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导电布作为一种新型柔性材料，在通讯设备、计

算机、家用电器等民用工业领域有广泛应用。通过

对基布表面实施金属化处理，改变其导电性能，使其

成为一种优良的毫米波材料[1]。采用国际领先的真

空磁控溅射复合镀膜技术可实现材料表面金属化，

其具有耐腐蚀、耐磨、镀层致密度高、均匀性佳和使

用寿命长等优点[2]，并因为质地柔软轻薄，可随意弯

曲，在毫米波波段无论是屏蔽效果还是辐射特性都

接近金属[3]。

1 导电布的制备

新型导电布采用涤纶材料作为基布。在进行工

艺处理之前，须对基布表面进行预处理，包括清理、

剪切、烘干、除湿等几个步骤。

1.1 传统导电布制备工艺

传统导电布的制备工艺主要有电镀、化学镀、金

属丝混纺、磁控溅射和真空蒸镀等几种工艺，几种工
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艺的优缺点见表1。

其中使用最广泛的是化学镀工艺，尽管化学镀

的技术成熟、效率很高，但存在产品性能不稳定，产

品含有磷、镉等有害元素，并且化学镀还有废液难以

处理，污染严重的致命缺点。随着世界环保意识的

不断提高，磁控溅射、真空蒸镀等工艺得到更多的应

用，并随着人们对可靠、清洁、污染小的制备工艺的

需求，传统工艺的融合得到开发应用。

1.2 新型导电布采用的制备工艺

新型柔性毫米波材料导电布制备过程是将经过

预处理的涤纶基布放入已抽成真空的真空室内，向

真空室内注入少量氩气，正负极之间产生辉光放电，

使氩气电离，受磁场影响，氩气正离子与阴极上的金

属镍靶碰撞，靶材在碰撞能量作用下，使镍靶表面的

原子或分子溅镀附着在涤纶基布表面上。经过溅射

的基布通过复合镀膜技术分别电镀金属铜和金属

镍，制成Ni/Cu/Ni膜层结构的导电布[4]。
新型柔性毫米波材料导电布的制备所采用的磁

控溅射与电镀复合镀膜技术是将两种传统的导电布

制备工艺有机地结合起来。即采用磁控溅射工艺对

基布进行导电化处理，生成附着力好的金属过渡层，

再利用电镀在此基础上加厚镀层，生成与基布结合

强度高且均匀稳定的金属膜。这种新型工艺方法既

能克服其他传统工艺存在的一些缺陷，又能将磁控

溅射附着力良好与电镀高效低成本的优势相结合。

2 导电布性能分析

2.1 导电布的导电性能

材料的导电性能与其毫米波辐射性能有直接的

关系，导电性越强，其毫米波辐射性能越接近金属材

料。将制备的导电布裁剪成 50 mm×25 mm试样，用

ZY9987型微欧仪测量表面电阻，取 6个试样的平均

值，测量结果为≤0.02 Ω。由此可见，导电布的导电

性接近金属。

2.2 导电布的镀层附着性能

采用胶粘法测定镀层附着力，将附着强度大于

10 N/25 mm，长度约为90 mm的胶带粘附在制备的导

电布镀层表面，用3 kg的橡皮辊滚压15次，再用垂直

镀层的拉力迅速剥离胶带，目视粘胶带，仅有少量金

属颗粒被剥离，说明镀层与基材之间结合良好，附着

力合格。

3 导电布测试

3.1 测试原理

物体本身的毫米波辐射信号，取决于物体的几

何特性和介电特性。亮度温度描述的是物体自身的

辐射温度，而辐射计接收到的辐射，除了物体自身的

辐射，还有物体散射周围环境及天空的辐射，以及传

播路径上大气的辐射，这些辐射之和称为物体的视在

温度，它其实就是天线口面附近的亮度表征。在实际

应用中，视在温度也即通常意义上的辐射温度[5]。
采用一个简单的二维模式来分析计算辐射温

度。当辐射计天线扫描到地面时，则天线口面附近

的辐射温度可表示为[6]
TBg( )θ,ϕ,pi,Δf = ρg( )θ Ts + εg( )θ Tg +

εat( )θ Tat + ρg( )θ Tat εat

（1）
式中，θ 为入射角；ϕ 为方位角（可认为它的变化不

影响探测）；pi 为极化（ i 既表示水平极化也表示垂

直极化）；Δf 为接收机的带宽；ρg 为地面的反射系

数；εg 、εat 为地面和大气的发射率；Ts 、Tg 、Tat 为

天空、地面和大气的真实温度。

当天线扫描到地面金属目标时，天线附近的温

度为

TBT ( )θ,ϕ,pi,Δf = ρTTs + ρTTat （2）
式中，ρT 为地面金属目标的反射系数。

地面和地面金属目标的对比度为

ΔT=TBg( )θ,ϕ,pi,Δf -TBT （3）
于是可得

表1 几种导电布制备工艺优缺点比较

制备方法

电镀

化学镀

金属丝

混纺

磁控溅射

真空蒸镀

优点

电导率高、耐磨、

耐腐蚀、效率高、成本低

效率高

成本低、寿命长、

可靠性高

可靠性高、

附着力好、无三废

速度快、无三废

缺点

金属不易匀化

涂层分布不均匀、污染

严重、工艺不易控制

织物手感较硬、

金属辐射特性较低

成本高

膜层薄、易脱落

技术

成熟度

较好

较好

较好

较好

差
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ΔTT = ρg( )θ Ts + εg( )θ Tg + εat( )θ Tat +
ρg( )θ Tat εat - ρTTs - ρTTat εat( )θ （4）

假设天空无云，即 Tat =0，则由辐射方程知目标

与背景之间的毫米波发射温度对比度为

ΔTT = ρg( )θ Ts + εg( )θ Tg - ρTTs （5）
无论金属目标处于高温还是低温，由于其毫米

波发射率为零，故 ρ
T
≈1。它主要反射天空的毫米波

辐射温度[7]。

3.2 测试设备和方法

用3 mm毫米波辐射计测试系统（口径300 mm，波

束宽度0.8°，灵敏度<0.5 K）进行制备导电布及金属铝

板的毫米波辐射性能测试（导电布以及3 mm厚金属铝

板分别制成1 m×1 m的试样，调整毫米波辐射计接收天

线，分别取天线轴向与地面垂线夹角为20°、30°和40°
进行测试）。测试场景如图1、图2所示。

3.3 测试结果

制备的导电布、金属铝板、背景的3 mm波段毫米

波辐射测试数据见表 2，测试条件：高度 1.4 m，温度

0.2 ℃～0.4 ℃，湿度 10％，表 2中角度为毫米波辐射

计天线轴向与地面垂线的夹角。

从表 2可看出，制备的导电布在 3 mm波段的毫

米波辐射特性与金属铝板比较接近。分析导电布的

辐射温度略高于同等条件下的金属板的原因是：导

电布的导电性和平整度稍逊于金属板。但都与背景

存在巨大的温度差，因此制备的导电布具有金属材

料的毫米波辐射特性，据国内文献报导，碳纤维导电

布在 3 mm波段的RCS实测值，与同尺寸的碳纤维布

相比，其在 3 mm波段的RCS值增幅为 351%[8]，而经

银金属表面改性后，碳纤维导电布的毫米波散射能

力显著增强[9]。

4 结 论

新型柔性毫米波材料导电布的制备是在涤纶基

布上采用真空磁控溅射结合电镀复合镀膜工艺，与

传统工艺相比，新型导电布制备工艺先进，制得的导

电布镀覆均匀，质地柔软结实，有良好的镀层结合强

度及较强的导电性能。通过3 mm毫米波辐射计测试

系统测试数据的分析，新型导电布与同尺寸的金属

板相比，其在3 mm波段的毫米波辐射特性相当。
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表2 3 mm波段辐射特性测试数据

温度

对象

镀铜镍导电布

金属铝板

水泥地背景

20 ℃夹角辐

射温度/K
72.6
69.9

245.1

误差/
K

2.7
0
－

30 ℃夹角

辐射温度/K
73.1
71.4

239.6

误差/
K

1.7
0
－

40 ℃夹角辐

射温度/K
75.2
72.6

232.0

误差/
K

2.6
0
－

图1 导电布毫米波测试 图2 金属铝板毫米波测试
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