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摘要：电磁辐散射控制材料是一类实现目标电磁特征调控、复杂电磁环境适应等功能的重要功能材料。随着探测系统向

宽频、多站、多谱段方向发展，以及通信感知、装备防护和极端环境服役需求的提升，传统依赖单一损耗、单一反射或单一

屏蔽机制的材料体系已难以满足应用要求。近年来，在需求牵引和物理机制创新的共同推动下，电磁辐散射控制材料在新型

材料体系、人工结构设计、环境稳定服役和智能化设计方法等方面取得了明显进展。该文结合国内外研究动态和国家电磁辐

射控制材料工程技术研究中心相关工作，围绕电磁响应自由度拓展、极端环境功能保持、低频超宽带调控和复杂结构智能设

计等关键问题，综述了电磁辐散射控制材料。重点分析拓扑、非互易、多场耦合、界面防护、梯度结构、超构表面和数据驱

动设计等方法对材料性能提升和应用边界拓展的作用，讨论该领域在多频谱兼容、长寿命服役、低频宽带化和工程部件集成

中仍面临的主要问题，并展望其未来发展方向。

关键词：电磁辐散射控制材料；多频谱兼容；非互易调控；功能涂层；超构表面；智能设计

中图分类号：TB34　　　 文献标志码：A　　　　 DOI: 10.12178/1001-0548.2026124

Recent advances on electromagnetic radiation and scattering control
materials and their structures

ZHANG Li1, 2, 3*, TANG Anna1, 2, 3, ZHOU Yang1, 2, 3, QIN Jun1, 2, 3, YIN Liangjun1, 2, 3, ZHANG Linbo1, 2, 3,
PENG Bo1, 2, 3, CHEN Haiyan1, 2, 3, BI Lei1, 2, 3, LU Haipeng1, 2, 3, ZHOU Peiheng1, 2, 3, and DENG Longjiang1, 2, 3

(1. National Engineering Research Center of Electromagnetic Radiation Control Materials, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu

611731, China; 2. Key Laboratory of Multi-Spectral Absorbing Materials and Structures of Ministry of Education, University of Electronic Science and

Technology of China, Chengdu 611731, China; 3. School of Electronic Science and Engineering, University of Electronic Science and Technology of China,

Chengdu 611731, China)

Abstract:  Electromagnetic radiation and scattering control materials are the key functional materials required
for  advanced  systems  to  tailor  the  electromagnetic  signatures  of  targets,  adapt  to  complex  electromagnetic
environments, and integrate advanced information functionalities. With the evolution of detection systems toward
broadband,  multistatic,  and  multispectral  operation,  together  with  the  increasing  demands  of  integrated
communication and sensing, equipment protection, and service under extreme environments, conventional material
systems  relying  on  a  single  loss,  reflection,  or  shielding  mechanism  can  no  longer  meet  emerging  application
requirements.  In  recent  years,  driven  jointly  by  application  needs  and  innovations  in  physical  mechanisms,
substantial progress has been achieved in electromagnetic radiation and scattering control materials, particularly in
novel  material  systems,  artificial  structural  design,  environmentally  stable  service,  and  intelligent  design
methodologies.  This  review  summarizes  recent  advances  in  electromagnetic  radiation  and  scattering  control
materials  and structures  by  considering  both  international  research  progress  and related  works  from the  National
Engineering  Research  Center  of  Electromagnetic  Radiation  Control  Materials.  The  discussion  focuses  on  key
challenges,  including  the  expansion  of  electromagnetic  response  degrees  of  freedom,  the  preservation  of 
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functionality under extreme environments, low-frequency and ultra-broadband regulation, and intelligent design of
complex  structures.  Particular  emphasis  is  placed  on  the  roles  of  topology,  nonreciprocity,  multifield  coupling,
interfacial protection, gradient structures, metasurfaces, and data-driven design in enhancing material performance
and  extending  application  boundaries.  The  remaining  challenges  in  multispectral  compatibility,  long-term
durability, low-frequency broadband operation, and integration with engineering components are further discussed,
followed by an outlook on future development directions in this field.

Key  words:  electromagnetic  radiation  and  scattering  control  materials;  multispectral  compatibility;
nonreciprocal control; functional coatings; metasurfaces; intelligent design
 

电磁辐散射控制材料是一类通过调节目标与电

磁场之间的相互作用，实现对电磁波辐射、散射、

吸收和透射等特征进行调控的功能材料，是目标特

征控制防护、电磁兼容、通信感知和热辐射管理等

领域的重要材料基础。本文重点讨论电磁吸收和散

射抑制等相关调控问题[1-3]。电子科技大学国家电磁

辐射控制材料工程技术研究中心（以下简称中心）

在电磁辐散射控制材料的“薄型化”和“超宽带”

等方面取得重要进展并成功实现产业化，批量应用

于系列重大工程，为我国电磁辐散射控制材料的发

展做出了重要贡献。

早期相关材料主要面向特定频段和单一功能需

求，依靠介电损耗、磁损耗、导电反射或阻抗匹配

实现电磁能量衰减与特征抑制。该类材料在雷达吸

波、红外低发射率和电磁屏蔽等方面形成了较为成

熟的技术基础[4]，但随着探测、通信和装备应用环

境的变化，其性能评价已不再局限于单一频段的反

射率或发射率指标，而逐渐转向宽频、宽角、低剖

面、多频谱兼容和长期服役可靠性的综合要求。

从物理机制看，传统电磁辐散射控制材料面临

多重内在约束。低频吸波受波长尺度和材料磁响应

极限限制，宽带设计受阻抗匹配和损耗色散制约[5]，

红外低发射率与雷达吸收、可见光特征之间常存在

矛盾，线性无源互易体系又难以实现传播方向和通

道功能的选择性调控。与此同时，实际服役环境中

的盐雾腐蚀、高温氧化、热循环冲击和界面应力会

进一步改变材料微结构和电磁参数，使初始性能与

长期稳定性之间出现明显差距[6-7]。因此，电磁辐射

控制材料的发展不能仅依靠提高单一材料参数，而

需要在材料组成、微结构、人工结构和服役行为之

间建立更系统的设计关系。

近年来，拓扑光子学、磁性非互易效应、低维

多场耦合、梯度结构、超构表面以及人工智能设计

方法的发展，为突破上述限制提供了新的途径[8-11]。

人工微结构使电磁响应不再完全受自然本构参数约

束，外场耦合和非互易机制拓展了传播方向与波前

调控自由度，界面和梯度结构设计提高了材料在复

杂环境中的功能保持能力，智能算法则为高维结构

和多目标性能优化提供了新的工具[12-13]。这些进展

共同推动电磁辐散射控制材料由单一功能层向材

料、结构、环境和器件协同设计方向发展。

本文以电磁辐散射控制材料的关键科学问题和

应用瓶颈为主线，结合国家电磁辐射控制材料工程

技术研究中心近年来在相关方向的研究进展，聚焦

新型电磁辐散射控制材料、极端环境电磁辐散射控

制材料、低频超宽带电磁辐散射控制材料与结构以

及 AI辅助设计方法进行综述，为后续发展宽频、

多功能、长寿命和环境适应性的电磁辐散射控制材

料提供参考。

 1　新型电磁辐散射控制材料

新型电磁辐散射控制材料的发展，关键在于突

破传统材料依赖本征介电、磁损耗和互易响应的调

控边界。通过引入人工能带、磁性非互易、低维多

场耦合和柔性可重构结构等新机制，电磁波的传播

方向、相位、极化和局域模式可获得更高自由度调

控，使材料由被动吸收或透射功能层逐步发展为具

备方向选择、外场响应和信息调制能力的结构化功

能体系。

 1.1　拓扑旋磁光子晶体

Ann′

传统电磁波吸收与传输材料受限于自然本构参

数极限与洛伦兹互易定理，在复杂工况下面临厚度

约束与缺陷背向散射的技术瓶颈。拓扑光子学通过

在动量空间分析光子能带的全局几何特性，为电磁

波的抗背向散射调控提供了新机制。在满足麦克斯

韦方程组的光子晶体体系中，动量空间的波函数规

范势可由贝里联络（Berry connection,  ）精确表

征，如式 (1)所示：

⇀
A

nn′

(k) ≡ i ⟨Enk|∇k |En′k⟩ =

i
w

d2rε(r)E∗nk(r) · ∇kEn′k(r) (1)

k ε(r)式中， 为动量空间的波矢； 为晶格的介电常
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Enk (r) n

Cn

数空间分布； 为第 条能带的本征模式电场

分布。对该局域物理量求旋度获取贝里曲率，进而

在第一布里渊区（first Brillouin zone, BZ）内进行

闭合积分，即可量化系统的全局拓扑不变量——陈

数（Chern number,  ），以二维体系为例可得：

Cn =
1

2π

w
BZ

d2 k
 ∂Ann

y

∂kx
− ∂A

nn
x

∂ky

 (2)

Cn , 0

该关系式直接表征能带结构的拓扑非平庸特

征。考虑在晶格中引入旋磁铁氧体材料（如钇铁石

榴石）并施加静磁场，磁导率张量非对角分量将打

破时间反演对称性，驱动系统转化为 的陈绝

缘体。该物理机制为设计免疫晶格缺陷、具备单向

传输特性的拓扑结构奠定了基础。

在二维拓扑能带调控层面，针对表面波体系开

展了相关研究[14]。在表面波光子晶体中，通过调控

金属圆柱阵列亚晶格高度差引入空间对称性破缺，

并与旋磁单元诱导的时间反演对称性破缺形成竞

争，引发了量子霍尔绝缘体向量子能谷霍尔绝缘体

的拓扑相变，在异质结界面上实现了能谷选择性边

缘态的单向传播。

C4

Γ

C = −1 C = 0

qxy = 1/2

随着研究向高阶拓扑演进，系统能量分布不再

局限于体−边对应关系的低维特征。在具备 对称

性的四方旋磁光子晶体中[15]，通过外加磁场与晶格

参数的协同调制可驱动系统在 点发生能带翻转。

如图 1所示，该机制实现了由手性陈绝缘体

（ ）向四极子高阶拓扑绝缘体（陈数 ，

四极子矩 ）的拓扑相变，将电磁能量局域

于系统的零维角落形成高阶角态。实验表明，进一

步改变外加磁场强度可将该角态推入体态连续带，

在体态光子能带中形成强谐振中心。
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图 1    旋磁光子晶体中从陈绝缘体（CI）相向四极子拓扑绝缘体（QTI）相的拓扑相变[15]

 

在空间维度拓展至三维时，基于旋磁光子晶体

的三维光学陈绝缘体拓扑特性由陈矢量表征[16]。在

两个陈矢量方向垂直的三维陈绝缘体交界面，实验

观测到了等频面嵌套的纽结链环（Hopf link）现

象。针对光子晶体设计思路，进一步构建了磁性外

尔半金属（magnetic Weyl semimetals）的手性零模

式（chiral zero mode, CZM） [17]：基于交错孔洞的

3D蜂窝晶格，在偏置磁场下引入等效赝磁场，在

18.8～19.3 GHz完全带隙之上的 19.6 GHz处实现

了共传播 CZM的单向体态。如图 2近场扫描显

示，该体态约束在光子晶体内部且具备单向传输

特性，克服了传统体态受 Nielsen-Ninomiya 定理制

约的背向散射限制，并且有效抑制了杂质散射的

影响。

在复杂媒质调控方面，将损耗作为复介电常数

虚部引入拓扑旋磁系统，构建了非厄密调控维度。

通过在不对称旋磁晶格中非均匀加载 303 和 804
两种不同型号的吸波泡沫，构建了非厄密陈绝缘

体[18]。为表征该体系的边界局域化行为，引入了结

合复频率面点带隙（point gap）特性的广义拓扑不

变量，如式 (3)所示：

vn = (Cn;vx,n,vy,n) (3)

n Cn vx,n式中， 为完全线带隙序数； 为带隙陈数； 和
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vy,n x y分别为系统在 和 方向开放边界条件下的复本

征频率缠绕数。受空间不对称损耗分布的驱动，系

统缠绕数发生突变。如图 3所示，原本均匀分布的

手性边界态发生坍缩：在第 2个带隙（15.3 GHz）
和第 3个带隙（17.2 GHz）内，电磁能量分别局域

于单一的右边界和左边界，表现出非厄密趋肤效应。

通过从二维至三维体系、厄密至非厄密维度的

系统性拓展，构建了基于旋磁光子晶体的拓扑保护

态，通过单元结构与层间耦合的设计，实现了由外

加磁场调控的电磁波传输与局域结构，实验验证了

三维光学陈绝缘体与单向传输手性零模体态等拓扑

相。该系列工作将矢量陈数、纽结理论以及非厄密

系统缠绕数等数学概念应用于拓扑能带分析，建立

了相应的电磁非互易调控模型，为后续在波导、天

线及微波集成器件等领域的辐射控制提供了结构体

系与理论基础。
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仿真与实测电场分布[17]
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 1.2　磁性非互易超表面

在具备时间反演对称性的线性无源电磁系统

中，正反向传播通常满足洛伦兹互易关系，难以实

现方向选择性的传输、反射和吸收调控。引入磁性

材料来打破时间反演对称性，是构建非互易超表面

的重要途径之一。在面内磁化配置下，光频与微波

频段磁性材料分别由介电常数张量与磁导率张量

描述：

ε =

εx 0 0
0 ε −jγ
0 jγ ε


µ =

µx 0 0
0 µ −jκ
0 jκ µ

 (4)

εx ε µx µ

γ κ

式中， 、 与 、 分别为介电常数张量与磁导率

张量的对角元分量； 与 分别为表征材料旋电与

旋磁特性的复数非对角元分量。不对称的非对角项

使电磁波在不同传播方向、偏振状态或磁化方向
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下表现出不同的等效折射率、谐振频率、相位延迟

和吸收强度。对于反射式的横向磁光克尔响应，其

非互易强度可通过正、负磁场下的反射率差值进行

表征：

δs,p = 2
Rs,p(+H)−Rs,p(−H)
Rs,p(+H)+Rs,p(−H)

(5)

Rs,p (+H) Rs,p (−H)式中， 与 分别表示在相同入射条

件下施加正、负方向磁场时 s或 p偏振光的反射

率。该关系为近红外磁光克尔响应和中红外非互易

吸收提供了定量表征方法；对于透射式磁光法拉第

效应，沿着外加磁场方向传输的线偏振光会产生偏

振旋转，也称之为磁圆双折射效应。

2×10−2

2×10−3

在近红外频段，自然磁光材料的非对角张量元

通常较小，磁光相互作用较弱。表面等离激元共振

可显著增强局域光场，并通过人工微纳结构调控局

域电场方向，从而为光频旋磁响应的构建提供了可

能。基于 CeYIG/YIG复合磁光薄膜和纳米级金开

口谐振环的磁等离激元超表面[19]，在 800～1 000 nm
范围内实现了增强的横向磁光克尔效应。其中，

p偏振入射主要对应常规旋电响应，TMOKE最大

值可达约 ；而 s偏振入射下仍可观测到最

大约 的 TMOKE。理论分析表明，p偏振

TMOKE主要与介电常数张量非对角元相关，而

s偏振 TMOKE则对应磁导率张量非对角元。因

此，s偏振 TMOKE的出现说明该人工结构具有等

效光频旋磁响应。进一步的复参数反演也表明，该

超表面同时具有非零等效介电常数和磁导率非对角

元，体现出旋电—旋磁双响应特征。如图 4所示，

s偏振下的反射率和 TMOKE测试结果直接验证了

该磁等离激元超表面中的光频旋磁响应。
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图 4    s偏振下超材料反射率和 TMOKE测量结果[19]

 

在中红外频段，非互易热吸收通常受限于磁光

效应弱和谐振带宽窄等问题。砷化铟（InAs）薄膜

∆max

的介电常数近零（epsilon-near-zero, ENZ）特性为

增强磁光非互易响应提供了有效途径[20]。InAs材料

的载流子浓度主要决定 ENZ频率，迁移率则影响

光学损耗；当介电常数对角元接近 0时，非对角元

与对角元的相对比值显著提高，同时 ENZ层内纵

向电场增强，从而有利于获得强非互易吸收。实验

结果表明，在 1.5 T磁场、60°入射角和 TM偏振条

件下，高掺杂 InAs薄膜随厚度增加表现出增强的

非互易吸收，其中 0.9 μm厚样品的正负磁场吸收

率绝对差值 可达 0.63。进一步在 InAs薄膜表

面引入 Si光栅后，光栅耦合可激发表面 ENZ模

式，使非互易吸收由单一 Berreman模式拓展为双

频点响应，并可通过光栅周期调控吸收频率。

1017～1018 cm−3

∆ ⩾ 0.3

针对单一 ENZ谐振带宽受限的问题，多层梯

度掺杂 InAs薄膜叠加策略进一步被提出[20]。通过

在 量级调控各薄膜层载流子浓度，

不同层的 ENZ增强频点可在频谱上连续分布，从

而实现宽带非互易吸收。实验结果显示在 1.5 T磁

场、60°入射角和 TM偏振测试条件下，3层梯度

掺杂薄膜可将 的强非互易吸收带宽拓展至约

3 μm；进一步构筑的 14层复合薄膜可在近 10 μm
波长范围内保持正负磁场下吸收率绝对差值大于

0.3。该策略有效缓解了单一 ENZ谐振导致的窄带

限制，为宽带非互易热辐射调控提供了可行的材料

与结构设计方法。

在微波频段，剩磁态钡铁氧体（BaFe12O19）的

磁圆双折射效应为自偏置非互易超表面提供了材料

基础[21]。垂直磁化后的钡铁氧体对左、右旋圆极化

波具有不同等效折射率，合理调节铁氧体微结构尺

寸可引发正反向Mie谐振频率分裂，从而同时获得

强度非互易和相位非互易响应。基于这一机制，周

期阵列型超表面在 15.13 GHz附近实现了单向传

输，实验隔离度达到 9.7 dB，插入损耗仅为 1.4 dB。
由于正反向谐振频率附近透射相位发生快速变化，

该结构还可提供正反向解耦的相位响应；进一步利

用磁化方向翻转可交换正反向相位的特点，可建立

较少单元数量的非互易相位库。

π/2基于 步长的四相位数字编码，正反向解耦

的相位响应进一步被用于空间波前调控[21]。非互易

波矢偏转超表面在 14.6 GHz处实现了正反向不同

出射通道，实验测得正、反向偏转角分别约为

0°和 29°。当二维相位分布被引入阵列设计后，非

互易波前调控可由一维波矢偏转进一步拓展至聚焦

和全息成像功能。如图 5所示，正反向焦距不同的
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非互易超透镜实验测试得到约 55 mm和 105 mm的

焦距；基于相同的非互易相位编码方法，还实现了

正向呈现希腊字母“ε”、反向呈现希腊字母“μ”

的非互易全息成像。上述结果表明，磁性非互易超

表面不仅能够实现单向传输，还可将正反向传播通

道中的相位调制和波前功能进行空间分离。
 
 

a. 制备的非互易超透镜样品 b. 正、反向聚焦场分布
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图 5    非互易超透镜及其正反向聚焦特性[21]

 

围绕磁性材料中张量非对角元的增强与调控，

相关工作建立了磁微纳结构非互易效应的理论模

型，发现了光频旋磁现象，并进一步发展出自偏

置、低功耗和宽带化的磁性非互易超表面设计方

法。上述研究将非互易调控由传统波导器件拓展至

自由空间传输、波前调控和热辐射管理，为全双工

无线通信、非互易成像和高效率热光伏器件提供了

新的材料与结构设计思路。

 1.3　低维多铁材料及磁电耦合机制研究

低维多铁材料因可在原子薄层尺度耦合磁有

序、铁电极化和外场响应，成为发展高密度、低功

耗磁电存储与调控器件的重要体系 [22]。与传统块

体多铁材料相比，范德华材料具有层数可控、界

面洁净和异质集成灵活等优势，为构建界面型磁

电耦合与本征单相多铁性提供了新的平台。对于

螺旋磁序诱导的单相多铁体系，其铁电极化通常可

由反 Dzyaloshinskii-Moriya（DM）机制或 Katsura-
Nagaosa-Balatsky（KNB）模型描述：

P = γe× q (6)

P e
q γ

式中， 为铁电极化强度； 为自旋旋转面矢量；

为螺旋磁结构的自旋传播矢量； 为与自旋−轨道

耦合相关的参数。该关系为分析低维多铁体系中的

极化来源、界面调控和磁场响应提供了基础判据。

在界面型磁电耦合方面，基于少层 CrI3 与铁

电 α-In2Se3 构建的范德华多铁异质结，为电场调控

层间磁耦合提供了典型平台[23]。其中，α-In2Se3 提
供稳定的面外铁电极化，CrI3 则具有层内铁磁、层

间反铁磁耦合特征。电压调控下 CrI3 特征拉曼峰

未出现明显变化，说明磁电耦合并非主要来源于应

变调制；差分电荷密度计算进一步表明，铁电极化

可诱导 CrI3 层间电荷重新分布，从而改变层间交

换耦合强度并调控磁相变临界场。

如图 6所示，在+10 V外加电压下，3层 CrI3
发生反铁磁−铁磁相变所需的临界磁场绝对值

由 0.056 T降至 0.010 T，降幅约 82%；相比之下，

−10 V下临界场仅降低约 27%，体现出铁电极化对

磁相变的非对称调控。进一步测试表明，在特定小

磁场下，电场可实现 1FM+与 1FM−磁态之间的切

换，说明该界面调控形成的磁态具有非易失特征。

该结果表明，界面电荷重构可作为低维异质结中调

控层间磁耦合的有效途径，为电写入多态自旋存储

器件提供了材料基础。
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图 6    CrI3/α-In2Se3 范德华多铁异质结的电控磁相变与

非易失保持[23]
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q ab

e q

Pz

在单相低维多铁体系中，磁序本身即可作为诱

导铁电极化的内禀自由度。3层 NiI2 的磁光和电学

表征表明，该体系在低温下具有非共线反铁磁序，

并表现出铁电与反铁电共存特征 [24]。理论计算揭

示，3层 NiI2 的磁基态为螺旋磁序，其传播矢量

在 平面内具有确定取向。根据式 (6)，自旋旋转

面矢量 与传播矢量 之间的几何关系可诱导面外

铁电极化。原子尺度自旋动力学模拟进一步表明，

螺旋磁态可形成具有相反 分量的铁电畴，并在畴

过渡区域产生局域偶极子交错排列，从而解释实验

中观察到的铁电−反铁电共存行为。

H//c c

在磁控铁电方面，外加磁场可通过改变螺旋磁

序的旋转面方向调节铁电极化。如图 7所示，面外

磁场 时诱导  轴磁化，自旋结构由横向螺旋演

化为横向锥形构型，导致面外极化分量减小并转向

面内方向。实验表明，在 24.5 Hz和 7 T条件下，

磁控剩余铁电极化比率约为 7%；同时，随着磁场

增强，位移电流峰值下降、矫顽电场增加，说明外

磁场抬高了面外铁电翻转势垒。KAI模型拟合进一

步证明，铁电畴特征翻转时间随磁场增强而增加，

从动力学角度验证了磁场调控螺旋磁序进而控制铁

电翻转的物理图像。

 
 

a. 磁场调控螺旋自旋构型示意图 b. 铁电畴翻转时间随磁场的变化
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图 7    单相多铁 NiI2 的磁控铁电机制与畴翻转动力学[24]

 

低维多铁体系的相关研究表明，磁电耦合既可

通过范德华异质界面中的铁电极化诱导电荷重构实

现，也可来源于单相螺旋磁体中自旋旋转面与传播

矢量的几何耦合。CrI3/α-In2Se3 异质结实现了非易

失电控磁性；3层 NiI2 则揭示了磁性、铁电性与反

铁电性共存的低维单相多铁机制，并实现了磁序对

铁电极化及畴翻转动力学的有效调控。上述结果为

低维尺度下电写磁态、磁控铁电和多态存储器件提

供了重要物理基础。

 2　极端环境电磁辐散射控制涂层

极端环境电磁辐散射控制涂层的核心问题，不

仅是获得较强吸波能力或较低红外发射率，更在于

复杂服役条件下电磁功能的长期保持。海洋腐蚀、

高温氧化和热循环应力会通过界面反应、孔隙演化

和裂纹扩展改变材料微结构与电磁参数。因此，多

功能电磁辐散射控制涂层需要在吸收剂界面防护、

涂层梯度结构和热应力释放之间建立协同设计关

系，实现环境稳定性、结构可靠性和电磁辐散射控

制性能的统一。

 2.1　面向耐海洋环境应用的吸波涂层

面向高湿热、高盐雾等复杂海洋环境，磁损耗

型吸收剂易发生电化学氧化，使电磁参数与阻抗匹

配状态劣化，进而引起吸波性能衰减。针对这一工

程服役瓶颈，相关研究从吸收剂颗粒界面和涂层截

面结构两个尺度出发，发展了界面阻隔、缓蚀疏

水、致密保护和自分层梯度涂层等方法，实现了耐

腐蚀能力与微波吸收性能的协同保持。

10−7A/cm2

在颗粒界面层面，腐蚀介质在包覆层中的扩散

行为是评价防护层有效性的关键。以 Fe@SiO2@
KH560@PDMS片状羰基铁吸收剂为例[25]，SiO2 无

机网络提供致密阻隔，KH560增强无机层与有机

链段的界面结合，PDMS低表面能链段降低水分子

浸润概率。分子动力学计算表明，H2O、Cl−和 Na+

在杂化包覆层中的扩散系数较空白盐溶液体系降

低 1～2个数量级；实验上，该结构使吸收剂接触

角提升至约 120°，腐蚀电流降低至 量

级，并在 720 h中性盐雾暴露后保持较完整形貌，

说明颗粒表面杂化阻隔层能够有效提升磁损耗吸收

剂的耐候稳定性。如图 8所示，MSD扩散、Tafel
曲线和盐雾后形貌结果共同验证了该界面防护机制。

在物理阻隔基础上，缓蚀分子与疏水长链的协

同引入可进一步提高金属吸收剂的界面稳定性。

CI@BTSA@OTMS复合保护层 [26] 利用 BTSA中的

N、S活性位点抑制金属界面电化学反应，并通过

OTMS长烷基链构筑低表面能屏障，使改性吸收剂
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接触角提高至 138.9°，保护效率达到 99.91%，并在

480 h盐雾后维持较完整形貌。此外，KH570偶联

与 Parylene C化学气相沉积可在羰基铁表面形成连

续致密低渗透层[27]，使保护效率达到 97.40%，尽管

非磁性保护层使材料的磁损耗略有降低，但其对介

电参数和阻抗匹配的调节以及界面极化和偶极极化

的增强产生了补偿作用，使最低反射损耗由未改性

CI的−48.49 dB降至−62.36 dB，并使 1.38 mm厚度

下的有效吸收带宽由 6.475 GHz拓宽至 7.350 GHz，
实现了耐腐蚀性与吸波性能的协同改善。
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图 8    Fe@SiO2@KH560@PDMS吸收剂的微观杂化物理阻隔机制与量化响应[25]

 

颗粒界面防护改善了吸收剂自身的耐腐蚀性

能，但在实际应用中，表层浸润、涂层孔隙和吸收

剂空间分布等因素仍会影响涂层在海洋环境下的长

期服役稳定性。为此，涂层截面方向的梯度结构设

计成为提升可靠性的关键。在环氧/丙烯酸二元树

脂体系中 [28]，溶剂挥发产生的表面张力梯度可诱

导Marangoni对流，驱动低表面能丙烯酸树脂向表

层迁移，而环氧树脂向基材侧富集。如图 9所示，

该过程最终形成“表层防护—底层黏附/吸波”的

梯度分层结构。

在自分层机制基础上，磁损耗型 FeSiCr粉体

被引入环氧/丙烯酸体系以构建防腐/吸波梯度涂

层[28]。Marangoni对流与重力沉降共同驱动 FeSiCr
向底层环氧相富集，而低表面能丙烯酸树脂富集于

表层，使涂层形成“表层防护—底层损耗”的空间

分区。自分层涂层能够在维持底层吸波剂富集和电

磁耗散功能的同时提升腐蚀阻隔能力，为海洋环境

下防腐/吸波协同涂层提供了可行的宏观结构设计

方法。

 
 

Base layer

Base layer

a. Marangoni对流与树脂
分离机制

b. 梯度涂层截面光学显微形貌

c. B2条件下涂层截面
SEM形貌

d. 截面Fe元素EDS分布

Top layer
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Top layer
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200 μm 200 μmFe Kα1

图 9    自分层 FeSiCr涂层的形成机制与截面结构表征[28]

 

围绕海洋环境中腐蚀介质渗透与吸波性能衰减

之间的耦合关系，相关研究在吸收剂颗粒和涂层截
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面两个尺度上建立了耐候吸波涂层的设计路径。颗

粒尺度上，有机/无机杂化壳层、缓蚀—疏水协同

层和致密低渗透保护层可有效抑制 H2O、Cl−和
Na+向金属界面的迁移；涂层尺度上，表面张力梯

度诱导的自分层机制可形成低表面能组分表层富

集、磁损耗吸收剂底层富集的梯度结构。综合已有

电磁性能测试结果，通过合理控制防护层的组成与

厚度，并优化界面及梯度结构，可在提升腐蚀阻隔

能力的同时兼顾微波吸收性能。

 2.2　面向高温高能环境下的电磁辐散射控制材料

1）高温吸波材料与结构

随着高功率雷达与大功率通信等高温高能装备

的发展，吸波材料在服役过程中承受的电磁功率密

度和温度显著增加。持续或脉冲式高功率电磁辐射

会在材料内部引发显著的热效应，导致温度骤升，

要求材料同时具备耐大功率、耐高温特性。

国内外围绕高温高能装备用耐高温、耐高功

率、超宽带吸波材料已开展部分研究，但仍普遍面

临耐温上限、宽带吸收、耐功率能力、制备成本和

大尺寸成型难以兼顾的问题，特别是在 800 ℃ 以

上长期服役、2～40 GHz超宽带覆盖和高功率微波

辐照条件下仍存在挑战。

通过合理设计与优化耐高温骨料的种类、粒径

和掺量，可构建传统陶瓷和胶凝材料复合的类陶瓷

体，同步改善材料的高温性能、吸波效果与结构完

整性。研究引入氧化铝空心球（alumina  hollow
sphere, AHS）作为轻质耐热骨料，可构建具有高温

稳定性的改性磷酸钾镁水泥（magnesium potassium
phosphate cement, MKPC）复合体系[29]。如图 10所
示，掺入 30% AHS后，AHS刚性骨架有效抑制体

积变化，即使经 1 100 ℃ 处理，总收缩率仍低于 1%。

同时，Al2O3 特征衍射峰在热处理前后保持稳定，

说明 AHS主要以物理复合方式提供高温支撑，是

复合材料获得优异体积稳定性的关键。
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图 10    MKPC/AHS复合材料收缩率随温度变化柱状图[29]

 
在此基础上，采用 MKPC作为基体，利用其

高温陶瓷化转变形成稳定陶瓷相，提高吸波体在极

端热环境下的结构可靠性。尖劈形渐变结构可改善

宽频阻抗匹配并延长电磁波传播路径，使材料在极

低功能相含量下，于 2～40 GHz范围内实现反射

损耗低于−40 dB的强吸收，对应带宽达 36 GHz。
该结构功能一体化吸波体兼具超宽带、耐高温和低

成本特性，长期使用温度可达 900 ℃。

为直观评估尖劈材料的耐高功率极限，采用高

功率微波源对其进行直射聚焦测试（如图 11所
示）。在这种极端电磁环境下，材料内部会因强烈

的介电损耗而迅速积聚热量。类陶瓷基尖劈吸波体

在耐高功率测试中表现出了卓越的耐大功率辐照能

力，在 30～1 000 kW/m2 的功率容量辐照下，结构、

力学和吸波性能没有衰减，远超现有常规尖劈吸

波件。
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针对飞行器高温部件在 600 ℃ 高温环境下的

雷达目标特征控制薄型化需求，以 CBS微晶玻

璃为基体，通过喷雾干燥技术制备不同 FeSiAl
（FSA）吸收剂含量的复合粉末，并采用大气等离

子喷涂制备复合涂层[30]。

如图 12所示，在室温条件下，1 mm厚涂层

在 7～18 GHz的反射损耗均低于−5 dB，表现出较

好的电磁波吸收能力，当温度升高至 600 ℃ 时，

其有效吸收带宽明显收窄，仅在 7.0～14.3 GHz保
持反射损耗低于−5 dB的吸收水平。尽管高温下吸

收带宽有所下降，涂层在 600 ℃ 时仍可实现对整

个 X波段的有效覆盖，表明其在 600 ℃ 条件下仍

具有较好的高温电磁波吸收性能。
 
 

0
27 ℃ 1.0 mm

14.3 GHz
7.0 GHz

400 ℃
500 ℃
600 ℃

−5 dB

−2

−4

Re
fle

ct
io

n 
lo

ss
/d

B

−6

−8

−10

−12
6 8 10 12

Frequency/GHz

14 16 18
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2）高温红外低发射率涂层

面向航空航天热端部件等极端服役环境，红外

低发射率涂层既要降低 3～5 μm大气窗口内的发射

率，也要在热冲击、氧化和界面应力作用下保持长

期稳定。

YSZ（yttria-stabilized zirconia）热障涂层具有

低热导率和良好高温稳定性，但其红外反射、隔热

能力和界面耐久性受孔隙形态、表面粗糙度、晶格

缺陷及相结构等因素共同制约，因此需要建立“辐

射调控—热传输抑制—界面稳定”的协同设计方法。

通过降低喷涂功率可使孔隙率由 9%提高至

19%，并使 3～5 μm波段发射率由 0.56降至 0.46，
说明微米孔隙可通过增强后向散射降低发射率[31]。

但孔隙率并非唯一因素，孔洞形状和表面平整度同

样会改变红外传播路径[32]。因此，介观结构设计应

协同调控孔隙数量、孔洞形貌与表面粗糙度。

除介观结构外，晶格缺陷和电输运特性也会调

节 YSZ的本征红外响应。MgO掺杂可降低吸收系

数并提高电导率，5 mol% MgO掺杂使 3～5 μm平

均发射率由 0.175降至 0.150[33]；3 mol% LaF3 掺杂通

过氧空位、相结构和孔结构协同调控，使 3～5 μm
平均发射率降至约 0.127[34]。这表明 YSZ基材料的

低发射率设计需要兼顾孔结构散射与晶格缺陷调控。

然而，单纯提高孔隙率虽然有利于增强红外散

射并降低热导率，但也可能削弱涂层结合强度和热

冲击稳定性。因此，高温红外低发射率涂层需要在

红外反射、声子热传导和界面稳定之间建立新的结

构平衡。

基于这一认识，在 YSZ涂层中引入球形 SiO2

散射体[35]。当 SiO2 颗粒尺寸与 3～5 μm红外波长

相近时，可显著增强 Mie散射和红外反射；其中

5 wt% SiO2 复合涂层具有最高反射率，热导率最低

降至 1.27 W/(m·K)。如图 13所示，该结构可在不

依赖过高孔隙率的条件下增强红外辐射阻隔并抑制

热传导；同时通过界面反应增强结合，使涂层结合

强度达到 38 MPa，1 000 ℃ 服役寿命延长至 900 h。
针对高孔隙率导致界面结合和抗裂性能下降的

问题，梯度孔 YSZ涂层采用“内层低孔隙率−外层

高孔隙率”的功能分区：内层提高界面结合强度和

裂纹扩展阻力，外层延长声子传输路径并提供红外

散射中心[36]。如图 14所示，当层间孔隙率差约为

10%时，涂层热失配应力显著降低，1 000 ℃ 水冷

热震寿命达到约 910次；孔隙率差增大至约

15%时，层间更易产生横向裂纹并降低水冷热震寿

命。因此，孔隙率并非越高越有利，而应依据热传

导、红外散射、界面结合和热应力释放之间的平衡

关系进行梯度化设计。

上述研究形成了由孔隙与表面形貌、晶格缺

陷、复合散射体到梯度孔结构的多尺度调控路径，

实现了 3～5 μm红外辐射调控、隔热降温与高温服

役稳定性的协同，为兼顾低发射率与耐久性的 YSZ
涂层设计提供了基础。

 3　低频宽带电磁辐散射控制结构

低频宽带电磁辐散射控制受波长尺度、阻抗匹

配、结构强散射和平台功能需求等因素的共同制

约，单一吸收或弥散机制难以满足复杂装备的应用

要求。该方向的发展重点在于构建材料耗散、波前

重构、相位补偿的多机制电磁调控方法，以及电磁

辐射/散射协同、电磁/热/力协同和部件共形集成相

结合的多功能协同体系，使低频宽带电磁辐散射控

制由平面材料性能优化拓展到复杂结构和系统级电

磁特征控制。
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a. 5 wt% SiO2复合涂层的截面形貌

b. 不同SiO2含量涂层的热导率

c. 1 000 °C长时氧化寿命

80 μmmagnify

magnify

Element Zr Y O Si

at% 36.68 3.25

Element Si O

at% 41.78 58.22

59.91 0.16

40 μm

10 μm

Si

2.4

2.2

2.0

1.8

Th
er

m
al

 c
on

du
tiv

ity
/(W

·(m
·k

)−1
)

T
em

pe
ra

tu
re

 re
sis

ta
nc

e 
lif

es
pa

n/
h

1.6

1.4

1.2

400

500

600

700

800

900

1 000

YSZ 2.5%SiO25%SiO2

Different SiO2 contents
10%SiO215%SiO2T5%SiO2

YSZ 2.5%SiO25%SiO2

Different SiO2 contents
10%SiO215%SiO2T5%SiO2

图 13    球形 SiO2 散射体增强 YSZ涂层隔热性能与长时稳定性[35]

 
 
 

a. 匹配梯度孔YSZ涂层的截面结构与孔隙分布 b. 不同孔隙结构YSZ涂层的1 000 °C水冷热震寿命
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图 14    梯度孔 YSZ涂层的截面结构与热震寿命提升[36]

 

传统雷达吸波涂层受四分之一波长法则和阻抗

匹配条件限制，难以同时满足低频、宽带、低剖面

和大角度入射下的散射抑制需求；单一吸波机制在

处理二面角多次反射、腔体谐振和天线辐射/散射

耦合等问题时也明显不足。因此，面向未来飞行器

“低频、宽带、全向”的目标特征控制需求，需要

围绕不同散射机制建立波前重构、吸收耗散、方向

图重构和多功能协同的综合调控方法。

 3.1　相位重构电磁辐散射控制结构

在电磁波散射重构方面，轨道角动量（orbital
angular momentum, OAM）涡旋波因中心相位奇点

而具有轴向能量零点，可将镜面方向强后向散射
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转化为非镜面涡旋模式。早期谐振型螺旋相位超

表面验证了 OAM相位奇点抑制单站雷达散射截

面（radar  cross  section,  RCS）的可行性，但其工

作带宽受单元谐振频散限制。为突破这一限制，

Pancharatnam-Berry（PB）几何相位被引入超构表

面设计[37]，通过各向异性单元的空间旋转实现自旋

角动量向轨道角动量的宽带转换，使交叉极化反射

相位主要由几何旋转角决定，从而降低对谐振频率

的依赖。

基于该机制构建的 OAM超表面在 q=1、2、

3的不同构型下均表现出宽带 RCS减缩能力。仿

真结果显示，该类超表面在 9.0～22.5 GHz范围内

单站 RCS减缩均优于 10 dB；实验在 9.1～18.0 GHz
范围内验证了超过 10 dB的减缩，并在 10.1 GHz
处获得 53 dB峰值减缩。如图 15所示，几何相位

模式转换能够有效削弱镜面方向散射，为低剖面超

构表面宽带波前重构提供了可行路径。进一步结合

Floquet-Bloch模理论和线性相位梯度[38]，该机制还

可拓展至斜入射条件下的高纯度逆向反射涡旋波调

控，从而提升复杂照射环境中的散射控制适应性。
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图 15    PB几何相位 OAM超表面的宽带单站 RCS减缩性能[37]

 

对于二面角、开端腔体和凹面进气道等典型结

构强散射源，仅依靠波前扩散或材料吸收难以完全

抑制多次反射和腔体谐振。二面角结构中，两正交

金属面之间的二次反射会引入固定几何波程差，导

致远场强相干叠加。针对这一问题，相位梯度超表

面（phase-gradient metasurface, PGM）波程差精确

补偿模型被用于将二面角 RCS减缩转化为确定性

相位补偿问题[39]，通过构造线性反射相位梯度抵消

几何路径差，在 5 GHz附近实现明显 RCS减缩。

该方法的特点不是简单吸收散射能量，而是针对二

面角这一特定强散射源进行定向相位相消。

为拓展工作带宽和入射角范围，棋盘极化转换超

表面（checkerboard polarization conversion metasurface,
CPCM）被进一步用于二面角、开端腔体和复杂凹面

结构的宽带散射重构。CPCM通过“0/1”单元的交

叉极化相位差和棋盘阵列的空间干涉，将单站方向散

射能量转移至斜向波瓣。双面加载 CPCM的二面角

结构在 10 GHz频点将−10 dB RCS减缩角域拓展至

0°～90°[40]；对开端腔体，内外壁协同加载可破坏腔

内角反射器效应和谐振路径，在 TE和 TM极化下实

现宽带 RCS减缩[41]。对于凹面复杂曲面，“曲面等

效—分区补偿—棋盘集成”的共形蒙皮设计进一步实

现了不同局部入射角下的相位补偿和能量再分配。

仿真结果表明，共形CPCM蒙皮在8.80～35.75  GHz
范围内实现超过 10 dB法向 RCS减缩，相对带宽

达到 120.99%，并在多个频点实现超过 30 dB的深度

减缩[42]。受实验条件限制，实测仅覆盖 8～18 GHz，
图 16展示了该频段内加载 CPCM前后的仿真与实

测 RCS曲线。
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图 16    共形 CPCM蒙皮在凹面结构上的超宽带 RCS减缩

性能：正入射下加载 CPCM前后凹面结构的单站 RCS仿真

与测试曲线[42]

该结果表明，超构表面不仅能够处理平面镜面

散射，也可以通过局部分区和柔性共形方式扩展至

凹面进气道等复杂结构源，为飞行器前向强散射部

位的宽带电磁辐散射控制提供了结构化调控思路。
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 3.2　多机制多功能协同电磁辐散射控制结构

在系统级应用中，电磁辐散射控制材料与结构

不仅需要降低 RCS，还可能需要兼顾透波、通信

和天线辐射性能。为此，吸收−传输−散射多功能

集成超表面被用于在频域上分配不同电磁功能[43]：

低频段依靠电阻加载谐振实现吸收，中频段维持低

损耗传输，高频段通过极化转换和棋盘相位对消实

现散射扩散。实验结果表明，该多功能超表面在

2.5～17.0 GHz范围内实现超过 10 dB的 RCS减缩，

相对带宽达到 151.2%，同时在 5.66～10.85 GHz范
围内保持−3 dB传输通带，为电磁辐散射控制与通

信一体化提供了可行架构。

由于天线平台中的电磁辐散射控制层可能直

接影响辐射效率和方向图，辐散射一体化调控成

为前向目标特征控制中的关键问题。波前转换器

（wavefront converter, WFC）利用透射超表面对天

线近场相位进行补偿，可将球面波前整形为近似平

面波，从而提升辐射增益；当外部电磁波入射时，

同一空间相位分布又会扭曲反射波前，使后向散射

能量扩散到其他方向，实现 RCS减缩[44]。该思路

揭示了同一超构表面对“辐射过程”和“散射过

程”进行协同相位调控的物理基础。

进一步基于偏振选择性通道解耦理论，偏振

选择性波前转换器（polarization-selective wavefront
converter,  PS-WFC）与偏振选择性棋盘超表面

（polarization-selective chessboard metasurface, PSCM）

被集成为复合天线罩[45]。其中，PS-WFC主要承担

辐射波前整形与增益提升，PSCM则通过反射相位

对消和能量扩散降低外来入射波的单站 RCS。如

图 17所示，该复合天线罩在 8～12 GHz工作频带

内使天线平均增益提升 7.3 dBi，10.5 GHz处峰值

增益提升 11.9 dBi，同时对 x和 y极化法向入射波

的单站 RCS平均降低超过 10 dB，验证了宽带辐射

增强与散射减缩同步实现的可行性。

对于低频宽带吸波材料而言，在更低频段，单

纯依靠相位梯度结构也会受到物理厚度限制。为实

现低剖面条件下的宽带能量耗散，必须引入多吸收

机制协同方法。基于特征模分析（characteristic
mode analysis, CMA）开展了超材料吸收器设计[46]，

将金属结构表面电流分解为一组正交特征模式，通

过模态显著性识别可被法向入射有效激发的主导模

式，并在特征电流波腹位置加载集总电阻，吸波材

料的欧姆损耗机制得到提升。

 

TE.Theta=0°

TE.Theta=10°

TE.Theta=20°

TE.Theta=30°

TE.Theta=40°

0

−10

−20

R
C

S
R

/d
B

−30

−40

−50
4 8

Frequency/GHz

12 16

TE.Theta=0°

TE.Theta=10°

TE.Theta=20°

TE.Theta=30°

TE.Theta=40°

0

−10

−20

R
C

S
R

/d
B

−30

−40

−50
4 8

Frequency/GHz

12 16

0

Sim.TE.Theta=0°
Mea.TE.Theta=0°

−10

−20

R
C

S
R

/d
B

−30

−40

4 6 8 10

Frequency/GHz

a. 加载超材料罩前后天线增益对比

b. x极化入射下加载前后单站RCS对比

c. y极化入射下加载前后单站RCS对比

12 14 16 18

图 17    偏振选择性超材料罩的辐射增强与散射减缩性能[45]

 

基于该机制设计的特征模主导低剖面吸收器，

在厚度仅为最低工作频率波长 0.084倍的条件下，

于 1.44～6.32 GHz范围内对 TE和 TM极化波均实

现超过 90%的吸收，相对吸收带宽达到 127.3%[46]。

如图 18所示，测试系统、样品实物与双极化吸收

率结果共同验证了 CMA指导低频宽带吸收器设计的

有效性。针对大角度斜入射下 TE和 TM极化波自

由空间阻抗变化趋势相反的问题，三维各向异性阻

抗匹配结构进一步通过非对称电阻膜调控等效电磁

参数，在 3.84～18.00 GHz范围内实现 0°～65°入射

角下双极化稳定吸收[47]。由此可见，低频宽带吸收结
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构的设计不应停留于多谐振峰叠加，而应从主导电流 模式、阻抗路径和极化响应出发构建可控耗散通道。
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图 18    基于特征模分析的低剖面宽带超材料吸收器及其吸收性能[46]

 

为了保障飞行器全天候能力，防除冰是其核心

需求之一，因此，防除冰与目标特征控制的协同是

电磁辐散射控制材料发展的重要方向。以典型飞机

机翼前缘的高效电热防除冰和低电磁散射为研究目

标，以 NACA0012机翼翼型为研究对象 [48]，基于

频率选择表面和电路基本原理，设计实现均匀电加

热阻抗薄膜。在 2.0～16.7 GHz范围内，阻抗膜传

输损耗不超过 1 dB，相对带宽为 157.22%，反射率

极低，并且对极化不敏感。如图 19所示，通过对 18×
18阵列的该结构进行电加热除冰实验，加载 120 V
电压的情况下，在室温环境下可以上升到 50℃ 的

稳定温度，并呈现集中加热的特点。能够在模拟的

−10℃ 的低温环境中在 5 min内达到除冰效果。

上述研究围绕低频宽带电磁辐散射控制这一核

心问题，突破了传统单一吸波材料受厚度、带宽和

阻抗匹配条件制约的设计局限，形成了多机制协

同、多尺度调控和部件级集成的系统设计思路。通

过将阻抗渐变、相位调控、结构共形和多功能耦合

等机制引入电磁辐散射控制材料与结构设计，实现

了从材料参数优化向结构功能协同的转变；通过发

展阻抗渐变薄膜、三维梯度蜂窝及大尺寸共形吸波

部件的设计与制备技术，推动了低频宽带电磁辐散

射控制材料从机理验证走向工程应用。相关成果为

复杂平台宽频、宽角、低剖面电磁辐散射控制提供

了重要的理论基础和技术支撑。
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图 19    电磁辐散射控制与电加热防除冰的协同设计[48]
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 4　AI 辅助电磁辐散射材料与结构设计

面向多频谱与多物理场电磁调控器件的高维参

数设计需求，经验试错法面临全波计算高耗时与局

部最优问题。为此，中心构建了包含“自动化仿真−
数据获取−模型训练”闭环的电磁结构智能设计体

系，引入深度学习与优化算法处理高维映射关系。

在微波频段宽带散射控制中，极化转换超表面

的设计亟需摆脱全波参数扫描对计算资源的过度依

赖。文献 [49]提出了一种基于深度学习的宽带雷

达反射减缩超表面智能设计方法。为缓解逆向设计

中的不适定问题（多维结构参数与目标光谱非唯一

映射），构建了串联型神经网络：逆向网络生成候

选结构，正向网络重构其光谱响应，并以重构偏差

为优化依据。该网络不依赖唯一参数标签，而是在

设计域内搜索满足目标响应的可行解。如图 20所
示，将该网络设计出的宽带极化转换单元按照

“0/1”相位特征进行棋盘式布局，通过漫散射实

现了宽频段的镜面反射抑制。实验结果表明，该超

表面在 2.1～7.9 GHz频段内实现了高效的电磁散

射抑制，其反射损耗低于−10 dB和−15 dB的相对

带宽分别高达 116%和 107.4%，在相对带宽这一

核心指标上较传统设计展现出优势。
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图 20    基于深度学习设计的宽带雷达反射减缩超表面及其测试结果[49]

 
针对三维多层介质中结构非线性引起的预测偏

差与误差累积，在“特征−响应”预测网络中引入

动态自校准机制[50]。逆向网络输出的结构参数经全

波仿真验证后，根据误差进行二次微调。在所设定

的结构拓扑、材料体系和参数范围内，多层结构

正、反向映射平均合格率分别达到  98.64% 和
95.56%。在预定义的 2～12 GHz 频段及参数边界

内，应用该策略仅耗时 109 min 即可完成高维解空

间寻优，最优蜂窝结构在全频段内的最大反射损耗

小于 −14.67 dB。上述结果反映了模型在既定设计

域内的预测与寻优能力，并不等同于其对训练数据

覆盖范围之外参数组合的可靠外推能力。

为解决光谱选择性设计中面临的高维解空间寻

优与多物理场制约的问题，构建了深度前馈网络与

多目标双退火算法协同的优化框架[51]，以快速预测

替代迭代式全波求解，并在解空间内进行全局反向

搜索。所得多层吸收器的太阳光谱吸收率计算值和

实测值分别为 98%和 94%，中红外热发射率分别

为 8%和 19%，验证了该方法在多频段兼容设计中

的可行性。

为解决主动微波调控表面中电磁参数受温度、

离子液体含量和频率等多因素耦合影响、传统实验

枚举优化效率较低的问题，文献 [52]提出了一种

机器学习驱动的可重编程介电设计策略。以离子液

体聚合物（IL-P）为主动介质，通过实验获得不同

离子液体浓度、温度和频率条件下的介电常数、磁

导率及反射损耗数据，建立“材料组成—外界刺激—

电磁参数—吸波性能”非线性映射。采用精确高

斯过程回归模型（exact gaussian process regression,
EGPR）对介电常数进行预测，采用梯度提升决策

树模型（gradient boosted decision trees, GBDT）对

磁导率进行预测，进而计算反射损耗 RL并设计吸

波状态。经机器学习辅助，厚度为 2 mm的 IL-P
表面可实现两种典型调控模式：IL-P-2体系在升温过

程中由“关闭”状态转变为“开启”吸波状态，反

射损耗由−6.04 dB降低至−46.21 dB，有效调控带宽

第 5期 张丽，等：电磁辐散射控制材料与结构研究进展 687



达到 5.69 GHz；IL-P-6体系则由“开启”状态转变

为“关闭”状态，反射损耗由−50.48 dB升高至

−6.47 dB，有效调控带宽达到 5.34 GHz，如图 21
所示。此外，研究进一步将 IL-P表面的自感知信

号与 CNN–Transformer混合模型结合，用于识别表

面受力位置和冲击强度，实现了主动微波调控表面

的智能感知与结构健康监测。
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e. 单站RCS

b. IL-P-2的温控微波反射成像 c. 像素化表面温度

图 21    可重编程 IL-P微波调控表面及其性能[52]

 

需要指出的是，数据驱动模型的预测精度和寻

优效率通常仅适用于训练集覆盖的设计域。当结构

拓扑、材料体系和主导物理机制不变时，可通过参

数无量纲化、迁移学习或少量新增样本校准；若频

段、尺寸或材料参数的量级变化导致色散特性、谐

振模式或边界条件改变，则需扩充或重新构建训练

集。AI设计的可信度则应综合考虑适用域、预测

不确定度、物理一致性和实验验证。模型的可解释

性可通过参数敏感度分析，并结合等效电路、表面

电流、电磁场分布和谐振模态进行评估，从而形成

“模型设计、物理校核、制造筛选、实验验证”的

闭环。

 5　结束语

电磁辐散射控制材料的发展表明，单一损耗材

料、单一低发射率涂层或单一表面散射结构已难以

满足复杂电磁环境下的应用需求。材料性能的提升

正在由单一参数优化转向多因素协同：既要考虑材

料本征电磁响应，也要考虑人工结构的相位与波前

调控；既要关注初始性能，也要关注海洋、高温和

热循环环境中的长期稳定；既要追求单元结构性

能，也要满足工程部件的尺寸、形状和功能约束。

从目前研究进展看，新物理机制的引入显著拓

展了电磁辐散射控制材料的设计空间。拓扑、非互

易、多铁耦合和可重构结构为突破传统互易响应和

自然本构参数限制提供了可能；界面防护、梯度涂

层和多尺度孔结构为解决极端环境中的功能衰减问

题提供了路径；低频超宽带超构表面和共形部件则

推动电磁散射控制从材料层面走向平台结构层面。

与此同时，AI辅助设计正在提高复杂结构设计效

688 电子科技大学学报 第 55 卷



率，但其进一步发展仍需依赖明确的物理约束、可

靠的实验数据和可制造的结构方案。

综合前述研究进展，电磁辐散射控制材料与结

构仍面临两个核心问题：一是材料、结构与外场多

自由度耦合下电磁功能的跨尺度构效关系及多目标

协同机制尚不清晰；二是复杂服役环境下微结构与

界面演化对电磁功能的影响规律及长期稳定保持机

制仍有待深入揭示。

围绕上述科学问题和技术瓶颈，后续研究可重

点关注以下方面：一是面向低频宽带、宽角度和多

频谱兼容需求，揭示不同频段电磁响应机制之间的

竞争与协同关系，发展跨尺度、多机制协同调控方

法；二是针对非互易、拓扑和多场耦合体系在偏置

条件、响应强度、工作带宽及集成应用方面的制

约，探索低功耗、可重构的材料与结构体系；三是

面向海洋、高温和热循环等复杂环境以及复杂曲面

和大尺寸构件，研究环境作用下材料结构、界面状

态与电磁性能的演化规律，提升材料的长期稳定

性、共形适应性和规模化制备能力；四是推动物理

模型与智能算法融合，将物理约束、实验数据、制

造误差和不确定性纳入设计过程，提高复杂结构逆

向设计的泛化能力、可信度和可制造性。上述研究

有望推动电磁辐散射控制由单一性能优化向多目标

协同调控发展，并促进相关材料与结构由实验室性

能验证向复杂环境下的长期应用拓展。
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