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摘   要：该文设计了一种基于3种反射型单元共享孔径的新型宽带低RCS超表面反射屏，与传统人工磁导体反射

屏相比，引入一种相量干涉单元，利用新型相位对消关系完成了对传统人工磁导体(AMC)反射屏相位对消频带的

拓展。通过将3种反射单元交错排布，合理设计阵列使其满足新型相位对消条件，并进一步优化单元结构参数，

实现了阵列RCS缩减和缩减带宽的拓展。在不同极化波垂直入射条件下，新型阵列均有较好的低散射性能。仿真

与实测结果表明：在5.2～13.9 GHz范围内后向RCS缩减量达到10 dB以上，相对带宽达到91%，为宽带低RCS反

射屏设计提供了新的方法。
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Abstract: A novel wideband low RCS new super-surface array based on three reflective cell shared aperture is

designed, which is composed of three kinds of Artificial Magnetic Conductor (AMC). Compared with the

traditional AMC array, the new array uses one of AMC as phasor interference unit. A new phase cancellation

relation is presented, the new phase cancellation relation is used to extend the traditional array phase

cancellation band. Then, the parameters of the cell structure are further optimized to realize the reduction of

RCS and the improvement of bandwidth. The physical sample is processed and tested. The results of simulation

and field test show that: the backward reduction of RCS in the range of 5.2～13.9 GHz reaches more than 10

dB, and the relative bandwidth reaches 91%. It is shown that the new array can overcome the defect of the

discontinuous operating band of the traditional array and has broadband low scattering characteristics.
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1    引言

超材料是由人工设计的结构按照周期排列构成

的新型电磁煤质[1,2]，与天然结构相比，具有多种

特殊的电磁特性，如完美吸波、同向反射、负折

射、透射波带通或带阻等[3–8]，这使其在电磁隐身

领域具有广阔的应用前景。随着电子对抗技术的发

展，雷达隐身技术受到越来越多研究者的关注。而

超材料的提出为解决雷达隐身中的难题提供了一条

新的技术途径。

雷达散射截面(Radar Cross Section, RCS)是

表征物体隐身性能的一种度量[9,10]。随着电磁隐身

技术发展，利用超材料缩减表面RCS的技术日趋成

熟。1988年，Salisbury屏的提出实现了低后向散

射，但因为在低频工作时其厚度过大而难以在工程

中应用。随后，许多学者发现人工磁导体(Artificial

Magnetic Conductor, AMC)具有同相反射特性，用

其代替理想电导体(Perfect Electric Conductor, PEC)

表面可以克服1/4波长间隔限制[11,12]，有效降低了

材料厚度，但是由于AMC同相反射的带宽较窄，

有效工作频带受到限制。2007年，Paquay等人[13]

首次提出将AMC运用于缩减目标RCS，由于AMC
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与PEC的反射相位差近似为180°，将二者正交布阵

并周期排列，使得垂直入射到其表面的电磁波反射

后偏离法向方向，实现空域的RCS缩减。文献[14]

采用“E”字形结构和十字箭头结构构成AMC

阵列，在较宽频段范围内将反射相位差控制在180°

左右，实现了在9.40～23.28 GHz范围内RCS缩减

10 dB以上。利用多种AMC单元组合排列是实现宽带

RCS缩减的有效方法[15,16]，其中文献[15]将3种AMC

单元排列成三角形子孔径进而组合为新型复合阵列，

使得RCS缩减10 dB的频段覆盖X波段和大部分

Ku波段。文献[17,18]以分形的形式设计了两种AMC

单元，通过单元组阵分别实现了在5.4～14.2 GHz

和6.5～19.0 GHz范围内RCS缩减10 dB以上。

本文提出一种基于3种AMC单元共享孔径的新

型超表面阵列，以其中一种AMC作为相量干涉单

元，通过优化单元结构参数使得每两种单元反射相

位差满足特定的关系，按照新型相位对消关系对

3种单元进行合理布阵，仿真与实测结果表明：新

型阵列在5.2～13.9 GHz范围内RCS缩减10 dB以
上，相对工作带宽达到91%，验证了方法的可行

性，为宽带低RCS阵列设计提供了新的思路。

2    新型阵列单元结构设计及相位相消原理

2.1  单元结构设计

本文提出的新型阵列单元结构俯视图如图1所
示，介质上表面印刷有金属贴片，其中图1(a)、图1(b)
上表面是尺寸不同方形贴片，介质材料为厚3 mm
的聚四氟乙烯，介电常数2.2，损耗角正切0.001。
介质层的下方为完整的金属底板，优化后的结构参

数为:P=8.0 mm, L1=3.0 mm, L2=7.1 mm, L3=
7.5 mm, L4=3.0 mm, W=2.0 mm。对图1的3种单

元结构分别命名为AMC1, AMC2, AMC3。
2.2  相位相消原理

传统的低RCS超表面阵列模型由AMC和

PEC组合构成，通常采用阵列天线的分析方法对其

工作原理加以研究[19]。因为PEC理论反射相位恒为

180°，利用AMC的同相反射特性，使得反射能量

在法线方向抵消。但是由于AMC为谐振结构，同

相反射区相对较窄，这使得有效工作带宽受到很大

限制。在更为一般的情况下，阵列结构由两种反射

相位不固定的AMC单元组成，即传统AMC反射屏

称为情况Ⅰ，并设两种单元结构为AMC1和AMC2。

设在电磁波照射下两种AMC结构产生幅度相

同的电场，其等效辐射场可表示为

EAMC1 = A1 ¢ ej¢'1 (1)

EAMC2 = A2 ¢ ej¢'2 (2)

'1 '2其中，A1, A2为表面产生的电场幅度； ,  分别

为两种结构的反射相位，故等效的辐射总场可以进

一步表示为

E = EAMC1 ¢ F1+ EAMC2 ¢ F2 (3)

F1与F2分别为两种结构的阵因子，各单元在等

幅同相情况下的反射场表示为

E0 = 4A ¢ ej¢'1 (4)

若要阵列结构较单元同相情况下电磁波反射能

量减小10 dB以上，即

jEj2 = jE0j2 · ¡10 dB (5)

通过式(5)最终解得AMC1与AMC2反射相位应

满足

143± · j'1¡ '2j · 217± (6)

为更加清晰表示两种单元反射相位差，图2采

用单位圆极坐标系统来对单元间的相位关系进行分

析，通常将反射相位差取值范围定为[150°, 210°]。

当一束平面波垂直照射反射型超表面时，其反

射率可表示为

R =

¯̄̄̄
¯X

i

Pi ¢
¡
Ai ¢ ej'i

¢¯̄̄̄¯
2

(7)

其中，Pi表示超表面阵列中每种子孔径的面积占

 

 
图 1 阵列单元结构
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'i比，Ai表示子孔径的反射幅度， 为子孔径的反射

相位。对于情况Ⅰ由两种AMC单元组合成的阵列

满足

P1 = P2 = 1=2;A1 = A2 = 1
150± · j'1¡ '2j · 210±

)
(8)

R · 0:08
将式(8)代入式(7)，得到两种AMC单元组合成

的阵列在该条件下的反射率 ，但这一结果

是建立在对单元反射特性理想计算的基础上，对于

实际的超表面阵列，此时各个子孔径表面的相位梯

度相对无限单元仿真时情况已经发生一定程度的改

变，这是由单元仿真与阵列仿真的差异造成的，最

终导致阵列的反射率不能始终维持在一个低水平值

内。换而言之，当其中一种子孔径的相位特性确

定，另一种子孔径的相位变化范围只有±30°，其

相位相消条件自由度较低。因此，本文提出由3种
AMC单元共享孔径的新型阵列，称为情况Ⅱ，各

单元之间应满足的条件如式(9)和式(10)
P1 = P2 = P3 = 1=3;A1 = A2 = A3 = 1 (9)

j'1¡ '2j ¸ 180o

j'1¡ '3j · 180o

j'2¡ '3j · 180o

9>=>; (10)

即在传统阵列中引入一种新的AMC反射单

元，在极坐标下的新型相位关系如图3所示。将3种
子孔径称为E1, E2, E3，这样只需子孔径E3的相量

R · 0:11

位于E1和E2反射延长线包围的阴影区域内，E1与
E2的相量和就会因E3的引入而被有效干涉相消，

把式(9)和式(10)代入式(7)，可得最终由3种AMC
单元共享孔径构成的新型阵列的反射率 ，

相比于情况Ⅰ的相位约束条件更为宽松，这一点在

阵列仿真中实现超表面阵列的宽带RCS缩减是非常

有利的。

3    新型阵列设计及仿真分析

3.1  新型阵列设计

4£ 4
9£ 9

取图1(a)、图1(b)中的AMC1与AMC2作为情

况Ⅰ的两种结构单元，为维持单元的周期性，将

个单元组成一个阵列子孔径，将两种子孔径

正交排布形成 的传统超表面阵列，如图4(a)所

示。对单元结构反射特性进行仿真，由图4(b)可知

在7.2～13.8 GHz频带内两种单元的相位差可保持

在[150°, 210°]范围内。

'1¡ '2

取图1中AMC1, AMC2和AMC3作为情况Ⅱ的

3种结构单元，为满足式(10)中新的反射相位条件

并使得RCS缩减效果更好，本文对AMC1和AMC2

进行优化改进，让相位差 尽可能接近240°，

在新型阵列中本文采取固定L1=3.0 mm不变，调

节L2的取值，经过优化将图1(a)中AMC2单元的金

属贴片边长更新为L2=7.5 mm，图5(a)给出了3种

AMC单元的反射特性曲线。

 

 
图 2 情况Ⅰ在极坐标下相位关系

 

 
图 3 情况Ⅱ在极坐标下相位关系

 

 
图 4 情况Ⅰ阵列及其单元反射特性曲线
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由图5(a)可以看出，式(9)中的幅度条件得以满

足。为更加清晰表示3种单元间的相位关系，图5(b)
给出单元的相位差曲线，由图5(b)可知在6.2～
14.3 GHz频段范围内相位关系得以满足。相比于

图4(b)，此时的相位对消频带明显增加。

4£ 4
为满足式(9)中的各子孔径面积条件比，比拟

传统型反射屏的布阵方式，将3种单元以 组成

3£ 3

P1 = P2 = P3 =

1=3

3种子孔径E1, E2和E3，再将子孔径交叉排列形成

一个 的超表面晶格，此时这种超表面晶格具

有3种排列形式，如图6(a)所示，最后将3种晶格交

叉排列形成图6(b)的新型阵列。此时

，子孔径E3被有效植入到新型阵列中，将对另

外两种单元的相量和产生明显的干涉相消。

在电磁波垂直入射时，仿真得到传统阵列与新

型阵列相对于金属表面的单站RCS缩减量如图7所
示，由图7可知，新型阵列在平面波照射下的RCS
缩减效果对极化不敏感，在整个观测频段(除个别

频点)缩减明显优于传统阵列。在5.2～13.9 GHz范
围内，新型阵列对两种极化波的RCS缩减量均可保

持在10 dB以上，其相对带宽达到91%，表明新型

阵列克服了传统阵列工作频带不连续的缺陷，具有

宽带低散射特性。

3.2  仿真分析

为进一步研究新型阵列散射场的缩减机理，图8
给出了不同频点下截取阵列部分的电场分布。

可以看出在f =6 GHz时，子孔径E2的电磁谐

振最强，即E2对电磁波同相反射，子孔径E3的谐

振次之、E1的最弱，这说明3种子孔径表面形成一

定的相位梯度，而这一梯度能够满足式(10)中的相

位对消条件，从而使得反射能量在法向方向干涉相消；

当f =8 GHz时，E3表面电场最强，E2次之，E1最

弱，此时仍可以形成有效的相位梯度使得RCS缩

减；当f =13 GHz时，3种子孔径的表面电场强度相

当，但此时阵列相对金属板仍有10 dB的缩减，表

 

 
图 5 情况Ⅱ中3种AMC单元特性

 

 
图 6 新型阵列及其子孔径构成

 

 
图 7 垂直入射时单站RCS缩减情况对比
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明子孔径E1, E2和E3所携带相量的模值相近但方向

相反，从而使得阵列的RCS得到有效减缩。

图9从空域反映出上述中的两个频点下金属板、

传统阵列和新型阵列的散射特性，可以看出相对于

理想金属板，两种阵列均将反射波束打散到空间各

个方向，但新型阵列的反射能量分布更均匀，在法

线方向出现散射场的零陷，且随着频率增加，散射

波束中间增多，能量在空间分布也更均衡，这表明

新型阵列不仅具有宽频域的低RCS特性，还具有宽

空域的低散射特性。

图10给出了斜入射情况下新型阵列的散射性

能，可以看出当电磁波以TE模式入射时，阵列的

双站RCS缩减量随着角度增大而减小，当入射角=

15°时，阵列在5.2～13.6 GHz范围内可以获得6 dB

以上的RCS缩减，其相对带宽达到89.4%；当电磁

波以TM极化模式入射时，阵列的双站RCS缩减效

果与TE极化模式下相似。总体表明，在斜入射情

况下阵列的RCS缩减效果良好。

4    样品加工测试

将图6(b)所示的新型阵列，采用印刷电路板技

术加工实物并进行测试。在微波暗室中，利用空间

波法[20]对样品分别进行测试。图11给出了阵列样品

实物及实测配置，利用两个双脊喇叭天线收发电磁

波，两个喇叭天线分别连接到AgilentN5230C矢量

网络分析仪的两个端口，摆放时保证喇叭口对准样

品几何中心，分别对金属板和新型阵列进行测试，

得到RCS缩减曲线。

样品实测的RCS缩减曲线如图12所示，可以看

出，在5.2～13.9 GHz范围内，TM模式下除了个别频

点外，RCS缩减量均在10 dB以上，最大缩减量为

31.4 dB，相对带宽达到了91%；在TE模式下，存在

部分频点RCS缩减量略小于10 dB，其余频段RCS
缩减量均在10 dB以上，最大缩减量为30.6 dB，总

体表明实测与仿真结果接近。通过分析，认为频率

与幅值差异是由于实物加工误差和摆放位置偏差造

 

 
图 8 截取阵列部分的电场分布

 

 
图 9 不同频点下散射图
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成的，通过多次测量对比，测试结果与仿真结果较

为吻合。

5    结论

本文基于新型相位对消关系设计了一种新型阵

列，该阵列由2种AMC单元结构共享孔径而成，通

过对子孔径交错布阵，使得阵列单元满足相位对消

条件，有效降低了后向RCS，阵列虽然不具有对称

结构，但对入射波极化不敏感。分析并推导了新型

相位差与反射率的关系，结合阵列表面电流分布解

释了缩减机理。加工样品实物并进行测试，通过多

次测量比较，得到测试与仿真结果较为符合，验证

了该设计方法的可行性，为宽带低RCS阵列设计提

供了新的思路。
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