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基于电阻型频率选择表面吸波体的低雷达
散射截面微带天线设计

随 赛1, 常红伟1, 马 华1, 庞永强2, 王甲富1, 屈绍波1

(1空军工程大学理学院,西安,710051;2西安交通大学电子与陶瓷教育部重点实验室,西安,710049)

摘要 基于拓扑优化方法设计了一种轻质、宽带、大入射角的频率选择表面吸波体,并将其应

用于微带天线以缩减雷达散射截面(RadarCrossSection,RCS)。吸波体在6.3~20GHz频段

内的吸收率大于90%,并且在TE和TM两种极化下,当入射角增加至50°时仍保持在80%以

上。将该吸波体以盖板形式加载到微带天线,在保证天线原有辐射特性不变的情况下,天线

RCS的缩减在6.3~20GHz频带内大于3dBsm,在10.6~12GHz频带(天线工作频段:10.37
~10.90GHz)内大于10dBsm。此外,由于选用泡沫材料作为基体,密度仅为0.35g/cm3,加载

微带天线后增重很小。实验结果证明:与加载其他吸波材料的低散射截面微带天线相比,该微

带天线不仅具有宽带RCS缩减特性,还具有重量小的优势。
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Abstract:Basedonthetopologyoptimizationandgeneticalgorithm(GA),akindofmetamaterialabsorb-
erswithwideband,polarizationinsensitiveandlightweightisproposedandappliedtoradarcrosssection
(RCS)reductionofantennasbyusingresistivefrequencyselectivesurface(RFSS).Specificabsorptionof
absorbersinrangeoffrequencyband6.3~20GHzisgreaterthan90%andthiscanremainabove80%
whentheincidentangleincreasesto50°underconditionsofTEandTMpolarizationindependent.Theab-
sorberisloadedtothemicrostripantennawithacoverplateform,andthereductionofantennasRCSis
greaterthan3dBsminrangeoffrequencyband6.3~20GHz,andisgreaterthan10dBsminrangeoffre-



quencyband10.37~10.90GHzunderconditionsthattheoriginalradiationcharacteristicofantennasisun-
changed.Asanapplicationexampleofthisabsorber,alowRCSmicrostrippatchantennaisdesignedby
mountingtheabsorberonsubstrateoftheantenna.TheRFSSabsorberismadeofcarbonfilmsattachedon
lightweightfoam.Theareadensityisonly0.35g/cm3.ThemicrostripantennadesignedislowRCS,light
weight,andlowprofile,andsuchantennaspossessimportanceapplicationvaluesinstealthytechnologies.
Keywords:metamaterials;Topologyoptimization;RCSreduction;microstripantenna

  近年来,超材料完美吸波体作为一种新型的吸

波材料已被应用到雷达散射截面(RadarCrossSec-
tion,RCS)的缩减中,天线的RCS缩减就是其中之

一。Volakis和Pan等采用分布式填充和集总原件

吸波材料的方式实现RCS的缩减[12];Zhao等采用

分型结构完美吸波体实现天线带内(窄带)的RCS
缩减[3]。但目前最常见的超材料基于谐振机制,其
性能主要由结构类型、结构参数和组份材料的性质

决定,由于结构类型的多样性以及材料性质对结构

参数的敏感性,超材料的设计仅仅依赖简单的物理

模型和经验是不够的[49]。因此,借助某种成熟的优

化算法,对结构及其参数进行优化设计已经成为超

材料设计和应用研究的重要途径[1016]。拓扑优化通

过特定编码,借助优化算法进行相应的演化,克服了

仅依赖人的经验和简单结构模型等主观性较强的方

法的缺点,拓宽了超材料设计的寻优能力。
但由于集总原件吸波材料加工繁琐、工艺要求

高,完美吸波体仅能对带内RCS进行缩减(带外缩

减还需采用其他手段,如频率选择表面天线罩等)。
本文根据超材料拓扑优化的设计方法,设计一种基

于电阻型频率选择表面(resistancefrequencyselec-
tivesurface,RFSS)的超材料吸波体[1114],并应用

到缩减微带天线RCS中。

1 吸波材料的拓扑设计及优化

1.1 电阻型频率选择表面吸波体拓扑及编码设计

根据电阻型频率选择表面的设计方法,设计了

一种轻质、宽带单层吸波体,结构见图1(a)。在加

载金属背板的介质基体(聚氨酯泡沫,ε=1.2)上用

二进制编码的方式设计拓扑结构,结构采用电阻型

频率选择表面实现。通过拓扑编码将拓扑形状离散

化,将单元表面划分为M×M 像素点,用1和0分别

表示相应位置有无相应方形贴片,编码长度为 M ×
M。由于采用中心对称的二进制编码,可将编码区

域缩小,相应码长度缩短为(M×M)/8;通过参数编

码将单元的结构参数(周期性单元结构的大小p、基
板厚度h、缝隙宽度w、电阻片方阻值r进行离散化

二进制编码,码长为N,编码见图1(b)。

图1 拓扑优化编码示意图

Fig.1 Thesketchofcodingmethodoftopology
optimizationdesign

  根据中心对称原则形成相应的拓扑形状,编码

长度为(M×M)/8+N。参数编码的解码过程为:

p =pmin+2N1-iS1∑
N1

i=1
pi; w =wmin+2N2-iS2∑

N2

i=1
wi;

r =rmin+2(N3-i)S3∑
N3

i=1
ri; h =hmin+2(N4-i)S4∑

N4

i=1
hi (1)

式中:pi,wi,ri,hi 为对应位置的二进制编码;S1

~S4 为最小海明码距离对应的数值(即倍数);

pmin,wmin,rmin,hmin 是为保证单元结构参数合理性

而设置的最小值;N1 ~N4 为对应参数编码的最大

长度。
根据超材料吸波体设计经验,本文给出了结构

参数的经验值:

p = (16p1+8p2+4p3+2p4+p5)×0.25+4
w = (8w1+4w2+2w3+w4)×0.1
r= (16r1+8r2+4r3+2r4+5r5)+30
h = (8h1+4h2+2h3+h4)×0.2+1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)

这种编码方式一方面同时考虑了超材料单元的

拓扑信息和结构参数信息,更加有利于优化设计的

整体性;另一方面,采用中心对称的编码方式,使得

编码长度大大缩短,在降低编码难度的同时也有利

于优化算法的快速收敛;同时由于采用了对称式的

编码方法,保证了设计对象对入射电磁波的极化不

敏感特性,这种对称式的结构同样适用于对极化不

敏感的超材料的设计。

1.2 联合仿真优化系统

遗传算法因具有良好的全局搜索能力被广泛应

用到超材料优化设计中,本文利用电磁仿真软件

CST提供的 VBA 接口与 MATLAB进行联合编
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程[910],实现了一种联合仿真系统。首先产生一个

固定长度的二进制编码,然后通过 VBA接口调用

并将数据传递给CST,并计算相应结构的适应度函

数值,最后由主程序完成相应的优化算法的操作,流
程见图2。遗传算法相关参数设置如下:锦标赛式

选择;随机多点交叉,概率为0.8;变异概率为0.05;
初始种群为50。

图2 MATLAB和CST联合优化仿真流程图

Fig.2 Theflowchartofcombinedoptimization
systemofMATLABandCST

1.3 优化及仿真结果

遗传算法优化结果见图3。

图3 优化计算结果

Fig.3 Simulationresultsofoptimizationprocedure

  从图中可知优化后的吸波体吸收率90%以上

的带宽相对于优化前结构的吸收率得到明显拓宽,

带宽拓宽为-20~6.3GHz。仿真结果显示,在TE
和TM2种极化方式下具有良好的角度稳定性,当
入射角增加至50°时,该吸波体仍能保持80%以上

的吸收率。

2 低RCS微带天线设计

2.1 天线及RCS缩减结构设计

采用联合仿真系统,优化设计了一款微带天线:
尺寸为W ×L=10.9mm×7.8mm的矩形贴片置于

边长为p=47.4mm、h=0.8mm的方形F4B介质

基板上,天线采用同轴接头背馈式激励,馈电位置偏

离Y 轴原点2.1mm。
此微带天线工作在10.6GHz。将设计好的电阻

型频率选择表面吸波体中间掏空作为盖板覆盖在微

带天线的顶部,结构见图4。

图4 加载RFSS的天线结构示意图

Fig.4 TheschematicdiagramofantennawithRFS

  采用这种开窗式结构,一方面是为了不影响天

线的辐射特性,另一方面为了在最大程度上保证超

材料吸波体的吸收效率,从而保证在不影响天线原

有工作特性的条件下实现RCS的宽频带缩减。

2.2 仿真结果及对比

利用CST分别仿真了加载吸波体前后天线的

S 参数和辐射方向图,并将结果进行了对比分析。
见图5。

通过天线加载吸波材料前后S11 的对比,发现

添加吸波体前后天线的工作频点未发生偏移,-10
dB带宽为530MHz(10.37~10.90GHz),中心谐振

频点为10.6GHz(见图5(a));通过天线加载聚氨酯

泡沫板和吸波材料的辐射方向图对比,添加吸波体

后天线E面的辐射特性基本未发生变化,H面辐射

方向性略微增强(见图5(b)),分析认为可能是超材

料吸波体的局域作用使辐射方向性增强;图5(c)给
出了加载超材料吸波体前后天线主极化和交叉极化

的方向图,天线加载吸波体前后极化方向图基本一

致且主极化和交叉极化相差120dB,即加载吸波体

未对原天线的极化方式产生影响。
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图5 天线性能仿真结果

Fig.5 Theradiationsimulationresultofantenna

  图6(a)给出了不同极化波下天线的单站RCS
缩减的仿真结果,可以看出,加载电阻型吸波体后,
不管在TE和 TM 极化波下,天线的 RCS缩减3
dBsm以上 的 带 宽 均 约 为13.7GHz(6.3~20.0
GHz),不仅覆盖了天线的工作频带(10.37~10.90
GHz),而且在天线工作频带外也实现了宽频域大幅

度的缩减,最大缩减值达12.5dBsm(12.0GHz
处)。而在天线的工作频带内,均有10dB以上的缩

减。图6(b)给出了天线工作频率10.6GHz处的单

站RCS的缩减情况,由图可知:在-55°~55°角域

内单站RCS均有大幅缩减,也验证了所设计吸波体

的宽入射角吸波特性。
2.3 实验验证

为验证设计结果,我们通过发泡工艺,将制备的

泡沫基体打磨至3.6mm;通过丝网印刷技术在基体

上印出满足方阻值要求的电阻片图案,得到设计的

电阻型频率选择表面吸波体;通过激光刻蚀技术加

工设计尺寸的天线。在微波暗室中,利用矢量网络

分析仪(AnritsuMZ7808A)测量天线的S 参数;采
用自由空间法测量天线的辐射方向图和RCS特性。
测试结果见图7~8。

由图7(a)可以看出,加载吸波体前后,天线的

实测工作频带和仿真的基本吻合,中心频点偏离仿

真70MHz,这主要是因为基板介电常数与仿真存

在差异。图7(b)实测了天线的E面和 H面辐射方

向图,由图可知,加载吸波体前后天线的实测方向图

基本一致,与仿真基本吻合。测试曲线的抖动主要

是因为测量环境的误差造成。由于天线整体尺寸较

小,考虑到测量系统精度,把待测天线放置在距喇

叭天线0.65m 处,此时入射波可近似看作平面波。
由于实验条件限制,本文仅测量了7~13GHz内的

RCS。从图8中可见,加载吸波体后天线的RCS在

7~13GHz下降达3dBsm以上,实测结果验证了

宽频带内天线 RCS减缩效果。图中曲线的抖动主

要因为测试条件不完备。

图6 雷达散射截面仿真结果

Fig.6 ThesimulationresultofRCS

图7 天线性能测试图

Fig.7 Thetestedresultofdesignedantenna
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图8 天线RCS测试图

Fig.8 MeasuredRCS

3 结语

利用电阻型频率选择表面吸波体设计灵活性高

的特点,采用拓扑优化的设计方法,设计了一种低

RCS微带天线。首先通过建立一种联合仿真系统,
利用遗传算法设计并优化了一种2层结构的轻质、
宽频带、大角度稳定、极化无关的吸波体,该吸波体

可以通过发泡工艺和丝网印刷技术制得。进而设计

了一款微带天线,并将微带天线和吸波体结合,实现

了微带天线的宽带RCS缩减。仿真结果和实验结

果均证明,加载超材料吸波体的天线,在不改变原有

辐射特性的前提下具有宽带RCS缩减的功能。同

时本文提出的拓扑优化设计方法,具有可迁移性,可
以应用到频率选择表面、电磁带隙结构等其它超材

料的优化设计中。
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