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摘   要：该文设计了一种基于超表面(MS)的低雷达散射截面(RCS)宽频贴片阵列天线。该天线由工作在不同频段

的两种开缝贴片天线组成2×4的八元阵，以此实现天线小型化并扩展其带宽，根据相位相消原理，将两种人工磁

导体(AMC)以棋盘布阵的方式组成超表面加载到天线阵周围，使其具有低RCS特性。实测和仿真结果表明：加载

超表面后，天线工作带宽由5.7~6.2 GHz扩展为5.6~6.6 GHz，相对带宽增大1倍，辐射特性基本保持不变；当平

面波垂直入射时，天线单站RCS减缩效果明显，其中，X极化波下3 dB减缩带宽为5.3~7.0 GHz，最大减缩量达31 dB，

Y极化波下3 dB减缩带宽为5.8~6.9 GHz。
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Design of Wideband Patch Antenna Array with Low RCS Performance
Based on Metasurface
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Abstract: A wideband patch antenna array with low Radar Cross Section (RCS) based on metasurface is

proposed. The 2×4 antenna array is composed of two kinds of slotted patch antennas working at different

frequency band, realizing the miniaturization and bandwidth broadening of the antenna array. Then, based on

the phase cancellation principle, low RCS performance is realized owing to the metasurface consisting of two

Artificial Magnetic Conductor (AMC) structures in chessboard configuration. Simulated and measured results

show that the working frequency band is expanded from 5.7~6.2 GHz to 5.6~6.6 GHz and radiation

performance remains well with metasurface added to. Meanwhile the antenna monostatic RCS is reduced

significantly. 3 dB RCS reduction is achieved over the range of 5.3 GHz to 7.0 GHz and the peak reduction is

up to 31 dB under X polarization. While the 3 dB RCS reduction range is 5.8~6.9 GHz under Y polarization.

Key words: Antenna array; Metasurface (MS); Radar Cross Section (RCS); Wideband

1    引言

在电子战与信息战飞速发展的今天，探测技术

及手段不断进步，对隐身性能的要求也越来越高。

天线作为整个雷达系统散射截面积(RCS)的主要贡

献者，其隐身技术的优劣不仅关系到通信系统的生

命力，而且直接影响到其载体的生存能力。因此，

如何降低天线的RCS成为近年来的研究热门 [1–4]。

目前，形式各异的飞行器较多采用微带天线，因其

具有低剖面、低轮廓、易共形、轻质量等众多优

点，容易实现双频段[5]、双极化[6,7]等功能，在现代

无线通信系统中得到广泛应用。

近年来，新型人工电磁超表面(MS)的出现为

微带天线的RCS减缩提供了新思路，如雷达吸波技

术[8,9]、人工磁导体(AMC)的应用[10,11]、频率选择表

面的设计[12,13]等方式，都对改善天线性能有一定作

用。文献[14]设计了一种极化敏感的电磁带隙结构

(Electromagnetic Band Gap, EBG)，将这种各向

异性的人工磁导体棋盘布阵在天线周围，有效减缩

了RCS，同时提高了天线增益；文献[15]将两种不

同角度放置的极化旋转表面单元，以编码的形式组

成编码超表面，加载到四元天线阵周围，同时实现

了带内带外的RCS减缩。

然而，随着现代通信的快速发展，单个天线的

性能往往难以满足人们的需求，许多实际场景都需
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要阵列天线来实现应用目的。而目前隐身天线的研

究主要集中在单元天线RCS的减缩上，对阵列天线

的RCS减缩研究较少，尤其是降低天线整体工作频

带内的散射，成为当前迫切需要解决的实际问题。

文本设计了两种工作在不同频段的开缝贴片天

线，将其交叉排布组成2×4天线阵，并将两种

AMC单元以棋盘布阵的形式组成超表面加载到微

带天线阵阵元之间，有效减缩了带内外RCS。仿真

与实测结果表明：在天线的工作频段内，加载超表

面后天线带宽扩宽，辐射性能保持良好；同时，RCS
有了明显的减缩，最大减缩量为31 dB，散射性能

大大提高。

2    MS设计原理与分析

2.1  AMC棋盘布阵原理

AMC具有同向反射特性，但单个AMC与金属

地板交叉布阵，其减缩带宽相对较窄。因此，采用

两种AMC结构如图1方式布阵，可得到较好的

RCS减缩效果。假设两种AMC在电磁波的垂直照

射下产生的电场幅度相同，两者的总反射电场为

E = EAMC1 ¢ AFAMC1+ EAMC2 ¢ AFAMC2 (1)

EAMC1 = A ¢ ej¢'1 EAMC2 = A ¢ ej¢'2 A

'1 '2

AFAMC1 = AFAMC2 = 2

其中 ， ， 为电场

的幅度， 和 分别是两种AMC单元的反射相位。

入射电磁波垂直入射时，有 ，

可得

E = 2A ¢ (ej¢'1 + ej¢'2) (2)

若希望在法线方向棋盘布阵的RCS减缩能在

10 dB以上，则

jEj2 = jE0j2 · ¡10 dB (3)

E0 = 4A ¢ ej ¢'1其中， 表示两种单元同向等幅的理想

反射场，代入式(3)可得

cos('1¡ '2) · ¡0:8 (4)

由此可得两种AMC单元的相位差范围为

143± · j'1¡ '2j · 217± (5)

143± » 217±

150± » 210±

由上述分析可知，当电磁波垂直照射时，只要

两种AMC的相位差范围在 之间，其

RCS减缩量就可以达到10 dB以上。一般情况下，

定义有效相位差范围为 。

2.2  MS设计与分析

L = 6
¾

本文采用基于有限元法的 HFSS14.0软件进行

仿真，采用主从边界和Floquet端口来模拟无限周

期单元，通过对参数的优化分析，得到AMC结构

如图2所示，图2(a)，图2(b)分别为AMC1和
AMC2，单元周期为  mm，深色部分为金属

铜，电导率 =5.8×107 s/m。AMC1是方环结构，

W2 W1

c
a d

b
"r = 2:65 tan ± = 0:001

h

内环边长 =3.5 mm，环宽度 =1.15 mm；

AMC2为风车型结构，由中心方贴片和4条折臂旋

转组合而成，中心方贴片边长 =2 mm，折臂的两

个矩形贴片长度分别为 =3 mm， =0.6 mm，宽

度为 =1 mm。介质层为聚四氟乙烯玻璃布板，介

电常数 =2.65，损耗角正切 ，

高度  =3 mm。

180± § 30±

AMC1和AMC2的反射相位特性曲线如图3(a)

所示，从图中可以看出，两者的零反射相位分别位

于4.8 GHz和7.2 GHz处。图3(b)给出了两种AMC

的相位差曲线，阴影部分为 的有效相位

差区域。由图可知，在4.8～7.2 GHz范围内，AMC1

和AMC2棋盘布阵组成MS可以有效减缩RCS。

3    天线结构设计

La = 14 Lb = 12
Wx

fx

天线的小型化就是在保持天线谐振频率的情况

下，减小微带天线尺寸，这有利于避免天线与加载

的AMC距离过近，引起两者的互耦从而影响阵列

天线的带宽，同时可以为MS的排布留出充足的空

间，有利于RCS的减缩。为了实现天线的小型化，

本文采用曲流技术，就是在贴片天线表面开槽来增

大表面电流路径，从而降低天线的谐振频率，减小

天线尺寸。设计的开槽贴片天线如图4(a)所示，贴

片长  mm，宽  mm，开槽缝隙位于

距中心 距离处，馈电点位于短轴上距离中心点

距离处。为了扩展带宽，本文通过改变缝隙的尺

 

 
图 1 棋盘布阵示意图

 

 
图 2 两种AMC单元结构示意图
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Wa1 = 10 Wb1 = 1

Wx1 = 2 fx1 = 2:5

Wa2 = 10:5 Wb2 = 1

Wx2 = 2 fx2 = 1:5

寸、位置和馈电点位置来改变天线的工作频段，将

工作在不同频段的两种天线1和天线2交叉组阵，如

图4(b)所示，天线阵尺寸为42 mm×84 mm，经过

优化仿真分析，得到其它具体数据如下：天线1的
缝隙长  mm，宽  mm，距中心

 mm，馈电点距离中心  mm；天

线2的缝隙长  mm，宽  mm，

距中心  mm，馈电点距离中心  mm。

两种天线S11曲线如图5所示，通过将两种工作在不

同频段的窄带贴片天线组阵，使整个天线阵列在宽

频带工作。

4    加载AMC的阵列天线设计

阵列天线是一类由不少于两个天线单元规则或

随机排列并通过适当激励获得预定辐射特性的特殊

天线。阵列天线的辐射电磁场是组成该天线阵各单

元辐射场的矢量和，由阵元的结构、数目、排列方

式以及整个阵的电流幅度和相位分布等因素决定。

由天线阵理论可知，为获得较高增益和主瓣波束，

需要较大的排布间距，而过大的间距会引起较大的

副瓣。因此，为获得阵列天线良好的辐射特性，设

计优化阵元间距十分重要。同时超表面的加载也会

对天线辐射性能产生一些作用。超表面的排布方

式，会直接影响到与天线的耦合和天线阵阵元间

距，从而影响到天线的工作带宽和方向图等性能。

为验证组阵可行性和超表面的加载对天线的影

响，首先分析单元天线性能。经过优化，加载超表

面的两种天线结构如图6所示，在天线1周围排布方

环AMC1，天线2周围排布风车型AMC2。加载

AMC前后的单元天线S11和增益曲线如图7所示。

从图中可知，加载AMC后，天线1工作带宽由

5.80～6.17 GHz扩宽到5.70～6.70 GHz，在

5.5～6.8 GHz范围内天线增益均有提高；天线2的

工作带宽略往低频偏移，在5.80～5.98 GHz范围

内，天线增益基本保持不变，在其他工作频段内，

增益均有所提高。单元天线的仿真结果表明，加载

超表面后，两种单元天线的工作带宽和增益特性都

有所改善，辐射性能保持良好，如图7所示。

 

 
图 3 AMC单元的反射相位特性曲线

 

 
图 4 开槽贴片天线结构示意图

 

 
图 5 天线S11曲线
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基于对上述单元天线的分析，综合考虑阵列天

线的辐射性能和散射性能，将组成MS的两种AMC
以棋盘布阵方式排布于天线阵阵元之间，MS与贴

片天线之间留有一定距离，MS与参考天线共用地

板。加载超表面的阵列天线结构如图8所示。

4.1  天线辐射性能

经仿真分析，可得天线S11曲线和增益曲线如

图9可示，未加载MS前天线的工作带宽为5.68～
6.18 GHz，相对带宽为8.4%；加载MS后的天线带

宽为5.62～6.58 GHz，相对带宽为16.4%。相较可

知，超表面的加载使得天线的工作频段扩宽，相对

带宽接近增加1倍。对比增益曲线，在6.05～6.15 GHz
频率范围内，增益基本保持不变，在其他工作范围

内，增益都有所提高。因此，加载超表面后，天线

仍能保持良好的辐射性能。

图10～图12分别给出了加载超表面前后天线在

 

 
图 6 加载AMC单元天线结构示意图

 

 
图 7 单元天线辐射特性曲线

 

 
图 8 加载MS阵列天线结构图
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频率5.7 GHz, 6.0 GHz和6.4 GHz处的E面和H面方

向图。由图对比可知，加载超表面前后，天线E, H
面辐射方向图基本一致，半功率波瓣宽度几乎不变。

仿真结果表明，天线加载MS后的辐射性能得到保持。

分析组阵前后的天线辐射性能可知，组阵前两

种原始天线单元的总工作带宽为5.63～6.20 GHz，
两种单元天线最大增益均在7 dBi左右，组阵后原

始天线阵的工作带宽为5.68～6.18 GHz，最大增益

为16.8 dBi；组阵前两种加载AMC天线单元的总工

作带宽为5.60～6.70 GHz，两种单元天线最大增益

均在7.5 dBi左右，组阵后加载MS天线阵的工作带

宽为5.62～6.58 GHz，最大增益为17 dBi。
对比可知，将两种不同的天线单元组阵，组阵

前后的天线S11范围存在一定的偏差，组阵后加载

MS天线阵的工作带宽相较于组阵前加载AMC天线

单元缩减1.4 GHz，组阵后原始天线阵的工作带宽

相较于组阵前原始天线单元缩减0.7 GHz；而天线

阵增益也并没有随着阵元数目成倍增大。因此可知

两种天线组阵后存在电磁波相互影响，但天线阵整

体性能保持良好。

4.2  天线的散射性能

图13给出了加载MS后的天线相较于原始天线

 

 
图 9 天线辐射特性曲线

 

 
图 10 天线5.7 GHz仿真方向图

 

 
图 11 天线6.0 GHz仿真方向图
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在X极化和Y极化平面波垂直入射时天线的法向

RCS减缩量。由图可知，无论在X极化还是Y极化

的平面波垂直入射时，加载MS后的天线RCS均得

到了不同程度的减缩。X极化下在5.8～6.4 GHz频

带内RCS减缩量达10 dB以上，最大减缩量达31 dB；

在Y极化波入射下，由于组阵后整体天线结构的变化，

天线阵的模式项散射在5.7 GHz处出现散射谐振点，

导致在5.65～5.72 GHz范围内，加载MS后的天线

RCS略比原始天线阵高，但在其他频段内RCS得到

了有效减缩，在6.0 GHz处减缩量达到8.5 dB。

5    加工实测

对所仿真的超表面阵列天线进行加工实测，测

试时采用一分八功分器对天线阵列进行馈电。天线

的反射系数通过Agilent N5230C矢量网络分析仪进

行实际测试，如图14所示，参考天线带宽为5.7～

6.3 GHz，天线谐振点略往高频偏移，加载天线带

宽为5.6～6.58 GHz，加载后天线带宽得到有效扩

宽。天线辐射方向图如图15～图17所示，加载

MS前后，天线方向图几乎完全重合，由实际测试

结果可知，加载超表面前后的天线辐射特性几乎保

持一致。天线反射系数和方向图实测与仿真之间存

在的差异，主要是由天线加工误差和实际测试环境

等因素造成的。

天线的散射特性由矢量网络分析仪、两个喇叭

天线等微波器件建立散射测试系统进行测试。分别

对加载MS前后的天线进行实际测试，加载前后天

线的RCS减缩量曲线如图18所示。从图中可以看

出，在X, Y极化波垂直照射下，加载MS的天线相

较于原始天线都有一定的RCS减缩量。在X极化波

入射下，RCS的10 dB减缩带宽为5.85～6.3 GHz，
在6.05 GHz处达到30.8 dB；在Y极化波入射下，

RCS减缩量在6.0 GHz处达到最大值。对比仿真与

实测数据，其中结果的差异可能是由加工误差和实

际测试环境不理想造成的。

 

 
图 12 天线6.4 GHz仿真方向图

 

 
图 13 天线散射性能曲线

 

 
图 14 实测的S11曲线

2278 电    子    与    信    息    学    报 第 40 卷



 

 
图 15 天线5.7 GHz实测方向图

 

 
图 16 天线6.0 GHz实测方向图

 

 
图 17 天线6.4 GHz实测方向图

 

 
图 18 天线散射性能实测曲线
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6    结论

本文设计了一种由工作在不同频段的两种贴片

天线组成的2×4宽频天线阵，并将两种AMC单元

以棋盘布阵的形式组成超表面加载到天线阵阵元之

间，用以减缩天线阵RCS。实验结果表明：将超表

面加载到天线阵阵元之间可有效扩宽天线工作带

宽，实现带内和带外RCS减缩，改善其散射特性，

同时天线阵的辐射特性保持良好。
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