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摘要：为实现宽频带的雷达散射截面（RCS）缩减效果，提出一种基于棋盘式超表面的 RCS 缩减技术，可达到宽带

RCS 缩减且极化不敏感的效果。介绍了提高 RCS 缩减带宽的原则，设计了 X 波段的棋盘式超表面，通过电磁散射对消

技术，电磁波经超表面反射后分散向不同的方向，实现了异常反射从而降低 RCS。与普通棋盘式超表面不同，为了克服

一般超表面都有的相位收敛问题，提出了双谐振棋盘式超表面，即用两种谐振频率不同的结构组成双谐振单元结构，使

单元具有均匀相位差的频段得以拓宽，从而扩展了超表面的缩减带宽，实现了 10 dB 缩减带宽达到 8 GHz~14.5 GHz 且

极化不敏感的效果，通过仿真证明双谐振棋盘式超表面可以实现宽频率范围的 RCS 缩减效果，且极化不敏感。 
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Abstract: In order to achieve broadband Radar Cross-Section(RCS) reduction, a RCS reduction technology based on 

checkerboard metasurface is proposed, which can achieve broadband RCS reduction and polarization with insensitivity. We also 
introduces the principle of improving the RCS reduction bandwidth and designs a X band checkerboard metasurface by the 
electromagnetic scattering canceling technology so that the electromagnetic wave is dispersed to different directions after the 
reflection of the metasurface, in which way the RCS of it is reduced. In this study, double-resonant checkerboard metasurface is 
putted forward to overcome the problem of phase convergence which is common among ordinary checkerboard metasurfaces. 
Double-resonant checkerboard metasurfaces consist of two different structures of two different resonant frequency can broaden the 
unit homogeneous phase difference, in which way the 10 dB RCS reduction bandwidth is from 8 to 14.5Ghz with polarization 
andinsensitivity. The simulation results show that the double-resonance checkerboard metasurface can realize RCS reduction of 
wide bandwidth and polarization with insensitivity. 
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引  言 
越来越多的人关注隐身技术，将其用于减少金属物体的散射电磁场。隐身技术的关键是降低目标的

雷达波散射，其中最重要的就是减缩其雷达散射截面 RCS（Radar Cross-Section）。 
目前，通用且高效的 RCS 减缩方法主要有两种。一种是改变目标外形结构[1]，即对飞行器采用特

殊的外形设计或者对其各个方向所在平面和边沿周围形状进行改动和调整，使得能量散射到其它方向，

以实现在特定的角度区域内有效地降低雷达回波强度。该方法的不足之处在于，电磁隐身观点认为的适

宜的外形与空气动力学的要求可能不一致。另一种是加载雷达吸波材料[2]，利用该材料可将电磁波能量

转换成欧姆损耗的特性达到明显减弱目标雷达散射截面的目的，但是该方法对雷达的目标辐射性能影响

较大。所以，越来越多的科研工作者在电磁隐身技术方面投入大量的精力，把如何更好地兼顾目标辐射

性能与散射性能当作他们的研究焦点。 
与其它 RCS 缩减技术相比，人工电磁超表面用于 RCS 缩减具有以下优点：丰富的调控能力、轻薄

的外形优势、对目标外形没有要求、可实现宽频带的异常反射和随机反射，由此可以实现宽频带的 RCS
缩减。人工电磁超材料用于 RCS 缩减技术已经有一段历史，通过一定方式排列其单元结构，可以实现

异常散射特性，将电磁波反射到非常规方向上，从而降低其 RCS。 
近些年，将超表面 Metasurface 用于 RCS 缩减的方法开始得到越来越多的关注[3]，主要分为相位梯

度表面、棋盘式超表面、编码超材料等。相位梯度表面将入射波反射到另一个方向，其以广义斯涅尔定

律为基础[4]，设计人工电磁材料表面的单元排布，在材料界面上引入相位、幅度突变，对入射电磁波实

现异常调控，使其反射波的传播方向朝一个方向偏折，从而实现隐身功能[5]。但其只能对单极化电磁波

起作用，无法实现极化无关。 
对于 RCS 缩减，棋盘式超表面是一个非常有效的结构。这种结构需两种正交的人工磁导体结构单

元组成[6,7]。其隐身原理在于相邻单元的电磁对消，即两单元的反射电磁波幅度相等，相位相反。为了实

现宽带 RCS 缩减，两个单元必须在相当宽的一个频段内保持反射波等幅反相。为了达到这个效果，两

个单元的反射相位曲线必须在宽频段内保持相似的变化形式。由于非线性问题使它们的反射相位呈非均

匀变化[8-10]，因此，保持两条相位曲线有稳定的相位差较难实现。有一些方法可以解决这个问题[11-18]，

例如不均匀层[13]、混合 AMC（Artificial Magnetic Conductor）表面[17]和编码扩散元表面[14]，但是以上方

法较为复杂且不易实现，所以，本文考虑采用单层双谐振单元[18]来扩展 RCS 缩减带宽，此方法效果好

且便于实现，通过仿真验证表明，双谐振棋盘式超表面可以实现宽频率范围的 RCS 缩减效果，且极化

不明显。 

1  双谐振单元的设计与棋盘式超表面的实现 
1.1  棋盘式超表面作用机理 

棋盘超表面模型如图 1 所示。根据相消干涉原理，棋盘式超表面由

两种全反射且反射相位不同的单元 A1、A2 组成，其反射波幅度相同，反

射相位分别为 P1、P2，其令一个金属板的散射能量为 Ei，棋盘式超表面

散射能量为 Es。与同尺寸的金属平板相比，棋盘式超表面的 RCS 缩减计

算方式可以表示为式（1）。由式（1）可知，要获得 RCS 缩减在 10 dB
及以上，P1、P2 所需满足的关系式如式（2）所示。 
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经推导化简，可得 

 
图 1  棋盘式超表面模型

Fig. 1  The model of 
checkerboard metasurface 
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要实现大于 10 dB 的 RCS 缩减，P1、P2 需满足以下关系式 

1 2143 217P P  ≤ ≤                                （3） 
当 1 2 180P P  ，式（2）无解，此时 A1、A2 单元反射相位完全相反，缩减效果最好。 
1.2  双谐振单元建立 

在这一部分，为拓宽满足式（2）的频带宽度，提出使用双谐振结构来实现此效果。 
两个不同单元结构分别如图 2（a）、图 2（b）所示，单元结构在 TLY-5 介质板上，介质板的介电

常数为 2.2，损耗因数为 0.000 9，介质板厚度为 3.175 mm，介质板边长为 15 mm×15 mm，反射相位随

着半径的变化分别如图 2（c）、图 2（d）所示，可以看出当圆环中有条幅时，具有均匀相位差的频率

（谐振频率）转向更高的频带，且两结构具有均匀相位差的频带较为狭窄，这是由于反射相位的收敛性

导致，会严重影响其隐身效果。而本研究将两者以一定方式结合起来，使这一问题得到大幅改善。 

 
（a）圆环单元结构                               （b）车轮单元结构 

（a）The structure of unit cell single ring              （b）The structure of unit cell wheel 

 
（c）圆环单元反射相位                            （d）车轮单元反射相位 

（c）The reflection phase of unit cell single ring       （d）The reflection phase of unit cell wheel 

图 2  圆环和车轮结构及它们的反射相位 
Fig. 2  The structure of unit cell single ring and wheel and their reflection phase 

本研究将圆环和车轮结构组成单元如图 3（a）所示，该单元为双谐振单元，w1=0.075 mm，w2=1 mm，

其反射相位随着半径 r1 的变化如图 3（b）所示，可以看出，双谐振单元具有比前两种结构单元都宽很

多的具有均匀相位差的频带。经对比以及进一步优化，分别选取 r1=3.93 mm 组成单元结构 A#1，与

r1=4.8 mm 组成单元结构 A#2，其反射幅度如图 3（c）所示，其反射差如图 3（d）所示，可以看出 A#1
与 A#2 在全频带均为全反射，在 8 GHz~14.5 GHz 频带内满足式（2）。 
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（a）双谐振单元结构                                （b）不同 r1 下的反射相位 

（a）The structure of double-resonant unit cell                 （b）The reflection phase of different rl 

 
（c）A#1 与 A#2 的反射幅度                       （d）A#1 和 A#2 的反射相位差 

（c）The reflection amplitude of A#1 and A#2         （d）The reflection phase difference of A#1 and A#2 

图 3  双谐振单元结构和 A#1 与 A#2 的参数 
Fig. 3  The structure of double-resonant unit cell and the index of A#1 and A#2 

2  棋盘式超表面建立与仿真结果验证 
2.1  棋盘式超表面的建立 

图 4 为棋盘超表面整体结构，由结构单元 A#1 与 A#2 组成。

整体的棋盘式超表面尺寸为 150 mm×150 mm。 
2.2  棋盘式超表面的仿真结果 

全波仿真通过 CST 三维电磁场仿真软件的时域求解器进行，

超表面在 xoy 平面上放置，电磁波通过 z 轴方向垂直向下入射，对

于 x 极化方向与 y 极化方向的电磁波，超表面与同尺寸金属板的

RCS 缩减结果分别如图 5（a）、图 5（b）所示。可以看出对 x 极

化波，在 8 GHz~14.5 GHz 均可以实现大于 10 dB 的 RCS 缩减；对

于y极化波，除12.5 GHz~13.5 GHz外稍差一点，在8 GHz~14.5 GHz
也可以达到大于 10 dB 的 RCS 缩减。由于电磁波的矢量特性，超

表面对任意极化电磁波均可以有 10 dB 以上 RCS 缩减，故其具有

极化无关功能。 
图 6（a）、图 6（b）所示是棋盘式超表面与金属板在 10 GHz

处，对于 x 极化波的 RCS 散射图；图 6（c）、图 6（d）所示是棋盘式超表面与金属板在 10 GHz 处，

 
图 4  棋盘式超表面整体结构 
Fig. 4  The whole structure of 

checkerboard metasurface 
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对于 y 极化波的 RCS 散射图。可以看出，电磁波在经棋盘式超表面反射后四散开来。 

 
（a）x-pol RCS 缩减                             （b）y-pol RCS 缩减 

（a）x-pol RCS reduction                          （b）y-pol RCS reduction 

图 5  超表面对于不同极化电磁波的 RCS 缩减仿真结果 
Fig. 5  Simulation results of RCS reductions of electromagnetic waves with different polarization directions 

          
（a）x-pol 在超表面上的 3-D RCS 散射图     （b）x-pol 在金属平面上的 3-D RCS 散射图 
（a）x-pol 3-D RCS pattern on metasurface      （b）x-pol 3-D RCS pattern on metal plane 

          
（c）y-pol 在超表面上的 3-D RCS 散射图      （d）y-pol 在金属平面上的 3-D RCS 散射图 
（c）y-pol 3-D RCS pattern on metasurface       （d）y-pol 3-D RCS pattern on metal plane 

图 6  不同极化方向下在 10 GHz 处超表面和金属板的 RCS 散射图 
Fig. 6  3-D RCS pattern for checkerboard metasurface and metal plane of electromagnetic waves with 

different polarization directions in 10 GHz 
2.3  新式棋盘式超表面 

将棋盘式超表面的 A#1 单元加上四个四分之一圆环组成 B#1 单元，如图 7 所示，其中 r3=2 mm，

r4=0.5 mm。B#1 与 A#2 组成新式棋盘式超表面结构如图 8 所示。新式棋盘式超表面的 RCS 与原棋盘式
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超表面的 RCS 对比对于 x 极化波与 y 极化波分别如图 9（a）、图 9（b）所示，与同尺寸金属板的 RCS
缩减对于 x 极化波与 y 极化波分别如图 9（c）、图 9（d）所示。可以看出，在 8 GHz~14.5 GHz 内，新

式棋盘式超表面 RCS 相比原棋盘式超表面 RCS 有明显的降低。 

                
图 7  B#1 单元结构                  图 8  新式棋盘式超表面结构 

Fig. 7  Structure of unit cell B#1     Fig. 8  Structure of new checkerboard metasurface 

 
（a）x 极化波的新式超表面与原超表面的 RCS        （b）y 极化波的新式超表面与原超表面的 RCS 

（a）x-pol RCS of original metasurface and new metasurface  （b）y-pol RCS of original metasurface and new metasurface 

 
（c）x 极化波的新式超表面的 RCS 缩减             （d）y 极化波的新式超表面的 RCS 缩减 

（c）x-pol RCS reduction of new metasurface           （d）y-pol RCS reduction of new metasurface 

图 9  新棋盘式超表面的 RCS 以及 RCS 缩减 
Fig. 9  RCS and RCS reduction of new metasurface 

3  结束语 
本文提出一种使用双谐振方法用于拓宽棋盘式超表面的 RCS 缩减带宽的方法，可明显改善相位收

敛的问题，使单元结构 A#1 与 A#2 的反射相位差在很长频段内保持较为稳定的趋势，从而拓宽棋盘式

超表面的 RCS 缩减带宽。仿真结果显示，方法实现了在 8 GHz~14.5 GHz 频带内基本达到 10 dB 及以上
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的 RCS 缩减，并能实现极化无关。将 A#1 单元改为 B#1 单元，B#1 与 A#2 组成新式棋盘式超表面，其

RCS 缩减幅度比原超表面有了明显减低。 
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