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摘 要｜ 超材料吸波体能够通过结构设计实现对电磁波的定向吸收，凭借其性能可控可设计的独特优势，在低/宽频吸
收、雷达散射截面缩减及表面行波抑制等方面具有重要应用价值，目前已成为新一代高性能吸波材料及电磁功
能结构研发的关键技术途径，受到国内外政府、各类研究机构及相关应用单位的重视。本文首先对超材料吸波
体的基本概念与原理进行了系统性的阐述，同时对领域内国内外相关研究现状进行了归纳总结及评述，并介绍
了超材料吸波体领域内目前所面临的主要难点问题，最后对超材料吸波体未来的发展趋势进行了展望。
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引言
吸波材料能够有效吸收雷达探测信号，缩减目

标的雷达散射截面，从而降低武器装备被敌方雷达
发现的概率，有效提升装备的战场生存能力，是雷
达隐身技术的关键基础材料[1]。以羰基铁、钡铁氧体
等为典型代表的传统吸波材料，能够实现较宽的吸
收带宽和低频吸收效果，但也存在质量重、吸波特
性受环境温度影响大等问题[2]。近年来，一种利用超
材料技术所开发的新型吸波材料——超材料吸波体
受到了国内外研究机构及应用单位的广泛关注。超
材料吸波体是一种新型吸波材料，其吸波机理与传
统吸波材料具有较大的区别，主要是通过结构设计
诱导谐振，进而实现对电磁波的可控吸收。相较于

传统吸波材料，超材料吸波体具有吸收强度高、质
量轻等优势，在新型宽频高效吸波材料/结构研发过
程中发挥着重要作用。本文首先对超材料吸波体的
定义及吸波机理进行了论述。在此基础上，系统检
索了从 2008年至今，以中国知网（CNKI）、Web of
Science 及 Scopus数据库为代表的主流数据库中相
关文献，主要采用领域内的高被引文献及近五年内
发表的最新研究成果，文献内容涵盖不同技术路线
（复杂图案、多层堆叠、集总元件/高阻抗表面）的
代表性工作，同时兼顾理论设计、仿真分析与实验
验证类文献，对宽频超材料吸波体的分类及研究现
状进行了系统性归纳总结及评述。最后，针对超材
料吸波体研究领域内目前存在的难点问题，提出了
未来的研究趋势与重点方向，以期为读者提供该领
域研究脉络与关键技术路线的整体图景。
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1超材料吸波体的定义
超材料吸波体（Metamaterial Absorber, MMA）

通常是指一类人工设计的电磁功能结构，其中周期
或非周期排列的亚波长单元结构，能够对特定频率
的入射电磁波产生谐振响应，并将能量以焦耳热（或
其它损耗机制）的形式高效耗散，从而实现对特定

频段电磁波的近完美吸收。相比于传统吸波材料，
超材料吸波体可以通过改变阵列单元的几何参数、
排列方式等手段，实现对电磁波的可调高效吸收，
并可通过多层堆叠、添加集总元件以及图案化电阻
膜等方式实现宽频化，已成为吸波材料实现“薄、
轻、宽、强”的重要技术途径。

图 1完美超材料吸波体结构示意图[3]

Fig. 1. Schematic diagram of perfect metamaterial absorber structure[3]

Landy 等人于 2008 年设计了首个超材料吸波
体 [3]，其结构如图 1所示。吸波体包含三层结构：
顶层的开口谐振环阵列、中间的电介质层以及底层
金属线，其吸波机理可概括为：结构中的顶层开口
谐振环提供电响应，并在磁场分量的诱导下，与底
层金属线形成反向电流产生磁谐振，中间介质层主
要承担支撑与损耗的功能，利用结构中的谐振特性
实现了在 11.5 GHz的完美吸收，并且可以通过改变
单元尺寸大小，上下层间距等参数对吸收频点进行
调控。相较于传统吸波材料，超材料吸波体的性能
取决于人工结构而非材料本征性质，因此具有设计
自由度大、频段可调等优势。但是同时也存在对电
磁波的偏振模式、入射角敏感，以及吸收带宽较窄
等不足之处等问题，例如该吸波体顶层谐振环的开
口方向必须与入射电磁波的电场分量方向保持垂直，

才能够实现有效吸收，极大限制了超材料吸波体的
实际应用。因此，如何拓展超材料吸波体的吸收带
宽，兼顾角度与极化模式稳定特性，一直以来都是
超材料吸波体研究领域的重点方向。

2宽频超材料吸波体的分类及研究现状
目前，超材料吸波体实现宽频化的主要技术途

径可分为三种：（1）复杂图案，嵌套多种不同尺寸
图形；（2）多层堆叠；（3）加载集总元件或使用
高阻抗表面。其中复杂图案和多层堆叠的主要机理
是将相邻的不同特征尺寸所对应的谐振吸收峰叠加，
从而实现多频吸收；加载集总元件或高阻抗表面则
主要是通过提高材料本征损耗来拓展吸收带宽。表
1为三种技术途径特点对比。

表 1超材料吸波体宽频化技术途径对比
Tab. 1. Comparison of Broadband Techniques for Metamaterial Absorbers

技术途径 吸收带宽 厚度 角度稳定性 优点 局限

复杂图案 多点吸收 较薄 一般
设计自由度高，多频点

可调

加工精度要求高，

低频结构尺寸偏

大

多层堆叠 多频段吸收 较厚 较好
带宽拓展明显，设计灵

活

厚度较大，加工难

度高
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续表 1超材料吸波体宽频化技术途径对比
Tab. 1.(Continued) Comparison of Broadband Techniques for Metamaterial Absorbers

技术途径 吸收带宽 厚度 角度稳定性 优点 局限

集总/高阻抗表面 宽频吸收 较薄 较好
阻抗匹配优良，可动态

调控

高频性能受限，材

料成本高，加工困

难

2.1复杂图案型宽频吸波体

超材料吸波体中，由电磁谐振引起的吸收峰频
率通常与结构单元的几何尺寸密切相关，而单一尺
寸的结构单元往往仅能在特定频点实现较窄的吸收
峰。为解决这一问题，部分研究者提出采用复杂多
尺寸结构单元设计，以拓展超材料吸波体的有效吸
收带宽[4-6]。Li等人将简单图案按一定比例因子进行
缩放，并将不同尺寸的缩放结构单元在区域内进行
特定排列，利用不同尺寸结构单元所引发的多频点
谐振特性实现了多频段吸收；研究还发现，特定的
排列方式能够在一定程度上削弱相邻单元之间的耦
合作用[6]。Hema O. Ali等人则利用单元间的耦合作
用，通过整体设计尺寸不同的谐振环，实现了六个
频点的高角度稳定完美吸收[7]。

尽管采用不同尺寸的谐振单元能够有效实现多
频带吸收，但在实际工程化应用过程中，不同尺寸
结构单元的几何参数及单元间距等往往对加工精度
提出较高要求；同时，对于低频段而言，波长较长，

相应地要求单元结构尺寸也较大。因此，如何降低
加工难度并缩减低频单元尺寸，成为亟待解决的关
键问题。分形结构作为一种多级复合结构，与简单
图形相比，具有多尺度特性、自相似性、多尺度对
称性以及较高的空间利用率等优势。将其用作谐振
单元，有望通过调节分形结构的级数、支数等参数，
在单一图案中激发出多个谐振频点；若这些频点的
共振频率较为接近且具有一定带宽，便可构建连续
吸收带，同时还能有效缩减低频谐振单元的尺寸，
减少加工过程中所需考虑的精度基准数量。因此，
分形结构在设计宽频超材料吸波体方面具有很大的
潜力。Huang 等人将树形分形结构与磁性材料相结
合，使材料吸波带宽拓展了 1.7 GHz，吸收带拓宽
了 88%，同时减少了底层介质厚度[8]。Fang等人设
计了两种具有稳定吸波性能的分形结构，利用分形
结构诱导产生多级 LC 谐振，在阻抗匹配和多重谐
振的共同作用下，该分形结构超材料吸波体在以
6.87 GHz、11.85 GHz和 13.29 GHz三个频点为中心
频率的范围内表现出优异的吸波性能[9]。

(a) (b)

图 2多谐振单元超材料吸波体 (a)超材料单元结构；(b)仿真吸收率曲线[7]

Fig. 2. Multi-resonant metamaterial absorber (a) metamaterial unit structure; (b) Simulation absorption curve[7]
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(a)

(b)

图 3 (a)分形结构及其反射系数[8]；(b)高阶分型结构[9]

Fig. 3. (a) Fractal structure and its reflection coefficient[8]; (b) High-order parting structure[9]

综合来看，复杂图案型宽频吸波体通过多尺寸
谐振单元的协同作用，能够在相对较薄的厚度下实
现多频带或宽带吸收，其设计灵活度高，但存在以
下局限：其一，多尺寸单元对加工精度要求较高，
尤其是低频段所需的大尺寸单元进一步增加了加工
难度；其二，单元间耦合效应对排列方式敏感，设
计不当可能导致吸收峰简并或带宽缩减。分形结构
的引入在一定程度上缓解了单元尺寸与低频谐振之
间的矛盾，但分形级数与支数的优化仍需大量参数
扫描，设计效率有待提升。

2.2多层堆叠型超材料吸波体

在超材料吸波体设计中，可通过多层堆叠的方
式获得宽带吸收特性。该方案实现吸收频带展宽的
原理是，通过不同层的差异化谐振频率，或是优化
阻抗匹配条件产生耦合效应，最终实现宽带吸
收 [10-13]。Zhou等人选择尼龙作为基体、羰基铁粉作
为吸波剂，采用选择性激光烧结方法制备了多层宽
带吸波超材料。在所设计的多层超材料吸波体结构
中，表层阻抗为 150 Ω，中间层阻抗为 290 Ω，表
层与中间层提供了较好的阻抗匹配条件；底层为损
耗层，阻抗为 360 Ω，与空气阻抗更为接近；该吸
波体整体厚度仅 2.89 mm，可实现 8-18 GHz频段内
电磁波的高效宽频吸收[14]。Wen等人设计了三层结
构的多层吸波超材料，每层结构均由刻蚀在损耗层
上的环形、圆形结构单元组成，单个层可产生两个

谐振频点；不同层中结构单元的半径分别对应不同
的谐振频率，通过三层堆叠形成了宽频吸收带。该
超材料吸波体在 8.8-10.8 GHz 频段内吸收率超过
80%，吸收峰的半高宽为 2.3 GHz[15]。

除了调整多层结构中谐振单元的几何尺寸之外，
还可以采用梯度折射率的方式实现宽频吸波：即在
多层堆叠结构中，不同层采用折射率不同的介质材
料，利用折射率的非线性变化改变入射电磁波的传
播路径，使电磁波在较宽频率范围内发生相互干涉，
最终实现宽带吸收。Sun 等人采用多层开口谐振环
进行结构设计，在结构中构建出特殊的折射率色散
分布，进而获得了宽频带连续减反特性[13]。Xiong
等人则提出了一种金属环结合介质层的多层结构，
通过调整金属环的几何尺寸和每一层的高度，可实
现高梯度折射率分布，诱导入射波与反射波之间产
生相干相消，并使邻近的吸收峰发生简并，实现宽
带吸收。测试结果表明，该结构厚度为 3.65 mm时，
可在 8.37-21 GHz 的宽带范围内吸收 90%的电磁
波 [16]。Nguyen等人采用多层堆叠结合尺寸渐变的方
式形成折射率梯度，开发了一种具有较宽吸收带宽
并且具有高角度稳定性的超材料吸波体[17]。Yin等
人基于电磁黑洞设计理论，采用立体光刻机制作了
具有梯度折射率的多层超材料吸波体，该结构可弯
曲入射电磁波的传播路径，测试显示其在 12-18 GHz
范围内反射损耗小于−10 dB，表现出较好的宽带吸
收性能[18]。
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(a)

(b)

图 4多层堆叠型超材料吸波体[16, 17]

Fig. 4. Multilayer stacked metamaterial absorber[16, 17]

需要指出的是，尽管通过采用多层堆叠的方式
能够有效拓宽超材料吸波体的有效吸收频带宽度，
但是这种结构往往厚度较大，限制了在一些对于厚
度、重量等有严格要求的特定应用场景下的应用。
同时，多层堆叠结构的复杂性也大大增加了加工难
度，提高了制造成本。与复杂图案型方案相比，多
层堆叠在带宽拓展能力方面通常更具优势。因此，
在实际设计中需要在带宽与厚度之间进行权衡，或
通过将多层堆叠与复杂图案、电阻膜等方法结合使
用，以在有限厚度内实现更优的综合性能。

2.3加载集总元件/高阻抗表面型宽频吸波体
近年来，在超材料吸波体中加载集总元件已成

为拓展吸波带宽的重要技术途径。集总元件主要包
括电阻和电容：电阻可将电磁波能量转化为热能消
耗，电容则可储存电磁波能量。通过加载集总元件，
能够有效改善超材料吸波体的阻抗匹配特性并增强
损耗，从而实现宽频吸收[19-22]。S. Kalraiya等人设计
并制造了一种加载集总电阻的柔性宽频吸波体，整
体结构分为三层：顶层为加载集总电阻的十字形谐
振单元，中间层为柔性泡沫，底层为铜金属膜。仿
真结果表明，该结构能够对 3.25-13.6 GHz频段范围
内的电磁波实现有效吸收[23]。Xu等人在谐振单元中
引入有源器件二极管以调节超材料吸波体的性能，
通过控制电路调节二极管的通断，进而改变超材料
吸波体的电磁特性。研究表明，该超材料吸波体在

共振频率处展现出完美吸收特性，而在共振频率范
围之外则表现出高反射，同时具备动态可调能力[24]。

除了添加集总元件之外，采用高阻抗特性的电
阻膜也是拓展吸收带宽的有效技术手段。对电阻膜
吸波材料的研究最早可追溯至 1988年的 Salisbury
屏，其由金属基底、中间层介质和上层电阻膜组成。
然而，其吸波性能主要取决于层厚：当厚度为四分
之一波长时，金属基底处反射电场强度最高，电阻
膜层具有损耗能力，电磁波能量大量损耗，从而实
现较好的电磁波吸收。但此类吸波体的吸波性能源
于电磁谐振，吸波带宽较窄；同时，其厚度与电磁
波波长相关，在吸收低频电磁波时需要较厚的结构，
因此在实际应用中受到较大限制[25]。在 Salisbury屏
基础上开发的 Jauman 吸波体采用多层堆叠方式获
得多个谐振频点，从而拓展吸波频带，但同样存在
厚度问题。

针对电阻膜存在的上述问题，国内外相关研究
机构开展了大量研究，并提出将电阻膜进行图案化
设计的研究思路，以期在不增加厚度的前提下实现
宽频吸波。Zhang 等人设计并制作了一种基于电阻
膜的具有光学透明性质的宽频超材料吸波体，顶层
图案采用氧化铟锡（ITO），结构单元形似风车，介
质层为聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA），衬底为聚对
苯二甲酸乙二醇酯（PET），如图 5所示。该吸波
体主要以欧姆损耗的形式耗散电磁波能量，在电磁
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波垂直入射情况下会形成三个吸收带，中心频点分
别位于 9.8 GHz、14.3 GHz 和 16.6 GHz[26]。Chen
等人设计了一种基于八角形环形电阻贴片的宽带高
阻抗表面超材料吸波体，有效吸收带宽高达 10.28

GHz（3.65-13.93 GHz）[27]。Satya 等人采用图案化
电阻膜开发了一种 Ku波段单层超材料吸波体，结
构整体厚度约 6.4 mm，可实现对 10.02-18.02 GHz
范围内电磁波 90%以上的吸收[28]。

图 5电阻膜型超材料吸波体 (a)超材料结构单元；(b)仿真吸收率曲线[26]

Fig. 5. Resistive film type metamaterial absorber (a) metamaterial structural unit; (b) Simulation absorption curve[26]

需要指出的是，通过采用上述方法都能实现吸
收频带的拓宽，但在实际设计中一般会将这几种方
法综合进行使用，比如在使用电阻膜图案的同时，
采取多层堆叠设计进一步拓展带宽，实现更加优良
的性能。Yakeen Tayde等人基于该设计思路，开发
了一款多层超材料吸波体，在结构总厚度为 12.3mm
时，有效吸收带宽覆盖了整个 S、C、X和 Ku波段，

相对带宽可达 160.97%[29]。与复杂图案型和多层堆
叠型方案相比，加载集总元件/高阻抗表面型吸波体
在阻抗匹配调控方面更为灵活，且可通过有源器件
实现动态可调，但其集总元件在高频段的寄生效应
以及电阻膜方阻均匀性等问题仍需进一步解决。此
外，该类吸波体的制备成本相对较高，在大尺寸批
量制备方面面临一定挑战。

表 2不同种类超材料吸波体性能对比[30]

Tab. 2. Performance Comparison of Different Types of Metamaterial Absorbers

类别 结构形式 厚度 吸波频段范围 相对带宽 吸收率

平面排布
“三明治”结构 0.041 λL 30.6至 37.5 THz 20.26% ≥80%

分形结构 0.060 λL 9.05-11.4 GHz 23.0% ≥80%

多层堆叠
多层结构 0.062 λL 24.8/25.5 THz — ≥90%

金字塔结构 0.130 λL 7.8-14.7 GHz 61.33% ≥90%

电阻膜/

集总元件

“三明治”结构 0.093 λL 7.0-27.5 GHz 118.8% ≥90%

多层结构 0.082 λL 2.0-18.5 GHz 160.97% —

单层结构 0.077 λL 5.3-11.2 GHz 70.70% ≥90%

混合方式 多层结构 0.075 λL 4.5-25.4 GHz 139.6% ≥80%

注：相对带宽指有效吸收带宽与中心频率的比值， λL为最低工作频率所对应的电磁波波长

3关键性难点问题与展望
超材料吸波体作为一类新型吸波材料，虽已展

现出优异性能，但在工程化应用领域，仍存在不少
问题制约其实际落地应用。

首先，需要解决的是“有效吸收带宽”与“结构厚
度”之间的矛盾：基于电磁谐振原理的超材料吸波体，
吸波带宽严格受结构尺寸限制，依靠单一尺寸谐振
单元难以实现宽频吸收；通过多层堆叠或加载集总

元件虽可实现宽带化，但往往以增加厚度为代价，
难以满足航空航天等对结构厚度有严格要求的应用
场景。其次，需要解决的是“理论设计”与“实际加工”
之间的矛盾：超材料吸波体的设计通常依托专业电
磁仿真软件完成，设计过程中依据技术指标设置参
数时，往往采用理想化的材料参数与边界条件；而
使用真实材料加工制备的样件，受限于加工工艺，
在材料本征参数、结构尺寸、阵列间距等方面与设
计方案通常存在一定误差，最终导致实际样品的吸
波性能与仿真结果相比，出现频偏或吸收率衰减。

(a) (b)
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此外，超材料吸波体在机械应力、热应力等多场耦
合作用下的性能稳定性问题，也尚未得到系统性解
决。当前，超材料吸波体领域正处于从“电磁功能设
计及验证”向“工程化应用”过渡的关键阶段，为推动
超材料吸波体从实验室走向实际应用，可重点围绕
以下研究方向推进工作。

基于人工智能的超材料吸波体快速设计。传统
超材料吸波体的设计需要设计人员依靠自身经验反
复调整结构参数与材料参数，不仅设计周期漫长，
在面对“有效吸收带宽”与“结构厚度”的矛盾时，也难
以快速找到兼顾两类指标的最优方案；同时人工设
计过程中，参数选择往往存在局限性，还会进一步
放大后续加工误差带来的性能偏差。因此，在超材
料吸波体设计中引入人工智能，依托深度学习、拓
扑优化等技术手段，摆脱超材料吸波体设计对人工
经验调参的依赖，通过对吸收带宽、结构厚度、吸
收频段等关键参量的学习训练，实现对超材料吸波
体参数空间的快速筛选及智能化设计，是超材料吸
波体研究领域的重要发展方向。同时，在设计阶段
预先纳入真实材料的参数取值范围、加工误差范围
等实际约束条件，提前优化设计方案对加工误差的
容忍度，提升设计方案的实际可行性，也是该领域
需要重点关注的方向。

多物理场耦合作用下的一体化设计。目前超材
料吸波体的设计过程中，通常仅考虑室温条件、无
额外载荷作用下的吸波性能，针对实际应用场景中
复杂多场条件对材料与结构的影响，虽已有少量相
关研究，但并未开展系统化深入探索。例如在高超
声速应用场景中，超材料吸波体需要长时间承受高
温带来的热效应、高速气流带来的机械应力，进而
引发结构形变、电磁参数温漂等问题，最终导致吸
波性能偏移甚至完全失效；在柔性化、共形化应用
场景中，超材料吸波体需要承受反复弯折产生的机
械应力，同样会破坏结构谐振特性，造成吸波性能
衰减。该问题的存在直接影响超材料吸波体的实际
应用可行性，因此，转变传统单一电磁场下的设计
思路，将实际应用场景中存在的高温、应力场等多
场条件纳入设计流程，建立能够准确反映多场作用
下超材料吸波性能变化的测试与仿真体系，形成多
物理场耦合条件下超材料吸波体设计方法，从实际
应用的核心需求出发开展超材料吸波体设计，是推
动超材料吸波体走向工程化应用的关键研究方向之
一。

复杂结构的低成本大规模制备。超材料吸波体
往往具有精密的微纳结构，传统加工方法如光刻、
电子束刻蚀等，虽可满足精度要求，但存在加工设
备成本高昂、加工效率低下的问题，仅能满足实验
室小样品制备需求，无法支撑工程化应用对大尺寸、
大批量超材料吸波体的生产要求。因此，开发适配

超材料吸波体复杂结构、兼具加工精度与成本效益
的批量制备技术，是超材料吸波体走向实际应用需
要重点解决的关键问题。一方面，可针对超材料吸
波体的加工要求，对现有成熟大规模制备工艺进行
改造，例如将印刷电子技术、模压成型技术、3D打
印技术等与超材料吸波体的加工需求结合，在保证
结构加工精度的前提下，大幅降低加工成本、提升
加工效率，实现大尺寸超材料吸波体的批量化生产，
满足航空航天、民用装备等领域对大尺寸吸波结构
的需求；另一方面，需要大力提升制备工艺的稳定
性，缩小加工过程中结构尺寸、材料参数的误差范
围，提升批量加工成品的性能一致性，从而打通制
约超材料吸波体工程化应用的最后一环，推动超材
料吸波体真正从实验室样品转化为工程中可实际应
用的产品。
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Abstract: Metamaterial absorbers can achieve directional absorption of electromagnetic waves through structural
design. With the unique advantage of controllable and designable performance, they have important application
value in low/wide frequency absorption, radar cross section reduction, surface traveling wave suppression and other
aspects. They have now become a key technical approach for the research and development of a new generation of
high-performance wave-absorbing materials and electromagnetic functional structures, and have attracted attention
from governments, various research institutions and relevant application units at home and abroad. This paper first
systematically expounds the basic concept and principle of metamaterial absorbers, summarizes and reviews the
relevant research status at home and abroad in this field, introduces the main current difficult problems in the field
of metamaterial absorbers, and finally prospects the future development trend of metamaterial absorbers.
Keywords:Metamaterial; Wave Absorption; Electromagnetic Wave; Radar Stealth; Progress
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