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摘　要：卫星隐身技术在空间攻防系统中占有独特的地位，与在地面装甲车辆、舰船、飞机上应用的隐身
技术有一定的相似之处，但由于卫星研制条件以及所处的太空环境不同，卫星隐身技术的研究及应用更具有

挑战性。基于卫星工程应用，归纳了卫星隐身需求、应用环境等，重点介绍了国际前沿隐身技术，包括雷达隐

身手段、红外及可见光隐身手段，同时探讨卫星隐身的技术瓶颈及未来展望，促进隐身技术在卫星上的应用。

关键词：隐身技术；卫星隐身；雷达吸波材料；超材料；红外隐身；可见光隐身

中图分类号：Ｖ４１８；ＴＮ９７３　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０２１）０３－１０７－２１

Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＨＵＨａｏｂｉｎ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｎｇ１，ＬＩＡＯＷｅｎｈｅ１，ＫＯＮＧＸｉａｎｇｋｕｎ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｃｃｕｐｉｅｓａｕｎｉｑｕｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐａｃｅａｔｔａｃｋａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｓｙｓｔｅｍ．Ｉｔｈａｓｃｅｒｔａｉｎｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｐｐｌｉｅｄｏｎｇｒｏｕｎｄａｒｍｏｒｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ，ｗａｒｓｈｉｐｓ，ａｎｄａｉｒｃｒａｆｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｔｅｌｌｉｔｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｓｐａｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆａｃｅｓｇｒｅａｔｅｒｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｉｎｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｕｔｔｉｎｇｅｄｇｅｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｌｌｙｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｏｃｕｓｅｓｏｎｒａｄａｒｓｔｅａｌｔｈｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｔｅａｌｔｈｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｓ

ａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｉｎｔｈｅａｉｍｔｏｐｒｏｍｏｔｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｔｅａｌｔｈ；ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ；ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ；ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈ；ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔｓｔｅａｌｔｈ

　　随着科学技术的发展，卫星技术迅猛发展，
在轨卫星数量剧增，军用、民用、商业卫星繁荣

发展，对于军事战略而言，太空已成为新的战

场，与制海权、制空权一样，制天权已成为目前

发达国家军事战略中的重要组成部分。欧美等

发达国家的太空发展计划中，防御性对抗在整

个攻防体系中发挥着重要作用，具有隐身功能

的卫星已经成为防御性对抗的重要组成部分。

随着针对太空目标的探测识别和监视技术的不

断发展，卫星的安全和生存能力将面临严峻的

挑战，为了降低在轨卫星的可探测性，增强对敌

方探测和监视系统的抵御能力，迫切需要在卫

星上应用隐身技术。

针对目标可探测特征的分类，隐身技术主要

分为雷达隐身技术、可见光及红外隐身技术、射频

隐身技术等。雷达隐身技术是发展最早也是最重

要的隐身技术，降低雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓ

Ｓｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）的措施主要有：外形修形技术，也称
为外形隐身；采用雷达吸波材料。可见光及红外

隐身技术的核心是通过冷却、降温、涂料、涂层、遮

挡和降低发射率等手段来控制或缩减自身可见光

及红外特征信号，实现目标与背景融为一体，使得

光学或红外成像设备难以分辨。射频隐身技术是

采用主动控制辐射的技术措施，以降低被无源探

测器截获的概率［１］。

自苏美军备竞赛以来，针对日益增多的人造

卫星及愈发严峻的太空形势，美国发展建立了系

列太空探测系统，如太空跟踪与监视系统（ｓｐａｃｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ）、天基空间监视
（ｓｐａｃｅｂａｓｅｄｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ）系统、太空篱笆
（ｔｈｅｓｐａｃｅｆｅｎｃｅ）及林肯空间监视系统（ｌｉｎｃｏｌｎ
ｓｐａｃｅｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅｃｏｍｐｌｅｘ）等，已经形成在没有预
先提示或指派任务情况下实现对９ｃｍ大小空间目
标的随机探测，在提示情况下能够跟踪探测１ｃｍ
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大小空间目标的能力。另外，俄罗斯“天窗”

（Ｏｋｎｏｓｐａｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ）系统及光学跟踪
系统、法国的空间监视网雷达网等空间目标探

测系统也已具备探测能力。目前，国际上空间

目标探测系统的探测能力发展迅速，无论是雷

达探测设备还是光学成像设备，地基探测系统

或是天基探测系统都具备优越的探测识别及跟

踪能力，这对卫星的隐身能力提出了极高的性

能要求。

卫星是一个系统工程，其本身技术复杂，包含

了很多分系统，如测控、结构、热控、电源、数据管

理、姿态控制等，隐身作为一个分系统需要与各个

分系统兼容。卫星在搭载于运载火箭发射升空、

在运载火箭发射过程中，卫星需经历极大的过载

加速度、冲击及噪声环境，卫星受到体积、质量和

功耗的严格限制。因此，卫星自身的功能及设计

限制作为保证卫星任务成功的首要条件，对隐身

方式及其力学性能提出了特殊要求。

卫星在轨飞行过程中，暴露在紫外线辐射、

原子氧、微重力以及高真空度的极端环境下，对

卫星表面材料具有一定的腐蚀降解作用，要求

隐身材料具备较强的耐空间环境能力。太空平

均温度为 －２７０３℃，在太阳辐射、地球反照环
境、卫星的自身功耗及热控措施下，星内温度一

般控制在 －１５～＋５０℃的范围内，星体表面及
太阳能电池阵温度范围可达 －９０～＋１２０℃，对
隐身材料工作温度提出了较为严苛的要求［２］。

此外，由于任务需求，要求隐身卫星具备长时间

在轨潜伏的能力，且卫星上隐身材料的修补或

更换等工作极难展开，因而对卫星隐身材料提

出了长寿命的需求。

本文首先概述了雷达隐身技术、红外及可见

光隐身技术，调研了外形隐身手段、各类雷达吸波

材料、红外及可见光吸收材料等，讨论并总结了各

类隐身技术的优缺点及在卫星上应用的可能性，

最后展望了卫星隐身技术的发展趋势。

１　雷达隐身技术

１．１　外形隐身技术

外形隐身作为比较有效的雷达隐身手段，其

通过改变目标的特征外形，可在特定角度范围内

降低目标的ＲＣＳ，使目标的主要散射能量规避雷
达威胁区域，达到雷达隐身的效果。如图１所示，
美国的Ｆ－１１７Ａ战斗机、Ｂ－２轰炸机等就是外
形隐身设计的代表作。

外形隐身技术可利用多种途径：①优化目标

图１　美国Ｂ－２隐形轰炸机
Ｆｉｇ．１　ＵＳＢ－２ｓｔｅａｌｔｈｂｏｍｂｅｒ

总体布局，减少强散射源；②通过修形消除或减弱
镜面散射；③避免构成角反射器的外形布局；④改
变散射回波的方向，使散射能量在雷达威胁区域

外；⑤对强散射部件进行遮挡等。
美国朦胧（Ｍｉｓｔｙ）卫星是已公开报道过的在

轨隐身卫星，其隐身性能来源于充气罩［３］，地面

雷达探测电磁波通过锥形充气罩的外壁折射至

其他方向，大大降低了回波能量，属于外形隐身

技术的一种，朦胧卫星在轨期间隐身效果显著，

其构型如图２所示。陈卫东等［４］公开了一种隐

身卫星构型，如图３（ａ）所示，卫星构型为六棱柱
体、六棱锥与隐身天线罩的结合，该设计主要通

过漫反射雷达探测电磁波实现卫星隐身。秦远

田等［５］公开了一种橄榄体形隐身卫星构型，如

图３（ｂ）所示，其暴露于外表面的天线、喷管和
太阳能帆板可通过窗口收进本体内，卫星切换

为隐身状态，针对全尺寸实物模装分别进行隐

身状态和非隐身状态下的 ＲＣＳ测试，两组数据
表明，在隐身状态切换前后的 ＲＣＳ分别缩减至
原来的１／７１９和１／３５０。

图２　美国朦胧卫星示意
Ｆｉｇ．２　ＵＳＭｉｓｔｙｓａｔｅｌｌｉｔｅ

综上所述，卫星采用外形隐身技术具有一定

的可行性，且隐身效果较好，但上述隐身卫星构型

仍存在一定的技术缺陷：①朦胧卫星可充气圆锥
结构体积庞大，圆锥角需长时间对地以指向地基

雷达，影响载荷的搭载，且难以兼顾对天基探测设

·８０１·
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（ａ）隐身卫星
（ａ）Ｓｔｅａｌｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ

（ｂ）橄榄体形卫星构型
（ｂ）Ｏｌｉｖｅｓｈａｐｅｄｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

图３　典型隐身卫星构型
Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｓｔｅａｌｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

备、地基光学成像设备的隐身；②六棱柱与六棱锥
结合隐身天线罩的构型同样需要锥角对地，无展

开式电池阵，对日电池片数量少，难以为大功率载

荷供电；③橄榄形构型外形不规则，在有限的运载
火箭搭载空间内，此卫星构型设备安装空间会更

小，空间利用率降低，不符合现代卫星小型化

趋势。

１．２　涂覆型雷达吸波材料

雷达吸波材料（ＲａｄａｒＡｂｓｏｒｂｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌ，
ＲＡＭ）有多种分类，如按对电磁的损耗机理可分
为电吸收吸波材料和磁吸收吸波材料，按吸收带

宽可分为窄带型和宽带型，按材料的使用方式可

分为涂覆型和结构型吸波材料。目前涂覆型吸波

材料有铁氧体涂料［６－８］、多晶铁纤维材料［９－１１］、

金属微粉材料［１２］、纳米材料［１３］、导电高聚

物［１４－１５］、手性材料［１６－１９］、石墨烯复合材料［２０－２５］、

碳纤 维 复 合 材 料［２６－３０］、碳 纳 米 管 复 合 材

料［３１－３４］等。

Ｚｈａｎｇ等［７］研制的Ｆｅ３Ｏ４／ＧＮＰｓ－ＮＨ－ＰＡＮＩ
复合材料与石蜡按照３∶７的质量比混合涂层，在
２６ｍｍ的厚度时，反射损耗（ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎＬｏｓｓ，
ＲＬ）低于－１０ｄＢ的带宽高达９６２ＧＨｚ（７８５～
１７４７ＧＨｚ）。Ｚｈｅｎｇ等［１６］采用纳米镍对微螺旋

手性碳纤维改性，如图４所示，测试结果表明涂层
的反射率为 －６～－８ｄＢ的带宽为１２ＧＨｚ（６～

１８ＧＨｚ）。Ｃｈｅｎ等［２１］在湿化学条件下，成功制备

了新型还原氧化石墨烯／赤铁矿纳米复合材料，厚
度为４ｍｍ时，ＲＬ＜－１０ｄＢ的频带为 １１３～
１８ＧＨｚ。Ｐａｎ等［２２］通过在石墨烯上生长的六方

钴（α－Ｃｏ）和立方钴（β－Ｃｏ）纳米晶的相控合成
提高钴的电磁性能，如图５所示，通过调节涂层厚
度，有效吸收带宽可在３～１６ＧＨｚ（ＲＬ≤－１０ｄＢ）
内变化。Ｑｉｎｇ等［２５］研究了宽带微波吸收的石墨

烯纳 米 片 （ＧｒａｐｈｅｎｅＮａｎｏＰｌａｔｅｌｅｔｓ，ＧＮＰ）和
ＢａＴｉＯ３颗粒填充的环氧涂层，采用双层结构和频
率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）设
计改善此类涂层的微波吸收率后，ＲＬ＜－８ｄＢ的
带宽为１３．９ＧＨｚ（４１～１８ＧＨｚ）。

（ａ）纳米Ｎｉ改性纤维显微图
（ａ）ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｎａｎｏＮｉｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｂｅｒ

（ｂ）反射损耗曲线
（ｂ）Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｌｏｓｓｃｕｒｖｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

图４　纳米Ｎｉ改性纤维
Ｆｉｇ．４　ＮａｎｏＮｉｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｂｅｒ

Ｋｉｍ等［２６］研究了两层复合层压板（碳纤维 －
环氧树脂复合板与炭黑浸渍橡胶板）的微波吸收

特性，发现复介电常数可以通过橡胶复合板中炭

黑的含量来控制，对于含１０％炭黑的橡胶板，最
大微波吸收为３０ｄＢ（１０ＧＨｚ处）。Ｌｉｕ等［２８］分别

使用Ｎｉ和Ｎｉ／Ａｌ２Ｏ３催化乙炔分解，在碳纤维的
表面上选择性地生长形成双碳纳米线圈和单碳纳

米线圈，如图６所示，测试结果表明单碳纳米线圈
复合材料ＲＬ小于等于－１０ｄＢ的带宽达９６ＧＨｚ。

Ｘｕ等［３２］通过在两辊混合器混合硅橡胶、多

·９０１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４３卷

（ａ）β－Ｃｏ１００ｎｍ显微图
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆβ－Ｃｏｉｎ１００ｎｍ

（ｂ）β－Ｃｏ２ｎｍ显微图
（ｂ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆβ－Ｃｏｉｎ２ｎｍ

（ｃ）不同厚度涂层的反射损耗曲线
（ｃ）ＲＬｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

图５　石墨烯上生长立方钴纳米晶
Ｆｉｇ．５　Ｇｒｏｗｉｎｇβ－Ｃｏｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ

壁碳纳米管 （ＭｕｌｔｉＷａｌｌｅｄＣａｒｂｏｎＮａｎｏＴｕｂｅ，
ＭＷＣＮＴ）和片状羰基铁颗粒 （ＣａｒｂｏｎｙｌＩｒｏｎ
Ｐａｒｔｉｃｌｅ，ＣＩＰ）来制备的智能吸收复合材料，厚度
为 １ｍｍ或 １５ｍｍ时，反射吸收带 （ＲＬ＜
－１０ｄＢ）为 ５２～１０６ＧＨｚ或 ４０～８４ＧＨｚ。
Ｈｕａｎｇ等［３３］通过球磨法制备的片状ＦｅＳｉＡｌ合金／
ＭＷＣＮＴ复合材料，通过控制铣削时间及ＭＷＣＮＴ
含量，可调整复合材料电磁性能，如图７所示，测
试表明 ＲＬ＜－１０ｄＢ时，带宽可达４６ＧＨｚ。Ｄｅ
Ｍｉｃｈｅｌｉ等［３５］在立方体卫星表面覆盖了优化设计

的用于吸波的多层 ＭＷＣＮＴ，在２～１８ＧＨｚ频带
内的大部分频率范围内电磁波反射低于－１０ｄＢ，
可实现立方体卫星的隐身。

（ａ）单碳纳米线圈在碳纤维上生长的显微图像
（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｉｌｓ

ｇｒｏｗｔｈｏｎｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒ

（ｂ）单碳纳米线圈的高倍放大图
（ｂ）Ｈｉｇｈｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｉｌｓ

（ｃ）不同厚度的反射损耗曲线
（ｃ）ＲＬｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图６　单碳纳米线圈复合材料
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｎｇｌｅｃａｒｂｏｎｎａｎｏｃｏｉｌｓｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ａ）０．２μｍ高清电镜图像
（ａ）ＨＤｉｍａｇｅｉｎ０．２μｍ

（ｂ）１μｍ高清电镜图像
（ｂ）ＨＤｉｍａｇｅｉｎ１μｍ

·０１１·
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（ｃ）厚度为２ｍｍ不同研磨时间样品的反射损耗曲线
（ｃ）ＲＬｏｆｔｈｅ２ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｓａｍｐｌｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅ

（ｄ）不同ＭＷＣＮＴ含量样品的反射损耗曲线
（ｄ）ＲＬｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＷＣＮＴｃｏｎｔｅｎｔ

图７　ＦｅＳｉＡｌ／ＭＷＣＮＴ复合材料
Ｆｉｇ．７　ＦｅＳｉＡｌ／ＭＷＣＮＴｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

　　然而目前广泛研究和使用的涂覆型吸波材
料，仍存在密度大、吸收频带窄（在２～１８ＧＨｚ频
带内，ＲＬ＜－１０ｄＢ的带宽一般低于１０ＧＨｚ）、电
磁波吸收率低等缺点。吸波材料多为碳系材料，

辐射吸收率高、发射率高，红外特征明显，难以适

应卫星应用环境或满足隐身性能需求。此外，如

碳纳米管等纳米级材料具备的非常复杂的制备工

艺、高昂的制备成本会限制其应用。

１．３　结构型雷达吸波材料

结构型吸波材料，如吸波蜂窝板，通常有三种

形式：①透波蒙皮，中间蜂窝夹芯中充填吸波材料
（絮状、泡沫状、纤维状）；②透波蒙皮，中间纸蜂
窝夹芯在吸波剂中反复浸润或者喷涂吸波剂，吸

波剂附着在夹芯壁上［１２，３５－３９］；③表面蒙皮及蜂窝
夹芯透波，底层为多层复合吸波材料［４０］。

Ｈｅ等［１２］通过在蜂窝状夹层结构中喷涂金属

磁性微粉涂层（ＭｅｔａｌＭａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏＰｏｗｄｅｒ，ＭＭＰ）

构成的微波吸收材料，如图８所示，在２６～１８ＧＨｚ
的频率范围内ＲＬ＜－５ｄＢ。郭雪松等［３６］对异形蜂

窝的电磁参数进行仿真，优化了１５ｍｍ厚蜂窝，在
增重４１２５％、拉伸率为０６８时，ＲＬ＜－１０ｄＢ的
带宽达到１２ＧＨｚ（２～１８ＧＨｚ内）。孙鹏程等［３７］选

取了两种采用不同类型吸波剂浸渍的芳纶纸蜂窝

结构型吸波材料ＦＷ１０和ＦＷ２０作为夹层，内外侧
蒙皮为铝合金板件及石英纤维板，如图９所示，结
果表明，厚３１ｍｍ的最优方案ＲＬ＜１０ｄＢ的带宽为
１３１ＧＨｚ（１７～１４８ＧＨｚ）。礼嵩明等［３８］建立了

具有良好计算准确性的吸波蜂窝及其夹层吸波结

构复合材料的电性能计算模型，并实现了蜂窝夹层

结构吸波复合材料的宽频电性能优化设计，如

图１０所示，３０ｍｍ厚的蜂窝夹层结构吸波复合材
料优化后在１５～１８ＧＨｚ宽频内实现ＲＬ＜－１０ｄＢ。

（ａ）蜂窝夹层
（ａ）Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈ

（ｂ）涂有环氧树脂复合材料的蜂窝夹层
（ｂ）Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｃｏａｔｅｄｗｉｔｈ

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

（ｃ）样品的反射损耗（涂层厚度为２．５ｍｍ）
（ｃ）ＲＬｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅ（ｃｏａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓ２．５ｍｍ）

图８　蜂窝夹层板
Ｆｉｇ．８　Ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈ

·１１１·
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（ａ）仿真模型
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ｂ）采用最优方案时的反射损耗曲线
（ｂ）ＲＬｃｕｒｖｅｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ

图９　双层吸波蜂窝复合材料
Ｆｉｇ．９　Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｏｎｅｙｃｏｍｂ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

（ａ）３０ｍｍ厚吸波蜂窝芯反射损耗
（ａ）ＲＬｃｕｒｖｅｏｆａ３０ｍｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｒｅ

对比１２小节可知，结构型吸波材料吸波频
带普遍比涂覆型吸波材料宽，并且材料密度小，若

能达到卫星承力要求，可以实现卫星结构隐身一

体化。

１．４　电磁超材料

超材料（ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ）指的是一种特种复合
材料或结构，通过对材料关键物理尺寸上进行有

序结构设计，使其获得常规材料所不具备的超常

（ｂ）不同电结构形式蜂窝夹层结构复合材料反射损耗
（ｂ）ＲＬｃｕｒｖｅｏｆａｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图１０　蜂窝夹层结构吸波复合材料
Ｆｉｇ．１０　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

物理性质。超材料中的“左手材料”最早在１９６８
年由苏联物理学家 Ｖｅｓｅｌａｇｏ在理论上提出，预
测其介电常数和磁导率同时为负数的特性［４１］。

２０世纪９０年代，英国Ｐｅｎｄｒｙ教授提出周期性排
布的金属线阵列［４２］和金属开口谐振环结构［４３］

可以分别实现负介电常数和负磁导率。２００１
年，美国 Ｓｍｉｔｈ教授团队将上述二者复合而首次
制造出了左手材料，并用实验验证了其具有负

折射现象［４４］。Ｌａｎｄｙ等［４５］于 ２００８年设计出了
吸波超材料，数值模拟和实验表明在１１４８ＧＨｚ
处吸收率可达９９％。后续在国际上超材料吸波
体的研究蓬勃发展，大量超材料相关论文相继

发表。目前可用于隐身技术的超材料设计繁

多，如超材料微波吸波体［４６－５６］、超材料可见光

吸波体［５７－６１］、超材料红外吸波体［６２－６５］、超材料

极 化 转 换 器［６６］、超 材 料 极 化 旋 转 反 射

面［２９，６７－６８］、超材料天线罩［６９－７０］、可调谐超材料

吸波体［７１－７３］、光子晶体等。另外，ＦＳＳ［７４］、频率
选 择 反 射 器 （ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＲｅｆｌｅｃｔｏｒ，
ＦＳＲ）［７５－７６］也可归类于超材料。

Ｌｉ等［４７］提出了一种多层超材料吸波体，丝网

印刷的碳基电阻膜夹在两层硅橡胶与ＭＷＣＮＴ复
合材料之间，如图 １１所示，９０％吸收带宽为
１３５ＧＨｚ（７１～２０６ＧＨｚ）。Ｔａｙｄｅ等［４８］提出的

宽带超材料微波吸波体，由多层电阻表面构造，每

层使用电阻石墨在 ＦＲ－４基板上印刷不同的周
期性图案，９０％吸收带宽为 １６５ＧＨｚ（２～
１８５ＧＨｚ），如图１２所示。

Ｈａｒｓｈ等［４９］提出的光学透明超材料由氧化铟

锡（ＩｎｄｉｕｍＴｉｎＯｘｉｄｅ，ＩＴＯ）电阻膜图案及 ＰＥＴ介

·２１１·
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图１１　在弯曲试验前后测量的反射率曲线及仿真曲线
Ｆｉｇ．１１　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＲＬｃｕｒｖｅａｎｄＲＬｃｕｒｖｅｍｅａｓｕｒｅｄ

ｂｅｆｏｒｅ／ａｆｔｅｒｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｔｅｓｔ

（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）使用ＨＦＳＳ和等效电路模型的仿真曲线
（ｂ）ＳｉｍｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅｓｂｙＨＦＳＳａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

图１２　多层电阻表面超材料微波吸波体
Ｆｉｇ．１２　Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｗａｖｅａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｕｒｆａｃｅ

质板制成，如图 １３所示，９０％ 吸收带宽为
８６ＧＨｚ（６０６～１４６６ＧＨｚ）。Ｚｈａｎｇ等［５１］提出

采用ＩＴＯ的光学透明雷达吸波体，通过适当地调
整结构的共振，在 ８３～１７４ＧＨｚ宽频内实现
９０％吸收。Ｚｈｏｕ等［５６］提出了一种超宽带周期性

两层阶梯式雷达吸收结构（ＰｅｒｉｏｄｉｃＳｔｅｐｐｅｄＲａｄａｒ
ＡｂｓｏｒｂｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＰＳＲＡＳ），通过使用 αＦｅ增强
环氧树脂复合材料构造的 ＰＳＲＡＳ，由于微观和介
观尺度相结合的多尺度效应，如图１４所示，其在
２６４～４００ＧＨｚ超宽频内实现ＲＬ＜－１０ｄＢ。

（ａ）单元结构模型
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）仿真及实测的吸波率
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

图１３　透明电磁超材料吸波体
Ｆｉｇ．１３　Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ

（ａ）单元结构模型
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）αＦｅ显微图
（ｂ）αＦｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

·３１１·
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（ｃ）ＴＭ波不同入射角下反射损耗曲线
（ｃ）ＲＬｃｕｒｖｅｏｆＴＭｗａｖｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１４　周期性两层阶梯式雷达吸收结构
Ｆｉｇ．１４　ＰｅｒｉｏｄｉｃＳｔｅｐｐｅｄＲａｄａｒＡｂｓｏｒｂｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｐａｎｇ等［２９］提出在玻璃纤维复合材料表面加

载少量的碳纤维丝，形成棋盘和随机图案进行了

仿真及测试，其减少ＲＣＳ机制为相位抵消而不是
吸收，在厚２７ｍｍ时，ＲＣＳ低于 －１０ｄＢ频段为
８７～１９２ＧＨｚ。Ｊｉａ等［６７］提出的由超宽带极化

旋转反射面形成的棋盘表面，９０％吸收带宽为
１１７ＧＨｚ（６１～１７８ＧＨｚ），如图 １５所示。
Ｊｅｏｎｇ等［６９］提出了一种单元结构由扇形图案及

电阻组成的超材料天线罩，如图 １６所示，其表
面采用ＦＲ－４材料进行保护，在厚度仅 ５２ｍｍ
情况 下 吸 收 率 大 于 ９０％ 的 频 带 为 ４６～
１２ＧＨｚ。Ｋｕｍａｒ等［７０］通过使用尼龙纤维和轻木

以及Ｅ－玻璃 ／环氧树脂复合材料，在不影响机
械性能的情况下，改善现有隐形天线罩的电磁

波传输特性。

（ａ）棋盘结构示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

岳守晶等［７４］提出了一种基于频率选择表面

的小型卫星隐身天线罩及其制备方法，如图１７所
示，天线罩为蜂窝夹层结构，包括内外层 ＦＳＳ屏、
内外蒙皮及中间层，各层间采用胶膜胶接，其力学

（ｂ）棋盘结构的单站ＲＣＳ与极化旋转表面的反射率
（ｂ）ＭｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳｏｆｔｈｅｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅＲＬｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

图１５　基于极化旋转表面的棋盘结构
Ｆｉｇ．１５　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｒｏｔａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

性能满足卫星应用。

（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）实物图
（ｂ）Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

（ｃ）实测吸波率
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ

图１６　超材料天线罩
Ｆｉｇ．１６　Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｒａｄｏｍｅ

·４１１·
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（ａ）天线罩侧视图
（ａ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｒａｄｏｍｅ

（ｂ）天线罩俯视图
（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｒａｄｏｍｅ

（ｃ）夹层结构
（ｃ）Ｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒａｄｏｍｅ

图１７　夹层结构天线罩
Ｆｉｇ．１７　Ｒａｄｏｍｅｂａｓｅｄｏｎｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　Ｈａｎ等［７２］提出的可通过３Ｄ打印实现的水
基可调超材料吸波体，通过机械运动控制可实

现吸收波段的改变，如图 １８所示。Ｓｕｎ等［７６］

提出了一种基于 ＦＳＲ设计的低 ＲＣＳ平面反射
阵列天线，测量结果表明，所提出的天线设计

与常规反射阵列天线的增益相比仅减少了

０３ｄＢ，而在４～１２５ＧＨｚ有 －１０ｄＢＲＣＳ缩减，
如图１９所示。

（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）机械运动后可形成的三种图案
（ｂ）Ｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｈａｔｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄａｆｔｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｖｅｍｅｎｔ

（ｃ）三种图案对应实测反射损耗参数
（ｃ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｐａｔｔｅｒｎｓ

图１８　可调超材料吸波体
Ｆｉｇ．１８　Ｔｕｎａｂｌｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒ

　　超材料在改变介质基板材质后，可实现结构
隐身一体化，如礼嵩明等［７７］提出在透波蒙皮中引

入超材料结构单元的新型蜂窝夹层结构吸波复合

材料，相比于原吸波蜂窝，新型蜂窝夹层结构复合

材料在１～２ＧＨｚ频率范围内的吸波性能显著提
升，同时材料质量大幅降低。陈育秋等［７８］采用芳

纶纸蜂窝与ＦＳＳ复合设计，得到兼具质量轻、强度
高及吸波带宽宽的蜂窝吸波复合材料，通过开槽

等方法优化仿真，设计厚度为６ｍｍ的蜂窝夹芯
结构吸波材料，如图２０所示，其 －１０ｄＢ吸收带
宽达１４ＧＨｚ（４～１８ＧＨｚ）。Ｓｈｅｎ等［７９］将两层电

阻膜嵌入纤维柱阵列增强的泡沫夹层结构中，以

实现微波宽带吸收以及良好的机械性能，结果表

明，所提出的夹层结构厚度为９７３ｍｍ，在２６～
２１ＧＨｚ宽频内 ＲＬ＜－１０ｄＢ，增强的机械性能使
其适合某些装载应用。

隐身衣作为变换光学应用最具代表性的范

例，其通过外层包覆的方式使其内部的物体对外

·５１１·
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（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）实物图
（ｂ）Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

（ｃ）实测单站ＲＣＳ对比
（ｃ）ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｍｏｎｏｓｔａｔｉｃＲＣＳ

图１９　基于ＦＳＲ设计的低ＲＣＳ平面反射阵列天线
Ｆｉｇ．１９　ＬｏｗＲＣＳｒｅｆｌｅｃｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎＦＳＲ

部探测器隐身，采用具有特殊电磁响应的超材料

实现［８０］。２００６年 Ｓｃｈｕｒｉｇ等［８１］等首先实现了工

作于８５ＧＨｚ的二维隐身衣，成功隐藏其内部一
根圆形铜线。其后，Ｌｉ等［８２］采用非均匀介质材料

实现了地毯隐身，Ｌｉｕ等［８３］实现了覆盖 １３～
１６ＧＨｚ的宽带地毯隐身。Ｙａｎｇ等［８４］提出了一种

两层超表面双波段隐身地毯，可在 ６１ＧＨｚ和
１０２ＧＨｚ处实现隐身。Ｉｓｌａｍ等［８５］提出了一种基

（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）实物图
（ｂ）Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓａｍｐｌｅ

（ｃ）仿真及实测反射参数
（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

图２０　吸波蜂窝复合材料
Ｆｉｇ．２０　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｈｏｎｅｙｃｏｍｂｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ

于双裂方形超材料的电磁隐身衣。使用提出的超

材料单元设计的单层方形隐身衣，如图２１所示，
测试结果表明，在 ５９４～６９５ＧＨｚ的频率范围
内，在隐身衣内放置一些大小和形状不同的物体

都具有隐身效果。Ｃｈｕ等［８６］实现了一种混合型

隐身衣，通过超表面和双零介质构成的菱形双层

隐身壳，成功隐藏其内部的菱形金属，如图 ２２
所示。

电磁超材料以多种方式及途径实现物体雷达

隐身，具有很好的应用前景。对比１２与１３小
节可知，超材料吸波体的可设计性更强，在 ２～
１８ＧＨｚ频带内有效吸波带宽可实现更宽，厚度相
对于涂层较厚，密度主要取决于介质板（可考虑轻

·６１１·
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（ａ）方形隐身衣内放置圆柱形物体示意
（ａ）ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅＳｑｕａｒｅｃｌｏａｋ

（ｂ）仅物体在隐身频率（６．７０ＧＨｚ）时
ｘｚ平面的电场分布

（ｂ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅｆｏｒｕｎｃｌｏａｋｅｄ
ｏｂｊｅｃｔａｔｃｌｏａｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（６．７０ＧＨｚ）

（ｃ）物体在隐身衣内，在不隐身的频率时
ｘｚ平面的电场分布

（ｃ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥ－ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅｆｏｒｏｂｊｅｃｔ
ｉｎｓｉｄｅｔｈｅｃｌｏａｋｓｈｅｌｌａｔｕｎｃｌｏａｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

（ｄ）物体在隐身衣内，在隐身频率（６．７０ＧＨｚ）时
ｘｚ平面的电场分布

（ｄ）ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥ－ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｘｚｐｌａｎｅｆｏｒｏｂｊｅｃｔｉｎｓｉｄｅ
ｔｈｅｃｌｏａｋｓｈｅｌｌａｔｃｌｏａｋｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（６．７０ＧＨｚ）

图２１　方形隐身衣对圆柱形物体隐身
Ｆｉｇ．２１　Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｃｌｏａｋｅｄｂｙｔｈｅｓｑｕａｒｅｃｌｏａｋ

（ａ）制作的菱形隐身壳，中心部分是金属
（ａ）Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｒｈｏｍｂｉｃｃｌｏａｋｉｎｇｓｈｅｌｌａｎｄｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｐａｒｔｉｓａｍｅｔａｌｌｉｃｒｈｏｍｂｕｓａｓｔｈｅｈｉｄｄｅｎｒｅｇｉｏｎ

（ｂ）带隐身外壳情况下的电场分布
（ｂ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｌｏａｋｉｎｇｓｈｅｌｌ

（ｃ）没有隐身外壳的情况下的电场分布
（ｃ）Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｃａｓｅｗｉｔｈｏｕｔ

ｔｈｅｃｌｏａｋｉｎｇｓｈｅｌｌ

图２２　混合隐身衣
Ｆｉｇ．２２　Ｈｙｂｒｉｄｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｌｏａｋ

轻质材料替换）。此外，电磁超材料相比于吸波

纳米材料，其加工工艺简单、成本低（单元结构多

为毫米级），在介质板更换后有实现结构隐身一

体化的可能性（如加载纸蜂窝等）。

２　红外及可见光隐身手段

２．１　红外隐身

卫星运行在－２７３．１５℃的太空中，由于其自
身设备的产热以及在光照区及阴影区的周期性的

热量吸收与辐射，使得卫星红外特征明显，极易被

探测到，需要施加红外隐身手段用以降低卫星红

外特征，从而降低红外被探测的概率。

·７１１·
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常规红外隐身技术大多针对导弹、飞机、军

舰、坦克、装甲车等平台，主要手段包括：①减少自
身产热，比如飞机发动机采用新型喷口，使燃油充

分燃烧，从而降低红外辐射；②结构隐身，比如把
发动机喷口设计成狭长形，使得喷出的热气流很

快与高空中的冷空气融为一体，迅速降低了飞机

的温度；③选择辐射系数（ε１）低的涂料，以减少
导弹因气动加热而引起的热辐射；④红外吸收涂
料，涂覆于机身表面以吸收红外辐射能，可降低机

体的热辐射；⑤采取屏蔽措施降低辐射透过率，比
如军舰采用的烟火型红外遮蔽烟幕和水幕；⑥使
目标尽量融入背景，比如飞机腹部的涂层降低与

天空背景对比度，背部涂层具有自然背景光谱

特性［８７－８８］。

红外隐身材料按作用机理一般可分为三类：

一是吸收型，可使吸收的能量在涂层内部不断被

消耗而不引起明显的温升，从而减少物体的红外

辐射；二是转换型，吸收红外能量之后，涂料的红

外辐射向其他波段转移，使之处于红外探测系统

的工作波段之外；三是反射型，材料具有低红外发

射率，对红外波段电磁波具有高反射和低吸收的

特性［８９］。

Ｄｉａｏ等［９０］采用嵌段共聚物胶束光刻与金纳

米颗粒的化学生长相结合的方法制造的亚波长纳

米结构，牛角形的纳米柱在可见光和近红外光波

段具有低反 射 率 （＜００２％）和 高 透 射 率
（＞９９８％）。周亦康［９１］用“掺杂—脱掺杂—再

掺杂”的方法制备了樟脑磺酸掺杂的聚苯胺复合

材料，结果表明，当掺杂浓度为 ２∶２时，ＲＬ＜
－１０ｄＢ的带宽达到８１６ＧＨｚ（９８４～１８ＧＨｚ），
红外辐射大气窗口（３～５μｍ、８～１４μｍ）平均发
射率仅为 ０４６和 ０２９。Ｐｅｎｇ等［９２］提出了基于

Ａｇ／Ｇｅ多层膜的红外隐身选择性发射器，其在大
气窗口内具有低发射率（ε３－５μｍ＝０．１８，ε８－１４μｍ＝
０３１），而在大气窗口之外 具 有 高 发 射 率
（ε５－８μｍ＝０８２）以进行辐射冷却。Ｍｏｇｈｉｍｉ等

［９３］

在柔性基板上集成介电纳米线和金属纳米粒子

等，形成红外隐身薄板，如图 ２３所示，在 ２５～
１５５μｍ宽带内反射率和透射率皆低于５％。

光子晶体（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ，ＰＣ）是由多种具
有不同介电常数的介质材料在空间按一定的周

期排列所形成的一种人造结构晶体，也属于一

种超材料，其光子禁带对入射电磁波具有高反

射率，能够有效改变目标的辐射特性［９４］。目前

基于光子晶体的红外隐身材料研究发展迅猛，

Ｗａｎｇ等［９５］提出了红外一维双异质结构复合光

子晶体（ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌ，ＣＰＣ），仿真
与测试结果表明其在 ３～５μｍ和８～１４μｍ的
波长范围红外发射率低至 ００７３和 ００４２。此
外，由于其在雷达波段的高透射率，可用于构造

红外雷达隐身兼容材料。王航等［９６］研究了可见

光、远红外与多种激光兼容隐身 ＰＣ薄膜，８～
１４μｍ波段平均发射率为 ０１４，１０６μｍ及
０９３μｍ、１０６μｍ波长处的反射率在 ２０％和
１０％以下，大幅降低了激光回波功率，且 ＰＣ薄膜
可为黄、绿或蓝色，可用来模拟荒漠、林地或海洋

背景。Ｈｕ等［９７］以ＺｎＳｅ和Ｔｅ为介电材料设计的

（ａ）隐形薄板示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆａｓｔｅａｌｔｈｓｈｅｅｔ

（ｂ）ＳｉＮＷ的扫描电子显微图
（ｂ）ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＳｉＮＷｆｒｏｍｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ｃ）ＳｉＮＷ长度对透射光谱的影响
（ｃ）ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｉＮＷｌｅｎｇｔｈｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａ

图２３　超薄红外隐身板
Ｆｉｇ．２３　Ｕｌｔｒａｔｈｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｓｈｅｅｔｓ
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ＰＣ，在０４～１２μｍ波段的反射曲线类似于绿色
植物的反射光谱曲线，同时，在８～１２μｍ波段发
射率为００５。

Ｔｉａｎ等［９８］ 基 于 电 阻 频 率 选 择 表 面

（ＲｅｓｉｓｔａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，ＲＦＳＳ）设
计的红外吸收体，如图２４所示，仿真结果表明，在
３～５μｍ和８～１２μｍ波长范围内吸收体的吸收
率均大于９０％。Ｃａｏ等［６２］提出了一种基于石墨

烯－银的混合超材料结构，结果表明，其在特定红
外波长吸收率可达１００％，且可以通过改变参数
灵活地调节吸收峰中心波长。Ｚｈｏｎｇ等［６３］提出

了一种仅７ｍｍ厚的超表面，可以同时减少雷达
波反射和红外热辐射，通过两个专门设计的单元

结构层（红外吸收层（ＩｎｆｒａＲｅｄＳｈｉｅｌｄｉｎｇＬａｙｅｒ，
ＩＲＳＬ）与双方环）的微妙组合来实现，如图２５所
示，测量结果表明，９０％吸收频带为３～８ＧＨｚ，红
外发射率约为０２。

（ａ）仿真模型
（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ｂ）仿真红外吸收率
（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ

图２４　基于电阻ＦＳＳ的红外吸收体
Ｆｉｇ．２４　ＩｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅＦＳＳ

Ｘｕ等［９９］提出的由金属 －电介质 －多层截头
圆锥体组成的吸收体，在两个大气窗口３～５μｍ和
８～１４μｍ中具有０９的高反射率，在５～８μｍ的
非大气窗口中，吸收带较宽。Ｚｈａｎｇ等［１００］提出了

一种采用ＩＴＯ膜的柔性透明微波－红外双隐身结
构，可以同时实现微波波段高吸收率、红外波段低

发射率及光学透明性，如图２６所示，９０％吸收频带
为７７～１８ＧＨｚ，红外大气窗口热发射率约为０２３。

（ａ）吸波体示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ

（ｂ）吸波体侧视图
（ｂ）Ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ

（ｃ）仿真微波反射曲线
（ｃ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｉｃｒｏｗａｖｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（ｄ）实测红外发射率
（ｄ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｆｒａｒｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ

图２５　雷达红外兼容隐身结构
Ｆｉｇ．２５　Ｒａｄａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂｉｓｔｅａｌｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

因此，应用在武器平台的红外隐身技术，卫星

也可借鉴一些手段，如隐藏变轨发动机或推进器、

采用红外吸收材料。此外，红外隐身性能优异的

材料种类较多，其中超材料吸波体或光子晶体还

·９１１·
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（ａ）单元结构
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）ＴＥ模式下，不同入射角的吸收率
（ｂ）Ｍｅａｓｕｒｅｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓａｔＴＥｍｏｄｅ

（ｃ）在温度为６０℃的加热炉中对设计的结构、
金属和ＰＥＴ进行热红外成像

（ｃ）ＴｈｅｒｍａｌＩＲｉｍａｇｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｅｔａｌ，ａｎｄ
ＰＥＴａｔａｈｅａｔｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ６０℃

图２６　微波－红外双隐身结构
Ｆｉｇ．２６　ＭｉｃｒｏｗａｖｅＩＲｂｉｓｔｅａｌｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

具有雷达或可见光隐身性能，具有更好的应用

前景。

２．２　可见光隐身

传统卫星星体包裹多层隔热组件，其表面层

为金色或银色二次反光镜，可见光反光极强。因

此，卫星总体的光学特性十分明显，极易被光学望

远镜探测。卫星热控系统中不可或缺的多层隔热

组件，让卫星的可见光隐身成为一个难以解决的

问题。

与雷达隐身技术相比，可见光隐身也有相似

的隐身手段：①构型隐身，减小光学横截面积
（ＯｐｔｉｃａｌＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＯＣＳ），降低被探测的概
率；②材料隐身，涂覆光学吸收涂料或安装加载光
学吸收材料。

朱冬骏等［１０１］提出了一种光学隐身卫星构

型，如图２７所示，分别对卫星平台构型、太阳能帆
板、半球形遮光罩进行设计及整星 ＯＣＳ仿真分
析，结果表明该卫星构型ＯＣＳ峰值仅００８２ｍ２。

（ａ）卫星整体结构图
（ａ）Ｓａｔｅｌｌｉｔｅｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）卫星布局示意
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓａｔｅｌｌｉｔｅｌａｙｏｕｔ

图２７　光学隐身卫星
Ｆｉｇ．２７　Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｅａｌｔｈｓａｔｅｌｌｉｔｅ

Ｗａｎｇ等［１０２］采 用氧化石墨烯 （ｇｒａｐｈｅｎｅ
ｏｘｉｄｅ）对铝颜料进行改性，可用于低辐射织物涂
层，与未改性铝颜料织物涂层相比，其亮度降低了

４９％，可见光反射率降低了２３％，光泽度降低了
５８％，而红外发射率在８～１４μｍ波段仅增加了
０１２。Ｑｉ等［１０３］提出了一种顶层覆盖聚四氟乙烯

（ＰｏｌｙＴｅｔｒａＦｌｕｏｒｏＥｔｈｙｌｅｎｅ，ＰＴＦＥ）的多层复合结
构ＰＴＦＥ／Ｈｓ／（Ｇｅ／ＺｎＳ）３，由于 ＰＴＦＥ保护层的
高粗糙度和界面反射，可使光泽度从２００Ｇｓ下降
至７４２Ｇｓ。此外，在 ８～１４μｍ平均发射率为
０１９６，在２～１８ＧＨｚ微波范围内具有９６４５％的
传输率。Ｄｉｎｇ等［１０４］提出了一种无须光刻的宽带

超薄可见光吸收体，由多层电介质和金属膜组成，

可见波长范围吸收率均大于９０％。Ｚｈｕ等［１０５］通

·０２１·
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过间苯二酚和甲醛的水性缩合形成的有机气凝胶

进行热解，制备了各种密度的碳气凝胶，发现密度

低于７０ｍｇ／ｃｍ３的碳气凝胶在４００～２０００ｎｍ波
长范围内总反射率小于０２４％，如图２８所示。

（ａ）＜７０ｍｇ／ｃｍ３　　　　　（ｂ）＞７０ｍｇ／ｃｍ３

图２８　碳气凝胶的抗反射机制
Ｆｉｇ．２８　Ａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｃａｒｂｏｎａｅｒｏｇｅｌ

Ｒａｎａ等［５７］设计了采用钨的可见光吸收超材

料，其在 ４００～８００ｎｍ波段具有近 ９９％的吸收
率。Ｗｕ等［１０６］提出的二维超材料超宽带吸收体，

在 ４００～１５００ｎｍ波长范围内平均吸收率达
９７８％，此外，通过在单元结构中增加金属－电介
质对的数量并同时采用金和铁，改进的吸收体在

４００～２０００ｎｍ范围内的平均吸收率达到
９６４％。Ｇｈｏｂａｄｉ等［１０７］提出了一种基于金属 －
绝缘体 －金属（ＭｅｔａｌＩｎｓｕｌａｔｏｒＭｅｔａｌ，ＭＩＭ）的超
宽带吸收体，如图２９所示，在３００～１０００ｎｍ范
围内平均吸收率达９４％。

Ｎｉ等［１０８］通过实验验证了包裹在物体上的超

薄隐身衣，由厚度为８０ｎｍ（约λ／９）的具有分布
相移的超表面构成，如图３０所示，其通过完全恢
复７３０ｎｍ波长的反射光的相位来隐藏包裹其内
的任意形状三维物体。Ｈｓｕ等［１０９］提出在可见光

（ａ）单元结构
（ａ）Ｕｎｉｔｃｅｌｌ

（ｂ）ＭＩＭ设计的横截面
（ｂ）ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭＩＭｄｅｓｉｇｎ

（ｃ）加工结构的ＳＥＭ图像
（ｃ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｄ）Ｄ１为６０ｎｍ时吸收光谱

（ｄ）ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｗｈｅｎＤ１ｉｓ６０ｎｍ

图２９　基于金属－绝缘体－金属的光学吸收体
Ｆｉｇ．２９　ＯｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＩＭ

波长从６５０ｎｍ到８００ｎｍ范围内用于线极化宽带
隐身地毯的新型超表面设计。

（ａ）单元结构示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｔｈｅｕｎｉｔｃｅｌｌ

（ｂ）超表面隐身衣的插图
（ｂ）Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｋｉｎｃｌｏａｋ
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（ｃ）披风打开时的干涉图像
（ｃ）Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏａｋｉｓｏｎ

（ｄ）披风关闭时的干涉图像
（ｄ）Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｗｈｅｎｔｈｅｃｌｏａｋｉｓｏｆｆ

图３０　光学超表面隐身衣
Ｆｉｇ．３０　Ｏｐｔｉｃａｌｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓｋｉｎｃｌｏａｋ

综上所述，已提出的光学隐身卫星构型仍有

需突破的难点，如不能搭载多样化载荷、对卫星其

他分系统影响较大、通用性不足等。光学隐身材

料中，碳气凝胶及多频谱兼容吸收超材料有较好

的应用前景。

３　隐身卫星存在的问题及建议

３．１　隐身卫星存在的问题

根据雷达隐身技术、红外及可见光隐身技术

现状分析，各类隐身技术在卫星上应用存在以下

问题或要求：

１）现有隐身卫星外形设计与卫星其他分系
统兼容性较差，或难兼顾多频谱隐身。

２）当前隐身材料难以满足应用于卫星上所
具备的适应太空环境、寿命长、厚度薄、密度小、力

学性能优异等条件。

３）涂覆型和结构型隐身材料与卫星其他分
系统的兼容问题。卫星表面一般包裹有热控多层

隔热组件，会直接反射电磁波，按热控系统常规设

置，多层隔热组件安装于承力结构外部，此时结构

型吸波材料将失去吸波作用，因此，结构型吸波材

料的实施方式及位置需与热控系统协调，而涂覆

型吸波材料可涂覆在热控多层组件表面。此外，

雷达隐身材料与卫星通信系统存在吸收电磁波与

辐射电磁波的矛盾。

４）红外或可见光隐身技术与其他隐身技术
及卫星分系统的兼容问题。红外隐身材料红外发

射率低，可见光隐身材料多为黑色且可见光吸收

率高，都需与卫星热控系统协调。卫星上太阳能

电池片多为三结砷化镓半导体材料，其吸光能力

强，导致太阳能帆板温度高，红外特征明显，且由

于电池片表面加载的玻璃片，在特定角度存在可

见光镜面反射。因此，应综合考虑红外、可见光隐

身性能与太阳能帆板的工作效率。

５）隐身衣或隐身地毯需将其结构或薄膜包
裹于物体表面，对于卫星而言，通信天线、太阳能

电池阵、展开机构及相机等载荷的存在，使得包裹

措施难以实施，且无论是微波或是可见光波段，隐

身频段都较窄，因此，隐身衣的工程应用还需技术

突破。

３．２　隐身卫星应用建议

结合各类隐身技术及卫星总体技术，对于隐

身卫星提出以下建议：

１）对于卫星隐身技术总体，卫星构型采用隐
身外形设计，卫星表面安装或涂覆各类隐身材料，

实现微波、红外及可见光综合隐身，隐身构型及各

类隐身材料的采用都需兼顾卫星其他分系统。

２）对于外形隐身技术，在保证卫星总体技术
要求的前提下，通过合理的构型布局与构型设计

来实现隐身效果，采用多棱面和融合外形技术，避

免出现较大平面与凸状的弯曲面、尖点、边缘、棱

角、缺口和垂直交叉的接面。太阳电池片布局时

减少片间缝隙。同时，在隐身构型设计过程中，需

考虑运载火箭提到的卫星许用包络约束以及外形

设计对卫星实际功能的影响，如卫星内部的有效

容积、表面太阳能电池片的有效利用面积、卫星热

控等因素。

３）对于吸波材料的应用，涂覆型吸波材料可
直接涂覆于卫星表面包裹的多层隔热组件上；结

构型吸波材料可作为卫星承力结构或安装于承力

结构外，多层隔热组件安装于结构型吸波材料内

表面。

４）对于电磁超材料的应用，电磁超材料可以
多种方式实现隐身：①分别采用超材料微波吸收
体、红外吸收体、可见光吸收体实现卫星雷达、红

外、可见光隐身，电池阵表面采用专门设计的光学

透明吸波体；②采用极化转换器，将入射电磁波由
一种极化状态转换为与其正交的极化状态，可避

免被雷达探测；③采用可调谐超材料吸波体，实现
吸波特性在不同环境、条件下具备适应性及可调
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性，改变卫星ＲＣＳ特性，扰乱敌方雷达探测；④采
用ＦＳＳ或ＦＳＲ，应用于天线罩，天线工作频段透
波，其余波段吸波；⑤采用多频谱兼容吸收体，实
现微波、红外或可见光多频谱吸收。因此，可按需

采用各类电磁超材料，集成于卫星隐身系统。

５）对于红外隐身技术，卫星仪器设备安装于
星体内部，统一导热至散热面，星体采用热控措施

使得热导通，避免局部热量过高，通过卫星布局或

采取姿态调整使得散热面避免被探测；太阳能帆

板吸收的热量及时导出，避免温度急剧上升；采用

红外隐身材料，降低卫星红外辐射。

６）对于可见光隐身技术，通过卫星布局或采
取姿态调整使得可见光强反射面避免被探测；采

用可见光隐身材料，降低可见光散射截面。

４　卫星隐身技术展望

４．１　提高集成化水平

卫星总体必须不断提高卫星隐身系统的集成

化水平，以满足隐身卫星的高隐身性能要求，特别

是加强各频谱隐身材料的集成技术研究。此外，

隐身外形与卫星构型的一体化设计、雷达隐身材

料与通信天线的电磁兼容设计、隐身材料与热控

系统的热整合设计等，都是卫星总体应考虑到的

分系统间需协调的问题。

４．２　加强关键技术研发攻关

关键技术突破是隐身技术进步的关键点，结

合卫星隐身实际，需要从以下几个方面加强研发

投入。

１）隐身结构一体化。已有结构型隐身材料
吸波性能大多较强，应用于卫星隐身，需力学性能

满足运载火箭要求，因此，在满足吸波性能强的同

时，结构型隐身材料需往厚度薄、密度小、力学性

能强的设计发展。

２）材料适应空间环境。对于雷达吸波材料、
红外或可见光吸收材料，除了吸波性能强、密度

小、厚度薄等传统发展方向，还需具备太空环境适

应性。

３）多频谱兼容隐身。现有的隐身材料大多
是雷达、红外、可见光中单频谱隐身，多频谱兼容

隐身材料是重要研究方向，如同时实现红外和可

见光吸收的材料，可节省空间、减少材料兼容性测

试及涂覆步骤等。

４）卫星构型隐身。在卫星总体指导下，在目
前卫星小型化、高功能密度等发展趋势下，卫星构

型往隐身外形设计发展。

４．３　落地工程应用

多数隐身卫星构型和隐身材料停留在理论阶

段或难以实现低成本批量生产。因此，隐身构型

的设计应由卫星总体指导开展，尽快实现工程应

用；隐身材料设计在追求性能指标的同时，需考虑

加工成本及应用环境，尽快应用于卫星。

４．４　建立标准规范

标准规范是隐身技术的制高点，在隐身技术

迅速发展之时，卫星隐身技术的相关标准规范应

提前谋划，比如各频谱隐身性能指标、卫星隐身构

型设计规范及标准、隐身材料的隐身、力学、热学

性能要求等需尽快提出。

５　结论

卫星是空间攻防系统的重要组成部分，具有

隐身功能的卫星可增强对敌方探测和监视系统的

抵御能力。目前国内外卫星隐身技术发展虽已开

展多年，但发展不如隐身战斗机等武器平台，目前

没有公开报道正在轨运行的隐身卫星。在地面装

甲车辆、舰船、飞机等平台上应用的先进雷达、红

外及可见光隐身技术，对于卫星隐身技术具有一

定的借鉴意义。由于卫星所处的空间环境及其自

身复杂的技术，卫星隐身技术将是极具特点的，涉

及多学科交叉的前沿技术，在研究过程中应从卫

星应用需求出发，将隐身材料技术、隐身外形技术

与卫星总体技术相结合，加强总体方案论证，注重

可实现性，突破关键技术，推进卫星隐身技术的

发展。
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ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ：ｎｅａｒａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｇｒａｐｈｅｎｅ
ｂａｓｅｄｕｌｔｒａｎａｒｒｏｗｂａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１７６４７．

［６０］　ＡＡＬＩＺＡＤＥＨＭ，ＫＨＡＶＡＳＩＡ，ＢＵＴＵＮＢ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ
ａｒｅａ，ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇ
ｍａｎｇａｎｅｓｅｉｎｍｅｔａｌｉｎｓｕｌａｔｏｒｍｅｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：９１６２．
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［６１］　ＺＨＡＮＧＮ，ＪＩＺ，ＣＨＥＮＥＹＡＲ，ｅｔａｌ．Ｕｌｔｒａｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｐａｔｔｅｒｎｅｄ ｓｕｐｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇ ｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓ，２０１７，７（１）：４３４６．

［６２］　ＣＡＯＳ，ＷＡＮＧＴＳ，ＳＵＮＱ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｈｅｎｅｓｉｌｖｅｒｈｙｂｒｉｄ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｕｎａｂｌｅａｎｄｈｉｇｈａｂｓｏｒｐｔｉｏｎａｔｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｗａｖｅｂａｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１８，
３０（５）：４７５－４７８．

［６３］　ＺＨＯＮＧＳＭ，ＪＩＡＮＧＷ，ＸＵＰＰ，ｅｔａｌ．Ａｒａｄａｒｉｎｆｒａｒｅｄｂｉ
ｓｔｅａｌｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１７，１１０（６）：０６３５０２．

［６４］　ＬＥＥＤ，ＨＡＮＳＹ，ＪＥＯＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
ｔｕｎａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｉｎｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｍｅｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，８（１）：１２３９３．

［６５］　ＨＵＡＮＧＨ，ＸＩＡＨ，ＸＩＥＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｇｒａｐｈｅｎｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌａｂｓｏｒｂｅｒｓｆｏｒｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｓｅｎｓｉｎｇａｔ
ｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓ， ２０１８，
８（１）：４１８３．

［６６］　ＹＵＸＹ，ＧＡＯＸ，ＱＩＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｔｕｎａｂｌｅ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ ｒｅａｌｉｚｅｄ ｂｙ ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１６，
２８（２１）：２３９９－２４０２．

［６７］　ＪＩＡＹＴ，ＬＩＵＹ，ＧＵＯＹＪ，ｅｔａｌ．Ａｄｕａｌｐａｔｃｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ
ＲＣＳｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１７，６５（６）：３２９１－３２９５．

［６８］　ＺＨＡＯＪＣ，ＣＨＥＮＧＹＺ．Ａｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ９０°ｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１６，１２２（１０）：
１－７．

［６９］　ＪＥＯＮＧＨ，ＮＧＵＹＥＮＴＴ，ＬＩＭＳ．Ｍｅｔａｄｏｍｅｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄ
ｒａｄａｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，
８（１）：１７８９３．

［７０］　ＫＵＭＡＲＴＡ，ＩＮＡＹＡＴＨＵＬＬＡＨ Ｊ，ＮＡＧＡＲＡＪＡＮＶＡ，
ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｙｂｒｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｒａｄａｒｗａｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｓｔｅａｌｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３９（１）：２７９－２８４．

［７１］　ＤＥＮＧＧＳ，ＸＩＡＴ，ＪＩＮＧＳＣ，ｅｔａｌ．Ａｔｕｎａｂｌｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｅｎｄｅｄｆｏｒＦｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１７，１６：２０６２－２０６５．

［７２］　ＨＡＮＺＸ，ＺＨＡＯＪＭ，ＦＥＮＧＹＪ．Ａｔｕｎａｂｌｅｗａｔｅｒｂａｓｅｄ
ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｍｉｃｒｏｗａａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳｉｘｔｈ
ＡｓｉａＰａｃｉｆｉｃ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｎｔｅｎｎａｓ ａｎｄ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ
（ＡＰＣＡＰ）．ＩＥＥＥ，２０１７．

［７３］　ＬＩＮＧＫＹ，ＹＯＯＭ，ＬＩＭＳ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎａｂｌｅｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ａｂｓｏｒｂｅｒｕｓｉｎｇｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｎａｔｕｒｅｃｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１４：
１５９８－１６０１．

［７４］　岳守晶，刘晓春，陈卫东，等．基于频率选择表面的小型
卫星隐身天线罩及其制备方法：ＣＮ１０７２２１７４９Ａ［Ｐ］．
２０１７－０９－２９．
ＹＵＥＳｈｏｕｊｉｎｇ，ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｈｕｎ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｍｉｎｉａｔｕｒｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｎｖｉｓｉｂｌｅ
ａｎｔｅｎｎａ ｃｏｖｅｒ ａｎｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈｅｒｅｏｆ：
ＣＮ１０７２２１７４９Ａ［Ｐ］．２０１７－０９－２９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７５］　ＣＨＥＮＱ，ＳＡＮＧＤ，ＧＵＯＭ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｒａｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｂａｎｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｗｉｎｄｏｗａｎｄ
ｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄ
Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，２０１８，６６（８）：４１０５－４１１４．

［７６］　ＳＵＮＺＳ，ＣＨＥＮＱ，ＧＵＯＭ，ｅｔａｌ．ＬｏｗＲＣＳｒｅｆｌｅｃｔａｒｒａｙ
ａｎｔｅｎｎａｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｒａｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＡｎｔｅｎｎａｓａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１９，１８（４）：
６９３－６９７．

［７７］　礼嵩明，吴思保，王甲富，等．含超材料的新型蜂窝夹层
结构吸波复合材料［Ｊ］．航空材料学报，２０１９，３９（３）：
９４－９９．
ＬＩＳｏｎｇｍｉｎｇ，ＷＵ Ｓｉｂａｏ，ＷＡＮＧ Ｊｉａｆｕ，ｅｔａｌ．Ｎｏｖｅｌ
ｈｏｎｅｙｃｏｍｂｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，３９（３）：９４－９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７８］　陈育秋，祖亚培，宫骏，等．有耗频率选择表面蜂窝吸波
复合材料的电磁性能［Ｊ］．材料研究学报，２０１８，３２（８）：
５６７－５７４．
ＣＨＥＮＹｕｑｉｕ，ＺＵＹａｐｅｉ，ＧＯＮＧＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ
ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｈｏｎｅｙｃｏｍｂ ａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ ｌｏｓｓｙ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３２（８）：５６７－５７４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７９］　ＳＨＥＮＬＨ，ＰＡＮＧＹＱ，ＹＡＮＬＬ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｒａｄａｒ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇｓａｎｄｗｉｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＲｅｓｕｌｔｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓ，２０１８，１１：２５３－２５８．

［８０］　张永亮，董贤子，段宣明，等．变换光学的物理原理和前
沿进展［Ｊ］．量子电子学报，２０１４，３１（４）：３８５－３９３．
ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＤＯＮＧＸｉａｎｚｉ，ＤＵＡＮＸｕａｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．
Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌａｎｄｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｐｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＱｕａｎｔｕｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１４，３１（４）：
３８５－３９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８１］　ＳＣＨＵＲＩＧＤ，ＭＯＣＫＪＪ，ＪＵＳＴＩＣＥＢＪ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋａｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，
２００６，３１４（５８０１）：９７７－９８０．

［８２］　ＬＩＪ，ＰＥＮＤＲＹＪＢ．Ｈｉｄｉｎｇｕｎｄｅｒｔｈｅｃａｒｐｅｔ：ａｎｅｗｓｔｒａｔｅｇｙ
ｆｏｒｃｌｏａｋｉｎｇ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２００８，
１０１（２０）：２０３９０１．

［８３］　ＬＩＵＲ，ＪＩＣ，ＭＯＣＫＪＪ，ｅｔａｌ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｌａｎｅ
ｃｌｏａｋ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，３２３（５９１２）：３６６－３６９．

［８４］　ＹＡＮＧＪＮ，ＨＵＡＮＧＣ，ＷＵＸＹ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｃａｒｐｅｔｃｌｏａｋｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｔｈｉｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，６（１４）：１８０００７３．

［８５］　ＩＳＬＡＭＳＳ，ＦＡＲＵＱＵＥＭ Ｒ，ＩＳＬＡＭ Ｍ Ｔ．Ａｎｏｂｊｅｃｔ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＥＮＺ ｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｅｄ ｗｉｄｅｂａｎｄ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｌｏａｋ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：
３３６２４．　

［８６］　ＣＨＵＨＣ，ＬＩＱ，ＬＩＵＢＢ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｃｌｏａｋ
ｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｚｅｒｏ
ｉｎｄｅｘｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｌｉｇｈｔ，Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，
７：５０．

［８７］　蒋耀庭，潘丽娜．红外物理与红外隐身技术［Ｊ］．激光与
红外，２０００，３０（４）：２３２－２３３．
ＪＩＡＮＧＹａｏｔｉｎｇ，ＰＡＮＬｉｎａ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｐｈｙｓｉｃｓａｎｄｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｔｅａｌｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０００，３０（４）：
２３２－２３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８８］　谭显裕．飞行器红外隐身的技术途径［Ｊ］．红外与激光工
程，１９９７，２６（３）：６２－６３．
ＴＡＮ Ｘｉａｎｙｕ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｔｅａｌｔｈ ｏｆ
ａｉｒｃｒａｆｔ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９７，２６（３）：
６２－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８９］　沐磊，王丽熙，黄芸，等．红外隐身涂料的研究与发展趋
势［Ｊ］．材料导报，２００７，２１（１）：１２２－１２５．
ＭＵＬｅｉ，ＷＡＮＧＬｉｘｉ，ＨＵＡＮＧＹｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｙｃｏａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．
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ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｖｉｅｗ，２００７，２１（１）：１２２－１２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［９０］　ＤＩＡＯＺ，ＫＲＡＵＳＭ，ＢＲＵＮＮＥＲＲ，ｅｔａｌ．Ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｓｔｅａｌｔｈｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｎａｎｏ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１６，１６（１０）：６６１０－６６１６．

［９１］　周亦康．聚苯胺、聚吡咯及其复合物的红外辐射及微波性
能研究［Ｄ］．北京：北京交通大学，２０１７．
ＺＨＯＵ Ｙｉｋａｎｇ． Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙａｎｉｌｉｎｅ，ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅａｎｄｔｈｅｉｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１７．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９２］　ＰＥＮＧＬ，ＬＩＵＤＱ，ＣＨＥＮＧＨＦ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｉｌｍ
ｂａｓｅｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｅｍｉｔｔｅｒ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｔｅａｌｔｈ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，６（２３）：
１８０１００６．　

［９３］　ＭＯＧＨＩＭＩＭ Ｊ，ＬＩＮＧＹ，ＪＩＡＮＧＨＲ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄ
ｕｌｔｒａｔｈｉｎｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１８，２０（１１）：１８０００３８．

［９４］　卢仪，卜小海，李栋先，等．基于光子晶体的红外隐身材
料研 究 进 展 ［Ｊ］．激 光 与 光 电 子 学 进 展，２０１９，
５６（８）：０８０００３．
ＬＵＹｉ，ＢＵＸｉａｏｈａｉ，ＬＩＤｏｎｇｘｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｍａｔｅｒｉａｌｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，５６（８）：０８０００３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９５］　ＷＡＮＧＺＸ，ＣＨＥＮＧＹＺ，ＮＩＥＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄ
ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｏｕｂｌｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｎｉｃ
ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ ｉｎｆｒａｒｅｄｒａｄａｒ ｓｔｅａｌｔｈｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１４，１１６（５）：
０５４９０５．

［９６］　王航，赵大鹏，刘瑞煌，等．可见光、远红外与多种激光
兼容的隐身光子晶体［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１９，
５６（１８）：２１４－２１９．
ＷＡＮＧ Ｈａｎｇ， ＺＨＡＯ Ｄａｐｅｎｇ， ＬＩＵ Ｒｕｉｈｕａｎｇ， ｅｔａｌ．
Ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｓｔｅａｌｔｈｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ，ｆａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄ， ａｎｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ ＆
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，５６（１８）：２１４－２１９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９７］　ＨＵＨＴ，ＳＨＩＪＭ，ＬＩＵＲＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｇｒｅｅｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄｓｔｅａｌｔｈｆｉｌｍｍａｔｅｒｉａｌ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＯｐｔｉｃａｌ
Ｓｅｎｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＳＰＩＥ，２０１８．

［９８］　ＴＩＡＮＣＨ，ＣＨＥＺＸ，ＷＡＮＧＢＫ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎ
ｉｎｆｒａｒｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｓｕｒｆａｃｅ［Ｃ］／／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆＡｐｐｌｉｅｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓＳｏｃｉｅｔｙ，２０１７．

［９９］　ＸＵＣＬ，ＱＵＳＢ，ＹＡＮＭＢ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｅｔａｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＰＩＥＲＳ）．ＩＥＥＥ，２０１６：２７３５－２７３８．

［１００］ＺＨＡＮＧＣＬ，ＷＵＸＹ，ＨＵＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅａｎｄ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｎｆｒａｒｅｄ ｂｉｓｔｅａｌｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１９，４（８）：１９０００６３．

［１０１］朱冬骏，张占月，赵程亮，等．一种实现光学隐身的卫星
构型设计［Ｊ］．空间控制技术与应用，２０１７，４３（１）：
６１－６６．
ＺＨＵＤｏｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＺｈａｎｙｕｅ，ＺＨＡＯＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
Ａ ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｓｔｅａｌｔｈ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１７，４３（１）：６１－６６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０２］ＷＡＮＧＫＺ，ＷＡＮＧＣＸ，ＹＩＮＹＪ，ｅｔａｌ．ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｌ
ｐｉｇｍｅｎｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄ／ｖｉｓｕａｌｓｔｅａｌｔｈｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ
ｆａｂｒｉｃｃｏａｔｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｌｌｏｙｓａｎｄＣｏｍｐｏｕｎｄｓ，２０１７，
６９０：７４１－７４８．

［１０３］ＱＩＤ，ＣＨＥＮＧＹＺ，ＷＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｖｅｒｅｄｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｉｎｆｒａｒｅｄ
ｒａｄａｒｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＤ：
ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０１７，５０（５０）：５０５１０８．

［１０４］ＤＩＮＧ Ｆ，ＭＯ Ｌ，ＺＨＵ ＪＦ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｆｒｅｅ，
ｂｒｏａｄｂａｎｄ，ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ，ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，
１０６（６）：０６１１０８．

［１０５］ＺＨＵＪＹ，ＹＡＮＧＸ，ＦＵＺＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｃｉｌｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｕｌｔｒａｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙ，ｈｉｇｈｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ，ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ
ｃａｒｂｏｎａｅｒｏｇｅｌｓａｓｕｌｔｒａｂｌａｃｋｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｏｒｏｕｓ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，２３（５）：１２１７－１２２５．

［１０６］ＷＵＤ，ＬＩＵＣ，ＬＩＵＹ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆａｎｕｌｔｒａ
ｂｒｏａｄｂａｎｄｎｅａｒｐｅｒｆｅｃｔｓｏｌａｒａｂｓｏｒｂｅｒｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｎｅａｒ
ｉｎｆｒａｒｅｄｒｅｇｉｏｎ［Ｊ］． ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，４２（３）：
４５０－４５３．

［１０７］ＧＨＯＢＡＤＩＡ，ＨＡＪＩＡＮＨ，ＧＯＫＢＡＹＲＡＫＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｂｌｅ
ｌｉｇｈｔｎｅａｒｌｙ ｐｅｒｆｅｃｔａｂｓｏｒｂｅｒ： ａｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ
ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｎｅａｒａｂｓｏｌｕｔｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（２２）：２７６２４－２７６３４．

［１０８］ＮＩＸＪ，ＷＯＮＧＺＪ，ＭＲＥＪＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ａｎｕｌｔｒａｔｈｉｎ
ｉｎｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｓｋｉｎｃｌｏａｋｆｏｒｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，
３４９（６２５４）：１３１０－１３１４．

［１０９］ＨＳＵ Ｌ，ＮＤＡＯ Ａ，ＫＡＮＴ? Ｂ．Ｂｒｏａｄｂａｎｄａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅｃａｒｐｅｔｃｌｏａｋｉｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１９，４４（１２）：２９７８－２９８１．

·７２１·


