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未来功能复合超材料研究与应用*
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[ 摘要 ]   先进复合材料是目前航空航天结构主要材料之一，其用量已经成为航空航天结构最重要的先进性标志。阐

述了未来功能复合超材料的定义、理论结构以及应用现状和前沿技术，解释了其对传统功能复合材料的颠覆性意义。

最后总结了该材料具有的若干特点并讨论了未来的发展趋势。
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蜂窝夹芯板隐身复合材料等 [4]。这

类传统的功能复合材料，存在两大

主要缺陷：一是功能相与基体相各

自的理化特性差异，形成非有机结合

形式，因此往往会出现界面失效、功

能界面易损坏等问题 [5]；另一方面是

部分功能复合材料结构性与其功能

性质互相矛盾，对于吸能功能复合材

料，轻质高强是其最显著的结构属

性，但它不能像金属材料那样通过大

变形吸收撞击能量，因此结构性与

功能性无法兼得。这两大主要缺陷

是限制功能复合材料发展的最大原

因。在上面所举的例子中，结构吸波

蜂窝夹芯板隐身复合材料是将功能

相——吸波剂分散在芳纶纸蜂窝中，

并将蜂窝与外表面的复合材料蒙皮

通过一定的成型工艺复合制成的。
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随着现代航空航天技术的发展

及武器装备的不断更新换代，复合材

料的使用条件日趋苛刻，新的甚至一

些极端的功能要求相继出现 [1]，如耐

高温多频谱隐身复合材料、宽频带透

波雷达天线罩复合材料等，使功能复

合材料的研究和开发倍受重   视 [2]，

并逐渐成为了先进复合材料技术尖

端层次发展的核心。然而，我国作为

将来世界上最大的功能复合材料需

求用户，却面临着严重的国外技术封

锁和国内技术短缺的难题 [3]。

传统的功能复合材料，指的是用

基体相与第二相功能相复合或基体

相、增强相与第三相功能相复合而成

的一类复合材料，比如在碳化硅增强

复合材料中加入铁氧体磁性吸波剂

制备的隐身复合材料以及结构吸波

 复合材料面板层

 吸波功能层

复合材料面板层

透波功能层

图1  传统功能复合材料结构图

Fig.1  Structure of traditional functional composite metamaterials
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功能相吸波剂通常是铁氧体或金属

微粉等磁性金属吸波材料，而芳纶纸

蜂窝和复合材料蒙皮是由两种基体

相——无机纤维和有机树脂组成的，

当金属微粉与无机、有机体结合时，

因 3 种组成相各自化学键类型的巨

大差异，极易出现功能界面的损坏。

图 1 为典型的传统功能复合材料结

构图，由作为功能层的夹芯层和作为

结构层的面板层组成。

未来功能复合材料与传统功
能复合材料的区别

未来功能复合超材料，便是这样

一种应运而生，能够有效解决功能复

合材料现有问题的新型材料。它指

的是从物理微观尺度出发 [6]，运用一

体化的结构、强度、功能多维度联合

设计，并采用新型微纳加工技术等工

艺设计和工艺处理，从而获得具有集

结构 - 功能特性于一体的超级复合

材料。其结构尺寸在微观尺度上类

似常规材料中的原子结构，在宏观尺

度上属于可工业化加工的尺寸，但具

有微观体系的特性，使得最终产品在

宏观上表现出特定的功能特性。  

众所周知，自然界天然材料是由

原子电子的规律排布组成，具有固定

的性能，不可人为改变，如图 2（a）

所示。而未来功能复合超材料，则是

可以人工调控的由材料构成的“材

料”，介于宏观与微观之间的介观微

结构是该材料的基本组成单元，具有

超越自然界材料功能响应极限的特

性 [7]，如图 2（b）所示。

未来功能复合超材料与传统功

能复合材料最大的区别在于：在原

有功能复合材料二元相次结构的基

础上引入第三维度，并将三个维度融

合成为一相结构，结合结构功能一体

化设计技术，最终实现结构与功能的

有机结合。

其设计特点反映在 3 个方面。

（1）可定制化设计的非均匀排布：通

过对具有不同要求的微观单元独立

设计，改变材料组分配比、浓度梯度

等，实现材料结构与功能的非均匀排

布 [8]。（2）可定制化设计的各向异性：

在基体相与功能相性能差异的基础

上，在不同方向上独立设计所需的结

构强度与功能需求，并运用非线性

耦合计算实现材料的各向异性。（3）

可定制化设计的结构 - 功能共面结

构：通过改变材料的几何结构、材料

特性、功能特性单元等来改变材料的

力学、光学和电磁等性质，实现结构

与多种功能要求共面化。未来功能

复合超材料不仅是一种新的材料形

态，更是一种材料设计的理念。未来

功能复合超材料结构，即根据实际结

构与功能需求，在微观尺度上将材料

划分成若干个单元，进而对每个单元

进行人工原子与人工分子设计，构造

出能够满足特定要求的结构 - 功能

单元，最终制备出宏观尺度上的功能

复合超材料，此类功能复合超材料具

多频带吸波特性 [9]。

未来功能复合超材料，可以将不

同的功能响应单元，如声谐振、磁谐

振与电谐振单元与结构单元统一设

计于同一平面上，相对于传统的功能

复合材料对结构设计对称性较高的

要求，未来功能复合超材料的对称性

要求较低 [10]，即使内部存在不对称

性，也不会导致整个材料性能的下

降，而是实现多种功能与结构的协调

一致。另外，未来功能复合超材料在
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（a）天然材料原子的规律排布  （b）功能复合超材料可设计微结构排布

图2  天然材料与未来功能复合超材料微观尺度区别

Fig.2  Micro scale difference of natural materials and future functional                      

composite metamaterials
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图3  未来功能复合超材料实现路径

Fig.3  Realization path of future functional composite metamaterials 
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经过计算机仿真分析及精确设计后，

可以通过高精度的自动化设备完成

工艺制备，完全摒弃了现有不可控因

素较多的粗犷型传统功能复合材料

设计制造方法。图 3 为未来功能复

合超材料的实现途径，利用高性能计

算机集群，通过将功能特性参数与结

构特性参数统一在特定需求的材料

中进行仿真设计和分析并形成工艺

方案，之后对工艺方案进行试验验证

和修正，当验证修正后的工艺能达到

预期效果时，继续进行工程化设计，

最终通过自动化设备完成未来功能

复合超材料的加工制造。

未来功能复合材料研究现状
与发展趋势

美国杜克大学 Smith 团队 [11]、新

加坡南洋理工大学 Singh 团队等对

材料几何结构和结构单元中非均匀

体系的理论机制作了探索。美国加

州大学伯克利分校张翔团队、英国伦

敦大学帝国理工学院 Maier 团队等

对比了人工原子与人工分子设计理

论设计和试验验证的差异 [12]。深圳

光启高等理工研究院在国际上首先

开辟了未来功能复合超材料工业化

的先河，在结构功能一体化隐身结构

设计、智能通信系统、超传感等领域

均有一系列产业化成果 [7]。

在未来功能复合超材料研发和

工业应用方面，国内外部分高校、研

究机构和企业已经进行了理论探索

和试验验证，为后续的研究开发奠定

了良好的基础。早在 20 世纪末，英

国帝国理工学院 Pendry 教授已经对

金属线阵列与金属开口谐振环阵列

进行了相关的研究，在入射电场与磁

场作用下，这两种结构分别能够产生

负值的介电常数与负值的磁导率 [12]。

到 2001 年，Shelby 与 Smith 等在平

行的铝波导中对左手材料的折射波

功率进行了测量，证实了负折射的传

输特性，这就是著名的“棱镜折射试

验”，在国际学术界引起了极大的轰

动。Pendry 教授基于变换光学理论

设计出微波段的隐身斗篷 [12]。图 4

为部分共形天线、平板天线、卫通天

线罩的功能超材料产品图。

未来功能复合超材料的发展趋

势：（1）设计 - 评价一体化技术。由

于大量未来功能复合超材料需要服

役于特殊甚至极端的外场环境，直接

在外场环境进行试验不仅无法获得

损伤演变过程的信息和控制因素 [13]，

同时风险较大且试验费用昂贵，因此

需要从设计初期即对材料微观层次

损伤演化和破坏的规律进行探索，借

助计算机辅助设计与仿真，实现设计

- 评价一体化。（2）未来功能复合超

材料基因组计划。通过材料的微结

构单元组成预测材料的性能，并将材

料设计、产品设计和生产制造统一为

一个整体。以材料数据库系统为基

础，避免大量重复或无效试验 [14]，以

数字化模拟技术为工具，代替以往的

试错技术 [15]，将大大降低研制风险，

提高研制效率和研制质量。（3）结

构多功能一体化联合设计技术 [16]。

通过多物理场耦合机制，利用微结构

单元间的多物理场耦合效应实现复

合超材料的一体化和智能响应，可将

材料的声、光、电、热磁等功能与结

构强度、外形集合于同种材料和产

品上。（4）全生命周期低成本技术。

居高不下的成本一直是限制功能复

合材料大量使用的重要原因。形成

可靠而普适的计算设计体系，对相似

功能建立模块化设计方案，可降低单

独设计计算成本。此外利用高效率

高精度的自动化设备进行生产制造，

大力提升工艺成形技术成熟度，以及

依靠未来功能复合超材料较高的稳

定性、可靠性，将成为未来功能复合

超材料全生命周期低成本技术的有

力推动因素。 

结论

综上所述，本文首先描述了传

统功能复合材料的结构及其非有机

结合结构容易带来的问题，接着阐

述了未来功能复合超材料的定义，

对比了未来功能复合超材料与传统

功能复合超材料的区别，从理论和

结构上解释了其具备的特点，并对

其设计制造方式作了总结，此外，还

对国内外研发和工业应用情况作了

总结评述。在此基础上，本文给出

了未来功能复合超材料可能的发展

方向，以期为此领域的工作者提供

一点指引。
图4  功能超材料产品

Fig.4  Products of functional composite metamaterials
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Research and Application of Future Functional Composite Metamaterials
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[ABSTRACT]   Advanced composit material is one of the main materials of aerial and aerospace structures, and the con-
sumption has become the most typical symbol. The definition of future functional composite metamaterials is elaborated, 
the theoretical structure, application status, frontier technology and its subversive significance over traditional composite 
functional materials are expounded. Finally, several characteristics are summarized and the trends in the future are dis-
cussed.
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