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摘要:本文简要介绍了隐身技术中的电磁波吸收材料及矿物材料的研究开发现状。并针对日益严重的电磁

波环境污染等问题 ,讨论了矿物材料在电磁波污染防治 、隐身技术和远红外吸收制品等方面的应用前景及应

注意的问题。
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　　隐身技术是通过控制武器系统的信号特征 ,

使其难以被发现 、识别和跟踪打击的技术 ,主要包

括雷达隐身 、红外隐身 、声隐身以及视频隐身等。

在现代战争中 ,雷达是探测目标最可靠的手段 ,因

此隐身技术的研究是以雷达特征信号控制为重

点。隐身技术的研究始于 1945 年 , 但是直到

1977年美国洛克希德公司才研制出了隐身战斗

机 F-117A
[ 1]
。目前隐身技术已经被广泛用于运

动军事目标(飞机 、导弹 、坦克 、潜艇等)和非运动

军事目标(如雷达站 、军用机场等)。隐身技术中

使用的材料主要是电磁波吸收材料 。这种材料除

了用于军事上外 ,在当今电磁波环境污染日益严

重的情况下[ 2] ,在防治电磁波污染方面也具有广

阔的应用前景。

制约电磁波吸收材料应用范围的一个关键问

题是其费用高昂 。利用天然矿物中某些矿物具有

良好吸收电磁波能力的特性 ,开发吸波材料 ,不仅

可以扩大矿物学的研究领域 ,还能将丰富的矿产

资源利用起来 ,用于隐身技术和环境保护等方面。

本文首先对隐身材料的研究现状 ,以及矿物材料

在其中的应用进行简单的介绍 ,并指出了矿物材

料在电磁环境学中的应用前景和应注意的问题。

1　雷达隐身材料的研究发展现状
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隐身技术主要包括有雷达隐身 、红外隐身 、声

隐身以及视频隐身等 ,但是由于在现代及未来战

争中 ,雷达仍是探测目标最可靠的手段 ,因此隐身

技术的研究重点一直是以雷达隐身技术 ,特别是

厘米波(2 ～ 18 GHz)及毫米波(30 ～ 300 GHz)雷

达隐身技术为研究重点。伴随着先进的探测设备

的相继问世(如俄罗斯的 “高王”米波探测雷达 ,

荷兰的“翁鸟”毫米波雷达以及先进红外探测雷达

等),今后的研究还将开展红外 、声 、视频及其它隐

身技术的研究 ,最后向多功能 、高性能的隐身方向

发展[ 3] ,使其具有对米波 、厘米波 、毫米波以及红

外 、激光等多波段电磁波为一体的多频谱隐身能

力。

智能型隐身材料是一种具有感知功能 、信息

处理功能 、自我指令并对信号作出最佳响应的功

能材料 。美国制定的隐身材料研究目标是 2005

年研制出可单独控制的辐射率/反射率涂层 ,2010

年研制出能自动对背景和威胁作出反应的自适应

涂层体系 。

雷达隐身技术的核心是降低雷达散射截面

(RSC),其技术途径主要包括外形技术和雷达吸

波材料(RAM:radar absorption m aterials)技术。

雷达吸波材料又称为微波隐身材料或微波吸收材

料 ,它是能够将吸收衰减入射的电磁波 ,并将其电

磁能转为其它形式能量耗散掉或使电磁波因干涉

而消失 ,从而减弱电磁波反射的一种材料 。对其

主要技术要求是吸收频带宽 、质量轻 、多功能和厚
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度薄等。

RAM 技术按功能可分为涂覆型和结构型 ,结

构型是将吸收材料分散在特种纤维(如玻璃纤维 、

石英纤维 、碳纤维等)增强的结构材料中所形成的

结构复合材料 ,它具有承载和吸收雷达波的双重

功能[ 4] ;涂覆型 RAM 是将吸收剂与粘合剂混合

后涂覆于目标表面形成吸波涂层。

按材料损耗机理 ,雷达吸波材料可分为磁介

质型 、电阻型和电介质型[ 5] 。磁介质型吸波机理

主要是磁滞损耗和铁磁共振损耗 ,主要有铁氧体 、

羰基铁 、多晶铁纤维等;电阻型吸波材料主要依靠

材料电阻来衰减电磁波 ,种类有碳化硅纤维 、导电

高聚物 、石墨等;电介质型的机理为介电极化驰豫

损耗 ,代表种类有钛酸钡等。

铁氧体 、金属微粉 、钛酸钡 、碳化硅 、石墨 、导

电纤维等为传统吸波材料 ,它们具有吸收频带窄 、

密度大等不足之处。纳米材料 、多晶铁纤维 、手征

材料 、导电高聚物 、电路模拟吸波材料是新型吸波

材料。在这些材料中 ,以铁氧体吸波材料和金属

微粉吸波材料研究得最多 ,而纳米材料和多晶铁

纤维则是目前新型吸波材料中性能最好的两种。

1.1　铁氧体材料

铁氧体吸收电磁波的主要机理是自然共

振
[ 6]
。根据微观结构铁氧体可分为尖晶石型和

六角晶系铁氧体两类 。铁氧体吸波材料具有吸收

强 、频带较宽及低成本的特点 ,但是也具有密度

大 ,高温性能差等缺点 。天然矿物的吸波材料基

本上都属于这一类。其中氧化铁是最早使用的吸

波材料 ,它能将入射的电磁波能量转换为热能 ,这

种材料除用于飞行器的隐身材料外 ,还可用于建

筑物的外涂层 ,防止电磁波污染。

由于氧化铁只能用于 250 ℃以下 ,而飞行器

在飞行时与空气磨擦产生高温 。因此西方国家研

制出了锂镉铁氧体 、锂锌铁氧体 、镍镉铁氧体 、陶

瓷铁氧体等新类型的铁氧体材料。

1.2　金属微粉吸波材料

金属微粉吸波材料具有微波磁导率较高 、温

度稳定性好等特点 。它主要通过磁滞损耗 、涡流

损耗等吸收损耗电磁波[ 7] ,主要有两类 ,一是羰

基金属微粉 ,包括羰基铁 、羰基镍 、羰基钴 ,粒度一

般为0.5 ～ 20 μm;另一类是通过蒸发 、还原 、有机

醇盐等工艺得到的磁性金属微粉 ,种类有 Co 、Ni、

CoNi 、FeNi 等[ 8] 。这当中羰基铁微粉是最常用

的一种 ,如美国 F/A-18C/D大黄蜂隐身飞机就使

用了羰基铁微粉吸波材料 。

金属微粉吸波材料的缺点是抗氧化 、耐酸碱

能力差 ,介电常数较大 ,且频谱特性差 ,低频段吸

收性能较差 ,密度大 。

1.3　纳米材料

纳米材料是指材料组分的特征尺寸处于纳米

量级(1 ～ 100 nm)的材料 ,结构特征使其具有量

子尺寸效应 、宏观量子隧道效应 、小尺寸和界面效

应 ,从而呈现奇特的电磁 、光热 、以及化学等特性。

用作微波吸收材料具有频带宽 、兼容性好 、质量

小 、厚度薄的特点 ,是一种有发展前途的雷达吸波

材料[ 9] 。

纳米吸波材料除了对微波有良好的吸波性能

外 ,对于红外等其它电磁波 ,特别是高频电磁波也

具有优良的吸收性能 。它对电磁波能量的吸收机

制尚不清楚 ,通常认为是由晶格电场热运动引起

的电子散射 、杂质和晶格缺陷引起的电子散射 ,以

及电子与电子之间的相互作用三种效应决定 。

目前被称作超黑色纳米材料的雷达吸波率高

达 99%。法国最近研制成一种宽频微波吸收涂

层[ 10] ,其厚度约为 8 nm ,磁导率的实部与虚部在

0.1 ～ 18 GHz频率范围内均大于 6 ,与粘合剂复

合而成的 RAM 在 50 MHz ～ 50 GHz 频率范围内

吸波性能较好 。

1.4　多晶铁纤维吸波材料

多晶铁纤维是 20世纪 80年代中期开始研制

的[ 11] ,它包括 Fe、Ni 、Co 及其合金纤维。它具有

形状和向异性 。粘结剂中多晶铁纤维定向排列 ,

可在很宽的频带内实现高吸收率。质量比传统金

属微粉材料减轻 40%～ 60%,涂层质量仅为1.5

～ 2.0 kg/m2 。是一种轻质磁性雷达吸波材料。

2　隐身材料中的矿物材料

由于隐身技术开发的费用高昂 ,限制了其在

军事上的应用 ,例如美国在开发 F/A-18E 超大黄

蜂新型战机时[ 12] ,选择了在性能与成本之间平衡

的方案 。因此在民用上应用范围极小 ,目前对于

民用电子器件的电磁波防护 ,通常是采用金属屏

蔽方式 ,但这种方式只是将电磁波反射 ,并不能对

其进行消减 ,所以对于不能采用金属屏蔽方式防
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护的电子器件 ,如何进行防护一直是要加以解决

的问题。

通过对天然矿物的微波电磁性能研究 ,可以

筛选出具有良好电磁波吸收性能的材料 ,用于电

磁波的防护方面 ,这是近十多年来矿物物理学发

展起来的一个新领域。天然产物具有储量大 、加

工简单 、价格低廉 、使用方便的特点 ,是一种具有

广阔应用前景的电磁波吸收材料。目前已经在微

波介质材料和微波吸收材料方面取得了比较成功

的成果[ 13] 。

2.1　微波吸收材料

冯俊明等人[ 13]利用谐振腔微波波法 ,在三公

分频段(中心频率 9 370 MHz)对近 200种矿物微

波复介电常数进行了系统测量 。结果表明各类矿

物之间微波电磁特性差异很大 , ε′为4.0 ～ 600 , ε″

为0.005 ～ 90 ,相差 5 ～ 6个数量级。虽然其中绝

大多数矿物仅有电损耗 ,而无磁损耗 ,但是有些多

元型铁氧体系列 ,具有良好的微波吸收特性。

利用这类铁氧体材料经过特殊加工工艺制成

的微波吸收材料 ,其电磁性能可达到在 8 ～ 12

GHz频率范围内 ε′≈60 , ε″≈10.0 , μ′≈1.2 ～

1.5 , μ″≈1.0 ～ 1.2 ,属具有一定磁导率 、低介电

常数 、高电磁损耗磁性材料。该材料的吸波频宽

≥5 GHz ,吸波率为-10 dB ,已经成功地用作某种

国产飞机的吸波片材 。

矿物学的研究工作表明 ,该种铁氧体是一个

典型的多种掺杂多元系列的复合铁氧体 ,具有网

状结构。其中一部分矿物呈现出极小的晶体(<1

μm)。这表明在这种铁氧体中可能存在有纳米级

微结构。

娄明连等
[ 14 ,15]

对大别山区河床中产出的主

要成分为尖晶石型铁氧体河铁砂的微波电磁特性

进行了研究 ,并采用聚氨脂做粘结剂 ,研制出了一

种电波吸收涂料 ,发现其涂层厚度在0.6 mm 时 ,

其8.6 GHz和 10 GHz 两个吸收峰的吸收率最大

可达-12 dB 。

2.2　微波介质材料

对天然矿物电磁学特征研究 ,不仅可以得到

吸波材料 ,而且还可以得到微波介质材料 。与微

波吸收材料相反 ,微波介质材料要求的是高介电

常数(ε′≥10),低介电损耗(tgδ≤3.0×10
-3
)、低

密度等高性能 ,要求能透过电磁波。在军事上主

要用于微带电路基片 、介质天线和雷达罩等的制

做[ 16] 。微波介质材料在 20 世纪 60 ～ 70年代主

要有陶瓷系列和工程塑料系列两大类。由于二者

在性能上的不足 , 80 年代以来逐步被有机-无机

多相复合材料技术方案所代替 ,在复合材料中介

电功能材料起着十分重要的作用。根据文献资料

的分析 ,对于介质材料的研究主要集中在采用人

工合成的金红石 、磷酸铝 、磷酸铬 、碳纤维镀金属

膜 、超细金属粉等材料及其复合材料等方面 。

利用筛选出的天然金红石等原料制备的复合

微波介质材料 ,具有介电常数选择范围宽(ε:3 ～

20)、介质损耗低(tgδ≤3.0×10-3)、低温度系数

(ΔE/ E :-2 ×10-6)、低密度 、机械性能好的优

点 ,目前已经应用在介质基片 、介质天线等产品

中 ,取得了良好的结果 ,同时还制订了微波介质金

红石[ 17]与复合微波介质片[ 18]两个电子工业行业

标准 。

优质天然金红石的微波介质指标优于人造金

红石 ,即使是在相结构和主要成分含量相近时 ,其

介电常数仍相差 20%～ 30%,介电损耗也有变

化[ 19] ,这一特点在人工介质材料制备中有重要意

义。矿物学研究表明其原因是由于晶体中的杂质

和缺陷所致 。金红石的主要化学成分为 TiO2 ,常

含有 Fe 、Al 、Cr 、V 、Nb 、Ta、M g等杂质元素 。近年

来又发现金红石含有氢或羟基 ,并且含量与形成

条件有关[ 20] 。这些杂质以成对置换形式对金红

石中的钛和氧进行异价类质同象置换 ,从而造成

晶格缺陷。这些缺陷由于其固有的偶极子 ,将影

响其介电常数和介电损耗
[ 21]
。晶体缺陷通过局

部的 Lorrentz有效场同晶体的介电常数相联系。

Parker[ 22]计算了金红石的 Lorrentz 场 、Hill[ 23]研

究了氢对金红石性能的影响。冯俊明等
[ 24]
提出

金红石中氧空位造成介电损耗升高 ,同时认为金

红石中三价杂质离子可增强金红石的抗还原性 ,

减少氧空位的产生 ,并据此解释人工金红石杂质

含量比天然金红石低 ,而其介电损耗高 、介电常数

低的现象 。

3　红外隐身材料的地物背景 岩

石土壤矿物的发射率研究

　　红外探测系统采用的红外线波长范围为 2 ～

14 μm ,通过探测目标与其所处背景之间的温度

差而探测和跟踪目标
[ 25]
。探测跟踪目标主要以

尾喷管的红外辐射为主 ,其次是武器系统表面由
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于气动加热 、阳光辐射或地球辐射的反射作用引

起的红外辐射。因此被动式红外隐身是采用一定

的技术措施与手段 ,最大限度地减少目标与背景

之间的红外对比度 ,抑制目标的红外特征信号 ,使

目标不易被红外探测器发现 ,

由此可以看出红外隐身技术的基础是背景的

红外辐射 ,所以研究岩石土壤的红外辐射 ,不仅可

以了解物体在自然环境中红外辐射背景 ,而且可

以通过对矿物的红外辐射特性研究 ,寻找可用于

制作红外隐身涂层的材料和进行红外隐身设计。

目前我们已对 98种矿物 、34种岩石 、19种土

壤约 200个样品的光谱发射率 、全波长积分发射

率和 50余种单矿物的光谱发射率曲线进行了测

定。

4　隐身材料在环境保护方面的应用
前景

4.1　电磁波吸收材料

随着城市人口的增加 ,汽车 、通讯 、计算机与

电子 、电气设备大量进入家庭 ,特别是信息时代的

到来 ,人类生存环境中的电磁污染已成定局 。为

了防止电磁环境恶化给通讯 、各种电子设备以及

人类带来灾难性的危害 ,环境电磁学及电磁相容

技术成为一个迅速发展的新学科。

根据频率电磁波分为长波(100 ～ 300 kHz)、

中波(300 kHz ～ 3 MHz)、短波(3 ～ 3 MHz)、超短

波(30 ～ 300 MHz)和微波(300 MHz ～ 300 GHz)

等。目前对于电磁波与生物组织的作用研究得最

多的一是电力工业频率(50 Hz ～ 60 Hz),二是无

线电波段(射频)和微波。虽然近年来在这一领域

取得了很大进展 ,但还缺乏长期系统的测试结果 ,

甚至有些结果互相矛盾 ,例如移动通讯对人体的

影响问题[ 26] 。现代医学已经证实电磁波对有机

体确实具有热作用 、非热作用和刺激作用等不良

影响[ 27] 。我国制订的环境电磁波卫生标准[ 28]中

允许地电磁波辐射如表 1所示 ,并且国家环保局

还多次呼吁公众要警惕电磁波污染 ,防止其对人

们健康的危害 。

表 1　环境电磁波容许辐射强度分级标准

Table 1.The grade standards of the permi tt ing irradiat ion intensities of

environmental elect romagnetic w aves

波长 单位
容许场强

一级(安全区) 二级(中间区)

长 、中 、短波 V/m <10 <25

超短波 V/m <5 <12

微波 μW/ cm2 <10 <40

混合 V/m 按主要波段场强;若各波段场分散 ,则按复合场强加权确定

　　对于电磁波的防护 ,目前主要采用对产生的

污染源进行电磁屏蔽的方式[ 29] 。但是随着个人

电脑 、移动通讯设备等各种家用电器进入人类的

日常生活中 ,由于它们独自的辐射量很小 ,难以屏

蔽 ,而且像移动电话这类不能进行屏蔽的设备来

说 ,采用电磁屏蔽的方法就不行了。此时采用吸

波材料吸收电磁波的方法是一个可行的途径 。历

史上 ,在闭路电视尚未普及时 ,就有过在建筑物上

涂掺加了氧化铁的涂料 ,吸收电磁波 ,降低电视信

号中的重影的成功例子。

因此对于不同的电磁波污染源 ,应采取不同

的技术途径 ,达到有效降低电磁辐射污染的目的。

隐身材料研究中形成的技术和材料对于开发用于

环境保护的吸波材料具有重要的借鉴意义。而且

这种产品具有广泛的市场前景 。

4.2　天然远红外纺织品的研制

天然远红外纺织品具有吸收和发射远红外线

的功能 ,它是 20 世纪 90年代发展起来的高新技

术产品之一 ,具有防水 、透湿 、保暖 、抑菌等功能 ,

该类纺织品有两种类型 ,一是由高发射率远红外

粉加入到纤维内部 ,再将纤维加工成纺织品 ,称远

红外纤维纺织品;另一类是采用后整理的方法 ,将

高发射率远红外粉末均匀地分散到粘合剂中 ,然

后在纺织品上作成涂层 ,称为远红外涂层纺织品。

此种纺织品能吸收人体或环境中辐射出来的 8 ～

25μm 的红外线 ,也能吸收太阳 、电炉等其它热源

发射的短波红外线 ,将其转换为热 ,产生温热效
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应 ,对人体有一定的保健作用 。

目前 ,姜泽春等人利用从天然矿物等原料的

筛选矿矿物材料 ,已经开发出了远红外涂层纺织

品。

4.3　微波电热材料

某些微波吸收材料在吸收微波将其能量转化

热能方面效率很高 ,可以用作微波电热材料 。研

究表明某些天然产出的铁氧体材料在2 540 MH z

(微波炉工作频率)微波辐射下 ,在不到 10 s内温

度可以迅速达升到 100 ～ 300 ℃。同样人工合成

的针状氧化锌晶体 ,也具有良好的吸波性 ,在 5 ～

18 GHz波段内 ,其吸波量可达 16 ～ 68 dB 。盛满

氧化锌晶须的烧杯在微波炉内 , 10 s多就可以达

到赤热状态[ 30] 。这些材料性能稳定 ,可以反复使

用 ,是良好的微波加热器发热体。除了在工业微

波加热方面有良好的应用前景外 ,在目前微波炉

日益普及的情况下 ,以其研制开发微波炉用品 ,也

具有良好的市场前景 。

5　结束语

随着军事上对多功能隐身技术的要求 ,以及

电磁波环境污染问题日益受到关注 ,电磁波吸收

材料越来越受到人们的重视。降低吸波材料的成

本是扩大微波吸波材料使用范围的一个关键问

题。开发利用我国丰富的天然矿物资源是一个大

有希望的研究领域 。在这方面应该注意的问题

是:

(1)根据隐身材料及其它电磁波材料发展趋

势 ,继续开展对天然矿物和人工合成矿物的矿物

学 、电磁学特征研究 ,从中筛选出更多在电磁波技

术方面有应用前景的新型矿物材料 。

(2)利用纳米材料科学 、表面科学等材料科

学的新理论 、新知识和研究手段 ,对矿物的物质组

分 、晶体结构 、杂质种类 、结构缺陷等 ,特别是纳米

尺度上的矿物结构和性能研究 ,探讨其与矿物电

磁波性能之间的关系 。

(3)在研究中应该利用已有的测试数据和现

代计算机技术 ,建立矿物性能定量模型 、模式 ,并

与人工合成矿物学结合 ,合成新型材料 。

(4)加强对矿物深加工和材料制备工艺技术

的研究 ,研制开发市场的需要产品 ,将资源优势 ,

转化为现实产品。
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DEVELOPMENT OF CONCEALMENTAL MATERIAL AND

THE APPLICATION OF MINERAL MATERIALS IN IT

Wang Ning1　Zhu Jun1　Feng Junming1　Zhang Qiang2

(1.Insti tute of Geochemist ry , Chinese Academy of Sciences , Guiyang 550002;

2.Dongshan Building Material Factory , Guangxi , Guigang , 537100)

Abstract:The development of concealmental m aterials and the application of mineral materials in this f ield

are int roduced brief ly.Considering the serious pollution of elect ric waves , the potential application of min-

eral m aterials in controlling elect ric w ave pollution , and developing concealmental material and ult ra-in-

f rared ray abso rber is also discussed.

Key words:concealmental materials;mineral materials;environmental elect rom agnetism
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