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摘　要：介质材料具有质轻、价廉、机械性能良好、化学性能稳定等优点，已经在日常生活和工业领域得到了非常广泛的应用。在介质

材料表面制造共形导电线路，实现电气功能和机械功能的一体化集成制造，不仅进一步拓展了介质材料的应用范围，还推动了电子

产品向微型化、轻量化、高集成度、多功能化、低能耗方向发展。文中综述了介质材料表面共形导电线路制造技术的研究进展，系统梳

理了柔性膜转移、光刻、喷墨打印、微笔直写、激光直接成型、激光活化金属化、转印等典型技术，指出选用合适的制备工艺可实现共

形导电线路的高效制造。此外，文章对比分析了各类共形导电线路制造技术的优缺点，并对共形导电线路的未来发展进行了展望。
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Abstract：Dielectric materials have been widely used in daily life and industrial fields because of their light weight, low
cost, good mechanical properties and chemical stability. The fabrication of conformal electrically conductive circuit patterns
on the surface of the dielectric materials can integrate mechanical and electrical functions, which not only further expands
their application range,  but also enables electronic products to develop in the directions of  miniaturization, light weight,
high  integration,  multi-functionality  and  low  energy  consumption.  Research  progress  in  manufacturing  technologies  for
conformal conductive circuits on dielectric material surfaces is reviewed. Typical techniques including flexible film transfer,
photolithography, ink-jet printing, micro-pen direct writing, laser direct forming, laser-activated metallization and transfer
printing  are  systematically  summarized.  It  is  indicated  that  efficient  fabrication  of  conformal  conductive  circuits  can  be
achieved  by  the  selection  of  appropriate  fabrication  processes.  Meanwhile,  the  advantages  and  disadvantages  of  various
manufacturing  technologies  for  conformal  electrically  conductive  circuit  are  compared  and  analyzed,  and  the  future
development of conformal electrically conductive circuit is also prospected.
Keywords：dielectric material; conformal manufacturing technology; conformal electrically conductive circuit; conformal
antenna
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0  引　言

介质材料主要分为有机高分子材料（如塑料、树

脂等）、无机材料（如陶瓷、铁氧体、玻璃等）和有机−无
机复合材料（如掺玻璃纤维的塑料等）。介质材料具有

质轻、价廉、易成型、易加工、机械性能良好、化学性

能稳定等优点，在日常生活和工业领域具有广泛而重

要的应用。然而，一方面，原始的介质材料表面往往呈

化学惰性、表面能低，导致其对其他材料层的附着力

低而难以满足实际应用需求；另一方面，随着现代

5G 通信等高端领域的快速发展，人们对介质材料的

性能提出了更高的要求，既需要维持甚至提升材料原

有性能，还期望其具备更多新型优异特性。例如，在介

质材料表面制造某种具有特定功能的共形导电线路图

案，从而将电气功能、机械功能等一体化集成在介质

材料上。这既能满足其在汽车、微波器件、移动通信、

可穿戴智能电子设备、医疗器械等领域的应用要求，

又可有效推动器件向微型化、轻量化、高集成度、多功

能化、低能耗方向发展。再如，在车窗玻璃、扰流板、

车顶等非金属部件上制造共形天线，相比传统的鲨鱼

鳍天线，共形天线风阻更小，性能更稳定，设计更灵

活；在飞机蒙皮、导弹弹头、无人机的气动外形结构上

制造用于雷达及通信导航设备的共形天线，极大地减

少空气阻力和雷达散射界面，提高隐身性能；在介质

材料（如陶瓷、高频层压板）制成的三维腔体或外壳内

直接制造传输线、滤波器、耦合器等无源元件，实现微

波模块（如收发组件）的高度集成化，显著减小模块体

积和质量，减少互连带来的信号损耗和寄生效应，提

升高频性能。

平面导电线路的制造工艺简单，技术成熟。但在

实际应用中（例如飞行器雷达罩、三维共形天线等），

为了满足载体的外形结构、空气动力学性能、隐身性

能等，往往需要在三维曲面上制造共形导电线路[1]。

但常用的平面导电线路制造技术（如印刷电路板制造

技术）不适合或难以实现三维共形导电线路的制造。

因此，三维共形导电线路的制造吸引了国内外

众多学者的广泛关注，经过几十年的研究，已经取得

了一定的进展，包括柔性膜转移、光刻、喷墨打印、

微笔直写、激光直接成型、激光活化金属化和转印技

术等在内的各种制造技术被提出。本文综述了三维共

形导电线路制造技术的国内外进展，对比分析了各

制造技术的优缺点，以期为后续相关研究提供参考与

借鉴。 

1  共形导电线路制造技术
 

1.1  柔性膜转移技术

传统的共形导电线路制造通常采用柔性膜转移技

术，即通过成熟的平面导电线路制造工艺在柔性薄膜

上制备金属线路图案，然后将其裁剪成多个小单元，

再反贴至三维曲面工件表面。文献[2−3]将三维球面

的频率选择表面功能图案映射到二维平面上，采用印

刷电路板工艺在聚酰亚胺（polyimide, PI）薄膜上制备

频率选择表面功能图案，然后将平面图案裁剪成带状

的小单元，如图 1（a）所示，再将其粘贴在三维球面上，

如图 1（b）所示。

 
 

（a）裁剪的平面带状频率选择表面单元 （b）球面频率选择表面

图 1  平面及球面频率选择表面[2−3]
 

柔性膜在不可展开的大曲率表面上粘贴时会出现

褶皱、缝隙等缺陷，且图案完整性差、拼接精度低，会

影响器件最终的电磁性能。 

1.2  光刻技术

传统的投影式光刻技术是一种典型的图案化制造

技术，它通过局域选择性曝光，将掩膜版上的图案转

移到基材表面的光刻胶上，再经过显影、刻蚀、去胶等

工艺，将光刻胶上的图案转移至基材材料上。虽然光

刻技术能够实现高精度和高集成度精细电路结构的制

造，但它需要预先制作掩膜版，不仅成本高昂，而且掩

膜版上的图案一旦制作完成便无法更改。此外，该技

术灵活性有限，难以实现大面积非周期性图形和三维

曲面图形的制造，且在三维领域的应用受到明显的限

制。基于传统光刻技术的上述缺陷，众多研究者在传

统光刻技术的基础上，不断改进工艺和技术，将光刻

技术拓展到三维曲面图形的制造，主要成果包括软光

刻技术、全息光刻技术和激光直写光刻技术。

软光刻技术主要使用弹性体掩膜将图案转移至三

维基材上，目前常用聚二甲基硅氧烷（polydimeth-
ylsiloxane, PDMS）作为弹性体材料。PDMS 具有非

常低的玻璃化温度，在室温下是液体，但可通过交联

轻易转化为固体弹性体[4]。此外，聚氨酯（polyure-
thane, PU）、PI 交联的苯酚甲醛聚合物等也可用作弹

· 综述与动态 · 2026 年 10 月

 

·52·



性体材料[5]。在此基础上，弹性体掩膜通过将弹性

体浇注在表面具有浮雕结构的母体上，再经固化、剥

离等工艺制备而成[6]。与传统的投影式光刻技术所

使用的刚性掩膜不同，弹性体掩膜能够贴合在三维

曲面上形成三维掩膜，进而实现三维图案的制造。如

图 2（a）和图 2（b）所示，文献[7]利用软光刻技术制造

了液态金属镓铟锡合金带通滤波器，其中镓铟锡液态

合金被封闭在 PDMS 衬底的微流体通道中。相关实

验证明，该滤波器在不同半径的弯曲或扭曲情况下，

其频率响应几乎不受影响，仅在拉伸情况下，其中心

频率略有下降。如图 2（c）和图 2（d）所示，文献[8]采
用软光刻工艺在环氧树脂上制作了凸面微透镜阵列，

并利用该微透镜阵列实现了 100°的大视场成像。

  
半径

353 μm

300 μm

（a）平面带通滤波器 （b）弯曲的带通滤波器

（c）微透镜单元 （d）微透镜阵列

图 2  软光刻技术制备的带通滤波器和微透镜[7−8]
 

软光刻技术需要预先制备带有图案的弹性体掩

膜，然后再将图案转移至目标基材上，不但步骤繁琐、

工艺复杂，而且对于不可展开的曲面（如球面），弹性

体掩膜不能与其完全贴合，会导致图案失真，精度下

降，影响器件的性能。

全息光刻技术将一束激光通过衍射光学元件形成

一组发散的多个相干子光束，这组子光束通过透射掩

膜选择所需的光束并发生相互干涉，以获得预设的三

维干涉图案[9]。然后对三维工件表面预置的光刻胶进

行选择性曝光，经过显影、刻蚀、去胶等工艺后获得三

维图形。文献[10]利用全息光刻技术在圆锥体基底上

制造了共形螺旋天线，线宽约为 66 μm，如图 3（a）和
图 3（b）所示。文献[11]在直径为 20 mm 的半球形玻璃

基底上，利用全息光刻技术成功制造了线宽 100 μm、
线间距 400 μm 的八臂共形天线。其首先在玻璃基底

表面溅射钛、金两层金属；然后利用多平面迭代技术

完成全息掩膜图（图 3（c））的设计和计算；最后利用波

长为 405 nm 的激光进行曝光，经过显影、腐蚀、去胶

后得到共形天线（图 3（d））。
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（a）全息光刻示意图

（c）全息掩膜 （d）半球形共形天线

（b）圆锥体共形天线
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图 3  全息光刻技术制备的共形天线[10−11]
 

激光直写光刻技术是一种无需掩膜的光刻技术，

通过控制激光束的扫描路径，按照预设图形直接曝光

基底表面的光刻胶，再经过显影、刻蚀、去胶等工艺获

得图案。激光直写光刻技术不需要使用掩膜，可利用

机械设计软件（如 SolidWorks、AutoCAD 等）直接绘

制目标图形，支持自由修改，工艺更简单，柔性化程度

高，在三维曲面图案制造领域具有广阔的应用前景。

文献[12−13]研制了适用于制造大面积、跨尺度

的三维曲面图形的激光直写光刻系统，通过动态聚焦

单元，实现对激光束焦点位置在 Z 轴方向上的精确控

制。文献[14−15]利用该系统成功制造了大尺寸平面

（200 mm×200 mm）和曲面（底面直径 150 mm，矢高

50 mm，曲率半径 81.25 mm 的半球形）的频率选择表

面，如图 4 所示。通过将激光直写光刻技术与激光直

接刻蚀技术、柔性膜转移技术进行对比，发现激光直
 

（a）平面频率选择表面 （b）半球形曲面频率选择表面

图 4  激光直写光刻技术制备的频率选择表面[14−15]
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写光刻技术所制备的频率选择表面图案轮廓清晰陡

直，对比度高，电磁波性能更好，实际测试的频率响应

与模拟结果更接近。

改进前后的光刻技术都属于减材制造技术，都需

要预先在基材全域表面制备金属层，再刻蚀去除图案

区域以外的金属材料，该过程会不可避免地产生材料

损耗，提高制造成本[16]。 

1.3  喷墨打印技术

喷墨打印技术是一种非接触式的增材制造技术，

它通过压力系统控制导电墨水液滴（液滴直径通常为

10～150 μm）喷出并精确落在基底上，待溶剂挥发，导

电材料固化后直接形成图案[17−19]。文献[20]制备了

基于全喷墨打印的 3D 转换器，金属层通过银纳米颗

粒喷墨打印制备，介质层由 SU-8 聚合物喷墨打印制

备。文献[21]证明了采用类似的多层喷墨打印工艺制

备微波结构具备一定的可行性。文献[22]提出基于喷

嘴阵列的喷墨打印技术，并建立曲面液滴扩散模型，

分析曲面导线线宽与打印参数的关系。该喷墨打印设

备包含五轴运动系统和两组喷嘴阵列，如图 5（a）和
图 5（b）所示。利用该设备制造了共形微波传输天线

阵列（图 5（c）），天线的工作频率与设计值几乎完全一

致（图 5（d））。所设计的喷嘴阵列能够极大地提高打

印效率，打印面积为 100 mm×100 mm 的图案用时不

超过 5 s。
另一种具有代表性的五轴喷墨打印制造系统包括

喷射同步数控插补子系统、材料喷射控制子系统、数

据处理和路径规划子系统、红外激光烧结子系统以及

紫外线（ultraviolet, UV）固化子系统。文献[23]利用

该系统打印了高度为 400 mm、最大半径为 420 mm
的共形超表面，如图 6（a）所示。此外，文献[24−25]采
用 NanoJet 气溶胶喷射系统，在 Kahu 无人机系统

的鼻锥区域打印纳米银颗粒墨水以制备超表面天线

（图 6（b））；打印完成后对涂层进行固化，再结合化学

镀铜工艺，提升纳米银层的射频导电性能。该方法打
 

5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
频率/GHz

S
11

/d
B

6.2 6.4 6.6 6.8

测量值
模拟值

−35

−30

−25

−20

−15

−10

−5

0

XYZ轴

喷嘴阵列

加热基板

AC旋转轴

（a）喷墨打印设备 （b）喷嘴阵列

（c）共形天线阵列 （d）共形天线的频率响应

图 5  喷墨打印设备及所制备的共形天线[22]

 

（a）喷墨打印制造共形超表面示意图 （b）气溶胶打印的无人机超表面天线

三维模型

喷头阵列

微液滴

阵列图案

共形制造

图 6  喷墨和气溶胶打印制备的共形超表面[23−25]
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印的超表面天线具备良好的电磁性能，能够满足无人

机系统的应用要求。

与光刻技术相比，喷墨打印技术无需掩膜，图形

质量不受光学系统的焦深限制，适用于复杂曲面图形

的制造；同时，喷墨打印是一种按需打印的工艺，墨水

只沉积在所需的位置上，避免了材料的浪费，节约了

成本。然而，喷墨打印技术对导电墨水的流变性、均匀

性、导电性、可印刷性等性能要求苛刻，限制了其应用

范围[26−27]：一方面，对于给定的打印喷头，可打印的

墨水黏度范围非常狭窄（大多数在 1～50 mPa·s），这
种限制通常会导致开发新墨水的成本增加；另一方

面，喷墨打印技术对墨水中颗粒尺寸也有限制，上限

一般为打印喷嘴直径的 1/100，很容易导致许多功能

材料无法应用喷墨打印技术。同时，一些在电子行业

中拥有广阔应用前景的纳米结构材料（如纳米线、纳

米纤维、纳米管等）具备独特的性能，但是在不改变其

分散结构长宽比的情况下，很难通过喷墨打印技术实

现图案化[28]。 

1.4  微笔直写技术

微笔直写技术通过计算机精密控制驱动气压将电

子浆料从微型笔头中挤出，按照预设图案轨迹在基材

表面直写出线路，然后采用激光烧结或炉体固化，获

得导电线路图案。该技术配合多轴运动平台可以在复

杂三维曲面表面进行直写，实现共形制造；通过直写

电子浆料与介质材料，可实现多种材料复合打印。如

图 7 所示，文献[29]在凸、凹半球面上直写银浆，成功

制备了八臂共形天线，其带宽接近尺寸极限，相比基

本的单极天线提高了近一个数量级。
 
 

1 cm 0.5 cm

（a）凸半球面共形天线 （b）凹半球面共形天线

图 7  微笔直写技术制备的共形天线[29]
 

文献[30]采用熔融沉积成型（ fused  deposition
modeling, FDM）+激光微熔覆复合制造技术集成制

造聚醚醚酮（polyetheretherketone, PEEK）基微带片

天线。首先采用 FDM 技术打印 PEEK 基底，然后在

其上直写银辐射图案，并采用激光烧结最终制备出微

带片天线，如图 8（a）所示。实测的电磁性能与仿真结

果显示出良好的一致性（图 8（b））。
微笔直写技术受限于浆料中颗粒大小、微型笔头

尺寸以及毛线管效应，在直写过程中很容易造成微型

笔头堵塞，影响直写精度。此外，由于多轴运动平台移

动速度缓慢，再加上复杂三维曲面不规则等原因，目

前微笔直写的速度偏慢，加工效率有待提升。

 
 

18

（a）PEEK基微带片天线实物图 （b）电压驻波比的仿真值与测量值结果

20 22
频率/GHz
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测量值

电
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图 8  PEEK 基微带片天线及其电磁性能[30]

 
 

1.5  激光直接成型技术

激光直接成型（laser direct structuring, LDS）技
术是德国 LPKF 公司提出的一种制造三维模塑互连

器件（three-dimensional molded interconnect device,
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3D-MID）的关键技术。如图 9 所示，LDS 技术的制造

工艺主要分为三步[31]：1）将激光活性物质添加剂与聚

合物材料一起熔融混合注塑成型，制成 LDS 塑料；

2）在成型工件表面激光活化；3）进行化学沉积生长，

实现区域选择性金属化。激光活化具备双重作用：其

一，可分解激光活性物质，生成催化活性中心，在化学

镀过程中实现铜层在激光活化区域的选择性催化沉

积；其二，能够在聚合物基材表面构筑特殊微纳结构，

以此提升金属镀层与基体之间的结合强度。LDS 技术

的显著特点是在聚合物材料注塑时添加激光活性物

质，使其在成型塑料件中均匀分布。
 
 

添加剂和塑料

漏斗

动压板

螺杆 注塑成型的工件
喷嘴 模具 激光

混合注塑

激光扫描图案

金属层

选择性金属化 化学沉积生长

图 9  LDS 技术工艺流程示意图[31]
 

传统的激光活性物质主要是铬酸铜，但由于铬

酸铜有毒，且会造成环境污染，因此众多学者围绕新

型激光活性物质材料体系开展了大量研究，研究对象

主要集中于金属氧化物与有机金属复合物。文献[31]
利用溶胶–凝胶法合成铝酸铜粉末，并将其作为活性物

质添加到聚碳酸酯（polycarbonate, PC）和 PI 中注塑

成型，使用掺钕钇铝石榴石激光（波长l=1 064 nm）扫
描活化，化学沉积生长后成功实现了金属化。四川大

学周涛教授研究团队近年来做了很多关于 LDS 技术

激光敏感物质的研究和探索，并深入研究了激光与塑

胶材料中敏感物质相互作用的机理，先后证明了羟基

磷酸铜[32−34]、铜–铬氧化物[35]、乙酰丙酮合铜[36]、锑

掺杂氧化锡（antimony-doped tin  oxide, ATO） [37]、

氧化钼[38]等含金属化合物作为激光敏感物质的可

行性，并成功实现了共形导电线路的制造。该团队利

用 LDS 技术在聚丙烯腈 –丁二烯 –苯乙烯共聚物

（acrylonitrile-butadiene-styrene,  ABS）基材上制造

了近场通信（near field communication, NFC）电路，

该电路由 8 圈线宽/线间距为 0.5 mm 的铜导线组成

（图 10（a）），并成功实现了与智能手机间的数据读写

功能；将 ATO 掺杂进苯乙烯–乙烯/丙烯–苯乙烯嵌段

共聚物，利用 LDS 技术制备铜图案后，再在铜图案表

面印刷一层液态镓铟锡合金，实现圆锥表面共形天线

的制备，如图 10（b）所示[39]。

 
 

（a）NFC平面电路 （b）圆锥表面共形天线

图 10  LDS 技术制备的平面电路和圆锥表面共形天线[39]
 

LDS 技术具有工艺简单、柔性化程度高、加工效

率高等优点，且适用于三维共形导电线路的制造，是

目前商业化程度最高的 3D-MID 制备技术。但由于它

需要预先掺杂激光活性物质制成 LDS 塑料，因此原料

成本较普通的聚合物材料更高。此外，掺杂激光活性

物质会影响基材材料的物理性能（如导致聚合物介电

常数升高）和机械性能（如产生微裂纹导致材料易碎），

特别是在高频下信号衰减显著[40−41]。同时，该技术不

适用于已经注塑成型的普通聚合物材料。这些原因使

其在高频、高可靠性等高端应用环境中受限严重。 

1.6  激光活化金属化技术

激光活化金属化技术利用激光对基材表面预置的

激光活性材料进行活化，使基材具有催化活性（即在基

材表面产生催化活性中心），能够催化后续化学镀过

程，实现金属在激光辐照区域的选择性沉积。金属化

学镀的原理：在不通电流的情况下，镀液中的金属离子

受到催化活性中心影响，被还原剂还原成金属原子，

沉积在基材表面形成金属镀层。

传统的激光活化金属化技术通常使用银、钯等贵

金属作为激光活性材料。文献[42]利用皮秒激光和硝

酸银在 PC 和 ABS 基材上成功制备了 3D-MID 器件

（图 11（a）），且扫描速度可达 4.8 m/s。所获得的铜导

线边缘清晰陡直，对比度高，如图 11（b）所示。

文献[43]利用激光活化金属化技术成功制备了

5G 天线，将钯离子与 4−乙烯基吡啶的复合物涂覆在

PI 基材上，干燥成膜后，利用 UV 脉冲激光在 PI 基材

上扫描，将钯离子还原成钯原子，同时过氧化苯甲酸叔

丁酯分解产生的自由基引发 4−乙烯基吡啶与 PI 的共

聚反应，增强催化活性中心与基材间的附着力。化学

镀后得到高质量的铜电路图案，最小线宽约为 30 μm，
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且铜图案在弯曲疲劳试验后表现出优异的附着力和良

好的导电性。

贵金属激光活性材料在激光作用前后均具有催化

活性，尤其是对于粗糙表面，这些活性物质难以彻底清

洗干净，化学镀时容易发生溢镀，导致图案选择性差、

线路短路等问题，影响器件的正常功能。文献[44]利
用疏水涂层辅助激光活化的方式，首先在基底材料表

面涂覆硅氧树脂疏水涂层；然后利用激光选择性刻

蚀、活化，实现基材表面润湿性调控，提升氯化钯活化

液在基材表面的浸润选择性；最后通过化学镀实现金

属图案的制造。利用该技术可在 3D 打印的 PEEK 基

板上将铜导线分辨率提升至 60 μm，并可在多种形状

的 PEEK 工件表面构筑三维共形导电线路，如图 12
所示。

 
 

15 mm 15 mm 20 mm 20 mm

（a）同心圆形线路 （b）平面集成功能线路 （c）柱面共形导电线路 （d）蛇形弯折线路

图 12  不同形状的 PEEK 基共形导电线路[44]

 

笔者团队改进了激光活化金属化技术，采用羟基

磷酸铜[40]、磷酸镍[45]等非贵金属材料作为激光活性

物质，这些材料只在激光活化后才具有催化活性。通

过激光改性在介质基材表面构建特定的微结构，并在

基材外表面预置不含贵金属的激光活性物质，经激光

活化后，在镀液区域选择性地制造出三维共形导电线

路。在圆柱形 PEEK 表面制造的螺旋天线如图 13
所示。利用激光调控基材表面微纳结构，能够极大地

提高异质界面金属结合强度（可达 40 MPa），可满足

高过载等极端服役条件要求。同时将非贵金属与贵金

属激光活性物质在结合强度、制造精度、图案选择性

等方面进行了深入对比，结果表明两者在结合强度和

制造精度方面效果相同，但贵金属活性物质的图案选

择性较差，易诱导金属铜沉积在非图案区，造成短路，

如图 14 所示。

 
 

图 13  圆柱形 PEEK 表面制备的共形导电线路

此外，采用非贵金属激光活性物质，在成本控制、

环境友好性、基材适应性等方面具有显著优势，同时

避免了贵金属体系常见的溢镀问题。综上所述，改进

后的激光活化金属化技术是一种通用的、成本更低的

共形导电线路制造技术。

国内泰兰特激光技术（武汉）有限公司利用该技术

进行了曲面共形电路规模化的批量生产，部分产品如

图 15 所示。各产品的性能及可靠性均完成实际应用

场景验证测试，已投入实际服役。 

 

2 cm 100 μm

（a）三维模塑互连器件 （b）铜导线显微图片

图 11  激光活化金属化技术制备的导电线路[42]

 

1 mm

（a）非贵金属激光活性物质制备的金属图案

（b）贵金属激光活性物质制备的金属图案

1 mm

1 mm1 mm

图 14  贵金属与非贵金属激光活性物质的图案选择性对比
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1.7  转印技术

转印技术是一种将微纳功能图案组装成具有二维

或三维空间分布的功能组件的通用方法，适用于大规

模装配场景。典型的转印工艺包括图案拾取和印刷两

个步骤[46]：首先在供体基材上制备功能组件（如微纳

米膜、纳米线、纳米管等）；然后将印章与功能组件接

触，使功能组件被拾取到印章上；最后将带有功能组

件的印章与目标基材接触，移除印章后将功能组件打

印到目标基材上。转印技术主要包括运动控制转印

法[47−48]、热释放转印法[49]、水转印法[50−52]、剪切辅

助转印法[53]、激光辅助转印法[54−55]等。

转印技术广泛应用于柔性电子器件、智能医疗、

太阳能电池等领域。近年来国内外众多学者对利用转

印技术制备共形天线做了很多实质性的探索。例如，

文献[56]利用水转印技术成功制备了波浪状频率选择

表面，其制备工艺如图 16（a）所示。首先利用丝网印

刷技术在平面聚乙烯醇（polyvinyl alcohol, PVA）表

面制备频率选择表面的功能性金属阵列图案。然后将

印有金属图案的 PVA 浸入水中，PVA 溶于水使金属

图案漂浮在水面上。再将目标三维基材缓慢浸入水中

与金属图案接触，使金属图案转移到目标三维基体

上，所制备的频率选择表面的频率响应与数值模拟的

结果相符，如图 16（b）所示。文献[57]利用水转印技

术制备了曲面电容阵列（曲率半径 5 cm），如图 16（c）
所示。该电容器包括两层（顶层和底层）150 nm 厚的

金属铝和 1.3 μm 厚的介质层，电容约为 34 pF，并利

用该电容器阵列成功制备了电容性曲面触摸屏。此

外，在塑料汽车模型上应用该技术（图 16（d））后，成功

转印了复杂的电路结构，展示了水转印技术制备共形

导电线路的巨大潜力。文献[58]利用弹性 PDMS 印

章（由一组平行的宽 40 μm、高 15 μm 的脊组成），将

金属图案转印至目标基板上，成功制备了半球形有机

光电探测器焦平面阵列，如图 16（e）所示。

文献[59]利用转印技术制备共形液态合金电路，

 

（a）聚四氟基螺旋天线 （b）石英氰酸酯复材基超表面球罩 （c）聚苯醚基喇叭天线

图 15  泰兰特激光技术（武汉）有限公司生产的共形电路

 

步骤1 步骤2 步骤3

步骤4 步骤5 步骤6

8 mm

1 cm

（a）水转印工艺流程示意图 （b）波浪状频率选择表面

（c）曲面电容阵列 （d）塑料汽车模型上的共形导电线路 （e）半球形光电探测器焦平面阵列

图 16  水转印工艺流程示意图及所制备的共形导电线路[56−58]
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其制备工艺如图 17（a）所示。首先利用 UV 激光选择

性改性碳掺杂 PDMS（C-PDMS）印章，调控 C-PDMS
对液态合金的润湿性（液态合金无法润湿激光改性区

域，仅能润湿未改性区域）。然后用激光改性后的 C-
PDMS 印章接触并吸附液态合金，再将吸附了液态合

金的 C-PDMS 印章与目标基材接触，将液态合金图案

成功转印至目标基材上。研究人员利用该技术成功在

平面、球面和圆锥面上制备了共形螺旋天线，分别如

图 17（b）～图 17（d）所示。

转印技术虽然工艺简单，能满足大规模的生产，

但对贴合面之间的黏性要求很高，需要精确控制：图案

拾取时，需保证印章−图案界面黏附强度高于图案–供
体界面黏附强度，使图案于供体界面发生分离，实现

图案向印章的转移；印刷时，则要求目标基材–图案界

面黏附强度大于印章–图案界面黏附强度，令图案脱离

印章，完成向目标基材的转印。

 
 

未改性的
C-PDMS

改性C-PDMS

液态合金
基底

PDMS

组件

UV激光

①UV激光选择性改性

（a）转印技术工艺流程示意图

（b）平面共形螺旋天线 （c）球面共形螺旋天线 （d）圆锥面共形螺旋天线

②选择性润湿 ③转印 ④密封

5 mm
5 mm 10 mm

图 17  转印技术工艺流程示意图及所制备的共形天线[59]

 
 

2  共形制造技术综合对比分析

在三维共形导电线路的制造技术领域，各类工艺

方法呈现出鲜明的技术特征与适用边界。通过系统梳

理与对比分析，可以清晰地看到一条从“传统平面工

艺改造”到“专用三维工艺开发”，再到“多功能复合

工艺探索”的技术发展路径。这一演进过程不仅反映

了制造精度与曲面适应性之间的持续博弈，还体现了

行业对高效率、低成本、环保化生产的迫切需求。柔

性膜转移技术的本质是三维问题二维化处理，难以应

对不可展开曲面；LDS 技术虽商业化成熟，但掺杂激

光活性物质影响基材高频性能；激光活化金属化技术

具有后处理、材料通用性强等优势，是非贵金属催化

体系的重要发展方向。为了更清晰地展示各种共形制

造技术的优劣与发展现状，本文从典型线宽、曲面适

应性、适配材料、加工效率、成本和主要应用场景六个

维度进行系统对比，如表 1 所示。
 
 

表 1  共形制造技术综合对比分析
 

制造技术 典型线宽/μm 曲面适应性/% 适配材料 加工效率 成本 主要应用场景

柔性膜转移 10～100 ＜40 柔性薄膜 高 低 汽车车窗天线

光刻 5～100 50～70 光刻胶 中 高 飞行器透明座舱盖

喷墨打印 50～150 40～60 专用墨水 中高 中 可穿戴设备中的共形天线

微笔直写 50～200 40～60 电子浆料 低 中 特种传感器、存储器等器件封装

LDS 100～150 ＞90 LDS塑料 高 中高 手机天线、汽车方向盘内的共形电路

激光活化金属化 30～100 ＞90 普通介质材料 高 中低 高频雷达罩、频率选择表面、弹载天线

转印 ≥40 ＞90 多种功能材料 高 高 汽车内饰、智能蒙皮
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此外，从技术适应性角度来看，各类工艺对三维

曲面的处理能力存在显著差异。柔性膜转移技术作为

最早应用的方案，在曲率变化平缓、可展开的规则曲

面上表现尚可，但在球面等不可展开曲面上会出现明

显的拼接缝隙与褶皱缺陷，产生的拼接误差会导致电

磁波散射和性能恶化，使其应用场景受到严格限制。

相比之下，光刻技术展现出更强的曲面适应性与更高

的制造精度，线宽可达 10 μm 以下，特别适合用于航

空航天领域对精度要求极高的频率选择表面和共形天

线。喷墨打印和微笔直写作为增材制造的代表，虽通

过多轴运动控制实现了对三维曲面的直接制造，但前

者受限于墨水流变特性，后者受限于挤出精度。二者

的显著优势是能够实现不同材料的叠层制造，已成为

多层曲面电路制造的重要发展方向。

在加工效率与成本效益的平衡方面，不同技术路

线呈现出明显的差异。LDS 技术凭借其在效率、成本

和曲面适应性上取得的完美平衡，成为商业化最成功

的方案。其将激光活化与化学镀结合，加工速度可达

米/秒量级，线宽控制在 100～150 μm，完全满足消费

电子产品的制造要求，进而建立起完整的产业链和标

准体系。然而，如前所述，LDS 基材必须预先掺杂激

光活性物质，这不仅提高了原料成本，还可能影响材

料的本征性能，特别是在高频应用时介电损耗会明显

增加。相比之下，激光活化金属化技术采用后处理方

式，可在普通聚合物表面直接制造电路，材料成本显

著降低，同时保持了较高的加工效率和精度。这种技

术路线的通用性更强，被认为是下一代三维电路制造

的有力竞争者。

总体而言，三维共形导电线路制造技术的发展呈

现出明显的融合趋势，不同技术路线之间的界限正在

模糊，复合工艺成为解决复杂需求的有效途径。未来，

随着新材料、新工艺、新技术的不断突破，三维共形导

电线路制造技术将在更多领域发挥关键作用，推动电

子产品向更加微型化、轻量化、高集成度的方向发展。 

3  展　望

在系统梳理、深入分析现有三维共形导电线路制

造技术的基础上，本文提出四点展望，以期为该领域

后续研究指明技术方向，提供研究思路。

1） 技术融合与系统集成

当前，尚无任何一种技术能够同时在加工精度、

曲面适应性、生产效率和成本控制四个维度上达到最

优，不同技术路线之间的深度融合与系统级创新将成

为未来发展的重要突破点。例如，激光活化技术在调

控界面结合强度方面具备显著优势，可很好匹配转印

技术对界面结合强度的严苛要求；同时激光活化拥有

高精度图案化能力，转印技术则具备高效加工特性，

适用于大尺寸工件。二者相结合，有望实现复杂曲面

工件的高速、高精度电路制备。这种跨技术的协同创

新，将是推动共形制造从“实验室工艺”迈向“工业化

产线”的关键。

2） 突破应用瓶颈的材料体系创新

当前绝大多数技术受限于材料体系，未来材料创

新应聚焦于高性能与高兼容性、非贵金属催化体系、

面向特定需求的定制化材料开发（如低损耗高透波基

板、生物相容性封装材料）三个方面，以拓展共形电路

在柔性机器人、航空航天、植入式医疗设备等特殊环

境下的应用。

3） 面向极端环境的可靠性提升

在航空航天等领域，要求共形电路必须具备在振

动、高低温交变、湿热、盐雾等极端环境下长期稳定工

作的能力。然而，目前大多数研究仍停留在实验室环

境下的性能演示，对其可靠性的系统研究尚显不足。

未来工作必须将可靠性提升至与性能同等重要的战略

高度，从材料、结构、工艺三个层面展开对性能、疲劳

寿命、环境适应性等方面的系统研究。

4） 智能化与数字化制造

将人工智能、数字孪生等先进信息技术与物理制

造过程深度融合，是实现共形制造高品质、高一致性、

高柔性的有效途径。结合人工智能与数字孪生技术，

实现曲面路径自主规划、工艺参数实时优化、缺陷在

线监测，提升制造一致性与良品率，是提升未来高端

制造竞争力的关键。 

4  结束语

本文系统梳理了柔性膜转移、光刻、喷墨打印、微

笔直写、激光直接成型、激光活化金属化、转印七类主

流介质表面三维共形导电线路制造技术，分别阐述了

各类工艺的技术原理、研究案例与技术短板，并从加

工精度、曲面适应性、适配材料、加工效率、成本、应

用场景六个维度完成横向对比分析。综合对比结果表

明：柔性膜转移工艺存在不可展开曲面拼接缺陷；传统

光刻属于减材制造，三维曲面加工成本较高；喷墨打

印与微笔直写虽可实现曲面增材制造，但分别受限于

墨水体系与加工效率；商业化成熟的 LDS 技术需要

基材预先掺杂激光活性物质，会改变基体本征介电、
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力学性能，高频应用受到制约；激光活化金属化可直

接在普通介质基材表面制备线路，具备高选择性、高

界面结合强度、基材普适性好等优势，是极具发展潜

力的技术路线；转印技术适合大规模功能单元组装，

但对界面黏附力控制要求严苛。当前各类制造工艺均

存在自身适用边界，尚无单一技术可以兼顾高精度、

高曲面适配、高效率与低成本的全部需求。面向汽车

电子、消费电子、航空航天等领域对微型化、轻量化共

形天线与微波器件的实际需求，后续研究应当重点聚

焦多技术融合创新、功能材料体系开发、极端环境

可靠性评价、数字化智能制造等方向，推动三维共

形导电线路制造技术从实验室研究进一步走向工程化

实用。
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