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一种具有吸波和相位相消特性的共享

孔径雷达吸波材料∗

李文强 高军† 曹祥玉 杨群 赵一 张昭 张呈辉

(空军工程大学信息与导航学院, 西安 710077)

( 2013年 12月 8日收到; 2014年 3月 4日收到修改稿 )

提出了共享孔径雷达吸波材料 (shared aperture radar absorbing material, SA-RAM) 的设计方法. 该方
法将无源人工电磁媒质 (metamaterials, MTM)的散射问题等效为有源阵列的辐射问题进行研究, 利用阵列
天线原理对有限周期MTM单元构成的MTM子孔径的位置信息、幅度信息、相位信息进行优化设计, 实现具
有不同功能的SA-RAM.在此基础上,设计了一种基于人工磁导体 (artificial magnetic conductor, AMC)子孔
径和完美吸波体 (perfect metamaterial absorber, PMA)子孔径的 SA-RAM, 该 SA-RAM通过将AMC子孔
径与PMA子孔径交错布阵, 实现了具有吸波和相位相消特性的SA-RAM. 仿真和实验结果表明, 该SA-RAM
较金属板的后向雷达散射截面 (radar cross section, RCS)在 5.5—8.3 GHz都有明显的减缩, 在 5.54 GHz处的
减缩是由于PMA的高吸波率引起的, 在 7.0 GHz处的减缩是由于AMC子孔径和PMA子孔径相位相消引起
的. 研究结果对频域和空域隐身相结合的雷达吸波材料设计具有重要的指导意义.
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1 引 言

雷达隐身技术是现代电子战的一项重要内容,
其中雷达吸波材料是应用最广泛的一种方法. 传
统的雷达吸波材料大多是基于Salisbury吸收屏原
理设计的 [1], 由于损耗层与底板距离 1/4波长, 限
制了其工程应用. 人工电磁媒质 (metamaterial,
MTM)是最近十几年来电磁领域研究的热点课题,
它是一类具有奇特电磁特性的新型复合媒质 [2−5],
包括非均匀各向异性材料、左手材料 (left-handed
material, LHM)、电磁带隙结构 (electromagnetic
band gap, EBG)、人工磁导体 (artificial magnetic
conductor, AMC)等. 利用MTM的奇特电磁特性
可以设计性能更优异的雷达吸波材料. 如利用MT-
M的同相反射特性可以克服Salisbury吸波屏 1/4

波长的厚度限制 [6,7]. 利用MTM的电磁谐振特性,
通过调控MTM结构单元等效媒质参数, 可以制备
出对电磁波近 100% 吸收率的完美吸波体 (perfect
metamaterial absorber, PMA)[8−15], 由于它具有
超薄、高吸波率、无表面损耗层的特点, 使其在隐身
领域具有更大的应用优势. 研究人员针对PMA的
宽入射角、极化无关、多频带特性提出了大量的新

结构. 2007年, Paquay等 [16]提出利用AMC和理
想电导体 (perfect electric conduct, PEC)反射电磁
波相位相差180◦的特点,令AMC和PEC成棋盘式
布局可以将垂直入射电磁波的最大散射方向有效

地调节到反射面的对角线方向, 使目标的雷达散射
截面 (radar section cross, RCS)显著降低. 随后研
究人员针对多频段、宽带的相位相消屏开展了大量

的研究 [17−24]. 其中文献 [24]提出了基于非均匀级
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联方环的相位相消屏, 并基于阵列天线理论对该相
位相消屏的散射方向图进行了预估, 这为研究人员
采用阵列天线理论对MTM进行优化布阵设计提
供了很好的思路.

共享孔径 (shared aperture)技术是一种新的
相控阵天线技术 [25−31], 它通过共享一副天线孔径
来同时完成原先分别由不同天线完成的多种战术

功能. 考虑到实现难度和应用的局限性, 通常采
用孔径空分复用技术来实现共享孔径 [26]. 常规的
孔径空分复用采用规则的孔径划分方法, 每个功
能使用其中的一个子孔径, 且子孔径之和等于原
孔径. 本文基于共享孔径天线的设计思想, 提出
了共享孔径雷达吸波材料 (shared aperture radar
absorbing material, SA-RAM)的设计方法,利用该
方法将AMC子孔径与PMA子孔径交错布阵实现
了具有吸波和相位相消特性的共享孔径雷达吸波

材料. 研究结果对频域和空域隐身相结合的雷达吸
波材料设计具有重要的指导意义.

2 SA-RAM设计理论

在文献 [16]中, Maurice假设有限多个AMC单
元构成的AMC块的反射特性与周期边界条件下
AMC单元的反射特性相同, 忽略有限大情况下边
缘效应对结果的影响, 利用阵列天线的分析方法对
AMC和PEC构成的棋盘相消屏的RCS特性进行
了预估. 本文将MTM块作为共享孔径雷达吸波材
料的子孔径, 首先建立一个二维的平面MTM阵列
结构等效模型, 如图 1所示. 假设每个点代表子孔
径单元的中心, 可以将每个子孔径的位置信息、反
射相位和反射幅度设置为变量, 则任意子孔径单元
(m, n)的散射阵因子为

fmn(θ, φ) = fxmn(θ, φ)fymn(θ, φ) ejφmn

= ejmψx ejnψy ejφmn , (1)

其中

ψx = k∆x sin θ cosφ,

ψy = k∆y sin θ sinφ,

φmn为该点的反射相位信息.
将每个子孔径的散射阵因子叠加, 可得MTM

阵列的散射阵因子方向图函数

f =

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

fmn(θ, φ)

=

M−1∑
m=0

N−1∑
n=0

ejmψx ejnψy ejφmn . (2)
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图 1 MTM等效二维平面阵结构示意图

考虑用矩阵的形式来代替MTM子孔径的位
置信息, 以任意三种 4 × 4的MTM阵列为例, 写出
I1, I2, I3的矩阵表达式:

I1 =


1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

 ,

I2 =


1 2 1 2

2 1 2 1

1 2 1 2

2 1 2 1

 , (3)

I3 =


1 0 2 0

2 1 0 2

2 0 1 0

0 1 1 2

 ,

其中1代表PEC子孔径,其反射幅度为1、反射相位
为180◦; 2代表AMC子孔径, 其反射幅度为1、反射
相位为 0◦; 0代表PMA子孔径, 由于PMA可以达
到近 100% 的吸波率 [8], 因此其子孔径的幅度趋于
0, 反射相位为0◦. I1为全PEC面, I2为AMC子孔
径与PEC子孔径交错布阵后的MTM相位相消屏,
I3为AMC子孔径、PEC子孔径、PMA子孔径交错
稀疏布阵后的共享孔径雷达吸波材料 (SA-RAM).
假设子孔径间距为λ, 则三种情况下的三维散射
阵因子方向图如图 2所示, 由图 2 (a)可以看出, 全
PEC面的散射主瓣垂直于PEC面; 由图 2 (b)可以
看出, MTM相位相消屏的散射主瓣被打散到反射
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面的对角方向, 其结果与文献 [16]中棋盘相消屏的
散射方向图一致; 由图 2 (c)可以看出, 由于PMA
子孔径的吸波效果使SA-RAM的散射峰值大幅度
地减缩, 且由于PEC子孔径和AMC子孔径的相位
相消作用使SA-RAM的散射波束主要集中在反射
屏的一个轴线方向上.

根据上述设计思想, 通过对子孔径的位置、反
射相位、反射幅度的优化设计可以实现具有不同功

能的共享孔径雷达吸波材料.

3 SA-RAM结构设计与仿真分析

3.1 结构设计

本文设计的SA-RAM是由AMC子孔径和P-
MA子孔径交错布阵实现, 如图 3所示. AMC子孔
径是由 5 × 5的贴片型AMC单元构成, AMC单元
介质正面是方形贴片结构, 介质背面是金属底板,
其结构尺寸如图 3 (b)所示, 单元周期a1 = 9 mm,
贴片边长 b1 = 8 mm, 中间介质厚度为 2 mm, 介电
常数 2.65, 电损耗角正切 0.001. PMA子孔径是由
5× 5的斜十字缝隙PMA单元构成, 斜十字缝隙P-
MA单元介质正面是刻蚀斜十字缝隙的电谐振贴片
结构, 介质背面是金属底板, 其结构尺寸如图 3 (c)

所示, 单元周期a2 = 9 mm, 贴片边长 b2 = 8 mm,
缝隙长度 l = 7.5 mm, 缝隙宽度w = 1.6 mm, 中间
介质厚度为 0.5 mm, 介电常数 4.4, 电损耗角正切
0.02.

仿真软件采用基于有限元方法的HFSS14.0,
利用主/从边界和Floquet端口模拟无限周期单元,
AMC单元和PMA单元的仿真结果如图 4和图 5所

示. 由图 4可以看出, AMC单元在7 GHz处的反射
幅度为 1, 反射相位为 0; 由图 5可以看出, PMA
单元在 5.54 GHz处的反射幅度趋向于 0, 反射相
位为0.

平面波垂直照射时, SA-RAM与相同尺寸大小
的金属板随频率变化的RCS曲线如图 6所示, 可以
看出在5.54和7 GHz处有两个明显的RCS减缩点.

3.2 机理分析

根据第二节中共享孔径雷达吸波材料的设计

思想, 本文设计的SA-RAM的等效矩阵可以写为

I =

2 0

0 2

 , (4)

其中, 2代表AMC子孔径, 0代表PMA子孔径. 由
图 4和图 5可知, 在5.54 GHz处AMC 子孔径的反
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图 2 (网刊彩色) 三维散射阵因子方向图 (a) PEC面; (b) MTM相位相消屏; (c) SA-RAM
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图 5 PMA单元仿真图 (a) 反射幅度; (b) 反射相位

射幅度为 1, 反射相位为 120◦, PMA子孔径的反射

幅度为 0, 反射相位为 0, 则散射阵因子方向图类
似于沿SA-RAM对角方向的二元线阵方向图, 如
图 7 (a)所示. 由图 4和图 5可知, 在 7 GHz处AM-
C子孔径的反射幅度为 1, 反射相位为 0◦, PMA
子孔径的反射幅度为 1, 反射相位为 180◦, 此时的
SA-RAM的散射峰值被打散到对角线的方向, 如
图 7 (b)所示. 利用Ansoft HFSS仿真的三维散射
方向图如图 8所示, 可以看出图 8的仿真结果和理

论分析取得了很好的一致.
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图 8 (网刊彩色) 三维散射方向图 (a) 5.54 GHz;
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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 .
由于PMA单元的底层为金属板, 故没有透射, 即
|S21|2 = 0, 则A = 1 − |S11|2 = 1 − R. PMA单
元的吸波率仿真结果如图 9所示, 可以看出, 在
5.54 GHz处实现了近 100% 的吸波. 实现吸波需
满足两个条件, 一是阻抗匹配, 二是损耗吸收.
图 10是利用等效媒质的S参数反演法 [32,33]计算

得到的阻抗曲线. 可以看到, 在吸收峰处, PMA与
自由空间都有很好的阻抗匹配, 尤其在 5.54 GHz,
阻抗的实部非常接近 377 Ω, 虚部近似为 0, 表明电
磁波可以几乎无反射地透入设计PMA中. 设PMA
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 [34]. 而折射率
与散射参数关系满足 [34] 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地吸收 [35]. 由
于PMA单元的完美吸波特性而AMC单元则将入
射电磁波全反射出去, 因此PMA子孔径的功率损
耗密度远远大于AMC子孔径的功率损耗密度, 如
图 11 (a)所示. 在7 GHz处, PMA单元的反射幅度
为1, 反射相位为 180◦类似于理想电导体, 而AMC
单元此时反射幅度为1, 反射相位为0◦, 此时PMA
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子孔径和AMC子孔径实现了相位相消, 散射方向
图类似于二维平面阵列的差方向图, 如图 8 (b)所
示. 由于PMA和AMC都将能量反射到空间中去,
因此SA-RAM的功率损耗密度都很小, 如图 11 (b)
所示.

由上述的分析可知, SA-RAM在 5.54 GHz处
的强减缩点是由PMA的吸波作用产生的, 而在
7 GHz处的强减缩点是由PMA和AMC的相位相
消的作用产生的.

3.3 参数分析

当 b2 = 8 mm, b1的取值从 7.5 mm变化到
8.5 mm, AMC单元的反射相位曲线和SA-RAM的
RCS曲线如图 12所示. 从图中可以看出, 随着 b1

的增大, AMC的反射相位曲线由高频向低频移动,
同时SA-RAM的第二减缩点由高频向低频移动,
且由于 b1保持不变, 因此第一个减缩点保持不变.
当 b1 = 8 mm, b2的取值从 7.5 mm变化到 8.5 mm,
PMA单元的吸波率曲线和SA-RAM 的RCS 曲线
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图 12 (网刊彩色) b2 = 8 mm, b1 = 7.5—8.5 mm,
AMC单元的反射相位曲线和 SA-RAM的RCS曲线
(a) AMC单元结构参数与反射相位的关系; (b) SA-RAM
单元结构参数与RCS的关系

如图 13所示. 从图中可以看出, 随着 b2的增大,
PMA的反射相位曲线由高频向低频移动, 则SA-
RAM 的第一减缩点由高频向低频移动. 同时随
着 b2的改变, 引起了PMA相位曲线的改变, 导致
了PMA和AMC的相位差发生改变, 因此略微有
所改变. 参数分析的结果与理论分析取得了很好的
一致.
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图 13 (网刊彩色) b1 = 8 mm, b2 = 7.5—8.5 mm,
PMA单 元 的 吸 波 率 曲 线 和 SA-RAM的 RCS曲 线
(a) PMA单元结构参数与吸波率的关系; (b) SA-RAM
单元结构参数与RCS的关系

4 SA-RAM实验验证

采用印刷电路板技术加工出的SA-RAM结构
样品如图 14所示, 大小为 450 mm × 450 mm ×
2.5 mm, 其单元尺寸与图 3中仿真参数相同. 结
合文献 [14, 21]中所用的测试方法, 在微波暗室中
对SA-RAM的反射率进行测量. 利用矢量网络分
析仪 (Agilent N5230A) 分别测量SA-RAM以及与
SA-RAM相同大小金属板的反射信号, 将其变换到
时域, 用距离门截取高于背景的目标区, 然后逆变
换回频域, 即得到了两者的反射率. SA-RAM和相
同大小金属板的反射率曲线对比如图 15所示, 与
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图 6中的仿真结果对比可以发现, SA-RAM反射率
的工作频段以及其随频率变化的趋势与仿真结果

是一致的. 其中测试的反射率与仿真结果值大小的
差异主要是由于加工误差、测试环境并不具备紧缩

场条件、待测物体与发射接收装置的相位中心一致

度、入射信号角度偏差等误差引起的. 但是总体来
说, 通过多次测试对比, 测试的数据与仿真结果符
合较好, 验证了该SA-RAM对垂直入射电磁波具
有较好的后向RCS减缩作用.

图 14 (网刊彩色) 实物图
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图 15 (网刊彩色) 测试的反射率曲线

5 结 论

本文提出了共享孔径雷达吸波材料的设计方

法, 该方法利用阵列天线原理研究人工电磁媒质
的散射问题, 通过对人工电磁媒质子孔径的位置
信息、幅度信息、相位信息进行优化设计, 实现具
有不同功能的共享孔径雷达吸波材料. 利用该方
法将AMC子孔径与PMA子孔径交错布阵, 实现
了具有吸波和相位相消特性的共享孔径雷达吸

波材料. 仿真和实验结果表明, 该SA-RAM的后
向RCS较金属板在 5.5—8.3 GHz都有明显的减缩,
在 5.54 GHz处的减缩是由于PMA的高吸波率引
起的, 在 7.0 GHz处的减缩是由于AMC子孔径和

PMA子孔径相位相消引起的. 本文研究结果对频
域和空域隐身相结合的雷达吸波材料设计具有重

要的指导意义.
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A kind of shared aperture radar absorbing material with
absorber and phase cancellation characteristics∗
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Abstract
A method of designing a kind of shared aperture radar absorbing material (SA-RAM) is presented, in which

method the scattering problem of passive metamaterial (MTM) is converted into the radiation problem of active array.
Multifunctional SA-RAM is realized by optimizing the position, amplitude, and phase of the MTM subarray composed
of finite MTM structures based on the array theory. An SA-RAM with absorber and phase cancellation characteristics
is fulfilled by interleaving artificial magnetic conductor (AMC) subarray and perfect metamaterial absorber (PMA)
subarray. Simulation and experimental results demonstrate that the backscattering radar cross section (RCS) of SA-
RAM is smaller than that of the metal plate in a frequency range of 5.5–8.3 GHz. Especially, the RCS reduction is caused
by high absorbance at 5.54 GHz and by phase cancellation between AMC subarray and PMA subarray at 7.0 GHz. The
idea can help to design radar absorbing material, which combines frequency stealth with space stealth function.

Keywords: shared aperture radar absorbing material, artificial magnetic conductor, perfect metamate-
rial absorber, radar cross section
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