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层合结构复合材料电磁结构铺层优化设计 

 

尉  涞，吴  楠*，邢素丽，赵一鸣，张鉴炜，尹昌平 

（国防科技大学 空天科学学院, 湖南 长沙 410073） 

摘  要：为了提升层合结构复合材料的电磁波吸收效能，探究其电磁结构对吸波性能的影响。采用模压工艺制备了

含磁性电磁波吸收剂的树脂基复合材料。利用同轴法测试复合材料的电磁参数，通过弓形架测量法对复合材料的反射率

进行测定。实验结果证实了以电磁参数为输入进行复合材料吸波性能仿真计算的可行性；针对复合材料的电磁结构进行

铺层设计优化，通过仿真计算筛选出综合吸波性能最佳的设计方案，并制备相应的复合材料进行反射率测试，证明了铺

层设计对吸波性能的有效优化。结果表明，单一吸收剂含量的复合材料吸波性能不佳，而经过铺层设计后复合材料的有

效吸收带宽可达 9.65 GHz，针对复合材料电磁结构的优化设计能够显著提升其吸波性能。 

关键词：电磁波吸收材料；复合材料；反射率；铺层设计 

中图分类号：TB34      文献标识码：A               

Optimized design of electromagnetic structural lay-ups for 

laminated structural composites 

WEI Lai, WU Nan, XING Suli, ZHAO Yiming, ZHANG Jianwei, YIN Changping 

(College of Aerospace Science and Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

Abstract: In order to enhance the electromagnetic wave absorption efficiency of composite materials with laminated structure 

and to investigate the effect of electromagnetic structure on wave absorption performance, resin matrix composites containing 

magnetic electromagnetic wave absorbents were prepared by molding process. The electromagnetic parameters of the composites 

were analyzed using coaxial method, while the reflectance was tested by the bow-frame measurement method. The experimental 

results proved that the simulation calculation of the wave absorption properties of composites using electromagnetic parameters 

as inputs is feasible. Then the electromagnetic structures of composites are optimized for lay-up design. The design solution with 

the best wave absorption performance is selected by simulation calculations, and the reflectance testing of the composites 

demonstrated the effective optimization of the lay-up design. The results indicate that the composites with a single absorbent 

content have poor absorption performance, but the effective absorption bandwidth can reach 9.65 GHz after the lay-up design. The 

optimization of the electromagnetic structure of the composites can significantly improve its wave absorption performance. 

Keywords: electromagnetic wave absorbing materials; composite materials; reflectivity; lay-up design

智能化时代下科技的发展日新月异，电磁环

境日趋复杂。电磁波吸收材料能够吸收或大幅衰

减电磁波，将电磁能转换为热能等形式的能量；

其在强化电磁防护和减弱电子元件相互干扰等方

面有着重要作用[1-3]。 

当前电磁环境复杂多变，对吸波材料提出了

薄、轻、宽、强的性能要求，即材料厚度薄、整

体质量轻、作用频段宽、吸波性能强。这意味着

吸波材料需要向着结构功能一体化的方向发展，

吸波复合材料具有满足上述性能需求的潜质[4-5]。

树脂基复合材料综合性能优异，具备制备成本低、
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可设计性高、工艺性简便的优点，并且能够通过

调控吸收剂的种类、含量和分布等参数对吸波性

能进行有效优化[6-8]。 

树脂基吸波复合材料的基体材料主要由树脂

基体和纤维增强体组成。若要具备优异的吸波性

能，则基体材料必须具备适当的阻抗匹配和损耗

衰减性能。另外，吸波材料在吸收电磁波能量时

通常会产生热能，其工作环境也普遍为高温环境，

这表明基体材料还需具备较好的耐温性能。调研

发现，聚酰亚胺树脂和石英纤维具有良好的介电

性能，耐热性能优异，并且各自的力学性能均较
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高，能够满足作为吸波材料基体的性能需求[9-10]。

董洁等采用模压法制备了石英纤维增强聚酰亚胺

树脂基复合材料，对模压工艺参数进行了优化[11]；

并且利用不同比例的炭黑掺入石英玻璃纤维增强

聚酰亚胺复合材料，制备了在 X 和 Ku 波段能够

发挥效能的吸波材料[12]。 

吸波材料的核心关键是吸收剂，其承担着发

挥吸波性能的重要作用。根据电磁波损耗原理，

可以将其分为介电损耗型和磁损耗型[13-14]。介电

型吸收剂主要依靠电导损耗和极化损耗来吸收电

磁波能量，但其损耗机制较为单一。磁损耗型吸

收剂主要利用共振效应、涡流损耗和磁滞损耗等

机制发挥吸波作用，具有优异的可设计性和多样

化的形貌结构，是理想的电磁波吸收剂，并且其

居里温度较高，能够应用于多种复杂环境。 

磁性吸收剂主要包括铁氧体、磁性金属材料

等。但铁氧体存在着密度较大，高温下会丧失磁

损耗能力的缺点。Co3Fe7是一种磁性合金，由 Fe、

Co 等磁性元素组成，是典型的磁性金属材料。当

Fe、Co 的元素比为 7:3，且形貌结构为薄片状时，

磁性能为同系材料中最佳，具有优异的电磁波损

耗衰减能力。相关研究表明，ZnO能够改善Co3Fe7

的阻抗匹配性能，从而提升其吸波性能[15-17]。 

吸收剂在复合材料中的含量、分布和状态等

因素均影响着复合材料的吸波性能。探究吸收剂

对复合材料的吸波性能影响，验证吸波复合材料

的应用性具有重要意义。以 ZnO 包覆的 Co3Fe7

为吸收剂，简称为 Co3Fe7/ZnO。聚酰亚胺树脂和

石英纤维为基体材料，采用模压成型的方法制备

了层合结构的树脂基复合材料。通过仿真与实验

对比分析的方法，探究了吸收剂含量对复合材料

吸波性能的影响规律，研究了电磁结构铺层方式

与复合材料吸波性能的构效关系。 

1  实验 

1.1  复合材料的制备 

首先，利用涂膜设备将聚酰亚胺树脂与石英

纤维制备成预浸料，以此作为基体材料。而后将

聚酰亚胺树脂分别与不同含量的 Co3Fe7/ZnO 吸

收剂均匀混合，在涂膜机上压制为含吸收剂的树

脂基电磁膜；Co3Fe7/ZnO 在电磁膜中的质量分数

分别为 0 wt%、40 wt%、60 wt%、80 wt%。然后

将预浸料与上述电磁膜分别按照交替铺层的方式，

通过模压成型的方法制备为层合结构的复合材料。

如图 1 所示，层合板的几何尺寸为 300 mm×300 

mm，厚度为 3 mm。由于各个层合板分别使用了

不同吸收剂含量的电磁膜，故以吸收剂含量为划

分依据，将层合板分别命名为 0#、40#、60#和 80#。 

 

图 1 层合结构复合材料的光学照片 

Fig.1 The optical photo of laminated structural composites 

1.2  复合材料吸波性能测试 

1.2.1  电磁参数测试 

通过水射流切割技术将复合材料切制成外径

为 7 mm、内径 3 mm、厚度为 2 mm 的同轴环，

如图 2 所示。采用 Agilent 8720B 型矢量网络分析

仪测定其在 2~18 GHz 频率范围内的介电常数和

磁导率。根据所得电磁参数，采用CST Studio Suite

仿真计算出复合材料在 2~18 GHz内的吸波性能。 

 

图 2 复合材料同轴环的光学照片 

Fig.2 The optical photo of composite coaxial ring 

1.2.2  反射率测试 

参照 GJB2038A-2011，采用弓形架测量法对

复合材料层合板的反射率进行测试。该方法在 20

世纪 40 年代由美国海军实验室发明，也是当前

应用最广泛的吸波材料反射率测试方法[18]。整个

测试系统由半圆形天线架和收发天线组成，该系

统能够测试-20 dB 以上的反射率数据，且精度最

高可达 1.2 dB。如图 3 所示为弓形架反射率测试

系统示意图。 
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图 3 弓形架测量法示意图 

Fig.3 The schematic diagram of the bow-frame test method 

2  结果与讨论 

2.1  吸波材料的吸波机理 

根据传输线理论，通常采用反射损耗系数

（reflection loss, RL）来表示吸波材料的电磁波吸

收性能，如式 1 所示。当 RL＜-10 dB 时说明电磁

波能量的 90%能够被吸波材料有效吸收。随着电

磁波频率的变化，材料的 RL 值也会发生改变，

在电磁波频率范围内的最佳反射损耗（ the 

minimum reflection loss, RLmin）代表了材料对电磁

波能量的最强吸收性能。若某一频段内的 RL 值

均能达到-10 dB 以下，将该频段称为有效吸收频

段，其频段宽度称为有效吸收带宽（effective 

absorption bandwidth, EAB）[7]。 

in 0

in 0

20lg
Z Z

RL
Z Z





               (1) 

式中，Zin为材料的输入阻抗，Z0为自由空间

阻抗。 

理想的吸波材料必须同时具备良好的阻抗匹

配与损耗衰减性能。阻抗匹配是指电磁波能够顺

利入射进入吸波材料，即自由空间阻抗与吸波材

料输入阻抗完全匹配，但只有当介电常数与磁导

率相等时，才能达到完全匹配，而没有材料能够

具备该性质，因此只能尽量让二者数值接近，提

升阻抗匹配性能。损耗衰减则是表征材料对入射

电磁波能量损耗与吸收的能力，材料电磁参数的

虚部越大，对电磁波的损耗衰减性能越强[14]。 

可以看出，吸波材料的阻抗匹配和损耗衰减

性能是其吸波性能的决定性因素，但两者对材料

本征参数的要求是相悖的；因此，通过调控吸波

材料的电磁结构来优化其吸波性能是十分必要的。 

2.2  层合结构复合材料吸波性能 

利用矢量网络分析仪对不同层合板的同轴环

进行测试，根据所得电磁参数，通过 CST 仿真计

算其吸波性能，结果如图 4 所示。 

 

图 4 不同吸收剂含量的复合材料吸波性能对比图 

Fig.4 The comparison of wave absorption properties of 

composites with different absorbent contents 

由图 4 可知，在 14.6 GHz 的频带宽度（2~15.2 

GHz和 16.6~18 GHz）内 60#的吸波性能优于 40#；

在 9.4 GHz 的频带宽度（2~12.9 GHz、11.5~12.9 

GHz 和 16.8~17.7 GHz）内 80#的吸波性能优于

60#，在 12.7 GHz 的频带宽度（2-14.1 GHz 和 17.0-

17.6 GHz）内 80#的吸波性能优于 40#，并且 80#

的 RLmin 值可达-11.02 dB。这说明随着吸收剂含

量在层合板中逐渐增加，复合材料的吸波性能逐

渐增强。另外，80#出现了多个吸收峰值，多吸收

峰的存在有望拓宽复合材料的有效吸收带宽。 

上述含有 Co3Fe7/ZnO 吸收剂的层合板 RLmin

与 EAB 值的仿真计算结果如表 1 所示。分析可

知，随着复合材料中吸收剂含量的增加，层合板

的最佳反射损耗值逐渐提升，有效吸收带宽在较

高含量（80 wt%）时能够达到-10 dB 以下，具备

了良好的吸波性能，但带宽值仅为 0.21 GHz，仍

有较大优化空间。 

表 1 不同吸收剂含量的复合材料吸波性能的仿真结果 

Tab.1 The simulation results of wave absorption properties of 

composites with different absorbent contents 

复合材料 RLmin / dB EAB / GHz 

40# -3.51 0 

60# -7.05 0 

80# -11.02 0.21 

 

2.3  复合材料吸波性能的测试及仿真数值验证 

根据电磁参数与仿真计算所得的复合材料吸
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波性能属于仿真结果，其与复合材料真实的反射

率数据仍有一定差异[11,19-22]。导致这种差异的原

因主要有三点： 

1) 电磁参数的测试样品是通过水射流切割

得到的同轴环，但水射流产生的剧烈冲击力，必

然会对同轴环的层间状态产生影响，这种复合材

料内部结构的变化很可能导致所测同轴环的电磁

参数与层合板的实际电磁参数出现差异。为了避

免该类差异，在进行复合材料电磁参数测试时，

通常测量多个同轴环样品的电磁参数，将具有异

常数据波动的样品排除，选取数据稳定的样品作

为电磁参数的输入。 

2) 提供吸波性能的 Co3Fe7/ZnO 吸收剂是以

电磁膜的形式与复合材料相结合，在复合材料制

备的过程中，电磁膜与预浸料中的聚酰亚胺树脂

在固化时粘度会随着温度的升高而不断变化，此

时吸收剂在各层的分布必然会受到影响，无法完

全均匀的分布在复合材料之中，因此同轴环的电

磁参数难以完全准确的表征吸收剂在复合材料中

的分布状态。电磁膜中吸收剂的含量越多，其在

复合材料层间的分布状态则越复杂，因此，该类

差异会随着吸收剂含量的增加而逐渐加剧。 

3) 反射率测试方法采用了弓形架法，该法是

通过弓形架弧面上的收发天线来发射与接收电磁

波，但实际上弓形架的收发天线无法完全重合（如

图 3 所示），这导致在实际的反射率测试过程中

会存在一个约 7°~10°的测试入射角。而为了探究

层合结构复合材料的吸波性能变化规律，在仿真

设计中通常采用同一端口进行收发电磁波（即 0°

收发）。电磁波的入射角影响着其极化状态以及

传播特性（如相位角、衰减常数等），进而影响

吸波材料的阻抗匹配性能与损耗衰减性能。因此，

仿真数据与实测数据的反射损耗系数峰值位置及

其强度会不可避免的存在一个固有误差。 

综上所述，需要对复合材料的反射率进行测

试，对比仿真与实测的结果，证明同轴环测试电

磁参数的可信性以及仿真计算吸波性能的准确性。 

通过弓形架测量法对复合材料的反射率进行

测试，图 5 为 40#吸波性能的仿真结果与实测结

果对比。分析可知，仿真数据与实测数据的整体

趋势类似，均呈现出随着频率增加，RL 的绝对值

逐渐增大，在较高频范围内达到最佳反射损耗值。

仿真数据的 RLmin值位于 15 GHz 附近，实测数据

的 RLmin值位于 16 GHz 附近，由于仿真模拟会忽

略材料制备、测试等诸多因素的影响，考虑到电

磁性能测试的特殊性，造成这种峰值偏移的原因

是多方面的，但观察数据的整体趋势，可以认为

仿真与实验结果具有一定的对应性。 

另外，由于 40#中吸收剂的含量不足，导致

40#的吸波性能表现不佳，实测的 RLmin 值仅为-

2.53 dB。 

 

图 5 40#吸波性能的仿真与实测对比图 

Fig.5 Comparison between simulation and measurement of 

40# absorbing performance 

60#吸波性能的仿真结果与实测结果对比如

图 6 所示。分析可知，仿真与实测数据 RL 曲线

的整体变化趋势基本对应，RLmin值均位于 14~15 

GHz 范围内，说明了仿真结果具有可信性。其中，

位于 6~12 GHz 频段范围内的仿真与实验数据在

数值上有所差距，除了同轴法测试电磁参数与复

合材料实际电磁参数存在的差异外，也可能是材

料制备过程中的尺寸误差及反射率测试的固有误

差所导致的。 

另外，60#的吸波性能也不理想，实测 RLmin

的数值仍未达到-10 dB 以下，无法获得有效的吸

收频段。 

 

图 6 60#吸波性能的仿真与实测对比图 

Fig.6 Comparison between simulation and measurement of 

60# absorbing performance 

80#吸波性能的仿真结果与实测结果对比如
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图 7 所示。分析可知，80#在 2~18 GHz 频段内拥

有多个吸收峰，分别位于 2 GHz、8 GHz 和 14 GHz

附近，其在较高频范围内的 RL 值未能达到与仿

真数据的准确对应，但在整个 2-18 GHz 频率范围

内，两者变化趋势基本一致，说明了仿真结果的

具有一定的正确性。 

另外，80#的实测 RLmin值为-11.3 dB，虽然达

到了有效吸收的要求，但 EAB 值仍较低，距离理

想的吸波性能有较大差距。 

 

图 7 80#吸波性能的仿真与实测对比图 

Fig.7 Comparison between simulation and measurement of 

60# absorbing performance 

综上所述，复合材料的吸波性能随着吸收剂

含量的增加而有所提高。仿真与实测的对比结果

表明根据同轴环电磁参数仿真计算的吸波性能与

复合材料的实际吸波性能基本相似，但在个别频

段仍会有所差异，这种差异来自于材料制备及测

试等多方面，难以完全消除。另外，两者间的差

异随着复合材料中吸收剂含量的增加而逐渐明显。 

性能优异的吸波材料需要同时满足良好的阻

抗匹配和损耗衰减性能。而这两种性能对材料电

磁参数的要求又相互矛盾，上述实验结果也表明

仅仅依靠单一的吸收剂含量，复合材料必然难以

同时满足阻抗匹配与损耗衰减的性能需求，因此

必须对复合材料的电磁结构进行优化设计来提升

其吸波性能。 

2.4  电磁结构设计对吸波性能的影响 

通过仿真与实测数据的对比，已证明了同轴

法对复合材料电磁参数的准确测定。为了进一步

优化复合材料的吸波性能，以复合材料同轴环的

电磁参数为输入，仿真模拟具有多种吸收剂含量

的层合结构复合材料，分析不同电磁结构铺层方

案下吸波性能的变化规律，并按仿真计算所得的

优势方案制备对应的复合材料，进行反射率测试，

验证所得结论的准确性与适用性。 

为了进行铺层设计，将不同吸收剂含量的 0#、

40#、60#和 80#作为单层单元。含有 4 种吸收剂

含量的复合材料进行叠层时共有 24 种排列方式。

如表 2 所示，仿真计算了所有排列方式下复合材

料的吸波性能。命名方式为：名称的由左至右代

表在仿真时铺层顺序的由左至右，如图 8 所示，

左侧的深红色面板为仿真时电磁波的入射方向，

即在图 8 中电磁波由左至右的方向以平行正入射

的方式发射至吸波材料表面。 

 
图 8 复合材料的电磁结构设计仿真示意图  

Fig.8 Simulation diagram of electromagnetic structure design 

of composite materials 

表 2 电磁结构铺层设计方案及其吸波性能仿真结果 

Tab.2 The design scheme of electromagnetic structure lay-up 

and the simulation result of absorbing performance 

铺层

方案 

RLmin / 

dB 

EAB / 

GHz 

铺层

方案 

RLmin / 

dB 

EAB / 

GHz 

0-40-

60-80 
-20.72 6.38 

60-40-

0-80 
-44.55 6.77 

0-40-

80-60 
-18.89 4.24 

60-40-

80-0 
-37.71 4.02 

0-60-

40-80 
-26.85 5.97 

60-80-

40-0 
-16.19 5.74 

0-60-

80-40 
-19.79 3.89 

60-80-

0-40 
-17.35 5.65 

0-80-

40-60 
-21.38 0.35 

60-0-

40-80 
-26.45 7.29 

0-80-

60-40 
-23.94 0.34 

60-0-

80-40 
-19.80 3.44 

40-0-

60-80 
-19.97 6.70 

80-0-

60-40 
-13.47 0.14 

40-0-

80-60 
-16.94 3.8 

80-0-

40-60 
-12.79 0.11 

40-60-

0-80 
-50.87 5.76 

80-40-

0-60 
-8.59 \ 

40-60-

80-0 
-18.65 3.34 

80-40-

60-0 
-13.62 0.14 

40-80-

0-60 
-24.61 5.76 

80-60-

0-40 
-12.42 0.13 

40-80-

60-0 
-29.98 6.16 

80-60-

40-0 
-20.08 0.08 
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分析可知，当 80#为铺层设计的第一层时，

复合材料的吸波性能均相对较差，说明较高的吸

收剂含量虽然会有益于损耗衰减性能，但对阻抗

匹配性能将产生不利影响；当吸收剂含量过高时，

阻抗匹配性能变差，导致综合吸波性能的显著下

降。根据理想吸波材料“薄、轻、宽、强”的性

能需求，以有效吸收带宽较宽、最佳反射损耗值

较大以及吸收峰较多为依据，筛选出了 6 种优势

方案，分别为：0-40-60-80、0-60-40-80、40-0-60-

80、40-80-60-0、60-40-0-80、60-0-40-80。 

由表 2 中数据能够发现，经过铺层设计后复

合材料吸波性能得到了明显提升，尤其是 EAB 值

能够得到显著拓宽。为了确保对铺层设计规律探

究的准确性，根据上述 6 种优势铺层方案制备了

对应的层合结构复合材料，采用弓形架测量法对

复合材料的反射率进行测试，如图 9 所示为仿真

数据与实测数据的结果对比。 

 

（a）0-40-60-80           （b）0-60-40-80 

 

（c）40-0-60-80           （d）40-80-60-0 

 

（e）60-40-0-80           （f）60-0-40-80 

图 9 电磁结构设计方案仿真与实测对比图 

Fig.9 The comparison of simulated and measured of 

electromagnetic structural lay-up design 

由图 9 可知，在上述优势方案的对比中，仿

真与实测的结果在 RL 曲线的变化趋势上基本保

持一致，各个吸收峰的频段位置均相差较小，说

明仿真模拟结果具有良好的可信性。但仿真结果

的 RLmin 值较实测结果通常偏大，这一方面是由

于水射流切割时同轴环的层间受到巨大冲击力而

导致发生小变形，使得同轴环的层间结构与复合

材料的实际结构有所差异。另一方面也可能是由

弓形架测试法的角度误差而造成的。 

综合来看，针对电磁结构设计的仿真模拟具

有相对较好的准确性，能够快速筛选出优势的铺

层方案，无需对每种方案对应的复合材料进行实

际制备，有助于对复合材料吸波性能变化规律的

探究。 

为了展示优势铺层方案的实际吸波性能，根

据 6 种优势铺层方案制备的复合材料层合板反射

率实测结果如表 3 所示。结果表明，电磁结构的

铺层设计确实能够显著提升复合材料的吸波性能。

其中，0-40-60-80 铺层方案的 RLmin值最佳，说明

吸收剂含量逐层递增的设计，有利于逐层对电磁

波能量进行损耗衰减，提升了复合材料的损耗衰

减性能，因此，对层合板 RLmin值的优化效果更明

显。而当第一层的吸收剂含量过高时，比如以 60#

作为首层的铺层方案，则会出现有效吸收频段变

窄的现象，其根本原因是首层的吸收剂含量过高，

导致复合材料的阻抗匹配性能变差。 

值得注意的是，40-80-60-0 铺层方案的有效

吸收带宽达到了 9.65 GHz。40#作为铺层设计的

第一层，其吸收剂含量相对适中，能够创造出良

好的阻抗匹配电磁环境与损耗衰减效能，而且整

体复合材料的铺层设计为吸收剂含量高低交替时，

能够使层间的阻抗匹配与各层的损耗衰减性能得

到优化，从而大幅拓宽了有效吸收带宽。 

表 3 经过电磁结构铺层设计后复合材料的吸波性能 

Tab.3 The wave absorption properties of composites after 

electromagnetic structural lay-up design 

铺层方案 RLmin / dB EAB / GHz 

0-40-60-80 -28.16 4.44 

0-60-40-80 -20.29 5.24 

40-0-60-80 -16.18 2.06 

40-80-60-0 -21.64 9.65 

60-40-0-80 -19.79 1.14 

60-0-40-80 -14.93 1.48 

 综上所述，复合材料的吸波性能经过电磁结

构优化设计后有明显提升，最佳反射损耗值得到

显著优化，有效吸收带宽得到大幅拓宽，实现了

宽频域的电磁波吸收。 



7 

3  结论 

本研究通过仿真与实验的对比验证，研究了

加入磁性吸收剂后复合材料的吸波性能，采用仿

真优化和反射率测试的方法，探究了磁性吸收剂

含量对树脂基复合材料吸波性能的影响以及电磁

结构铺层设计对层合结构复合材料的作用规律，

得到了以下结论： 

1）对复合材料的同轴环电磁参数进行仿真计

算，其结果能够有效反应出真实复合材料的吸波

性能变化规律。有助于对复合材料吸波性能进行

优化设计。 

2）随着吸收剂含量的增加，复合材料的吸波

性能随之增强，但单一含量的吸收剂无法为复合

材料提供优异的吸波性能，难以达到阻抗匹配性

能与损耗衰减性能的同步提升。 

3）针对复合材料的电磁结构进行铺层设计，

依据仿真结果优化筛选铺层方案。实际测试结果

表明，铺层设计后层合结构复合材料的有效吸收

带宽最高可达 9.65 GHz，而且多种铺层方案均体

现出了良好的综合吸波性能。 

本研究探究了含吸收剂的树脂基复合材料吸

波性能变化规律及其电磁结构的铺层优化设计，

对复合材料的吸波性能提升具有重要意义，为层

合结构吸波复合材料的制备与设计提供了有效参

考，有望推动吸波材料向着“薄、轻、宽、强”

的高性能目标持续发展和进步。 
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