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摘    要：该文设计了两种人工磁导体(AMC)单元，在8～20  GHz的超宽频带内，两种AMC结构能够实现

180°±37° 的反射相位差，将这两种单元组成棋盘结构时，能够实现入射电磁波的散射场相消，从而在超宽的频

带内实现棋盘表面法向雷达散射截面(RCS)的显著减缩。同时，利用超表面天线的概念，设计馈电网络，将设计

的AMC结构用做天线，仿真发现在9.08～10.30 GHz的范围内，天线的S11小于–10 dB，可以实现天线的有效辐

射。实测结果和仿真吻合较好，因此该文的棋盘结构可以实现具有RCS减缩特性的天线设计。
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Abstract: In this paper, two novel Artificial Magnetic Conductor (AMC) structures, based on circular loop

patch and substrate, are designed to realize 180° reflection phase difference in a wide frequency band. These

two AMCs’ reflection phase property is applied to redirecting the scattering fields of a radar target to reduce its

Radar Cross Section (RCS). This method of RCS reduction can be realized by covering with a chessboard

surface composed of two proposed AMC structures, so the RCS reduction in a wide frequency band can be

achieved as well. Compared with the same-sized metallic surface, this proposed chessboard surface can reduce

RCS drastically from 8 to 20 GHz under normally incident waves, and the RCS also can be reduced under

obliquely incident waves. Meanwhile, this surface also can be used as antenna. By precisely designing feed

network, the metasurface antenna can be designed. This antenna also has a low profile. The simulated

impedance matching frequency band is from 9.08 to 10.30 GHz. Excellent agreement is obtained between

simulation and measurement for metasurface antenna and chessboard surface. Such method gives a method for

integrated design of antenna and metasurface, so the RCS reduction can be achieved, at the same time the

radiation properties can be maintained.
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1    引言

超材料表面(Metasurface)简称超表面，是一种

人工设计的由半波长单元组成的超薄结构 [1 ]，自

2011年美国《科学》杂志上刊登了一篇关于使用超

材料表面来实现电磁波的异常反射和异常透射以

来[2]，超材料表面就引起了各国学者广泛的关注，

作为一种具有亚波长结构的金属阵列，超表面能够

灵活地操控电磁波，实现对反射波或者透射波的幅

度、相位和极化等特性进行人工调控 [3,4]，因此，

超表面在军事和民用上面均有重要的应用前景，比

如目标隐身技术、微波与光电子器件以及天线技术

等，超表面在提出后就一直成了超材料领域的研究

热点[5–8]。

人工磁导体(Artificial Magnetic Conductor,

AMC)是超材料表面的一种，它又称为高阻抗表

面，其具有的同相反射特性可以在军事隐身中具有

重要的应用前景[9]，AMC的反射相位为0°，而理想

电导体(Perfect Electric Conductor, PEC)的反射

相位是180°，将两者按照一定的规律组合在一起，

可以将垂直入射到其表面的电磁波散射相消，从而

减少目标的后向散射[9]。2007年，Paquary等人[10]
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首次提出将AMC应用于减少目标的雷达散射截

面(Radar Cross Section, RCS)，自那时候起，研

究者设计了工作在不同频段的各种不同的AMC结

构[11–15]。近几年，AMC结构还被运用在编码超材

料上[16–19]，这提供了调控电磁波更加灵活的方法。

通过对相位、幅度和极化等特性的编码，可以实现

电磁波的波束分离、波束偏折、极化转换，在宽带

范围内有效缩减目标RCS的功能[20]。

天线的隐身技术是军事应用中的研究热点，然

而，由于天线本身是一个强辐射体，因此在保证天

线辐射性能的同时减少天线的RCS是一个难点，随

着超材料的兴起，在低可探测隐身技术中，将超材

料加载到天线上可以实现天线的RCS减缩。例如，

可将传统的棋盘结构和编码超材料加载到F-P/

PRS天线上，在保持或提高天线辐射性能的同时，

减缩天线的RCS[21,22]。通过在微带缝隙天线阵前端

加载周期性的阻抗单元，在保持天线辐射性能的同

时，也可以有效减缩微带缝隙天线阵的RCS[23]。对

于微带天线的隐身效果，可以通过在天线周围加载

棋盘型结构实现天线的RCS减缩，如文献[24]中将

极化旋转表面排布成棋盘结构，并将其加载到天线

的周围，实现了天线带内和带外RCS的减缩。

超表面天线是近年来出现的一种新型天线，传

统的阵列天线中，相邻两个天线单元之间距离设计

通常为半个波长，减少单元之间的互耦，而在超表

面天线中，两个天线单元之间具有亚波长的距离，

每个辐射单元都能与馈电网络具有良好的匹配，实

现天线的有效辐射[25]。

本文基于圆环贴片结构和介质材料设计了两种

AMC结构，并将圆环贴片用作辐射贴片，在超宽

的频带内，8～20 GHz，两种AMC能实现180°±
37° 的反射相位差，将这两种AMC结构组成2×2的
棋盘阵列，能够在8～20 GHz的范围内实现显著的

RCS减缩，同时，在背面设计馈电网络，将这个棋

盘阵列设计成超表面天线，仿真结果表明，在9.08～

10.30 GHz的频带范围内，天线的S11小于–10 dB，
能够实现天线的有效辐射，因此，这两种AMC结
构组成的棋盘阵列可以在天线的带内和带外都能实

现RCS的显著减缩，由此能实现具有RCS减缩特性

的天线设计。

2    AMC结构的设计与分析

¾

­

本文设计的AMC1的单元如图1(a)所示，由上

层圆环金属贴片，中间介质基板，底层金属背板和

穿过介质板的馈电金属针组成，其中金属部分是

铜，电导率为 =5.8×107 S/m，介质基板采用聚四

氟乙烯玻璃布板，介电常数为2.65，损耗角正切为

0.001，厚度为h=3 mm。单元结构周期p=10 mm，

金属圆环贴片外半径为r=4.25 mm，圆环宽度为

w=2 mm，当AMC1用作天线时，通过金属馈电金

属针馈电。以单元的上表面作为相位参考面，用商

用电磁仿真软件HFSS，将AMC1的单元放在无限

周期边界中仿真，此时金属馈电针部分接匹配负载

(输入阻抗设计为50  )。AMC结构中反射相位是

一个重要的性质，AMC结构谐振点的反射相位为

0°，而金属的反射相位为180°。如图2(a)所示，

AMC1产生相位零点的频率小于8 GHz，在8～

20 GHz的频带范围内，AMC1都能实现全反射。

AMC2的单元如图1(b)所示，由介质基板及覆在介

质基板背面的金属背板组成，采用和AMC1相同的

仿真方法，如图2(b)所示，AMC2产生相位零点的

频率是15.3 GHz，在8～20 GHz的频带范围内，

AMC2结构也能实现全反射。

当两种AMC结构的反射相位差为180°时，散

射场会相互抵消，从而改变散射方向图，达到减缩

RCS的目的[9]。为了拓展棋盘型结构的RCS减缩带

宽，两种AMC结构的反射相位零点尽量设计在不

同的频点。由散射理论可以知道，在垂直入射的情

况下，和相同尺寸的金属相比，表面的RCS减缩可

以表示为[9]

 

 
图 1 AMC结构单元
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其中，A1和A2分别表示AMC1和AMC2的反射幅

度，对于能够实现全反射的AMC, A1和A2都近似

为1,  表示AMC1和AMC2的反射相位差，利用式

(1)，垂直入射波情况下棋盘结构的法向RCS减缩

随着反射相位差的变化曲线如图3所示。

由图3可知，在反射相位差达到180°±37°的时

候，当棋盘是理想结构时，所设计的棋盘结构能达

到10 dB以上的RCS减缩。本文中所设计的两种

AMC结构的反射相位差如图4所示，可以看到，8～
20 GHz的频带范围内，在垂直入射波的情况下，

两种AMC结构的反射相位差几乎都能达到180°±
37°(在9.8～11.7 GHz的频带范围内，反射相位差

最高达到了221°)。

3    棋盘结构的散射特性

如果将设计的两种AMC结构组成理想的棋盘

结构，利用式(1)，结合两种AMC的反射相位差，

可以计算出无限周期棋盘结构理论上的RCS减缩效

果，如图5所示，可以看出，在垂直入射波的情况

下，理想的棋盘结构在8～20 GHz的频带范围内都

实现了显著的RCS减缩，其中在9.8～11.7 GHz这
两个较窄的频带范围内，RCS的减缩量没有达到

10 dB，这是因为在这两个频带范围内，两种AMC
结构的反射相位差超过了217°，达到了221°，在这

两个频带范围内，RCS减缩量也达到了8.6 dB以上。

图6表示的是本文设计的2×2的棋盘型结构(总
体尺寸为40 mm×40 mm×3 mm)，为了满足仿真中

 

 
图 2 AMC结构的反射特性

 

 
图 3 理论计算的RCS减缩随两种AMC结构相位差的变化

 

 
图 4 两种AMC结构的反射相位差

 

 
图 5 理论计算的RCS减缩随频率的变化

 

 
图 6 设计的棋盘表面
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要求的无限周期边界条件，同时考虑仿真的效率和设

计的难易程度，每个AMC结构都由2×2个单元组成。

在电磁波垂直入射的情况下，利用HFSS仿真

软件仿真所设计的棋盘结构，并和相同尺寸的金属

平板对比，分析本文设计的棋盘结构的性能，仿真

过程中馈电金属针依然接匹配负载，图7(a)表示的

是棋盘结构和相同尺寸金属平板的单站RCS对比

图，可以看到，在8～20 GHz的频带范围内，本文

所设计的棋盘结构的单站RCS相比于同尺寸的金属

表面，有非常显著的减缩效果。除了垂直入射，图7(b)
表示入射角为15°时，金属和棋盘表面的镜像双站

RCS比较，可以看到，在斜入射时，棋盘表面在镜

像方向也能实现显著的RCS减缩，在仿真分析中，

垂直入射和斜入射时电磁波均是x-极化波。

sin µ cos' sin µ sin µ µ; '

为了更好地理解棋盘结构RCS减缩的效果，给

出天线带内9.62 GHz处金属和棋盘表面的散射方向

图比较，并给出天线带外13.8 GHz处金属和棋盘表

面的散射方向图比较，将散射方向图投影到u-v平

面上，u= , v= ，其中( )是观

察方向，如图8。由散射方向图可以看出，在天线

工作的频带内和频带外，棋盘结构均能够实现法向

的散射波相位相消，从而实现了RCS减缩。

4    天线辐射特性

传统的阵列天线中，相邻两个天线单元之间距

离半个波长，减少单元之间的互耦，而在超表面天

线中，两个天线单元之间具有亚波长的距离，使每

个辐射单元都能与馈电网络具有良好的匹配，并且

 

 
图 7 RCS减缩性能

 

 
图 8 散射方向图比较
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单元之间具有的互耦效果有助于实现天线的有效辐

射[20]，基于这样的理论，将本文设计的棋盘表面用

作阵列天线，在天线的背面设计馈电网络，天线结

构及背面馈电网络如图9。

其中上层介质的厚度为3 mm，下层介质的厚

度为0.8 mm，仿真得到天线S11的参数如图10所
示，可以看到，在9.08～10.3 GHz的频带范围内，

天线的S11小于–10 dB，能够实现天线的有效辐

射，天线的谐振频点在9.62 GHz。
天线在9.62 GHz处的E面和H面的辐射方向图

如图11所示，可以看到，天线的方向图偏离法向

9°左右，这是因为天线两部分馈电时因馈线长度不

同引入的相位差造成的，在实际应用中可以通过倾

斜放置天线的方法来克服。

图12给出9.62 GHz处天线的仿真3维辐射方向

图，可以看到，天线能实现较好的辐射性能。

仿真得到天线最大辐射方向的增益如图13所

示，在天线有效辐射的频带范围内，天线最大辐射

方向的增益都能达到9.8 dB以上。

5    加工与实测

为了验证设计的有效性，本文采用印刷电路板

技术加工出所设计的表面，并在微波暗室环境下，

利用天线测试系统及矢网仪测试出天线的回波损耗

S11特性，并用标准喇叭天线采用自由空间法测量

 

 
图 9 设计的天线

 

 
图 10 天线S11参数

 

 
图 11 天线在9.62 GHz处的仿真方向图

 

 
图 12 天线在9.62 GHz处的仿真辐射方向图

 

 
图 13 天线最大辐射方向上的增益

第 1期 吉地辽日等：具有超宽带RCS减缩特性的天线设计 119



出天线的辐射方向图。天线辐射测量环境如图14(a)
所示，辐射测量结果如图14(b)及图15所示。为了

验证所设计棋盘表面的RCS减缩性能，在微波暗室

中对样品进行测量，在垂直入射时，反射幅度的减

缩量可以近似为RCS减缩量，测量装置如图16所
示，两个标准喇叭分别作为发射电磁波和接收电磁

波的装置，测量样品放置在白色泡沫上，入射波和

反射波都垂直于测量样品，测量时，先测出同尺寸

金属板的反射幅度，再测量样品的反射幅度，两者

的差就是反射幅度的减缩量，所测的反射幅度的减

缩量可以近似为RCS减缩。

由测试结果可以看出，天线的辐射性能和仿

真结果吻合较好，测试结果和仿真结果相比谐振

点有细微的频率偏移，这主要是加工误差、焊接

误差和测试环境所造成的，加工测试的结果说明了

此类超表面天线设计的有效性。散射的仿真和测

试曲线在低频处RCS减缩量较小，这是因为在低

频处设计的棋盘表面电尺寸较小造成的，而理论计

算是基于无线大平面的假设，所以理论计算的结果

是理想值，但三者的减缩趋势是一致的，测试和仿

真相比具有一定的频偏。散射的测试和仿真结果表

明这种超表面天线还可以用作减缩RCS的棋盘结

构，和同尺寸的金属板相比，它具有良好的RCS减
缩效果。

 

 
图 14 天线测量值

 

 
图 15 天线9.62 GHz实测方向图

 

 
图 16 棋盘表面的散射测量
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6    结论

本文设计了一种具有超宽带RCS减缩的天线，

在9.08～10.3 GHz的频带范围内，天线的S11小于

–10 dB，能够实现天线的有效辐射，天线的谐振频

点在9.62 GHz。将所设计的天线用作减缩RCS的棋

盘结构，在垂直入射波的情况下，棋盘表面能在

8～20 GHz的超宽频带内，实现RCS的有效减缩，

从而实现天线带内和带外的有效RCS减缩，因此，

本文所设计的天线具有双功能，在实现有效辐射的

同时，又能有效减缩天线的RCS，这在未来军用隐

身天线方面具有重要的应用价值。
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