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一种兼有高增益和宽带低散射特征的

波导缝隙天线设计∗
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设计了一种同时具备高增益和宽带低散射特征的波导缝隙天线. 将蚀刻有互补开口谐振环的方形贴片人
工磁导体正交布阵得到宽带低雷达截面积 (RCS)反射屏并以之代替原天线的全金属反射板, 通过优化反射屏
的加载方式, 在展宽天线工作频带、提高天线增益的同时, 实现了宽频域范围内天线鼻锥方向RCS减缩. 实测
结果表明: 加载低RCS反射屏的缝隙天线工作带宽增加了 100 MHz, 前向增益提高了 3.2 dB, 在 5.52—6.63
GHz范围内RCS减缩量达 10 dB以上,减缩带宽达到 20%.
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1 引 言

随着隐身技术的不断发展, 辐射性能已经不再
是天线的唯一的要素, 雷达散射截面 (radar cross
section, RCS)正逐步成为衡量天线性能的又一重
要指标 [1]. 近年来, 一些具有低RCS 特性的天线设
计纷纷见诸报道 [2−10], 然而通常的设计在改善散
射性能的同时往往造成天线的增益、工作带宽等辐

射性能退化, 如何使天线的辐射和散射性能同时得
到改善是当前设计的难点.

2007年出现的人工磁导体复合表面 [11]为解决

这一问题提供了可行的方案. 该表面由人工磁导
体 (AMC)和理想电导体 (PEC)复合而成, 其基本
原理是利用AMC和PEC两部分的电磁反射相互
抵消, 形成后向的反射零陷. 由于该表面不吸收能
量而是将其反射到其他方向, 因此应用到天线中可
以降低天线后向散射. 又由于AMC在谐振时表现
出高阻抗, 可以有效抑制天线口径面上的表面波,
因此天线的增益同时得到提升. 基于以上原理, 文

献 [12]在波导端头缝隙天线周围加载方环形复合
表面, 使得天线RCS最大减缩量达到−20 dB, 同
时增益提高 1.7 dB. 文献 [13]在文献 [12]的基础上,
通过优化分析缝隙天线口径场分布特点, 设计出了
AMC与PEC相间隔的棋盘形复合表面, 使得天线
增益进一步提升. 文献 [14]通过将条带状复合表面
与微带天线阵一体化设计, 在降低天线后向散射的
同时减小了天线单元间的互耦. 然而, 由于复合表
面依靠AMC的同相反射, 而AMC同相反射区间
较窄, 因此这些基于复合表面的天线设计RCS减
缩频带也相对较窄, 不能满足现实需要.

为进一步提升天线散射性能展宽天线RCS减
缩带宽, 本文将具有极化选择特性的CSRR-AMC
正交布阵组成宽带低RCS反射屏并代替原天线的
纯金属表面, 利用不同极化下CSRR-AMC的相位
差消除天线的后向散射. 同时, 基于CSRR-AMC
的高阻抗特性抑制辐射缝隙周围的表面波提高天

线增益, 使天线的辐射和散射性能同时得到改善.
测试结果表明: 本文提出的缝隙天线前向增益提高

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 60671001, 61271100)、陕西省自然科学基础研究重点项目 (批准号: 2010JZ010) 和陕西省自然科学基
础研究项目 (批准号: SJ08-ZT06, 2012JM8003)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: 519763316@qq.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

034101-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.034101
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 3 (2014) 034101

3.2 dB, 带宽展宽 100 MHz, 同时鼻锥方向RCS减
缩 10 dB以上带宽达到 20%, 为高增益宽带低RCS
天线设计提供了一种简单易行的方案.

2 加载宽带低RCS反射屏的缝隙
天线

2.1 宽带低RCS反射屏模型

首先, 给出两种不同AMC组合而成的低RCS
反射屏模型如图 1所示.
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图 1 推广的棋盘型低RCS反射屏模型

假设AMC1与AMC2在电磁波照射下产生幅
度相同的电场, 两种结构等效辐射场可表示为

EAMC1 = A · ej·φ1 , (1)

EAMC2 = A · ej·φ2 , (2)

其中A为表面产生的电场幅度; φ1和φ2分别是

AMC1和AMC2结构的反射相位. 等效的辐射总

场可以表示为

E = EAMC1 · AF1 +EAMC2 · AF2, (3)

式中, AF1和AF2为阵因子当电磁波垂直入射, 有

AF1 = AF2 = 2. (4)

将 (1), (2), (4)式代入 (3)式并化简得到

E = 2A ·
(

ej·φ1 + ej·φ2
)
. (5)

将各单元等幅同相情况下的反射场表示为E0,
则有

E0 = 4A · ej·φ1 . (6)

若要使棋盘模型较单元同相情况下电磁波反

射能量减小10 dB以上, 即

|E|2/|E0|2 6 −10 dB. (7)

将 (5), (6)式代入上式得

cos(φ1 − φ2) 6 −0.8. (8)

由此得到AMC1与AMC2相位差范围

143◦ 6 |φ1 − φ2| 6 217◦. (9)

因此, 只要AMC1与AMC2的相位差满足上
述关系, 就能实现棋盘结构在电磁波垂直入射情况
下RCS减缩 10 dB以上, 从而可以拓展带宽. 简单
起见, 通常取 180◦ ± 30◦范围内的相位差为有效相

位差, 对应的频率范围称为有效相位差频段.
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图 2 CSRR-AMC正交阵列和单元结构

图 2给出了由CSRR-AMC正交布阵得到的
低RCS反射屏及CSRR-AMC单元. 由于CSRR-
AMC结构的非对称性, 在X极化平面波 (电场方
向平行于X轴)和Y 极化平面波 (电场方向平行于

Y 轴)照射下, CSRR-AMC将表现出不同的反射相
位特征, 即CSRR-AMC 是一种对入射波极化方式
敏感的人工磁导体. 对于给定极化的入射波而言,
相互正交的 CSRR-AMC 可以等效为两种不同的
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图 3 反射相位 (差)曲线

AMC. 通过合理设计CSRR-AMC单元结构使不
同极化下的反射相位满足 (9)式中的关系, 并且将
CSRR-AMC块按照图 2所示正交排布则可以实现

宽频率范围相位对消, 降低鼻锥方向散射能量. 经
优化后的CSRR-AMC单元的具体尺寸如下: 单元
周期a = 10 mm, 贴片边长 p = 9 mm, CSRR边
长m = 6 mm, 缝隙宽度w = 0.6 mm, 在平行X

轴的一边开口, 宽度为 s = 0.5 mm, 介质板厚度

h = 3 mm, 介电常数为 2.65, 上下表面为金属层.
利用Ansoft HFSS软件中的Flouquet端口和主从
边界模拟无限周期结构, 通过仿真得到在不同极
化波垂直照射下CSRR-AMC结构的反射相位, 如
图 3所示. 从图中的信息结合之前的理论推导可
知, 在 4.55—6 GHz之间为有效相位差频段, 在该
频域内RCS满足10 dB以上的减缩量, 相对带宽达
到27.5%.

2.2 加载宽带低RCS反射屏的缝隙天线

加载宽带低RCS反射屏缝隙天线是用上节提
出的宽带低RCS反射屏代替普通金属板作为波导
缝隙天线的辐射口径面而构成的新型天线. 图 4

给出了不同加载方式的缝隙天线结构. 其中, (a)为
金属表面的原始天线, (b)和 (c)为两种加载不同排
列方式反射屏的缝隙天线, 图中箭头代表CSRR-
AMC模块的放置方向. 根据上一节的理论分析可
知, 加载反射屏可消除金属面鼻锥方向的RCS峰
值, 使天线整体RCS下降.

(a) (b) (c)

图 4 三种不同加载形式的缝隙天线 (a) 方式A; (b) 方式B; (c) 方式C

为验证以上分析, 图 5给出了三种加载方式天

线在垂直入射平面波照射下的RCS 曲线. 从图中
可以看出, 与原始天线相比, 加载材料后的天线均
表现出良好的RCS减缩效果, 且加载方式对RCS
减缩范围影响不大, 除个别频点外, RCS减缩 10
dB以上频带为 4.35—6.05 GHz, 与之前获得的有
效相位差频段符合较好. 以加载图 4 (c)为例观察
天线后向散射情况, 图 6给出了平面波垂直照射下

的天线的立体散射方向图, 由于加载材料后反射能
量被分散到鼻锥以外的各个方向上, 因此鼻锥方
向上RCS 得到大幅缩减, 与之前的理论分析结果
一致.
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图 5 仿真RCS曲线
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接下来对三种结构的缝隙天线的辐射性能加

以比较, 图 7和图 8分别给出了它们的反射系数和

增益曲线. 与原始金属面天线A相比, 加载方式B
对天线工作带宽影响不大, 而加载方式C 的天线工
作频带得到明显展宽, 这是由于加载反射屏后辐射
缝隙与周围材料发生耦合改变了缝隙的阻抗匹配

所致 [15]; 增益方面, 加载方式B的H面最大辐射方
向发生偏转, 主辐射方向增益略有下降; 而加载方
式C使天线主辐射方向波束宽度变窄, 使前向增益
有较大提升, 表 1给出了各加载方式缝隙天线的具

体辐射性能.
为解释反射屏提高天线增益性能的机理, 对

表 1 天线辐射性能比较

加载方式 A B C

中心频率/GHz 5.65 5.67 5.67

工作带宽/% 4.8 6.5 8.6

前向增益/dBi 6.26 5.42 9.35

x y

z

0 50 100 mm

图 6 后向散射方向图
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图 7 天线反射系数仿真

CSRR-AMC做进一步研究. 从天线模型可知, 当
天线辐射时, 电磁波平行于CSRR-AMC表面传
播, 电场垂直于CSRR-AMC表面. 这时的CSRR-
AMC表现出高阻表面特性, 抑制了表面波的传播,
天线的侧向辐射减弱, 主辐射方向能量得到加强.
由于CSRR-AMC是非对称结构, 因此对于不同来
波方向的入射波其阻抗特性是不同的, 这就造成不
同排布方式之间方向图的差异. 为验证以上分析,
采用直接传输法 [16]获取CSRR-AMC的电磁带隙
范围, 建立如图 9所示的模型. 建立一个矩形波导,
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图 8 天线方向图 (a) E面; (b) H面
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图 9 直接传输方法仿真模型
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尺寸为 50 mm × 10 mm × 13 mm, 使TEM波在
波导中沿X方向传播. 将5 个CSRR-AMC周期单
元放在波导的一个PEC面上, 对于图 9中所示的开

口方向垂直于电磁波传播方向的摆向称为垂直摆

向, 将AMC贴片沿中心旋转 90◦后开口方向平行
于电磁波传播方向称为平行摆向.
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图 10 传输曲线对比

分别观察上述两种摆向的二端口波导的传输

系数幅度并与纯金属面比较, 得到如图 10 所示结

果. 从图中可以看出, 垂直摆向在 5.5—6.75 GHz

范围内表现出明显的电磁带隙, 覆盖了天线的工作
频段, 而平行摆向和金属面在天线工作的频带内均
没有带隙产生. 由波导缝隙天线口径场可知, 在辐
射缝隙的上下两侧表面波较强, 加载方式C在上下
两侧的AMC块正好对应于以上分析中垂直摆向的
情形, 在辐射缝隙上下两侧形成了高阻表面, 因此
能够有效抑制表面波, 提高天线增益. 而加载方式
B对应于平行摆向的情形, 由于没有在缝隙周围形
成高阻表面因此没有增益提升效果.

3 实物测试

综合考虑辐射和散射性能, 本文选用加载方式
C进行加工和实测. 波导缝隙天线参数为缝隙长
26 mm, 宽 2 mm, 馈电波导选用C波段的标准波
导 (国标型号: WJB-58), 宽边为 40.4 mm, 窄边为
20.2 mm. 采用印刷电路板方法制备低RCS反射
屏, 介质板选用介电常数为 2.65的聚四氟乙烯玻璃
布板 (F4B-2), 实物整体尺寸为120 mm × 120 mm
× 3 mm. 将反射屏通过螺钉固定在波导缝隙周围,
得到测试天线样品, 实物如图 11所示.

(a) (b) (c)

图 11 加工实物样品 (a) 反射屏和波导缝隙; (b) 加载天线; (c) 原始天线

利用型号为Agilent N5230C的矢量网络分析
仪测试得到图 12所示的天线的反射系数曲线. 测
试结果表明加载反射屏后天线工作带宽增加约 100
MHz. 与仿真结果相比, 原始天线与加载天线中心
工作频点均向高频略微偏移, 但仍然重合, 这是由
于加工误差造成的. 图 13为实测得到的天线辐射

方向图, 可以看出加载天线主辐射方向波束变窄,
方向性得到改善, 与原始天线相比前向增益提高了
3.2 dB, 与仿真结果较为符合.

为了测量天线的散射性能, 在微波暗室中搭建
如图 14所示的实验测试系统. 选用 1—18 GHz 宽
带喇叭天线分别作为收发天线测量天线口径面的

反射率. 两喇叭接在型号为Agilent N5230C的矢
量网络分析仪的两个接口上, 摆放时距离地面约 1

m, 距离待测天线 0.6 m(> 10λ0.57 GHz) 以满足远
场条件, 喇叭口指向待测天线中心. 用吸波材料遮
蔽转台等金属物, 减少环境对测试结果的影响. 理
论上发射和接收天线应处于同一位置, 而实际测量
是将两者并排摆放并有较小的夹角, 这在单站RCS
测量中是允许的. 测试过程中待测天线的摆放位置
对反射率结果影响较大, 必须保证天线正对标准喇
叭才能得到正确结果. 由于已知天线对正时反射
率幅度最高, 因此在本实验中通过调节天线方向使
反射率幅值最大来判定天线已经对正, 并且通过多
次观测求平均减小测量误差. 分别对加载天线和
原始天线进行测试, 得到如图 15所示的反射率曲

线. 从图中可以看出, 实测的RCS减缩 10 dB频带
为 5.52—6.63 GHz, 相对带宽达到 20%, 覆盖了天
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线的工作频段, 并且在4.74—7.32 GHz范围内均有
3 dB以上的减缩效果, 有效降低了天线的带内和带
外RCS. 从实验结果中还能看出, 虽然实测的天线
工作频带以及 10 dB减缩频带较仿真结果均有频
率偏移, 但是由于设计的是宽带材料, 因此仍然可
以保证减缩频带完整覆盖整个天线的工作带宽, 避
免了加工精度对减缩性能的影响.
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图 12 实测反射系数
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图 13 归一化实测方向图对比 (a) E面; (b) H面

最后, 将文献 [12]和文献 [13]以及本文设计天
线的性能加以比较, 得到表 2 所示结果. 从表中可
以看出, 本文提出的天线设计在辐射和散射两个方

面较之前的设计都有较为优异的性能, 特别是RCS
减缩频带得到大幅展宽, 再次验证了设计方法的有
效性.

表 2 不同AMC复合表面波导缝隙天线设计性能比较

工 作 带 宽

展宽/MHz
增益提

高/dB
RCS减缩带宽
(10dB以上)/%

文献 [12] — 1.7 8.5

文献 [13] 60 5.1 5.8

本文 100 3.2 20

图 14 实验测试环境
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图 15 实测反射率曲线

4 结 论

随着隐身技术的发展, 如何在保证天线辐射性
能的同时提升天线的散射性能成为天线领域研究

的热点. 本文提出的加载宽带低RCS反射屏的波
导缝隙天线在提高天线增益、展宽工作频带的同时,
在宽频域范围降低鼻锥方向的散射能量, 天线带内
和带外RCS均得到有效减缩. 由于复合表面属于
空域的RCS减缩设计, 鼻锥方向RCS降低的同时
伴随着其他角度上RCS抬升, 因此该设计适用于
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对特定空域有RCS减缩要求的场合. 接下来的研
究是进一步考察天线的扫角RCS特性, 通过优化
布阵结构控制反射波方向, 使反射能量峰值始终保
持在威胁空域以外. 就目前应用来说, 鼻锥方向的
RCS减缩是关注的重点, 因此本文提出的设计方法
是行之有效的.
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Abstract
A novel design for high gain and low radar cross section (RCS) waveguide slot antenna is proposed. Low RCS screen

composed of orthogonal array of complementary split ring resonator etched square patch artificial magnetic conductor
(CSRR-AMC) is exploited on the antenna for radiation improvement and broadband RCS reduction. Measured results
demonstrate that the operating bandwidth is increased by 100 MHz and the gain is enhanced by 3.2 dB with the
proposed structure. Meanwhile, 10 dB RCS reduction is achieved over the range of 5.52—6.63 GHz, implying 20%
relative bandwidth.
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