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宽带雷达散射截面减缩人工磁导体复合结构*
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提出了宽带雷达散射截面 (radar cross section, RCS)减缩人工磁导体复合结构,通过将多个金属方片周期结构相

复合,进一步拓展了其工作带宽. 测试结果表明,反射率小于 −10 dB的频段为 7.7—13.1 GHz,相对带宽为 51.9%. 通

过全波仿真研究了其在不同频率的散射特性,随着频率的增加,在对角象限平分面上的反射峰逐渐向法线方向靠拢,

但其 RCS较金属板的后向 RCS仍减小 −8 dB以上. 该人工磁导体复合结构具有工作带宽大、设计简单和加工容易

等优点,具有重要的应用前景.
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1 引 言

超材料是一类具有奇异电磁特性的新型人

工复合材料, 包括负折射率材料 [1] 超材料吸波

体 [2] 以及人工磁导体等 [3]. 人工磁导体 (artifi-
cial magnetic conductor, AMC) 又称为高阻抗表面,
具有同向反射特性 [3−5]. AMC已被广泛应用于波
导 [6−9]、天线 [10−13]、薄吸波体设计等 [14−18]. 2007
年, Paquay等 [19] 首次提出将 AMC 应用于减小目
标 RCS中,由于 AMC的反射相位为 0◦,而理想电
导体 (perfect electric conductor, PEC)的反射相位为
180◦, 将两者组合在一起, 并周期排列形成棋盘结
构, 可以将垂直入射到其表面的电磁波散射到其
他方向,从而减小后向 RCS.这种设计方法简单实
用, 但是由于 AMC 零相位反射的频段有限, 因而
工作带宽很窄,这限制了其应用. 为拓展其工作带
宽, Simms 和 Fusco[20] 将方片周期金属结构 AMC
与介质片周期结构 AMC 组合成棋盘结构反射屏,
其 RCS 减缩 −10 dB 的工作带宽可以达到 12%.
Zhang 等 [21] 用方环周期结构取代 PEC, 并与方片
结构 AMC复合,即将具有不同单元周期结构的两

种 AMC相复合,有效地拓展了其工作带宽,但没有
进行试验验证. Fu等 [22] 采用两种不同大小的方片

周期结构 AMC复合减小后向 RCS,实验测试结果
表明, RCS减缩 −8.6 dB的带宽达到 32%, 有效地
拓展了工作带宽.
为进一步拓展 AMC复合结构的工作带宽,我

们将三个不同尺寸大小的金属方片单元结构组合

在一起,形成棋盘结构,增加了对 AMC零反射相位
频段的调节参数. 仿真和测试结果表明, 该方法可
以有效增大 AMC复合结构的工作带宽, RCS减缩
−10 dB的频段可以覆盖整个 X波段.

2 结构设计

AMC 复合结构的正面图及其单元结构如图
1(a) 所示, 棋盘结构的灰色区域由 AMC 1 组成,
白色区域由 AMC 2 组成, 其边长皆为 d = 45 mm.
AMC 1是由一个尺寸较大的金属方片单元周期排
列组成, AMC 2 则是由两个不同大小的金属方片
组合成一个大的单元, 然后周期排列构成, 其具体
尺寸如下: a1 = 5.5 mm, a2 = 3 mm, b1 = 5.2 mm,
b2 = 2.8 mm, b3 = 2 mm. AMC复合结构的侧面图
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如图 1(b)所示,自上而下,第一层为复合 AMC周期
金属结构,其材料设为 PEC,厚度为 t = 0.02 mm;第
二层为介质基板, 其相对介电常数为 εr = 2.65, 厚
度 h = 2 mm;第三层为接地板,同样设为 PEC以阻
止电磁波透射. 本文中, 由于我们只关心电磁波垂
直入射到 AMC复合结构表面情况下,其后向 RCS
的减缩,而 AMC单元结构中的接地通孔在电磁波
垂直入射情况下是不起作用的,故在结构设计中去

掉了接地通孔,从而简化了仿真过程. 采用基于时
域有限差分的商业电磁软件 CST 微波工作室, 对
AMC复合结构进行全波仿真. 将 AMC 1和 AMC
2组成 7×7的阵列,总尺寸大小为315×315 mm2.
电磁波垂直入射到 AMC 复合结构的表面, 其中
电场沿着 +x 方向, 磁场沿着 −y 方向, 波矢沿
−z 方向. AMC 复合结构的六个面均设置为开放
边界.

图 1 AMC复合结构示意图 (a)正面图及单元结构; (b)侧面图

图 2 AMC 1与 AMC 2的 (a)反射相位; (b)反射相位差

AMC 1 和 AMC 2 的反射相位如图 2(a) 所示,

AMC 1 的反射相位零点为 7.8 GHz, AMC 2 的反

射相位零点为 13.3 GHz. 对于 AMC 复合结构, 当

AMC 1 和 AMC 2 反射相位差处于 150◦—210◦ 之

间时,其后向 RCS减缩效果较好 [19,22]. AMC复合

结构的反射相位差如图 2(b)所示,反射相位差处于

150◦—210◦之间的频段为 8.1—13.3 GHz.

3 仿真结果与分析

AMC复合结构的后向 RCS减缩情况如图 3(a)

所示, 其后向 RCS 减缩 −10 dB 的频段为 7.8—

13.6 GHz, 约为 5.8 GHz, 相对带宽达到 54.2%, 大

大拓展了工作带宽. 图 3(b) 为 AMC 复合结构在

8.5 GHz的双站 RCS三维图,其中 θ 为从 +z方向

旋转到 +x方向的角度, ϕ 为从 +x方向旋转到 +y

方向的角度;垂直入射到 AMC复合结构表面的电

磁波,被散射到 xz平面、yz平面以及对角象限的平

分面上, 而垂直方向的后向 RCS 较小. 由于 AMC

周期金属结构、介质基板以及接地板都是无耗的,

因而 AMC复合结构只能散射电磁波,而不能够吸

收电磁波. 在垂直方向上反射波能量减小, 则在其

它方向上的散射波能量就必然会增大.
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图 3 AMC复合结构的 (a)后向 RCS减缩; (b) 8.5 GHz双站
RCS三维图

AMC 复合结构与相同尺寸大小的金属板在
8.5 GHz的双站 RCS曲线如图 4所示,其中图 4(a)
为其在 xz平面的双站 RCS,图 4(b)为 ϕ = 45◦平面
的双站 RCS.图 4(a)中,在 θ 为 0◦ 时,金属板的后
向 RCS为 20 dBsm, AMC复合结构的后向 RCS为
−2 dBsm, RCS降低了 22 dB.在 θ 为 ±52◦ 时出现
两个反射峰,其大小为 6 dBsm,相比金属板 0◦ 的后
向 RCS 减小 14 dB. 在 ϕ = 45◦ 平面上, θ 为 ±33◦

时出现了两个反射峰,其大小为 11.9 dBsm,相比金
属板 0◦的后向 RCS减小了 8.1 dB.因此可知, AMC
复合结构将垂直入射的电磁波能量主要散射到四

个象限对角线方向上,而散射到 xz平面和 yz平面
的能量较小.

AMC 复合结构对不同频率电磁波在 ϕ = 45◦

平面的双站 RCS如图 5所示. 图 5(a)为 10 GHz时
的双站 RCS, θ 为 0◦ 时, 金属板和 AMC复合结构
的后向 RCS 分别为 21.5 dBsm 和 10.9 dBsm, RCS
减小了 10.6 dB.在 θ 为 ±28◦ 和 ±70◦ 时分别出现

了反射峰,其大小分别为 13.3 dBsm和 −3.9 dBsm.

图 5(b) 为 11.1 GHz 时的双站 RCS, θ=0◦ 时, 金属

板和 AMC复合结构的后向 RCS分别为 22.4 dBsm

和 −5.6 dBsm, RCS 减小了 16.8 dB. 在 θ 为 ±25◦

和 ±60◦ 时分别出现了反射峰, 其大小分别为 13.6

dBsm 和 −2.3 dBsm. 图 5(c) 为 12.2 GHz 时的双

站 RCS, θ 为 0◦ 时, 金属板和 AMC复合结构的后

向 RCS 分别为 23.3 dBsm 和 0.6 dBsm, RCS 减小

了 22.7 dB.在 θ 为 ±22◦ 和 ±50◦ 时分别出现了反

射峰,其大小分别为 15.4 dBsm和 −12.4 dBsm. 图

5(d)为 13.5 GHz时的双站 RCS, θ 为 0◦ 时,金属板

和 AMC复合结构的后向 RCS分别为 24.1 dBsm和

13 dBsm, RCS减小了 11.1 dB.在 θ 为 ±20◦, ±44◦

和 ±86◦ 时分别出现了反射峰, 其大小分别为 15.5

dBsm, −1.1 dBsm 和 −17.1 dBsm. 由图 5 可知, 随

着频率的增大, AMC 复合结构的尺寸越来越大于

工作波长, θ 为 0◦两侧的对称反射峰逐渐向中间靠

拢,但其 RCS大小较金属板在 θ 为 0◦ 的后向 RCS

仍减小 8 dB以上.

图 4 AMC复合结构在 8.5 GHz的双站 RCS (a) xz平面; (b)
ϕ = 45◦ 平面
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图 5 AMC复合结构在 ϕ = 45◦ 平面的双站 RCS (a) 10 GHz; (b) 11.1 GHz; (c) 12.2 GHz; (d) 13.5 GHz

图 6 (a)样品相片; (b)测试的反射率

4 样品制作与测试

采用印刷电路板技术加工出的 AMC 复合

结构样品实物如图 6(a) 所示, 大小为 315 mm×
315 mm× 2 mm3, 其单元尺寸与图 1(a) 中仿真参

数相同.采用 F4B-2聚四氟乙烯双面板进行样品加

工, 其相对介电常数为 2.65, 厚度为 2 mm. 采用近

似美国海军研究实验室 (Naval Research Laboratory,

NRL)弓形法在微波暗室中对样品的反射率进行测

量. 首先测量出空暗室的回波信号,利用矢量网络

分析仪 (Agilent E8363B)对空暗室杂波进行时域对

消, 减小杂波影响;然后分别测量样品以及与样品

相同大小金属板的反射信号, 将其变换到时域, 用

距离门截取高于背景的目标区,然后逆变换回频域,

通过二者的比对可以计算出样品的反射率,即为样

品的 RCS 减缩值. 样品的反射率曲线如图 6(b) 所

示, 在 7.7—13.1 GHz 频段反射率小于 −10 dB, 相

对带宽为 51.9%. 比较图 6(b) 与图 3(a) 可以发现,

样品反射率的工作频段以及其随频率变化的趋势

与仿真结果是一致的,两者符合较好;其中,测试的

反射率与仿真结果值大小的差异,主要是由于实物
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测试中金属板与样品的中心位置是否一致以及样

品是否垂直放置等测量误差引起的. 但是, 总体来

说, 通过多次测试对比, 测试的数据与仿真结果符
合较好,验证了该 AMC复合结构对垂直入射电磁
波具有较好的后向 RCS减缩作用.

5 结 论

本文中, 为进一步拓展 AMC 复合结构减缩
RCS的工作带宽,我们将多个金属方片周期结构相
复合,仿真结果表明: 其后向 RCS减缩 −10 dB的

相对带宽达到 54.2%,有效地拓展了工作带宽;随着
频率的增加,在对角象限平分面上的反射峰逐渐向
AMC复合结构平面的法线方向靠拢,但其 RCS较
金属板的后向 RCS仍减小 −8 dB以上. 测试结果
表明: 在 7.7—13.1 GHz 反射率小于 −10 dB, 相对
带宽为 51.9%, 从而验证了 AMC 复合结构的后向
RCS减缩作用. 由于本文只考虑电磁波垂直入射的
情况,因而 AMC单元结构中的接地通孔的作用可
以忽略不计,这大大简化了仿真计算和样品加工制
作过程. 总之,该 AMC复合结构工作带宽大,设计
思路简单,加工容易,具有较强的实用价值.
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Abstract
We propose a broadband artificial magnetic conductor (AMC) composite structure for reducing radar cross section (RCS). By

combining multiple periodic metal square patches together, we further broaden the working bandwidth of the AMC composite struc-
ture. The tested results indicate that the reflection is below −10 dB in a frequency range of 7.7—13.1 GHz, and the relative bandwidth
is 51.9%. We study the scattering characteristics of the AMC composite structure at different frequencies by full wave simulation.

Reflection peaks in the opposite quadrant bisector of plane shift close to the normal direction with the increase of frequency, but
the backscattering RCS of the AMC composite structure is still about −8 dB smaller than that of the metal plate. The AMC com-
posite structure has the advantages of broad working bandwidth, simple design, easy processing, etc, and has important application

foreground.
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