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宽频带雷达散射截面缩减相位梯度超表面的

设计及实验验证∗
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针对相位梯度超表面在隐身技术中的应用, 提出通过表面波耦合和异常反射两种机制复合实现宽频带后
向雷达散射截面 (RCS)缩减. 采用开口谐振环进行相位梯度设计, 实现了一种二维极化无关相位梯度超表面,
在 10 GHz 附近, 超表面通过将垂直入射电磁波耦合为表面波实现RCS缩减, 而在大于 11 GHz的频率范围
内, 相位分布的不均匀性使垂直入射的电磁波发生漫反射或者异常反射, 降低后向RCS. 制作了厚度为 2 mm
的超表面样品, 测试了其反射率曲线和后向RCS, 并与相同尺寸的金属板进行了对比. 实验结果表明, 在宽
频段内 (9.5—17.0 GHz), 超表面在垂直入射情况下可将后向RCS 缩减至少 10 dB. 由于厚度薄、重量轻、频带
宽, RCS 缩减超表面在隐身新材料和新技术方面具有很大的应用潜力.
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1 引 言

相位梯度超表面 [1−11]是一种亚波长厚度的各

向异性结构, 能使入射电磁波发生相位突变, 在其
表面方向上产生相位梯度, 以此来控制反射波或透
射波束的传播方向. 传统的光学元件 (平面镜、棱
镜、透镜 [12,13]等)及衍射结构 (光栅等)均是通过传
播路径上连续相位的积累来改变波束的传播方向,
波在光学元件中传播的距离一般远大于波长. 当
电磁波入射到两种介质的分界面上时, 反射波和透
射波遵守经典的反射定律和折射定律 (斯涅尔定
律, Snell’s Law). 超材料尤其是左手材料 [14−18]的

研究表明, 使用左手材料也可使入射波发生异常反
射, 但其仍然遵循经典折射定律, 只是引入了负的

折射率. 相比之下, 相位梯度超表面在界面不同位
置引入不同的相位突变, 通过对这些相位突变进行
精心设计, 可控制反射波束和折射波束的方向, 电
磁波传播不再遵守经典的反射定律和折射定律, 而
是遵守广义反射定律和广义折射定律 [1,2]. 这样,
通过亚波长厚度的相位梯度超表面可实现对反射

波和透射波传播方向的自由控制, 极大地减小了光
学器件的厚度和体积.

相位梯度超表面自其首次被提出后, 就受到了
国内外学术界的广泛关注. 哈佛大学Yu等 [1]使用

V 形结构在光波段成功实现了相位梯度超表面, 使
透射波发生异常反射, 通过二维相位梯度超表面实
现了涡旋波阵面. 在后续研究中, 研究者们相继设
计实现了相位梯度超薄平板透镜和微波频段相位
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梯度表面等 [9−11]. 复旦大学周磊教授课题组 [10]采

用H型结构设计实现了反射型相位梯度超表面, 在
特定极化状态下, 可在宽频带内实现电磁波的异常
反射. 空军工程大学屈绍波教授课题组 [11] 采用开

口谐振环 (split ring resonator, SRR)设计了反射
型相位梯度超表面, 可将特定极化入射电磁波高效
耦合为表面电磁波 [19−24]. 可见, 相位梯度超表面
可将入射电磁波耦合为表面波或使入射电磁波的

反射方向发生偏折, 具有不同于传统材料表面的散
射特性, 在隐身技术中具有重要的应用价值.

针对相位梯度超表面在隐身技术中的应用, 本

文提出通过表面波耦合和异常反射两种机制复合

实现宽频带后向雷达散射截面 (RCS)缩减, 并采用
超材料经典结构单元—–开口谐振环结构, 设计制
作了一种二维极化无关相位梯度超表面. 在垂直
入射情况下, 在低频段通过将入射电磁波耦合为表
面波实现后向RCS缩减, 而在高频段利用相位分
布的不均匀性形成异常反射或漫反射, 降低后向
RCS. 通过这两种机制复合, 实现了在宽频段内减
小目标的后向RCS. 仿真和实验结果验证了这种超
表面的宽频段RCS缩减性能.
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图 1 超表面设计原理示意图 (a) 表面波激发; (b) 异常反射

2 超表面设计

2.1 设计原理

假设一束电磁波垂直入射到如图 1所示的二

维相位梯度超表面上, ki是入射波空间波矢, 电
磁波空间波矢量面内投影为零, 即面内波矢为零,
ki = kz. 在中心频率附近的频率范围内, 二维超表
面上不同位置的反射相位不同, 分别在x和 y方向

上引入了相位梯度∇Φx, ∇Φy, 可以对入射波的面
内波矢提供动量补偿, 使反射波的面内波矢量不再
等于入射波的面内波矢量, 从而改变反射波的传播
方向. 动量补偿后反射波的面内波矢

k∥
r = x̂krx + ŷkry, (1)

其中, k
∥
r 是反射波的面内波矢, krx = ∇Φx,

kry = ∇Φy. 因此, 反射波空间波矢kr为

kr = k∥
r + krz = x̂krx + ŷkry + ẑkrz. (2)

根据动量守恒原理, kr = ki , 因此, 可以得出
1) 当k

∥
r < ki时, 入射波被异常反射, 异常反

射角为

θr = arcsin
(√∇Φ2

x +∇Φ2
y

ki

)
; (3)

2) 当k
∥
r > ki时, 出现零反射, 入射波被耦合

为超表面上沿面内波矢方向传播的表面波, 面内波
矢方向角度φr为

φr = arctan
(
∇Φy

∇Φx

)
. (4)

2.2 超表面单元结构设计

图 2给出了用来设计相位梯度超表面的SRR
结构单元示意图, 整个单元由三层组成, 单元周期
为a, 最下层为金属背板, 中间层为FR4介质基板
(εr = 4.3, tan δ = 0.0025), 厚度为d, 最上层为金
属SRR组合结构, 厚度为 t.

当电磁波垂直入射到上述不同结构参数的周

期性SRR单元结构上时, 反射波相对于入射波具
有不同的相位突变, 通过设计使x和 y方向上相邻

结构单元之间的相位差分别为∆Φx, ∆Φy, 可分
别在x方向和 y方向形成针对电磁波垂直入射的

相位梯度∇Φx = ∆Φx/a, ∇Φy = ∆Φy/a. 通过
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优化选择a = 5 mm, w = 0.2 mm, s = 0.2 mm,
w1 = 0.2 mm, d = 2 mm, t = 0.017 mm, l =

(b − 1.3)/2. 通过改变 b的大小来改变电磁波垂

直入射时的反射相位. 将不同结构参数的单元
结构利用CST Microwave Studio 的频域求解器
计算其反射相位, 边界条件设为unit cell, 在中
心频点 f = 10 GHz处, 根据图 3所示x和 y方向

上的相位梯度设计, 选择 36个不同结构尺寸的
结构单元, 组成如图 4所示的二维超表面 “超单
元”. 此 “超单元”在x方向上相邻单元之间的相

位差为−π/2, y方向上的相邻单元之间的相位差

为π/6. 在进行相位梯度设计的过程中, 如果x

和 y方向设计为相同大小的相位梯度, 则x和 y方

向上的相位分布区间均可涵盖 [0, 2π]. 但设计
“超单元”只需要 11个不同尺寸的单元结构, 而在
发生漫反射的频率范围内, 使用的不同尺寸的单元
结构个数越多效果越好. 因此为了增加不同尺寸单
元结构的个数, 我们设计的相位梯度在x 和 y方向

上不同, 从而增加至 36 个不同尺寸的单元结构, 增
强了漫反射效应, 可以进一步拓展RCS缩减带宽.

(a)

(b)
d

a

l

b

w

w

s

图 2 开口谐振环组合结构单元示意图 (a) 正视图; (b) 侧视图

3 仿真与实验验证

3.1 仿 真

将本文设计的相位梯度超表面的 “超单元”结
构利用电磁仿真软件CST Microwave Studio的频
域求解器求解, x和 y方向为unit cell边界, z方向
上边界设为 open and space, 分别仿真横电 (TE)
波, 横磁 (TM)波垂直入射的反射率, 仿真结果如
图 5所示. 从图中可以看出, 对于两种极化的垂直
入射波, 在设计的中心频率 f = 10 GHz处均存在
一个反射低谷, 对应一个吸收峰, 此时, 入射波被高
效地耦合为表面波, 反射率降低. 但对于两种极化
的入射波, 其反射率最小值所在频率相对于中心频
率均有微小的偏移, 主要由于计算反射相位时使用
周期边界条件, 单元之间的耦合较强; 而组成相位
梯度超表面之后, 相邻单元的结构尺寸不同, 它们
相对于计算反射相位时周期单元之间的耦合减弱,
因此, 实际相位梯度与设计的相位梯度存在一定的
偏差. 从反射率曲线可以看出, 在中心频点附近,

10 dB 带宽约等于 1 GHz. 在 f > 11 GHz 的频率
范围内, 由于所设计的二维超表面单元结构中相邻
小单元之间的相位差不再相等, x和 y 方向不存在

惟一的相位梯度, 因而产生异常反射或者漫反射,
造成镜面反射率下降.
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图 3 超表面相位梯度设计
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图 6所示为 9 GHz < f < 17 GHz频率范围内
平面波垂直入射条件下超表面单个 “超单元” xoz

面内 (φ = 0◦)的远场散射方向, 平面波入射方向对
应 θ = 0◦, 横坐标为频率, 纵坐标对应反射方向, 图
中的颜色深度为RCS,单位为dBsm,反映了相应频
率和散射方向上的散射强度. 随着颜色由深至浅,
RCS逐渐增大. 从图中可以看出, 在整个频率范围
内,散射最强的方向均不在0◦方向. 在f < 15 GHz
的频率范围内, 散射最强的方向在 10◦ < θ < 20◦

的范围内, 同时也是最强反射波的出射方向; 而
在 f > 15 GHz的频率范围内, 散射最强的方向在
−20◦ < θ < −10◦的范围内, 即反射波偏离了入射
方向. 特别地, 在散射方向为 θ = 0◦ 时, 散射最弱
的频率位置在 f = 10 GHz, 而且在 f = 10 GHz附
近, 整个散射方向上的散射强度均比较弱, 未出现
散射最大的方向, 这是由于在 f = 10 GHz的频率
附近, 入射波耦合为表面波, 出现了零反射; 而在其
余频率范围内入射波被异常反射和漫反射. 因此,
“超单元”远场散射方向图的仿真结果进一步验证
了我们的设计思想, 即基于表面波耦合和异常反射
两种机制最终实现RCS的宽带缩减.

y

x 

θ

x 

ϕ 

z 

(a) (b) 

图 4 超表面 “超单元”结构示意图 (a) 正视图; (b) 侧
视图

3.2 反射率测试

根据上面的设计, 利用平面印刷电路板技术
加工制作了尺寸为 420 mm × 420 mm的测试样品,
如图 7所示, 其中的插图为单个 “超单元”结构放
大图. 采用厚度为 d = 2 mm的FR4 基板, 金属
表面镀锡以防止因金属氧化影响实验结果. 分别
测试TE, TM极化电磁波垂直入射时的反射率曲
线, 如图 8 所示. TE, TM波垂直入射时的反射
最小值对应的中心频点分别在 f = 9.82 GHz和
f = 10.5 GHz, 与仿真结果基本一致; TM入射波
对应的测试结果相对于仿真结果向高频偏移了

0.5 GHz, 主要由于实际的FR4 基板介电常数和损

耗与仿真采用的材料参数有一定的偏差. 从反射率
曲线可以看出, 在中心频点附近, 10 dB 带宽约等
于1 GHz, 而在 11 GHz < f < 15 GHz的频率范围
内, 由于x和 y方向上各相邻单元结构之间的相位

差不相等且随频率变化, 因此超表面对入射波发生
异常反射和漫反射, 从而导致在 11—15 GHz 频率
范围内的反射率降低, 基本在−5 dB以下.
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图 5 反射率仿真结果
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图 7 超表面样品
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图 8 反射率测试曲线

3.3 RCS测试

图 9 (a)给出了RCS测试的暗室环境. 搭建泡
沫塔, 测试样品置于散射泡沫塔上, 用泡沫底座固
定样品使其保持竖直, 如图 9 (b) 所示. 收发天线
固定且处于同一高度, 通过旋转泡沫塔改变入射
角度, 超表面样品垂直于收发天线放置, 测试样品
在−90◦—90◦ 方位角的单站RCS;固定样品底座不
动, 将样品金属板背面朝向收发天线, 测量金属板
在−90◦—90◦方位角的单站RCS. 图 10为 f = 10,
17 GHz时超表面和金属背板的单站RCS对比曲
线. 由于放置样品时未与收发天线保持垂直, 测量
的RCS最大值对应的角度在−0.8◦, 由此可知样品
放置的初始位置对应的入射角为−0.8◦. 根据金属
正方形平板的RCS计算公式σ = 4 πL4/λ2, 其中
L为金属正方形平板的边长, λ为工作波长, 计算
420 mm×420 mm的金属板在f = 10 GHz的RCS
大小为 26.3796 dBsm, f = 17 GHz时的RCS理论
计算值为 30.989 dBsm. 不难看出, 在整个频率范
围内, RCS 测量值比理论计算值小 3—4 dBsm, 主
要是由于固定样品的底座未能保证样品严格处于

竖直状态, 后向散射偏离入射方向, 但由于超表面
和金属板使用同一泡沫底座固定, 它们偏离竖直
方向的角度相同, 因此, 超表面的RCS测试结果
相比于其实际值同样有 3—4 dBsm的偏差, 因而测
试结果同样具有意义. 从图中 f = 10, 17 GHz的
RCS测试结果来看, 超表面结构对于电磁波小角度
(−20◦ < θ < 20◦)入射时的RCS缩减具有很好的
效果.

图 11给出了在 9—17 GHz频段内垂直入射
时金属板和超表面的后向散射测试结果对比,
图 12是垂直入射时超表面相对于同尺寸金属板的

(a)

(b)

图 9 RCS测试平台 (a) 暗室环境; (b) 样品固定
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图 10 RCS测试曲线 (a) f = 10 GHz ; (b) f =

17 GHz

RCS缩减量. 从图中可以看出, 对于 0◦入射方向

的RCS, 超表面相比于金属板的减小量基本都在
10 dB以上, 而且具有宽带特性, 实际测试中最高
频率只测到 17 GHz, 17 GHz 以上的频段理论上对
于RCS缩减仍有效果. 在以 f = 10 GHz为中心频
率的频段内, 设计的相位梯度表面可以将垂直入射
的电磁波耦合为沿表面传播的表面波, 出现零反
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射, 因此在10 GHz 附近产生一个RCS 缩减量极大
值点. 在 f = 10 GHz, RCS缩减了 17 dBsm. 而在
大于 11 GHz的频带内, 组成超表面 “超单元”的各
相邻小单元的反射相位差不相等, x与 y方向的相

位梯度不再是常值, 且随频率变化, 这时垂直入射
的电磁波被超表面异常反射甚至形成无规律的漫

反射, 从而降低垂直入射时的后向散射, 也能达到
缩减RCS的目的, 如在测试结果中 f = 17 GHz时,
RCS缩减量达到了30 dB.
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图 11 0◦入射时超表面和金属板的RCS测试结果对比
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图 12 0◦入射时超表面相对于同尺寸金属板的RCS缩
减量

4 结 论

本文提出通过两种机制来减小超表面的后向

散射, 并设计制作了一种二维相位梯度超表面对这
种后向散射抑制方法进行验证. 在 f = 10 GHz附
近, 通过相位梯度设计, 使得垂直入射的电磁波耦
合为在超表面面内传播的表面波, 在传播的过程
中通过金属和介质损耗衰减为零. 在 f > 11 GHz
的频率范围内, 由于x 和 y方向上存在着不惟一

的相位梯度而对垂直入射波产生异常反射或者

漫反射. 文中仿真了电磁波垂直入射至超表面

的反射率, 制作了样品, 测试了其反射率曲线,
测试结果与仿真结果基本一致; 测试超表面和
相同尺寸金属板的单站后向散射, 通过对比, 在
9.5 GHz < f < 17 GHz频率范围内, 超表面相对于
金属板均有至少 10 dBsm的RCS缩减量. 这种超
表面具有质量轻、厚度薄、极化无关等特性, 是一种
有效的宽带后向RCS缩减结构, 在隐身技术中具
有一定的应用前景.
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Abstract
Dealing with potential applications of phase gradient metasurfaces in stealth technologies, we propose to realize wide-

band radar cross section (RCS) reduction by combining the two mechanisms of surface wave generation and anomalous
reflection. A two-dimensional phase gradient based metasurface is designed using split-ring resonators. Around the
designed central frequency f = 10 GHz, the incident waves are coupled into surface waves propagating along the
metasurface. While at the frequency band f > 11 GHz, anomalous reflection and diffuse reflection occur. In this way,
wide-band RCS reduction can be realized. A test sample with a total thickness of 2 mm is fabricated and its reflection and
backward RCS are measured and compared with those of bare metallic plate with the same size. The comparison shows
that the metasurface achieves more than 10 dB reduction in the measured wide range (9.5–17.0 GHz). The metasurface
is a polarization independent, electrically thin, light-weight and wide-band, so it is of great application values in novel
stealth technologies and materials.

Keywords: radar cross section, meta-surface, surface waves, anomalous reflection
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