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覆盖X和Ku波段的低雷达散射截面人工
磁导体反射屏∗

郑月军 高军† 曹祥玉 李思佳 杨欢欢 李文强 赵一 刘红喜

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2014年 6月 29日收到; 2014年 7月 20日收到修改稿 )

设计并制备了一种基于人工磁导体 (artificial magnetic conductor, AMC)的覆盖X和Ku波段的宽带
低雷达散射截面 (radar cross section, RCS)反射屏. 将双频带耶路撒冷十字形AMC结构和宽带双金属方
形AMC结构复合, 通过参数优化, 使耶路撒冷十字形结构的反射相位反转频点与方形结构的反射相位零
值频点重合或者非常接近, 进一步扩宽有效相位差区域, 从而拓展RCS减缩带宽. 给出了反射能量峰值方
位的一般理论计算公式, 当入射角度、棋盘单元尺寸和观察频率确定后, 可通过公式计算出反射峰的方位.
HFSS软件仿真结果与理论计算结果符合较好, 验证了理论公式的正确性. 同时与等尺寸金属平板相比, 在
7.4—17.0 GHz 频带内, 除 9.8 GHz附近的少数频点外, 天线后向RCS均有−10 dB以上的减缩, 基本覆盖X
波段和Ku波段, 相对带宽为 78.7%, 在 11.6 GHz时, 减缩量最大, 达到 40.3 dB. 加工了反射屏实物并进行测
试, 测试结果与仿真结果基本一致, 证实了反射屏具有宽带的低RCS特性.

关键词: 人工磁导体, 宽带, 低雷达散射截面, 反射屏
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.024219

1 引 言

雷达散射截面 (radar cross section, RCS)是表
征目标平台对入射电磁波反射能力的度量, 是衡
量各种平台隐身性能好坏的重要参数, 故减缩雷
达散射截面以提高平台的隐身性能成为研究的热

点 [1−7]. 雷达散射截面减缩的方法很多 [8−17], 采用
人工磁导体 (artificial magnetic conductor, AMC)
是主要的方法之一 [18−23]. AMC是在一定频率范
围内能满足理想磁导体边界条件的周期性结构, 具
有同相反射特性 [24]. 文献 [18]首次利用AMC的
同相反射特性和理想电导体 (perfect electric con-
ductor, PEC)的反向反射特性所产生的 180◦的相
位差, 将两种结构以棋盘形式周期布阵, 根据相
位相消原理, 将垂直入射到该反射屏的电磁波反
射到其他方向, 有效减缩后向RCS. 这种反射屏

设计简单, 便于加工, 且剖面低, 易于和目标平台
共形. 然而由于AMC的同相反射带宽有限, 制
约着RCS的减缩带宽. 为了拓展RCS减缩带宽,
目前主要采用以下两种方法: 一是扩宽AMC的
同相反射带宽, 文献 [25]采用多个分段六边形的
结构, 测试结果表明, AMC的反射相位带宽达到
26%; 文献 [26]采用Koch分形, 使AMC的反射相
位带宽提高到了 44.6%; 其二是将PEC 用AMC代
替, 通过合理设计, 使两种AMC的相位在较宽范
围内保持 180◦±30◦的有效相位差. 方法二可将窄
带AMC、宽带AMC甚至是多频带AMC相互复合,
扩展RCS的减缩带宽, 因此引起了研究者的极大
兴趣 [19−23]. 文献 [19] 将两种不同大小的方形贴
片周期结构复合减缩后向RCS, 测试结果表明, 除
6.1 GHz附近少数频点外, RCS减缩−10 dB以上
的带宽为 5.1—7.5 GHz, 相对带宽达到 32%; 文献
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[20]基于互补开口谐振环在不同极化波照射下的奇
异电磁特性, 设计了仅由单一结构组成的反射屏,
在7.4—10.5 GHz的频带范围,其RCS减缩−10 dB
以上, 相对带宽到达了34.6%; 文献 [21]将三个不同
尺寸的金属方片复合, 其RCS减缩−10 dB以上的
频段覆盖整个X 波段 (7.7—13.1 GHz), 进一步提
高了RCS的减缩带宽; 文献 [23]将两种不同大小的
耶路撒冷十字形结构组合在一起构成反射屏, 其
RCS减缩−10 dB的带宽为14.4—21.8 GHz (41%),
且在±30◦角域仍有20% 的带宽.

为进一步拓展RCS的减缩带宽, 本文将结构
简单、单元尺寸相同的双频带耶路撒冷十字结构和

宽带双方形贴片结构复合, 按棋盘的形式进行布阵
组成反射屏. 单元结构在较宽的频带范围, 相位差
保持在 150◦—210◦之间, 反射屏RCS减缩−10 dB
以上的带宽为 7.4—17.0 GHz, 基本覆盖X波段和
Ku波段.

2 原理与设计分析

2.1 棋盘布阵原理

AMC1和AMC2棋盘布阵如图 1所示, 每个
AMC块均有多个AMC单元, 通常采用阵列天线的
分析方法对棋盘布阵的原理进行研究 [24]. 假设在
垂直入射波照射下, AMC1与AMC2都是全反射结
构, 则AMC1和AMC2产生相同幅度的电场, 则这
两种结构的总反射电场为

E = EAMC1 ·AFAMC1 +EAMC2 ·AFAMC2, (1)

其中 EAMC1 = E1 ejφ1Eelement1, EAMC2 =

E2 ejφ2Eelement2, E1Eelement1与E2Eelement2 一致.
垂直入射的电磁波与 z轴和x轴的夹角分别 0◦和
90◦, 有AFAMC1 = AFAMC2 = 2, 总反射场化简为

E = 2E1( ejφ1 + ejφ2)Eelement1. (2)

假设要在法线方向, 反射的电磁波能量比单元同相
情况下小−10 dB以上, 则

|E|2 / |E0|2 6 −10 dB, (3)

其中E0表示各单元等幅同相情况下的理想反射

场. 进一步推导可得∣∣∣ ejφ1+ ejφ2
∣∣∣ = √

2+2 cos(φ1−φ2) 6 0.6325, (4)

由此可得AMC1与AMC2的相位差范围为

143◦ 6 |φ1 − φ2| 6 217◦. (5)

因 此 只 要AMC1与AMC2的 相 位 差 满 足 在
143◦—217◦之间, 一般取 150◦—210◦, 即可实现
在电磁波垂直入射情况下后向RCS减缩−10 dB
以上.

AMC1块和AMC2块按棋盘结构进行布阵组
成反射屏, 利用AMC1和AMC2的相位差进行相
位相消, 入射电磁波能量将被反射到其他方向, 从
而达到减缩法向RCS的目的. 当入射波垂直照射
时, 其能量主要被反射到四个象限的对角线方向,
然而对于更一般的入射情况, 反射能量峰值方位可
通过下面的理论公式进行计算 [23]:

tanϕ =
sin θi sinϕi ± (2n+ 1)

λ

2Lc

sin θi cosϕi ± (2m+ 1)
λ

2Wc

, (6)

sin θ =
sin θi sinϕi ± (2n+ 1)

λ

2Lc
sinϕ

=
sin θi cosϕi ± (2m+ 1)

λ

2Wc
cosϕ . (7)

其中 θi和ϕi是入射波与 z轴和x轴的夹角, θ和ϕ

是反射波与 z 轴和x轴的夹角, λ是计算频点所

对应的波长, Lc和Wc分别是棋盘结构单元 (AMC
块)的长和宽, m和n为非负整数, m + n + 1表示

反射能量峰出现的阶数. 当Lc = Wc时, m = n, 对
于一阶反射能量峰, m = n = 0. 从 (6), (7)式可以
看出, 入射波角度和棋盘结构尺寸固定后, 频率成
为影响反射能量偏离法线方向的主要因素, 频率越
高, θ越小, 反射能量越向法向集中. 同时公式表明,
当入射波角度和频率固定后, 反射能量峰值方位只
与棋盘结构单元的尺寸有关 (Lc与Wc), 与其具体
结构无关, 即与AMC单元结构无关, 因此该理论
公式更具一般性.

2.2 单元结构设计与分析

本文AMC单元设计受方法二启发, 将双频
的AMC1和宽带的AMC2复合, 通过参数优化, 使
AMC1的反射相位反转频点与AMC2的反射相位
零值频点重合或者有较小的差值, 进一步拓展
AMC1与AMC2的有效反射相位差带宽. AMC1
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和AMC2的单元结构及优化后的参数如图 2所示,
自上而下, 分为三层, 第一层是复合结构, AM-
C1由耶路撒冷十字构成, 十字臂长L1 = 5.6 m-
m, 宽w1 = 0.8 mm, 十字帽长L2 = 2.4 mm, 宽
w2 = 0.7 mm; AMC2由棋盘排列的方形贴片构成,
贴片边长分别为L3 = 2.2 mm, L4 = 3.0 mm; 第
二层是介质层, 相对介电常数为 εr = 2.65, 损耗正
切为 tan δ = 0.002, 厚度h = 3 mm; 第三层为金属
接地板, 单元周期P = 9.0 mm. 利用HFSS软件中
的主从边界和Flouquet端口进行仿真建模.

AMC1

AMC1

AMC2

AMC2

y

x

θ

φ

z

图 1 棋盘布阵示意图

L

h

P

L

AMC2

L

w

AMC1

L

w

L

图 2 AMC单元结构图
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图 3 AMC单元的反射相位曲线

AMC1与AMC2单元在垂直入射波照射下的
反射相位曲线如图 3所示, 从图中看出, AMC1
出现了两个反射相位零点, 分别为 8.2 GHz和
18.9 GHz, 并在 11.9 GHz处反射相位出现反转,
AMC2的反射相位零点为12.1 GHz, AMC1的反射
相位反转频点和AMC2的反射相位零值频点只相
差 0.2 GHz, 满足设计要求. 图 4给出了AMC1与
AMC2单元的反射相位差曲线, 图中的阴影部分为
有效相位差区域 (180◦ ± 30◦的角度范围). 从图中
可以看出, 垂直入射下, 在9.0—17.8 GHz的频带范
围, AMC1和AMC2反射相位差处于有效相位差区
域内, 有效反射带宽得到拓展.

6 8 10 12 14 16 18
0

30

60
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120

150

180

210

240

/
(O
)

/GHz

图 4 AMC单元的反射相位差曲线

3 棋盘结构反射屏性能分析

为验证反射屏的散射性能, 建立了 4 × 4的
棋盘单元阵, 每一个棋盘单元由 4个AMC1单元
或者AMC2单元组成. 图 5给出了入射波垂直照
射下 4 × 4棋盘单元阵的后向RCS减缩曲线, 除
9.8 GHz附近少数频点外 (最小减缩为 9.3 dB), 在
7.4—17.0 GHz的频段范围, RCS均有−10 dB以上
的减缩, 约为 9.6 GHz, 相对带宽达到 78.7%, 覆盖
整个X波段和Ku波段的大部分频点, 大大拓展了
RCS减缩带宽, 并在11.6 GHz处, 最大减缩量达到
40.3 dB. 从图中还可看出, 在8.1, 11.6, 12.6和16.5
GHz附近产生了四个减缩峰值, 后三个峰值频点
与反射相位差 180◦对应的频点基本一致, 其中略
微的频差主要是组成棋盘单元阵的AMC单元个数
较少, 棋盘单元的反射性能受到影响所致, RCS减
缩的总体趋势与相位差变化相符. 可8.1 GHz并不
在有效反射相位差区域内, 其仍产生了减缩峰值.
分析认为 8.1 GHz处于AMC1反射相位零点附近,
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此时AMC2相当于金属平板, 类似于AMC和PEC
(perfect electric conductor)棋盘结构, 故仍产生了
减缩峰值, 且此作用会影响附近频点的RCS减缩.
受此影响, 原本在 9.8 GHz附近出现的减缩峰值没
有出现. 17.0—17.8 GHz以上的高频部分, 虽在有
效相位差区域, 但RCS 减缩未达到−10 dB, 分析
认为, 这可能是高频时电尺寸增大, 以及周期边界
下的高次模使RCS增大.

/GHz
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-45
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图 5 RCS减缩曲线
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图 6 11.6 GHz处 ϕ = 0◦平面的双站RCS

根据RCS减缩曲线, 研究了 11.6 GHz (RCS
减缩最大点)的双站RCS特性. 在垂直入射波照
射下, 棋盘单元阵与金属板在ϕ = 0◦平面的双站

RCS对比曲线如图 6所示. 从图中可以看出, 在
−31◦—32◦的角域范围, RCS均有减缩, 在 θ = 0◦

时, 金属板的后向RCS为9.0 dBsm, 棋盘单元阵的
后向RCS为−31.3 dBsm, RCS减缩了−40.3 dB,
在 θ = ±45◦时出现了两个反射能量峰值, 其大小
为−4.9 dBsm, 与金属板最大反射峰值相比, RCS
仍有 13.9 dB的减缩. 后向反射能量减小, 其他方
向反射能量增大, 结果证实反射屏的RCS减缩效

果. 但由于不是吸波, 总体反射能量没有减小.
根据 (6)式,入射波垂直照射时, θi和ϕi都为0,

计算得ϕ = 45◦, 入射电磁波的能量主要被散射到
四个象限对角线方向上. 选择8.1, 12.6和16.5 GHz
三个代表性的频点 (RCS减缩峰值点), 根据 (7)式,
计算其在ϕ = 45◦平面的 θ 值, 当入射波频率分别
为8.1, 12.6和16.5 GHz 时,

θ8.1GHz = ±46◦,

θ11.6GHz = ±27◦,

θ16.5GHz = ±21◦.

图 7给出了利用HFSS软件仿真ϕ = 45◦平面

双站RCS所得的结果, 从图 7 (a)的三维图可以直
观地看出, 反射能量峰值出现在四个象限的对角
线方向, 且随着入射波频率的逐渐增大, 能量峰
值逐渐向棋盘单元阵的法线方向集中, 三维图结
果验证了计算结果ϕ = 45◦和 θ值随频率变化趋

势的正确性. 8.1 GHz时的棋盘单元阵和金属板
的双站RCS对比曲线如图 7 (b)所示, 从图中可以
看出, 在 θ = ±43◦出现了两个−4.3 dBsm 的反射
峰值, 相比金属板反射峰值, RCS减小 10.4 dB, 在
θ = 0◦ 时, RCS减缩最大达到 20.4 dB. 图 7 (c)给
出了 12.6 GHz的双站RCS对比曲线, 在 θ为±26◦

时分别出现了大小为 1.8 dBsm的反射峰值, 与金
属板峰值相比, RCS减缩了 8.0 dB, 在 θ为 0◦时减
缩量达到最大, 最大减缩量为 24.1 dB. 16.5 GHz
的双站RCS情况如图 7 (d)所示, 在 θ = ±20◦的角

域出现了两个反射峰值, 大小为 4.5 dBsm, 该频点
金属板的反射峰值为 12.7 dBsm, RCS减缩了 8.2
dB, 在 θ的零点处, 出现了一个小反射峰值, 大小为
−8.6 dBsm, 与金属板峰值相比, RCS降低了 21.3
dB. 从以上三个频点的双站RCS情况可以看出, 在
ϕ = 45◦平面, 金属板用棋盘单元阵代替后, 后向强
反射能量被打散, 反射后最大能量值相比金属板反
射峰值均有8.0 dB以上的减小, 减缩量最大值点都
出现在 θ = 0◦处, 最大减缩量均在 20 dB以上. 仿
真所得的 θ值与 (7)式计算的值基本符合, 证实了
理论公式计算结果正确可靠, 故设计时可根据理论
公式调整反射能量峰值出现的角域.

反射屏最终由 2 × 2的棋盘单元阵组成, 并进
行了实物加工. 图 8给出了加工的反射屏实物, 其
整体尺寸为 288 mm × 288 mm × 3 mm. 为了验
证反射屏的 RCS 减缩特性, 用 Agilent N5230C 矢
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图 7 (网刊彩色) ϕ = 45◦平面的双站RCS (a) 三个频点的双站RCS三维图; (b) 8.1 GHz; (c) 12.6 GHz; (d) 16.5 GHz

量网络分析仪和两个宽带喇叭天线等测量器件,
对加工的实物进行了测试, 其测试示意图如图 8
所示. 测试方法参考了文献 [27], 由于实验条
件的限制, 仅测试了 7—12 GHz频段的反射屏反
射损耗曲线, 如图 9所示. 从图中可以看出, 在
7.4—12.0 GHz的频段范围内, RCS 减缩均在 10 d-
B 以上, 在8.0 GHz和11.7 GHz附近出现了两个减
缩峰值. 在 11.8 GHz处, 反射损耗最小, 为−40.7

dB. 其中的微小差异是由于加工以及测试时反射
屏摆放位置引起的, 经过多次测试比较, 测试结果
与仿真结果基本一致, 验证了反射屏对垂直入射电
磁波具有宽带低RCS特性.

图 8 (网刊彩色) 反射屏实物及测试示意图
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-40
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/
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图 9 实测与仿真对比

4 结 论

本文设计了一种基本覆盖整个X波段和Ku波
段的宽带低雷达散射截面反射屏. 将双频带的耶路
撒冷十字形结构和宽带的双金属方片结构复合, 通
过合理设计, 使双频带反射相位反转频点和宽带相
位零值频点重合或者接近, 进一步扩宽有效相位差
区域, 进而拓展RCS减缩带宽, 并给出了反射能量
峰值方位的理论计算公式, 仿真计算结果与理论计
算结果符合较好. 加工了实物并进行实验测试, 测
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试结果与仿真结果基本一致. 本文的研究对于宽带
低RCS反射屏设计具有一定的借鉴作用.
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Abstract
Based on the properties of the artificial magnetic conductor (AMC), a broadband low radar cross-section (RCS)

reflection screen covering X and Ku band is designed and fabricated. The reflection screen is formed by combining
two AMC cells, i.e., AMC1 with a dual band Jerusalem cross structure, and AMC2 with a wideband metal square
patch structure. By optimizing the structures of these AMC cells, it is achieved that the frequency corresponding to the
inversion point of the AMC1 reflection phase curve is equal or close to the frequency corresponding to the null point of the
AMC2 reflection phase curve. Therefore, the valid reflection phase difference band is broadened and the RCS is reduced
in a wider band. In addition, presented in this paper is a theoretical formula to calculate the reflection energy peak
direction. When the incident angle, chessboard unit dimension and observed frequency are fixed, the reflection energy
peak direction can be calculated by the formula. The calculation results from the theoretical formula are consistent
with the HFSS simulation results, so the theoretical formula is valid. The simulation results indicate that, compared
with the same-dimension metal RCS, the backscattering RCS is reduced by more than 10 dB in a frequency range of
7.4–17.0 GHz, except minority frequencies close to 9.8 GHz. The 10 dB-reducing RCS bandwidth covers the entire X
band and most of Ku band, and the relative bandwidth is 78.7%. The largest reduction reaches 40.3 dB at 11.6 GHz.
The simulations and the measurements are in good agreement. The results validate the broadband low RCS property of
the reflection screen.

Keywords: artificial magnetic conductor, broadband, low radar cross section, reflection screen
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