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基于编码超表面的太赫兹宽频段雷达

散射截面缩减的研究∗
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本文设计了一种柔性, 非定向低散射的 1bit编码超表面, 实现了太赫兹宽频带雷达散射截面的缩减. 这
种设计基于对 “0”和 “1”两种基本单元进行编码, 其反射相位差在很宽的频段范围内接近 180◦, 为一种非周
期的排列方式, 该电磁超表面使入射的电磁波发生漫反射, 从而实现雷达散射截面的缩减. 全波仿真结果表
明, 在垂直入射条件下, 编码超表面的镜像反射率低于−10 dB的带宽频段范围为 1.0—1.4 THz, 该带宽内超
表面相对同尺寸金属板可将雷达散射截面所减量达到 10 dB以上, 最大缩减量达到 19 dB. 把柔性编码表面弯
曲在直径为 4 mm的金属圆柱面上, 雷达散射截面的所减量高于 10 dB以上的带宽频段范围为 0.9—1.2 THz,
仍然可实现宽频带缩减特性. 总之, 编码超表面为调控太赫兹波提供一种新的途径, 将在雷达隐身、成像、宽
带通信等方面具有重要的意义.
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1 引 言

太 赫 兹 波 (Terahertz, THz)是 频 率 为

0.1—10 THz之间电磁辐射, 处于电子学向光子
学的过渡阶段. 相对于红外和微波, 太赫兹波具有
高透性、低能性、宽带性和指纹谱性等众多优越特

性 [1−4], 因此在高空间分辨率、军用雷达、高灵敏探
测、大容量无线通信、安检成像等方面显现出广阔

的应用前景 [5−10]. 在这些应用中不仅需要性能稳
定的THz辐射源和探测器, 同时需要各种功能的太
赫兹器件调控太赫兹波的反射、散射、传输等特性,
特别是在军事雷达隐身等方面.

为了实现雷达隐身, 主要通过降低目标雷达回
波的信号. 衡量目标雷达回波能力强弱的物理量主

要为雷达散射截面 (radar cross section RCS).缩减
RCS(被吸收或者低散射)的办法 [11−16]主要有 1)
完美吸收器, 2)非定向散射特性, 3)新型吸波涂层
材料 (铁氧体、导电高分子等). 利用完美吸收器实
现RCS缩减基本原理是电磁波的能量被超表面吸
收, 这样改变物体的温度有可能被远红外探测器探
测到. 另外, 吸收器仍然存在带宽窄等缺陷. 利用
新型吸波涂层材料减小RCS, 在微波波段已经被广
泛的应用, 但是在太赫兹波段很难有响应的涂层材
料. 近年来, 电磁超表面由于其独特的电磁响应特
性得到了世界各国研究者的广泛关注, 利用该超表
面实现雷达散射截面的缩减技术在微波等波段取

得了长足的发展, 但是有关太赫兹波段国内外相关
报道较少 [17−22]. 2014年张介秋课题组提出通过表
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面波耦合和异常反射两种机理设计相位梯度超表

面实现微波波段宽频带RCS缩减 [14]. 同年, Wang
等利用不同长度的风车型单元结构构造人工电磁

随机超表面 [19], 利用漫反射特性实现微波波段宽
频带RCS的缩减. 2011年 Iwaszczuk 等利用THz
时域雷达系统研究柔性吸收器覆盖在金属铝圆柱

侧面不同频段的RCS [9]. 在垂直入射条件下, 吸收
器在频率 0.87 THz处反射率约为−27 dB, 透过率
为0, 相应的吸收率为98%, 因此在该频率处吸收器
的RCS相对金属表面减小为 1/400左右, 其他频段
的RCS相对金属表面基本没有缩减. 但是该吸收
器实现RCS缩减量带宽窄, 为此, 实现太赫兹波段
宽频段RCS缩减具有非常重要的意义.

2014年, Cui等提出了一种 “编码超表面”的新
概念, 这种超表面由较宽频带内相位差保持基本
稳定的电磁超材料单元组成, 主要分为 1bit, 2bit,
3bit等超表面 [22]. 1bit编码超表面由较宽频带范
围内反射相位差接近 180◦两种基本单元组成, 相
当于二进制代码中的 “1” 和 “0”, 2bit编码超表面
由反射相位差依次接近 90◦的四种基本单元组成,
相当于 “00”, “01”, “10” 与 “11” 代码, 更高bit编
码超表面以此类推. 编码超表面实现雷达散射截面
缩减的基本原理是把电磁波的能量散射到各个方

向, 由能量守恒原理可知每束的散射波能量很小,
其带宽特性主要与不同单元的恒定反射相位差的

带宽决定. 该编码超表面无需从等效媒质参数的角
度来设计, 而只需设计相应的单元编码次序, 就可
以调控电磁波, 实现预期的各种功能, 包括实现特
定方向的散射波、减小雷达散射截面等. 2014年,
Cui等利用 1bit和2bit编码超表面的非定向散射特
性实现了微波波段宽频带RCS的缩减. 在垂直入
射下, 1bit和 2bit编码超表面相对同尺寸的金属板
RCS的缩减量超过 10 dB的带宽频段范围分别为
7.5—13 GHz和 7—16 GHz [22]. 为此, 利用编码超
表面可实现宽频段RCS的缩减.

本文设计了柔性 1bit编码电磁超表面, 其散射
特性主要由不同的编码序列决定. 仿真和计算结
果表明, 特定的周期编码超表面使入射的电磁波
产生特定数目的散射波, 非周期的编码超表面将
入射的电磁波散射到各个方向形成漫反射, 实现
了太赫兹波段宽带RCS缩减. 在 1.0—1.4 THz内,
编码超表面可将RCS的所减量达到10 dB以上, 把
该表面弯曲在直径为 4 mm的金属圆柱面上, 在

0.9—1.2 THz范围内仍可以实现RCS的缩减. 总
之, 利用柔性 1bit编码超表面漫反射特性为实现太
赫兹宽频段RCS的缩减提供了一种有效的方法.

2 1 bit编码超表面设计

2.1 设计原理

本文设计的编码超表面, 基本原理是借助反射
阵天线的基本原理 [22], 对入射的电磁波没有吸收
或者损耗, 而是打散到各个方向, 形成一个无规律、
杂乱的无数散射波, 根据能量守恒原理, 每束散射
波的能量很小从而实现RCS缩减.
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X

图 1 (网刊彩色) 电磁超表面示意图 (包含N × N 大小

为D 的阵元, 每个阵元为 “0”或者 “1”基本单元组成)
Fig. 1. (color online) The diagram of the electromag-
netic metasurface, which contains N ×N lattices with
dimension D, in which each lattices is occupied by a
“0” and “1” elements.

如图 1为编码超表面原理示意图, 假设该表面
有N × N个阵元组成, 每个阵元为 “0”或者 “1”基
本单元组成, “0”和 “1”基本单元的分布是非周期
的. 假设每个单元的反射或者散射相位为φ(m,n),

则其相位为0◦或者 180◦. 平面波垂直入射下, 该表
面的远场散射表示为

f(θ, φ) =f e(θ, φ)
N∑

m=1

N∑
n=1

exp
{
− i

{
φ(m,n)

+KD sin θ[(m− 1/2) cosφ

+ (n− 1/2) sinφ]
}}

, (1)

其中 θ和φ为入射角和方位角, f e(θ, φ)为单个阵

元的辐射特性.
方向图函数表示为

Dir(θ, φ) =
4π

∣∣f(θ, φ)2∣∣∫ 2π

0

∣∣f(θ, φ)2∣∣ sin θdθdφ
. (2)
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因为 “0”和 “1”的编码基本单元相位为 0◦或者
180◦, 两单元的散射特性相消, f e(θ, φ)的辐射特

性基本为零. 从以上两式看出, 控制电磁编码超表
面远场散射特性主要通过编码阵元的不同序列方

式实现.
为了计算不同序列编码超表面的散射场, 假

设编码超表面为一维编码序列, 沿着x轴方向, 如
图 2 (a)所示. 编码超表面的 “0”和 “1”单元代表
偶极子辐射源, x-z平面的远场辐射可以表示为

A e i(k·r−ωt), A为散射波振幅矢量. 因此在 r处整

个散射场可以表示为所有偶极子辐射源的电场之

和 (忽略 e−iωt), 即

E =
∑
n

An e ik·(r−r′n)

=
∑
n

An e i( 2π sin θ
λ (x−x′

n)+ 2π cos θ
λ z), (3)

其中n表示第n个偶极子辐射源, x′

n为第n个偶极

子辐射源的位置坐标.
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图 2 (网刊彩色) (a) 一维编码超表面示意图; (b) 一维 11001100· · · 编码序列超表面散射特性; (c) 一维
110110110· · · 编码序列超表面散射特性
Fig. 2. (color online) (a) Schematic of the 1D coding metasurface; (b) Scattering of 1D sequences 11001100· · ·
metasurface; (c) Scattering of 1D sequences 110110110 · · · metasurface.

利用 (3)式计算 11001100· · · 和 110110110· · ·
不同序列周期编码超表面的散射特性, 其中 “0”
和 “1”单元间距为P = 110 µm, 包含单元个数为
100, z = 1 m, 频率 f = 1.2 THz, 如图 2所示. 对
于 11001100· · · 编码超表面, 散射波的波束数目为
2, 而对于 110110110· · · 编码超表面, 散射波的波
束数目为 3. 另外, 对于 11001100· · · 编码超表面,
其两束散射波所在的角度由 θ = ± arcsin(λ/4P )

决定, 其中λ波长, 对于 110110110· · · 编码超表
面, 其三束散射波所在的角度由 θ = 0 和 θ =

± arcsin(λ/3P )决定 [6].
因此, 为实现多波束散射即漫反射特性, 需通

过对 “0”和 “1”两种基本单元进行不同的序列编码,
把金属目标特征性极强的反射峰打散成一个无规

律、杂乱的波, 从而实现RCS的缩减.

2.2 编码超表面结构设计

如图 3为优化设计太赫兹 1bit编码电磁超表
面的单元结构示意图, 周期为 2.2 mm × 2.2 mm,

整个单元由三层组成, 分别为金膜 -聚酰亚胺薄
膜 -金属电磁超表面. 金的厚度为 200 nm, 中间
介质层聚酰亚胺厚度为h = 40 µm, 聚酰亚胺的
介电常数为 3.1, 介电损耗为 0.05, 两个相邻方环
间距P = 110 µm, 环的线宽w = 5.5 µm, 方环
的长度L = 64 µm. 利用电磁仿真软件CST Mi-
crowave Studio计算金膜 -聚酰亚胺薄膜以及金膜
- 聚酰亚胺薄膜 -金属方环的反射相位. 从图 3 (c)
看出, 在 0.8—1.4 THz带宽频段范围内, 金属方环
与无金属结构的反射相位差接近 180◦, 其变化范
围为 180◦—200◦, 因此把金膜 -聚酰亚胺 -单个金属
方环结构作为 “1”单元, 金膜 - 聚酰亚胺薄膜作为
“0”单元. 整个编码超表面的单元为 20 × 20个阵

元组成, 表示为 “0001101101· · · ”, 为一种准周期
排列方式. 图 3 (d)为利用 (3)式计算设计的 1维
0001101101 · · · 编码超表面散射特性, 从计算结果
可知, 该编码超表面的散射波束为无数, 具有非定
向散射特性, 可以实现RCS的缩减.
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图 3 (网刊彩色) (a)编码电磁超表面示意图; (b)相邻的金属方环示意图 (参数设置为: P = 110 µm, w = 6 µm, L = 64 µm);
(c) 相邻的 “0” 和 “1”两种基本单元反射相位差与频率的关系; (d) 一维 0001101101· · · 编码序列超表面散射特性
Fig. 3. (color online) (a) Schematic of coding metasurface; (b) Schematic of metallic square ring, the parameter are:
P = 110 µm, w = 6 µm, L = 64 µm; (c) The reflected phase difference of the “0” and “1” element in a range THz
frequencis; (d) Scattering of 1 D coding sequences 0001101101· · · metasurface.

3 结果与讨论

3.1 太赫兹波段反射曲线的仿真

利用电磁场CST Microwave Studio软件对编
码1bit电磁超表面进行全波仿真. 图 4为垂直入射
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图 4 (网刊彩色) 垂直入射情况下, 编码超表面THz波反
射谱仿真曲线

Fig. 4. (color online) The simulated reflection spec-
trum under the normal incident angle in THz frequen-
cies for coding metasurface.

情况下, 编码超表面THz波的反射率与频率变化
关系. 对于设计的 1bit太赫兹编码超表面, 从仿
真结果可知, 反射率小于−10 dB的带宽频段范
围为 1—1.4 THz, 与 “0”和 “1”两种基本单元的反
射相位差接近 180◦的带宽频段范围比较一致, 在
f = 1.2 THz处, 反射率小于−20 dB. 该表面超表
面实现宽带镜像低反射效果.

3.2 编码超表面远场散射RCS的仿真

为了研究编码电磁超表面的散射特性, 利用
电磁场CST Microwave Studio 软件的平面波进
行了不同序列的编码超表面以及不同频率下的

远场散射特性进行模拟仿真. 在 f = 1.2 THz处
对于 11001100· · · /11001100· · · . 和 110110110· · ·
/110110110· · · . 周期编码超表面, 其远场散射特
性如图 5所示. 从图可知太赫兹编码超表面散射波
束分别为 2波束与 3 波束, 数值模拟结果与理论计
算的结果基本一致, 这进一步证明了理论计算的正
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确性.
而对于设计的非周期序列 0001101101· · · 编

码超表面的散射特性. 从图 6看出, 反射率小于
−10 dB带宽频段范围内 (1.0 THz和 1.2 THz), 覆
盖了编码超表面的后向RCS分布为水花状,散射波
的数目为无数, 电磁波的能量分散到各个方向, 每
束的散射波能量非常小, 因此可以起到降低RCS,
在应用上干扰敌方雷达波正常判断的作用, 实现隐
身效果. 对于 f = 0.6 THz和 f = 1.6 THz处, 反
射率大于−10 dB, 后向RCS为锋利的 “锥状”, 没
有形成漫反射的效果. 这是因为这两个频率处 “0”

和 “1”两种单元的反射相位差远偏离 180◦, 两单元
的相消散射特性减弱.

为了更直观的观察编码超表面的远场散射效

果,数值模拟了频率为1.2 THz处,电磁波垂直入射
到金属板和编码电磁超表面的散射特性, 如图 7所
示. 从图中看出, 对于金属板散射波主要集中在 0◦,
产生一个较强的镜像反射, 因此该散射波的能量很
强. 对于编码电磁超表面, 散射波分布在各个方向,
基本是在−90◦—90◦之间, 由能量守恒原理可知每
个方向的散射波分布的能量很小, 该仿真结果进一
步表明编码超表面可以起到减小RCS.

(a) (b)

dB
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-40

图 5 (网刊彩色) 1.2 THz编码超表面远场散射仿真结果 (a) 11001100· · · /11001100· · · ; (b)
110110110· · · /110110110· · ·
Fig. 5. (color online) Simulation far-field patterns of the scattering results of: (a) 11001100· · ·
/11001100· · · ; (b) 110110110· · · /110110110· · · at 1.2 THz for coding metasurface.
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图 6 (网刊彩色)编码超表面不同频率的远场散射仿真结果 (a) 0.6 THz; (b) 1.0 THz; (c) 1.2 THz; (d) 1.6 THz
Fig. 6. (color online) Simulation far-field patterns of the scattering results of coding metasurface at (a)
0.6 THz, (b) 1.0 THz, (c) 1.2 THz and (d) 1.6 THz.
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图 7 (网刊彩色) 频率为 1.2 THz处的远场散射图 (a) 金属板; (b) 编码电磁超表面
Fig. 7. (color online) Simulation far-field patterns of the scattering results of coding metasurface at 1.2 THz:
(a) the metallic plate; (b) coding metasurface.
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图 8 (网刊彩色) 不同频率的远场RCS仿真结果 (a) 0.6 THz; (b) 1.0 THz; (c) 1.2 THz; (d) 1.6 THz, 编码超
表面弯曲在直径为 4 mm的金属圆柱上
Fig. 8. (color online) Simulation far-field patterns of the scattering results of coding metasurface at (a)
0.6 THz, (b) 1.0 THz, (c) 1.2 THz and (d) 1.6 THz, the metasurface is wrapped around a cylinder with
diameter of 4 mm.

为了表征柔性编码超表面特性, 把设计的超表
面弯曲在直径为 4 mm的金属圆柱上, 并进行了不
同频率下远场RCS仿真, 如图 8所示. 从图中看出,
在反射率小于−10 dB带宽频带范围内 (1.0 THz和
1.2 THz), 覆盖了编码超表面的后向远散射场同样
变成了水花状, 在应用上可以起到降低RCS, 实现
良好的隐身效果. 该柔性编码超表面与其他器件更
易共形, 这将进一步满足不同方面的实际需求. 对
于 f = 0.6 THz 和 f = 1.6 THz处, 超表面的反射
率大于−10 dB, 后向远散射场没有形成漫反射效

果, RCS的缩减效果会明显变弱, 另外这两个频率
处的 “0”和 “1”两种基本单元的反射相位差并不在
180◦左右. 因此, 1bit柔性编码超表面弯曲在金属
圆柱上, 仍能实现宽频段RCS的缩减.

3.3 太赫兹编码超表面RCS的缩减仿真

图 9为电磁波垂直入射时, 编码电磁超表面
为平面和弯曲面两种情况下相对同尺寸金属板的

RCS缩减量. 从图 9 (a)中看出, 对于平面情况, 在
频率为 1—1.4 THz范围内, 编码超表面相对于金
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属板的RCS缩减量超过 10 dB, 具有宽带特性, 该
宽频带特性同样与 “0”和 “1” 两种单元的反射相位
差接近180◦的带宽基本一致. 在频率f = 1.2 THz,
RCS缩减量达到 19 dB, 该频率处的反射率也特别
低. 如果把编码超表面弯曲在直径为 4 mm的金属
圆柱上, 在频率 0.9—1.2 THz范围内, 超表面相对
于金属板的RCS缩减量仍然超过 10 dB, 同样具有
宽频带RCS缩减特性. 编码超表面弯曲在金属圆
柱的RCS缩减量相对于平面电磁超表面, 性能稍
微变弱, 这是由于数值仿真编码超表面 “0”与 “1”
单元反射相位是针对平面电磁超表面. 为了实现弯
曲编码超表面更好的RCS缩减效果, 可以考虑不
同曲率对超表面 “0”与 “1”基本单元的反射相位差
的影响. 总之, 设计的 1bit柔性编码超表面实现了
宽带后向RCS的缩减.
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图 9 (网刊彩色)电磁波垂直入射时, 编码超表面相对于
金属板的RCS缩减量 (a) 平面; (b) 弯曲表面, 编码超
表面弯曲在直径为 4 mm的金属圆柱上
Fig. 9. (color online) Simulation results of RCS re-
duction for the metallic plate: (a) plate metasur-
face; (b) curved metasurface, the coding metasurface
is wrapped around a cylinder with diameter of 4 mm.

4 结 论

本文提出了利用编码超表面的非定向散射特

性实现了太赫兹宽频段RCS的缩减. 模拟仿真与

理论计算表面, 对于周期编码超表面的散射波的波
束为有限数目. 对于非周期编码超表面, 散射波的
数目无数, 实现了漫反射的效果, 且在 1—1.4 THz
之间的反射率小于−10 dB. 相对同样大小的金属
板, 不管是平面或者弯曲的编码超表面, 在很宽的
频段范围内, RCS缩减量相对金属板都超过10 dB.
编码超表面的宽带RCS缩减特性与 “0”与 “1”两个
基本单元的反射相位差相差 180◦ 的带宽频段基本
一致. 总之, 编码超表面是一种有效的宽带后向
RCS缩减结构, 在太赫兹雷达隐身等方面具有重要
的意义.
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Abstract
In this paper, we propose a flexible, non-directional lowering scattering 1 bit coding metasurface which can signifi-

cantly reduce the radar cross section (RCS) within an ultra wide terahertz (THz) frequency band. The total thickness
of the coding metasurface is only 40.4 µm. The 1 bit coding metasurface is composed of “0” and “1” elements. And the
“0” and “1” elements of metasurface are realized separately by a substrate without any metallic covering and that with
a square metallic ring covering, the reflection phase difference of the two elements is about 180 degree in a wide THz
frequency range. The theoretical, analytical, and simulation results show that the coding metasurfaces simply manipu-
late electromagnetic waves by coding the “0” and “1” elements in different sequences. Specific coding sequences result in
the far-field scattering patterns varying from single beam to two, three, and numerous beams in THz frequencies. The
metasurface with the numerous scattering waves can disperse the reflection into a variety of directions for non-periodic
coding sequence way, and in each direction the energy is small based on the energy conservation principle. Full-wave
simulation results show that the reflectivity less than −10 dB for coding metasurface can be achieved in a wide frequency
range from 1–1.4 THz at normal incidence, and the RCS reduction as compared with a bare metallic plate with the
same size is essentially more than 10 dB, in agreement with the bandwidth of reflectivity being less than −10 dB; the
maximum reduction can be up to 19 dB. The wideband RCS reduction results are consistent with the bandwidth of
180 degrees phase difference between the two elements “0” and “1”. This wideband characteristic of RCS reduction can
be kept up as the coding metasurface is wrapped around a metallic cylinder with a diameter of 4 mm. The presented
method opens a new way to control THz waves by coding metasurface, so it is of great application values in stealth,
imaging, and broadband communications of THz frequencies.
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