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基于十字形结构的相位梯度超表面设计与雷达

散射截面缩减验证∗

吴晨骏 程用志† 王文颖 何博 龚荣洲‡

(华中科技大学光学与电子信息学院, 武汉 430074)

( 2015年 1月 28日收到; 2015年 3月 3日收到修改稿 )

基于十字形结构设计了一种在雷达波低频段极化不敏感的相位梯度超表面, 并通过仿真和实验进行了验
证. 不同金属十字周期结构单元复合, 在超表面上形成附加的平行波矢分量, 对反射波波前进行调控, 获得超
表面后向雷达散射截面积 (RCS)缩减. 在设计波段内, 超表面在法线方向的单站RCS缩减达 18.19 dB, 偏离
法线−30◦—+30◦范围的单站RCS 平均缩减达 8 dB; 仿真与实验结果符合较好.

关键词: 雷达散射截面积, 超表面, 相位梯度, 异常反射
PACS: 41.20.Jb, 73.20.Mf, 84.90.+a DOI: 10.7498/aps.64.164102

1 引 言

相位梯度超表面是一种具有亚波长厚度并能

够调控电磁波传播特性的平面结构超材料 [1−5]. 电
磁波在相位梯度超表面上的传播遵守广义斯涅耳

折射和反射定律 [1,2,6], 因此, 与传统的左手材料设
计不同, 相位梯度超表面在界面不同位置引入不同
的相位突变, 通过精心设计, 以此用于控制电磁波
传播特性, 从而为自由调节电磁波的传播提供了一
种新途径. 近几年来, 研究者们在超表面的设计方
法、电磁特性和应用方面取得了长足的进展 [1−11].
Yu等 [1]提出了一种透射型相位梯度超表面, 构建
了螺旋形等相面阵, 利用多个V字形结构相复合
改变光在传输中的相位, 使透射波发生异常折射.
Sun等 [3]采用H形结构制备了反射型相位梯度超
表面, 通过控制反射波波前将特定极化角度的入射
电磁波耦合为表面波.

相位梯度超表面可将入射电磁波耦合为表面

波或使入射电磁波产生异常反射, 因此, 其在隐

身技术中具有重要的应用价值. 为实现超表面在
隐身技术中的应用, 基于表面波耦合机理, 屈绍波
等 [5,12,13]设计的开口谐振环结构异常反射超表面

有效地降低了后向雷达散射截面积 (RCS). 然而,
上述设计的超表面具有极化敏感特性, 难以满足现
实应用的需求.

十字形结构由于具有结构简单和几何参数易

于调节的优点, 目前被认为是最好的超材料基本单
元结构 [14,15]. 本文设计九个不同十字形单元结构,
相邻单元的散射波同时满足相等的反射振幅和反

射相位梯度, 组成一种极化不敏感的相位梯度超表
面, 实现低频宽带后向RCS缩减并通过实验进行
验证, 为雷达隐身材料的设计和进一步研究提供了
一个新的思路.

2 结构设计

2.1 理论模型

设电磁波束垂直入射到二维相位梯度超表面

上, 如图 1所示, ki是入射空间波矢, 分别在超表面
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x和y方向引入相位梯度∇ϕx, ∇ϕy,在其表面产生
额外的人工波矢, 以此来改变反射波的传播方向.
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图 1 (网刊彩色) 超表面异常反射示意图
Fig. 1. (color online) Schematic diagram of anomalous
reflection on the metasurface.

动量补偿后反射波的平面波矢k
||
r 为

k||
r = ∇ϕx +∇ϕy, (1)

故反射空间波矢kr为

kr = k||
r + kz = ∇ϕx +∇ϕy + kz. (2)

根据动量守恒定律, kr = ki , 因此, 当k
||
r < ki时,

垂直入射的电磁波被异常反射至其他方向. 对于
极化不敏感的相位梯度超表面, x 与 y方向上相

位梯度的模相等, 即∇ϕx = ∇ϕy, 因此, 其异常反
射角为

θr = arcsin
(√

2∇ϕx

ki

)
, (3)

式中, ki为波矢量ki的模,

ki =
2π

λ
, (4)

式中, λ为电磁波在自由空间中的波长. (3)式中,

∇ϕx =
|∆ϕx|
a

, (5)

式中, a为结构单元基板的边长, ∆ϕx为沿x方向上

单个结构单元间的相位改变值, 将 (4), (5)式代入

(3)式可得异常反射角为

θr = arcsin
(√

2λ|∆ϕx|
2πa

)
. (6)

2.2 超表面结构设计与仿真

图 2 (a)给出了超表面单元结构示意图. 整个
单元由三层材料组成, 最上层为十字形金属结构厚
度 tm, 长度为 l, 宽度为w, 中间介质层为FR4基板
(εr = 4.3, tan δ = 0.0025), 厚度为 t, 底层为金属背
板, 厚度为d, 单位均为mm.

利用CST Microwave Studio 的频域求解器
计算中心频率 3.3 GHz处电磁波垂直入射至超表
面单元结构时反射波的相位, 将结构几何参数
t, d, a, l固定, 改变结构几何参数w来调节电磁

波的反射相位. 通过仿真优化, 采用了 5种十字
形结构设计了一种 3 × 3超表面, 其单元结构几
何参数分别为 t = 2 mm, d = tm = 0.035 mm,
(a, l, w) = (25, 23, 1.1) mm, (25, 23, 1.6) mm, (25,
23, 3.7) mm, (25, 23, 5.4) mm, (25, 23, 12.9) mm.
图 2 (b)给出了单元结构组成超表面后的结构示意
图. 在 3.3 GHz处, 此超表面通过上述结构几何参
数的设计, 使其在x方向与 y方向上相邻结构单元

之间的相位差为∆ϕ = 60◦, 因此, 相位梯度的模为
1000π/75 rad/m. 由 (6)式计算得超表面异常反射
角为 θr ≈ 58◦.

为了验证所设计的超表面, 本文利用电磁仿真
软件CST Microwave Studio的频域求解器对超表
面进行仿真. x和 y方向边界设为unit cell, z方向
上设置为 open (add space)边界, 求解反射率 (S11

参数). 不同极化角的电磁波垂直入射到超表面, 如
图 3 (a)所示, 其中极化角为φ.
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图 2 (网刊彩色) 超表面结构设计示意图 (a) 结构单元; (b) 超表面

Fig. 2. (color online) Structure diagram of metasurface: (a) unit of metasurface; (b) metasurface.
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图 3 (网刊彩色) (a) 极化电磁波垂直入射示意图; (b) 反
射率仿真结果

Fig. 3. (color online) (a) Schematic diagram of nor-
mal incidence of the polarized electromagnetic wave;
(b) simulated result of reflectance.

仿真结果如图 3 (b)所示, 可以看出, 不同极化
角度的电磁波垂直入射到超表面时, 反射率仅存在
微小差异, 充分证明了所设计的超表面具有极化不
敏感特性. 在 3.2和 3.4 GHz处出现了两个反射率
低谷, 最深处下降至约−20 dB. 此时, 入射波被异
常反射至其他方向, 有效降低了垂直方向的反射
率. 但对于不同极化角度的入射电磁波, 反射率最
小值所在频率相对于中心频率均存在一定偏移, 这
是由相邻十字形单元间电磁耦合强度不一引起的.

3 实验验证与结果分析

根据以上优化设计的单元结构几何参数,
利用平面印刷电路板技术加工制作了尺寸为

450 mm × 450 mm 的测试样品, 基板采用厚度
为 2 mm的FR4, 表面覆铜刻蚀出所设计的十字形
结构图案, 如图 4所示, 其中插图为单个超表面单
元结构放大图. 在暗室中采用弓形法测试不同极化
角度的电磁垂直入射至超表面时的反射率, 结果如
图 5所示.

从图 5中可以看出, 在不同极化角情况下, 反
射率基本保持不变, 进一步表明设计的超表面具有

极化不敏感特性. 另外, 在 3.2与 3.4 GHz处, 反射
率分别达到最大谷值−13.7与−17.7 dB, 与仿真结
果基本一致. 仿真与实验均表明, 相位梯度超表面
在中心频点 3.3 GHz附近, 反射率为−10 dB的带
宽约等于0.2 GHz.

图 4 (网刊彩色) 超表面样品

Fig. 4. (color online) The sample of metasurface.
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图 5 (网刊彩色) 反射率测试结果
Fig. 5. (color online) Experimental result of
reflectance.

在微波暗室安装泡沫塔, 将泡沫夹具置于泡沫
塔上, 固定样品使其保持竖直, 喇叭天线固定且与
测试样品中心点处于同一高度, 通过旋转泡沫塔改
变入射角度, 测试样品频率在 3.4 GHz, 方位角为
−30◦—+30◦的单站后向RCS; 在相同环境下, 测
试同尺寸金属板作为对比, 所得结果如图 6所示.

从图 6中可以看出, 在 3.4 GHz处, 相比于同
尺寸金属板, 超表面后向RCS缩减效果显著, 最大
缩减达到 18.19 dB, 平均缩减达 8 dB. 这是由于电
磁波在超表面上的传输遵守广义斯涅耳定律 [1,2,6],
使得超表面可将入射电磁波异常反射至其他方向,
大大减弱原入射方向上的回波信号, 从而显著缩减
其单站后向RCS.

为了验证相位梯度超表面是通过异常反射缩

减后向RCS,我们利用CST Microwave Studio实施
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进一步仿真. 设置波导端口与电场监控器, 并用时
域求解器跟踪 3.4 GHz处入射面上的电场, 图 7给
出了xoz面与 yoz面的电场分布情况. 从图 7中可
看出, 在电磁波垂直入射情况下, 由于在超表面分
界面上存在相位梯度, 引入了附加的动量, 能量沿
着异常反射的方向传输. 同时, 本文设计的超表面
具有极化不敏感特性,在xoz面与yoz面,反射波的
偏折角度基本相同, 约为45◦, 因此在空间当中反射
波的偏折角度约为 55◦, 与上文的理论预测值也比
较相符.
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图 6 (网刊彩色) RCS测试曲线
Fig. 6. (color online) Radar cross section of the metal
and metasurface.
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图 7 (网刊彩色) 入射面上的电场分布 (a) xoz面;
(b) yoz 面

Fig. 7. (color online) Electric field of the incidence
plane: (a) plane of xoz; (b) plane of yoz.

4 结 论

本文设计并制作了一种在雷达波低频段能够

显著缩减后向RCS的相位梯度超表面. 通过相位

梯度设计控制入射电磁波的反射特性. 仿真了不同
极化角度电磁波垂直入射至超表面的反射率, 根据
仿真设计制作了样品并测试了其反射率, 结果均证
明其超表面具有极化不敏感特性. 在微波暗室中对
比测试超表面和相同尺寸金属板的单站后向RCS,
其超表面在法线方向的单站RCS缩减达 18.19 dB,
−30◦—+30◦角域的单站RCS平均缩减达8 dB. 本
文设计和制备的超表面具有厚度薄 (仅为2.07 mm,
约为工作波长的 1/45)、极化不敏感等特性, 为雷达
隐身材料及RCS缩减的研究提供了新思路, 具有
潜在的应用前景.
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Abstract
A two-dimensional phase gradient meta-surface based on cross structure insensitive to polarization is designed and

verified by simulation and experiment. Several periodic metal cross structures are integrated into a superstructure, and
an additional component of the wave vector on the meta-surface is formed and the direction of refelction wave can be
regulated. Thus the backward radar cross section (RCS) reduction can be realized by the mechanism of anomalous
reflection. Experimental results indicate that in a frequency range from 3.2 to 3.4 GHz, the reduction of backward RCS
of meta-surface reaches a highest value of 18.19 dB in the normal direction of meta-surface and 8 dB on the average in
an angular range between −30◦ and +30◦.
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