
 表面技术 第 49 卷  第 2 期 
·12· SURFACE TECHNOLOGY 2020 年 2 月 

                            

收稿日期：2019-10-08；修订日期：2020-01-07 
Received：2019-10-08；Revised：2020-01-07 
作者简介：宋维力（1984—），男，博士，副教授，主要研究方向多场响应智能材料与结构。邮箱：weilis@bit.edu.cn 
Biography：SONG Wei-li (1984—), Male, Doctor, Associate professor, Research focus: smart materials and structures. E-mail: weilis@bit.edu.cn 
引文格式：宋维力. 智能电磁材料与结构综述[J]. 表面技术，2020, 49(2): 12-17. 
SONG Wei-li. Review of smart electromagnetic materials and structures [J]. Surface technology, 2020, 49(2): 12-17. 

 

智能电磁材料与结构综述 

宋维力 

（北京理工大学 先进结构技术研究院，北京 100081） 

摘  要：随着智能化装备的发展与升级，传统的电磁响应材料与结构难以满足智能化需求，通过调控隐身

材料本征物理参数或者改变隐身材料的结构设计与参数，在多个频段实现谐振吸收峰的移动，对信号作出

响应功能，实现频率或者功能转变，能够改变隐身结构对外界目标电磁波频段的响应能力。基于智能电磁

响应材料、结构、器件与系统四个层级，提出了相对粗略的电磁智能系统框架，并对各个层级进行了典型

工作的梳理和简要讨论。最后，对智能电磁材料与结构在设计、制造、集成、机理评价等方面提出了发展

愿景，期望从多个方面为发展新概念电磁材料与结构，以及在此基础上开发先进微波器件与系统，提供设

计基础与应用指导，推动智能化产品与装备的发展与应用。 
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Review of Smart Electromagnetic Materials and Structures 
SONG Wei-li 

(Institute of Advanced Structure Technology, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

ABSTRACT: With the development of upgrading of intelligent equipment, it is difficult to meet the boosting requirement in the 
smart and intelligent systems with traditional electromagnetic response materials. By manipulating the intrinsic physical 
parameters or changing structural design and parameters of stealth materials, the electromagnetic response and resonance peaks 
were shifted, which lead to frequency and functional variations and in turn impacted the ability to response electromagnetic 
waves. In the short review, a brief framework based on the four hierarchical structures, including materials, structures, devices 
and systems, was discussed. By simply summarizing some typical studies, anticipation on the design, manufacturing, 
integration, mechanism and evaluation was also imaged, aiming to developing new-concept electromagnetic materials and 
structures from various perspectives. These efforts are also expected to develop advanced electromagnetic devices and systems 
with design and application support and promote the development and application of intelligent product and system. 
KEY WORDS: electromagnetic response; smart materials; smart structures; manipulation; electromagnetic parameter; device 

高性能电磁隐身材料与结构在航天、航空、探测、

通信等工业及高端装备领域需求迫切。电磁隐身技术

是通过利用电磁隐身材料与结构，减弱、抑制、吸收、

偏转电磁波的强度，最大程度地降低探测系统发现和

识别的概率。微波波段的电磁隐身材料分为：1）电

磁隐身材料，包括电损耗介质、磁损耗介质以及电磁
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耦合共损复合介质材料；2）电磁隐身结构：包括隐

身超材料（超构结构）及电阻屏式隐身结构等。目前，

实现“轻、宽、薄、强”（质量轻、频段宽、厚度薄、

吸收强）高性能电磁隐身材料的问题依然突出[1-3]。 
对于电磁隐身材料，单层介质通常能够在窄频段

内通过产生四分之一的波长谐振，实现较强的电磁衰

减特性。然而，由于本征复介电常数与复磁导率之间

的差异较大，单层介质与空气阻抗的匹配条件还需进

一步提升。传统的电磁隐身材料包括：介电损耗型、

磁损耗型以及磁介耦合共损型[4-8]，因在低频波段更

易于拓宽有效吸收，磁介耦合共损型吸波介质一直受

到关注。自从 2004 年车仁超等人[4]发现铁@碳纳米管

/环氧树脂复合材料具有宽频吸收特性以来，基于纳

米碳材料发展磁介耦合异质结构的聚合物基吸波介

质的研究取得了重要进展。曹茂盛与陈玉金等人[7]在

磁介耦合异质纳米结构的设计和机理研究领域进行

了较为系统的研究工作。此外，在多功能电磁响应材

料方面，由于聚合物基体与纳米碳材料在形貌、结构、

组分、性能方面具有很强的设计性，因此通过设计制

备纳米碳/聚合物复合材料，不仅具备良好的电磁响

应特性，同时具备独特的力学性能[9-12]。 
对于电磁隐身结构来讲，以电磁隐身超材料为

例，虽然容易与空气阻抗匹配，实现材料匹配特性，

但是由于其单频率窄带的选择特性，单层内平面单元

很难在超宽带内实现多频点的有效吸波，同样需要多

层超材料结构匹配或者采用大厚度立体锥形设计，拓

宽吸波带宽。相比传统的电磁隐身材料而言，电磁隐

身超材料这类由亚波长结构单元构成的人工结构，能

够实现各种新型功能器件的设计，为电磁理论开辟了

一个全新的研究方向，在隐身技术、微波器件、天线、

频率选择表面等多领域得到了迅猛的发展[13-26]。 
与此同时，智能可调频电磁隐身材料与结构是解

决隐身材料突出问题的一种创新手段。通过调控隐身

材料本征物理参数或者改变隐身材料的结构设计与

参数，可在多个频段实现谐振吸收峰的移动，转变信

号响应的频率，进而改变隐身结构对外界目标电磁波

频段的响应能力。因此，相同条件下，智能可调频电

磁隐身材料与结构拥有更加优异的吸波带宽与灵活

性，极大地降低了隐身材料的厚度和质量，增强了隐

身材料的宽频响应，并在智能化电磁响应装备中具有

更广的发展前景。 
目前，智能电磁材料与结构已经受到了同行的关

注，并在近几年内取得了重要进展。本综述中，首先

提出了一个相对粗略的电磁智能系统框架，该框架有

待于同行们进一步完善与修正。在此基础上，从不同

的层级分析讨论了近几年以来的典型例子，最后对智

能材料与结构进行了展望。由于篇幅关系，本综述不

能面面俱到，相关的优秀工作可以从近几年的其他综

述中查找阅读。 

1  从系统层级到材料层级 

相比传统的电磁材料与结构而言，智能电磁材料

与结构对器件集成与系统组装匹配方面的需求更加

迫切，特别是通过主动调控与变化的器件，在智能化

系统中对多个学科与多个技术层面的交叉集成要求

更高。图 1 是笔者理解的相对粗略的电磁智能系统框

架，有待进一步完善与更正。 
 

 
 

图 1  智能系统框架 
Fig.1 Framework of smart systems 
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在图 1 中，笔者初步思考了从智能材料到智能系
统的层级与要素。首先，从绿色区域来看，智能系统
需要构建感知与响应两个功能系统，因而具有电磁响
应功能的智能化器件是响应系统的关键组成。进一步
往下，该器件是由特定结构构型的智能电磁响应结构
设计集成，而影响该结构的关键包括两个方面—智
能电磁结构本征特性以及构成结构的智能电磁响应
材料。其次，黄色区域代表每一个层级所对应的关键
参数。例如，在材料层级，电磁隐身材料的复介电常
数、复磁导率、直流/交流电导率等对电磁响应材料
性能的影响很关键；在结构层级，结构设计的特征尺
寸、结构中的材料分布规律、结构的等效材料参数等
会直接影响结构的电磁响应特性；在器件层级，器件
的电磁响应功能对组成器件的材料与结构参数、器件
调节与控制参数等非常敏感；在系统层级，组成系统
的各个器件之间交互参数与控制参数会影响系统的
功能特性。再次，从蓝色区域来看，对智能系统到智
能材料的构造而言，每个层级均需要不同材料体系
（金属材料、高分子材料、无机非金属材料以及复合
材料等）。因此，材料体系能够涵盖并服务于智能系
统中的每一层级需求。在图 1 中的上方部分为可调控
外场，包括物理场或者化学场，目前可考虑为力、热、
声、光、电、磁、化等。本文后续部分将围绕提出的
几个层级分别进行分析。 

1.1  智能电磁响应材料 

在智能电磁响应材料方面，主要从两个场的角度

进行介绍，即热场（温度）与化学场。在温度调控方

面，主要考虑利用温度依赖的介电性能与电导性能，

不同温度下，材料本征物理特性发生变化，影响电磁

响应功能的改变。国内较早开展温度调控与研究的

课题组是北京理工大学曹茂盛教授小组[27-36]，其主要

围绕低维微纳米材料体系（包括金属氧化物与碳材料

体系）进行研究。此外，西北工业大学殷小伟教授小

组[27-41]主要围绕 SiC 材料体系开展工作。如图 2 所示，

2018~2010 年，曹茂盛教授课题组主要研究了具有温

度响应的介质材料（包括纳米二氧化锰/二氧化硅复

合材料、碳纳米管/二氧化硅复合材料、碳纤维/二氧

化硅复合材料、纳米钴链 /二氧化硅复合材料等体

系），由于氧化物与碳材料本征极化、电损耗及磁损

耗会随着温度的升高而大幅变化，当环境温度在

50~300 ℃变化时，对应的复合材料在 8.2~12.4 GHz
波段内会实现不同带宽的电磁隐身性能调控[27-36]。 

在化学调控方面，可以通过外场引发相变或者引

入新相实现。例如，南京航空航天大学姬广斌教授等

人[42]设计了一种柔性低频雷达隐身器件，通过电压控

制，能够实现介电实部和虚部的可控调节，反射损耗

值在 1.5~2.0 GHz 范围内低于−5 dB。在引入新相方

面，宋维力等人[43]通过在多孔电介质结构中引入极性

水分，调控多孔石墨烯双三维结构的本征电磁响应参

数，在电磁波微波频段构造了具有电磁响应的三明治

结构，对电磁波的传输实现了调控。 
 

 
 

图 2  碳纤维/二氧化硅复合材料温度依赖的复介电常数[27] 
Fig.2 Real part (a) and imaginary part (b) of the complex 

permittivity for carbon fiber/silica composites[27] 
 

1.2  智能电磁响应结构与器件 

电磁响应结构中，电磁隐身超材料是一种典型的

可设计人工结构，能够针对性地对电磁波进行调控。

国内外从事电磁超材料（微波波段）研究的科研人员

（高校与行业部门）较多，由于本文篇幅限制，国内

外电磁超材料课题组的工作进展可以在近期发表的

电磁超材料综述中进行查阅。 
智能电磁响应结构分为两类：一类是主动调控

型，另一类为被动调控型。主动调控型结构通常需要

匹配一个主动调控器件，通过主动控制该结构中的材

料参数或者结构参数，实现电磁响应功能变化。通常

来说，多数主动调控型电磁响应结构以器件的形式呈

现。相比之下，被动调控型智能电磁响应结构相对简

单，由于不需要额外的主动控制器件，这类结构多为

开放式体系，能够在环境或者外场变化的情况下进行

调节。因此，主动调控型电磁响应结构（器件）不仅
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要做好电磁响应结构中材料与结构的参数设计，还需

要做好控制器件的参数匹配。在把握好两者区别的基

础上，以下列举的主动调控型与被动调控型结构与器

件不单独分开讨论。 
智能电磁响应结构与器件中，以电磁隐身为设计

目标的工作多以智能可调隐身超材料为主体，其设计

理念是利用超材料频率选择的特殊性，在超材料设计

时引入结构或者材料可调频参数，通过不同场的调

控，实现电磁隐身超材料调频功能[44-48]。目前，调控

工作涉及在不同外场加载的可调电子器件领域。例

如，江建军教授等[44]设计了含 PIN 二极管的有源频

率选择表面的超材料隐身结构，通过调节结构中的偏

置电压改变谐振特性，在 5.3~13 GHz 实现最佳宽度

隐身性能。黄善国教授课题组等[45]采用钇铁石榴石设

计了超材料隐身结构，通过外磁场改变磁性超材料结

构的磁场分布，在 8~12 GHz 波段实现了窄带吸收峰

移动。常胜江等教授[46]在超材料结构中引入具有温

度响应特性的 InSb 介质，随着温度从 160 K 变化到

350 K，吸收峰从 0.82 THz 逐渐增加到 1.02 THz。引

入新相调频，通过设计环境开放式电磁超材料，利用

不同天气条件下引入或者去除极性水分子、冰晶体等

方式，对超材料的本征材料参数与结构功能进行调

控，实现了润湿与低温环境调控的超材料电磁性能的

智能调控。超材料力学性能还具备调控能力，适应多

种工况环境，为智能可调控电磁超材料的制备提供了

新的方案[47]。此外，通过光控激发[48]与电荷注入或

者化学掺杂调频[49]的方法，也在太赫兹波段的超材料

中得到了验证。 
需要强调的一点是，这种主动调控电磁隐身设计

理念与机理不仅在微波波段能够发挥优异的特性，在

光学波段也能够实现同样的功能。如图 3 所示，基于

吸波材料工作机理（即 1/4 波长相位干涉相消原理），

2019 年北京理工大学方岱宁院士团队[50]通过控制纳

米级硅膜的厚度（将其控制在 1/4 光学波长范围内），

利用硅膜的反射衬底铜构造相位干涉相消。在此基础

上构造电化学电池，巧妙地利用电压控制电化学电池

中锂离子在纳米硅膜中的脱嵌行为，调控硅膜的本征

材料参数以及厚度参数，进而驱使该器件对光线反射

产生干扰。该器件具有很强的设计应用前景，能改变

硅薄膜的初始厚度和导电集流体颜色，可以任意定制

所需要的颜色调控范围。通过光刻技术，可以定制各

种显色图案。并且，该变色系统和硅基锂离子电池具

有良好的兼容性，在硅基锂离子电池的可视化实时监

控中也有巨大的应用前景。 
 

 
 

图 3  基于锂离子脱嵌的变色硅膜与机理[50] 
Fig.3 Chromatic films and mechanism based on lithium ion intercalation/de-intercalation[50] 

 
值得注意的是，进行离位调控的其他方式，将来

均可通过设计相关的控制系统，实现智能化电磁响

应。在材料层级，南开大学黄毅教授与陈永胜教授等

人[51]基于石墨烯气凝胶，提出了压力调控电磁隐身介

质，在 GHz 波段内实现了由体积变形引起的宽频调

频隐身性能。在结构层级，复旦大学彭慧胜教授与车

仁超教授等 [3]通过调整两层阵列织物堆叠时的交互

角度，改变了电磁波的极化与传播损耗方式（组成材

料没有变化，三维空间中整体电极结构参数发生变

化）。当交互角度在 0°~90°间时，能实现 7.2~12.2 GHz
范围内有效电磁隐身带宽的调控。 

在智能电磁响应系统方面（不包含较为成熟的智

能通信系统），由于大量的工作集中在智能电磁隐身

材料与结构方面，智能电磁隐身系统方面相对成熟的

工作相对较少，这方面不仅需要应用产业部门提出关

键需求，同时需要应用研发部门与产业部门建立系统
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的产学研开发链条。 

2  结语 

发展智能电磁响应系统目前依然处于一个发展

萌芽时间，随着多个学科的快速发展，为该领域创造

了一个充满活力的多学科交叉环境。从目前来看，不

论是智能电磁响应系统，还是智能电磁响应材料，在

每个层级的设计、制造、集成、机理、评价等多个方

面，都存在许多尚未解决的科学问题。因此，需要同

行科学与工程工作者们同时从不同层级与方向开展

工作，丰富智能电磁响应系统中各方面的内涵，推动

各个层级的发展步伐，从而能够更早实现智能电磁响

应系统在实际工程中的使用，让智能化装备与智能化

生活离我们更近。 
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