
一种编码式宽带多功能反射屏

陈巍 高军 张广 曹祥玉 杨欢欢 郑月军

A wideband coding reflective metasurface with multiple functionalities

Chen Wei Gao Jun Zhang Guang Cao Xiang-Yu Yang Huan-Huan Zheng Yue-Jun

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 66, 064203 (2017) DOI: 10.7498/aps.66.064203
在线阅读View online: http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064203
当期内容View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I6

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

蛋白石型光子晶体红外隐身材料的制备

Preparation of opal photonic crystal infrared stealth materials
物理学报.2017, 66(8): 084208 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.084208

宽绝对禁带的一维磁性光子晶体结构

One-dimensional magnetic photonic crystal structures with wide absolute bandgaps
物理学报.2017, 66(1): 014204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.014204

新型Fibonacci准周期结构一维等离子体光子晶体的全方位带隙特性研究
Omnidirectional photonic bandgap of the one-dimensional plasma photonic crystal based on a novel Fi-
bonacci quasiperiodic structure
物理学报.2016, 65(24): 244204 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.244204

基于TPPs-SPPs混合模式的激发以增强单纳米缝异常透射
Extraordinary transmission of light enhanced by exciting hybrid states of Tamm and surface plasmon
polaritions in a single nano-slit
物理学报.2016, 65(20): 204207 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.204207

LCR分流电路下压电声子晶体智能材料的带隙
Band gaps of the phononic piezoelectric smart materials with LCR shunting circuits
物理学报.2016, 65(16): 164202 http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.164202

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064203
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.064203
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/Y2017/V66/I6
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69838.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69838.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.084208
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract69068.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract69068.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.66.014204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68973.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68973.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68973.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.244204
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract68402.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68402.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract68402.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.204207
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract67903.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/EN/abstract/abstract67903.shtml
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.164202


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 064203

一种编码式宽带多功能反射屏∗

陈巍1) 高军1)† 张广2) 曹祥玉1)‡ 杨欢欢1) 郑月军1)

1)(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

2)(驻 765厂军事代表室, 宝鸡 721006)

( 2016年 9月 17日收到; 2016年 11月 1日收到修改稿 )

提出了一种可控的宽带多功能反射屏. 通过将射频微机电系统技术与反射屏设计相结合, 首先设计了可
编码式工作的单元, 该单元具有工作频带宽、损耗小、控制简单的特点. 由该单元基于不同编码矩阵构成的反
射屏可以实现不同的功能. 文中展示了多功能反射屏的极化旋转和捷变散射场性能. 仿真结果表明: 设计的
反射屏在 8.9—13.2 GHz频段范围内极化转化率高达 90%以上, 且在 8.9—13.1 GHz频段范围内可实现 10 dB
以上的雷达散射截面减缩. 实测结果与仿真结果基本一致.

关键词: 编码, 宽带, 极化旋转, 低雷达散射截面
PACS: 42.70.Qs, 41.20.Jb, 73.90.+f DOI: 10.7498/aps.66.064203

1 引 言

超材料是由人工微结构周期排列构成的新型

电磁媒质 [1,2]. 相比于天然材料, 超材料可以实现
许多超常规的电磁特性, 如负折射、同相反射、完美
吸收等 [3−8], 这使其在许多领域都表现出日新月异
的应用前景. 近年来, 随着电子对抗技术的不断发
展, 雷达隐身技术受到越来越多的重视. 而超材料
的研究为解决雷达隐身中的难题提供了一条新的

技术途径.
雷达隐身的目标就是改变雷达回波信号特征,

减小物体被雷达探测的概率. 雷达散射截面 (radar
cross section, RCS)是表征物体雷达隐身性能的主
要指标 [9−12]. 现有利用超材料减缩RCS的方法
有很多 [13−17], 总结起来大致可分为 3种. 一是改
变雷达回波的极化特征, 使回波信号转变为正交
极化波, 从而实现正交极化隐身. 如文献 [13]中设
计了一种极化旋转反射表面, 反射波可在 5.98—
18.84 GHz频带内实现 50%以上的极化转换. 这种

方法对于单极化工作的雷达可实现有效隐身, 但并
不能很好地应对双极化工作雷达的探测. 利用超
材料的吸波特性来减少雷达回波的幅值, 是超材
料应用于减缩RCS的第二种思路. 在文献 [14]中,
Landy等提出利用超材料的强谐振特性可以实现
几乎完美吸收电磁波的吸波体. 与常见的吸波材
料相比, 其最突出的优点在于厚度极薄 (仅为1/100
波长 [15]), 研究人员随后提出该吸波体可以应用于
物体的隐身设计, 并成功展示了良好的RCS减缩
效果. 需要指出的是, 强谐振导致的窄带工作特性
也在一定程度上限制了其推广应用. 超材料应用于
RCS减缩的第三种方法是基于波的空间叠加原理,
将具有不同反射相位特性的超材料组合在一起, 从
而实现对散射场的控制. 如文献 [16]将具有180◦反
射相位的理想导体和具有 0◦反射相位的人工磁导
体棋盘拼接, 有效抑制了金属表面法线方向的RCS
峰值. 文献 [17]将具有不同反射相位的超材料拼接
在一起, 实现了空间能量的漫散射分布. 相比于前
两种RCS减缩方法, 这种基于超材料相位特性的
RCS减缩方法更加灵活, 且散射场可控, 其应用前
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景非常广阔. 但目前的研究大多仍是针对性能固定
的反射屏. 尤其是随着新一代捷变雷达技术的发
展, 性能单一、工作带宽窄等问题极大地限制了这
些反射屏的应用.

2014年, Cui等 [18]提出了编码超材料的概念,
并成功展示了针对相位编码的超材料. 这种编码的
概念不仅丰富了超材料的描述方式, 也为实现功能
多样、可智能工作的超材料提供了一条有效途径.
针对常见超材料频带窄、性能单一的问题, 本文将
新型微机电系统 (micro-electromechanical system,
MEMS)技术与槽线结构的场分布特点相结合, 并
基于编码概念, 设计了一种可控的宽带多功能反
射屏. 理论仿真和实际测试结果均表明: 在 8.5—
13.5 GHz, 该反射屏可动态调整散射雷达波的极化
或波束形状, 这使其在智能隐身应用中具有非常广
阔的前景.

2 编码式反射单元及工作原理

本文提出的编码式反射型单元结构如图 1 (a)
所示. 介质上表面印刷有方形金属贴片, 下表面是
刻蚀准十字形缝隙的金属层, 金属层的下方为完
整的金属底板, 两者中间由厚 2.8 mm的空气层隔

开. 如图 1 (b), 为了获得动态可调的反射特性, 缝
隙上对称地集成两个射频MEMS开关. 优化后的
结构参数为: p = 12 mm, a = 6 mm, h1 = 2 mm,
h2 = 2.8 mm, l = 11.2 mm, w = 0.34 mm. 介质材
料为厚2 mm的聚四氟乙烯,介电常数2.65,损耗角
正切0.001.

本文采用的射频MEMS开关, 其实物放大示
于图 2 (a), 相比于常用的PIN二极管开关, 它具有
插入损耗小、功耗低、尺寸小等优点 [19,20]. 仿真中,
采用图 2 (b)和图 2 (c)所示的两种结构模拟其导通
和断开的两种工作状态. 对于图 1所示的单元, 工
作时, 控制两个MEMS开关交替地处于导通或截
止状态, 对应的两种单元特性可以用 “0”或 “1”表
示. 为了具体说明单元的工作原理, 图 3给出了当
平面波沿+y方向入射时单元在两种工作状态下

的电场分布. 如图 3 (a), 对于 “0”状态, MEMS1导
通, MEMS2断开, 根据槽线的结构特点, 此时反射
波电场沿−x方向; 同理, 对于 “1”状态, 反射波电
场沿+x方向. 综上可知, 在同一入射波照射情况
下, 从极化方面来看, 所提单元通过射频MEMS开
关实现了对反射波极化方向的控制; 而就相位方
面而言, 所提单元两种工作状态的反射波相位相差
180◦.

p

p

h2

h1

a

MEMS1 MEMS2

p

p

l

w

(a) (b)

图 1 (网刊彩色) 编码式反射单元 (a)三维结构; (b) 集成有MEMS开关的刻蚀金属层
Fig. 1. (color online) Coding reflective unit cell: (a) Tree-dimensional structure of unit cell; (b) metal layer
integrated with MEMS switch.

(a) (b) (c)

图 2 (网刊彩色) MEMS (a)实物图; (b) MEMS导通; (c) MEMS 截止
Fig. 2. (color online) MEMS: (a) Photograph of MEMS; (b) MEMS operation state is in “ON”; (c) MEMS
operation state is in “OFF”.
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图 3 (网刊彩色) 两种工作状态下单元的电场分布 (a) “0” 状态; (b) “1”状态

Fig. 3. (color online) Electric-field distribution of the unit cell under two operation states: (a) “0” state; (b) “1” state.

3 编码式多功能反射屏仿真分析

3.1 极化旋转反射屏

采用Ansoft HFSS 14.0对图 1所示的单元结
构进行仿真. 利用Floquet端口和周期性边界
模拟无限大阵列. 定义 rxx = |Erx/Eix|, rxy =

|Ery/Eix|, ryx = |Erx/Eiy|, ryy = |Ery/Eiy|分
别表示x到x极化、x到 y极化、y到x极化、y到

y极化的反射系数. 其中下标 i, r分别表示入射
波和反射波. 则x到 y的极化转化率可表示为

PCR = r2xy/(r
2
xx + r2xy)

[21]. 图 4给出了 “0”, “1”
单元的极化转化率和反射相位. 可以看到, 在
8.9—13.2 GHz, “0”和 “1”单元的交叉极化反射系
数基本大于0.948, 10.1 GHz频域附近最低为0.941.
极化转化率基本大于 0.9, 且两单元的交叉极化反
射相位差为180◦, 同极化反射相位基本相同.
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图 4 (网刊彩色) 周期单元仿真结果 (a)反射系数; (b) 极化转化率; (c)交叉极化反射相位; (d) 同极化反射相位
Fig. 4. (color online) Simulation results of periodic unit cell: (a) Reflection coefficient; (b) polarization
conversion ratio; (c) cross-polarization reflection phase; (d) co-polarization reflection phase.
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3.2 低RCS反射屏

利用单元 “0”, “1”工作状态的交叉极化反射相
位差为 180◦的特点, 结合不同的编码组合, 可以实
现不同散射波束形状的超表面. 为了抑制普通金属
板的法向强散射, 本文提出两种排布方式验证反射
屏的功能.

3.2.1 棋盘式低RCS反射屏
图 5给出了棋盘式低RCS反射屏的结构示意

图. 其总反射场可表示为

Er = E0 ·AF0 +E1 ·AF1, (1)

(1)式中AF0, AF1分别表示单元 “0”和单元 “1”的
阵因子 [6]. 不妨假设棋盘结构总面积为 1, 那么对
于2 × 2元阵列, AF0, AF1可以表示为AF0

AF1

 =


1

2
ejkdm/2 1

2
e−jkdm/2

1

2
e−jkdm/2 1

2
ejkdm/2



×


1

2
ejkdn/2

1

2
e−jkdn/2

 , (2)

其中, m = sin θ cosφ, n = sin θ sinφ, θ和φ分别

为入射波与 z轴和x轴的夹角, k = 2π/λ, d为单元
“0”和单元 “1”的中心间距. 当电磁波垂直入射时,
即 θ = 0◦, φ = 0◦, 有AF0 = AF1 = 1/2.

E0和E1分别代表单元 “0”和单元 “1”的反射
场. 与文献 [17]中单元反射幅度为 1不同的是, 所
设计的编码式单元具有极化旋转特性, 反射场幅度
与极化反射系数有关. 因此, 对于垂直入射场Ei,
当入射波极化沿x方向时, 反射场E0和E1可分别

展开为E0 = rx0x0
Ei ejφx0x0 + rx0y0

Ei ejφx0y0 ,

E1 = rx1x1Ei ejφx1x1 + rx1y1Ei ejφx1y1 .
(3)

对于由所提单元组成的棋盘式反射屏, 根据
图 4的仿真结果, 单元工作在 “0”, “1” 状态的同极
化、交叉极化反射系数分别相等, 交叉极化反射
相位相差 180◦, 同极化反射相位一致. 因此, 其反
射场为

Er =
1

2
(rx0x0Ei ejφx0x0 + rx1x1Ei ejφx1x1

+ rx0y0
Ei ejφx0y0 + rx1y1

Ei ejφx1y1 )

= rxxEi ejφxx . (4)

即棋盘式反射屏的反射场大小为 |Er| = rxx|Ei|.
而对于理想的金属平板, 同极化反射系数为 1, 交
叉极化反射系数为 0, 所以金属平板反射场大小为
|Em

r | = |Ei|. 为确保棋盘式反射屏与金属平板相
比, RCS减缩量达10 dB 以上, 则必须满足

10 log |Er|2/|Em
r |2 6 −10 dB, (5)

将金属平板与棋盘式反射屏的反射场代入 (5)式,
进一步推导可得rxx 6

√
0.1 ≈ 0.316, �

rxy =
√
1− r2xx > 0.948.

(6)

当入射波极化沿 y方向时, 推导过程与x极化波相

似, 结论相同. 需要指出的是 (6)式仅适用于棋盘
式低RCS反射屏法线方向的RCS减缩.

z

θ

ϕ

x

y

0

0

1

1

图 5 (网刊彩色) 棋盘结构示意图

Fig. 5. (color online) chessboard structure.

为验证上述推导, 对 24 × 24单元构成的反射
屏进行仿真, 每 4个单元构成一个元胞, 以确保一
定的周期性, 并用一个 “0”或 “1”表示, 则整个反射
屏的编码矩阵如图 6 (a)所示. 图 6 (b)给出了仿真
得到的反射屏法线方向的RCS减缩量, 可以看到,
棋盘式编码反射屏对不同极化入射波的RCS减缩
效果相同, 且在 8.9—13.1 GHz频段范围内, 反射
屏的RCS较同样大小的金属板几乎都有 10 dB以
上减缩量, 在 10.1 GHz附近RCS减缩值最小约为
9.2 dB, 这是因为在10.1 GHz频域附近两单元的交
叉极化反射系数约为 0.941, 小于 0.948. 这一结果
表明 (6)式的结论和图 4 (a)的仿真结果一致, 从而
证实了理论推导.
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图 6 (网刊彩色) 棋盘式编码反射屏仿真 (a) 棋盘编码矩阵; (b) 法向RCS减缩量; (c)金属平板在 11 GHz处双
站RCS三维图; (d) 棋盘反射屏在 11 GHz处双站RCS三维图
Fig. 6. (color online) Simulation of chessboard coding reflective surface: (a) Chessboard coding matrix;
(b) RCS reduction for normally incident waves; (c) three-dimensional bistatic RCS of the metal plane at
11 GHz; (d) three-dimensional bistatic RCS of the chessboard coding reflective surface at 11 GHz.

3.2.2 随机分布低RCS反射屏
对比图 6 (c)与图 6 (d)中同等尺寸金属平板与

棋盘式反射屏的双站散射方向图可以发现, RCS在
反射屏法线方向上有明显减缩, 但在四个对角线方
向出现了明显的峰值. 为了减小反射屏被双站雷达
探测的可能性, 应使散射能量在整个空间尽可能平
均分布. 为此, 采用遗传算法 [22]对反射屏的编码

矩阵进行优化, 目标函数设定为使整个空间散射场
的最大值最小化 [22], 优化后得到了图 7 (a)所示的
随机编码矩阵. 图 7 (b)给出了相同尺寸下金属平
板及随机编码反射屏的法向单站RCS对比. 与棋
盘式编码反射屏不同, 该反射屏对不同极化入射波
的RCS减缩效果略有不同, 分析认为其原因是随
机编码矩阵不对称. 图 7 (c)给出的是 11 GHz处随
机编码反射屏的散射方向图, 图 7 (d)对比了随机
编码反射屏与金属平板以及棋盘式编码反射屏在

11 GHz处φ = 45◦平面的双站RCS. 显然, 相比于
棋盘式编码设计, 反射屏对角线方向上的强散射能

量经随机优化编码后得到有效的抑制, 整个空间能
量分配更加均匀. 上述结果验证了设计反射屏的宽
带RCS减缩效果及散射场的动态可调特性.

4 实测验证与分析

为证实可控反射屏的多功能特性, 实际制作了
4个固定的反射屏样品, 每个样品均含有24 × 24个
单元, 其对应的编码矩阵分别为全 “0”编码, 全 “1”
编码及图 6 (a)和图 7 (a)所示的棋盘编码和随机编
码. 在微波暗室中, 利用空间波法 [23]对4个样品分
别进行测试. 图 8给出了反射屏样品实物及实测配
置, 利用一个标准喇叭天线发射电磁波, 另一个标
准喇叭天线接收经反射屏反射的电磁波, 两个喇叭
天线分别连接到Agilent N5230C矢量网络分析仪
的两个端口. 极化测试中, 其中一个喇叭为垂直极
化, 另一个为水平极化, 而RCS测试时, 两个喇叭
保持同极化.
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图 7 (网刊彩色) 随机编码反射屏仿真 (a)随机编码矩阵; (b) 法向单站RCS对比; (c) 11 GHz处双站RCS三维
图; (d) 11 GHz处φ = 45◦平面双站RCS对比
Fig. 7. (color online) Simulation of random coding reflective surface: (a) Random coding matrix; (b) monos-
tatic RCS comparison for normally incident waves; (c) three-dimensional bistatic RCS at 11 GHz; (d) bistatic
RCS comparison of φ = 45◦ plane at 11 GHz.

(a) (b)

图 8 (网刊彩色) 实物制作及测试 (a)反射屏样品实物图; (b) 实测配置
Fig. 8. (color online) Prototype fabrication and measurement: (a) Photograph of the reflective surface
prototype; (b) measurement setup.

图 9对比给出了仿真与实测的结果. 从图 9 (a)
给出的极化转化率结果可以看到, 测试与仿真整体
趋势一致, 实测的转化率较仿真略偏低. 分析认为,
造成这一偏差的主要因素有制作中样品的不平整

度较大、测试时照射波与样品之间并非理想垂直等.
图 9 (b)为仿真和测试的棋盘编码及随机编码反射
屏在法线上的RCS减缩量. 值得一提的是, 由于棋

盘编码的设计目标是使反射屏在法线上散射场最

小, 而随机编码的目标则在于使反射屏在整个空
域的散射能量分布更均匀, 因此, 前者在法线上的
RCS减缩效果要好于后者, 这与图 9 (b)的结果相
一致; 此外, 从图 9 (b)还可以看出, 仿真与测试的
RCS减缩在量值上符合较好, 但测试结果相比与仿
真结果产生了频率偏移. 通过分析, 认为导致两者

064203-6

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 6 (2017) 064203

7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

0.5

1.0

/GHz /GHz

  0

  1

  0

  1

7 8 9 10 11 12 13 14 15

-40

-30

-20

-10

0

  

  

  

  

R
C

S
/
d
B

(a) (b)

图 9 (网刊彩色) 实测结果与仿真结果对比 (a)极化转化率; (b) RCS减缩量
Fig. 9. (color online) Comparison of the measurement and simulation results: (a) Polarization conversion
ratio; (b) RCS reduction.

之间频偏的因素包括: 样品的不平整性、加工误差
及系统误差等. 综上所述, 图 9 (a)和图 9 (b)给出
的极化旋转和RCS减缩结果, 进一步证实了提出
的编码式反射屏在宽频带内工作特性可动态调控.

5 结 论

本文结合射频MEMS技术提出了一种宽带可
控的极化旋转单元, 并将该单元组成阵列, 基于编
码的概念, 设计了一种多功能反射屏. 所提出的单
元中集成两个MEMS开关, 通过控制开关的工作
状态, 该单元可在 8.5—13.5 GHz频带内控制反射
波的极化状态. 将单元组成反射屏后, 利用其极化
可控特性, 结合单元编码, 实现反射屏的散射捷变.
本文分析了所提单元结构的工作原理, 理论推导并
验证了RCS减缩与极化转化率之间的关系, 并仿
真分析了捷变散射场特性. 采用空间波法对反射屏
实物进行了测试, 仿真结果和实测结果都证实了编
码反射屏的极化旋转和RCS减缩功能. 本文基于
编码概念, 实现了一种宽带多功能编码反射屏, 对
超材料的研究具有一定的借鉴意义.
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Abstract
A controllable wideband multifunctional reflective metasurface is presented. First of all, a polarization-rotating unit

cell is proposed by combing micro-electromechanical system (MEMS) technology with reflective metasurface design. The
proposed unit cell is characterized by wideband, low loss and controllable properties. Each unit cell is integrated with
two MEMS switches. When the two switches operate in different states, the unit cell shows different responses to plane
wave incidence, and the corresponding working states can be denoted by “0” or “1”. It is worth noting that a 180 degree
reflection phase difference is generated for the two working states. Then, the proposed unit cell is periodically arranged
to construct a metasurface. Based on different coding matrixes, multiple functionalities can be obtained by using the
proposed metasurface. When all the unit cells are controlled to operate in on- or off-state, polarization-rotating function
is obtained. Besides, the agility scattering field performance is also presented by using “chessboard” and “random”
codings. A series of equations is derived to reveal the relationship between reflection coefficient of the unit cell and radar
cross section (RCS) reduction of the chessboard reflective surface, which is also verified by full-wave simulations. Finally,
four prototypes consisting of 576-cells, which correspond to the “all 0”, “all 1”, “chessboard” and “random” coding, are
fabricated and measured. The measured results demonstrate that the proposed reflective metasurface shows polarization-
rotating performance in a frequency range of 8.9–13.2 GHz when all unit cells operate in “0” or “1” state. The measured
results of the “chessboard” and “random” coding metasurface manifest remarkable RCS reduction compared with the
same size metal plane. Good agreement between simulations and measurements is obtained. Owing to the ability to
control polarization and beam shape of the reflected wave dynamically, the proposed reflective metasurface has potential
applications in the field of intelligent stealth.
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