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摘要：首先阐述了国内外水面舰船电磁干扰控制技术和雷达波隐身技术的发展现状，然后介绍了近年来电

磁超材料（Metamaterial）的研究进展，并对其可应用于水面舰船总体电磁环境控制方面的潜在应用进行挖

掘与探索，最后对未来水面舰船的雷达波隐身性设计和电磁兼容性设计的一体化解决方案进行了展望。 
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ABSTRACT: The present development status for surface ships in electromagnetic compatibility (EMC) control technique and 

radar wave stealth technique at home and abroad were introduced at the beginning. Then based on the research development of 

metamaterials (MM), the potential applications on ships’ EME control technology were explored and discussed. Finally, inte-

grated solution considering both radar wave stealth and EMC design was proposed as well. 
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未来战场将是多维一体的信息化战场，敌我双方

将在多个领域部署大量的电子、电气设备，由此而产

生的多类型、宽频谱、高密度的电磁辐射信号，将使

得海战场电磁环境极为复杂。在如此恶劣的电磁环境

中，以水面舰船为中心的作战模式，其首要任务是控

制好本舰自身的电磁环境，以达到舰上电子设备和武

器装备的自兼容，并且在总体设计时尽可能地降低本

舰的雷达波散射截面积（RCS），以减小被敌方探测

及被打击概率、提高生命力，才能确保舰船自身的作

战性能得到最大化发挥[1-10]。 

近年来，随着电子技术发展所带来的水面舰船装

备的更新换代，舰船作战平台上电子传感器的数量日

益增多，由新型舰船组成的水面舰船编队又构成了更

为庞大、复杂的电磁环境。当今海上作战对新一代水

面舰艇的雷达波隐身性提出越来越高的要求[11-12]，与

此同时，新装备所带来的新的电磁兼容性问题也在陆

续出现，舰船电磁环境控制技术的发展正面临着强大

的考验，亟需追赶上舰艇装备发展的步伐。 

1  国内外现状 

1.1  电磁干扰控制技术 

舰船早期的电磁干扰问题主要采用传统的电磁

环境控制技术来解决[13-17]，包括优化天线布置、屏蔽、

滤波、接地以及电缆分类优化布置等。这些方法较为

简单、经济且实施效果好，至今仍是舰船总体经常采
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用的电磁兼容设计方法，且各国对这些基本电磁兼容

干扰控制技术也始终没有停止过研究步伐[18-19]。 

由于现代舰船上安装了数量众多的天线，虽然对

舰总体进行了电磁兼容性优化设计，但仍然可能会存

在某些电磁收发设备之间的相互干扰[20-21]。在这种情

况下，势必要对舰上的电子收发设备在工作频率、功

率、时间乃至空间上进行管理控制，使舰上的电子、

武器系统和设备最大限度地发挥作战效能，增强使用

的可靠性和决策的便捷性。针对不同的资源类型，电

磁兼容管理和控制方法分为频域管控、时域管控、空

域管控以及功率管控四种类型[13]。频域管控是指对工

作频率冲突又相互产生干扰的电子设备进行频谱的

合理分配，一直以来广泛采用的滤波技术就是对电子

设备进行频域管理和控制的一种手段；时域管控包括

匿影、同步（统一触发）和按照作战优先序发射限时

等手段；空域管控除了空间隔离、辐射阻隔等手段外，

还包括对特别雷达设定发射角限位；功率管控包括限

功率发射和提高接收机检测门限等手段。 

1.2  雷达波隐身技术 

现代水面舰船的电磁环境控制不仅要保证本舰

自身的电磁兼容性，还应考虑到舰船的雷达波隐身

性。雷达波隐身设计的中心思想是减小水面舰船的

RCS 值。RCS 是指当目标被电磁波照射时在某个特

定方向上的散射场，它以入射源在目标上所形成的入

射场强大小作归一化，由此计算出的 RCS 跟入射源

与目标之间的距离无关。它是目标自身的固有电磁属

性，可用以式（1）表示： 
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式中：Escat 为目标散射电场；Einc 为入射源在目

标上所形成的入射电场。对于不同的测量方向，可以

把 RCS 分为单基站雷达 RCS 和双基站雷达 RCS。前

者是众多雷达波隐身技术关注的重点，后者虽然因变

量太多难以把握，但随着海洋编队作战日趋成熟化，

双基站雷达 RCS 也必须加以考虑。 

舰船常用的雷达波隐身技术有外形隐身和材料

隐身技术[11-12,22]。目前，世界各国设计建造的主流军

舰中都已综合运用了这两种雷达波隐身技术。英国

“勇敢”级驱逐舰的前桅采用先进技术桅杆/集成技术

桅杆（ATM/ITM）；俄罗斯“守护”号轻型护卫舰的

舰体和上层建筑结构中大量使用可吸收雷达信号的

非燃玻璃钢材料，并采用“结构隐身”原理设计；美国

“朱姆沃尔特”级驱逐舰采用穿浪单体内倾船型，上层

建筑共形集成，且舰体使用多种抑制雷达波信号的材

料；“自由”号濒海战斗舰采用倾斜的舰体表面和雷达

波吸波材料。瑞典的“维斯比”级轻型护卫舰是已服役

的军舰中外形隐身与材料隐身结合运用得最完美的

作品，也是采用复合材料制造的最大的海军舰船。它

的舰体、甲板、上层建筑基本都使用碳纤维增强塑料

夹层板建造，结合外形隐身设计，再加上其上层建筑

外表均涂有雷达波吸收材料，使得该舰的雷达特征信

号得到了极大降低[23]。 

2  异向介质/超材料 

早在 20 世纪 60 年代，前苏联学者韦谢拉戈基于

经典的电磁理论，发现当某种理想材料的介电常数 ε
和磁导率 μ 均为负时可能具有奇特的性能。他还将这

类特殊材料命名为左手材料（LHMs， left-handed 

materials），而与之对应的自然界中大多数的寻常物

质则被称为右手介质(right-handed materials，RHMs)。 

已故的麻省理工学院孔金瓯先生基于对超材料

的较多基础研究成果之上，提倡中文翻译为“异向介

质”， “异向”代表的是电磁波在异向介质中传播的电

磁特征显著异于传统材料[24-25]。 

随着国内外学术界对 Metamaterial 研究的不断深

入，Metamaterial 所涵盖的范畴逐步从微波频段拓展

到 THz、红外、光波频段，乃至声学和力学等领域，

研究 Metamaterial 的队伍不断地发展壮大。目前，国

内对 Metamaterial 的称呼除了“异向介质”，还主要有

“超电磁介质”、“特异电磁介质”、“超材料”等。由于

最初大家一致认为 Metamaterial 是人造出来的电磁材

料，自然界中是不存在的，“异向介质”这个中文名比

较恰当。经过学术界对 Metamaterial 的持续深入研究，

发现一些 Metamaterial 能实现的“异向”效应与“奇异”

特性在自然界中存在的物质中也能观察得到，因此，

近年来在中国学术界越来越多地将 Metamaterial 称为

超材料[26-29]。 

Metamaterial 主要特点是其等效介电常数和磁导

率张量可以通过对组成结构单元的设计进行控制以

实现任何想要拥有的参数值，可以为正、负、由负到

正、甚至为 0。通常，超材料是由微小金属谐振单元

所组，其介电常数 ε=ε0εr(ω)和磁导率 μ=μ0μr(ω)可用

Lorentz 色散模型来等效： 

 
2
p

2 2
0

1
i


 

  
 

 
 (2) 

式中：函数φ(ω)为随频率变化的相对复介电常

数 εr(ω)或相对复磁导率 μr(ω)；ωp 为等离子体频率；

ω0 为谐振频率；γ为阻尼振荡频率。对于自由电荷或

者金属导体，ω0=0，Lorentz 色散模型退化为 Drude

色散模型： 
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自然界存在的等离子体其介电常数就是用 Drude

色散模型来表示。通过设计 Metamaterial 微小金属谐
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振单元结构可以制造出与等离子体相类似的电磁特

性，因此，Metamaterial 也可以作为实现等离子体隐

身的一种有效途径。Metamaterial 的极度色散使其在

不同的频段内表现出不同的电磁特性：在某些频段内

其介电常数和磁导率同时为负，可发生逆斯涅尔折射

（Reversed Snell Refraction）效应和逆切伦科夫辐射

（Reversed Cerenkov Radiation）等；利用异向介质能

放大倏逝波的特点，可以制成“超级透镜（Superlens）”；

利用其折射率≈0 区域的特性可以制成高指向性天

线；因为异向介质的电磁参数是各向异性的，可随空

间变化，且某些分量取值可在正负很宽的范围内调

整，较为契合雷达波隐身往往需求的典型参数需求，

因而又被视为完美隐身技术的代表。 

3  应用探索 

3.1  抑制天线旁瓣 

舰船上大功率辐射源的旁瓣一般难以得到有效

抑制，从而对同一舰船平台上其他的敏感电磁接收设

备产生影响，是总体电磁兼容系统面临的难题。基于

Metamaterial 可调控电磁波的能力，文献[20]提出了

一种通过喇叭内部加载超材料透镜的方法实现了角

锥喇叭天线的旁瓣抑制。超材料透镜不仅能调控电磁

波的相位，而且可以调控喇叭天线口径幅度分布，在

不增加天线尺寸的情况下，使得喇叭天线两个主面均

拥有较低的副瓣，同时喇叭天线保持良好的宽带匹配

性能。如果对可控波束的天线[30-31]采用超材料来替代

传统的波导缝隙，即可将振元的尺寸缩减为原先的

1/4。 

Metamaterial 应用在舰船天线上可以提高水面舰

船现有天线器件的指向性能，以减少舰船平台天线间

的电磁干扰程度，提升总体电磁兼容性。 

3.2  增大天线隔离度 

舰船桅杆及上层建筑表面积有限，共面布置的平

面阵天线无法彻底拉开距离，以至于有可能会相隔很

近，而舰船集成桅杆/集成上层建筑外壁通常为金属。

由于外壁表面存在表面波效应，电磁能量可以在两平

面阵天线之间形成耦合，从而导致电磁干扰现象。对

于安装于上层建筑表面无法彻底拉开距离的共面天

线阵，可以利用 Metamaterial 抑制阵面天线之间的表

面波传播，减小发射天线端口的边缘绕射效应，即增

强天线间隔离度[32-33]。 

3.3  吸收电磁波 

吸波材料是通过将电磁波转换为热能或其他形

式的能量来实现电磁吸收。在衡量 Metamaterial 吸波

性能的时候，需要同时兼顾 Metamaterial 的衰减特性

和阻抗匹配特性。前者要求尽量提高 Metamaterial 等

效电磁参数的虚部损耗，而后者则是通过设计某些特

殊的边界条件来使入射电磁波在 Metamaterial 表面的

反射尽可能地小。当界面的反射被完全消除，就有可

能实现 100%完美吸波。舰船总体设计时，在某些特

定的环境下引入 Metamaterial 吸收电磁波，既可以消

除设备间的相互电磁干扰，对总体兼容性有利，又能

降低舰船 RCS，为总体实现雷达波高效隐身。 

从 2008 年至今，陆续有研究小组提出了 X 波段

的 Metamaterial 吸收体，其吸收率在很宽的角度范围

内均能达到 80%以上，且能实现超薄吸收[26,28]。针对

水面舰船重点关注频段设计出适装性和吸波性优越

的 Metamaterial，可在不影响舰船其他总体性能的前

提下大大缩减 RCS 值，并可在舰船上存在有害辐射

的部位有效吸收电磁波以消除舰船自干扰。因此具有

吸波功能的 Metamaterial 在水面舰船的电磁兼容及雷

达波隐身方面都具有广阔的应用前景。 

3.4  雷达波隐身罩 

目前，水面舰船雷达波隐身的技术途径采用以外

形隐身为主，材料隐身和屏蔽技术为辅，总体隐身和

设备隐身并重的思路和方法，尽量减小舰船的雷达波

散射截面积（RCS）。在总体外形隐身做到极致的情

况下，作为外形隐身措施的补充，未来雷达波隐身的

发展趋势将越来越多地求诸于类似 Metamaterial 的

新型电磁材料。例如针对局部“亮点”，在适当部位及

区域应用隐身涂料和材料（雷达波隐身材料），以

弥补由于部分武器、舾装设备未采取隐身设计而带

来的不足。 

如果希望借助光学变换的思路来设计“隐身衣”，

往往必须设计较为复杂的各向异性电磁参数。对超薄

隐形地毯使用准保角变换设计，即可显著降低介质的

复杂程度，相应的代价则是厚度增加，而超表面[18,20]

的出现则为设计超薄隐形地毯提供了全新的机遇。

“皮肤”电磁隐形衣在水面舰船总体隐身性设计上的

突出优点是其超薄特性，具有适装性，可用于对舰船

上局部 RCS 亮点进行压制，达到隐身效果。其最大

的缺点是定向性，即只能对特定入射方向的电磁波实

现电磁隐形。当入射方向发生变化时，隐形效果显著

下降。随着动态可控电磁单元的发展，能够根据入射

方向动态调整相位分布的新型皮肤隐形装置，也并非

可望而不可及。 

3.5  选频透波天线罩 

通常，敌方与我方的雷达作用频率并不相同，如

果利用这一点，可以结合以频率选择表面（FSS）技

术[35-38]实现天线带外的雷达隐身。一般来说，频率选

择表面天线罩在天线带内（即工作频带内）的透波性

能影响很小；而在带外时，辅以赋形等隐身设计，即

可将带外电磁波反射其他方向，显著减小入射方向的
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回波。 

将 Metamaterial 设计制造为舰船上雷达和通信天

线选频透波天线罩的材料，不但能提高舰船总体的雷

达波隐身性能，还可控制天线阵列的方向性，对舰船

总体电磁兼容性和雷达波隐身性均大有益处。 

4  结语 

科学技术的不断发展以及新型电磁材料的研制

和开发推动着新一代水面舰船的电磁环境控制技术

向全新的领域逐步拓展。舰船雷达波隐身是舰船综合

隐身技术中的重要一环，由于同时是对舰船的电磁环

境进行总体控制，因此雷达波隐身性的设计与电磁兼

容性设计可能会产生冲突，需要优化设计统筹解决。

未来解决舰船隐身性与电磁兼容性的终极方法是全

射频集成技术，但从现阶段的技术储备来看，还不足

以完全实现全射频集成。综合集成上层建筑是实现全

射频集成的必经之路，它将射频集成技术与封装式桅

杆集成安装技术相结合，可在较大程度上缩减 RCS，

增强水面舰船的隐身性。在此过程中，文中提到的

Metamaterial 应用将起到推波助澜的作用。只要能够

从顶层统筹考虑水面舰船的电磁兼容性和雷达波隐

身性，有效解决由集成上层建筑衍生出的新的电磁干

扰问题，恰到好处地应用 Metamaterial 等新材料技术，

我国水面舰船的电磁环境控制技术水平将跃升一个

新台阶、达到前所未有的高度。 
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