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[摘 要] 随着传感器技术的迅速发展，装备面临日益严峻的探测与监视挑战，非隐身装备在对

抗环境中暴露的风险加剧。因此，迫切需要发展可调控的电磁技术以减小雷达特征，提高隐身

性能。传统吸波结构因其响应固定限制了其适应性，因此引入实时可逆调控材料结构来实现动

态调控的策略已逐渐成为研究热点。作为电磁散射的主要作用形式之一，材料结构的雷达波镜

面反射特性在目标特性形成机制起到了重要作用。该研究概述了近期利用电调节、机械调节、

可调材料等形式进行实时电磁波镜面反射特性调控的机理研究进展。雷达波镜面反射特性实时

可调控材料能够作为智能雷达特征对抗装备的基础模块，利用人工智能及大数据技术，提升现

代装备的雷达波伪装及对抗能力。
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[Abstract] With the rapid advancement of sensor technology, military equipment is facing increasingly
severe challenges in detection and surveillance, and the exposure risk of non-stealth platforms in
contested environments is significantly rising. Consequently, there is an urgent need to develop tunable
electromagnetic technologies to reduce radar signatures and enhance stealth performance. Traditional
wave-absorbing structures, due to their fixed response characteristics, are limited in adaptability. In
response, the introduction of real-time and reversibly tunable material structures has emerged as a
research focus for achieving dynamic regulation. As one of the primary forms of electromagnetic
scattering, the specular reflection characteristics of radar waves in material structures play a crucial role in
shaping the radar signature of a target. This paper reviews recent advances in the mechanism studies of
real-time tuning of radar wave specular reflection characteristics, including approaches based on
electrical tuning, mechanical modulation, and reconfigurable materials. Real-time tunable materials for
radar wave specular reflection can serve as foundational modules for intelligent radar signature
management systems. Leveraging artificial intelligence and big data technologies, such systems can
significantly enhance the radar camouflage and countermeasure capabilities of modern platforms.
[Key words] Material Structure; Target Signature Characteristics; Real-Time Tunable; Signature
Countermeasure

1 引言

基于现代传感器平台的目标探测识别和监视技术不断

发展，对舰船、车辆等装备的安全和生存能力形成了严峻的

挑战，特别是在对抗条件下，非隐身装备可能会遭受较大的

损失率。雷达特征对抗技术在整个现代冲突对抗体系中发挥

着重要作用，而隐身伪装装备已经成为对抗与防御系统中不

可或缺的组成部分。然而，对现有装备隐身伪装机理认识的

不足使其难以满足对抗现代雷达探测监视系统的需求。为了

应对这一挑战，迫切需要发展新型的复杂电磁场调制机理及

技术，以实现装备的低可探测性，并增强其与敌方探测监视

系统的对抗能力。

雷达隐身机理主要通过调控材料结构对雷达波的反射

作用，降低特定观察方向上的雷达波反射强度，从而减小雷

达散射截面，降低装备被探测的可能性。然而，传统吸波结
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构的固定响应特性已无法满足现代电子战的需求，尤其是智

能化需求日益突出。因此，发展具有可调功能的电磁吸波结

构变得十分迫切。

传统元表面的特性由构成的谐振单元几何参数、介质参

数和周围环境所决定。一旦超表面针对某一功能或者某一频

点结构设计成型后，其调控能力也随之固定下来。然而，随

着当今社会的发展，单一功能器件很难满足需求，例如，在

波束赋形、波束扫描、近场聚焦、极化调控等领域都需要实

时动态调控。因此，如何让元表面具有动态调节电磁波的能

力，是当前材料领域一个值得深入研究的课题。

可调材料，顾名思义是一种在材料单元中引入可调控材

料及结构，从而实现结构的电磁特性、力学承载特性、声学

特性或热学特性的实时可逆调控。基于现代电磁波可调材料

结构能够实现电磁波反射的多种可调属性，包括反射幅度、

反射相位、极化方式等。近十年来，基于频率选择表面的主

动雷达吸波结构得到了学者们大量的研究和讨论，目前主流

的设计方法大致上可以分为三类：电子调节、机械调节和可

控材料调节。其中，电子调节由于其开关速度快、具有宽带

调节设计潜力、尺寸紧凑、低成本等因素被更广泛的研究和

讨论。因此，本文旨在概述和分析可调控材料在雷达波镜面

反射特性调控方面的近期研究进展，以及基于电调节、机械

调节、可调材料等机理形式的实时电磁波镜面反射调控技术。

这些研究成果将为智能雷达特征对抗装备的发展提供重要

支撑，并借助人工智能和大数据技术，为现代装备的雷达波

伪装和对抗能力提供新的思路和可能性。

2 可调电磁材料结构研究进展

选择能够在电磁材料结构增强设备中实现可调性的物

理机制在其设计过程中具有根本的重要性，因为它直接影响

到可实现的性能、成本、制造复杂性、可扩展性以及最终架

构的灵活性。早期的可重构材料受到其“静态”对应物结构

的启发，主要依赖于内部可调谐器件（例如开关和变容管）

的引入。更具体地说，许多可重构材料最初是基于共同的构

建模块，如劈裂环谐振器
[1-2]

和互补劈裂环谐振器
[3]
，其特性

通过电压控制电容器或电阻进行适当调整
[2,4]

。最近研究人员

提出了几种不同的物理原理来实现可重构性，从而产生了大

量的技术选择。例如,可调集总元件
[4]
、可控液晶

[5](通过热、

光学和电偏置)、石墨烯
[6]
等。

2.1 基于电子器件调节的可重构吸波电磁材料

目前，基于电调节的主动吸波结构一般是通过在设计好

的频率选择表面添加肖特基二极管、变容二极管等有源器件，

并通过连接外加偏置电压对整体结构实现调控。常见的一种

采用电调节的可调吸波结构是可切换的吸收器/反射器，这种

结构在有源器件的一种偏置状态下表现出对电磁波的吸收

效果，另一种偏置状态下则表现出对电磁波的反射效果，这

种同时具备吸收和反射效果的结构在隐身系统中具有巨大

的应用前景。

最初文献中报道了一些在窄频范围内可切换的吸收/反

射器。2014 年，M. Yoo 和 S. Lim 设计了一种在单波段可切

换的吸收/反射结构
[7]
。如图 1(a)所示，晶胞几何形状由在接

地电介质衬底上以周期性图案印刷的电场驱动谐振器组成，

电介质为 FR4（介电常数为 4.4，损耗角正切为 0.02），金

属图案为铜元素。他们设计并制作了两种单胞形式，其中

ELC 谐振器中间有中心金属线连接时被记为 ON 状态，金属

线断开时记为 OFF 状态。图 1(c)显示了结构在两种工作状态

下的反射率情况，在 10.50GHz 左右，结构在 ON 状态有强

烈的吸收峰，OFF 状态为全反射。

图 1 M. Yoo 和 S. Lim 等人设计的可切换的吸收/反射器：(a)

单元结构 ON 状态；(b)单元结构 OFF 状态；(c)仿真和实验

对比

后来，同组设计者通过半导体器件肖特基二极管实现了

上述概念，整个设计类似于原来的图案形
[8]
。图 2(a-c)说明

了所设计的单元，二极管在正向偏置时有一个小电阻，相当

于短路，使得结构在 10.79GHz 处有窄带的吸收作用。相反，

二极管在反向偏置时相当于一个大电容，使得结构在反向偏

置时表现出全反射的效果。

图 2 M. Yoo 和 S. Lim 等人改进的可切换的吸收/反射器：(a)

单元结构俯视图；(b)单元结构背板；(c)主视图；(d)不同开

关状态下的反射率。
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结构中的肖特基二极管需要外接直流电源进行供电。当

需要二极管正偏时，需要在每一个二极管上提供高于阈值的

电压，反之则需要施加零或固定的负电压使二极管在反向状

态下工作。不同的二极管在不同的额定电流下会表现出不同

的电阻值（导通时）和电容值（关断时），这可以从它们的

数据表中获得。因此，在进行二极管选型时，合理选择偏置

电压和电流是很关键的。除此之外，由于二极管连接在频率

选择表面几何结构中的周期性图案上，电压源不可能单独连

接在每个二极管上。所以往往需要在整体阵列两端设计一个

专用的偏置电路网络拓补，以便二极管通过串联或并联相互

连接，并且可以从远程位置提供所需的电压。

2010 年，南京大学的 B. Zhu 等人设计了一种用于不同

极化的电磁波反射/吸收器
[9]
，这种结构中的偏置网络由金属

过孔提供，两组谐振器在晶胞中以正交方向图案化，每组图

案由通过肖特基二极管耦合在一起的两个相同圆弧组成，如

图 3(a-b)所示。在实际测试中，所提出的设计是在 FR4 电介

质衬底上进行制备，而金属图案由铜制成的，当二极管工作

在零偏压下处于关断状态时，结构在 3.34GHz 具有吸收峰。

相反，当增加偏置电压的同时吸收率下降，结构随后切换到

反射模式，如图 3(c)所示。

图 3 B. Zhu 等人设计的用于不同极化的电磁波反射/吸收器：

(a)单元结构仿真图；(b)制作的实验样件；(c)实验结果。

2016 年，Ghosh 和 Srivastava[10]
基于简化的拓扑结构和

偏置网络设计了另一种偏振无关的可切换吸收器/反射器。图

4(a)展示了所提出结构的俯视和侧视图，该几何结构由通过

对角线互相连接的周期性方环组成，其中肖特基二极管对称

地安装在对角线上。在正向偏置期间，二极管表现出小电阻

（与寄生电感串联），可被视为短路线，这时结构表现出完

美的反射行为。在反向偏置下，二极管提供了大的电容，使

得结构在 3.71GHz 处有明显的吸收效果，接通和断开状态的

等效电路模型分别如图 4(b)所示。

为了验证结构的功能性，他们加工了相应的样品并进行

了测试，实际样品是一个 4×4 的阵列的 BAP70-03 肖特基二

极管对称地安装在结构中的间隙上。阵列的两侧印刷有两条

垂直金属线，并在远离这些垂直线的方形环上绘制宽度较窄

的水平金属线，这种拓补偏置配置使得所有肖特基二极管的

阴极和阳极分别与左侧和右侧偏置线同时连接。此外，具有

3.62GHz 自谐振频率的 12nH 集总电感器被安装在连续的金

属线之间，以获得所需的射频隔离。如图 4(c)所示，样品测

试结果证明了仿真的有效性。当二极管处于 ON 和 OFF 状态

时，如图 4(d)所示该结构分别在 3.70 GHz 处表现出全反射和

全吸收。

图 4 Ghosh 和 Srivastava 设计的一种偏振无关的可切换吸收

器/反射器：(a)单元结构的俯视和侧视图；(b)等效电路模型；

(c)样件；(d)仿真和实验对比。

上述几篇文献所报道的可调吸波结构的适应带宽都比

较窄，这限制了其在隐身装备中的进一步应用。近几年来又

陆续出现了一些适应于宽频带范围的可调节电磁吸波结构

案例。

2015 年，P. Kong 等人
[11]
提出了一种适应于 C 波段的宽

带可调电磁吸波结构，这种结构由两个在 FR4 电介质上图案

化的同心开口环组成，蜂窝间隔件用作接地平面和电介质之

间的隔离层。整体的结构设计如图 5(a-b)所示，集总电阻器

和可切换肖特基二极管以并联方式安装在外环的两个开口

上。当调节施加在结构整体上的偏置电压时，结构在 4—

8GHz 频段范围内的反射率在 0—15dB 之间连续变化，如图

5(c)所示。

图 5 P. Kong 等人提出的适应于 C 波段的宽带可调电磁吸波

结构：(a)单元结构的主视图；(b)单元结构的俯视图；(c)实

验结果。

2016 年，J.L. Li 等人
[12]
设计、制造和分析了一种应用于

1-12GHz 频率范围的可调谐宽带雷达吸收器。如图 6(a)所示，
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所设计的结构表面为两个对称布置的半圆形金属，一组并联

的电阻和电容加载在两个金属片之间，结构中层用蜂窝将地

板和上册介质进行隔离。实际加工制备的样品如图 6(b)所示，

选用的 BAP 70-03 肖特基二极管代替并联的电阻和电容器。

实验采用矢量网络分析仪在微波暗室中进行测量，当调节结

构整体的偏置电压在 0—0.95V 之间变化时，结构的反射率

相应地在 0—10dB 之间进行连续变化，如图 6(c)所示。

图 6 J.L. Li 等人提出的适应于 C 波段的宽带可调电磁吸波结

构：(a)单元结构的主视图；(b)样件照片；(c)实验结果。

上述案例中的结构都对电磁波的极化方向敏感，2016 年，

Ghosh 和 Srivastava[10]
设计了一种应用于 C 波段的偏振不敏

感的宽带可切换吸收体/反射器，他们在原有的窄带可切换吸

收/反射器上做以扩展，将集总电阻器安装在方环拓扑中的间

隙上，并在接地平面和 FR4 电介质中引入了空气间隔物，以

保持四分之一波长条件。这种结构由于中心对称的图案设计

而具有极化不敏感的优异性能。结构的示意图和加工实物如

图 7(a-b)所示。当二极管在 OFF 状态下，结构在 3.48—

8.04GHz 范围内具有-10dB 以下的吸收效果，当二极管在 ON

状态下，结构达到全反射，如图 7(c)所示。

图 7 Ghosh 和 Srivastava 设计的偏振不敏感的宽带可切换吸

收体/反射器：(a)单元结构的主视图；(b)样件照片；(c)实验

结果。

同年，华中科技大学的 H. Wang 等人
[13]
设计并制作了一

种偏振不敏感的可调吸波结构，该结构在低频 1.6—8GHz 范

围内有-8dB 的可调节幅度范围，如图 8 所示。同组的 Y. He

等人
[14]

提出了一种适应于 C 和 X 波段的偏振不敏感可调电

磁吸波结构。他们通过设计中心对称的扇形图案显著降低了

结构对正常入射微波的不同极化的敏感性。该结构实现了从

4.6—13GHz 的可调吸收性能。

图 8 H. Wang 等人设计的偏振不敏感的宽带可调吸波结构：

(a)单元结构的主视图；(b)实验结果；(c)样件照片。

除了上述案例之外，国内研究者也提出了宽带可调电磁

吸波结构设计思路。2019 年，南京航空航天大学的 H.Y. Li[15]

提出了一种具有多功能特性的宽带偏振不敏感吸收器。为了

同时实现可切换和偏振不敏感的特性，将四个类似的基本单

元进行组合，开发了一种超单元配置。该结构的独特之处在

于它具有在多种工作状态之间切换的实时和多功能能力。

2020 年，同组的 H.W. Chen[16]
提出了一种适应于 7.5—18GHz

的超宽带反射/吸收可切换结构，通过设计双层可调节结构的

方式，更大程度上拓宽了结构的吸波带宽。同年，中国科学

院 B. Zhao[17]
设计了一种基于有源频率选择表面的宽带偏振

无关可调谐吸收体。通过设计中心对称的叶片式结构将偏振

敏感性降到最低，结构具有 8.5—18.2GHz 的宽频带应用范

围。2023 年，中南大学的 Y.C. Han[18]
设计了一种可重构吸收

强度的柔性超表面吸收体，由于使用了超薄聚酰亚胺衬底，

这种结构比刚性设计具有优越的灵活性，结构具有 5.6—

16.98 GHz 的宽频工作范围。

上述文献报道的结构设计全部适用于 C 波段及其以上

的中高频段，较少研究关注可调电磁吸波结构在低频段的应

用。近年来，一些研究者们针对可调吸波结构在超高频段的

应用进行了探究。2020 年，Y.L. Zhang[19]
等人设计并实现了

一种适用于超高频带的双面双调谐有源频率选择表面吸收

器。如图 9(a)是他们所提出结构的示意图，肖特基二极管和

变容二极管分别布置在顶层介质板的上下两面，通过改变两

种有源器件的工作状态，结构可以分别实现 0.4—0.75GHz

和 0.8—2.5GHz 在-10dB 以下的吸收效果。他们制作并测试

了实验样品，实验结果与仿真结果吻合良好。2023 年，南京

大学的 Z.H. Wu 等人
[20]
提出了一种适应于 0.78—4.62GHz 的

可调电磁吸波结构。该结构同样通过调节肖特基二极管的偏

置电流来改变引入的等效电阻的值，从而对结构的整体反射

率进行调节。



空天科技
第 1 卷◆第 1 期◆版本 1.0◆2025 年

文章类型：论文 | 刊号（ISSN）：/（中图刊号）：

Copyright © This work is licensed under a Commons Attibution-Non Commercial 4.0 International License.

Aerospace Science and Technology

53

图 9 Y.L. Zhang 等人设计的低频段宽带可调吸波结构：(a)单

元结构的主视图；(b)样件照片；(c)实验结果

2.2 基于机械调节的可重构吸波电磁材料

除了采用电控的手段来进行微波电磁结构的调控，一些

研究者探究了采用应力-应变、压力等机械调节方法来实现对

微波结构的可控调节。2015 年 F.L. Zhang 等人
[21]
提出了一种

可机械拉伸和可调谐材料吸波体。这种可调节吸波体由堆叠

在薄导电橡胶层上的电谐振器组成。图 10(a)展示了实验所设

计的装置示意图，图 10(b)(c)分别展示了实际制造的装置样

式。当电磁波入射到几何结构上时，在陶瓷介电砖内部产生

振荡磁偶极子，磁共振使得结构在无应力作用下在 11.15GHz

处有一个明显的吸收峰。

图 10 F.L. Zhang 等人提出的可机械拉伸和可调谐材料吸波

体：(a)装置示意图；(b)、(c)实际制造的装置样式；(d)机械

应变和距离的关系；(e)实验结果

当沿着磁场所在 y 方向施加单向拉应力时，如图 10(d)

所示，定义机械应变为两个电谐振器之前距离百分比变化，

当机械应变从 0%变化到 180%时，结构的吸收峰值从

11.15GHz 变化到 11.56GHz，产生了 410MHz 的频移，显示

了实验施加应力和吸波频移之间的关系。相应的，他们还研

究了在电场 x 方向上添加单轴应力对吸收效果的影响，如图

10(e)所示，实验发现，在这种方向下，应力变化对吸收几乎

没有影响。这表明所提出的机械可调电磁吸波结构在不同极

化方向下具有选择性。

2018 年 H.J. Jeong 等人
[22]

提出了一种通过机械手段控

制基板厚度从而调控电磁吸收频率的可调结构。图 11(a)是他

们提出的可调吸收体示意图，该结构由两个 FR4 介质基板组

成，矩形贴片设计在上部 FR4 介质基板的顶部，接地平板设

计在底部 FR4 基板上，空气层介于两者之间，空气层厚度可

以在 1.5mm 到 3.5mm 之间变化，导致整个结构的有效介电

常数随之变化，进而导致结构整体的吸波性能发生改变。

图 11(b)显示了所提出的吸收器在不同空气厚度(1.5 mm、

2.5 mm 和 3.5 mm)下的模拟反射系数，仿真结果表明，当空

气厚度为 1.5mm 时，谐振频率为 8.7GHz，反射系数为−15dB。

当空气层厚度增加到 2.5 mm 和 3.5 mm 时，共振频率分别降

低到 8.4 GHz 和 8.2 GHz。在实验中，作者通过 3D 打印制备

了一个具有 0.5 mm 间隔槽的 PLA 框架，如图 11(c)所示，以

此实现对空气层厚度的调节。实验结构样本和装置如图

11(d)(e)所示。

图 11 H.J. Jeong 等人提出的机械手段控制电磁吸收频率的

可调结构：(a)单元结构的主视图；(b)仿真结果；(c)、(d)、

(e)样件照片

2019 年，Kim 等人
[23]
同样采取改变结构空气层厚度的方

式来对整体结构的电磁吸波性能进行调控。相较于上面采取

的手动改变间隔层宽度，这篇文章在实验中使用了电控伺服

的线性制动器来柔性自动调控空气层的厚度。如图 12(a)为所

提出的可调吸收体的整体示意图，该结构同样由顶部的金属

图案和上下两层的 FR4 介质基板以及中间可调节的空气介

质层构成。通过将空气间隔层从 17mm 调节到 26mm,整体结

构的谐振频率从 6.96GHz 变化到了 5.96GHz，如图 12(b)所

示。在实验中，一个执行机构连接在底部 FR4 的背面，它可

以通过微处理器施加电压，沿其全行程长度推动或拉动底部

FR4。直流电压消除时，执行机构将保持其位置。

另外，有一些文章报道了基于压力驱动的微流体技术被

用在可调节的电磁吸波结构中进行可重构的案例。这些实验

中，微通道被雕刻在弹性体基底中，金属流体通过压力等机

械制动手段被注入到微管道中来实现对电磁吸波特性调节。
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图 12 Kim 等人提出的机械控制的可调吸波结构：(a)单元结

构的主视图；(b)仿真结果；(c)样件照片

D. Lim 等人
[24]

提出了一种用于宽带和偏振不敏感吸收

的可切换超表面，其吸收光谱可以使用液态金属进行流体切

换。如图 13(a)(b)所示，单元表面的金属图案由中心对称的

四个扇形结构和扇形周围的孤立贴片组成。在四个扇形和隔

离贴片之间的间隙中添加了一个片式电阻器，以实现具有宽

吸收范围的光谱。图 13(c)显示了所提出的元表面的微流体通

道。图 13(d)为所提出元表面的整体俯视图，当微流体通道

为空时，四个圆形扇形区和隔离的贴片不连接，当液态金属

注入微流体通道时，两者通过微流体通道连接。从图 13(e)

中可以看出，当微流体通道为空时，结构的整体吸波频段为

X 波段，当注入液态金属后，结构的吸波光谱为 C 波段。在

实际加工中，金属贴片图案和片式电阻器加载在柔性印刷电

路板上，微流体通道在聚二甲基硅氧烷中实现，共晶镓铟合

金被用作液态金属注入进管道中。同年，Ghosh 等人
[25]
也通

过在整体结构中添加液态金属管道的方式，实现了可切换宽

带吸收的流体可重构超表面。

图 13 D. Lim 等人使用微流体技术制备的宽带和偏振不敏感

吸收的可切换超表面：(a)、(b)、(c)、(d)单元结构的主视图；

(e)实验结果。

2.3 基于可调谐材料（石墨烯、液晶、ITO 等）调节的

可重构吸波电磁材料结构

自然界中存在一些可调节活性的材料，它们在外加电激

励的条件下，内部分子的结构排布、密度、方向等会发生不

同形式的变化，使得这些特殊材料对电场具有不同的响应机

制，从而外在表现出具有可调节的电磁性能，进而被用于设

计和制备电磁可重构的器件。常见的电调谐材料有石墨烯、

透明导电氧化物 (Transparent Conducting Oxide，TCO)、液

晶 (Liquid Crystals)、过渡金属二硫化物 (Transition Metal

Dichalcogenide, TMD)等。

石墨烯作为一种二维平面的碳基材料，是目前最被广泛

熟知和讨论的电可调材料。随着其制备工艺的逐步进化和完

善，它在多功能可重构电磁吸收体上的应用也快速的发展起

来。目前常见的调控的手段是设计石墨烯电容器，并在两侧

添加偏置电压来间接调控其表面的载流子浓度，进而改变石

墨烯的费米能级，最后达到改变电导率的目的。

2015 年 Osman Balci 等人
[26]
最早设计制备了大面积石墨

烯电极，并以此实现了对微波的反射、传输和吸收控制。该

结构的具体形式如图 14(a)所示，这是一种由上下两层石墨烯

和中间离子液组成的三明治结构。它们测量了整块样品结构

在 10.5GHz 电磁波频率入射下的反射和透射动态调控性能，

实验结果如图 14(b)(c)所示，当外界偏压为 0V 时，结构的反

射率为 1.8%，并随着偏压绝对值的增大而得到提升。与之相

较，结构的透波率在偏压为 0V 时最大为 76%，当电压增大

到 3.5V 时，透射率减少到 36%。

除此之外，他们还在石墨烯电容下四分之一波长处放置

了一块金属板来模拟 Salisbury 屏。整体结构的示意图和制备

完成的样品如图 14(d)(e)所示，图 14(f)显示了该结构在 7—

12GHz工作范围内，外接电压 0—1.5V时的反射率变化情况。

图 14 Osman Balci 等人制备的基于石墨烯的可调结构：(a)

三明治结构；(b)、(c)实验结果；(d)、(e)样件照片；(f)反射

率变化

2016 年，A.G. D’Aloia 团队
[27]
提出了一种基于石墨烯

的宽带自适应结构。所提出的结构由未掺杂的石墨烯单层、

石墨烯介质混合层以及接地板层组成，三层之间采用介质进

行分隔。整体结构通过对中间层掺杂的石墨烯层施加偏置电

压来控制载流子速率进而控制吸波幅度，如图 15(a)(b)所示。
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同年，Y.Q. Wang 等人
[28]

利用图案化石墨烯来调节太赫兹频

段的吸收位置和带宽，当石墨烯的化学势从 0.2ev 逐渐增加

到 0.6ev 过程中，结构的吸波频率可在 2.352—3.956THz 之

间连续可调谐，且可以保持峰值吸收率均大于 90%，如图

15(c)(d)所示。

图 15 A.G. D’Aloia 提出的一种基于石墨烯的宽带自适应结

构：(a)单元结构的主视图；(b)仿真结果；(c)阵列；(d)实验

结果

近期还出现了将石墨烯与加载有二极管的金属涂层结

合在一起进行研究的报道，这种组合更大程度上增加了可重

构电磁结构的功能形式。

2020 年，中国科学院大学的 H. Cheng 等人
[29]

设计了一

种由周期性金属结构层和石墨烯电容器层组成的多功能可

重构频率选择结构，他们所设计的结构如图 16(a)所示，在这

种组合形式的结构中，周期性金属结构通过调节负载肖特基

二极管的偏置状态，在传输/吸收模式选择中发挥开关的作用。

另一方面，通过调节静电场偏置电压可以改变石墨烯的有效

薄层的电阻，进而可以调节传输/吸收的相应振幅，如图

16(b)(c)所示。同年，他们团队又将石墨烯与有源频率选择表

面进行结合，设计了一种极化不敏感、吸波频率和幅度均可

独立调控的复合结构。

图 16 H. Cheng 设计的由周期性金属结构层和石墨烯电容器

层组成的多功能可重构频率选择结构：(a)单元结构的主视图；

(b)、(c)传输/吸收的相应振幅

氧化铟锡是目前使用最广泛的一种透明导电氧化物，它

将光学透明能力和导电性能集成为一体，目前已有一些文章

报道了使用 ITO 设计超表面结构以达到调节反射波幅度和

相位功能的例子
[30]

。如图 17(a)展示了 Y. Liu 等人使用 ITO

材料设计的一种透明电可调谐吸波超结构，是由两层氧化铟

锡和介于两者之间的一层玻璃组成的夹层结构。结构最上部

的 ITO 层被周期性地图案化，并与变容二极管组合，实验加

工得到的样品图如 17(b)所示。图 17(c)为该结构在不同外加

电压下的吸波状态，在 0V 时，吸收峰值位置为 2.6178GHz，

吸收峰值振幅仅为 0.6075，随着电压的增加，吸收峰位置向

更高的频率移动，振幅也单调增加到 3.6933 和 0.901。

图17 Y. Liu等人使用 ITO材料设计的一种透明电可调谐吸波

超结构：(a)单元结构的主视图；(b)样件照片；(d)实验结果

除了氧化铟锡，掺铝氧化锌、氧化铟、氧化铟硅等材料

也同样具有电调谐的能力，它们在电磁散射特征可调控超构

表面拥有巨大的应用潜力。液晶是处于液态和固态之间的一

种光学活性材料，折射率可调范围大，具有流动性和各向异

性，并且加工工艺已经成熟，目前在太赫兹范围内被广泛的

设计和应用。L.M. Liu 等人
[31]
设计并实验表征了一种向列相

液晶渗透的太赫兹电裂环谐振器材料（图 18）。这种电磁材

料的谐振响应可以通过温度来调节。特别地，该实验证明了

频率调谐强烈依赖于初始液晶取向，对于垂直于间隙的指向

矢，谐振频率向较低频率偏移；对于平行于电开口环谐振器

的间隙的 LC 导向矢，谐振频移向较高频率偏移。
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图 18 液晶渗透太赫兹电磁波调制材料：(a)单元结构；(b)、

(c)频率谐振随温度的变化

虽然液晶产业技术成熟，但是随着精密光电器件的要求

越来越高，液晶材料逐渐暴露了许多不足。液晶设备的响应

时间通常在数十毫秒，难以与一些快速响应的光电器件相匹

配，这也是后续值得讨论和解决的问题。

2.4 实现反射相位特性调节的可重构电磁材料

相位是电磁波矢量特性的重要表征。近年来，随着电子

科学技术的发展日益迅速，在电磁兼容、能量吸收、物体伪

装等方面对电磁材料提出越来越高的要求。现阶段电磁材料

在有效的作用带宽、结构厚度、入射角稳定、极化不敏感等

方面都亟需进一步的改善。同时随着对电磁材料研究地不断

深入，相位调制材料和无源吸波材料等都已得到了一定的发

展，但是要满足上述的需要仍然需要寻找新的方法和手段。

南京大学冯一军教授提出提出了一种全 360°反射相位

控制的有源阻抗表面，以克服传统方法中相位调谐的不足
[32]
。

元表面是一种多共振结构，能够在有限频段内提供 360°反

射相位变化以及主动调谐。当改变单元中变容二极管的偏置

电压时，单元的等效电路参数值会发生相应的变化，从而改

变结构的表面阻抗。图 19(b)和(c)分别为单元在不同偏置电

压下的反射相位和幅度随频率的变化曲线，从图中可以看出

在 3.5GHz—3.8 GHz 频带范围内，不同电压对应的范射相位

差达到 360°。该方法可以应用于任何需要精细和全相位调

谐的情况，例如反射天线中的波束转向。该结构利用串联的

双谐振结构可以扩大反射相位的调谐范围。

图 19 全 360°反射相位控制的有源阻抗表面：(a)单元结构；

(b)反射相位的仿真和测试结果；(c)反射幅度的仿真和测试结果

2017 年，巴黎萨克雷大学的 Ratni 等人提出如图 20(a)

所示的加载变容二极管的“H”型结构
[33]
。当水平和垂直极

化的电磁波照射到结构表面时，单元的等效电路和电场分布

如图(b)所示。从图中可以看出，该结构对水平极化的入射电

磁波会产生响应。图 20(c)和(d)分别表示单元在水平和垂直

极化电磁波照射下，不同变容二极管电容值对应的反射幅度

和相位曲线随频率变化曲线。该结构具有较好的反射幅度和

较大范围的反射相位调谐范围，从而能够构建从线极化到圆

极化转换的极化转换器。

图 20 极化转换器：(a)加载变容二极管的 H 型单元结构；(b)

水平和垂直极化电磁波入射时的电场分布和等效电路；(c)

变容二极管不同电容值下的反射幅度；(d)单元在变容二极管

不同电容值下的反射相位

数字元表面的提出为宽带相位可调提出了一种更加有

效的方法。2017 年中国科学院光电技术研究所罗先刚教授团

队
[34]
提出了一种控制电磁波的多功能可编程元表面，通过控

制有源单元变容管，改变电容 C 来调整阻抗，以获得 180°

反射相位差 180°相位差有望通过适当的二极管配置在可变

频率下实现该超表面可以动态地改变其局部相位分布以产

生预先确定的电磁响应，如实现波束分裂、波束偏折和极化

转换的功能，功能示意如图 21 所示。常规的 1-bit 编码可以

进一步延伸至 2-bit、3-bit 甚至更高，元表面的数字位数越高，

其控制电磁波的能力越强。
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图 21 多功能可编程元表面：(a)单元结构；(b-d)可调谐元件

在三个不同频段的模拟反射幅度和相位。在每个频段，两个

具有不同二极管配置的可调谐元件之间可以获得约 180°的

反射相位差(见实线和虚线)

同年罗先刚教授团队提出了一种能实现不同远场波束

的 2-bit 数字编码可编程元表面的设计
[35]
，如图 22 所示。通

过调控每个单元上的两个二极管的状态，在 6.8GHz—

7.6GHz 之间的存在四种状态。各状态下反射相位明显不同，

相邻状态之间的相位差位于 7.25 GHz 左右的(90°-10°，

90°+10°)范围内。这意味着从状态 1 到状态 4 运行的超表

面可以产生分别为θ、θ+90°、θ+180°和θ+270°的梯

度反射相位分布。使单元具有 0，π/2，π，3π/2 四种相位

响应，分别具有“00”,“01”,“10”,“11”四种编码状态。

通过设计上述数字单元阵列的编码序列，可以任意控制反射

光束。所提出的元表面已被证明具有实现波束偏转、多波束

和波束扩散的能力，并通过可编程电源完成这些不同散射模

式的动态切换。

图 22 2-bit 数字编码可编程元表面：(a)单元结构；(b)不同状

态相位差；(c)不同状态相位响应

2021 年西安空军工程大学屈少波教授团队
[36]

提出了一

种可重构多波束的可编程元表面，通过控制单元表面上的变

容管即可得到单元的相位梯度变化，如图 23 中用 5×5 个单

元组成一个超级单元作为实现编码序列的编码单元，在不同

的偏置电压下，单元格产生不同的反射相位，其反射波束的

数量也可以在 1~5 之间进行配置。通过对偏置电压进行编程，

可以根据不同的编码顺序调整反射光束的数量和方向。在正

常入射下，反射波将动态控制工作模式，将输入功率分配给

预期的散热器，并实现动态切换。

图 23 可重构多波束的可编程元表面：(a)可重构超表面单元

示意图；(b)不同馈电电压下超级电池的反射相位，绿色标签

线的频率为 5.17GHz；(c)模拟不同排列方式下的反射光束

2.5 智能电磁波反射特性调控材料

2020 年，浙江大学陈红胜教授将可调材料推向了智能化，

实现连续频段内的反射相位任意调控，根据广义斯涅耳定律，

重建无伪装物体的散射场，实现隐身
[37]
。在调控效果方面，

可以实现 6—10GHz 频带内的相位可调，实验结果如图 24

所示。智能方案如图所示，基于可调节材料构建了集感知模

块、决策模块和控制模块为一体的复杂系统，引入了深度学

习的方法，对系统进行训练，得到了由反射波和入射波到单

元需要的控制电压的对应关系，并实现了实时响应，真正实

现了不需要人为干预的自主隐身系统。
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图 24 基于深度学习的智能隐身系统：(a)神经网络训练示意

图；(b)、(c)有无结构的远场对比结果

2021 年，东南大学崔铁军教授
[38]
设计完成了一个宽带、

全极化的电磁材料，结构如图 25(a)所示，主要应用于移动中

的物体伪装，是一个智能多普勒材料，材料调控特性如图 26

所示。基于该材料结构构建了一个完整系统，主要由一个时

间调制反射材料以及感知反馈时变电子控制系统组成。实验

的结果表明，智能多普勒材料能够自适应响应并迅速适应移

动物体不断变化的速度，并且无需任何人工干预，能够消除

实时不同的多普勒频移，实现隐身效果。

图 25 智能多普勒材料结构图：(a)可重构超表面单元示意图；

(b)实验样件照片

图 26 智能多普勒材料调控曲线图：(a)反射率曲线；(b)偏置

电压与相位关系曲线；(c)线极化相位曲线；(d)圆极化相位曲

线

大多数可编程的元表面主要集中在电磁波的操纵上，必

须有人类参与才能做出指令。为了进一步实现更智能的元表

面能够自己做出决策的功能，其应该具有收集基本信息并做

出决策的感知能力。崔铁军团队
[39]
制备了具有智能传感功能

的智能元表面，集成了多个传感器、一个微控制器单元，构

建了一个闭环传感反馈系统，用于自动决策（图 27）。其中，

嵌入式陀螺仪传感器可以即时获取不同的空间方向(Δθ,

ΔΦ)，当飞行的飞机改变其在天空中的空间位置时，发送相

应的信息。原方向(θ,Φ)变为(θ+Δθ,Φ+ΔΦ),求解具有波

束偏转(θ, Φ)的数字编码图，然后通过波束偏转将(θ,Φ)

改为数字编码模式(θ−Δθ,Φ−ΔΦ)，确保辐射束始终指向

卫星。假设卫星的位置相对固定，当飞行器的空间姿态发生

变化时，陀螺仪传感器将姿态数据发送给单片机，由单片机

驱动超表面引导电磁波束方向到达卫星。当其他特定的功能

和环境发生变化时，集成的传感器可以及时检测到变化，并

将相应的信息发送给单片机，随后 MCU 通过反馈算法自动

处理所有传感信息和输出指令，驱动 FPGA 实时自适应更新

数字编码，无需人工指令完成不同的功能切换。
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图 27 智能传感功能的智能元表面：(a)智能超表面原理图；

(b)空间自适应原理图

近年来，卷积神经网络在计算机视觉任务（如物体检测

和图像处理）上取得了令人瞩目的进展。基于智能超表面，

li 等人提出了智能微波识像仪（图 28），使用不同的卷积神

经网络模块完成手势识别和呼吸监测两项具体任务
[40]

。采集

到的微波数据首先经过成像网络，由成像网络将原始数据转

化为实时人体图像，如图 28(d)右图两段所示。然后，执行

更快的卷积神经网络从整个图像中找到感兴趣的区域，如图

中两个插图中的红色矩形所示。然后，采用自适应的全息算

法计算优化后的元表面数字编码模式，实现波束聚焦到目标

区域，如用于手语识别的手部或用于呼吸监测的胸部。最后，

将采集到的微波数据传输到特定的网络进行各功能模式下

的分析。具体来说，人类的呼吸由时频域分析仪识别，另一

个卷积神经网络网络对数据进行处理以识别手部设计。从绘

制的结果来看，受试者的呼吸频率约为 0.28Hz。当受试者被

要求屏住呼吸时，状态也可以被清楚地区分出来。在这 10

个类别下，手势识别的准确率达到 96%，其中的 6 个类别如

图所示。人的手语速率和呼吸速率在 10—30bit/s 量级，明显

比数字编码模式的切换速度慢 105 倍。

图 28 智能微波成像仪和识别器：(a)智能元表面的应用场景；(b)智能元曲面的系统架构；(c)不同数字状态下的元原子响应；

(d)可编程操作的电磁聚焦不同的功能，包括手势和生命检查

3 结论

本文对可重构电磁材料结构领域的现状进行了全面调

研，并着重探讨了其在雷达波镜面反射特性调控方面的研究

进展。我们总结了基于电调节、机械调节以及可调材料等机

理形式，利用材料结构进行实时电磁波镜面反射调控的近期

进展。这些调控机理不仅扩展了材料的适用范围，还提高了

其适应性和灵活性。通过调控材料的结构和电磁特性，可以

实现对雷达波的反射幅度、相位和极化方式等多种属性的调

节，从而显著降低目标在雷达监视系统中的可探测性。调控

材料的电磁特性可以有效地改变其对入射雷达波的反射行

为，实现对目标的伪装和欺骗。这不仅可以提高装备的隐身

性能，还可以增强其对抗现代雷达探测监视系统的能力。可

调控材料作为智能雷达特征对抗装备基础模块的主要材料，

体现出很强的应用价值。利用人工智能和大数据技术，可以

实现对雷达波的实时调控，从而提升现代装备的雷达波伪装

和对抗能力。

近期研究实现的散射特性实时调控方法能够应用于改

进现有的固定特征材料设计，以显著提高其能力和有效性。

可调控材料在具有适应性、灵活性、多功能性和小型化特点

的应用中具有巨大的潜力，吸引了学术界和工业界的广泛关

注。尽管可调电磁材料展现出巨大潜力，但其实际应用仍面

临诸多挑战，包括制造工艺复杂、成本较高、动态范围有限

以及稳定性问题等。

未来研究预期将聚焦于材料创新、结构优化、多场耦合

调控机制的深入探索，以及高效、低成本的制造技术开发。

材料创新是推动可调电磁材料领域发展的关键因素之一。通

过开发新型可调控材料，可以拓展电磁材料的应用范围，并

提高其性能和稳定性。此外，结构优化是另一个重要的研究

方向。通过对电磁材料结构的优化设计，可以进一步提高其

调节范围和调节精度，从而实现更加精确的电磁波控制。在
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多场耦合调控机制方面，未来研究将致力于深入探索不同物

理场之间的相互作用机制，并开发多功能的调控机制，以实

现可调控材料在不同环境和应用场景中的适应性和灵活性。

另外，高效、低成本的制造技术开发预期将成为未来研

究的重点之一。通过开发先进制造工艺和技术，可以实现电

磁材料的大规模生产和商业化应用，从而推动电磁材料技术

向前迈进一大步。跨学科融合将是未来研究的重要趋势。结

合人工智能、自适应系统等先进技术，将有助于推动可调电

磁材料向更智能、更高效的方向发展。例如，利用人工智能

技术对电磁材料的设计和优化进行智能化处理，可以加速电

磁材料研发过程，提高研究效率。同时，自适应系统的引入

可以使电磁材料在不同环境下实现自动调节，提高其应用的

灵活性和适应性。

综上所述，未来的研究预期能够解决雷达波散射特性实

时可调控材料领域面临的各种挑战，推动可调控材料技术的

发展和应用，为现代装备的电磁特征提升提供更加全面和深

入的解决方案。在智能化雷达靶标、智能雷达特征干扰器材、

智能感知探测、电磁兼容等领域，可重构电磁材料将为智能

化技术带来更多的发展机遇。
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