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幅相同调的吸波-对消雷达散射截面
减缩超表面设计*

袁方†    毛瑞棋    高冕    郑月军    陈强    付云起‡

(国防科技大学电子科学学院, 长沙　410073)

(2021 年 11 月 25日收到; 2021 年 12 月 14日收到修改稿)

更宽的工作频带和更低的雷达散射截面 (radar cross section, RCS)一直是低可探测领域研究的热点, 然

而这两者往往难以兼顾. 鉴于此, 本文提出了一种幅相同调的吸波-对消 RCS减缩超表面, 通过在宽带范围内

同时设计两个单元的反射相位和反射幅度, 使目标 RCS在空间域和能量域分别获得 10 dB以上减缩, 从而通

过叠加获得 20 dB以上的宽带 RCS减缩 . 仿真和实验结果表明 , 在两种极化下 , 幅相同调的吸波-对消 RCS

减缩超表面可以在 6.10—12.15 GHz频带范围内获得 20 dB以上的 RCS减缩效果, 同时 10 dB减缩带宽为

4.3—14.2 GHz. 所设计的超表面具有减缩幅度大、减缩频带宽、质量轻、单层结构、极化稳定性好、柔性易

共形等优点, 有望为低可探测材料研制以及低可探测装备性能提升提供新的技术途径.
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1   引　言

军事目标在雷达探测下实现电磁隐身的主要

手段是降低目标雷达散射截面 (radar cross sec-

tion, RCS), 两种常用方法分别是设计特殊外形和

使用雷达吸波材料涂层. 特殊外形设计是在空间域

实现电磁隐身, 没有能量损耗. 例如 F-22和 J-20

等战斗机特殊的外型结构, 可以将入射能量反射到

非探测方向, 从而降低后向 RCS, 实现隐身效果.

雷达吸波材料是在能量域实现隐身, 通过将探测波

能量吸收并转化为内能, 减少反射波幅度, 实现

RCS减缩. 对于某些特殊军事目标, 尤其是飞行器

等, 其物体外形和空气动力学有着紧密联系, 改变

外形意味着其气动性的下降; 而传统雷达吸波材料

厚度与密度较大, 会增加目标的体积和重量, 且造

价高昂, 损耗较大, 维护费用不菲. 因此, 亟需研究

更为经济有效的隐身手段来替代传统方法.

超材料是指一些具有自然界中材料所不具备

的超常物理特性的人工复合结构或复合材料. 由于

超材料独特的设计方法和反常的物理特性, 使得其

成为近几年学术界的研究热点 [1−30]. 超表面作为超

材料的二维平面模式, 不仅继承了超材料的诸多优

良特性, 同时还具有重量轻、剖面低、易与装备表

面共形等三维超材料不具备的优点, 因此受到研究

者的广泛关注. 超表面对电磁波优异的调控能力使

得其在新型隐身材料的研究应用中发挥了巨大优

势, 并取得了丰硕的成果.

利用超表面降低 RCS, 主要手段有两种: 一种

是在空间域重塑电磁波波形, 使得主要能量偏折到

非探测方向, 降低后向回波 [3−11]; 另一种是在能量

域将电磁波能量吸收, 转化为内能, 从而降低反射

强度 [12−23]. 随着研究的不断深入, 研究人员开始结

合上述两种手段来设计 RCS减缩超表面. 2017年,
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Zhuang等 [24] 提出了双频带低散射超表面, 通过引

入加载集总电阻的交叉偶极子在 S波段实现吸波;

通过几何相位单元的旋转在 X和 Ku波段形成相

位梯度, 造成漫反射, 从而实现双频带 10 dB的RCS

减缩. 2019年 Ji等 [25] 在两个相邻的频段采用双层

结构, 第一层为几何相位单元, 在较低频段实现电

磁波漫反射; 第二层为电阻性频率选择表面 (fre-

quency selective surface, FSS), 在较高频段实现

吸波, 相邻的频段最终合并, 将 10 dB RCS减缩带

宽扩展为 13.0—31.5 GHz. 2020年 Zhou等 [26] 在

双层结构基础上又加了一层吸波结构, 上层为编码

超表面, 中间层为 FSS, 底层为吸波结构, 三层结

构主要作用于三个相邻的频带, 从而将 10 dB减缩

带宽扩展为 1.85—19.20 GHz. 2021年 Leung等 [27]

通过在 4个不同频带处设计具有吸波特性的三维

结构磁性材料, 并利用它们之间的相位差, 扩展了

10 dB减缩带宽为 3.4—18.0 GHz. 上述工作虽然

都采用了吸波-对消/散射两种机制, 但由于两种机

制分别在不同的工作频带起主要作用, 因此只能起

到扩展带宽的效果, 无法在同一频带内获得更高

的 RCS减缩.

本文提出了一种单层幅相同调的吸波-对消

RCS减缩超表面, 通过在宽带范围内对单元反射

幅度和反射相位的联合设计, 在同一频带内同时实

现能量域吸波和空间域相位对消, 从而在获得更

低 RCS的同时, 兼顾更宽的工作带宽, 最终实现了

在 6.10—12.15 GHz频带范围内 20 dB以上的RCS

减缩, 及 4.3—14.2 GHz频带内 10 dB以上减缩,

如图 1所示. 本文所设计的超表面具有减缩幅度

大、减缩频带宽、质量轻、单层结构、极化稳定性

好、柔性易共形等优点, 有望为低可探测材料研制

以及提升低可探测装备性能提供新的技术途径. 

2   幅相同调的吸波-对消超表面设计
 

2.1    RCS 减缩 20 dB 以上的条件

对于一般的底层加载金属板的全反射型超表

面, 可以等效为一个终端短路的二端口网络, 如图 2

所示.

根据传输线理论, 可以得到超表面单元反射系

数 G 为 

Γ =
Zin − Z0

Zin + Z0
, (1)

Zin Z0其中,    为该二端口网络的输入阻抗,    为空气

的阻抗, 

Zin = Zr//jZdtan (βd) , (2)

Zr Zd

β β = 2π/λ

d

  为超表面上层拓扑结构的等效阻抗,   为介质

的等效阻抗,   为介质的传输常数,   , l 为

介质中的波长,   为介质层的厚度, 

Zd = Z0/
√
εr, (3)

 

Zr = R+ jX. (4)

εr  为介质层的相对介电常数, 因此, 单元的反射幅

度可以表示为 

A = |Γ | , (5)

反射相位可以表示为 

φ = arctan
[

Im(Γ )

Re(Γ )

]
. (6)

d

ε0

R X

预设单元介质厚度为  =7 mm, 选取空气作为

介质, 相对介电常数为   =1, 在 8, 10, 12 GHz频

率处, 根据 (1)式—(6)式, 通过Matlab编程计算,

可以得到单元反射相位和反射幅度与超表面上层

拓扑结构阻抗  与  的关系, 如图 3所示, 其中蓝

色实线是相位曲线, 蓝色虚线是 10 dB 吸收曲线,

白色虚线是 20 dB 吸收曲线.

 

入射电磁波
空间域对消
能量域吸收

图 1    幅相同调的吸波-对消 RCS减缩超表面工作原理示

意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  working  principle  of  the

absorption-cancellation RCS reduction metasurface with the

phase- and amplitude-control. 

 

in

r

d d

图 2    全反射单元等效的终端短路的二端口网络

Fig. 2. Equivalent  transmission  line  model  of  the  reflected

unit cell. 
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如图 3所示, 白色虚线内部为要实现 20 dB减

缩时, 单元需要满足阻抗条件所对应的区域. 可以

看出, 白色虚线圆圈会随频率变化发生移动. 只有

当单元阻抗对应的坐标点, 同时处于这三个频率所

示的白色虚线范围内时, 才能实现宽带 20 dB吸

收, 否则, 只能满足个别窄带. 从图 3可明显看出,

白色虚线的 –20 dB区域远小于–10 dB蓝色虚线

区域, 因此, 对于只由一种吸波单元组成的超表面

而言, 实现宽带范围的 20 dB吸波是极其困难的.

σr

当电磁波垂直入射到由两种单元构成的反射

型超表面时, 超表面的后向 RCS减缩值  为 

σr = 10log
{(

αAAejφA
)
+ [( 1− α

)
ABejφB

]}2
, (7)

 

α = nA/(nA + nB), 1− α = nB/(nA + nB), (8)

nA nB

α和1− α

AA AB φA φB

φd = φA − φB

其中,    和   分别是整个超表面中单元 A, B的

数量,   分别是单元A, B在整个超表面中的

比例;    和   是各自的反射幅度;    和   是各

自的反射相位,   是二者的反射相位差值.

AA = AB = 1

α φd

α = 0. 5 nA= nB

φd

φd

如果单元 A和单元 B没有损耗吸收, 能量全

部反射, 则   . 可通过 (7)式计算 RCS

减缩大小与  及  的关系, 如图 4所示. 可以看出,

当    (即   )时, 相位差取值范围最大.

若要获得 10 dB以上的 RCS减缩, 需要满足  =

180°±37°, 即 (143°, 217°). 这与棋盘结构对消超

表面得出的 10 dB相位对消条件一致. 但若要获

得 20 dB以上的RCS减缩, 则需要满足   = 180°±

11°, 即 (169°, 191°).
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图  4    当单元 A和 B均没有吸收时 , RCS减缩和单元比

例 a 以及相位差   之间的关系

φd

Fig. 4. The  relationship  among  the  RCS  reduction,  the

parameter a and the phase difference   , as neither unit A

nor B having absorption.
 

对于传输相位 , 两个单元在宽带范围满足

180°±11°的相位差是极其苛刻的条件. 因此在众多

单纯使用相位对消的 RCS减缩研究中 , 达到

20 dB以上的减缩效果都只是个别频点, 无法实现

宽带工作. 单独使用吸波或相位对消中的某一种机

制, 都很难实现宽带的 20 dB减缩. 如果将吸波和

相位对消两种机制有效结合 , 就有望打破宽带

20 dB的 RCS减缩严苛的限制条件.
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φ A图 3    不同频率处反射相位   和反射幅度   与上层拓扑

结构阻抗 R 和 X 之间的关系　 (a)  8 GHz;  (b)  10 GHz;

(c) 12 GHz

φ

A

Fig. 3. The relationship among the reflection phase    ,  the

reflection  amplitude    ,  the  impedance  of  the  upper-layer

topology R  and X  at  different  frequencies:  (a)  8 GHz;  (b)

10 GHz; (c) 12 GHz. 
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AA = AB = α

当单元 A与单元 B都具有 10 dB吸波特性

时 , 即   0.316, 如图 5所示 , 在    = 0.5

时, 相位差取值最大. 达到 20 dB以上的 RCS减

缩则需要两个单元满足 180°±37°, 这与传统相位

对消表面 10 dB减缩所需条件一致. 可以看出, 如

果可以设计两个单元, 使它们都具有宽带 10 dB吸

波效果的同时, 还在该频带具有 180°±37°的相位

差. 利用这两个单元进行组阵, 能量域的吸波和空

间域的对消就可以同时起效, 从而实现宽带范围

内 20 dB以上的 RCS减缩.
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图 5    当单元 A和 B均有 10 dB吸收时, RCS减缩和单元

比例 a 以及相位差   之间的关系

φd

Fig. 5. The  relationship  among  the  RCS  reduction,  the

parameter a and the phase difference    with a 10 dB ab-

sorption of both units A and B .
  

2.2    具有宽带反射相位差的吸波单元设计

Zr

Zr

根据 2.1节的分析, 为了使单元具备宽带 10 dB

吸收效果 , 即反射幅度 A(CST仿真软件中为

|S11|)小于–10 dB, 单元上层拓扑结构的阻抗  在

各频点处的实部和虚部需要满足图 6(a)所示关系.

提取对应频点 R 与 X 的最大及最小值, 可以得到

图 6(b), (c)所示范围. 理论上, 当    在该范围内取

值时, 可以在所对应频带内获得 10 dB吸收效果.

Zr实际上,   的取值与拓扑结构关系紧密. 利用

CST单元去嵌入仿真, 可以获得拓扑结构的 R 与

X 曲线. 为了设计简便, 同时使单元具备极化无关

特性, 本文选取经典的十字结构作为单元上层拓扑

图案. 通过仿真优化, 十字结构的长度 L= 12.9 mm,

大约为中心频率 (12 GHz)的半波长. 通过控制变

量, 分别对十字结构的方阻值和宽度进行去嵌入仿

真分析, 参数扫描结果如图 7所示. 图 7(a)为宽

度 W = 4.1 mm时, 方阻值改变的阻抗仿真结果,

可以看出, 方阻值在 40—70 W/sq之间取值时, 对

实部 R 影响较大, 对虚部 X 影响较小. 图 7(b)为

方阻值固定 60 W/sq时, 改变宽度 W 的阻抗仿真

结果, 可以看出, W 的变化对 R 和 X 均有影响.

根据图 6(b), (c)和图 7(a), (b)所示结果, 在

综合考虑宽度 W 和方阻值对阻抗变化的影响下,

本文首先设计了一种宽带 10 dB吸波单元 A, 如

图 8(a)所示, 该单元由三层结构组成: 底层金属铜

反射板、中间空气介质层和上层印刷了电阻膜的柔

性 PET薄膜. 吸波单元 A的尺寸为 P = 13.2 mm,
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图  6    (a) 复阻抗域上不同频率处 |S11|= –10 dB 的椭圆

曲线 ; (b)  满足 10 dB 吸收的阻抗实部 R 的取值范围 ;

(c) 满足 10 dB 吸收的阻抗虚部 X 的取值范围

Fig. 6. (a) The elliptic curves of |S11|= –10 dB at different

frequencies in the complex impedance domain; (b) the value

range  of  the  impedance  real  part R  that  meets  the  10 dB

absorption; (c) the value range of the impedance imaginary

part X that meets the 10 dB absorption.. 
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空气层厚度 h = 7.0 mm, 交叉十字电阻膜图案的

长 L = 12.9 mm, 宽 W1 = 4.1 mm, 金属地板厚度

为 0.018 mm, 上层电阻膜的方阻值为 60 W/sq. 所

设计的十字单元具备旋转对称性, 因此具有极化不

敏感特性. 为了使超表面具备柔性特征, 本文所设

计的单元采用了空气作为介质基底, 在后期加工测

试中, 空气层介质可以使用柔性泡沫板代替.

利用CST商业仿真软件对单元A进行仿真, 结

果如图 8所示. 可以看出, 单元A在 3.96—15.00 GHz

内满足 10 dB以上的吸收, 但是只有 5 GHz附近

一个很窄的范围满足 20 dB以上的吸收. 为了在吸

波超表面中引入相位对消 , 从而实现宽带范围

20 dB以上的深度 RCS减缩, 需要设计和单元 A

具有 180°±37°的相位差, 且兼具一定吸波能力的

单元 B. 在确定单元 A反射相位的基础上, 通过仿

真优化, 设计的单元 B如图 8(b)所示. 单元 B采

用了与单元 A相似的十字结构设计, 只是宽度发

生了改变, W2 = 1.7 mm. 如图 8(c), (d)所示, 单

元 B在 6—13 GHz范围内具有 10 dB以上的吸波

能力, 且与单元A在大约 6—12 GHz内满足 180°±

37°的相位差. 单元 A和单元 B的反射幅度和相位

特性满足 2.1节推导的 20 dB以上 RCS减缩条件,

因此, 2.3节中将利用这两个单元组成吸波-对消

RCS减缩超表面, 进一步验证设计的有效性. 
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图 7    阻抗变化曲线图　(a) W = 4.1 mm时, 改变方阻值;

(b) 方阻值为 60 W/sq时, 改变 W

Fig. 7. The  impedance  curves:  (a) W = 4.1 mm,  changing

the  square  resistances;  (b)  the  square  resistance  being

60 W/sq, changing W. 
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图 8    (a) 单元 A结构示意图; (b) 单元 B结构示意图; (c) 单元 A和 B的反射曲线图; (d) 单元 A和 B的相位差曲线图

Fig. 8. (a) Schematic of the unit A; (b) schematic of the unit B; (c) the reflection amplitude curves of units A and B; (d) the phase

difference between unit A and unit B. 
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2.3    吸波-对消超表面设计与仿真

利用 2.2节设计的两种吸波单元 A和 B, 可以

组成如图 9所示的超表面. 该超表面由 20×20个

单元组成, 分别由单元 A和单元 B组成的 5×5子

阵按照棋盘布局排列, 从而实现相位对消特性. 利

用 CST微波工作室对该超表面进行全波仿真, 将

仿真所得的单站 RCS与同尺寸金属平板的单站

RCS取差, 可以得到该超表面在 2—18 GHz内的

RCS减缩曲线, 如图 9(b)所示. 因为所设计的单

元为极化不敏感单元, 因此超表面也具备极化不敏

感特性, 对于水平极化和垂直极化而言, 仿真得到

的减缩曲线几乎重合. 为了表述清晰, 图 9(b)仅给

出了水平极化下的减缩曲线. 可以看出, 所设计的

超表面在 6—12 GHz范围内可以实现 20 dB以上

的 RCS减缩, 和 2.2节单元设计中满足 20 dB减

缩带宽的范围一致. 同时, 该超表面的 10 dB带宽

达到了 4.3—14.2 GHz, 与优化设计的单元 A的

10 dB带宽相比略窄一点 (3.9—15.2 GHz). 因此

可以说明, 本文提出的吸波-对消 RCS减缩超表面

设计方法可以在保证 10 dB减缩带宽的前提下, 大

幅提升 20 dB的 RCS减缩带宽.

根据阵列天线理论远场方向图公式, 代入单

元 A和单元 B的反射相位和反射幅度, 可以利用

Matlab计算得到该超表面在特定频率下的远场方

向 3D图和 2D图. 图 10给出了在特定频率 (10 GHz)

处, 利用 Matlab理论计算所得的结果与 CST全

波仿真所得的结果对比. 仿真中出现的副瓣是因为

单元间相互耦合的结果, 而理论计算中并没有将耦

合考虑进去. 排除这些耦合引起的副瓣后, 可以清

晰地看出, 理论与仿真结果吻合良好. 这也证明了

设计方法的正确性及有效性.

为了更好地说明所设计超表面的工作特性,

图 11给出了在 6, 8, 10, 12 GHz四个频点处超表

面仿真远场图以及与等尺寸金属平板的对比. 可以
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图 9    (a) 由单元 A和 B组成的吸波-对消超表面示意图; (b) 该超表面与同尺寸金属平板相比的 RCS减缩曲线图

Fig. 9. (a) The schematic diagram of the absorption-cancellation metasurface composed of units A and B; (b) simulated RCS reduc-

tion curves of designed metasurface compared to the metal plate of the same size. 

 

(a) (b) (c) (d)

图 10    在特定频率 10 GHz处仿真远场图　(a) CST仿真远场 3D图; (b) Matlab理论计算远场 3D图; (c) CST仿真远场 2D图;

(d) Matlab理论计算远场 2D图

Fig. 10. Simulated far-field pattern at a special frequency of 10 GHz: (a) 3D far-field pattern of CST simulated; (b) 3D far-field pat-

tern of Matlab; (c) 2D pattern of CST simulated; (d) 2D pattern of Matlab. 
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看出, 所设计超表面继承了单元自身的吸波特性,

同时还可以实现单元间因相位差引起的对消. 相比

金属平板, 超表面在平面波垂直入射下的单站 RCS

得到的大幅度减缩, 均在 20 dB以上.

此外, 由于所设计超表面具有柔性, 还将其作

为蒙皮, 在金属圆柱上进行共形仿真. 在仿真中,

y 方向设置为周期边界, x 和 z 均设置为“open add

space”边界, 圆柱半径设置为 100 mm. 将一个周

期的超表面贴附在金属圆柱表面, 分别对两种极化

的平面波进行仿真, 将仿真结果与同条件下的金属

圆柱对比, 所得的仿真曲线如图 12所示. 金属圆

柱由于其光滑的曲面结构, 自身的 RCS相比金属

平面而言已经是一个较低的水平. 因此, 加载超表

面后的 RCS减缩空间并不是很大. 即便是这样,

从图 12中也可以看出, 在水平和垂直极化平面波

入射的情况下, 所设计超表面依然能实现宽带的

10 dB以上的 RCS减缩. 其中, 垂直极化的 10 dB

带宽为 4—12 GHz, 水平极化的 10 dB带宽为 4—

15 GHz. 同样的, 为了进一步说明超表面在共形圆

柱情况下的工作特性, 图 13给出了主视图和俯视

图两张情况下不同频点处水平极化下的 3D远场

散射和金属圆柱的对比. 可以看出, 所设计的吸波-

对消 RCS减缩超表面作为圆柱蒙皮也能起到吸波

和对消的作用. 

3   吸波-对消超表面加工与测试

为了验证理论分析和仿真结果的正确性, 加工

了柔性超表面样品, 并在微波暗室进行了测试, 微

波暗室环境如图 14(a), (b)所示. 吸波-对消超表

面样品由印刷有电阻膜的 PET薄膜通过超薄

(0.01 mm)透明光学双面胶粘贴在泡沫板上, 泡沫

板粘贴在金属板上组装而成. 设计中的空气介质采

用了柔性泡沫代替, 其介电常数与空气相同, 柔性

样品如图 14(c)所示. 可以看出, 所设计超表面重

量仅为 30.2 g, 单位面积重量为 433.3 g/m2, 具备

轻量化的优点.

对加工样品在相同条件下进行多次测试, 得到

如图 14(d)所示 RCS减缩曲线, 并与仿真曲线做

对比. 可以看出, 10 dB以上的 RCS减缩测试结果

与仿真结果基本吻合, 20 dB以上的 RCS减缩测

试曲线在 7.0—8.2 GHz略低于 20 dB. 造成 20 dB

带宽不一致的主要原因有两个: 一是因为印刷的碳

浆电阻膜阻值存在 3%—5%的误差, 无法保证每
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图 11    超表面和同尺寸金属平板远场 3D仿真对比图

Fig. 11. Comparison of 3D far-field patterns of metasurface and metal plate of the same size. 
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图 12    吸波-对消超表面作为蒙皮在圆柱上仿真所得的RCS

减缩曲线图

Fig. 12. The RCS reduction curves of the absorption-cancel-

lation metasurface loaded on metal cylinder. 
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一个图案化拓扑结构的方阻值完全等于 60 W/sq;

二是因为样品在使用双面胶组装过程中, 不可避免

地引入了不规则空气气泡, 使得样品厚度不均匀,

表面不平整, 造成实际单元相位与仿真所得相位略

有差异. 尽管存在上述误差, 所设计超表面依然在

宽带范围内实现了接近 20 dB的 RCS减缩 (7.0—

8.2 GHz内为 19 dB以上), 可以有效说明设计过

程的正确性和方法的有效性. 因为实验条件有限,

只进行了平面结构的吸波-对消超表面测试, 没有

进行加载该超表面蒙皮的共形圆柱测试.
 

 

-10.0

dBSm-2

-12.4

-14.8

-17.3

-19.7

-22.1

-24.5

-27.0

-29.4

-31.8

-34.2

-36.7

-39.1

-41.5

-43.9

-46.4

-50.0

6 GHz 8 GHz 10 GHz 12 GHz

PEC主视图

超表面主视图

PEC俯视图

超表面俯视图

图 13    加载超表面蒙皮的圆柱和同尺寸金属 3D远场仿真结果对比图

Fig. 13. The compared 3D far-field patterns of metasurface loaded on metal cylinder and equal-sized metal cylinder. 
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图 14    (a) 拱形架暗室测试环境; (b) 待测超表面样品; (c) 柔性超表面样品称重; (d) 仿真结果与测试结果对比曲线

Fig. 14. (a) Test environment of arched rack; (b) sample of metasurface to be tested; (c) the weight of flexible metasurface sample;

(d) simulated and tested curves. 
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4   结果讨论

经过理论推导, 仿真模拟和样品测试, 最终确

认本文所设计幅相同调的吸波-对消 RCS减缩超

表面的有效性, 其在 6.10—12.15 GHz宽带范围内

实现 20 dB以上的 RCS减缩同时, 10 dB减缩带

宽也可达到 4.3—14.2 GHz, 一定程度上解决了更

宽的减缩带宽和更低的 RCS之间的矛盾. 表 1给

出了本文与其他类似研究文献的结果对比, 大部分

研究者利用吸波-对消这两种方法构建超表面来扩

展 10 dB的减缩带宽, 确实取得了很大的进展, 但

这些研究都只实现了更宽的 RCS减缩, 没有实现

更高的 RCS减缩. 本文设计的幅相同调吸波-对消

超表面 , 在保证 10 dB的 RCS减缩带宽的同时

(相对带宽 107%), 大大提升了 20 dB减缩带宽 (相

对带宽 66%), 既实现了宽带减缩, 又实现了深度减

缩. 同时, 相比表中文献, 本文的超表面为单层结

构, 设计简单, 易于加工制作.

此外, 表 2给出了超表面作为蒙皮和其他圆柱

共形超表面研究文献结果对比. 对于金属圆柱而

言, 本身光滑的曲面结构就使其 RCS值较低. 因

此, 大部分 RCS减缩超表面在圆柱上的应用都难

以达到宽带 10 dB减缩. 本文设计的深度 RCS减

缩超表面加载到圆柱表面后, 虽然无法达到平面情

况下 20 dB以上的减缩, 但依然可以实现 10 dB

以上的宽带减缩, 与相关研究成果相比具有较大的

优越性.
 
 

表 2    共形圆柱 RCS减缩文献研究成果比较

Table 2.    Comparison of related research results for cylin-

der RCS reduction.

文献 工作机制 10 dB减缩带宽/GHz 5 dB减缩带宽/GHz

[28] 散射 8.5—10.7 (23%) 7. 6—10.8

[29] 对消 个别窄带 7.0—9.1

[30] 对消 个别窄带 9.6—10.8

本文 吸波-对消 4—12 (100%) 无
 

5   结　论

本文主要针对幅相同调的吸波-对消 RCS减

缩超表面进行研究与设计. 首先推导了宽带 20 dB

以上 RCS减缩的实现条件, 然后通过同时设计两

种吸波单元的反射相位和反射幅度, 最终生成吸

波-对消 RCS减缩超表面. 理论推导, 仿真模拟和

实验测试均证明所设计的超表面可以在单层结构

下实现宽带范围内 20 dB以上的 RCS减缩, 相对

带宽达到了 66%, 同时 10 dB减缩带宽达到 107%.

将该超表面作为蒙皮加载到圆柱上时, 依然可实现

两种极化下 4—12 GHz (100%)的 10 dB减缩带

宽. 同时, 所设计超表面由泡沫作为介质层, 质量

轻, 易与不规则物体共形, 还具备极化不敏感等诸

多特性, 为新型隐身材料的设计提供了新的思路.
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Abstract

Wider  band and deeper  radar  cross  section (RCS) reduction by lower  profile  is  always  a  very noticeable

subject  in  stealth  material  researches.  Most  of  researchers  have  designed  and  measured  the  RCS  reduction

bandwidth with 10 dB standard, that is, the return energy is reduced by 90%. In this paper we present a dual-

mechanism  method  to  design  a  single-layer  absorptive  metasurface  with  wideband  20-dB  RCS  reduction  by

simultaneously  combining  the  absorption  mechanism  and  the  phase  cancellation  mechanism.  Firstly,  the

impedance condition for 20-dB RCS reduction is theoretically analyzed considering both the absorption and the

phase  cancellation  based  on  the  two  unit  cells,  and  the  relationship  between  the  surface  impedance  and  the

reflection phase/amplitude is revealed. According to these analyses, two unit cells with absorption performance

and  different  reflection  phases  are  designed  and  utilized  to  realize  the  absorptive  metasurface.  Then,  we

simulate the plane case and the cylinder case with the designed flexible metasurface and compare them with the

counterparts with equal-sized metal. Finally, the sample is fabricated and characterized experimentally to verify

the  simulated  results.  Both  numerical  and  experimental  results  show  that  the  7-mm-thick  single-layer

absorptive metasurface features a wideband 20-dB RCS within 6.10–12.15 GHz (66%). Our designed metasurface

features  wideband,  20-dB  reduction,  polarization  insensitivity,  light  weight  and  flexible,  promising  great

potential in real-world low-scattering stealth applications.

Keywords: radar cross section reduction, phase- and amplitude-control, absorption, cancellation
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