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摘   要：当前，传统雷达天线通过发射高频电磁信号以及材料结构设计实现主动电磁干扰和雷达散射截面积缩小

的带内隐身。同时，又需要大规模TR组件或机械控制实现多向雷达通信。因此，实现带内隐身与多向辐射的集

成化动态调制，成为当前电磁调控领域面临的一项巨大技术挑战。在此，本工作提出了一种工作于X波段能够同

时实现波束扫描和电磁隐身的时空编码超表面，该器件采用时-空相位联合编码策略，通过协同调控电磁波的空间

域与频率域特性，重构传播方向并调控谐波功率分布，实现了谐波波束转向以及雷达散射截面积(Radar Cross

Section, RCS)缩减。作为概念验证，本工作采用印制电路板(Printed Circuit Board, PCB)工艺制作了一个8×8的

超表面模型，利用FPGA (Field-Programmable Gate Array)开发板进行控制并通过矢量网络分析仪采集回波信号

增益。所设计的超表面成功实现–45°～+45°范围内波束扫描和回波增益降低最大值为14.83 dB的RCS缩减。相信

该设计能够为自适应多维度电磁波调控及先进电磁对抗技术提供了新路径与实验支撑。

关键词：超表面；时空编码序列；波束扫描；RCS缩减

中图分类号：TN828.4; TN26 文献标识码：A 文章编号：1009-5896(2026)00-0001-11

DOI: 10.11999/JEIT260536 CSTR: 32379.14.JEIT260536

 1    引言

近几十年来，雷达探测技术取得了迅猛发展，

与之相伴的雷达通信与探测技术也成为研究人员重

点关注对象[1,2]。当前，天线辐射主要通过机械扫描

和电子扫描实现。机械扫描本质是改变物理指向的

空间切换，通过机械结构驱动反射面、馈源或阵列

整体进行方位或俯仰转动，改变波束指向[3–5]。电

子扫描则通过控制阵列天线单元的相位、频率或幅

度，利用电磁波相干叠加原理改变主波束方向[6–9]。

同时，受雷达监视系统带来的潜在威胁驱动，高性

能伪装技术也受到广泛关注与研究。其核心策略主

要分为两类，即RCS缩减与电磁干扰。RCS缩减技

术是通过削弱目标反射信号强度，从根源上降低其

被雷达探测发现的概率[10–12]。基于电磁干扰的雷达

伪装策略则是通过调制回波信号或发射高功率噪声

来干扰目标识别[13,14]。因此作为雷达系统的核心组

件之一，辐射与隐身的集成设计尤为重要。特别关

键的是，在不依赖大规模TR组件及主动电磁干扰

技术的前提下，如何同时实现灵活的波束扫描与高

效电磁伪装，已成为制约传统雷达系统向高性能、

轻量化方向发展的核心难题。超表面的问世，为突

破上述传统技术局限、构建具备集成化优势的新一

代雷达系统提供了极具潜力的解决方案，也为相关

领域的创新性研究开辟了新的方向。

超表面是一种由超原子二维周期性排列而成的

电磁器件，通过精心设计和排列超原子，超表面几

乎可以完全控制电磁波的偏振态[15]、相位[16]、振

幅[17]，进而实现异常波束偏折[18]、涡旋光[19]、全息

影像[20]、RCS缩减[10]等功能。与有源器件相集成的

智能可重构超表面[21–26]，超原子具有动态的电磁响

应，能够动态控制电磁波的相位、振幅、极化状态

和频率 [23,24,26]。通过调整超表面的极化和相位编

码，可以实现回波散射的相消干涉，模糊目标的几

何特征，从而达到电磁隐身[25,27,28]。通过动态控制

超表面的相位编码，可以实现重构回波信号的传播
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方向和谐波功率分布，能量也重新分布在多个谐波

上[23–25]。因此，超表面能够静态或动态地控制散射

电磁波，从而实现雷达通信和电磁隐身能力。在此

背景下，提出了基于超表面与天线集成设计的辐射

隐身结构。然而，先前一些工作在将超原子的相位

响应映射为编码元素的过程中，引入了一定的相位

误差，导致在波束扫描时出现双波束或者更大的旁

瓣[23,24,29]。在空间重构的设计中，大多采用“棋盘

格”，“行列间隔”的交替变换设计，虽然能够一

定程度上降低器件的RCS，但这样的空间编码策略

较为单一，较难实现多维度调控[27–29]。在辐射与隐

身功能的集成设计中，在辐射结构顶部设计超表

面，可以实现带内交叉极化隐身。然而，波束扫描

功能仍依赖后端TR组件实现，并且由于辐射和散

射之间的耦合，在主极化上实现波束扫描和电磁隐

身的集成设计仍然是十分困难的[30,31]。

在此，本文提出了一种能够同时实现波束扫描

和RCS缩减的时空编码超表面。两种工作模式的编

码序列均利用二进制粒子群算法(Binary Particle
Swarm Optimization, BPSO)设计。在辐射模式

下，通过在时间域内循环切换编码序列，使各次谐

波产生差异化的相位分布，从而将各次谐波分别偏

折至不同方位角度，实现波束扫描。在散射模式

下，利用时空编码序列，将中心频率入射波的功率

分配到不同及方位角度方向和各次谐波频率上，实

现了RCS缩减。为了验证所提出的辐射隐身超表面

功能特性，我们制备并测试了一个8×8的时空编码

超表面模型。辐射模式下，实测各次谐波波束偏折

角度分别为+14°、+32°、+46°、-15°、-28°、-44°
和+2°，与目标角度误差均值为1.3°，±1、±2以及

基波旁瓣电平均值达-10.59 dB。散射模式下，中

心频率对应的回波方向曲线峰值降低-11.56 dB，

且在9.9 GHz～10.1 GHz频率范围内回波增益降低

均值为10 dB。所设计的超表面展现出精准的波束

扫描和优秀的RCS缩减特性。该项工作有望为辐射

隐身超表面拓宽应用前景，并在带内通信、隐身等

领域中展现巨大优势。

 2    方法原理

图1展示了所设计的时空编码超表面，超表面

具有辐射和散射两种工作模式，由集成PIN二极管

和矩形贴片天线的超原子组成。每一列超原子共享

一路控制信号，通过独立控制超原子上的PIN二极

管，可以实现1位相位调制。利用FPGA以及驱动

电路向超表面发送周期编码控制信号，在辐射模式

下，入射电磁波以及各次谐波的相位分布被重构，

进而指向不同方向，在散射模式下，先通过空间编

码的策略将入射电磁波分散到不同空间方位上，然

后通过时间编码策略，将各次谐波功率重构，进而

实现电磁隐身。因此，所设计的超表面能够实现带

内定向辐射和隐身的动态调制的特性。

 2.1  超原子的设计

图2(a)，图2(b)展示了所设计的超原子三维结

构和顶部视图，其周期P=15 mm。超原子由两层金属结

构和中间介电基板组成。其中金属材料为铜(电导

率σ=5.96×107 S/m)，金属层从上到下依次为矩形

 

 
图 1 提出的集成有辐射-隐身功能的时空编码超表面工作原理示意图
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贴片天线和接地层，厚度为0.018 mm。通过参数

化扫描(7 mm≤L1≤8 mm，步长0.2 mm；5.5 mm≤
W1≤6.5 mm，步长0.5 mm)，确定矩形贴片天线的

长度L1=7.6 mm，宽度W1=6 mm。直流偏置线宽

度W2=0.2 mm。PIN二极管正极连接贴片天线，负

极通过金属通孔与接地层连接。PIN二极管型号为：

MADP-000907-14020。在导通时，其等效电路可

以看作是一个R=7.8 W的电阻和一个L=30 pH的电

感串联，在截止状态下，等效电路可以看作是一个

C=0.028 pF的电容和一个L=30 pH的电感串联[21]。

金属通孔外径d=0.7 mm，内径r=0.35 mm。中间

介电基板材料为F4BTMS265，厚度为2 mm，介电

常数ε=2.65，损耗角正切值为0.001[15]。图2(c)，
图2(d)展示了超原子的同极化反射相位和振幅的电

磁响应特性。可以观察到，在9.5 GHz～10.5 GHz
的工作频率范围内，X极化波入射时，无论PIN二

极管处于导通状态或截止状态，超原子的同极化反

射振幅均大于-0.75 dB，展现出近乎无损耗的同极

化回波反射特性。同时，两种工作状态对应的同极

化反射相位差值为180°±20°，特别是在10.0 GHz
处十分接近理想的180°相位差，适应1-bit相位编码

的要求。同时，为使PIN二极管在导通时处于最佳

工作状态，本工作特别设计了一个驱动电路，以满

足PIN二极管导通时对载流子注入的需求。

 2.2  时空编码超表面模型

对于一个由M×N个超原子组成的时空编码超

表面，每个超原子都集成有PIN二极管，通过向

PIN二极管施加控制电压，可以动态的将单元的反

射振幅或相位控制在离散状态。因此，时空编码超

表面的时域远场模型可由下式表示：

F (θ, φ, t) =

N∑
q=1

M∑
p=1

Epq(θ, φ)Γpq(t)

exp
{
j
2π
λc

[(p− 1)dx sin θ cosφ

+ (q − 1)dy sin θ sinφ]
}

(1)

θ φ

θ φ

λ Γ

其中，E p q ( , )是在中心频率 f c处计算得到的

(p,q)位置处超原子的远场散射模式， 和 分别为

仰角和方位角，dx和dy分别为沿x和y方向的超原子

周期， c是中心工作波长。 pq(t)是(p,q)位置处超

原子的时间调制反射系数，假设其为时间的周期函

数，并在一个周期内定义为移位脉冲函数的线性组

合，则有：

Γpq(t) =

L∑
n=1

Γn
pqU

n
pq(t)(0 < t < T0) (2)

Un
pq其中 (t)是一个调制周期为T0的周期脉冲函数，

在每个周期内有：

 

 
图 2 超原子的结构，电磁响应仿真结果。时间编码调控下，各次谐波等效相位分布。仿真通过CST Microwave Studio(CST)频域求解器完

成，x、y方向均采用unit cell边界条件，z方向采用open边界条件，频率范围覆盖8～11 GHz
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Un
pq(t) =

{
1, (n− 1)τ ≤ t ≤ nτ

0, otherwise
(3)

τ

Γn
pq

An
pq φn

pq τ ≤ ≤
An

pq

φn
pq Un

pq

其中 =T0/L表示脉冲的宽度，L代表单个周期时

间编码序列的长度，因此是一个正整数。 =

exp(j )是在 (n–1) t nτ的时隙内，第

(p,q)个超原子在中心频率处的反射系数， 和

分别表示振幅和相位。将 (t)分解为傅里叶

级数，则有：

Un
pq(t) =

∞∑
m=−∞

cmn
pq exp(j2πmf0t) (4)

其中，f0=1/T0，并且傅里叶级数的系数可由下式

计算得出：

cmn
pq =

1

T0

T0∫
0

Un
pq(t) exp(−j2πmf0t)dt (5)

Γpq(t)因此，周期函数 的傅里叶级数的系数可

表示为：

ampq =

L∑
n=1

Γn
pqc

mn
pq =

L∑
n=1

Γn
pq

T0

nτ∫
(n−1)τ

exp(−j2πmf0t)dt

=

L∑
n=1

Γn
pq

L
sin c

(πm
L

)
exp

[
−jπm(2n− 1)

L

]
(6)

最后，时空编码超表面在第m次谐波频率

fc+mf0处的远场散射模式可以写为：

Fm(θ, φ) =

N∑
q=1

M∑
p=1

Epq(θ, φ)

exp
{
j
2π
λc

[
(p− 1) dx sin θ cosφ

+ (q − 1)dy sin θ sinφ
]}

ampq (7)

θ φ

An
pq

在构建时空编码超表面远场散射模型时，为简

便运算，超原子之间的相互耦合被忽略，并且假设

超原子为各向同性(即Epq( , )=1)。因此，对于任

意的三维时空编码序列，可以通过公式(7)计算时

空编码超表面在任何谐波频率下的远场散射模式。

同时，假设每个单元的反射振幅 是均一的，其

反射相位是时间的周期函数，将反射相位“0°”映

射为编码元素“0”，将反射相位“180°”映射为

编码元素“1”。根据公式(6)，对于任意编码序

列，我们能计算出特定谐波频率下超原子的所有等

效相位分布，如图2(e)所示。此后，本文所有设计

均采用相位编码调制方案。

正如前文所述，本工作设计了一个由8×8个超

原子组成的编码超表面，并且每一列的8个编码超

原子共享相同的控制信号。在此，本文将时间编码

的位宽度设置为10，即一个时间编码周期包含10个
均匀时隙。因此，三维时空编码矩阵转化为二维矩

阵。即使如此，满足条件的所有可能解仍然存在

280种可能，为实现快速搜索到满足要求的最优解，

本文采用BPSO算法对时空编码序列进行优化。如

图3(a)所示，在BPSO优化算法中，一组编码序列

对应一个粒子，即一个8×10的矩阵对应一个粒

子，矩阵中的元素为“0”或“1”，对应编码超原

子不同的反射相位。在生成初始粒子群后，逐一计

算每一个粒子与目标函数的适应度，在此特别强调，

为增强算法全局搜索能力，降低与目标功能的误差

并获得符合要求的时空编码序列，本文将粒子群规

模设置为30，并采用随迭代次数变化的动态惯性权

重系数。然后将所有粒子的适应度和设置的阈值相

比较，满足条件的即可作为时空编码序列输出。对

于初代粒子群，与目标函数适应度最小的粒子就是

最优粒子和全局最优粒子。如果初代粒子群中，没

有满足条件的粒子输出，则根据粒子移动速度进行

元素更新。值得注意的是，本文引入Sigmoid函数

约束粒子移动速度至[0,1]区间，以此将粒子各分量

映射更新为 0、1 二进制取值；随后采用适应度函

数对更新后的粒子重新评价，迭代寻优得到最优时

空编码矩阵。为实现各次谐波定向波束扫描、调控

波束指向至目标角度，本文定义适应度函数如下：

fitness(x) = w1 ·

(
3∑

m=−3

|θm0 − θmd |

)

+ w2 ·

(
3∑

m=−3

|SLLm
0 − SLLm

d |

)
(8)

θm0

θmd
SLLm

0

SLLm
d

其中， 表示由当前编码序列计算得到的m次谐

波波束偏折角度， 表示期望的m次谐波波束偏

折角度。 表示由当前编码序列计算得到的

m次谐波波束的旁瓣电平， 表示期望的m次

谐波的旁瓣电平。w1和w2分别代表偏折角度误差权

重和旁瓣电平误差权重，本文中将二者分别设置为

1与0.2。图3(b)给出适应度函数随迭代次数的

变化曲线，算法迭代300代后适应度值趋于收敛稳

定，且数值降至10以内。图3(c)为经BPSO优化求

解后、可实现波束扫描的最优时空编码序列。

 2.3  用于波束扫描的辐射超表面设计

本文所提出的面向雷达通信一体化的波束扫描

时空编码超表面，其核心调控机理源自相控阵理论。

当1-bit时空编码序列施加于所设计的超表面时，可

在不同谐波频率下形成差异化的等效相位分布，进

而将各次谐波波束偏转到不同角度，实现波束扫描
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功能。本文以 8×8 超原子阵列构成的时空编码超

表面为仿真模型，采用图4(b)给出的编码序列；各

超原子集成 PIN 二极管，导通、截止两种工作状

态分别对应编码 “1” 与 “0”。完整时空编码序

列经由 FPGA 与驱动电路输出并加载至超表面阵

列，根据公式(6)可知，入射电磁波的基波及各次

谐波会产生差异化的相位分布。对于各次谐波而

言，由于每一列超原子采用相同的编码序列，而列

与列之间的编码序列存在差异，在行方向上必然形

成相位梯度。根据广义斯涅尔定律，不同谐波因具

有不同的相位梯度，将产生不同的波束偏折角度。

图4(a)给出了辐射模式下各次谐波远场一维方向图

数值模拟结果。通过对超原子工作状态的周期性控

制，±3次、±2次、±1次谐波及基波分别偏折至方

位角±45°、+31°、–29°、+13°、–14°及0°。图4(c)、
图4(d)展示了各次谐波二维和三维远场散射数值模

拟结果。需要特别说明的是，根据前一章中编码超

原子等效相位的相关阐述，对于基波，由公式(6)
得到的等效相位分布仅存在0°和180°两种情况。若

相位梯度为180°，理论上会产生90°的波束偏折角

度，该偏折角度在实验测试中难以实现，且实际应

用场景极为狭窄，因此本研究将基波偏折角度设定

为0°。从图4(a)的模拟结果可以看出，各次谐波不

仅能够精确偏折至目标角度，其旁瓣电平平均值还

降低至–10 dB。综上，本文所提出的波束扫描超表

面展现出优异的波束扫描性能及高主瓣增益特性，

在雷达通信领域具有广阔的应用潜力。

 2.4  用于RCS缩减的隐身超表面设计

超表面馈电网络采用列共用控制电压的布线方

案，因此空间编码仅能沿行向实现相位调控，各列

在完整调制周期内保持一致配置。图5(a)展示了优

化后的空间编码策略，由具有互补状态的二进制数

 

 
图 3 BPSO算法流程示意图，适应度函数随迭代次数变化情况以及通过BPSO算法搜索出的用于波束扫描的时空编码序列
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表示，其中0代表反射相位为0°，1代表反射相位为

180°，分别用蓝色圆点和橙色圆点表示。采用这样

的空间编码策略的主要目的是，将入射电磁波向各

个方向散射，从而降低主瓣增益。图5(d)展示了采

空间编码策略下的回波增益截面图。从图中可以看

出，最大主瓣增益相较于入射波降低9.54 dB。随后

通过频谱谐波最小化进行全局优化，得到了最优的

时间编码序列“0100111010”。图5(b)展示了优化

后的时空编码序列。图5(c)展示了在时间编码策略

下–25次～+25次谐波的频谱，利用时间编码的策略

将入射波功率重新分布到各界谐波的同时去抑制基

波的功率，其中±1次谐波的能量最高。并且图5(e)
展示了采用时空编码调制策略的+1次谐波二维散

射图，主瓣减低了13.60 dB。数值仿真结果表明采

用时空编码调制的策略在散射抑制方面是优于单纯

的空间编码。

 

 
图 4 用于波束扫描的时空编码超表面一维、二维、三维远场散射数值模拟结果以及对应的时空编码序列

 

 
图 5 用于RCS的时空编码序列，各次谐波频谱图以及二维远场散射数值模拟结果
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 3    实验

本文加工了一套8×8超原子阵列构成的超表面

实物样件，采用工艺成熟、成本低廉的PCB印制电

路板工艺制备。图6(b)为单元细节，各超原子通过

表面贴装技术(Surface Mount Technology, SMT)
焊接集成PIN二极管；超表面底层布设完整金属接

地层，并焊接八路馈电网络接口插座。为抑制高频

入射电磁波与杂散信号对时空编码控制信号的干

扰，馈电输入端串联2.4 nH电感构成射频扼流结

构。系统采用Xilinx Artix-7系列FPGA开发板输出

多路动态时空编码控制信号，开发板系统时钟为

50 MHz，时序编码生成程序预先固化至片外

Flash存储芯片。时间编码序列调制周期T0=2 ms，
脉冲宽度τ=0.2 ms，对应的系统调制频率f 0=
0.5 MHz。需说明的是，FPGA 通用IO口输出驱动

电流有限，无法直接驱动整列超原子单元。为此本

文专门设计配套驱动电路，电路结构如图6(c)所
示，核心器件选用Microchip TC4427AEPA高速栅

极驱动芯片，可对 FPGA 输出控制信号进行功率

放大，输出适配超原子开关的高速、稳定驱动电

平。图6(d)以编码序列 “1100010011” 为例，给

出FPGA联合驱动电路生成的时序编码方波实测

波形。

实验测试平台如图6(e)所示，测试核心设备为

是德Keysight P9374A矢量网络分析仪(Vector
Network Analyzer, VNA)，配套S97082A功能选

件。矢量网络分析仪经由数据线缆与上位机连接，

完成测试数据的实时观测与后续处理；仪器输出激

励信号并经发射喇叭天线照射待测超表面，阵列反

射回波由波导探头接收后回传至VNA完成散射参

数采集。为保证实测效果与仿真设计保持一致，本

文引入相位补偿方案：在超表面编码设计阶段充分

考虑发射天线带来的球面波前效应，对各阶谐波等

效相位分布进行预校正，抵消球面波前引入的相位

偏差，使超表面在预设焦距下实现目标电磁调控

性能。

依托FPGA向各超原子加载适配波束扫描的时

空编码序列，可完成单元 1 比特相位调控，无需

搭载收发(TR)组件即可实现二维波束扫描。通过

将驱动电路输出端与超表面模型馈电接口相连，对

波束扫描模式进行了测试。将信号源端口频率设置

为10.0 GHz，即fc=10.0 GHz。接收端频率分别设

置为±1、±2、±3次谐波以及基波对应的频率。对

超表面XZ面即E面进行测试。图7(a)～图7(g)展示

了各次谐波E面测试结果。波束偏折角度分别

为+14°、+32°、+46°、–15°、–28°、–44°和+2°，实

测波束指向角度与目标角度平均误差为1.3°。表1

展示了不同情境下各次谐波目标偏折角度、模拟偏

折角度与实测偏折角度的对比。同时，±1、±2以

及基波的旁瓣增益均值相较于主瓣降低达10.59 dB。

但是值得注意的是，由于所制造的超表面模型口径

只有4个波长宽(D=4λ)，且在优化编码序列时没有

关注每一列超原子之间的相位梯度，而是更加关注

由编码序列计算的远场方向图中主瓣指向角度，这

 

 
图 6 制造的超表面模型，局部放大图，驱动电路，生成的时空编码控制信号以及实验测试环境示意图
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使得超原子间的相位梯度与所需相位梯度有一定的

误差，即±3次谐波E面测试结果相较于其他次谐波

产生主瓣变宽的结果。总之，从实验结果可以看

出，在10.0 GHz下，有喇叭天线激励的超表面天线

在–45°～+45°展现出较为精确的波束扫描特性。

通过FPGA将超表面的工作模式切换为隐身模

式，对所设计的超表面进行RCS缩减特性测试。为

定量评价超表面的RCS缩减性能，在测试过程中选

择铜金属板作为参考对象。入射电磁波频率设置为

10.0 GHz。图7(h)展示了在10.0 GHz入射下，铜板

和超表面远场散射E面扫描结果。蓝色由空心圆形

标记的曲线为铜板测试结果，绿色由空心矩形标记

的曲线对应超表面10.0 GHz处回波散射曲线，红色

由空心三角形标记的曲线对应超表面+1次谐波散

 

 
图 7 辐射模式下各次谐波散射方向图测试结果，散射模式下铜板、超表面散射方向图和频谱图测试结果

 

表 1  各次谐波不同情景下的偏折角度

谐波次序 –3 –2 –1 0 +1 +2 +3

目标偏折角度(°) –45 –30 –15 0 15 30 45

模拟偏折角度(°) –45 –29 –14 0 13 31 45

实测偏折角度(°) –44 –28 –15 2 14 32 46
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射曲线。从实验结果可以看出，超表面10.0 GHz回
波散射曲线峰值相较于铜板反射增益降低11.56 dB，
并且在方位角度上呈现多散射峰分布，成功地将入

射波散射到多个方向并降低主瓣增益。但是值得注

意的是，超表面中心频率散射曲线增益整体仍然较

高于其一次谐波散射曲线。究其原因，与波束扫描

功能相比，通过超原子1-Bit相位调制实现中心频

率回波的抑制，是非常依靠相位精准度的，由于超

表面制造公差以及喇叭天线发出的电磁波不是完美

的平面波，导致实际测试效果是逊于数值模拟计算

的，其他工作也同样出现过此类现象[27]。随后又在

9.5 GHz～10.5 GHz范围内测试超表面法线方向的

回波散射特性。如图7(i)所示，蓝色曲线对应铜板

的回波频谱图，较为平坦。红色曲线对应超表面回

波频谱图。可以看出，超表面回波频谱图整体是低

于铜板回波频谱图的，并且在9.9 GHz～10.1 GHz
范围内，除去两个RCS缩减能力不是很理想的点

(9.93 GHz，–8.07 dB；10.04 GHz，–7.89 dB)，超表

面整体回波增益相较于铜板降低达到10 dB并且在

9.95 GHz处回波增益差异达到最大值，为14.83 dB。
因此采用时空编码调制的策略能够有效降低超表面

的雷达散射截面积，实现高性能电磁隐身能力。

 4    结束语

本文设计一款基于相位调制的时空编码一体化

辐射隐身超表面，单元超原子具备1比特反射相位

调控能力。工作于辐射模式时，通过时域动态调制

单元反射相位，可在各阶谐波处构建差异化等效相

位分布，令不同谐波波束独立偏转至对应空间角

度，无需搭载移相收发(TR)组件即可完成二维波

束扫描。工作于散射隐身模式时，先依靠空间编码

将基频入射电磁波能量扩散至全空间；再配合时域

编码策略重新分配各次谐波散射功率，实现雷达散

射截面(RCS)显著缩减，达成电磁隐身效果。本文

加工8×8阵列实物样机，通过实测充分验证该超表

面兼具波束辐射调控与电磁隐身双重性能。后续研

究将进一步完善超原子独立调控方案，发展幅相协

同编码调控策略，以实现性能更优的三维波束扫描

与深度RCS抑制。该平面一体化超表面可在单一硬

件平台兼容辐射与隐身两类功能，大幅简化系统架

构、降低硬件成本；同时支持依据任务场景动态切

换工作模式，适配多样化使用需求，在无线通信、

雷达对抗等领域具备广阔应用前景。
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Space-time-coding metasurface Enabled Integrated Design of Radar
Communication and Electromagnetic Stealth

ZHANG Ming①      WANG Zhe①      WANG Boya①      YANG Lin①      HAN Qi①     

HE Yuhang①      HOU Weimin①      LI Kang②

①(School of Information Science and Engineering, Hebei University of Science and Technology,

Shijiazhuang 050018, China)
②(Faculty of Integrated Circuit, Xidian University, Xi’an 710003, China)

Abstract:
Objective　To address the complexity and limited modulation of existing reconfigurable metasurfaces

integrating radiation and stealth, this study proposes a single-layer space-time-coding metasurface that

dynamically switches between beam scanning and RCS reduction. By periodically modulating meta-atom states

in the time domain, the phase responses of incident and harmonic waves are differentiated, enabling dynamic

integration of radiation and stealth without complex feeding networks or multilayer structures. The design

achieves precise beam scanning and excellent RCS reduction, providing a simple, low-cost solution for

integrating radar communication and electromagnetic stealth.

Methods　This metasurface adopts a metal-dielectric-metal structure, with each meta-atom integrating a PIN

diode. Electromagnetic simulations are conducted using CST Microwave Studio. At the optimal operating

frequency, the meta-atom exhibits a 1-bit tunable reflection phase and a near-lossless co-polarized reflection

amplitude. By feeding space-time-coding sequences into the metasurface model, dynamic control of beam

scanning and RCS reduction is achieved. A prototype is fabricated using PCB technology, and its performance

is validated through echo scattering measurements conducted with a vector network analyzer and a frequency

offset option.

Results and Discussions　Simulations and measurements confirm that the proposed space-time-coding

metasurface enables precise beam steering and excellent RCS reduction. At 10.0 GHz, the meta-atoms provide a

180° reflection phase difference and near-lossless amplitude. In radiation mode, harmonic beams are steered to

angles of +2°, +14°, +32°, +46°, –15°, –28°, and –44°, with side-lobe levels for the ±3rd to fundamental

harmonics suppressed to –10.59 dB. In scattering mode, the RCS of the fundamental echo is reduced by 11.56 dB

compared to a copper plate. Additionally, a –10 dB RCS reduction is achieved from 9.9 to 10.1 GHz, peaking at

14.83 dB at 9.95 GHz. Experimental results validate the design’s integrated radiation-scattering capability and

dynamic control flexibility.

Conclusions　This study presents a design method for a space-time-coding metasurface that enables

dynamically integrated manipulation of radiation and scattering. By employing meta-atoms integrated with

PIN diodes, the proposed method periodically modulates the operating states of the meta-atoms on a single-

layer metasurface to achieve differentiated distributions of the wavefront phases of various harmonics. The

proposed scheme significantly reduces design complexity and manufacturing costs. The successful realization of

beam scanning and RCS reduction highlights the great potential of this technology in the integrated design of

radar communication and electromagnetic stealth.

Key words: Metasurface; space-time-coding sequence; beam scanning; RCS reduction
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