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摘　 要：针对当前雷达性能试验过程中对低可探测目标机的迫切需求以及磁性吸波涂层应用时存在

的面密度大等诸多缺陷，通过优化设计吸收剂含量和涂层厚度，获得一种以碳纳米管（ＣＮＴｓ）为主吸

收剂的轻质电损耗型吸波涂层，利用该涂层对某型无人目标机进行隐身优化设计和改装，飞行试验验

证了机载雷达对无人目标机的作用距离。 结果表明：当 ＣＮＴｓ 含量接近 １５％时，２．５ ｍｍ 厚的吸波涂层

在 ８．２～１２．４ ＧＨｚ 频段内具有优异的吸波性能，反射率均能达到－８ ｄＢ 以下。 经设计涂覆处理后，无人

目标机各强散射中心得到有效减弱，飞行试验结果表明涂覆后无人目标机的雷达散射截面（ＲＣＳ）相

比涂覆前缩减可达 ２０ ｄＢ 左右。
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　 　 为了提高军事目标的生存能力与作战武器系统

的突防和纵深打击能力，发展和应用隐身技术已成

为各国军事技术研究的重要方向［１］。 特别是当前

电子对抗技术的迅速发展使得雷达探测能力不断增

强，针对非隐身武器装备的隐身化升级已尤为迫切

和关键。 雷达吸波材料（ＲＡＭ）作为雷达隐身技术

的重要组成部分，具有电磁吸收能力好、可设计性

强、制造难度小、耗资低等优点，特别是可用于改进

在役、在研飞行器，能够有效突破由于苛求外形设计

与隐身兼顾带来的气动性能下降、装容空间减小以

及其他综合作战效能降低的瓶颈［２］。
美国在飞行器隐身设计、隐身材料开发和工艺

研究、测试评估等方面最具优势，先后完成了 Ｔ⁃３３
教练机、Ｂ⁃１ 战略轰炸机、Ｆ ／ Ａ⁃１８Ｃ ／ Ｄ 战斗机等数型

在役装备的隐身改装升级并取得了显著成果。 我国

近年来在飞行器隐身设计、隐身技术的工程应用方

面均取得了较大进展，已将相关隐身技术应用于多

个型号的研制中。 由于在役飞机的结构已定，隐身

改装时不宜大动外形，主要利用隐身材料对座舱、进
气道、雷达天线舱、局部机身结构等强散射部位进行

隐身处理，同时可适当地进行外形修形。 虽然我国

的隐身材料技术发展迅速，各类型隐身材料、隐身结

构层出不穷，但仍难以很好地满足新型武器装备对

隐身材料“厚度薄、质量轻、频带宽、吸收强、易维

护、多功能”特性的要求。 目前对于飞机大部分结

构的隐身处理仍然以涂覆型材料为主，大多数以磁

损耗或电损耗为主的吸波涂层在“以 Ｘ 波段为主，
兼顾 Ｌ、Ｓ、Ｃ、Ｋｕ 波段”具有良好的吸波性能［３］。 由

于磁性涂层的吸收剂主要为铁氧体、羰基铁、金属化

合物等磁性材料，厚度一般要求较薄（≤１．５ ｍｍ），
为了获得优异的吸波性能，通常需要在基体中加入

大量吸收剂，制备的涂层不仅面密度高（单位厚度

涂层可达 ３．４～４．０ ｋｇ ／ ｍ２），同时存在脆性较大、柔韧

性差、反复热冲击下易开裂和剥落等诸多工程应用

问题。 电损耗型吸波涂层以导电纤维、纳米碳材料、
介电陶瓷等吸收剂为主体，这类涂层虽然设计厚度

相对较大（１～３ ｍｍ），但面密度小（ ～１．０ ｋｇ ／ ｍ２），即
使整机全部涂覆时增重也较小，不减少飞机加油量

和缩短航程，能够有效平衡隐身性能与飞行效能之

间的矛盾［４⁃５］。
本文主要结合当前机载雷达在性能试验过程中

对低可探测试验机的需求，以某型无人机为研究对

象，以轻质电损耗型吸波涂层为应用主体，开展吸波

涂层性能优化设计、试验对象散射特性成像分析等
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研究工作，最终以飞行试验完成无人目标机的实装

效果验证。

１　 吸波材料的优化设计

１．１　 吸波材料的物理机制

材料对电磁波的作用主要包括反射、吸收和透

射。 良好的吸波材料要求尽可能多地吸收入射波而

减弱透射和反射回波，其吸波性能主要由反射率 ＲＬ

衡量［６⁃７］

ＲＬ ＝ ２０ｌｇ
Ｚ ｉｎ － Ｚ０

Ｚ ｉｎ ＋ Ｚ０

（１）

式中： Ｚ ｉｎ 为吸波材料的特征阻抗；Ｚ０ 为自由空间的

特征阻抗，分别表示为

Ｚ ｉｎ ＝
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εｒ
ｔａｎｈ ｊ ２πｆｔ

ｃ
æ

è
ç

ö

ø
÷ μｒεｒ

é

ë
êê

ù

û
úú （２）

Ｚ０ ＝
μ０

ε０
≈ １．２５７ × １０ －６ Ｈ ／ ｍ

８．８５４ × １０ －１２ Ｆ ／ ｍ
≈ ３７６．８Ω

（３）
式中： ｃ 为光速（２．９９８ × １０８ ｍ ／ ｓ）；ｔ 为厚度（ｍｍ）；ｆ
为频率（Ｈｚ）；ε０ 和 μ０ 分别为真空介电常数和磁导

率；εｒ 和 μｒ 分别为相对复介电常数和复磁导率。
由（３） 式可知，对于特定频段，材料的吸波特性

取决于复介电常数、复磁导率及其厚度。 为了将电

磁波引入吸波材料内部并损耗掉，要求材料必须具

备阻抗匹配特性和衰减特性。 阻抗匹配即要求材料

的特征阻抗与自由空间阻抗一致，减少电磁波的表

面反射而进入材料，因此需要 μｒ 和 εｒ 相等，但实际

很难达到，其设计目标就是尽可能使 μｒ 和 εｒ 相匹

配，在较宽的频段内获得优异的反射率。 衰减特性

是使进入材料的电磁波最大程度地被衰减，要求 εｒ

和 μｒ 的虚部应足够大［８］。 本文所用吸收剂为含有

碳纳米管（ＣＮＴｓ）的电损耗型吸收剂，因此磁导率的

实部和虚部分别为 １ 和 ０，在材料的优化设计中，仅
需考虑通过调整 ＣＮＴｓ 的含量及涂层厚度来优化涂

层的介电常数和吸波性能即可。
１．２　 试验内容和方法

由于无人机载荷性能有限，对涂层面密度的要

求极为苛刻。 为获得面密度较小且性能优异的吸波

涂层，以丙烯酸树脂为基体，多层 ＣＮＴｓ 为吸收剂，
采用喷涂的方法制备不同 ＣＮＴｓ 含量的涂层，并利

用矩形波导法对其复介电常数进行测试，频段为

８．２～１２．４ ＧＨｚ，样品尺寸为 ２２．８６ ｍｍ×１０．１６ ｍｍ×
２．０ ｍｍ。 根据测得的复介电常数，结合公式（１） ～
（３）对不同厚度的反射率进行计算，以评估特定组

分及厚度涂层的吸波性能。 附着力采用拉开法测

试，依据标准 ＡＳＴＭ Ｃ６３３⁃１３ 在万能试验机上进行，
按照记录的最大载荷对附着力进行计算。 涂层的断

面形貌采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）进行观察。
由于 ＣＮＴｓ 具有较大的活性和长径比，过高含

量的 ＣＮＴｓ 易导致团聚，形成连续导电网络，对电磁

波产生强反射。 因此在试验设计过程中，基于对纳

米碳类吸收剂的研究经验，主要研究 ＣＮＴｓ 质量分

数为 ６％，９％，１２％，１５％，１８％，２１％时涂层介电性能

和吸波性能的演变规律。 同时，前期对较大厚度范

围下涂层的反射率均进行了计算，为简化试验讨论

和避免数据冗杂，文中只给出了代表性的具有较佳

反射率的不同厚度涂层的反射率曲线。
１．３　 结果和讨论

对不同 ＣＮＴｓ 含量吸波涂层的复介电常数进行

了测试，结果如图 １ 所示。

图 １　 不同 ＣＮＴｓ 含量吸波涂层的复介电常数

可以看到，涂层复介电常数的实部 ε′和虚部 ε″
值均随 ＣＮＴｓ 含量的增加逐渐增大，并且相对增幅

也逐渐加大。 当含量从 ６％增至 １５％时，１０ ＧＨｚ 处

·７４２·
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的复介电常数从 ２．８－ｊ１．６ 增大至 ８．４－ｊ５．２，含量进

一步增至 ２１％时，复介电常数已增大至 ２２．３－ｊ１６．９。
一方面，可用复合材料混合法则解释不同 ＣＮＴｓ

含量涂层介电性能的差异。 对于吸收剂均匀分散的

涂层，其组分主要包括丙烯酸树脂基体、ＣＮＴｓ 吸收

剂。 可根据等效电磁参数理论将 ε′ 和 ε″ 表示成如

下对数方程［９］

ｌｎε′ ＝ ＶＭ ｌｎε′Ｍ ＋ ＶＣＮＴ ｌｎε′ＣＮＴ （４）
ｌｎε″ ＝ ＶＭ ｌｎε″Ｍ ＋ ＶＣＮＴ ｌｎε″ＣＮＴ （５）

式中： ε′Ｍ，ε′ＣＮＴ 为树脂基体、ＣＮＴｓ 的复介电常数实

部；ε″Ｍ，ε″ＣＮＴ 为各组分的复介电常数虚部；ＶＭ，ＶＣＮＴ 为

各组分的体积分数。 ＣＮＴｓ 为导电性材料，具有高的

电导率和复介电常数；树脂基体为复介电常数低的

透波介质，特别是虚部接近于 ０。 因此，随着 ＣＮＴｓ
含量的增加，树脂基体的相对含量减小，导致涂层整

体复介电常数的实部和虚部均逐渐增加。
另一方面，复介电常数实部的增加源于 ＣＮＴｓ

中自由电子对外加电场的响应。 ＣＮＴｓ 含量的增加

导致电偶极矩数量增多，偶极子极化能力随之增强。

同时，在外加电场作用下，ＣＮＴｓ 中的电子在两者的

界面形成局部积累，表现出较强的界面极化效应，因
此实部值逐渐增大。 而复介电常数虚部的增加是由

松弛极化损耗和电导损耗的提高引起的，其中电导

损耗与材料的电导率相关。 本研究工作之所以以纳

米 ＣＮＴｓ 为主吸收剂，不仅是由于其密度较低，更重

要的是这种一维材料具有大的长径比，在含量较低

时就易形成导电网络，使得涂层与自由空间形成良

好的阻抗匹配，电磁波可最大限度进入材料内部，从
而拓宽频段。

图 ２ 给出了各 ＣＮＴｓ 含量涂层在不同厚度下的

反射率。 可以看到，ＣＮＴｓ 含量为 １２％时，整个 Ｘ 频

段内的反射率随着厚度的增加先减小后增大，２．９ ～
３．５ ｍｍ 厚度范围内的反射率均在－８ ｄＢ 以下；含量

为 １５％时，涂层在 ２．４ ～ ３．１ ｍｍ 厚度时具有良好的

反射率；在更高含量时，涂层在任何厚度下的反射率

均大于－８ ｄＢ，这主要是由于复介电常数过大造成

的。 对比可见，１５％ＣＮＴｓ 含量涂层在较小厚度下

（２．５ ｍｍ）反射率良好，这在工程应用中更具优势。

图 ２　 不同 ＣＮＴｓ 含量吸波涂层在不同厚度下的反射率

　 　 对比厚度为 ２．５ ｍｍ 时不同 ＣＮＴｓ 含量涂层的

反射率曲线，如图 ３ａ）所示。 随着 ＣＮＴｓ 含量的增

加，反射率先减小后增大，１５％时达到最佳，且出现

显著的吸收峰。 如前所述，良好的吸波材料必须同

时满足阻抗匹配特性和衰减特性，因此，根据公式

（２）和 ｔａｎδ ＝ ε″ ／ ε′对特性阻抗和损耗角正切进行了

计算，如图 ３ｂ）和 ３ｃ）所示。 虽然低 ＣＮＴｓ 含量的涂

层具有较好的阻抗匹配，但是介电损耗较小，进入材

料内部的电磁波衰减较少便被透过；高 ＣＮＴｓ 含量

的涂层具有强的介电损耗，但其特性阻抗与空气阻

·８４２·
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抗严重失配。
在实际工程应用中，考虑到飞行效能对材料厚

度的限制，本文选择 １５％ ＣＮＴｓ 含量、２．５ ｍｍ 厚度

作为本次装机验证时涂层的设计参数。 经测试，该
厚度涂层的面密度仅为 １．０ ｋｇ ／ ｍ２，机身外表物理面

积为 １００ ｍ２ 的飞机全机涂覆时增重仅为 ８０ ｋｇ，相
比磁性吸波涂层具有极大的优势。 图 ４ 为 １５％

ＣＮＴｓ 含量、２．５ ｍｍ 厚度下涂层的附着力和断面形

貌，可以看到涂层附着力平均值为 ４．１ ＭＰａ。 涂层

断面扫描照片显示，该含量时 ＣＮＴｓ 吸收剂基本均

匀地分散在树脂基体中，且出现了较为明显的团聚

缠绕现象，这正是由于 ＣＮＴｓ 高的比表面积和范德

华力导致的。

图 ３　 厚度为 ２．５ ｍｍ 时不同 ＣＮＴｓ 含量吸波涂层的反射率

图 ４　 １５％ ＣＮＴｓ 含量、２．５ ｍｍ 厚度吸波涂层的附着力

和断面扫描照片

２　 试验机改装设计与材料装机效果
验证

为验证吸波涂层装机后整体作用效果，选取了

某型无人试验机为研究对象，通过对试验机结构、散
射特性进行分析，优化设计涂层涂覆方案，最终通过

对比机载雷达对涂覆前后试验机的探测距离，评估

验证涂覆吸波材料后的 ＲＣＳ 缩减程度。
２．１　 试验机结构分析

某型无人机结构如图 ５ 所示，机体长约 ３．０ ｍ，
高约 １．０ ｍ，翼展约 ２．０ ｍ。 无人机垂直尾翼内部安

装有遥测系统天线，为保持通讯正常，尾翼主体采用

玻璃纤维增强环氧树脂复合材料制成；机头罩、机
翼、水平尾翼以及机身整体结构均为玻璃纤维增强

环氧树脂复合材料夹层碳纤维布，由于该复合结构

内部夹层非常致密的连续碳纤维平纹布，经测试整

体结构在 Ｘ 波段对电磁波产生全反射。 因此在隐

身材料涂覆设计时，为有效缩减整体结构散射特征，
同时确保通讯链路正常工作，对机头罩、机翼、水平

尾翼以及机身整体结构进行大面积涂覆。

图 ５　 某型无人机整体结构示意图

·９４２·
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２．２　 试验机吸波涂层涂覆方案设计及实施

２．２．１　 吸波材料涂覆设计依据

吸波材料对电磁波的衰减主要包括材料自身对

电磁波能量的损耗以及空气 ／涂层界面与涂层 ／金属

界面反射波的干涉相消作用，２ 种损耗机制均对吸

波效果影响较大。
图 ６ 给出了吸波涂层与不同基底材料的复合示

意图。 一般情况下，吸波涂层在设计时紧贴金属背

板（见图 ６ａ）），当涂层较厚时，空气 ／涂层界面与涂

层 ／金属界面的反射回波较易满足（２ｎ＋１）λ ／ ４ 的干

涉相消条件，产生强的吸收峰；当涂层与反射面中间

夹有一层透波材料层时（见图 ６ｂ）），若透波层厚度

一致且为（２ｎ＋１）λ ／ ４ 时，通过调整吸波涂层厚度，
也能使其具有良好的反射率；而当前无人机的结构

如图 ６ｃ）所示，其中内部夹层的碳纤维布在 Ｘ 频段

时类似金属反射板，且表面环氧透波层厚度不均一，
大部分位置是不满足干涉相消条件的，若直接在表

面涂覆吸波涂层，无法起到良好的吸收效果，回波甚

至会产生干涉增强的作用。 因此在复合材料表面设

计涂覆吸波材料时，需要将机体表面金属化，去除结

构不一致带来的透波层厚度差异，使吸波材料达到

最佳作用效果。

图 ６　 吸波涂层与不同基底材料复合示意图

２．２．２　 试验机涂覆设计及实施

由于所用吸波涂层面密度仅为 １．０ ｋｇ ／ ｍ２，根据

物理面积，经计算评估整机涂覆增重不大于 ５ ｋｇ，远
小于最大有效载荷，且涂覆后对无人机的重心几乎

无影响。 因此为使吸波材料达到最大的作用效果，
设计对除垂直尾翼外的其余机体结构均进行涂覆，
具体方案如下：

１） 首先，除垂直尾翼外，在无人机机头罩、机
翼、水平尾翼、机身外表面、进气道内部均涂覆

０．１ ｍｍ厚的导电漆；
２） 其次，在涂覆导电漆部位的表面均涂覆厚度

为 ２．５ ｍｍ 的吸波涂层。
导电漆和吸波涂层均采用手持式喷枪进行喷

涂，并利用电子测厚仪对机体各部位吸波涂层的厚

度进行测量，以确保涂覆材料的厚度和反射率满足

设计指标要求。 图 ７ 给出了无人机涂覆吸波涂层后

的效果图，可以看到，机体表面涂覆质量良好，经测

试机体各部位涂层厚度均满足设计指标要求。

图 ７　 无人机涂覆吸波涂层后效果图

２．３　 试验机散射特性对比分析

利用车载近场成像测试系统对涂覆前后无人机

的散射特性进行了成像分析，该系统基于步进频率

雷达散射截面（ＲＣＳ）测试技术，通过横向移动扫描

架，按一定小角度步进对目标进行测试，可实现 ８ ～
１２ ＧＨｚ 频段整机的二维成像。 测量过程采用标准

金属球进行定标，利用相对比较法测量获取目标

的 ＲＣＳ。
本文对无人机在方位 ０°和俯仰 ０°视向下的二

维散射图像进行了测试，测试频段为 ８ ～ １２ ＧＨｚ，极
化方式为：ＶＶ，目标测试距离为 ３０ ｍ，图 ８ 给出了无

人机现场测试状态示意图。

图 ８　 无人机测试状态示意图

图 ９ 给出了涂覆前后无人机在垂直极化下的二

维散射特性近场成像结果。 可以看到，未涂覆无人

机的机头罩、机身、机翼、水平尾翼、进气道部位均表

现出较强的散射特征；经吸波涂层处理后，这些散射

·０５２·
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中心的散射特征明显减弱，但由于在 ０°视向时明显

可见金属发动机结构，在成像结果中仍能发现进气

道部分呈现较强的散射特征。

图 ９　 无人机二维近场成像测试结果

２．４　 探测距离对比试飞

为验证涂覆吸波材料后对无人试验机整体探测

性能的影响，采用飞行试验的方法给出了机载雷达

对涂覆前后无人机的探测距离，以评估吸波涂层处

理后无人机的 ＲＣＳ 缩减程度。
根据雷达作用距离方程可知，对于同一部机载

雷达，当人为操作和环境影响较小时，其对不同目标

的探测距离可反映目标之间 ＲＣＳ 的大小，两者 ＲＣＳ
之间的关系可用（６）式表示

σ１

σ２

＝
Ｒ１

Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

４

（６）

具体的飞行试验方法为：
１） 配备机载火控雷达的载机与无人试验机按

设定航线飞行，并形成迎头进入态势；
２） ２ 架机接近过程中，机载火控雷达对无人机

进行探测，待雷达画面上出现试验机信息时，稳定一

定时间后或到达航线末端后两机退出；
３） 对记录的雷达总线数据和视频画面进行事

后处理和分析，给出雷达发现距离数据。
试验过程中对未涂覆与涂覆后的无人试验机各

完成 ４ 航次的飞行试验，通过对比测试结果可以看

到，各航次涂覆后无人机相比未涂覆无人机的 ＲＣＳ
相对缩减幅度分别达到：１９．７，２０．５，１９．５，２０．２ ｄＢ。

由此可见，经该型吸波材料处理后，有效缩减了

无人试验机在迎头视向的 ＲＣＳ。 一方面是由于无人

机外形在迎头方向无明显的镜面反射结构，电磁波

与机身作用后大部分形成前向散射回波，后向散射

较小；另外更重要的是由于吸波涂层具有优异的吸

波性能，能够进一步有效减弱行波散射对整机 ＲＣＳ
的影响，使整体呈现低的散射特性。

３　 结　 论

雷达吸波材料是飞行器进行隐身优化设计的关

键技术。 本文通过优化设计 ＣＮＴｓ 的吸收剂含量和

涂层厚度，获得了一种超轻质、强吸收的电损耗型吸

波涂层，结果表明，当 ＣＮＴｓ 含量达到 １５％，涂层厚

度为 ２．５ ｍｍ 时，吸波材料的反射率在整个 Ｘ 频段

均能达到－８ ｄＢ 以下，具有优异的吸波性能，且面密

度仅为 １．０ ｋｇ ／ ｍ２。 利用该型吸波涂层对某型无人

机进行隐身优化设计，经整机涂覆处理后，二维散射

特性成像结果表明机体上的强散射中心的散射特征

得到有效较弱，飞行试验结果显示涂覆后无人机的

ＲＣＳ 缩减程度达到 ２０ ｄＢ 左右，表明该型吸波涂层

具有优异的作用效果。 本研究工作提出的电损耗型

吸波涂层相比磁性吸波涂层在实际工程应用中更具

优势，初步探讨了利用该体系涂层进行无人机平台

隐身化升级的技术路径，为开展其他平台隐身改装

升级具有指导意义。
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