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摘  要：吸波材料在国防和民生领域发挥着至关重要的作用，但是传统吸波材料因质量大、频带窄已难以满足日益复

杂的电磁环境。融合了结构设计思路的吸波超材料以“薄、轻、宽、强”和动态可调、极化角度不敏感等突出优势，

助推了电磁吸波领域的飞速发展。本文首先阐明了超材料吸波的原理和方法，明确几何结构设计对电磁吸波性能的重

要影响。其次，详细讨论了碳基、水基、金属基和无机化合物基等材料体系下吸波超材料的发展现状，指明目前发展

趋势以主动调谐、轻质宽频、多波段兼容为主线。最后总结了目前的发展瓶颈并展望了未来重点研究方向，为吸波超

材料优化设计提供了思路。 
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无线通信技术的飞速发展和军用侦察手段的不断

革新，对如何有效解决电磁污染的不利影响以及电磁

隐身领域的技术难题提出了新的考验[1-5]。吸波材料在

电磁抗干扰、雷达隐身、多频段吸波上取得了突破[6-8]。

伴随着物联网技术的兴起，吸波材料的应用不仅局限

于吸波降干扰、反侦察上，得益于设计思路的优化和

结构尺度的扩展，现已广泛应用在高性能天线、陷光

吸热与光热转换和图像全息成像等领域 [9-14]。其优异

的性能表现使得吸波材料有广阔的应用前景，故而在

电磁技术领域占有重要的地位。 

传统电磁吸波材料主要围绕阻抗匹配和增强损耗

的设计理念，通过物理和化学手段不断改性，满足多

波段、宽带宽和高反射损耗等性能指标要求[15-18]。虽

然新型复合材料和纳米材料等推动了吸波性能的改

善，但是受限于材料本身理化性质，难以兼顾“薄、

轻、宽、强”的应用需求。而自 2008 年 Landy 等[19]

设计了一种基于开口谐振环结构的完美超材料吸收体

后，超材料作为一种新的电磁材料设计理念，成为突

破传统吸波材料技术瓶颈的有效手段。基于超材料所

设计的电磁吸波体，具备角域宽、极化不敏感等诸多

优良性质，而且使得吸波频段实现了从“被动选择”

到“主动调控”的转变[20-22]。更为关键的是，超材料

不受材料体系局限且能实现异质材料与功能构型的融

合，在电磁吸波隐身和国防高新技术领域前景广阔。  

1  超材料吸波原理与方法 

电磁超材料，即人工构型尺寸在亚波长尺度且具

有自然界中无可比拟的电磁特性的周期元胞材料，通

过周期性结构设计和元胞结构间的协同增效作用，可

以呈现出负折射率、逆切伦科夫辐射和电磁绕射等奇

特性质[23-24]。超材料对电磁波的损耗主要分为欧姆损

耗、介电损耗和磁损耗 3 种类型，通过与电磁波不同

模式的相互作用将其转化为热能或其他形式的能量耗

散掉[25]。通过周期性结构的调控与设计，超材料与自

由空间具有良好的阻抗匹配，使得电磁波能够最大限

度地与超材料相互作用而非被大量反射。此外，通过

对表面结构的设计与尺寸的优化，引发的电、磁偶极

子共振、表面等离极化激元(SPP)、边缘衍射和介质波

导等效应[26-28]，极大地增强了对电磁波的损耗贡献。

除了从上述强吸收、低反射和高损耗的角度考虑，减

少电磁波的透射也是改善吸波性能的关键因素，因此

为了最大限度地将电磁波局域在材料内部，多数超材

料一般按照“三明治”结构构型进行设计[29-30]，即周

期性表面、介电层、金属基板。周期性表面通过调节

输入阻抗使波尽可能进入超材料内部，介电层发挥各

种损耗机制的作用耗散电磁波，最后金属基板的趋肤

效应能有效防止电磁波透射，起到“困”波的作用。

此外，金属基板与表面周期结构层上诱导的反向平行
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电流引发的磁谐振，还能进一步增加电磁损耗性能。 

吸波超材料的发展经历了从超表面到超结构的转

变，尺度从二维逐渐扩展到三维，在吸波机制上呈现出

明显的差异。如图 1
[31-35]所示的二维超表面，其结构设

计主要关注邻间耦合增益和介质层厚度，研究者们通过

多级波长干涉理论和等效介质理论为几何结构的优化提

供了理论参考，为更好的控制吸收频带与吸收峰强度起

到了指导性的作用[15,36]。干涉相消是利用介质层间 1/4

波长的距离间隔，使两束波相位差为 π，起到衰减电磁

波的效果。而对于一些类 Fabry-Perot 空腔结构，可以利

用波长干涉理论，从反射和透射系数求得整体吸收率： 
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其中 t 和 r 分别表示透射和反射系数，ϕ 和表示电磁

波相位，  r r 0 s s/ cosii k t        表示传输相位。这

种方法计算复杂、运算量大而且需要考虑路径相位的

转化，不适用于三维结构。等效介质理论将二维超材

料整体等效为一块平板介质，对复杂结构的求解尤为

方便，直接通过公式(2)对 S 参数反演得到等效阻抗，

其值越趋近于 1 则阻抗匹配特性越好[16]。 
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式中，μeff 为磁导率，εeff 为介电常数，S11 和 S21 分别

为反射系数和透射系数。 

该方法在仿真分析中可以非常方便地研究平面几

何结构对电磁参数的影响规律，但是对结构之间的耦合

作用无法有效进行分析，为了更好地探究三维结构的超

材料吸波机制，人们又以传输线理论为依据，建立了吸

波超材料等效电路模型[17,20]。如图 2[37-42]所示的三维超 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  二维超材料
 

Fig.1  Two-dimensional metamaterials
[31-35]

: (a) varactor-loaded metasurface; (b) graphene-based optically transparent 

metasurface; (c) nano-lotus pod metasurface; (d) plasmonic polarimeter; (e-f) nano-metasurface and electric mode profiles and 

field vector distributions
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图 2  三维超材料  

Fig.2  Three-dimensional metamaterials
[37-42]

: (a) absorption spectrum for the multiple-layer pyramid metamaterial absorber;          

(b) truncated- cone-type metamaterial absorber; (c) multi-layer plasmonic structure; (d) circle-rectangle resonator metamaterial;   

(e) conceptual illustration of two reverse modes—— absorber and reflector using origami-based stretchable metamaterial; (f) 

metallic resonator structure and a metal ground-plane complex metamaterial 

 

材料可在多维度实现结构耦合增强效应，相较于二维

超表面构型仅在单一平面的耦合增效作用，三维结构

的引入使超材料吸波效果更具优势。将整体看做由 R、

L、C 构成的端口网络，可以准确计算出电路的谐振频

率进而确定超材料的共振频率，其等效阻抗有如下表

达式： 
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式中，R、L、C 分别表示电阻、电感和电容大小，

为角频率。 

材料-结构的耦合增益效应使制成的超材料吸波体

实现完美吸波，甚至使本身不具有电磁损耗性能的材料

实现吸波。研究者们基于不同材料体系，开发了适用不

同场景的超材料器件，如石墨烯 THz 吸波器[43-45]、碳

纳米管雷达吸波器[46]及氮化钛太阳能吸收器[47]等。材

料的性质与其性能表现息息相关，不同材料体系构建的

吸波超材料因为吸波机理、应用频带和调控机制的不同

各有优劣。近年来吸波超材料成为隐身领域研究的热

点，而大量的研究工作主要聚焦于碳基、水基、金属基

以及无机化合物基 4 种材料体系进行剖析，并指出发展

趋势与存在的技术问题及解决思路，为后续研究者基于

不同材料体系的吸波超材料性能改进提供借鉴。 

2  超材料吸波体研究进展 

2.1  碳基超材料 

作为最传统的吸波材料体系，碳基吸波材料因其

优异的结构稳定性和质轻等优点被广泛应用在隐身飞

机、电磁屏蔽罩上[18,48-49]。其损耗主要来源于欧姆损

耗的焦耳热和电损耗的极化弛豫作用。 

基于碳材料体系构筑的吸波超材料取得了较为理
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想的吸波效果，例如 Xie 等[50]通过 3D 打印六棱柱模

板，利用倒模法将炭黑粉末与石膏相结合，如图 3 所

示的工艺流程得到六棱柱形超材料吸波体，实现了在

2~18 GHz 的宽频吸收，但是其高达 25 mm 的尺寸厚

度与现实应用指标要求差距显著。基于此，如图 4a 所

示，Chen 等[51]将炭黑与 ABS 混合后通过熔融沉积法

(FDM) 3D 打印制作了“米”字型宽频吸波体，在 7 mm

厚度时其-10 dB 带宽基本全覆盖了 5.1~40 GHz，但是

在低频段吸波性能的欠缺制约了其应用场景的扩宽。

炭黑是非定型碳，能带无序，且仅在微波波段有较好

的吸波效果，而同样价格低廉的石墨制成吸波超材料

后不仅在微波段能实现宽频吸收，还在 THz 波段吸波

性能优异。如图 4b 所示，Chen
[52]等制作的方形环石

墨谐振结构，在 12.7~18 GHz 反射损耗均在-10 dB 以

下，而 Hu 等[53]用石墨设计了五层级联的内旋风车型超

材料，利用石墨的层间与邻间共振耦合，在 0~35 THz

相对带宽达到 168.94%，还证实了其在 THz 波段也具

有良好的吸波效果。Vahid 等[54]为了进一步展宽频带，

提出了一种三维蜂窝片层的石墨吸波体，在 50~460 

GHz 吸收率均在 90%以上。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  倒模法制备炭黑基六棱柱形超材料工艺过程
 

Fig.3  Preparation process of carbon black-based hexagonal prism metamaterial by reverse mold method
[50]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  炭黑与石墨吸波超材料  
 

Fig.4  Carbon black (a) and graphite (b) absorbing 

metamaterials
[51-52]

 

石墨和炭黑具有密度低、可塑性好、耐腐蚀、高

损耗等特性，但是由低电导率导致的高趋肤深度使得

吸波超材料整体厚度较大 [52-56]。碳纳米管(CNT)卷曲

形成的空心管状结构，相较于石墨和炭黑能够更好的

构建导电网络，使其吸波性能增强[29,57-58]。Quan 等[59]

通过碳纳米管油墨 3D 打印了棱锥结构的轻质、抗烧

蚀宽频吸波超材料，有效带宽能够覆盖整个 X 和 Ku

波段以及 C 波段的大部分。此外，碳纳米管最大抗拉

强度高达 200 GPa，Xiao 等[46]利用这一特点，如图 5

所示，用飞秒激光在垂直排列的碳纳米管表面刻蚀出

微米级平顶椎结构后，以 PDMS 为基底通过二次转移

法制作了柔性碳纳米管超材料，厚度仅为 0.5 mm，不仅

共形性好，而且在 300 次弯曲循环后仍能在 0.1~2.5 THz

达到 98.9%的平均吸收率。 

虽然上述碳基材料都能实现较好的吸波效果，并

且可以通过调节超材料结构尺寸实现吸收频带与强度

的调控，但是面临制作成型后无法根据需要进行主动

调节的难题。石墨烯作为一种低损耗等离子体材料，

在 THz 波段能够激发表面等离激元共振(SPP)，极大

增强吸收效果。其电导率可以通过化学掺杂和偏置电 
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图 5  柔性太赫兹吸收器在不同弯曲状态下的反射光谱  

Fig.5  Reflectance spectra for the flexible THz absorber under 

different bending status: (a-c) schematic diagrams of 

different bending tests for the Thz absorber at 30º (a),  

60º (b), and 90º (c) (the 3D-printed holders were used to 

bend the flexible THz absorber with different bending 

angles); (d) measured power absorptance within 0.1-2.5 

THz for the THz absorber with different bending angles 

from 30º to 90º
[46]

 

 

压调控费米能级实现主动控制，从而成为解决动态调

控这一瓶颈的理想材料。Feng 等[26]设计了如图 6 所示

的圆环嵌套十字架构型的石墨烯可调超材料吸波体，

在 1.10~1.86 THz 实现 90%以上吸收，其中在 1.23~1.68 

THz 吸收率高达 99%以上。偏置电压可以通过石墨烯

表面涂覆的导电离子凝胶调节石墨烯电化学势，从而

实现超材料吸收率的深度调制，而且其结构的中心对

称性，保证了在 0º~60º入射时保有良好的吸收稳定性。

Xu 等[27]在介电层中插入 9 层不同尺寸的石墨烯片层，

每一层都可单独调控，通过仿真验证其有效带宽可达

4.8 THz，且能在 3~7.8 THz 实现高反射与高吸收模式

的切换。尽管多层堆叠的设计思路有效扩宽了吸收频

带，但是急剧增加的质量和厚度成为限制其应用的关

键因素。未来还应针对超材料整体厚度与吸波性能间

的平衡开展广泛研究，充分利用平面结构耦合共振效

应和多层堆叠引发的干涉效应。 

总的来说，碳基超材料因其质轻、环境耐受性好

等优点已经在宽频、多波段吸波领域广泛应用。同时，

石墨烯吸波超材料的提出，赋予了碳基超材料主动调

控的特性。由于等离激元共振效应的本身局限，使其

难以兼具宽频和多波段吸波，但是这一特性使其可作

为良好的传感检测器件[60-61]。虽然通过几何结构杂化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  石墨烯宽频吸波体示意图 

Fig.6  Schematic diagram of the designed broadband absorber (a); 

the geometrical parameters of the GCRC metamaterial 

absorber (b-c)
[26] 

 

耦合共振模式能有效扩宽频带，但是石墨烯加工难度

大、成本高，目前主流的物理气相沉积和化学气相沉

积法难以精确控制结构形貌，使其主动调控这一属性

停留在仿真阶段。尽管如此，THz 作为连接近红外和

微波的桥梁，奠定了石墨烯吸波超材料在生物医学领

域的重要地位[62-63]。 

2.2  水基超材料 

作为一种天然的吸波材料，水具有良好的生物兼

容性、易获得性、高透光性和多样调节性。相较于碳

基体系超材料以黑色作为典型特征，水的高光学透过

性使其应用场景可扩展到光学窗上，并且极高的性价

比奠定了它作为新一代吸波超材料的重要基础。其损

耗机制主要来源于分子极化以及在电磁波激发下的强

磁共振引发的涡旋电流[64]。微波波段的介电常数和损

耗角正切可由 Debay 公式得到： 
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          (4) 

式中, εs 和 ε∞分别为静态和高频介电常数，η 为旋转弛

豫时间，T 为溶液温度，为角频率。 

水的介电常数实部和波长的平方成反比，具有

良好的频散特性，使其在微波波段具有宽频阻抗匹

配的特性 [65]。  

水的良好流动性，使其能有效填充复杂的微结构，

在 3D 打印技术的助推下实现其他材料难以实现的吸波

超材料。Zhang 等[55]用 3D 打印构筑了“万”字形聚乳

酸(PLA)微通道，将水注入后能在 9.3~49 GHz 吸收 90%

以上的电磁波。Chen 等[66]在此基础上进一步优化，利用

复杂结构的耦合效应，通过聚乳酸 3D 打印构筑了如图

7a 中 Model_Ⅳ的双叠层谐振结构水基超材料，相较于仅
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引入交叉十字结构Model_Ⅲ，其有效频带从 18.4~67.1 GHz

扩宽到 9.6~98.9 GHz，证明了加入方形环结构后的多共

振模式耦合能有效扩宽吸收频带，并在 0~100 ℃表现出

良好的热稳定性。这得益于其对称结构激发的多种共振

模式，弥补了水在加热后由于氢键断裂导致极性减弱引

起的吸波性能衰减。对于大多数微波波段工作的吸波超

材料，其温度会随着工作时间的增加而显著升高，水基

超材料的高比热容和良好热稳定性保证了其长时工作

的稳定效能。这一特点使水基超材料兼具了良好的红外

隐身性能。Gao 等人[67]通过对比水基超材料与对照组加

热后的红外成像图证实了这一结果。Lu 等[68]用具有梯度

结构的透明树脂作为基体，在 7.28~28.22 GHz 实现 90%

以上吸波，相较于聚乳酸，很好地利用了水的透光性，

使其可用于飞机窗户的吸波。Li 等[69]设计了一种无金属

底板的空心圆柱水基超材料，以牺牲轻薄性换取了工艺

的简化，打破了传统“三明治构型”的限制。虽然上述

研究者的工作极大地推动了水基超材料技术的革新，但

是提高柔韧性和降低蒸发率依然是亟待解决的关键问

题。Gogoi 等[70]在有机硅中构建了 2 种不同大小的矩形

水微腔，这种嵌入式结构既保证了柔韧性又有效减少了

水分的蒸发，延长了水基超材料的使用寿命，在厚度仅

为 3 mm 时其有效工作带宽覆盖整个 X 波段。Wu 等[71]

用 TPU 实现了韧性更好的水基超材料，因其作为典型的

3D 打印基材而引入了更佳的三维共振结构，在米氏共振

激发下其有效吸收带宽覆盖 5.9~ 25.6 GHz。 

极性分子的相容性使得水溶液介电常数具有了更

加灵活的调控性，而且也为解决水在 L、S 2 个低频段

兼容性差的困境带来了突破。Xiong 等[72]以填充盐溶液

的聚四氟乙烯椎体超材料吸波体满足了 1.4~3.3 GHz 和

4.3~63 GHz 2 个频段的 90%以上吸波，使其有效带宽

达到 180%，当盐度从 0~100 ppt 变化时，能够在低频

段观察到较为明显的峰移和带宽变化，其结构如图 8

所示。盐水的介电常数可由改进 Debay 方程(5)得到。 
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       (5) 

式中, ε0 和 ε∞分别为溶液的静态和高频介电常数，η 为

旋转弛豫时间，T 为溶液温度，N 为溶液常数，ε
* 

0 为自

由空间介电常数，f 为电磁波频率，ζNaCl 为盐溶液的

离子电导率。 

由于钠离子和氯离子的引入使得其导电率可通过

盐度调节，从而赋予了溶液可调性。Zhang 等[73]用树脂

制作了一种立方体微结构与包含四甲脲圆柱体结构的

复合超材料吸波体，相较于纯水填充，四甲脲的憎水甲

基和亲水醚基周围能形成水合壳层调控水的介电弛豫

过程，极大地改善了低频微波段吸波性能，在 4~40 GHz

实现了 90%以上的吸波。因其给排水的便捷性，水基超

材料还可实现高反射与高吸收的“开关”功能，如 Li

等[74]制造的双单元耦合结构水基超材料，通过注水与排

水实现在 12~30 GHz 的高反射与 12.47~28.43 GHz 高吸

收转换。Gui 等[75]利用重力将水基超材料的调控更加便

捷化，通过旋转灯泡状的 FR-4 壳体实现宽频与窄带 2

种模式的切换。尽管水基超材料通过谐振耦合、溶液调

控和构型设计等手段实现了微波宽频吸收与多功能兼

具，但是由于水本身电磁属性使其扩展到太赫兹波段的

应用面临挑战。Ruan 等与 Lan 等[76-77]虽成功证实水基超

材料应用在太赫兹波段的潜力，分别在 0.3~1.5 THz 和

115~300 GHz 实现 90%以上吸收，但微米级的腔体对工

艺要求严格及制造工艺难度大。 

综上所述，多功能与多途径调谐的特性使水基超

材料成为超材料吸波领域的重要分支。其极高的性价

比和光学透明属性为解决目前装备上光学窗的隐身提

供了新方法，而且水在雷达波段良好的频散属性为水 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  水基超材料不同构型示意图及其吸收率  

Fig.7  Unit cell of the designed devices (a); simulated absorption spectra of different devices (b)
[66]
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图 8  盐水基超材料整体结构和单元尺寸示意图  

Fig.8  Schematic diagrams of the saline water-based absorber structure (a) and unit cell (b)
[71]

 

 

基超材料吸波体将来应用在装备隐身领域提供了机

会。但是水基超材料面临的质量大、蒸发快等难题，

成为目前摆在 3D 打印这一主流加工工艺前的技术难

关。为了适应未来复杂环境的应用，针对水基吸波超

材料的改进应重点从低密度和低冰点溶液入手，有效

减轻质量和克服温度引起的性能衰退，而离子液体可

以为这一难题的解决注入新的活力。 

2.3  金属基超材料 

金属基超材料因其能够激发显著的等离子体共

振，广泛用光学波段的吸波[78-80]，实现高效能量转换与

吸收。诸多学者基于金属基超材料开展了创新性的研究

工作，如引入开口谐振环[81]、加载集总元件[82]、液态

金属[83]等手段扩宽了应用频段、改善了吸波性能。 

等离激元引发的强磁共振具有很强的电磁吸波增

强能力，Chen 等[78]利用 Ag 纳米盘阵列激发的反对称

谐振模式实现 800~1000 nm 的单窄峰完美吸收，具有

应用在传感检测领域的潜力。在法罗空腔谐振与等离

激元共振双模耦合下，Liang 等[79]所设计的银凹槽环

超材料吸波体分别在 1059和 1304 nm实现完美窄峰吸

收。除了利用等离激元共振窄峰的吸收性质，Li 等[84]

所设计的金纳米方块超材料吸波体与二硫化钼光子晶

体结合，在整个可见光波段实现良好的吸波效果，这

极大归功于等离子共振的近场增强效应，基于这一思

路 Yu 等[80]利用金属钛圆盘与长方体的耦合增强效应，

获得了角度稳定性更好、带宽更宽的能量捕获吸波体，

有效波长达到 1759 nm，如图 9 所示。Rana 等[85]选用

耐高温金属钨，通过十字架构型实现良好的阻抗匹配，

在不依赖等离子体共振模式下分别在 422和 545 nm实

现 94%和 99.7%的高效吸收，但是有效带宽较窄。从

上述研究者的工作可以看出，窄带和低平均吸收强度

是目前金属基超材料吸波体的通病，且微纳级加工尺

寸不仅精度要求苛刻并且此时的金属稳定性差。经过

国内外学者不断探索，发现金属基超材料在微波波段

具有良好的吸波效果和稳定的性能，使其成为吸波领

域的又一宠儿。在 GHz 波段的金属基超材料主要有 2

种构型设计思路：多层堆叠和平面阵列，前者的高效

吸波可通过驻波理论和“慢波”效应合理解释，而后

者是以多元共振耦合来保证宽频高吸收性能。如

Lleshi 等[86]用商用 Electrifi 丝材与介电丝材 3D 打印出

交替层叠的类金字塔结构超材料吸波体，虽然制造误

差达到 5%，但是在 X 和 Ku 波段吸收率仍大于 90%。

Ma 等[87]将不同单元尺寸的金十字架耦合在一起，相比

于单一十字架，将 Q 值从 6.39 降低到 1.85，在 2.5~6 μm

波段极大地扩宽了吸收带宽。虽然上述 2 种思路一定

程度突破了金属基超材料吸波体窄带吸波的固有限

制，但是局限性也较为突出，多层堆叠带来厚度急剧

增加使得整体厚重，而平面阵列受限于空间大小难以

有效耦合且制造难度大。为了克服上述困难，通过激

光刻蚀覆铜 PCB 板成为制造轻薄、高效、宽带宽超材

料的低成本便捷手段。Araujo 等[88]为了实现完全覆盖

Ku 波段的宽频吸收，设计了一款基于 FR-4 覆铜板的

方形螺旋结构超材料，分割线的设计是为了对电荷重

分配，以此激发更多的电磁偶极子，最终实现在

11.44~20 GHz 对 TE 极化波吸收率达到 90%以上，并

且厚度仅为 λ/16.4。Wang 等[89]通过引入紧凑型正交曲

折结构，使得共振模式更加多元，在 1.84~5.96 GHz

吸收率达到 85%以上。值得一提的是，该超材料吸波

体在打破对称体系的情况下仍保持较好的角度和极化

稳定性，但是刚性大和环境耐受性差成为限制这一工

艺的瓶颈问题。Mol 等[82]制造的超薄铜贴片超材料吸

波体，在圆柱面卷曲后实现 11.25~11.4 GHz 窄带有效

吸波，其厚度仅为 λ/128，一定程度上解决了这一难题。 
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图 9  钛基多结构耦合宽频吸波体 

Fig.9  Structure diagram of the ultra-wide band solar energy 

absorber (a); ultra-wide band spectra of the solar energy 

absorber (b)
[80]

 

 

动态可调控性一直是赋能吸波超材料区别于传统吸

波材料脱颖而出的关键。加载变容二极管、PIN 二极管、

电容和电阻等不仅能通过调节输入阻抗实现完美匹配，

而且还能有效扩宽频带，同时，在外加偏置电压的作用

下还可以非常方便和快速的实现吸波性能调节。Nguyen

等[90]用贴片电阻将 4 个扇形结构相互连接，当电阻值为

200 Ω 时在 7~12.8 GHz 吸波强度大于 96%，而且对称结

构的引入对 45º以下入射的电磁波均有较好的吸收稳定

性。Zhang 等[91]将电容与电阻同时加载在铜表面，如图

10 所示，通过参数优化发现电容与阻抗虚部有关而电阻

主要影响阻抗实部，其-10 dB 带宽覆盖了 L 波段的

0.69~2.13 GHz。Thummaluru 等[92]用变容二极管在不同电

压刺激下实现了吸收峰从 4.2~7 GHz 的动态可调。虽然通

过加载集总元件能够有效展宽频带和调控吸收峰，但是

受限于集总元件的大小，整体的设计尺寸难以降低。液

态金属又作为一种新的思路来满足日益苛刻的吸波要

求。如图 11 所示，Tian 等[83]在沟槽中填充油和镓/铟，在

重力的作用下液态金属分别填覆长边与短边实现两种吸

波状态的切换，当从 state 1 到 state 2 转变时，TE 波的

吸收峰从 9.24 GHz 移到 7.4 GHz, TM 波的吸收峰从

12.06 GHz 移到 10.96 GHz，这是因为非对称结构导致其

极化敏感。液态金属因为良好的形变能力有望在柔性基底上

广泛应用，克服了固态金属强度高、延展性差的劣势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  加载集总元件的动态可调超材料  

Fig.10  Schematic diagram and reflection results of the MA
[91]

:  

(a) the geometry of the unit cell; (b) simulated reflection 

of the MA with the changed capacitance and unchanged 

others values  

 

金属基超材料吸波体在多个波段优异的性能表现

在近年来受到研究者们广泛的关注。太赫兹波段等离

激元效应的激发使其有望成为高效的能量捕获器，不

过高频段的欧姆阻尼效应限制了其宽频应用。在 GHz

波段通过与 3D 打印、印刷电路等技术结合，不仅表

现出高效宽频的吸波效果，还实现了加载集总元件的

动态调控。尽管液金和合金能够作为一种新的思路扩

宽其应用前景，但是受限于金属密度较大以及成本较

高，未来可以在机器学习辅助下优化形貌结构，减少

金属单元大小。 

2.4  无机化合物基超材料 

研究者们对无机化合物基超材料吸波体的兴趣源

于其庞大的备选材料库，而近年来具有各向异性吸收

的黑磷、热相变的氧化钒和具有阻抗表面的氧化铟锡

(ITO)吸引学者们开展了许多创新性的研究，取得了丰

硕的成果。 

氧化钒的热相变属性来源于晶相结构的改变，当

达到相变温度 341 K 时，其结构从单斜晶系转变为四

方晶系，实现绝缘相到金属相的过渡转变，导致电导

率呈 4~5 个数量级的急剧变化[93]。Zheng 等[30]设计了 
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图 11  液态金属吸波超材料 2 种吸收模式转换 

Fig.11  Simulated spectra of the absorption with a normal incident for TE and TM waves in the state 1 (a) and the state 2 (b);  schematic 

diagram of the proposed absorber (c)
[83]

 

 

一款氧化钒基的太赫兹可调超材料吸波体，发现当温

度从 318 K 升高至 345 K 时，由于金属相程度的加深，

等离激元效应随之增强，使得表面能局域更多的电场，

如图 12 所示。该设计实现了在温场控制下吸波强度从

0%~99.9%的灵活调控，并在 3.7~9.7 THz 实现了完美

吸收。Song 等[94]也利用氧化钒的相变特性，设计了一

款兼具宽带吸收与偏振转换的双功能吸波超材料，通

过金属与绝缘态的转变，在 0.52~1.04 THz 可由宽带

吸收器切换为线偏振转换器。相较于石墨烯而言，虽

然二者均可通过电导率调节来调控吸波性能，但是氧

化钒无须外置电压的热源调控机制，使其对吸波性能

的调节更加灵活。 

偏振和极化敏感性超材料吸波体在光电子器件中

占有重要地位。黑磷褶皱的晶体结构，决定其介电常

数依赖于晶轴取向，使其具有了各向异性吸收的特性。

Qing 等[95]将单层黑磷覆于如图 13 所示具有孔洞结构

的介电材料表面，由于临界耦合的吸收增强效应，TE

极化下时在 4.31 THz 处吸收率为 99.9%，但是黑磷的各

向异性使得在对称结构下，TM 吸收峰偏移了 353.5 nm。

Liu 等[96]也基于黑磷设计了一种偏振敏感的太赫兹超

材料吸波体，并且能实现从椭圆型色散到双曲型色散

的拓扑转变。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  氧化钒在不同温度下的相变特性及电场分布图  

Fig.12  Electric field intensities of the absorber at different temperatures during the heating process (the incident electromagnetic wave is 

a TE wave with a frequency of 6.7 THz and is incident vertically)
[30]
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图 13  黑磷各向异性吸收超材料 

Fig.13  Schematic diagram of the proposed structure (a); schematic diagram of monolayer BP (b); frequency-dependent surface 

conductivity along the x-direction (c) and the y-direction (d) (solid lines and dashed lines denote the real part and imaginary part, 

respectively)
[95]

 

 

上述材料因具有相变调控和各向异性吸收功能成

为新型吸波超材料中的亮点，但是受加工手段的局限

以及氧化钒沉积困难和黑磷剥离难度大等因素的直接

影响，目前仅停留在仿真设计层面。ITO 作为一种可

沉积在靶材表面的吸波材料，因其制造简单且光学透

明而受到研究者们青睐[97]。Deng 等[98]将 ITO 磁控溅

射在 PET 衬底后用激光分别刻蚀出 3 种不同谐振图

案，利用三层堆叠构型实现谐振图案组合，实现了在

10~75.5 GHz 的 90%以上吸收，相对带宽达到 153%。

Du 等[99]利用多层结构耦合进一步改进了在低频段的

吸收表现，将全极化、高效率、超宽带、低质量等优

点集成一体。其选用质轻的聚苯乙烯泡沫作为介质层，

相较于传统吸波体将整体质量降低了两个数量级，最

终在 1~18 GHz 吸收率达到 90%以上。Xu 等[100]将 ITO 沉

积在钠钙玻璃上，在保证高光学透过率的同时，8~20 GHz

吸收率均保持在 90%以上。然而高硬度和脆性大成为

其最大的缺陷，而 Wu 等[101]制造的如图 14 所示的 ITO

吸波超材料，巧妙地利用 PDMS 薄膜实现了柔性基底

WIFI 信号吸收，在 2.2~5.85 GHz 吸收率达到 80%以

上，且可以包覆任意形状的待屏蔽物。 

综上所述，虽然氧化钒能够以非接触的形式实现

动态调控，但是受限于其等离激元的吸收增强机制， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 14  柔性 ITO 吸波超材料 

Fig.14  Comparison of the simulation and experiment results of 

the MMA using PETPDMS-PET as the medium layer and 

picture of the transparent PET-PDMS-PET at medium 

MMA bended state by hand
[101]

 

 

仅在太赫兹波段有较好应用前景。黑磷虽然具有各向

异性的特殊吸收效果，但是受制造工艺水平限制目前

难以实际应用。而 ITO 作为一种光学透明的吸波材料，

目前已在多个吸波频段得到应用，并且以轻薄的特性

而越来越受到研究者的重视。 
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3  现状与展望 

电磁超材料吸波体凭借在多方面具有传统吸波材

料无可比拟的优异性能而备受关注，同时还因功能多

样、轻质宽频、可共形等突出优势有望推动电磁吸波

领域飞跃式进步。俄罗斯五代战机、美国 F-35 战斗机

和 B-2 轰炸机等军用航天装备上已应用电磁超材料吸

波体作为提升隐身性能的关键技术，并且美国朱姆沃

尔特级驱逐舰也在舰船壳体上使用超材料实现更好的

隐身效果。除了在军事领域有较好的应用，电磁超材

料吸波体还作为提升民航飞行器通信质量的新技术，

极大地减小了信号干扰，提升了飞行的安全性。碳基

超材料在满足宽频吸波要求的前提下具有质轻、损耗

高的特点，但目前降低整体厚度还是一个较为棘手的

问题。随之水基超材料以其光学透过率高、整体柔韧

性好、频散特性佳而成为一大研究热点，但是溶液蒸

发快和质量大成为抑制其发展的技术瓶颈。再而，金

属基超材料因显著的等离激元效应表现出对短波较好

的吸收，加载集总原件后不仅因阻抗匹配性好可实现

宽频毫米波吸收，还具有动态可调的性质；但是加工

难度大和元胞小型化困难成为亟待解决的关键问题。

具有相变特性和有各向异性吸收的无机化合物基超材

料成为新型光电子器件的研究热点，此外，ITO 也因

表面良好的导电性和易加工性成为柔性吸波器件的理

想材料。 

表 1 对比了不同材料体系下吸波超材料在构型、

有效工作频段、厚度等方面的特点，并列出了是否具

备功能扩展性与动态可调性。总的来看，现阶段基于

这 4 种主流材料体系的吸波超材料研究，均在一定程

度上实现了宽频、轻质、动态调谐与功能复合，并巧

妙利用了多样化的结构设计思路，因此凸显了吸波超

材料在电磁研究领域的重要地位。 

虽然目前基于不同材料体系的吸波超材料研究已

经取得了长足进步，但是仍面临许多关键问题需要重

点突破，未来以这些技术难点作为导向具有重要意义。

针对现在吸波超材料的瓶颈问题，向智能化、三维化、

多功能化发展攻关可重点关注以下 4 个方面： 

1）开发智能超材料器件。动态可调的优点虽然已

打破了传统吸波材料的固有壁垒，但是人工智能的兴起

对超材料也提出了新的要求。未来可以将超材料与智能

化器件融合，包括芯片植入、并入物联网及动态编码超

材料等，实现自感知与自主调整吸波频段的反馈链路。 

2）研制多功能一体的新型超材料。超材料吸波有

多样化的应用场景，但是隐身抗干扰的军事应用始终

是重中之重，而目前军事技术的发展集中于新域新质

的特点，催生了超材料功能更完善的需求。满足高温

吸波性能稳定的隔热吸波一体超材料、多频谱兼容的

宽频隐身超材料、吸透一体化超材料和具备三维拓扑

结构的宽频与角度不敏感超材料等都是具有极高研究

和应用价值的关键方向。 

3）建立超材料体系数据库。以结构设计思路为牵

引，数据库的完善为主线，一方面在算法与几何结构

设计间建立数形结合模型，通过大数据+人工智能探

寻三维最优结构；另一方面构筑不同材料体系下吸波

超材料的性能参数数据库，增加自主选择性，助力今

后研究者开发更完善的功能器件。 

4）完善仿真设计与实物制造互补的闭环链路。虽

然 4D 打印、仿生超材料和光刻技术已经为解决目前

超材料结构复杂和精度要求高的难题提供了方法，但

是在器件集成、微型化和材料可选性上还存在局限。

由此导致许多仿真性能优异的模型难以形成实体转

化，所以未来应重点着眼可打印材料体系扩宽和微纳

加工工艺提升两方面，充分发挥仿真设计指导实物制

作与实物制作推进仿真优化互补链路的重要作用。  

 

表 1  吸波超材料总结 

Table 1  Summary of absorbing metamaterials 

Material type Structure Effective band Thickness Function/Tunability Ref. 

Carbon black Star-shaped 5.1-40 GHz 7 mm - [34] 

Graphite Square ring 12.7-18 GHz 2.6 mm - [38] 

Carbon nanotube Hexagonal pyramid 5.31-18 GHz 11 mm Ablation resistance [89] 

Carbon nanotube Flat-topped cone 0.1-2.5 THz 0.5 mm Bending resistance [40] 

Graphene Cross 1.1-1.86 THz 30 μm Electrically adjustable [41] 

Distilled water Cubic combination 5.9-25.6 GHz 4 mm Flexibility [59] 

Salt water Centrum 1.4-3.3 & 4.3-63 GHz 26 mm Salinity regulation [56] 

Electrifi Gradual pyramid 8.2-17.2 GHz 6.3 mm - [68] 

Cu 
Multi-element 

coupling thin layer 
11.25-11.4 GHz 0.2 mm Flexibility [72] 

Cu Fan-type thin layer 4.2-7 GHz 0.6 mm Variode regulation [76] 

Ga/In liquid metal Rectangular - - Gravity regulation [77] 

VO2 Sector 3.7-9.7 THz 17.5 μm Thermal phase change regulation [79] 

ITO Rectangular split ring 2.2-5.85 GHz 6.25 mm Flexibility [90] 
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4  结束语 

电磁超材料吸波体相较于传统吸波材料表现出多

维度综合性优势，尤其表现在吸波效能提升、功能化

应用和多样化基材选择等方面。虽然不同材料体系的

超材料由于本身物化性质的局限，存在不同程度的缺

点，但是已经能较好的填补传统吸波材料的技术空白。

超材料吸波体在军用和民用领域上有广阔的应用前

景，但是离完全取代传统吸波材料还存在距离。总的

来说，超材料吸波体利用结构与电磁波之间的耦合作

用突破了传统吸波材料许多固有壁垒，并凭借多样化

材料体系可选择性已经在隐身装备领域受到广泛关

注，但是目前面临的仿真与实物制造不统一、智能化

应用欠缺和多功能复合体难以实现等突出问题是加快

超材料广泛应用亟待解决的重点。 
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Research Progress of Absorbing Metamaterials Based on Different Material Systems 
 

Wang Wenhao, Wang Long, Wang Liuying, Liu Gu, Ge Chaoqun, Xu Kejun, Wang Weichao, Hu Lingjie 

(Zhijian Laboratory, Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China) 

 

Abstract: Wave-absorbing materials play a vital role in national defense and people’s livelihood, but traditional wave -absorbing materials 

are difficult to meet the increasingly complex electromagnetic environment due to their large mass and narrow frequency band. The 

integration of structural design ideas of wave-absorbing metamaterials with “thin, light, wide and strong” , dynamic tunable and insensitive 

polarization angles has contributed to the rapid development of electromagnetic wave absorption. In this paper, we firstly clarify the 

principles and methods of metamaterial wave absorption and the important influence of geometric design on electromagnetic wav e 

absorption performance. Secondly, the development status of wave-absorbing metamaterials in carbon, water, metal and inorganic 

compound-based material systems is discussed in detail, and the current development trend of active tuning, lightweight , broadband, and 

multi-band compatibility is indicated as the main line. Finally, the current development bottlenecks and future research directions  are 

summarized, providing ideas for the optimal design of wave-absorbing metamaterials. 

Key words: metamaterials; electromagnetic wave absorption; research progress 
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