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摘要：设计并研制出一种基于超材料的宽带微波/红外兼容隐身结构器件，该结构包括基于氧化铟锡（ITO）薄膜制备

出的红外隐身层、微波吸收层和微波反射层，红外隐身层由圆环镂空结构的频率选择表面组成，微波吸收层由周期

和方阻均不同的方环结构组成，微波反射层由连续的导电薄膜组成。各层由厚度不同的聚甲基丙烯酰亚胺（PMI）
隔开。结果表明此结构能够在2∼18. 6 GHz范围内实现90%以上的吸收，其红外发射率低于0. 3。
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Abstract：A radar/infrared compatible stealth structure based on metamaterial was successfully designed in this paper，

and the structure consists of an infrared stealth layer（IRSL），two microwave absorption layers（MAL）and a micro‐

wave reflection layer（MRL）based on indium tin oxide（ITO）film. The IRSL is composed of frequency selective sur‐

face of ring hollow structure. The MALs are composed of square ring structures with different period and square resis‐

tance. The MRL is composed of continuous conductive film. Each layer is separated by a polymethacrylimide（PMI）

materials with different thickness. Experimental results show that the structure can achieve more than 90% microwave

absorption in the range of 2∼18. 6 GHz，and its infrared emissivity is lower than 0. 3.
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引言

随着可见、红外、雷达及激光制导技术的迅猛发

展，军事装备在战场上将面临多波段侦查的威胁，与

之对应的多波段兼容隐身技术能提升武器装备战场

生存能力。在各类探测手段中，雷达（微波）与红外

探测占据 90%，因此微波与红外兼容隐身技术成为

多波段兼容隐身的主要研究方向之一［1-6］。一种常

见实现方式是在微波吸收剂外层包覆红外高反射率

的微金属颗粒，以实现雷达与红外隐身的兼容［7-8］。

但红外高反射率的金属材料在微波频段也具一定反

射，因此在一定程度上牺牲了微波吸收性能。如何
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解决红外隐身和雷达隐身对电磁波反射特性相互矛

盾的难题，是实现雷达/红外隐身技术的关键。

超材料在操纵电磁方面具有可设计性和灵活

性，越来越受到研究者的关注。超材料的特性主要

取决于周期或非周期排列的结构单元，通过改变结

构参数，操纵其有效介电常数和磁导率，实现超材

料对电磁波的调控［9-12］。Landy于 2008年首次提出

了完美超材料吸收体［13］的概念，可以在单频点实现

全吸收。随后，具有宽带吸波特性［14-16］、可见透明特

性［17-21］与红外隐身兼容的吸波结构［22-24］相继报道。

最近，Du等人［25］设计出一种三层复合超材料结构，

该结构在 1∼18 GHz频段的吸收率大于 90%，但是该

结构无法实现红外隐身。Wen等人［26］设计出超薄

雷达-红外兼容隐身超结构，红外隐身层在 8∼14 μm
的发射率为 0. 27，但是有效微波吸收频段仅覆盖

8. 1∼19. 3 GHz，微波吸收带宽还有待提高。

本文设计了一种基于 ITO导电薄膜的雷达/红
外兼容隐身轻质超材料结构。该结构由频率选择

表面（IRSL）、微波吸波层（MAL）和微波反射层

（MRL）共同组成。测量结果表明，该结构在 2∼18. 6
GHz频段内吸收率高达 90%，在热红外波段（8∼14
μm）的发射率低于0. 3。基于PMI泡沫的特性，本隐

身结构同时兼具轻质的特点，密度仅为 35 kg/m3，约

是传统涂层型的 1/80。可以作为贴片贴合在武器装

备任意部位满足其隐身需求。

1 兼容隐身结构设计

图 1为雷达/红外兼容隐身超材料结构示意图，

器件从上到下依次为 IRSL、MAL和MRL。各功能

层由衬底为聚对苯二甲酸乙二醇酯（PET，0. 175
mm）的透明导电 ITO薄膜构成。各功能层之间为不

同厚度（d1、d2、d3）的PMI泡沫。PET和PMI泡沫的介

电常数分别为 3（1-0. 01i）和 1. 12（1-0. 01i）。微波

吸收层由两个周期尺寸和方阻不同的两种结构层

组成。MAL1和MAL2分别吸收低频段和高频段微

波，二者结合实现对微波的宽频吸收。微波反射层

由 ITO连续膜组成，将透过的微波反射至微波吸收

层进而实现多次谐振吸收［26］。

IRSL为高电导率的 ITO导电薄膜，导电薄膜在

红外和微波频段均具有较高的反射率。在此，通过

使用电磁仿真软件（CST studio suite 2016）模拟出

ITO薄膜在红外波段和微波频段的电磁特性。在红

外波段，ITO的介电常数可以用Drude模型描述［27］：

ε (ω ) = 3.95 - ωp 2

ω2 + iωγ ，（1）
其中 ωp= 3. 07×1015 rad/s，γ = 1. 82×1014 s-1。以 250
nm厚的 ITO薄膜为例，如图 2（a）所示，介电常数实

部在 1. 2 μm处由正变为负，说明 ITO在可见光和近

红外波段表现为介质特性，而在长波红外波段表现

为金属特性。这一点由其红外透射和反射谱仿真

结果得到验证（图 2（b）），ITO薄膜在红外波段的反

射率（R）约为 0. 9，而透射率（T）几乎接近于零。根

据基尔霍夫定律可知红外发射率等于吸收率，A =
1-R-T。因此，ITO在热红外波段的发射率约为

0. 1。在微波频段，以方阻为 20 Ω/sq的 ITO为例，在

1∼20 GHz范围内，微波反射率（红色曲线）高达 95%
以上（图 2（c）），微波几乎无法穿透 ITO薄膜（蓝色曲

线）。因此，IRSL需要兼具低红外发射率和微波高

透射率的性能。频率选择表面（FSS）是一种典型的

超材料，在与电磁波相互作用时可表现为的带通或

带阻滤波特性。基于 FSS设计出的红外隐身层，其

发射率表达式如下：

ε IRSL = tcεc + tdεd ，（2）
式中 εc和 εd分别为导电单元和介质基板的发射率。

tc和 td分别为导电单元和介质基板所占面积的百分

比。在设计 FSS时，导电材料在目标频段内应高填

充比和高微波透过率。

如图 2（d）所示，本文使用圆环镂空结构代替传

统方块结构。各 FSS的几何参数选定如下：p1 = 0. 5
mm，d = 2r = 0. 45 mm。通过计算得出，在周期尺寸

相同的情况下，圆环镂空结构的占空比为 85%，方

块结构的占空比为 81%。经过 FSS结构设计后，红

外隐身层在 2∼25 GHz的透过率大于 95%。圆环镂

空结构的微波透过率（黑色曲线）略大于方块结构

的微波透过率（红曲色线）。由式（2）计算可知，圆

环镂空结构的红外发射率约为0. 23。

图1 雷达/红外兼容隐身超材料结构示意图。

Fig. 1 The structure diagram of radar/infrared compatible

stealth metamaterial structure
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用于制备 IRSL、MAL和MRL的 ITO连续膜的

方块电阻分别为 11 Ω/sq、26 Ω/sq（MAL1）和 54 Ω/

sq（MAL2）、11 Ω/sq。采用粒子群优化算法［27］得到

超材料兼容隐身结构的尺寸为：d1＝ 1. 9、d2＝ 9. 9、
d3 ＝ 4. 95、p ＝ 31、l1 ＝ 24. 5、w1 ＝ 2. 3、l2 ＝ 4. 7、
w2＝ 0. 5、p1＝ 0. 5、r ＝ 0. 225 mm（图 3所示）。在

垂直入射，电场偏振方向沿 y轴时，优化超材料微波

吸收性能的目标函数如下：

FF = - ∫
f = 2GHz

f = 18GHz
( A( f ) - 0.9) ⋅ A1( )f df , （3）

A1 = ì
í
î

0,A( f ) ≥ 0.9
1,A( f ) < 0.9 , （4）

式（3）中，A（f）为超材料结构在目标设定频率范围的

吸收率，以最低吸收效率高于 0. 9为判断条件，即 A
（f）≥ 0. 9。

本文仿真了结构在正入射情况下的吸波性能，

电场偏振方向沿 y轴，结果如图4所示。仿真结果表

明该结构在 2∼18. 6 GHz宽带范围实现了超过 90%
的吸收率（黑色曲线）。为了阐明每一层吸波结构

对微波损耗的贡献，仿真了结构缺失MAL1和MAL2

图 3 雷达/红外兼容隐身超材料结构的各功能层结构图 (a)

微波吸收层 1和微波吸收层 2的单元结构图，(b)红外隐身层

的单元结构图

Fig. 3 The structure diagram of the functional layers of radar/

infrared compatible stealth metamaterial structure (a) The unit

structure of the microwave absorption layer1 (MAL1) and mi‐

crowave absorption layer2 (MAL2), (b) the unit structure of

the infrared stealth layer (IRSL)

图 2 ITO薄膜的红外与微波性能（a）在红外频段的介电常

数实部与虚部，（b）在红外频段的反射率、透射率与吸收率，

（c）在微波频段的反射率、透射率与吸收率，（d）方环与圆形

频率选择表面的微波透过率

Fig. 2 The infrared and microwave properties of ITO continu‐

ous film（a）The permittivity at infrared wavelength，（b）The

transmissivity，absorptivity，and reflectivity in infrared spec‐

trum，（c）The transmissivity，absorptivity，and reflectivity in

microwave，（d）The transmittance characteristic of the square

and ring pattern frequency selective surface in microwave
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时的吸波性能，可以看出MAL1主要吸收 2∼ 6 GHz
的微波，而MAL2主要吸收8∼18 GHz波段的微波。

微波吸收层的结构单元具有中心对称性，对入

射波电场偏振方向具有不敏感的优势，在微波正入

射时，吸波结构对两种偏振态（Ex和Ey）吸波性能基

本相同，如图 5所示。入射角小于 30°时，超材料吸

波结构对横电波（TE）和横磁波（TM）两种模式的吸

波特性基本一致，且仍可以保持大于 90%的吸波效

率。随着俯仰角的增大，两种模式的吸波性能出现

差异。TM模式时，吸波结构在低频的吸收性能显

著降低，TE模式时，吸波结构在整个频段的吸波性

能均有降低。在入射角为 60°时，吸波结构也能保

持约80%的吸波效能。

为了解释宽频吸波机理，本文给出了 2. 7 GHz、
9. 2 GHz和 16. 8 GHz三个频率处的电场、磁场和功

率损耗密度的分布图。如图6（a）和（d）所示，在频率

为 2. 7 GHz处，电场和磁场主要分布在微波吸收层 1
的方环附近，表明大尺寸的微波吸收层1的方环结构

主要与低频微波相互作用，产生谐振吸收。而在频率

为9. 2 GHz时，电场和磁场在微波吸收层1和微波吸

收层2的方环结构附近均有分布（图6（b）和（e））。可

以看出这两层微波吸收层结构对中间频段的微波吸

收均有贡献。而当频率为 16. 8 GHz时，电场和磁场

集中分布在微波吸收层2附近（图6（c）和（f）），表明微

波吸收层2主要吸收高频微波。由图6（g）、（h）、（i）可
知，功率损耗主要分布在 ITO方环的边缘，吸波结构

谐振吸收的电磁波能量主要是被 ITO方环的欧姆损

图 5 雷达/红外兼容隐身超材料结构在 0°至 60°斜入射状态

下的模拟吸波性能 (a)横电波(TE)模式，(b)横磁波(TM)模式

Fig. 5 The simulated microwave absorption spectrum of the

structure under incident angles of 0° and 60° (a) TE mode, (b)

TM mode

图 6 垂直入射下的吸波层在 2.7 GHz, 9.2 GHz和 16.8 GHz

时的模拟分布情况 (a)-(c)模拟电场分布，(d)-(f)磁场分布，

(g)-(i)功率损耗密度分布

Fig. 6 Top view of the simulated distribution of microwave

absorption layers at 2.7 GHz, 9.2 GHz，and16.8 GHz under ver‐

tical incidence (a)-(c) simulated electric field, (d)-(f) magnetic

field, (g)-(i) power loss density distribution.

图 4 雷达/红外兼容隐身超材料的模拟吸波性能，MAL1和

MAL2两层对微波损耗的贡献

Fig. 4 The simulated microwave absorptivity of the structure

and the contribution of MAL1 and MAL2 for the microwave

absorptivity
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耗和PET薄膜的介电损耗耗散掉。

2 实验结果

通过上述设计及仿真分析获得了一种具有宽带

强吸波功能和低红外发射率的超材料吸波结构，为

了证明设计的合理性及正确性，本文对上述仿真结

果进行了实验验证。利用激光刻蚀制备出红外隐身

层和微波吸收层，再将厚度不同的 PMI泡沫插入各

结构层间，最后得到与设计一致的超材料吸波结构。

该结构设计尺寸为 300 mm× 300 mm× 17. 2 mm，实
际得到的样品厚度为17. 5 mm，如图7中插图为样品

实物照片，由于 ITO/PET薄膜可见透光率良好，样品

基本呈现PMI泡沫的颜色。用弓形法测试样件在2∼
4 GHz，4∼8 GHz，8∼18 GHz的吸波性能，测试结果如

图 7所示。与仿真结果基本一致，制备的吸波结构

在2. 7∼18 GHz频段的吸收率高于90%。

图 8为斜入射时，超材料吸波结构在两种模式

下的吸波性能（实验结果与仿真结果的对比）。从

图 8（a）中可以看出，在 TE模式时，实验结果与仿真

结果的一致性较好。从图 8（b）中可以看出，在 TM
模式，当小角度入射时（30°以内），实验结果与仿真

结果比较一致；在大角度入射时（60°），实验结果的

吸波效能差于仿真结果。

最后，通过热红外相机（PI640，Optris Inc.）测

量超材料吸波结构的发射率。如图 9所示，将红外

隐身层和大小相同的对照组样件（方阻相同的 ITO
连续膜，PET薄膜）放在 70 °C的加热板上。红外隐

身层表面的红外温度为 39 °C，红外发射率（ε）为

0. 27；对照组 ITO连续膜和 PET薄膜的红外温度分

别为 31 °C（ε = 0. 15）和 68 °C（ε = 0. 95）。可以看

出，用 ITO制备成频率选择表面结构的红外隐身层

相比于 PET薄膜，可以显著降低红外温度。按照式

（2）计算得到的红外发射率的理论计算值为 0. 23，
实验测量的发射率值为 0. 27，这是由于实际 ITO薄

膜的电导率不均匀所致。

图 7 雷达/红外兼容隐身超材料结构在正入射时的仿真与

实验吸波曲线，插图为样品的照片

Fig. 7 The simulated（Sim.）and experimental（Exp.）mi‐

crowave absorption spectrum of the structure at normal inci‐

dence

图 8 雷达/红外兼容隐身超材料结构在 30°至 60°斜入射后

的实验结果 (a)横电波(TE)模式，(b)横向磁极化(TM)模式

Fig. 8 The experimental microwave absorption spectrum of

the structure under incident angles of 30° and 60° (a) TE mode,

(b) TM mode.

图 9 雷达/红外兼容隐身超材料结构在 70°C温度下的红外

热像图

Fig. 9 The infrared thermogram of radar/infrared compatible

stealth metamaterial structure under 70°C
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3 结论

本文成功设计并制备了一种能够实现雷达/红
外兼容隐身的超材料结构，并对其各项性能进行了

实验验证。实验结果表明本结构在 2. 7∼18 GHz微
波吸收率大于 90%，在 8∼14 μm红外波段的发射率

低于 0. 3。另外本结构具有良好的极化稳定性，当

电磁波斜入射角小于 60°时也能保持良好的宽带吸

波效能。该结构质量较轻，密度仅为 35 kg/m3，便于

贴附在装备表面使用。在武器装备多谱段隐身领

域、微波屏蔽领域具有重要应用价值。
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