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电磁超构表面与天线结构一体化的低 RCS 阵列*

冯奎胜 1)2)    李娜 1)2)    杨欢欢 2)†

1) (阳光学院人工智能学院, 福州　350015)

2) (空军工程大学信息与导航学院, 西安　710077)

(2021 年 4 月 20日收到; 2021 年 5 月 14日收到修改稿)

提出一种电磁超构表面与天线一体化设计以实现低散射阵列的新方法. 该方法利用传输线将超构表面

部分单元串联, 并采用同轴馈电激励, 以此得到新型天线阵列, 该阵列的辐射性能和传统阵列几乎相同; 当外

来雷达波照射该阵列时, 利用超构表面和其周围天线结构散射场的差异, 将能量在空间重新分配, 从而实现

天线工作频带内的雷达散射截面 (radar cross section, RCS)减缩. 基于该方法, 以 2 × 1阵列为例, 构建了天

线模型, 数值分析了其性能, 验证了该阵列的良好辐射和低 RCS特征, 并详细阐述了天线的工作机理, 进一

步的分析还揭示了超构表面结构对天线辐射和散射性能的影响规律. 遵循该规律, 可以灵活设计满足需求的

天线阵列. 该方法不仅简单易行、集成度高, 还可以拓展至更大规模的阵列天线设计.
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1   引　言

自然界中不同媒质的分界面存在天然的金属、

介质表面, 电磁波沿这些表面区域的传输遵循经典

的 Snell定律. 2011年, 哈佛大学 Cappaso课题组 [1]

首次提出电磁 “超表面” 的概念, 这类表面是将人

工构造的金属/介质结构以 “原子” 的形式按照特

定宏观序排列而成. 和天然表面相比, 这类超表面

可以突破经典 Snell定律的限制, 实现对电磁波任

意的反射、折射, 甚至是极化方式、传播模式的转

换 [2]. 随后, 东南大学崔铁军课题组 [3] 提出数字和

可编程超表面的概念, 由此, 超构表面的研究如雨

后春笋不断涌现, 宽带 [4,5]、多功能 [6,7]、可重构 [8]、

可编程 [9,10] 等各种高性能的超构表面得到长足发

展, 与之相伴的基于超构表面的功能器件, 如高性

能天线 [11]、极化转换器 [12]、分频器 [13]、先进透镜 [14]

等也多有报道.

将超构表面用于天线设计为天线技术的发展

提供了广阔空间. 尤其值得关注的是, 超构表面还为

解决传统天线面临的雷达散射截面 (radar cross sec-

tion, RCS)偏高的难题开辟了全新技术路径 [15−18].

早在 2007年, 研究人员就提出利用超构表面的同

相反射特性和金属表面产生的反相场对消 [19], 可

以缩减天线 RCS. 而后, 为了增加 RCS减缩带宽,

研究人员还将两种超构表面或极化旋转超构表面

用于天线 [20−23], 在对天线辐射性能影响较小的同

时缩减了 RCS. 此外, 我们提出利用超构表面的完

美吸波 [24,25] 和选择透波 [26] 特性, 也可以有效抑制

天线散射的峰值. 以上研究表明, 利用超构表面缩

减天线工作频带外 RCS较易实现. 相比之下, 天

线工作频带内的 RCS减缩则要困难得多, 且往往

会对天线辐射性能造成影响. 如文献 [27]将超构表

面环形加载在波导缝隙天线的金属口面周围, 利用
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散射场对消原理使带内 RCS最大减缩 20 dB以

上 , 但天线单元的口径尺寸增加到 1.5l × 1.5l

(l 为天线谐振频率对应的工作波长), 同时方向图

也发生了变化, 增益提高 1.7 dB. 文献 [28]将吸波

型超构表面加载到波导辐射缝隙周围, 天线带内

RCS最大缩减 14 dB, 增益下降 0.6 dB. 文献 [29]

基于散射对消和极化旋转机理, 通过在印刷天线周

围加载超构表面 , 实现了圆极化天线带内带外

6 dB以上的RCS减缩, 同时口径尺寸增大到 1.6l ×

1.6l, 天线增益提高 5.6 dB. 文献 [30]将具有吸波

和极化旋转性能的混合型超构表面加载到缝隙天

线阵列的上方, 在包含辐射频带的宽带内实现了

RCS减缩, 天线增益下降 0.8 dB. 这些研究反复证

明, 电磁超构表面可以用于缩减天线带内 RCS, 但

如何在缩减 RCS的同时保持天线辐射性能不变依

然非常具有挑战性. 总结国内外研究现状可以看

出, 天线带内 RCS减缩仍是当前研究的热点, 实

现辐射性能不变且带内 RCS减缩的难度较大, 相

关报道也相对较少. 另一方面, 相较于早期多采用

超构表面加载于天线周围缩减其 RCS的应用方

式 , 超构表面和天线的一体化具有更紧凑的结

构 [18,31,32], 更符合现代电子系统的集成化、小型化

的发展趋势. 但怎样兼顾天线与超构表面的结构,

同时综合考虑超构表面性能和天线的辐射、散射性

能是其中的关键.

针对上述问题, 本文提出一种电磁超构表面与

阵列天线一体化设计的新方法, 该方法以电磁超构

表面直接作为天线辐射结构的一部分, 并通过适当

的馈电技术实现阵列天线的辐射, 而对于外来雷达

波, 电磁超构表面的散射和天线其他结构的散射共

同作用, 在空间的散射场叠加对消, 使得阵列天线

具有带内低 RCS特性. 采用提出的方法, 本文设

计并仿真、验证了一个二元天线阵, 结果证实了方

法的有效性. 

2   电磁超构表面与天线结构一体化
设计方法

传统印刷微带天线的贴片尺寸近似为半波长,

而电磁超构表面的单元尺寸通常为亚波长, 基于

此, 本文提出把超构表面的多个单元相连, 并采用

适当的馈电激励构成天线的辐射结构, 此外, 传统

微带天线除辐射贴片外还有尺寸略大于贴片的金

属地, 故在超构表面之外增加介质地, 由此得到新

的天线结构. 为进一步说明该方法的具体实施过程

和由该方法设计的天线辐射、散射工作原理, 结合

图 1, 以二元阵为例进行详细阐述. 图 1(a)为提出

的超构表面与天线结构一体化设计的三维视图,

图 1(b)为对应的俯视图. 图 1(c)为传统微带天线

阵列的俯视图, 矩形金属辐射贴片印刷在介质板的

上表面, 并采用同轴线馈电, 介质板的下表面为天

线的金属地板. 由图 1(c)的传统阵列天线得到图 1(a)

和图 1(b)所示提出天线的过程和原理可概括为

3步.

第一步: 传统阵列天线的单元工作在 TM10 模

式, 其辐射贴片沿 y 方向 (天线主极化方向)的长

度接近 l/2, 而超构表面单元为亚波长 , 若采用

l/4波长设计, 则可以利用两个超构表面相连构成

天线的辐射结构, 结合参数微调即可保证提出一体

化天线的工作频率和传统天线一致.

第二步: 超构表面对雷达波的反射特性需要有

一定数量规模的单元时才能较好体现, 因此图 1的

设计中利用 4 × 4超构表面代替传统阵列的辐射

贴片; 根据第一步的分析, 采用传输线沿 y 方向将

超构表面的 2个单元相连, 并将相邻 2个相连单元

连接, 通过同轴线馈电, 以此保证天线的工作频

率、带宽和传统天线一致.

第三步: 分别优化超构表面单元沿 x 和沿 y 方
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图 1    天线结构示意图　(a), (b)超构表面与天线阵列一体化侧视图与俯视图; (c)传统天线阵列俯视图

Fig. 1. Configurations of antennas: (a) Side view and (b) top view of metasurface antenna array; (c) top view of conventional an-

tenna array. 
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向的两个关键尺寸 dx, dy, 保证提出天线的工作频

率和图 1(c)的传统阵列天线一致, 同时使提出天

线对 x 和 y 极化雷达波都具有较低的 RCS.

为进一步阐述优化 dx, dy 对阵列天线 RCS的

影响, 对提出天线的 RCS可按 (1)式计算分析 [33], 

σ =
∣∣√σs − (1− Γa)

√
σaejφ

∣∣2, (1)

其中 , ss 和 sa 分别表示结构项和模式项 RCS,

Ga 是天线端口的反射系数, j 是结构项和模式项

RCS的相位差. 在天线工作频带内, 由互易原理可

知, y 极化照射雷达波将被天线端接匹配负载所吸

收, 此时由天线二次辐射产生的模式项 RCS近似

为 0, 且当天线口径较小时, 其结构项 RCS也很

小, 因此, 在保证天线良好匹配的前提下, 提出的

天线在 y 极化方向天然具有低 RCS性能. 对于 x

极化雷达波, 模式项 RCS因极化正交为 0, 此时天

线阵列可视为中心区域的超构表面 (图 1(b)中黄

色虚线包围部分 A1)和周围介质地 (区域 A2)两

个部分构成的普通散射体; 由于天线所用介质板为

低损耗材料, 因此两部分对垂直照射雷达波的反射

幅度都接近为 1, 在垂直雷达波照射下, 该天线的

散射电场可表示为 

E = E0(SA1ejφ1 + SA2ejφ2), (2)

其中 , SA1 和 SA2 分别为区域 A1和 A2的面积 ,

j1 和 j2 分别为对应的反射相位, E0 为单位面积的

散射场, 由此可知, 若 A1和 A2的面积及反射相

位差合适, 两部分的散射场在空间将产生矢量对消

的效果, 从而实现 RCS减缩. 综上所述, 改变 dy 的

尺寸可以调节天线的工作频带和 y 极化方向的RCS,

改变 dx 的尺寸可以调节天线沿 x 极化方向的

RCS. 且以上述方法设计的天线在实现带内低 RCS

的同时, 可以兼顾天线良好的辐射性能. 

3   阵列天线仿真与分析

为了验证上述设计方法的有效性, 采用基于有

限元的数值方法, 分别对图 1中的传统天线阵列和

提出天线阵列进行仿真分析. 提出天线的中心区域

由 4 × 4的超构表面构成, 每个超构表面单元为

矩形金属贴片结构, 贴片的尺寸为 dx × dy, 周期

为 px × py. 以 F4 B玻璃布板作为整个天线的介质

板, 其介电常数为 2.65, 损耗角正切 0.002. 优化后,

dx 取 11.0 mm,  dy 取 4.5 mm,  px 取 12.0 mm,

py 取 5.0 mm, w1 取 4.0 mm, w2 取 1.2 mm. 传统

天线阵列和提出天线阵列采用电参数和物理尺寸

完全相同的介质板 , 两个阵列的外形尺寸都为

60 mm × 40 mm × 2 mm (x × y × z). 传统天线

阵列的单元贴片尺寸 lx 取 16.0 mm, ly 取 13.0 mm,

单元馈电点距离中心点 2.5 mm, 两个单元的间距

为 24 mm (近似为 6.3 GHz对应波长的 1/2). 

3.1    一体化超构表面天线与传统天线的性
能对比

作为对比, 以传统的 2 × 1矩形贴片微带阵列

天线为参考天线阵 (ref., 下同), 图 1所示的一体化

超构表面阵列天线为新提出天线阵 (prop., 下同).

图 2给出了两种天线的辐射性能数值分析结果.

从图 2(a)可以看出, 新提出天线阵的阻抗带宽为

6.09—6.52 GHz, 略宽于参考天线阵; 图2(b)和图2(c)

为天线阵列在 6.3 GHz的辐射方向图, 参考天线阵

和新提出天线阵的主辐射空域和增益几乎一致. 为

了理解天线的辐射机理, 图 3(a)和图 3(b)对比给

出了两种天线的表面电流分布. 图 3(b)表明参考

天线阵的单元工作于 TM10 模式, 两个单元的辐射

电流同相, 辐射场在空间同方向叠加, 形成聚焦波

束; 由图 3(a)可以看出, 同轴馈电的电流经传输

线, 在与传输线相连的超构表面单元上流动, 而未

与传输线相连的超构表面单元在耦合作用下也感

应有幅度略小的电流, 所有超构表面单元上的电流

都主要沿 y 方向流动, 且相位同向, 它们的辐射场

同样在空间同相叠加, 形成汇聚波束, 且由于新提

出天线阵的表面电流在超构表面的下半部分强度

略大, 导致天线的辐射波束沿–y 方向稍有倾斜, 这

解释了图 2(b)中的方向图结果. 上述电流分析说

明, 采用传输线连接和同轴馈电的新提出天线阵可

以有效辐射, 且与传统阵列的辐射性能基本相同.

采用平面波分别垂直照射两种天线阵列, 图 4

和图 5给出了不同极化波照射下阵列天线的散射

性能. 图 4比较了阵列的单站 RCS, 可以看到, 对

于 x 极化雷达波, 参考天线阵的 RCS随频率变化

几乎直线上升, 而新提出天线阵在 5.7—8.0 GHz

内较参考天线有 RCS减缩, 且在 6.05—7.15 GHz

内 RCS减缩超过 5 dB; 对于 y 极化波, 参考天线

阵和新提出天线阵在辐射频带内的 RCS都相对较

低. 进一步地, 图 5对比了两种天线在辐射工作频

带内外的散射方向图, 其中图 5(a)—图 5(d)对应
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参考天线阵, 图 5(e)—图 5(h)对应新提出天线阵.

对比图 5(a)和图 5(e)、图 5(c)和图 5(g)可知, 对于

x 极化, 参考天线阵 RCS较高的原因在于天线法

线方向形成了强散射峰, 而新提出天线阵将散射能

量打散至整个空间, 因此 RCS得到了明显减缩.

对于 y 极化, 图 5(b)和图 5(f)表明, 参考天线阵和

新提出天线阵的散射场都很小, 此时, 外来雷达波

的能量主要被天线馈电端的匹配负载所吸收 [8]; 而

在天线工作频带外, 由于不存在匹配吸收, 此时两

种天线的散射场都较高, 如图 5(d)和图 5(h). 为更

深入理解天线的散射机理, 图 6对比了不同极化
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图 2    天线阵列辐射性能对比　(a)反射系数; (b) E 面方向图; (c) H 面方向图

Fig. 2. Radiation performance comparison of the antenna arrays: (a) Reflection coefficients; (b) E-plane radiation patterns; (c) H-

plane radiation patterns. 
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图 3    6.3 GHz天线阵列表面电流　(a)新提出天线阵; (b)参考天线阵

Fig. 3. Surface current distributions at 6.3 GHz: (a) Proposed antenna array; (b) reference antenna array. 
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图 4    天线阵列 RCS对比

Fig. 4. RCS comparison of the antenna arrays. 
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波照射下天线阵列的表面感应电流. 从图 6(a)和

图 6(b)可以看出, 在 x 极化雷达波照射下, 参考天

线阵在 A1和 A2区域内激励起同相电流, 这导致法

向散射场较大, 而新提出天线阵在 A1和 A2区域

内激励的电流方向相反, 散射场在空间可以有效对

消; 图 6(c)和图 6(d)表明, 在 y 极化雷达波照射

下, 两种天线的表面散射电流和图 3(a)以及图 3(b)

的辐射电流非常相似, 这印证了天线的互易性, 此

外, A1区域的电流幅度明显强于 A2区域, 此时天

线的结构项散射也很小, 因此, 两种天线对 y 极化

波都具有带内低散射特点. 总之, 上述结果说明,

一体化设计的天线在辐射工作频带内对不同极化

都具有低 RCS性能, 且当雷达波和天线极化正交

时, 还具有宽带低 RCS特点.
 

3.2    超表面结构对天线性能的影响

值得关注的是, 由于超构表面和天线结构是一

体化的, 所以超构表面的尺寸和天线的性能息息相

关. 上一节的分析表明, 天线阵列在 x 极化雷达波

照射下的低 RCS主要得益于超构表面和四周金属

地的散射场对消, 而在 y 极化雷达波照射下的低

RCS主要是天线辐射工作频带内的匹配吸收所致.
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图 5    天线阵列散射方向图对比　(a)—(d)参考天线阵; (e)—(h)新提出天线阵

Fig. 5. Scattering patterns comparison of the antenna arrays: (a)−(d) Reference antenna array; (e)−(h) the proposed antenna array. 
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图 6    不同极化平面波照射下天线阵列在 6.3 GHz的表面电流　(a), (b) x 极化; (c), (d) y 极化

Fig. 6. Surface current distributions at 6.3 GHz of the two antennas under different polarized plane waves: (a), (b) x polarization;

(c), (d) y polarization. 
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基于此, 可以预测, 对于 x 极化, 当超构表面的贴

片尺寸 dx 增大时, 其同相反射频带将向低频偏移,

从而使天线的 RCS减缩频带也向低频移动, 而 dy

变化时, 对天线 RCS的影响将很小; 对于 y 极化,

结合图 3中的电流分布可知, dx 和 dy 都将影响天

线的工作频带, 且 dy 的变化直接改变辐射时的电

流路径, 因此影响要大于 dx, 故低 RCS频带对 dy

的敏感性要大于对 dx 的敏感性. 按照相同的思路

和方法, 也可以分析其他结构参数如 px, py, w1 等

对天线性能的影响, 限于篇幅, 这里不再赘述. 为

证实上述分析的有效性, 图 7—图 9给出了天线的

阻抗带宽和单站 RCS随 dx, dy, w1 的变化结果 .

图 7(a)和图 8(a)表明, 随着 dx, dy 的增大, 天线的

工作频带整体都向低频移动, 且对 dy 的变化更敏

感, 图 9(a)表明, 随着 w1 的增大, 工作频带向高频

移动; 与之相对应, 图 7(c)和图 8(c)说明 y 极化雷

达波照射下的低 RCS频带也向低频移动, 图 9(c)

则向高频移动, 其变化规律和天线辐射时工作频带

的变化规律相同. 比较图 7(b)、图 8(b)和图 9(b)

可知, dx 增大时, 低 RCS频带整体向低频移动, 而
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图 7    dx 对天线性能的影响　(a)反射系数; (b) x 极化 RCS; (c) y 极化 RCS

Fig. 7. Effects of dx on antenna's performance: (a) Reflection coefficient; (b) RCS under x polarized plane wave; (c) RCS under y po-

larized plane wave. 
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图 8    dy 对天线性能的影响　(a)反射系数; (b) x 极化 RCS; (c) y 极化 RCS

Fig. 8. Effects of dy on antenna's performance: (a) Reflection coefficient; (b) RCS under x polarized plane wave; (c) RCS under y po-

larized plane wave. 
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图 9    w1 对天线性能的影响　(a)反射系数; (b) x 极化 RCS; (c) y 极化 RCS

Fig. 9. Effects of w1 on antenna's performance: (a) Reflection coefficient; (b) RCS under x polarized plane wave; (c) RCS under y

polarized plane wave. 
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dy 和 w1 的变化对低 RCS频带几乎无影响. 综上

所述, 数值分析结果完全验证了理论分析的正确性.

根据这些规律, 可以通过超构表面单元参数的选

择, 设计在所需频率具有低 RCS性能的天线阵列. 

4   实验验证

采用成熟的印刷电路板技术, 对新提出天线阵

列和参考天线阵列进行了加工, 图 10是新提出天

线的实物图及散射测试系统原理图. 利用矢量网络

分析仪 Agilent N5230C测试得到两种天线阵的端

口反射系数, 如图 11所示. 与图 2(a)相比, 新提出

天线和参考天线的工作频带都向高频偏移约

200 MHz, 这主要是由加工误差和介质参数偏差引

起的, 但两种天线的谐振频率基本重合, 工作频

带基本一致. 在远场暗室中, 测试了两种天线在

6.5 GHz的增益方向图. 从图 12的结果中可以看

到, 参考天线阵和新提出天线阵的增益分别为 9.5

和 9.47 dBi, 两种天线的 E 面和 H 面方向图都较

为符合, 这些结果说明新提出天线阵的辐射性能和

传统天线阵基本相同. 受实验条件所限, 在微波暗

室中采用空间波法对两种天线的散射场分别进行

了测试, 如图 10所示, 两个工作频段为 1—18 GHz

的喇叭天线分别连接在 Agilent N5230C的两个端

口上, 其中一个作为发射, 另一个接收经待测天线

散射的信号, 收发天线距离待测天线 3 m, 且收发

天线的中心都指向待测天线表面的中心, 实验中,

为了减小收发天线间的耦合, 将一块吸波材料置于

收发天线中间进行隔离, 并用时域门技术抑制多径

效应. 前面的理论分析表明, 两种天线对 y 极化波

都具有带内隐身的特点, 因此, 实验中仅测试了

x 极化波照射下的散射场, 并通过比较, 得出新提

出天线阵较参考天线阵的RCS减缩的结果, 如图 13

所示, 为了便于分析, 图中同时给出了仿真数据. 可

以看出, 测试结果整体较仿真向高频偏移 160 MHz,

导致这种偏差的原因包括加工误差、介质误差及仿
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图 10    新提出天线阵列实物及散射测试系统

Fig. 10. Picture  of  the  proposed  antenna  array  and  the

scheme of scattering test. 
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图 11    实测天线阵的|S11|曲线

Fig. 11. Measured |S11| of the proposed antenna array. 
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图 12    6.5 GHz实测天线阵方向图　(a) E 面; (b) H 面

Fig. 12. Measured  radiation  patterns  at  6.5 GHz:  (a)  E

plane; (b) H plane. 
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真与实验方法的偏差等, 但总体上看, 测试的 RCS

趋势与减缩量和仿真结果符合较好. 因此, 实测结

果证实了新提出天线阵的良好性能, 也进一步证实

了提出方法的有效性.
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图 13    天线阵单站 RCS减缩曲线

Fig. 13. Monostatic RCS  reduction  of  the  proposed   an-

tenna array. 

5   结　论

为了获得低雷达散射截面阵列天线, 本文提出

了电磁超构表面和天线结构一体化设计的新方法,

利用传输线把超构表面单元相连, 并结合适当的馈

电技术构成天线阵列. 以二元阵为例, 详细说明了

该方法的实施过程, 阐述了基于该方法设计天线的

物理工作机理, 数值分析了阵列的辐射和散射性

能, 并与传统微带阵列进行了对比, 结果表明, 传

输线可以将超构表面单元有效激励, 形成良好辐

射, 以此得到的天线和传统阵列的辐射性能基本相

同. 同时, 利用超构表面与天线其他部分结构对外

来雷达波散射性能的不同, 新天线还具有工作频带

内低雷达散射截面的优点. 此外, 天线表面电流分

布和参数分析还表明, 通过选择适当的超构表面尺

寸, 可以灵活控制低雷达散射截面频段. 最后, 对

天线进行了加工, 测试结果证实了该方法简单、有

效. 本文提出的一体化设计方法, 较好地平衡了天

线辐射和低散射的矛盾, 且具有结构紧凑、实用性

高、拓展性强的特点.
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Abstract

Aiming  at  obtaining  low  scattering  antenna  array,  in  this  paper  a  novel  method  of  integrating

electromagnetic  metasurface  with  conventional  antenna  is  proposed.  The  theoretical  analysis  and  practical

implementation  of  this  method  are  presented.  Using  this  method,  a  novel  antenna  array  is  obtained  by

connecting  partial  unit  cells  of  metasurface  with  transmission  line  and  adopting  coaxial  excitations.  In  the

radiation  mode,  the  metasurface  is  excited  and  radiates  effectively.  Besides,  the  array  has  almost  the  same

performance as the conventional array. In the scattering mode, this array demonstrates low in-band RCS due to

the scattering cancellation of middle metasurface and other surrounding structures. Using this method, a 2 × 1

array,  as  an  example,  is  designed  and  numerically  analyzed.  The  results  show  that  the  array  has  the  well-

behaved  radiation  performance  and  low  RCS  property.  The  working  principle  of  the  proposed  array  is

illustrated  by  investigating  the  current  and  resultant  field.  Further  analysis  also  reveals  the  effecting  law  of

metasurface  unit  cells  in  antenna's  radiation  and  scattering  performance.  Therefore,  flexible  designs  can  be

obtained  to  fit  different  requirements.  Finally,  experiments  are  conducted.  And  the  good  agreement  between

computations  and  measurements  further  verifies  the  validity  of  the  proposed  design.  Moreover,  the  proposed

method also features easy implementation and high integrity and can be extended to the designing of large scale

array antennas.
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