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摘要

语言学习平台

Q1:超材料是什么？超材料是指具有人工设计的结构并呈现出天然材料所不具备的超常物理性质的复合材料。超材料具备超常的电磁、声、热、力等功

能，能实现自然材料无法实现或很难实现的特殊物理特性。典型的超材料有左手材料、光子晶体、超磁性材料、金属水等。

Q2：超材料与天然材料相比有哪些优势? 和天然材料相比，超材料具备如下优势：（1）可设计性，超材料通过人工设计和制造，使微米或纳米级的结

构单元按照特定的设计规则排列 ；（2）非天然材料所有的超常态物理性能。

Q3：超材料的应用领域有哪些，市场前景如何？超材料在隐身伪装、导航通讯、成像识别、医疗、能源等领域具有巨大的应用潜力。2010-2020年，全

球超材料市场保持快速增长态势，发展到2020年，市场规模已达到15.4亿美元。得益于应用领域扩展、市场需求升级，超材料市场将保持快速增长趋

势。

Q4：超材料技术对于各大科技强国和行业巨头的重要性如何? 超材料技术是国际上应用于现代高端军事装备领域最热门的新兴技术之一，美国国防部

把其列为“六大颠覆性基础研究领域”之首，并专门启动了超材料研究计划，英特尔、AMD和IBM等6家公司为此成立了联合基金。日本和俄罗斯将超材

料技术列为下一代隐身装备的核心关键技术。我国也对超材料研究重视度较高，973计划、863计划、新材料重大专项、国家自然科学基金等项目中均

对超材料研究予以立项支持。

Q5:超材料技术的发展会使哪些上下游产业受益？制造超材料的的原材料主要有石墨烯、玻璃纤维等，相关原材料行业市场需求总量有望提升。超材

料技术下游产业主要有军工、通信、能源产业，超材料技术成果在军工领域的应用较早，在其他下游产业的商业化水平低，应用较少，随着技术的进

一步成熟和市场需求的增加，超材料的商业应用领域有望继续扩大。

投资建议：超材料技术应用领域广泛，市场前景广阔。全球科技强国及行业巨头争相布局。受益于技术发展，上下游产业链有望迎来加速成长，受益

标的：光启技术等。

风险提示：技术导入不及预期风险、客户需求不及预期风险、贸易摩擦加剧风险等。



Q1

超材料是什么？



1.超材料是通过人工设计和制造，具有超常物理性质的材料

语言学习平台

超材料是一种由人工微结构组成的特种复合材料，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物理性

质。超材料的应用与原有的材料制备有很大的区别，以往是自然界有什么材料，就能制造出什么物品，而超材料完全是根据需求逆向设计。

超材料的超常物理特性主要表现为负介电常数、负磁导率、负折射率、逆多普勒效应等。

超材料根据设计原理主要分为电磁超材料、声学超材料、热超材料。通过电磁超材料来应用和控制负折射率就能改变人类看到物体的方式，

有望应用于光学领域。通过应用电磁超材料，理论上可以制造出可以看到更小物体的特优透镜（理想透镜）和光学迷彩（隐形衣）。热超材

料可以通过对阳光的反射或吸收来降低设备内部的温升，保护电子设备免受剧烈温差的影响。声学超材料除了作为轻量且有效的隔音材料外，

还有望提高超声波传感器的设置和运用方法以及医学中超声波检查的灵活性。

资料来源：muRata，东兴证券研究所

图1:超材料的分类、功能及应用前景 图2:使用电磁超材料控制光折射率的示意图

资料来源：muRata，东兴证券研究所



Q2

超材料与天然材料相比有哪些优势？



2.超材料的人工可设计性使其突破自然限制，获得天然材料不具备的性质

语言学习平台

与天然材料相比，超材料的优势是可以由人工设计的结构单元制造出来。天然材料来自自然，易于获得却难于设计。超材料正好相反，易于设

计，但在很多情况下却难于获得。超材料通常由微米或纳米级的人工结构单元组成，这些单元按照特定的设计规则排列，赋予材料独特的电磁、

光学、声学或力学特性。与传统材料相比，超材料由人工设计，从而实现对光波、声波或电磁波的操控，展现出如负折射、完美隐身、超分辨

率成像等奇异现象。

超材料的特殊物理性质是由人工结构决定的，这些特性使超材料能突破一些表观自然规律的限制。超材料可以通过控制电磁波（光、电波）和

声波等特定波长波的反射和透射，表现出与自然界中的物质不同的行为。超材料中的左手材料同时具有负介电常数和负磁导率。电磁波在该材

料中传播时的电场矢量、磁场矢量以及波矢量之间的关系将不再遵循经典电磁学中的“右手定则”，而呈现出与之相反的“左手关系”，这时

材料中电磁波的波动方向和能量传播方向相反，并表现出一系列有违常理的特性，例如光的负折射、反常多普勒效应、倏逝波放大、完美透镜

效应，以及反常切连科夫辐射等。

资料来源：muRata 东兴证券研究所

图3：超材料的超常特性之一：负折射概念图



2. 超材料的超常物理特性

语言学习平台

超材料的超常物理特性主要有：负介电常数、负磁导率、负折射率、逆多普勒效应、完美透镜效应等。这些奇异特性不主要取决于构成材

料的本征属性，而是由超材料单元结构的图案形状、尺寸、排列方式以及介质层的电磁参数等因素决定。

资料来源：前瞻产业研究院，科学网，东兴证券研究所

图4：超材料的主要超常物理特性
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负折射率
光波或电磁波在通
过超材料时，其相
位和群速度方向相
反，自然界的材料
不具备这种性质

逆多普勒效应
观察者离波源（包括
声源、光源）越近，
频率减少或不变

完美透镜效应
某些超材料能够恢复出经过物体
散射后的消散波，从而突破传统
透镜的衍射极限，实现超分辨率
成像

逆Cerenkov辐射效应

带电粒子在介质中运动时，介质中产生诱导
电流，由这些诱导电流激发次波，当带电粒
子的速度超过介质中的光速时，这些次波与
原来的电磁场互相干涉，可以形成辐射电磁
波。这种辐射称为Cerenkov辐射。在右手材
料中电磁波激发的辐射以锐角向前散射，而
在左手材料中，电磁波的辐射方向发生了改
变。在左手材料中则以钝角向后散射。



2.超材料技术难点

作为一大类全新的材料系统，从超材料的研发到产生颠覆性技术需克服一系列技术障碍。根据装备对电磁调制的不同需求，通过反向设计和特殊
工艺实现材料的微结构，就可使该材料在保持承载功能的同时还具备装备所需的电磁调制功能。

模拟设计技术

专用设计尚需完善

目前超材料的研究以原理性探

索为主，模拟仿真技术基于简

单模型和通用的模拟软件，而

实际应用的器件设计需要考虑

多种服役因素、多场耦合和海

量计算。

制备技术

依赖于加工技术

超材料制备需要精密的材料加

工，特别是一些电磁超材料

（如太赫兹以上频率的电磁超

材料）的制备依赖于相关加工

技术的进步。

工程可行性和服役性能

减薄与轻量化

超材料由大量的人工结构单元

构成，这种单元阵列的可工程

化及其服役性能是其应用的难

点，利用电磁斗篷实现军事目

标的完美隐身需要在其外面包

覆较厚的超材料“铠甲”，如

何将其减薄是一个重要难题。

图5：超材料的主要难点

资料来源：《中国工程科学》(清华大学材料学院)，东兴证券研究所整理



Q3

超材料的应用领域有哪些，市场前景如何?



3.电磁超材料应用领域：超材料透镜

资料来源：中国工程科学，东兴证券研究所

图6：超材料透镜原理示意图

资料来源：AccSci，东兴证券研究所

超材料透镜是一类典型的颠覆性技术，打破传统透镜受到衍射极限的约束限制。传统光学器件无法对尺度小于半个工作光波长的物体成像，
其深层物理原因是常规介质中消逝波的衰减。超材料透镜会使电磁波中的消逝波成分被放大，其中所携带的信息就可以在负折射率介质材料
中传播。由负折射材料制备的平板具有成像的功能，物体发射出的光线会经负折射率平板前后界面两次折射后重新汇聚在一起，进而实现无
衍射极限的成像。

图7：超材料透镜与传统透镜对比



3.电磁超材料应用领域：超材料透镜

超材料透镜在生物、材料、微电子学、光学工程领域都有急切的需求，还可应用到虚拟现实领域（VR眼镜）上。超透镜可以对病毒和 DNA 
分子、细胞以及各种材料的显微结构等在自然环境中进行直接观察。同时，基于超材料的完美透镜可实现亚波长尺度的光刻，一旦实现将使
微电子加工技术水平大幅度提高，从而进一步延续集成电路的摩尔定律。

图8：超材料透镜的特点

资料来源：《中国工程科学》(清华大学材料学院)，东兴证券研究所整理



3. 超材料应用领域：隐身伪装、通信和声学器件领域

语言学习平台

超材料隐身斗篷技术已开始在军事装备中获得应用，超材料隐身技术得到了各国军工界的广泛重视。超材料通过控制电磁波的散射和反射，

使物体在雷达、红外线等探测手段下难以被发现。与传统隐身技术相比，超材料隐身的特点是靠导引电磁波，而不是靠吸收电磁波，因此没

有目标影子，是国防军工领域的一项颠覆性技术。该技术也可应用于民用领域，如保护个人隐私等。

超材料可以用于制作高灵敏度的天线，实现更高效的信息传输。由于超材料对电磁波的高效调控，超材料天线可以用于检测微弱信号并增强

天线的辐射效率。利用超材料超常的电磁性质和高度可设计的特点，人们成功实现了天线的小型化、高效、高增益、共型化、高信号选择性

等优势。

由声学超材料制成的器件可作为吸音、隔音材料被应用于建筑工地或室内吸音板，实现降噪。还可以应用于医疗检查，为疾病的早期诊断提

供更精确的依据。例如，通过应用超声波透射超材料能提高物质的超声波透射性，可以进行通常因超声波无法透过头骨而无法用于医学领域

脑部检查的超声波回声检查。

图9：超材料隐身斗篷技术示意图（以水缸隐身块为例）

资料来源：中国科学院声学研究所，东兴证券研究所 资料来源：muRata，东兴证券研究所

图10：通过对超声波透射性的控制扩大可检查部位



语言学习平台

3. 超材料应用领域：能源领域

超材料的高效光捕获能力为太阳能电池的发展注入了新活力。由超材料推动的一项重大进步是开发用于吸光技术的表面等离子体和等离子体光学
天线。表面等离子激元具有在纳米尺度上引导、集中和散射光的能力，这让它成为增强太阳能电池光吸收的理想选择。

超材料在能源传输领域的应用也具有广阔前景。无线电力传输技术：在设备之间没有物理连接的电能传输。在发射器和接收器之间产生电磁场以
传输电力，该技术用于无线充电器、生物医学植入物和电动汽车等设备。随着越来越多的设备走向无线化，并且超材料已经呈现出使这些系统更
高效的希望，对更高效的无线电力传输（WPT）系统的需求不断增长。

图11：无线电能传输(WFT)系统示意图

资料来源：AccSci，东兴证券研究所

图12：超材料在光伏领域应用优势

资料来源： AccSci，东兴证券研究所



3. 中国及全球超材料市场规模快速发展，全球市场竞争格局较分散

语言学习平台

中国超材料市场规模快速发展，预计2029年规模达316.05亿元。鉴于中国在超材料研发领域的实力，产业链正在逐步完善的趋势以及在应

用领域的拓展方面还有较大发展空间的现状，2022年中国超材料市场规模总额达到132.67亿元，同比增长12.3%。中国超材料市场规模

2018-2022年均复合增长率为24.18%，据智研瞻产业研究院预测，市场规模在2024-2029年均复合增长率为13.4%，中国市场对超材料的需

求仍在快速增长。

全球超材料市场总量增长趋势迅猛，竞争格局为分散型。根据QYResearch（恒州博智）的统计及预测，2023年全球超材料市场销售额达到

了20.93亿美元，预计2030年将达到548.6亿美元, 2024-2030年全球超材料市场销售额的CAGR为60.3%。全球超材料的核心厂商包括光启科

技、 Evolv Technology、MetaShield LLC.、Pivotal Commware、Echodyne等，前5大厂商共占有全球市场15%的份额。全球超材料市场

竞争日益激烈，主要厂商在技术研发、市场应用等方面展开竞争，这种竞争有望推动超材料技术不断进步和应用领域不断拓展。

资料来源：智研瞻产业研究院，东兴证券研究所

图13： 2018年-2022年中国超材料产业的市场规模

资料来源：智研瞻产业研究院，东兴证券研究所
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Q4

超材料技术对于各大科技强国和行业巨头的重
要性如何?



4. 超材料技术的革命性应用前景引发科技强国和行业巨头的重点关注

语言学习平台

超材料研究的重大科学价值及其在诸多应用领域呈现出的革命性应用前景，使其得到了美国、中国、俄罗斯、日本等国政府，以及波音、雷

神、光启技术、英特尔、AMD等军工巨头或科技龙头公司的强力关注。近年来，超材料在隐身、电子对抗、雷达等领域的应用成果不断涌现，展

现出巨大应用潜力和发展空间。未来，超材料在电磁隐身、光隐身和声隐身等方面具有巨大应用潜力，在各类飞机、导弹、卫星、舰艇和地面

车辆等方面将得到广泛应用，使军事隐身技术发生革命性变革。超材料实现隐身与传统隐身技术的区别是，超材料使入射的电磁波、可见光或

声波绕过被隐藏的物体，在技术上实现真正意义上的隐身。2010年，美国《科学》杂志将超材料列为21世纪前10年自然科学领域的10项重大突

破之一。美国国防部把超材料列为“六大颠覆性基础研究领域”之一，专门启动了关于超材料的研究计划。美国最大的6家半导体公司英特尔、

AMD 和 IBM 等也成立了联合基金资助这方面的研究。日本和俄罗斯将超材料技术列为下一代隐身装备的核心关键技术。我国也对超材料研究重

视度较高，973计划、863计划、新材料重大专项、国家自然科学基金等项目中均对超材料研究予以立项支持。

资料来源：各公司官网，财富网，百度图片，东兴证券研究所

图15：波音、雷神、光启技术、英特尔、AMD布局超材料领域

波音 雷神



Q5

超材料技术的发展会使哪些上下游产业受益?



5. 原料：石墨烯、玻璃纤维产业有望受益

语言学习平台

超材料产业链上游原料、生产环节有望受益。石墨烯和玻璃纤维作为制造超材料的主要原材料，随着超材料的应用领域不断扩展和市

场需求总量的提升，相关产业的需求和市场规模有望进一步水涨船高。

过去5年内中国石墨烯和玻璃纤维行业的市场规模、需求量持续增长，增长势头明显。2023年中国石墨烯产业市场规模为386亿元，同

比增长15.22%，预计2024年市场规模达到441亿元，2019-2023年均复合增速为24.05%。2016-2023年中国玻璃纤维市场规模年均复合增

长率为6.11%。据华经产业研究院统计，2022年中国玻璃纤维表观需求量为516.47万吨，同比增长8.98%。

资料来源：中商产业研究院，东兴证券研究所

图16：2019-2024E中国石墨烯产业市场规模及同比增速（亿元，%）
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5. 超材料产业链概况

图17 超材料产业链

超材料产业链上游还包括超材料的研发和设计。在这个阶段，研究机构、大学和科研院所扮演着重要的角色，致力于超材料的基础研究和技
术创新。

中游主要包括超材料的生产与制造。在这个阶段，企业通过研发和生产超材料产品，满足市场需求。这些企业通常具备先进的制备和加工技
术，能够将超材料的设计和研发成果转化为实际产品。

下游主要包括超材料的应用和市场销售。在这个阶段，超材料被应用于光学、声学、电磁等领域，满足不同行业的需求。超材料的应用领域
广泛，包括通信、传感、能源等多个领域。

上游
• 超材料研发与设计

中游
• 超材料生产与制造

下游
• 超材料应用与市场销售

资料来源：智研瞻产业研究院，东兴证券研究所



5. 技术和产业链：光启技术带来的超材料产业链有望带动多个下游领域发展

光
启
技
术
七
大
平
台
赋
能
多
个
先
进
制
造
领
域

光启技术七大平台能力中的先进检验检测能力赋能新能源汽车行业。2023年12月，中汽研与光启技术达成战略合作，双方携手打造全球首个汽车
紧缩场联合创新实验室，将光启技术在超材料领域积累的成熟方案直接应用于智能网联汽车行业。该实验室在全球率先采用开创性的航空试验方
法，通过紧缩场实验室来打造完整的汽车整车通信测试方案，精准测量通信发射和接收能力，一举填补了全球汽车行业整车天线测试的ISO/IEC
标准的空白，也彻底解决了困扰全球新能源汽车厂商的通讯难题，帮助我国智能网联汽车产业赢得发展先机和行业话语权。

据光启技术董事长刘若鹏透露，七大平台全面赋能各先进制造领域。通过此重大战略部署的有效实施，光启已经为飞机制造、电子装备、舰艇制
造、无人机、智能汽车等多个先进制造行业提供了深度的方案定制、产品制造、技术服务，推动了以上行业在相关技术、产品、产业链等方面实
现了创新性的发展。

随着光启超材料产业链七大能力平台的持续迭代，光启超材料的应用潜力将被陆续释放出来，为未来在新材料、智能装备、复合材料、低空经济
等领域的场景赋能提供底层技术支撑。光启凭借超材料与民用市场越来越多的深度融合与赋能，也将为光启开辟出一个无比广阔的蓝海市场，促
使民用市场加速成长为光启在国防领域之外的另一个强劲增长引擎。

图18：超材料用于低空经济

资料来源：摄图网，东兴证券研究所资料来源：中国民用航空网，东兴证券研究所

超算设计

高分子原材料

复合材料及制件

高精密机械加工

先进检验检测

微波射频综合孔径

超材料微电子

图19：超材料用于智能汽车
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6. 投资建议与风险提示

语言学习平台
投资建议：

超材料技术应用领域广泛，市场前景广阔。全球科技强国及行业巨头争相布局。受益于技术发

展，上下游产业链有望迎来加速成长，受益标的：光启技术等。

风险提示：

技术导入不及预期风险、客户需求不及预期风险、贸易摩擦加剧风险等。
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