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基于超材料吸波体的低雷达散射截面波导

缝隙阵列天线∗

李文强 曹祥玉† 高军 赵一 杨欢欢 刘涛

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2014年 10月 13日收到; 2014年 11月 4日收到修改稿 )

提出利用超材料吸波体减缩波导缝隙阵列天线带内雷达散射截面的设计方法. 设计具有超薄 (厚度仅为
0.01λ, λ为吸波体中心频率对应波长)、无表面损耗层和高吸波率的超材料吸波体, 将其加载到波导缝隙天线
E面方向辐射缝隙间的金属表面上, 并与辐射缝隙保持一定的间距. 该加载方式没有破坏天线的口径馈电振
幅分布, 并利用超材料吸波体对电磁波的强吸收特性降低了天线阵的结构模式项散射. 仿真和实验结果表
明, 加载超材料吸波体后天线阵的反射系数、增益、波瓣宽度保持不变, 在x极化和 y极化条件下, 波导缝隙阵
列天线的带内雷达散射截面减缩量均在 6 dB 以上, 且在−25◦—+25◦范围内天线雷达散射截面均有明显的
减缩, 鼻锥方向减缩超过 10 dB. 该研究成果对阵列天线雷达散射截面减缩具有重要的借鉴意义和工程应用
价值.

关键词: 超材料吸波体, 波导缝隙阵列天线, 雷达散射截面
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf DOI: 10.7498/aps.64.094102

1 引 言

隐身技术是现代战争中提高战机等作战平台

突防能力和安全性能的重要手段, 世界上越来越多
的国家正在重视和发展隐身技术 [1]. 通过改变外形
和使用雷达吸波材料等技术手段 [2−5]已经可以有

效减小平台的雷达散射截面积 (radar cross section,
RCS), 但是天线作为一个主动辐射源和强散射体,
其隐身性能是制约战机等作战平台总体隐身性能

提高的瓶颈. 平板缝隙天线阵以其结构紧凑、功率
容量大、口径利用率高、容易实现窄波束、高增益

和低副瓣特性等优点, 被广泛应用于雷达和微波
通信系统, 尤其在机载火控雷达、导弹寻的等方面
有着其他天线无法替代的优势. 但其较大的金属
面会产生很强的后向散射, 例如典型的机载脉冲

多普勒雷达的平板缝隙天线阵RCS可高达 20—30
dBsm, 这无疑对整个战机系统的隐身带来致命灾
难. 为了抑制这类天线的后向强散射, 通常采用阵
面倾斜安装、增加频率选择雷达天线罩、天线腔内

表面涂敷吸波材料等方法对天线隐身进行折中设

计 [1], 然而, 倾斜安装虽然将镜面强散射偏移出威
胁区域但却是以牺牲辐射性能为代价的, 采用频率
选择雷达天线罩只能抑制带外RCS, 对工作频段内
的RCS 却无能为力, 天线腔内表面涂敷吸波材料
不仅增加系统的复杂度, 而且会导致天线增益和辐
射效率严重下降. 因此如何在保证天线阵正常辐射
性能的前提下, 实现带内隐身是目前的研究热点和
难点. 文献 [6]利用电磁带隙结构 (electromagnetic
band gap, EBG)的同相反射特性克服衍射效应给
传统吸波材料带来的厚度限制, 通过在单元结构之
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间加载电阻构成吸波材料, 使其与天线共面实现天
线带内RCS减缩, 但是这种结构不易加工, 且由于
损耗电阻的加载对天线的增益还是有一定的影响.

2008年, 由Landy等 [7]提出的超材料吸波体

(metamaterial absorber, MA)可通过结构设计调
控材料的等效媒质参数 (εeff和µeff), 使吸波体的等
效阻抗与自由空间阻抗匹配, 利用电磁谐振器对入
射波的电磁分量产生耦合实现对入射电磁波的完

全吸收. 随着研究深入, 各种具有极化稳定 [8,9]、宽

角度 [10,11]、多频带 [12,13]、宽频带特性 [14,15]的吸波

体设计纷纷见诸报道, 这类新型吸波体具有超薄、
高吸波率和无表面损耗层的优点, 且易于加工实
现, 这在隐身领域具有更大的应用优势. 文献 [16]
将这类吸波体加载在波导端头天线辐射缝隙周围,
有效降低了辐射口径的后向散射. 文献 [17]和文献
[18]将这类吸波体用于微带天线, 分别研究了其对
微带天线的辐射和散射性能的改善作用. 而其在
阵列天线RCS减缩中的应用尚未见报道. 因此本
文以典型平面波导缝隙阵列天线作为研究对象, 将
MA加载到阵列天线辐射口面的金属区域, 在不影
响天线辐射性能的前提下, 利用MA对入射波的强
吸收降低阵列天线后向散射, 实现了具有低RCS
特性的新型波导缝隙阵列天线设计.

2 RCS减缩机理分析

雷达散射截面 (radar cross section, RCS)是目
标在平面波照射下在给定方向上返回散射能量的

一种度量. 根据雷达散射截面的定义, 天线的RCS
可表达为 [19]

σ = |
√
σst +

√
σan emjφ|2, (1)

式中, σst是结构模式项RCS, 其散射机理与普通散
射体的散射机理相同, σan是天线模式项RCS它是
由于负载与天线不匹配而反射的功率经天线再辐

射而产生的散射场, φ为二者间的相位差. σst可通

过天线结构的数值计算得到, 而σan可通过天线的

辐射特性及匹配状态直接获得. 对于辐射源与接收
机位于同一位置的单站散射来说, 天线模式项雷达
散射截面σan

M 可表示为
[20]

σan
M = G2µ2Γ 2λ2/4π, (2)

其中, G表示天线的增益, µ表示辐射源和接收机
与目标天线的极化匹配状态, λ为入射/接收电磁波

的波长, Γ表示负载反射系数. 由 (2)式可知, σan
M

正比于目标天线增益的平方. 考虑到天线在工作频
带内已经具有良好的匹配特性, 若想在保证天线辐
射性能的条件下减缩天线的带内RCS, 主要从降低
天线带内结构模式项RCS的角度出发.

对于MA, 定义反射率R = |S11|2, 透射率
T = |S21|2, 则吸波率

A = 1− |S11|2 − |S21|2 = 1−R− T, (3)

其中

|S11|2 =
|Er|2

|Ei|2
. (4)

目标的RCS可由下式计算:

σ = lim
R→∞

4πR2 |Es|2

|Ei|2
. (5)

当MA的T等于0时,

Es = Er. (6)

将 (6), (4), (3)式分别代入 (5)式可得

σ = lim
R→∞

4πR2 |Er|2

|Ei|2
= lim

R→∞
4πR2 |S11|2

= lim
R→∞

4πR2(1−A). (7)

对于理想金属板, 可以认为A = Apec = 0, 则
可得MA与金属板相比的RCS减缩量∆σ和其吸

波率A的关系为

∆σ = −10 lg(1−A)(dB). (8)

因此将MA加载到阵列天线辐射口面以代替
传统的金属面, 利用MA的高吸波率减缩天线结构
模式项散射进而实现天线总的RCS的减缩.

3 样品设计与仿真

3.1 MA设计

设计的MA单元如图 1所示, 单元周期P = 15

mm, 上层贴片宽度W = 13.6 mm、在贴片中心蚀
刻长度L = 14.2 mm、缝隙宽S = 2.72 mm的斜十
字缝隙电谐振结构, 由于该结构具有良好的旋转对
称性, 保证了MA对于任意极化方向的入射波都可
产生谐振. 下层为全金属底板. 上层贴片和下层金
属地板采用电导率为 5.8 × 107 S/m的铜质金属贴
片, 厚度为 0.03 mm(远大于微波频段典型的肌肤
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深度, 以保证电磁波的无透射). 中间的介质层采用
介电常数为 4.2的聚酰亚胺, 电损耗角正切为 0.02,
介质厚度h = 1 mm (厚度仅为0.01λ3.2GHz).

L

P

S

W h

y

x

图 1 MA单元示意图

Fig. 1. Configuration of the MA unit cell.

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

x

y

/GHz

图 2 两种极化条件下的吸波率曲线

Fig. 2. Curve of absorptivity under two polarizations.

由于设计的MA底层为金属板, 故没有透射,
即 |S21|2 = 0, 则A = 1 − |S11|2 = 1 − R. 仿真
软件采用基于有限元方法的HFSS14.0, 利用Mas-
ter/slave边界和Floquet端口模拟无限周期单元,
设定电磁波垂直照射材料表面, 图 2给出了x极

化和 y极化条件下MA的吸收率曲线, 由图可以
看出, 在 3.20 GHz处MA的吸收率达到了 99.9%,
在 3.15—3.25 GHz之间吸波率均在 80%以上. 实
现吸波需满足两个条件: 一是阻抗匹配, 二是
损耗吸收. 图 3是利用等效媒质的S参数反演

法 [21,22]计算得到的MA的相对阻抗曲线. 可以
看到, 在 3.20 GHz处相对阻抗的实部近似为 1, 虚
部近似为 0, 说明MA与自由空间实现了很好的阻
抗匹配, 因此照射在MA表面的电磁波可以几乎
无反射地进入MA内部. 设MA的等效折射率为
n(n = n1 + in2), 其虚部n2反映了PMA对电磁波
的衰减程度即损耗 [23]. 而折射率与散射参数的关
系满足 [23]: S−1

21 = e−in1kd en2kd. 若要使透射率
T = |S21|2 = e−2n2kd趋向于 0, 则必须满足折射率
的虚部n2非常大, 这就保证了电磁波在吸波体中
传输时将被最大程度的吸收 [24].

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 3.8 4.0

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

/GHz

图 3 相对阻抗曲线

Fig. 3. Curve of the relative impedance.

图 4给出了 3.20 GHz时MA上层贴片和底层
金属的表面电场和表面电流分布, 由图 4 (a)看出
在入射电磁波电场分量的作用下, 贴片水平方向的
两端汇聚了两个电极, 激励起了电偶极子谐振 [25],
电荷主要集中在十字缝隙贴片和相应底板的左右

两边; 由图 4 (b)可以看出, 入射电磁波的磁场分量
在上层贴片和金属底板之间激励起了磁谐振 [26],
相应地在上层贴片的上下端及对应的金属底板上

激发出反向平行的电流. 电谐振和磁谐振同频产
生, 使得MA能够几乎 100%地吸收入射波的电场
和磁场能量 [17]. 为了更好的理解MA的吸波机理,

(a) (b)E/(V/m) Jsurf/(A/m)
10000

9307.7

8615.4

7923.1

7230.8

6538.5

5846.2

5153.8

4461.5

3769.2

3076.9

2384.6

1692.3

1000.0

800.00
742.93
685.86
628.79
571.71
514.64
457.57
400.50
343.43
286.36
229.29
172.21
115.14
58.071
1.0000

图 4 (网刊彩色) 上层贴片和底层金属的表面电场和表面电流分布图 (a) 表面电场; (b) 表面电流
Fig. 4. (color online) Surface current and electric field distribution on the patch and the metal ground plane.
(a) Surface current distribution; (b) surface electric field distribution.
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图 5 (网刊彩色) 体功率损耗密度图 (a)仅有耗介质; (b)仅有耗金属

Fig. 5. (color online) The distributions of the volume power loss density. (a) Only the lossy dielectric; (b) Only the lossy metal.

图 5给出了两种情况下MA的体功率损耗密度图,
图 5 (a)给出了采用损耗介质 (介电常数为4.4, 损耗
角正切为 0.02)和无耗金属贴片情况下MA的体功
率损耗密度, 图 5 (b)给出了采用无耗介质 (介电常
数为 4.4, 损耗角正切为 0) 和有耗金属贴片 (电导
率σ = 5.8× 107 S/m)情况下MA的体功率损耗密
度. 由图 5 (a)和 (b)可以看出, 仅有耗介质的MA
的体功率损耗密度远大于仅有耗金属的体功率损

耗密度, 因此MA的高吸波率主要是由于介质损耗
引起的而不是金属的欧姆损耗引起的.

3.2 加载MA的波导缝隙阵列天线

图 6给出了设计的8× 10单元非对称单脊波导
缝隙阵列天线结构示意图, 单根线阵中有 10个缝
隙, 满足三角分布 (SLL = 20 dB, n = 5), 口径面
长为 606 mm, 宽为 402 mm, 其他尺寸参数为单元
缝隙长度SL = 43.5 mm, 单元缝隙宽度SW = 4
mm, 缝隙横向间距 dx = 60.2 mm, 缝隙纵向间距
dy = 50.28 mm, 以及脊波导横截面尺寸参数wa =
42.28 mm, wb1 = 22.76 mm, wb2 = 28.16 mm, wc
= 17.89 mm, 脊的高度以波导的中心面为对称面,

馈电部分采用同轴Banlun馈电. 由于该天线的结
构形式具有较大的金属平面, 这会在天线的法线方
向造成很强的结构模式项散射, 因此在天线阵E面
方向辐射缝隙间的空隙加载MA, 利用MA对电磁
波的强吸收特性降低天线阵的镜面强散射, 为了不
破坏天线的口径馈电振幅分布, 将不在H面方向辐
射缝隙间的空隙加载MA. 同时加载MA时与辐射
缝隙保持一定的间距以减少MA和缝隙之间的耦
合作用, 保证电磁波尽可能地向外辐射, 加载MA
前后天线的实物样件如图 7所示.

图 8给出了仿真的加载MA前后天线阵的反
射系数曲线对比图, 由图可以看出, 加载前天
线阵的谐振中心频率为 3.20 GHz, 工作带宽为
3.17—3.25 GHz. 加载MA后天线阵反射系数基本
没有变化, 谐振中心频率在 3.20 GHz处, 工作频率
为3.16—3.25 GHz, 表明加载MA 对天线阵谐振性
能影响很小. 图 9给出了 3.20 GHz处加载MA前
后波导缝隙阵列的辐射方向图, 由图可以看出, 加
载MA后天线阵E面和H面的方向图基本都没有
变化. 表 1比较了天线加载MA前后工作频带内上

E-Plane

H-Plane

SL

SW

dx dy

wa

wb1 wb2
wc

x

y

图 6 8× 10单元非对称单脊波导缝隙阵列天线的结构示意图

Fig. 6. Geometry of Asymmetric ridged waveguide slot antenna array with 8× 10 units.
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(a) (b)

图 7 波导缝隙阵列天线实物 (a)加载前; (b)加载后

Fig. 7. Photographs of waveguide slot antenna array. (a) without MA; (b) with MMA.
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图 8 反射系数曲线

Fig. 8. Curve of Reflection coefficients.
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图 9 仿真的辐射方向图对比 (a) E面; (b) H面
Fig. 9. Comparison of simulated radiation patterns of
waveguide slot antenna array. (a) E-plane; (b) H-plane.

边频、下边频和中心频点处仿真的增益值, 由表可
以看出, 加载MA后天线的增益在整个工作频带内

得到了很好保持. 上述结果表明, MA 的合理加载
基本不影响天线原有的辐射性能.

表 1 波导缝隙阵列天线加载MA前后仿真增益值
Table 1. Comparison of simulated gain of waveguide
slot antenna array with and without MA.

频率 f/GHz 增益G/dBi
∆G/dB

加载前 加载后

3.17 24.32 24.45 +0.07

3.20 24.71 24.56 −0.15

3.25 24.23 24.41 +0.18

在x极化和 y极化条件下 (坐标系如图 6所示),
平面电磁波垂直照射阵列天线时RCS随频率变化
曲线如图 10所示. 当入射波极化为x方向时, 由于
入射电磁波不能激励起缝隙电压, 此时未加载MA
的波导缝隙天线阵的散射主要是波导金属表面的

散射贡献, 此时其散射特性类似于金属平板的散射
特性, 加载MA后的波导缝隙天线由于MA的高吸
波率在 3.20 GHz处的RCS减缩量达到了 9.57 dB,
如图 10 (a)所示. 当入射波极化为 y方向时, 由于
入射电磁波激励起了缝隙电压, 此时未加载MA的
波导缝隙天线阵的散射主要是由缝隙阵列的散射

贡献, 此时其散射特性类似于一般阵列天线的散射
特性, 加载MA后的波导缝隙天线在 3.20 GHz处
的RCS减缩量达到了9.36 dB, 如图 10 (b)所示, 根
据之前的辐射性能仿真可知, 由于天线的辐射性能
没有发生改变, 天线模式项散射并没有因为MA的
加载而降低, 因此在 y极化入射波条件下的RCS减
缩主要是由于MA的高吸波率减缩了结构模式项
散射引起的. 在两种极化条件下天线阵RCS的减
缩规律与MA吸波率曲线的规律基本一致, 与 (8)
式理论分析减缩量值的差异是由于MA加载的周
期结构不连续造成的.
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图 10 波导缝隙阵列天线RCS随频率变化曲线 (a) x极化; (b) y极化

Fig. 10. The RCS as a function of frequency of waveguide slot antenna array. (a) x polarization; (b) y polarization.
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图 11 波导缝隙阵列天线RCS随角度变化曲线 (a) x极化; (b) y极化

Fig. 11. The RCS as a function of angle of waveguide slot antenna array. (a) x polarization; (b) y polarization.
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图 12 (网刊彩色) 波导缝隙阵列天线空间散射场分布 (a)加载前; (b) 加载后
Fig. 12. (color online) The scattering field distribution of ridged waveguide slot antenna array. (a)
without MMA; (b) with MMA.

图 11给出了两种极化条件下, 在 3.20 GHz处
天线阵的RCS随角度变化的曲线. 由图可以看出,
无论x极化还是 y极化情况, 加载MA后阵列天线
在±25◦范围内RCS均有所减缩, 鼻锥方向RCS减
缩量可以达到 9.5 dB. 图 12 给出了3.20 GHz时加
载MA前后阵列天线的空间散射场分布, 从图中可
以看出加载MA后天线后向散射场得到了显著的
抑制, 表明设计的MA可以有效降低波导缝隙阵列

天线的RCS.

4 实验验证

4.1 辐射性能测试

利用Agilent N5230C矢量网络分析仪测试加
载MA前后阵列天线的反射系数如图 13所示. 由
图可以看出, 加载MA前后阵列天线的反射系数
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基本符合, 说明MA的加载没有影响天线的匹配
特性. 与图 8给出的仿真结果相比, 实测的结果略
向低频偏移, 谐振频率为 3.17 GHz, 工作频带为
3.15—3.20 GHz, 结果的偏差主要是由于波导缝隙
天线的加工误差引起的.
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图 13 阵列天线反射系数

Fig. 13. Reflection coefficients of waveguide slot an-
tenna array.

图 14给出了天线测试的暗室环境和待测天线
固定方式, 为了降低天线支撑物对测试结果的影
响, 搭建泡沫塔, 将测试样品固定于泡沫底座以保
持竖直. 测试方法采用模拟自由空间法测试, 用

紧缩场提供平面波作为辐射场, 被测天线作为接
收天线, 用方位转台控制接收天线的方位, 天线增
益采用与标准增益喇叭相对比较的方法测试. 从
图 15给出的阵列天线方向图可知, 加载MA前后
对天线的主辐射波束几乎没有影响. 表 2比较了天
线加载MA前后工作频带内上边频、下边频和中心
频点处测试的增益值. 对比可知, 加载MA后天线
增益不仅没有下降反而略有提高, 分析原因: 一是
由于吸波体的厚度超薄且不含表面损耗层从而不

吸收天线辐射能量, 二是抑制了天线工作时激励起
的表面波 [17]和缝隙之间的耦合. 以上实验结果验
证了加载MA后阵列天线的辐射性能能够得到很
好保持.

表 2 波导缝隙阵列天线加载MA前后实测增益值
Table 2. Comparison of measured gain of waveguide
slot antenna array with and without MA.

频率 f/GHz 增益G/dBi
∆G/dB

加载前 加载后

3.15 24.74 25.51 +0.77

3.17 24.81 25.58 +0.77

3.20 24.35 24.94 +0.59

(a) (b)

图 14 波导缝隙阵列天线测试平台 (a)暗室测试环境; (b)待测样品固定

Fig. 14. Measurement circumstance of waveguide slot antenna array. (a) Anechoic chamber; (b) test sample set up.
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图 15 阵列天线方向图 (a) E面; (b) H面

Fig. 15. Radiation patterns of waveguide slot antenna array. (a) E-plane; (b) H-plane.
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4.2 散射性能测试

采用国军标 “室内场缩比目标雷达散射截面测
试方法”测试天线散射性能, 用精确已知的RCS定
标体完成对测量系统的频响误差校准, 在测量过
程中采用距离选通门等处理技术, 以降低背景电
平, 提高测量精度. 图 16给出了不同极化波垂直
入射下天线阵RCS随频率变化曲线, 与仿真结果
相比实测的RCS减缩频段略向低频偏移, 但与天
线的实测工作频段相符合. 由图 16 (a)可知, 在波
导缝隙阵列天线的工作频带内, 加载吸波体前的
RCS为21 dBsm左右, 而加载吸波体后阵列天线在
3.136—3.204 GHz频带范围内RCS减缩达−6 dB,
覆盖了天线的工作频段, 在 3.156 GHzRCS减缩量

最大达 9.45 dB, 此时的天线RCS仅为 12.5 dBsm.
由图 16 (b)可知, 由于入射波与天线同极化激励其
了缝隙电压且MA沿 y方向上排布不连续, 造成阵
列天线RCS存在一定波动, 但在 3.132—3.20 GHz
频带范围内RCS减缩达−6 dB,仍然覆盖了天线的
工作频段, 且在 3.164 GHz减缩最大达 9.14 dB, 此
时天线RCS仅为 7.6 dBsm. 为验证加载MA后阵
列天线的空域隐身效果, 测量了在 3.16 GHz 处阵
列天线RCS随入射波角度变化情况, 如图 17所示,
在两种极化条件下在天线口径面法线方向RCS减
缩量达到 10.55 dB, 在±20◦之间均有明显的减缩

效果, 进一步验证了MA在减缩阵列天线RCS中的
有效性.
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图 16 阵列天线随频率变化曲线 (a) x极化; (b) y极化

Fig. 16. The measured RCS as a function of frequency of waveguide slot antenna array. (a) x polarization;
(b) y polarization.
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图 17 阵列天线随入射波角度变化曲线 (a) x极化; (b) y 极化

Fig. 17. The simulated RCS as a function of angle of waveguide slot antenna array. (a) x polarization; (b) y
polarization.

5 结 论

目前利用超材料降低天线RCS的研究大多集
中在单元天线方面, 而针对应用更加广泛的大型阵

列天线的RCS减缩方案鲜有提出. 本文提出利用
具有超薄、无表面损耗层和高吸波率的超材料吸波

体实现波导缝隙阵列天线带内RCS减缩的设计方
法. 仿真和实验结果表明, 加载超材料吸波体后在
保证了天线阵的正常辐射特性的情况下, 使波导缝
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隙阵列天线的后向RCS在工作频带内降低6 dB以
上, 鼻锥方向RCS减缩超过 10 dB. 该设计方法结
合频率选择表面的带外RCS缩减技术将具有广泛
的工程的应用价值.
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Abstract
A method of reducing the in-band radar cross section (RCS) of waveguide slot array antenna by utilizing a metama-

terial absorber (MA) is presented. A novel ultra-thin (the thickness is only 0.01λ, λ is the wavelength corresponding to
the MA resonant frequency) MA with high absorptivity and no surface lossy layer is designed; the absorber is composed
of two metallic layers separated by a lossy dielectric spacer. The top layer consists of an etched oblique cross-gap patch
set in a periodic pattern and the bottom one is a solid metal. Effective impedance of MMA will match the free space
impedance by adjusting the dimensions of electric resonant component and magnetic resonant component in the unit cell,
and so the reflection will be minimized. Meanwhile, the MMA can obtain a resonant loss to fulfill the high absorption. By
finely adjusting the geometric parameters of the structure, we obtain the MA with absorption 99.9%, and its absorbing
mechanism being interpreted by analyzing surface current, surface electric field, and volume power loss density distri-
bution, respectively. The metallic area between slots in E plane direction of waveguide slot array antenna is covered by
MA, and a distance between the radiating slot and the MA is suitably arranged. Antenna radiation performance is kept
in good order because this arrangement does not destroy the amplitude distribution of antenna aperture, and the high
absorptivity of MA that contributes the reduction of structure mode scattering. Simulation and experimental results
demonstrate that the array antenna loaded with MA gets more than 6 dB RCS reduction both in the x-and y-polarized
incident conditions; and the RCS of antenna has obviously a reduction from −25◦ to +25◦, the most reduction value
exceeds 10 dB in the boresight direction, while the reflectance, gain and beam width are guaranteed. This idea has an
important significance and engineering application for the RCS reduction of array antenna.
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