
·综述 ·

国外隐身材料研究进展

张卫东　　冯小云　　孟秀兰
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文　摘　简单回顾了从二次世界大战至今几十年间 ,国外隐身材料的发展历程 ;系统综述了国外在陶瓷

材料、导电高分子材料、晶须材料、纳米材料、手征材料等新型隐身材料研究方面所取得的进展 ;从耐高温隐

身材料、智能隐身材料、等离子体隐身三个方面入手 ,重点介绍了国外近年来在隐身材料领域的最新进展 ;并

且指出了隐身技术未来的发展方向。
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Abstract　The development of stealthy materials in the past several decades from the Second World War up to now

is compendiously reviewed in this paper. Recent study of new stealthy materials , such as ceramic materials and conducting

polymer composites etc , is summarized from three areas of thermal resistance ,smart and plasma stealthy materials , and

developing trend of the stealthy materials is also predicted in this paper.
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1　引言

在入侵巴拿马、海湾战争以及刚刚结束的入侵

南联盟的战争中 ,美国的 F—117战斗攻击机执行了

几千架次的空袭任务 ,却只损失了一架战机 ;而 B—

2隐身轰炸机从美国本土长途奔袭到南联盟执行轰

炸任务却未受丝毫威胁。创造这一奇迹的原因之一

就是隐身技术的应用最大限度地保护了战机 ,隐身

技术在提高现代兵器的突防能力方面正发挥着越来

越重要的作用。基于此 ,本文系统综述了国外隐身

技术的发展历程 ,重点介绍了国外近年来的最新进

展 ,并且指出了隐身技术未来的发展方向。

2　国外隐身材料发展历程

国外隐身技术及材料研究始于第二次世界大战

期间 ,起源在德国 ,发展在美国并扩展到英、法、俄罗

斯及日本等发达国家。经过半个多世纪的发展 ,成

绩斐然。

从 50年代起 ,美国开展隐身技术研究 ,经过 20

多年的发展 ,70年代开始研制隐身飞机 ,80 年代隐

身飞机装备部队并投入使用。现已装备的 F—117A

隐形攻击机、B—2战略轰炸机以及新问世的 F—22

先进战术隐身战斗机均采用了不同类型的隐身材

料[1 ]。俄罗斯的 S—37隐身战斗机也已问世。这些
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雷达隐身战机的相继问世标志着国外隐身技术已进

入工程发展阶段。

目前 ,世界上正在研制的第四代超音速歼击机 ,

其机体结构采用复合材料、翼身融合体和吸波涂层 ,

使其真正具有了隐身功能 ,而电磁波吸收型涂料、电

磁屏蔽型涂料已开始在隐身飞机上涂装。美国、俄

罗斯等国新一代空对地 ,地对空导弹的隐身正朝着

轻质、宽频带吸波、可喷涂、热稳定性良好的隐身材

料方向发展。

3　国外隐身材料研究最新进展

目前 ,国外在进一步提高与改进传统隐身材料

的同时 ,正致力于多种新材料的探索。美国采用改

性的有机硅树脂以研制出寿命达 15年的隐身涂料

被认为是目前最有前途的产品。

近年来晶须材料、纳米材料、陶瓷材料、手征材

料、导电高分子材料等新材料逐步应用到雷达波和

红外隐身材料中 ,使涂层更加薄型化、轻量化、适应

性更强[2 ]。英国谢菲尔德大学研制出一种屏蔽雷达

吸收剂 ,如固定电容 ,这种吸收剂的厚度和质量可以

降低 ;在电容可变的情况下 ,通过对外部信号的控

制 ,可对吸收剂进行调谐[3 ]。为了提高这种吸收剂

的性能 ,他们在这种吸收剂的表面覆盖一高介电常

数蒙皮 ,通过这种方法 ,可以在通常的入射角下增加

吸收剂的反射率与带宽之乘积 ,也可使吸收剂在曲

面入射角下对垂直和平行方向的偏振光有相同的吸

收带宽[4 ]。为了拓宽涂层材料的吸收频带 ,美国在

现有的 Dallenbach 涂层材料上加一频率选择性表

面 ,形成一种新的复合吸波涂层 ,这种新的复合吸波

涂层的性能大大优于原有的涂层材料 [5 ]。印度

Roorkee大学用六角钡基铁氧体作吸收剂 ,橡胶作粘

结剂制备出单层吸波涂层 ,这种吸波涂层很薄 ,吸收

频带宽 ,在各个频带范围内的吸收大于 10 dB[6 ]。

美国 Syracuse 大学研制出一种吸波材料 ,在基

材上覆盖基层相匹配的绝缘层 ,这些绝缘层的介电

常数能够使穿过基材任何角度的入射波折射到正常

的入射角范围内。这种吸收剂可在高于正常雷达入

射角范围内保持最小的反射率 ,从而避免了能量散

射。这种被散射的能量极有可能被附近的雷达发

现 ,因而大大提高了高于正常雷达入射角范围下的

隐身能力[7 ]。

随着先进红外探测器、米波雷达、毫米波雷达、

激光雷达等先进探测设备的相继问世 ,隐身材料正

朝着能够兼容米波、厘米波、毫米波、红外、激光等多

波段电磁波隐身的多频谱隐身材料方向发展。

国外先进的多功能隐身材料在可见光、近红外、

远红外、8 mm和 3 mm五波段一体化方面取得较大

进展。美国研制的多功能隐身涂层在毫米波 30 kHz

～100 kHz的吸收率为 10 dB～15 dB ,中红外 3μm～

5μm辐射率为 0. 5～0. 9 ,远红外波段 8μm～14μm

辐射率为 0. 6～0. 95 ,可见光的光谱特性与背景基

本一致。德国研制的半导体多功能隐身材料在可见

光范围有低反射率 ,在热红外波段有低辐射率 ,在毫

米波段有高吸收率。这种涂层可同时对抗可见光、

近红外、激光、热红外和雷达的威胁。

除了常见的隐身手段外 ,隐身织物 (伪装网)的

研究和应用也方兴未艾。因为隐身织物价格低廉、

使用方便、工艺稳定、易于批量生产且可实现多频谱

隐身功能 ,国际上正大力发展此种材料。瑞典的

Diab Barracuda AB 公司 ,其伪装产品具有国际先进

水平。德国的 Pusch Gunter发明了一种伪装网 ,在雷

达波段、可见光隐身及红外波段 (0. 4μm ～2. 5μm ,

3μm～5μm , 8μm ～14μm)产生逼近环境 (树木)

的辐射。美国研究厘米波、毫米波兼容可见光、近红

外、热红外多频谱隐身伪装网 ,预期 2000 年后投入

使用。

隐身材料的质量大小将直接影响武器的有效载

荷量、机动性及速度等性能 ,因此隐身材料正向“薄、

轻、宽、强”的方向发展。为满足这一要求 ,目前世界

军事发达国家正积极开展多晶铁纤维吸波材料和纳

米吸波材料的研究。

纳米材料因其具有极好的吸波特性 ,同时具备

了宽频带、兼容性好、质量小和厚度薄等特点 ,美、

俄、法、德、日等国都把纳米材料作为新一代隐身材

料加以研究和探索。金属、金属氧化物和某些非金

属材料的纳米级超细粉在细化过程中处于表面的原

子数越来越多 ,增大了纳米材料的活性。在微波场

的辐射下 ,原子和电子运动加剧 ,促使磁化 ,使电子

能转化为热能 ,从而增加了对电磁波的吸收。美国

研制出的“超黑粉”纳米吸波材料 ,对雷达波的吸收

率大于 99 %。法国研制出一种宽频微波吸收涂层 ,

这种吸收涂层由粘结剂和纳米级微粉填充材料组

成。这种由多层薄膜叠合而成的结构具有很好的磁
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导率 ,在 50 MHz～50 GHz 内具有良好的吸波性

能[8 ]。目前世界军事发达国家正在研究覆盖厘米

波、毫米波、红外、可见光等波段的纳米复合材料[1 ]。

法国最近研制成功的 CoNi 纳米材料与绝缘层构成

的复合结构 ,其在 0. 1 GHz～18 GHz范围内 ,μ′、μ’’

均大于 6。与粘合剂复合涂层在 50 MHz～50 GHz频

率范围内具有良好吸波性能。纳米薄膜或纳米多层

膜材料具有优异的电磁性能 ,其μ′超高频到微波频

段可在 1位、2位、3位数可调 ,作成纳米 (单层、多层

膜)结构的微米粉 (球状、片状、针状)作吸收剂 ,用于

隐身材料宽频带优化设计。

新型的多晶铁纤维吸收剂是一种轻质的磁性雷

达波吸收剂[8 ,9 ] ,这种多晶铁纤维为羰基铁单丝 ,直

径 1μm～5μm ,长度 50μm～500μm ,纤维密度低 ,

结构为各向同性或各向异性。通过磁损耗或涡流损

耗的双重作用来吸收电磁波能量 ,因此 ,这种吸收剂

可在很宽的频带内实现高吸收率 ,质量减轻 40 %～

60 % ,克服了大多数磁性吸收剂存在的严重缺点。

据报道 ,吸收剂体积占空比为 25 % ,厚度为 1 mm的

多晶铁纤维吸波涂层 ,在 2 GHz～5 GHz频率范围内

吸收率大于 5 dB ,在 5 GHz～20 GHz宽频带内吸收

率可达 10 dB。目前 , GAMMA公司用这种新型吸收

剂制成的吸波涂层已应用于法国国家战略防御部队

的导弹和飞行器 ,同时正在验证用于法国下一代战

略导弹弹头的可能性。

为适应未来战场对隐身技术的更高要求 ,目前 ,

世界发达国家正在积极地探索新的隐身机理 ,开发

新的隐身材料。

3. 1　耐高温吸波材料

通常 ,飞行器和武器的某些特殊部位如头锥、发

动机进气道和喷嘴等部位需要耐高温、耐高速热气

流的冲击 ,为满足这些特殊部位的隐身要求 ,目前国

内外正在积极开发耐高温吸波材料[10 ]。主要的耐

高温吸波材料包括 :陶瓷纤维、陶瓷基复合材料和

C/ C材料。

近几年 ,国外先后开发了一系列的陶瓷纤维 ,这

些连续的陶瓷纤维主要有 : SiC纤维、Al2O3 纤维和

Si3N4纤维等 ,它们都象棉纱一样可以缠绕编织成各

种织物[10 ]。目前 ,国外发展最快的耐高温陶瓷纤维

吸波材料是 SiC纤维 ,其强度大、韧性好、热膨胀系

数低、密度与硼纤维相当、耐高温性能特别好 ,能够

在 1 200℃下长期工作。另一方面 ,SiC纤维具有吸

波特性 ,电阻率在 1Ω·cm～155Ω·cm之间 ,当它的

电阻率在 10Ω·cm～153Ω·cm之间时 ,具有最佳的

吸波性能。此外 ,SiC纤维还可以抗γ射线辐射以

及高速粒子流和电子流的冲击 ,与各种基体 (金属

基、树脂基和陶瓷基)的浸润性、复合性好。

陶瓷材料具有耐高温、质量轻的优点 ,同时具有

吸波功能 ,已被广泛用作耐高温吸波材料。据报道 ,

美国用陶瓷基材料制成的吸波材料和吸波结构 ,加

到 F—117 隐身飞机的尾喷管后 ,可以承受 1 093℃

的高温。法国 Alcole公司采用陶瓷复合纤维制造出

了无人驾驶隐身飞机。这种陶瓷复合纤维由玻璃纤

维、碳纤维和芳酰胺纤维组成 ,在这种复合纤维中加

入 TiO2 后可使其耐高温 1 200℃,其主要特征是具

有特有的电阻率 (0～10Ω·cm) ,这使其具有最佳的

吸波特性[11 ]。

C/ C材料也是一种优良的耐高温吸波材料。

C—C键是稳定的化学键 ,它的气化温度高 ,高温下

线膨胀系数低 ,导热性好 ,其强度随温度的升高而增

大[12 ] ;同时 ,C/ C材料具有优良的吸波性能 ,它能很

好地减少红外和雷达波信号 ,是耐高温吸波材料的

另一重点[10 ]。在惰性气体下 ,C/ C材料的耐高温可

达 3 000℃;但在有氧条件下 ,只能耐 400℃,需要涂

上 SiC抗氧化涂层来提高其抗氧化性从而提高其耐

高温能力。用 C/ C材料制造发动机进气道 ,可以吸

收进入进气道的雷达波。

为了提高雷达吸波涂层的耐高温性能 ,国内外

在开展上述结构吸波材料研究的同时 ,对耐高温吸

收剂也进行了大量的研究。陶瓷材料因其具有优良

的力学性能和热物理性能 ,特别是耐高温、强度高、

蠕变低、膨胀系数低、耐腐蚀性强和化学稳定性好 ,

能满足隐身的要求 ,已被广泛用作吸收剂。陶瓷材

料中应用最广的吸收剂是 SiC ,这种吸收剂的密度

小 ,吸收性也很好[13 ,14 ]。

3. 2　智能隐身材料

智能材料与结构系统是近年来发展起来的新型

的高科技材料[15～21 ]。将具有独特物理、化学性质

的材料作传感器 ,在具有传感和驱动功能的材料中

加上控制功能 ,便成为智能材料[15～18 ]。这种材料

由传感器、控制器和执行器三部分组成。传感器用

来感知背景环境的电磁辐射图像 ,控制器根据来自
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传感器的信号 ,按照预先设定的函数关系发出需要

执行的指令 ,然后通过执行器将自身的电磁辐射图

像进行调整使其与背景相融合。智能材料具有感知

功能 (信号感受功能或传感器功能) 、信息处理功能

(处理器功能) 、自我指令并对信号作出最佳响应的

功能 (作动器功能或执行功能) [20 ]。目前这种材料

已被广泛应用于军事与航空领域。同时这种智能型

材料所具有的感知功能、信息处理功能、自我指令并

对信号作出最佳响应的性能 ,为其实现隐身功能提

供了可能性[18 ,20 ]。

美国是最早从事这一领域研究的国家 ,军方和

一些政府机构直接参与了这项工作。目前 ,美国奥

本大学和空军怀特实验室首先提出了直升机旋翼采

用智能隐身材料的设计方案 ,其隐身能力可提高 20

倍[21 ]。西屋公司正在从事智能飞机蒙皮的研究 ,这

种技术用嵌入蒙皮的共型系统来代替天线和黑箱。

与常规的飞机雷达天线相比 ,共形系统的优点是它

可以安装在飞机上象翼尖这样通常难以安装的部

位 ,通过定向操作达到隐身的目的。而常规飞机的

雷达天线在 360°范围内操作 ,向外发射的电磁信号

容易泄漏而被发觉。这种飞机蒙皮具有降低飞机被

电子探测的功能。通过将电磁发射元件 (如雷达和

通讯线路〕替换成无源且定向性装置从而提高了飞

机的作战隐身性能[19 ]。宾西法尼亚大学等正在从

事智能蒙皮天线技术 ,这种技术用宽频、多功能的共

兴天线安装在飞行器的表面以达到隐身目的 ,这种

技术有较宽的吸收频带[18 ]。

光纤智能隐身是智能隐身的另一重点。美国空

军于 1985年首先提出了光纤智能蒙皮隐身的概念

和计划 ,目前 ,美国空军正致力于采用光纤传感器作

隐身飞机灵巧蒙皮的研究[16 ]。在这种光纤灵巧蒙

皮内嵌入保型雷达、导航设备、目标搜索和各种传感

器元件 ,使光纤数字电路遍布飞机机翼内。这种战

斗机不仅可以隐身 ,而且灵敏度高、易操纵并可自动

校正飞行。

智能材料不仅对雷达波具有隐身作用 ,对可见

光和声波也具有很好的隐身效果。譬如 ,在聚氨酯

分子中嵌入高活性的丁二炔链段 ,在适当的条件下 ,

丁二炔聚合成聚丁二炔 ,形成具有自由电子的共轭

结构 ,从而改变了整个材料的颜色和光强度。在此

基础上 ,在材料系统中加入传感器和控制器 ,使用带

有 SiC光探测器的窄带通滤波器可以识别环境的波

长和光强度 ,再将输出信号经模拟数字转换器传输

给微处理器进行识别和数据处理 ,并发出控制指令

以改变材料的颜色和色强度 ,从而达到隐身的效

果[18 ]。另一方面 ,美国海军军械实验室正在研究利

用智能隐身材料制造发动机罩 ,以减少噪声信号 ,从

而达到对声波进行隐身的目的 。

智能隐身材料的应用降低了电子系统本身的质

量和成本 ,智能光纤代替传统的铜线减少至少 80 %

的质量。用智能纤维增强的聚合物作隐身的结构材

料 ,不仅降低了雷达的散射截面 ,同时把飞机的质量

也减轻了 50 %[19 ]。

3. 3　等离子体隐身

俄罗斯目前已经研制开发出一种全新的等离子

体隐身技术[22 ]。这种利用等离子进行隐身的原理

是 :在飞机或导弹上需要隐身的部位加上等离子体

发生器。等离子体发生器中有放射性元素金属铯以

及气体发生器。通过下面的两步电离过程从而在飞

行器表面形成一等离子云从而达到隐身的目的 :

N2 + O2
高温

2N + 2O
高温

2N + + 2O + + 2e -

当雷达波与等离子体相互作用时 ,产生部分雷

达波被吸收和绕射现象 ,急剧降低了雷达接收机的

反射信号 ,使得荧光屏上的信号消失 ,从而达到隐身

的目的。其隐身效果随雷达波波长的增加而增加 ,

这一点与涂层隐身材料相反 ,涂层隐身材料的隐身

效果随波长的增加而降低。这种隐身技术不仅解决

了吸波涂层厚度和质量方面的局限性 ,具有吸波频

带宽、吸收率高、使用简单、使用时间长等优点 ,适合

强反射部位的隐身。

4　结语

如上所述 ,国外在隐身材料的研究方面 ,经过数

十年的努力 ,已取得了一定的进展。但是 ,目前已研

制的隐身材料大多只能在某一频带起作用 ,在其它

波段则丧失隐身效果。因此 ,研究高性能、宽频带吸

波材料以展宽有效频带 ,实现多频谱隐身材料相兼

容是隐身材料未来发展的一个主要方向。
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