
化学分析计量
CHEMICAL ANALYSIS AND METERAGE

第 30 卷，第 9 期

2021 年 9 月

Vol. 30，No. 9
Sept. 2021 1

doi ：10.3969／j.issn.1008–6145.2021.09.001

隐身材料 X 波段反射率标准物质的研制

张军英，张雨，林帅，姜维维
（中国兵器工业集团第五三研究所，济南　250031）

摘要　研制了隐身材料 X 波段反射率标准物质。研究了基板厚度对吸波涂层形貌稳定性的影响以及吸波涂

层厚度对反射率的影响。采用雷达散射截面（RCS）法反射率测试系统对隐身材料 X 波段反射率标准物质进行 10 

GHz 反射率定值，并对标准物质进行了均匀性、稳定性检验以及不确定度评估。结果表明，选用 6 mm 厚的铝合金作

为基板可以得到形貌稳定的吸波涂层，涂层厚度为 1.2 mm 时隐身材料的 10 GHz 反射率可达 –10 dB，制备的隐身材

料标准物质的 10 GHz 反射率分别为 –9.8、–10.1、–10.3、–9.8、–9.7 dB，扩展不确定度均为 0.9 dB（k=2），6 个月储存

期内稳定性良好，可用于隐身材料 X 波段反射率测试系统的校准。
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Development of X-band reflectance reference material for stealth materials
Zhang Junying, Zhang Yu, Lin Shuai, Jiang Weiwei

(Institute No.53 of China North Industries Group Corporation，Jinan　250031, China)

Abstract　The X-band reflectance reference material of stealth material was developed. The influence of substrate 

thickness on the morphology stability of absorbing coating and the influence of absorbing coating thickness on reflectivity 
were studied. The radar cross section(RCS) reflectance measurement system was used to determine the 10 GHz reflectance 
of X-band reflectance reference materials of stealth materials. The uniformity, stability and uncertainty of reference 
materials were tested. The results showed that the microwave absorbing coating with stable morphology can be obtained 
by using 6 mm thick aluminum alloy as the substrate. When the coating thickness was 1.2 mm, the 10 GHz reflectivity of 
stealth materials could reach –10 dB. The 10 GHZ reflectance of the prepared stealth material reference material was –9.8, 
–10.1, –10.3, –9.8, –9.7 dB respectively, and the expanded uncertainty was 0.9 dB(k=2). It has good stability during the 
storage period of 6 months, and can be used for the calibration of X-band reflectance test system of stealth material.

Keywords　X-band; reference substance; reflectance; stealth material

隐身材料反射率测试准确度不仅与仪器准确

度有关，还受到背景电平、样板定位精度、测试距离、

测试的电磁环境等诸多因素的影响［1–3］，因此必须采

用具有准确量值的标准物质对系统进行整体校准，

才能保证反射率测试的准确度。目前普遍采用具有

较高平行度、平面度、光洁度的金属良导体平面作为

100%（0 dB）反射基准，虽然可以满足整套测试系

统的 0 点校准需求，但无法保证较宽的测试动态范

围内（0～–15dB）系统测试的准确度，因此导致使用

方需要对隐身涂层进行测试评估。由于缺乏测试与

校准手段，准确度无法溯源，从而限制了测试设备的

发展与应用。这类仪器属于非标专用设备，其量值

无法向国家或国防计量标准进行溯源。对于类似测

试设备的校准，国防系统具有相关规定，可以通过比

对或采用标准物质等方式进行校准，因此研制 X 波

段反射率校准用标准物质是解决隐身材料 X 波段

反射率现场测试设备测试准确性问题的有效途径。

对于隐身材料 X 波段反射率标准物质的制备

而言，需要解决三个方面的问题［4–9］。首先是特性

量值的符合性，保证标准物质的量值符合预定的标
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称值范围，应对配方与结构参数严格掌握，在制备过

程中监控各项指标的变化，并作出调整，以适应量值

的要求，同时控制量值的离散性，使目标量值趋于一

致；其次，应满足稳定性要求，制备工艺不严格可能

带来标准物质的应力变形、功能层裂隙等缺陷，直接

影响标准物质的稳定性；第三，充分考虑均匀性的

影响，定值技术是隐身材料 X 波段反射率标准物质

研制过程中的重要环节，应对定值方法进行分析与

考察，既要符合相关标准的要求，又要具备实用性与

可操作性。X 波段反射率标准物质的定值测试属于

微波信号分析领域，涉及的信号变换较为复杂，且影

响因素多，因此需要对定值方法、限定条件、环境因

素等方面进行考察与研究［10–12］。

针对隐身材料 X 波段反射率标准物质缺乏

的问题，笔者制备了 5 块隐身材料标准物质，采用

RCS 法反射率测试系统对标准物质进行 10 GHz 反

射率定值，考察了隐身材料 X 波段反射率标准物质

均匀性、稳定性，并评估了标准物质的不确定度。

1　实验部分

1.1 主要仪器与试剂

电子天平：FA1004 型，感量为 0.1 mg，上海舜

宇恒平科学仪器有限公司。

开炼机：XH–401 型，东莞市锡华检测仪器有限

公司。

铁氧体：纯度（质量分数）为 98%，江苏大华有

限公司。

羰基铁粉：纯度（质量分数）为 98%，江西悦安

新材料股份有限公司。

环氧固化剂（聚酰胺）：D.E.H.125 型，胺值为

320~350 （mg KOH／g），美国陶氏集团。

氯磺化聚乙烯橡胶：瑞易德新材料股份有限公

司。

硬脂酸：CAS 号为 57–11–4，上海倍特化工有

限公司。

松香：一级，河南恒信诚化工产品有限公司。

环氧树脂：氢化双酚 A（H–BPA），优等品，湖

南长岭石化科技开发有限公司。

氧化铅：纯度（质量分数）为 99%，北京浩克科

技有限公司。

二甲苯：分析纯，济南泽盛化工有限公司。

丙酮：分析纯，洛阳昊华化学试剂有限公司。

铝合金板：180 mm×180 mm，沧州蓝星电子机

箱面板厂。

1.2　吸波涂层的制备

按吸波涂层的配方（表 1）称取适量吸收剂铁

氧体和羰基铁粉，过 154 μm 筛，用球磨机研磨 20 
min 混合均匀得到组分 1 ；再按表 1 中的配比分别

称取适量氯磺化聚乙烯橡胶、松香和硬脂酸，用开炼

机将氯磺化聚乙烯橡胶塑炼 3 min，再薄通 15 次，

加入松香、硬脂酸以及铁氧体和羰基铁粉的混合吸

收剂混炼 30 min，薄通 15 次，得到组分 2 ；再按表 1
中的配比称取适量环氧树脂、氧化铅、促进剂 D、二

甲苯和丙酮，加入上述混炼物，搅拌 120 min 使其溶

解并混合均匀，得到吸波涂料作为组分 3。
表 1　吸波涂层配方　　　　　　　　　g　

吸波涂层 原材料 质量配比 总质量配比

组分 1 铁氧体
羰基铁粉

65
100 165

组分 2
氯磺化聚乙烯橡胶

松香
硬脂酸

100.0
8.0

15.0
100

组分 3

环氧树脂
氧化铅

促进剂 D
二甲苯
丙酮

100
30
20
60
40

120

用 178 μm 铜网过滤上述涂料，加入环氧固化

剂（聚酰胺），固化剂的加入量约为涂料总量的 1／6，
搅拌均匀后倒入喷枪储料罐中，准备喷涂。以铝合

金板为基板，喷涂时，温度为（30±2） ℃，喷涂完成

后在（80±2） ℃条件下固化 8 h，得到吸波涂层。

1.3　均匀性检验

采用远场雷达散射截面（RCS）测量系统对该

标准物质反射率进行定值时，电磁波会覆盖整个吸

波涂层表面，且对每块标准物质分别定值，因此定值

结果不存在是否均匀的问题。

1.4　稳定性考察

按先密后疏的原则，在 6 个月内测量 6 次该标

准物质 10 GHz 反射率量值，根据 JJF 1343–2012［13］

要求，用回归曲线法进行稳定性监测结果的判断。

2　结果与讨论

2.1　基板的选择

GJB 2038A–2011［14］中要求隐身材料的基板应

具有良好导电性能，并有较高的平行度、平面度和垂

直度。通过对比不同金属的性能，并综合考虑材料

的导电性能、耐腐蚀性能、质量、机加性能等因素，最

终确定选用铝合金作为标准物质基板。

根据 GJB 2038A–2011 的要求，X 波段隐身材

料基板为正方形，边长应为 15～30 cm。综合考虑测
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量要求和基板质量，最终确定基板边长为 180 mm。

由于基板上要喷涂一定厚度的隐身涂层，涂料

加热固化过程中可能引起基板变形，为此研究了不

同厚度铝合金板上制作相同厚度隐身涂层加热固化

后变形情况见表 2。由表 2 可知，当基板厚度小于

5 mm 时，吸波涂层会发生变形翘曲，且基板厚度越

薄，吸波涂层变形越严重。这可能有两方面的原因：

一是基板加工过程中产生的热量引起基板卷曲变

形，二是 80 ℃／(8 h) 的加热固化过程引起基板变

形。为了降低基板变形对吸波涂层的影响，最终选

用 6 mm 厚的铝合金。
表 2　不同厚度基板吸波涂层加热固化变形情况

基板厚度／mm 形貌情况 基板厚度／mm 形貌情况

2 变形严重 5 基本无变形

4 轻微变形 6 基本无变形

2.2　吸波涂层厚度的选择

吸波涂层可以是单层、双层或多层结构。在实

际生产中，吸波涂层受吸收剂电磁参数、涂层厚度、

喷涂、固化、环境等因素影响，吸收剂电磁参数测量

是在含有一定粘合剂的条件下测得，并非纯吸收剂

的电磁参数，从而使得涂层设计过程复杂。多层吸

波涂层设计和生产比单层吸波涂层复杂，故在设计

制作样板时尽可能用单层涂层结构，在试验过程中

可根据样板的测量结果与设计结果相对比，通过调

节吸收涂层厚度等参数来满足技术指标要求。

按表 1 中各组分配比制备了 4 块样板，分别编

号为 1#、2#、3#、4#，在涂层固化完全后，对其进行初始

涂层厚度和反射率测量，测量结果如图 1 所示。样

板厚度为 1.836～1.924 mm 时，反射率从 –15 dB 逐

渐增至约 –5 dB，但无样板满足技术指标要求，为此

打磨上述 4 块样板，当厚度为 1.2 mm 时，样板可满

足在 10 GHz 处反射率量值为 –10 dB 的要求。

2.3　定值研究

分别对 5 套隐身材料 X 波段反射率标准物质

进行 10 GHz 反射率量值测定，由两名操作者在远

场 RCS 法测量装置上分别进行独立操作，对每套标

准物质分别进行 6 次重复测量，定值数据见表 3。
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图 1　标准样板反射率测量曲线（RCS 法）

表 3　标准物质定值结果

样品
编号

10 GHz 反射率量值／dB 加权
平均值 W

区间半光度
最大值 Amax

统计量

操作甲 操作乙 平均值 标准偏差 r1 rn

1 –9.72，–9.74，–9.81，–9.79，–9.83，–9.86 –9.75，–9.77，–9.84，–9.76，–9.84，–9.78 –9.79 0.045 0.958 1.57 0.17 0.25
2 –10.04，–10.01，–10.11，–10.08，–10.07，–10.12 –10.09，–10.04，–10.17，–10.10，–10.07，–10.07 –10.08 0.042 0.970 2.12 0.46 0.27
3 –10.22，–10.28，–10.31，–10.35，–10.27，–10.22 –10.30，–10.21，–10.35，–10.34，–10.27，–10.33 –10.29 0.051 0.908 1.51 0.077 0.071
4 –9.71，–9.77，–9.81–9.74，–9.72，–9.77 –9.76，–9.80，–9.81–9.80，–9.79，–9.73 –9.77 0.036 0.917 1.61 0.11 0.20
5 –9.70，–9.72，–9.72–9.75，–9.76，–9.73 –9.71，–9.74，–9.76–9.73，–9.78，–9.73 –9.74 0.023 0.967 1.91 0.28 0.33
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由于采用同一种方法进行测量，所以应视为等

精度测量。采用 Shapiro–Wilk 方法检验所得数据

组的正态性，W（12，0.95）=0.859，由表 3 可知，所有数

据组的 W 值均大于检验临界值，为正态分布。按照

Grubs 准则和 Dixon 准则判断数据组中的可疑值，

λ(α，n) = λ(0.05，12) = 2.412，f(0.05，12) = 0.583，统计量 r1、rn 均

小于 f(0.05，12)，因此所有数据均保留。

2.4　稳定性考察

为了评价隐身材料 X 波段反射率标准物质的

稳定性，在贮存期间须定期对标准物质进行抽样测

定。在测量误差中，除测量方法、测量仪器、试验条

件的变化等必然带来测量误差外，吸波涂层本身可

能发生的变化也会带来误差［15］。为突出吸波涂层

变化所引起的误差，每次抽样测量过程中，应尽可能

保持各条件一致，使测量结果间的差异着重反映出

由吸波涂层变化所引起的误差。

采用回归曲线法对隐身材料 X 波段反射率标

准物质的稳定性加以判定。储存时间作为横坐标、

隐身材料 X 波段反射率为纵坐标，对所有的点通过

线性回归分析作出一条直线，直线的斜率为 β1。如

果该隐身材料 X 波段反射率标准物质稳定，拟合

直线的斜率期望值为 0，当 β1 和 0 之间没有显著性

差异时，则判定该标准物质候选物在储存期内是稳

定的。在 6 个月储存期内，按先密后疏的原则对隐

身材料 X 波段反射率标准物质开展稳定性考察，

考察结果见表 4。取显著性水平 α为 0.05，自由度

n–2=4，查表得检验临界值为 2.78。通过表 4 数据计

算得 β1=0.011，β0= –9.91，s2=0.001 2，s(β1)=0.008 3，
us=0.099，样板的 | b1 | ＜ t0.95，n–2 s(b1)，因此认为该标

准物质在 6 个月的稳定性考察时间内是稳定的。
表 4　稳定性试验结果

时间／月
10 GHz 反射率量值／dB

测定值 平均值

1 –9.88

–9.88

2 –9.92
3 –9.85
4 –9.91
5 –9.87
6 –9.82

2.5　不确定度评定

隐身材料 X 波段反射率标准物质不确定度主

要来源于两方面：一是稳定性引入的不确定度 us ；

二是定值过程引入的不确定度（不确定度的 A 类评

定 uA 和不确定度的 B 类评定 uB）。5 块标准物质

10 GHz 反射率标称值、各不确定度分量及合成不确

定度（uCRM）、扩展不确定度（UCRM）数据处理计算结

果见表 5。由表 5 可知，5 块标准物质的 10 GHz 反

射率分别为 –9.8、–10.1、–10.3、–9.8、–9.7 dB，扩展

不确定度均为 0.9 dB（k=2）。
表 5　标准物质不确定度评定表                    dB　

编号 标准值 us uA uB uCRM UCRM

1# –9.8 0.099 0.045 0.4 0.41 0.9
2# –10.1 0.09 0.042 0.4 0.41 0.9
3# –10.3 0.099 0.051 0.4 0.42 0.9
4# –9.8 0.099 0.036 0.4 0.41 0.9
5# –9.7 0.099 0.023 0.4 0.41 0.9

3　结语

以铁氧体与羰基铁粉混合吸收剂为基础原料，

加入橡胶、树脂等，通过配方设计、加工工艺等制得

了稳定性、均匀性均良好，符合预期目标值的隐身材

料 X 波段反射率标准物质。通过 RCS 法对该标准

物质进行定值，所制备的标准物质均具有良好的稳

定性，可以用于隐身材料 X 波段反射率测试系统的

校准。
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