超材料隐身衣的设计与制备，实验证明了超材料实

现完美隐身的可行性。Huang等[9] 设计了石墨烯

超材料，在太赫兹实现了电磁波极化转换和不对称

传输。Comley [10] 基于等效电路法设计了一种超材

料，该超材料会根据电磁波长而改变电磁波传输的

时间响应和光学相响应，可用于调控特定波长激光

束的聚焦特性。Huang等[11] 设计了一种由双层超

表面组成的超材料，顶层超表面由两个不同维度的

交叉线结构组成，用于产生 180°的相位响应，底层

超表面通过Ⅰ形图案的拓扑变形实现相位梯度分

布，该超材料在 K波段具有良好的电磁偏折效果。
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图 1    电磁波绕过物体[6]

Fig. 1    Electromagnetic wave bypassing a ball[6]

 
电磁超材料对入射电磁波具有强谐振效应，可

表现出优秀的电磁吸收特性。Landy等[12] 基于超

材料的电磁谐振耦合特性提出了一种具有“完

美”吸波特性的超材料吸波体，其结构单元由电谐

振环、损耗介质和金属微带线组成，实验结果表明

该超材料吸波体在窄频带内几乎可以实现对入射

电磁波的完全吸收。Tao等[13] 设计了由两种开口

谐振环单元组成的超材料吸波体，实验结果表明在

1.4 THz  和 3.0 THz  的吸收率分别可达 0.85 和
0.94。Liu等[14] 将两种十字型谐振单元组成棋盘

状超材料吸波体，对波长为 6.18 μm和 8.32 μm的

电磁波吸收率分别达到 0.8和 0.935。Grant等[15]

设计了一种工作在太赫兹频段的宽带超材料吸波

体，通过将不同尺寸的谐振单元组合以产生多个谐

振吸收峰，实现了吸波带宽的有效拓展，实验测得

该吸波体吸收率大于 60% 的频率带宽为 1.86 THz。
Zhang等[16-17] 采用等效电路理论，建立了周期结构

电磁吸波的约束方程，基于约束方程进行周期结构

多谐振设计，相比 Salisbury吸波屏[18] 吸收带宽得

到有效拓展且总厚度仅为 59%。Xiao等 [19-20] 将

表面等离激元效应与超材料技术相结合，通过控制

和调节金属的等效等离子体频率，使得超材料与入

射波的电场发生共振响应，设计的超材料吸波体具

有很高的电磁吸收效率。Long等[21] 将多层尺寸

渐变方形单元沿材料厚度方向叠加，设计了一种类

金字塔型的超材料吸波体，在 7～18 GHz频率范围

内的吸收效率超过 90%，相比相同厚度的单层超材

料吸波带宽提高了 38%。Cen等[22] 设计了哑铃形

石墨烯超材料，研究了该种材料在太赫兹频段的吸

收特性，提出通过改变石墨烯单元几何参数和费米

能级，可以改变超材料的吸收特性。Kim等 [23]

提出了非线性超材料的概念，这种超材料会根据表
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面波能量的大小改变吸收效率，该超材料本质上是

一种非线性电路，表面波能量越大其吸收效率就越

高，因此表面波在该超材料上的传播具有低能量通

过、高能量吸收的特性。Cheng等[24] 设计了一种

兼备光学透明和微波吸收特性的超材料，该超材料

由风车形单元组成，在 8.3～17.4 GHz频带内吸收

率大于 90%，同时通过使用具有中等表面电阻的氧

化铟锡（ITO）薄膜实现了较高的光学透射率。礼嵩

明等[25-26] 将超材料与传统吸波蜂窝相结合，制备

了蜂窝夹层型吸波超材料，该超材料吸波体相比普

通吸波蜂窝宽频吸波性能均有显著提升，2～18 GHz
的平均吸收效率从 7 dB提高到 12 dB。

超材料周期结构可以与可调器件一起印刷在

电路板上，实现材料电磁响应的主动可调。Cui
等[27-28] 研究了一种数字编码超材料，将超材料单

元与开关二极管、变容二极管或 MEMS 等可调器

件相结合设计，通过改变可调器件的工作状态即可

改变超材料的相位响应和电磁特性，并将所有的编

码程序写进外围的控制电路，以用来实时地调控可

调器件的工作状态，实现超材料电磁性能的现场可

编程。Wang等[29]、韩亚娟等[30] 基于表面等离激

元效应，设计了超材料天线并采用印刷电路板技术

加工，相较于传统天线体积小、剖面低、设计自由

度高，且与微波电路兼容。黄金国等[31] 在超材料

结构中引入电阻和有源变容二极管，通过改变外加

电压实现吸波频带的动态可调，在 3.7倍频带范围

内实现吸波频段的自调节，吸波体的总厚度仅为波

长的 1/180，相比于传统吸波材料厚度更薄、吸波性

能更佳。

智能超材料是电磁超材料未来重要的发展方

向。于相龙等[32] 研究了智能电磁超材料、智能机

械超材料、智能热学超材料和智能耦合超材料的发

展现状，提出了智能超材料研究的关键技术——新

型设计与仿真技术、材料制备技术和材料基因工

程，论述了智能超材料在微型天线及无线互联、光

电磁隐身、医用完美成像、航空航天或汽车智能蒙

皮、精密仪器制造等领域的广泛应用前景。蒋卫祥

等[33] 梳理了数字编码超表面的发展历程，重点介

绍其在可编程与智能电磁调控领域的最新研究进

展。刘晨阳等[34] 将超材料智能表面应用于 MIMO
无线网络设计，研究了智能超表面的反射单元组

成、有源单元数量等因素对移动传输速率的影响。 

2    航空电磁超材料应用研究进展

基于超材料对电磁波的调控或吸收特性可设

计超材料隐身结构[35-36]，是航空武器装备提升隐身

性能的一项重要技术途径。航空电磁超材料根据

电磁调控机理可分三类：其一是电磁偏折超材

料[37-38]，主要利用超材料改变电磁波的透射、反射

特性，将雷达信号反射到传感器接收不到的方位，

实现回波信号的降低；其二是吸波超材料，通过阻

抗渐变设计[39-43]、电磁谐振设计[44-47] 等方式吸收

雷达波，实现电磁散射强度的降低；其三是频率选

择超材料[48-50]，基于周期结构的滤波特性实现电磁

波的频率选择透过，提升雷达罩、天线罩的隐身性

能。本章分别介绍了三类电磁超材料在航空武器

装备上的应用研究情况，并分析电磁超材料相比传

统吸波材料的优势。 

2.1    电磁偏折超材料

电磁偏折超材料是基于超材料对电磁波传播

方向的调控作用实现隐身。电磁偏折产生原理见

图 2，通过超材料微结构单元的尺寸、角度渐变设

计，可使电磁波在穿过相邻超材料单元的过程中产

生光程差，形成电磁回波相位梯度变化或极化变

化[51-52]，实现电磁波回波方向或极化方向的改变。
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图 2    电磁偏折超材料作用原理

Fig. 2    Mechanism of electromagnetic deflection metamaterial
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电磁偏折超材料可以改变电磁波的反射方向，

适用于解决镜面回波类散射问题。如图 3所示的

F-15飞机，其垂尾侧壁面接近于垂直水平面，法向

的镜面回波散射量值很高。如果在垂尾侧壁面采

用电磁偏折超材料，即可将电磁波反射到传感器接

收不到的方位，有效降低垂尾的侧向强散射。

隐身飞机的垂尾、机身侧壁面均采用倾斜设

计，在物理上已实现镜面散射的回波偏离，因此电

磁偏折类超材料只在 F-15这类非隐身飞机上有应

用前景。目前电磁偏折类超材料可以实现对窄带

电磁波反射方向的调控[53-55]，不具备宽频隐身能

力，无法满足工程应用需求。目前鲜见公开报道或

文献显示电磁偏折类超材料在航空武器装备上应用。 

2.2    电磁吸收超材料

电磁吸收超材料是基于超材料的谐振效应来

实现特定频段电磁波的强衰减。电磁谐振效应与

电磁波的波长具有强相关性，大量研究[56-60] 表明，

超材料在谐振频带内具有优秀的吸波性能，但在谐

振频带外吸波性能会迅速下降，如何提升吸波带宽

是电磁吸收超材料的设计难点。在超材料设计中

引入电磁损耗材料是提高其吸波带宽的一种有效

途径，目前一般是将超材料与吸波蜂窝/泡沫/层板

相结合[25-26]，利用超材料的阻抗匹配特性、电磁谐

振特性拓展吸波带宽，实现宽频电磁波吸收（图 4）。
 
 

 

图 4    超材料吸波结构示意图[25]

Fig. 4    Schematic diagram of metamaterial wave absorbing structure[25]

 

飞机的翼面边缘是强散射源，采用超材料吸波

结构是提升其隐身性能的有效手段。翼面边缘散

射按散射机理可分为前缘柱面散射和后缘行波散

射，基于超材料的电磁谐振吸收特性可降低前缘柱

面散射，基于超材料的阻抗匹配特性可降低后缘行

波散射。有资料显示美国的 F-35等飞机在翼面边

缘部位应用了超材料吸波结构。 

2.3    频率选择超材料

频率选择超材料是通过微结构单元形状、尺

寸、排布、取向等参数的定向设计，使不同频率的

电磁波在穿过超材料时表现出不同的透射现象[61-

63]。图 5是一种频率选择超材料的 S参数仿真结

果，其在 4.5 GHz  处产生了一个带宽约为 0.5
GHz的阻带，带内电磁波强反射，带外电磁波强透

射。

对于隐身飞机，雷达/天线罩在辐射频带内电

磁波高透过、在非辐射频带内电磁波强截止是主要

设计目标。基于超材料频率选择特性设计的隐身
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图 3    电磁偏折超材料应用设想

Fig. 3    Application  assumption  of  electromagnetic  deflection
metamaterial
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图 5    频率选择超材料 S参数仿真结果

Fig. 5    S-parameter  simulation  results  of  frequency-selective
metamaterial
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雷达/天线罩具有优秀的带内高透过、带外强截止

特性，相比传统雷达/天线罩隐身性能更好。国内

外的隐身雷达/天线罩大多采用了频率选择超材料

技术。 

2.4    电磁超材料的优势与挑战

大量应用研究表明，电磁超材料相比传统隐身

材料的技术优势主要表现为两方面。一方面，电磁

超材料可以调控电磁波的传输特性，特定频率的电

磁波在超材料表面会产生电磁偏折、频率选择性透

过等现象，为隐身设计提供了新的技术手段。另一

方面，超材料具有很强的可设计性，可根据不同的

散射机理针对性设计吸收方案，实现更优的吸波

效果。

虽然电磁超材料已取得了一些应用研究成果，

但更好地应用于航空武器装备还面临三方面挑

战。第一，受现有仿真方法和能力制约，在超材料

隐身结构电磁散射特性分析过程中需要对电磁模

型和电磁参数进行大量的简化、等效处理，仿真评

估结果与真实情况存在一定偏差，方案设计迭代还

大量依赖实物测试，导致研制周期长、成本高。第

二，隐身技术是降低目标与背景对比度的技术，由

于天空背景是极低散射，所以航空武器装备对于隐

身性能的追求是电磁散射尽可能低。超材料隐身

结构被设计应用于翼面边缘等强散射部位，由于使

用部位本身具有较高的散射量值，所以需要超材料

具有很强的吸波性能。目前超材料相比传统隐身

材料在低频有比较明显的性能优势，但高频下性能

接近，宽频吸波性能还需提升。同时，超材料的微

结构单元自身在某些情况下会产生次级散射。如

何在进一步提升超材料隐身结构吸波性能的同时

降低自身次级散射，是航空电磁超材料设计上面临

的挑战。第三，航空武器装备使用环境伴随振动、

高温等极端环境，因此超材料结构不仅要质量轻，

还需具有高强度、耐环境性能和高可靠性。同时为

满足飞机功能性需求，超材料结构还需要有宽频、

高效的电磁吸波能力。如何在有限的空间内和严

格的质量条件约束下满足隐身、强度、耐环境等多

种性能要求，是超材料从理论研究走向工程应用需

要解决的瓶颈问题。 

3    航空电磁超材料发展建议

电磁超材料对雷达波有很强的调控或吸收效

应，是航空武器装备隐身设计研究的热点。航空电

磁超材料从作用机理上可分为电磁偏折型、电磁吸

收型和频率选择型三类，目前已在部分航空武器装

备上应用，隐身效果虽优于传统吸波材料或吸波结

构，但性能仍有优化设计空间。在有限质量、空间

条件约束下，满足强度、耐环境要求的同时实现最

优的隐身性能，是航空电磁超材料的设计目标。目

前电磁超材料设计主要依赖于电磁仿真，仿真能力

直接决定了方案的迭代速度和最大可设计规模，建

立大型仿真环境是开展超材料应用研究的必要条

件，同时还应该建立超材料微结构性能数据库，收

录典型微结构的关键性能参数，加快方案设计收敛

速度。

随着探测技术的不断发展，一方面探测器的灵

敏度越来越高，另一方面探测器的工作频谱从雷

达、红外、可见光波段拓展到紫外、激光波段。为

适应未来战场需求，电磁超材料需要从拓展吸波频

谱、增强吸波性能、吸波智能可调三方面发展。

（1）拓展吸波频谱：目前航空电磁超材料主要

针对雷达波设计，仅对波长为毫米到米级的电磁波

有良好吸收效果。考虑未来探测威胁，电磁超材料

的吸波频谱应进一步向红外、紫外、激光拓展。

（2）增强吸波性能：随着航空武器装备对隐身

能力需求的不断提高，航空电磁超材料的吸波性能

也需进一步提升。为满足未来航空武器装备需求，

需要突破现有吸波机理，持续针对设计和工艺方案

开展技术攻关，优化提升航空电磁超材料的宽频吸

波性能。

（3）吸波智能可调：将电磁超材料与可调器件

结合设计，通过有源加载改变可调器件的工作状态

可以调控超材料的电磁响应，从而实现超材料吸波

频段的智能可调。采用智能可调设计可以进一步

拓展超材料的吸波带宽，甚至有希望在多个频谱同

时实现电磁吸收。
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