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摘 要： 基于相位干涉相消原理， 设计了一种基于蜂窝棋盘排列的超表面结构， 可用于X波段的宽带雷达散

射截面（Radar Cross-Section， RCS）缩减。该超表面结构由两种人工磁导体（Artificial Magnetic Conductor， 
AMC）单元周期性交替排列构成， 两种AMC单元在 7~12 GHz频带范围内可实现 180°±37°的反射相位差。

仿真结果表明， 在 6~13 GHz 频段范围内， 该超表面相较于同尺寸理想导电体表面可实现 RCS 缩减大于

15 dB， X 极化波和 Y 极化波的 RCS 在 5~13 GHz 频段内显著降低， 最大的 RCS 减小量分别约为 44 dB 和

42 dB。加工实测结果与仿真趋势基本吻合， 验证了该结构在宽频带RCS减缩方面的有效性。
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Abstract： Based on the principle of destructive phase interference， a metasurface with a honeycomb check⁃
erboard configuration is proposed for broadband radar cross-section （RCS） reduction in the X-band.  The 
metasurface is composed of two different artificial magnetic conductor （AMC） unit cells arranged periodi⁃
cally and alternately.  The designed AMC unit cells were maintained a reflection phase difference of 180°
±37° within the frequency range of 7-12 GHz.  Full-wave simulation results showed that the proposed 
metasurface achieves an RCS reduction of more than 15 dB in the 6-13 GHz band compared with a per⁃
fect electric conductor （PEC） reference surface of the same size.  In addition， the RCS of both X- and Y-
polarized incident waves across 5-13 GHz was significantly suppressed by the structure， with maximum 
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reduction values of approximately 44 dB and 42 dB， respectively.  Measured results obtained from the fab⁃
ricated prototype are found to be in good agreement with the simulation trends， thus verifying the effective⁃
ness of the proposed structure for broadband RCS reduction.
Key words： metasurface； radar cross-section （RCS）； artificial magnetic conductor （AMC）； honeycomb 

chessboard structure

0　引　言

在现代隐身技术领域中， 降低装备目标的电

磁散射特性已成为当下研究热点， 雷达散射截面

（Radar Cross-Section， RCS）缩减是隐身技术的核

心关键， 作为衡量装备隐身性能的重要指标， 其
缩减技术在军事隐身与民用电磁兼容领域均具有

关键意义。传统RCS减缩方法中， 修改被测目标

的外形来散射入射波会导致气动性能变差， 工程

实现难度大， 而使用吸波材料吸收入射电磁波则

存在频带窄、 成本高、 环境适应性差等缺陷， 难以

满足复杂电磁环境下的宽频带隐身需求［1］。

电磁超表面作为一种二维人工电磁材料， 为
突破上述局限提供了新的研究思路。其通过亚波

长尺度的单元结构设计， 能够灵活调控电磁波的

相位、 幅度与极化， 具有剖面低、 设计自由度大、 
易于共形集成等突出优势［2⁃3］。在 RCS缩减领域， 
基于相位干涉相消原理的棋盘阵列超表面已成为

研究热点。其核心机制是利用两种人工磁导体

（Artificial Magnetic Conductor， AMC）单元的反射

相位在特定频带内互补， 从而实现RCS减缩。

早期研究主要通过 AMC 单元与理想导电体

（Perfect Electric Conductor， PEC）单元组合构成

棋盘结构［4⁃5］。尽管验证了相位干涉原理的可行

性， 但此类结构的工作带宽通常较窄。为拓展带

宽， 研究者提出采用两种不同谐振频率的AMC单

元完全取代 PEC 单元。Paquay 等［4］指出当两种

AMC 单元的反射相位差满足 180°±37°时， 可在

较宽频带内实现 10 dB 以上的 RCS 减缩， 这一准

则为此后大量研究奠定了基础。

近年来， 为进一步提升性能， 研究重点转向

单元多样化与阵列排布优化。一方面， 通过设计

更复杂的 AMC 单元几何形状或引入更多种类的

单元， 以在更宽频带内实现相位补偿。例如， 
Zheng等［6⁃7］利用两种 AMC单元， 在 8~20 GHz频
段实现了 31. 9 dB的峰值减缩； Kim等［8］采用同形

异尺单元在 14. 9~16. 3 GHz 频段获得 10 dB 减

缩； Su等［9］更进一步提出基于 4种AMC单元的棋

盘结构， 通过优化多单元相位抵消， 在 3. 75~
10 GHz 频段实现了相对带宽达 91% 的 RCS 减

缩， 突破了传统相位差条件的严格限制。上述技

术中， 棋盘状组合是通过调整不同独立AMC组合

单元所覆盖的整体面积比例来设计的， 这种方式

虽未增大加工原型的尺寸， 却增加了设计的复

杂性。

近年来， 国内学者在RCS缩减方面也开展了大

量研究并取得了显著进展。任高飞等［10］将正交AMC
棋盘结构应用于微带天线， 在8. 4~14. 8 GHz频段

实现了最大33. 8 dB的RCS减缩， 同时保持了天线

辐射性能。孙瑜等［11］将遗传算法应用于编码超表面

的优化设计， 通过对超表面编码序列的智能优化， 
实现了宽频带内的RCS显著降低， 展现了智能化优

化方法在低RCS超表面设计中的应用前景。

综上所述， 现有研究在拓宽 RCS缩减带宽方

面已取得显著进展， 但高性能设计往往伴随着结

构复杂性与加工成本的提升。为实现超宽带RCS
缩减， 往往需要采用多种类AMC单元或非均匀介

质层， 这显著增加了设计与加工的复杂度［12⁃19］； 而
结构相对简单的两单元棋盘结构， 则在绝对带宽

或角度稳定性方面存在优化空间。因此， 在保证

宽频带、 良好性能的同时， 实现结构简洁、 低剖

面、 易加工的超表面是工程应用的关键问题。

本文提出一种基于两种 AMC 单元的蜂窝状

棋盘阵列超表面以实现宽带RCS缩减。仿真结果

表明， 该超表面在 6~13 GHz 频段内相较于同尺

寸 PEC 的 RCS 减缩大于 15 dB， 在 X 波段内 RCS
减小量最高可达 44 dB， 15 dB 的 RCS 带宽达到

83%。相较于已有研究， 本文所设计的蜂窝状棋

盘超表面具有低成本、 低剖面、 易于加工等综合

优势。

1　AMC棋盘结构实现RCS缩减原理

图 1 为棋盘状超表面的结构示意图， 在介质

基板的上表面为棋盘状超表面层， 底部为接地层。
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RCS 的缩减原理是基于射线理论， 在接收状

态下， 入射至棋盘状AMC表面的电磁波部分被反

射， 其余则透过超表面后， 由接地平面再次反射。

自由空间中的总反射电场E可表示为

E=E r +E t， （1）

E r = E r1ejφr1 + E r2ejφr2， （2）

式中： E r1 和 E r2 分别为由两种不同 AMC1 和

AMC2反射波对应的电场分量幅值； φ r1和φ r2分别

为AMC1和AMC2 反射波的相位。为实现AMC1
与 AMC2 反射波之间的相消干涉， 根据阵列理

论， 可以推导出AMC棋盘结构的总反射相位， 进
而得出相比于 PEC板的 AMC棋盘结构表面 RCS
缩减的表达式为

RCS reduction = 10lg é
ë
ê
êê
êE r1ejφr1 + E r2ejφr2

2
ù

û
úúúú。 （3）

根据式（3）， 当 AMC1 与 AMC2 的反射波相

位差 Δφ=180°±37°， 且 E r1 =E r2 时可实现 10 dB
的RCS缩减。

2　RCS缩减的新型棋盘超表面设计

2. 1　AMC单元设计

设计两种不同结构的 AMC 单元（AMC1 与

AMC2）， 具体结构如图 2 所示。这两种贴片单元

附在厚度为 3 mm， 相对介电常数为 4. 4的FR4介

质材料上， 介质材料地面为一层金属接地平面。

两种不同尺寸单元工作在不同的谐振频率， 满足

宽频带范围内所需的相位变化要求。

利用电磁仿真软件 HFSS， 通过设置 Floquet
端口与主从边界条件对两种 AMC 单元进行全波

仿真分析， 电磁建模如图 3 所示。

对两种 AMC 单元的几何参数进行了优化设

计。其中， AMC1 单元采用矩形贴片结构， 其贴

片边长 a、 b 决定了该单元的谐振频率， 通过调整

a、 b的取值可使 AMC1单元的反射相位在目标频

段内满足相位要求。对于 AMC2单元， 设计为嵌

套式方形环结构， 通过仿真结果得到， w1 和w2 是

影响 AMC2单元反射相位特性的关键参数， 通过

对 w1 和 w2 的协同优化可实现 AMC2 在宽频带内

与AMC1保持稳定相位差。

图 1　棋盘超表面结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of chessboard metasurface structure

图 4　AMC1单元随参数a变化的反射相位

Fig. 4　Reflection phases of AMC1 unit cell with different a（a） AMC1

图 3　AMC单元的仿真建模

Fig. 3　Simulation modeling of AMC unit cell

（b） AMC2
图 2　两种人工磁导体单元结构示意图

Fig. 2　Configurations of the two AMCs’ unit cells
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AMC1与AMC2单元在垂直入射波照射下随

参数 a、 w1 和 w2 变化的反射相位分别如图 4 和
图 5 所示， 经优化最终确定两种AMC单元结构的

尺寸参数如表 1 所示。

优化后的AMC1与AMC2单元在垂直入射波

照射下的反射相位、 反射系数幅值及两者的相位

差分别如图 6 和图 7 所示。由图 6 可知， AMC1
与AMC2单元在工作频带内具有相近且较高的反

射系数幅度（接近为 1）， 为相位干涉相消提供了幅

值条件。由图 7 可知， 满足 180°±37°相位差条件

的频段为7~12 GHz。

2. 2　蜂窝状棋盘结构设计

图 8 展示了蜂窝状棋盘超表面结构， 该超表

面由AMC1单元和AMC2单元构成的两种子棋盘

结构经 3×3的周期性阵列排布而成。其中， 子棋

盘结构 1由 4×4个 AMC1单元交替排列组成， 子
棋盘结构2由4×4个AMC2单元交替排列组成。

（a） AMC2单元随w1变化的反射相位

（b） AMC2单元随w2变化的反射相位

图 5　AMC2单元随w1及w2变化的反射相位

Fig. 5　Reflection phases of AMC2 unit cell with w1 and w2

表 1　两种人工磁导体单元结构的尺寸参数

Tab. 1　Dimensions of the AMCs’ unit cells for optimization

参数

l/mm
w/mm
a/mm
b/mm
l2/mm

值

108
61.20
2.30
1.10
0.48

参数

w1/mm
w2/mm
w3/mm
l1/mm

值

2.57
2.46
0.24
0.95

（a） 反射相位

（b） 反射系数幅值

图 6　两种AMC单元结构的反射相位及幅值

Fig. 6　Reflection phase and amplitude of AMCs’ unit cells

图 7　两种AMC单元结构的反射相位差

Fig. 7　Phase difference of AMCs’ unit cells
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AMC1单元的尺寸为5. 2 mm×9. 0 mm， AMC2
单元的尺寸为5. 2 mm×9. 0 mm。AMC1和AMC2
经4×4的周期性阵列排布构成两个子棋盘结构， 如
图 9 所示。由于AMC2单元的特殊设计， 两种AMC
单元进行棋盘排列之后形成蜂窝状棋盘结构， 整体

超表面结构的总尺寸为108. 0 mm×62. 35 mm。实

际加工后的超表面结构如图 10 所示。

3　蜂窝状棋盘超表面RCS缩减结果

分析

为了研究所提出的蜂窝状棋盘超表面的RCS缩

减性能， 对该超表面进行了电磁仿真， 并与棋盘超

表面尺寸相同的PEC表面进行对比。在单站RCS的

仿真分析中， 使用HFSS电磁仿真软件进行仿真计

算。测量系统的结构图如图 11 所示， 采用工作频段

为1~18 GHz的标准喇叭天线， 并连接至矢量网络

分析仪测量棋盘超表面的传输系数。

图 12 展示了在 X 极化和 Y 极化平面波垂直

入射的情况下， 蜂窝状棋盘超表面的RCS随频率

变化的仿真结果与测量结果。可以看到， 在 6~
13 GHz 频段范围内， 对比相同大小的 PEC 平面， 
该棋盘超表面RCS缩减大于15 dB。

对于 X 极化的垂直入射平面波， 所设计的蜂

窝状棋盘超表面在 5~13 GHz 频带内有效降低了

RCS， 最大减小量达到 44 dB， 相较于PEC缩减达

到 43 dB； 对于Y极化的垂直入射平面波， 所设计

的蜂窝状棋盘超表面在 5~13 GHz 频带内最大减

小量达到 42 dB， 相较于PEC缩减达到 40 dB。该

棋盘超表面的 RCS 缩减频段与 AMC1 和 AMC2
满足Δφ=180°±37°相位差的设计频段相吻合。

图 12　垂直入射下的单站RCS仿真结果与测试结果对比

Fig. 12　Simulated and measured monostatic RCS reduction 
performance of checkerboard

图 8　用于RCS缩减的AMC超表面棋盘结构

Fig. 8　3-D configuration for RCS reduction with AMCs layer

图 9　AMC1和AMC2构成的子棋盘结构

Fig. 9　Substructure of chessboard formed by AMC1 and AMC2

图 10　实际加工的超表面棋盘结构

Fig. 10　Fabricated checkerboard combination of AMC1 and AMC2

图 11　RCS测试示意图

Fig. 11　Schematic diagram of RCS measurement
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从图 12 可以看出， 在 11~13 GHz 频段内测

量误差显著增大， 其中， Y 极化在 12 GHz附近的

误差最为突出， 仿真与测试结果的最大偏差达到

20 dB。分析原因主要由以下因素导致： FR4基板

的介电常数与损耗角正切随频率升高而变化， 仿
真中使用的恒定参数无法完全反映这一趋势， 尤
其在 12 GHz以上， 介质损耗显著增加， 降低了单

元反射效率； PCB 加工误差对 AMC 单元中的一

些细微结构有一定影响， 高频条件下这些尺寸偏

差引入的相位误差会增加， 从而削弱相位干涉相

消的效果； 尽管采用了吸波材料， 但在高频段及

天线近场效应下， 样品与天线间的多次反射难以

完全消除， 可能引入测量偏差。

尽管存在上述差异， 实测结果仍复现了仿真

预测的宽带RCS缩减趋势， 验证了所设计超表面

结构的有效性。未来工作中可通过使用更低损

耗、 参数更稳定的基板材料并结合更高精度的加

工工艺， 进一步提升高频性能。

图 13 展示了所提出的棋盘型超表面结构与

同尺寸 PEC在平面波垂直入射条件下， 不同频率

（8、 10 和 11 GHz）的 电 场 方 向 对 比 图 。 如

图 13（a）~（c） 所示， 当平面波法向入射时， 同尺

寸PEC表面在轴向（法线方向）产生强烈反射。而

对于棋盘型超表面， 入射平面波会被散射为多个

不同方向的波瓣， 从而缩减了电磁目标表面的

RCS。

表 2 为所提出的棋盘型超表面与已发表研究

成果的性能对比， 其中， λ为中心频率所对应的波

长。结果表明， 蜂窝状超表面不仅实现了RCS缩

减， 还具有入射角度剖面低、 加工成本低的综合

优势。

4　结　论

本文提出了一种采用两种 AMC 超表面单元

实现 RCS 缩减的方法。两种 AMC 超表面单元以

棋盘构型排列， 采用厚度为 3 mm、 相对介电常数

4. 4的FR4介质基板。通过两种不同AMC反射波

之间的相消干涉实现RCS缩减。该棋盘型超表面

展现出显著的RCS缩减效果， 根据仿真及实测结

果， 所提出的棋盘表面在 6~13 GHz 频段均实现

RCS缩减大于15 dB。在后续的研究工作中， 可以

改变两种AMC的排列结构， 利用优化算法实现棋

盘结构的优化布局。
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