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摘要
!

超表面在调控电磁波的极化(幅值和相位等方面具有极大的优势'针对天线带外低散射的现实需求!

通过复合极化旋转超表面和频率选择表面!调节极化旋转单元的响应厚度!实现了兼具高效极化旋转反射和

同极化透波窗口的超表面设计'利用几何相位仅对交叉极化波有响应的特性!进一步通过棋盘阵列排布!在

透波窗口的两侧实现低散射特性!其中透波带
#)')

$

##')4 \̂

插损低于
#MZ

)在
='<

$

@'<4 \̂

和
#!')

$

#@')4 \̂

频带内实现低散射特性!
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缩减接近
#)MZ

'仿真和实验结果表明&文中所提出的超表面设计

方法和架构具有宽带的
-25

缩减特性和低插损透波特性!在隐身天线罩中具有潜在的应用价值'
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随着现代战争和技术的发展$隐身技术成为了

武器装备发展的必然趋势$特别是航空装备%所谓

-隐身技术.$也被称为-目标特征信号控制.或-低可

探测技术.$其根本目的就在于降低自身被探测的概

率,缩短被探测的距离$提高生存能力$提升作战效

能*

#

+

%传统上$缩减雷达散射截面!

-25

"的方法有

两种*

!;"

+

&其一是外形隐身技术$通过外形设计调控

散射波的方向$使其远离雷达的接收方向$外形隐身

技术一直以来都是隐身技术的首选途径*

=

+

%其二是

材料隐身技术$通过加载吸波材料$将电磁波转化为

热能$降低
-25

*

<

+

%大量的吸收材料包括复合材

料*

>

+

$加载集总元件*

@

+

$和吸波超材料*

?

+等$已经被

设计,制作和测试$实现了多频带,宽频带的电磁吸

收%通过上述方法$已经可以有效降低自身
-25

%

随着超表面!被视为-二维.超材料"的深入研究$其

在隐身,天线中的应用不断深化$提升天线的性能$

包括低散射,高增益等*

A;#)

+

%散射相消是降低目标

-25

的另一种有效方法$利用超表面实现对消近年

来受到人们的重视%为了减小目标后向
-25

$文献

*

##

+提出了由理想导电体!

Y32

"和人工磁导体

!

.U2

"!两者反射相位存在
(

的相差"组成的棋盘超

表面%然而$这种超表面通常表现出窄带性能%为了

扩大
-25

缩减的带宽$采用
!

个或
!

个以上的谐振

元件构建了超表面*

#!;#"

+

%此外$还报道了吸收和散射

相消相结合的机理$以实现宽带
-25

的降低*

#=

+

%

在综合外形设计和涂覆隐身材料之后$飞行器

等平台具有很好的隐身性能$但是各类通信,探测系

统的电磁孔径已然成为隐身平台的主要电磁散射贡

献者之一%特别地$由于增益高,方向性强,易于波

束调控与赋形$大口径阵列天线已经逐步应用$一方

面提升飞行器作战效能$但是另一方面也使其成为

了更强的散射源%若对这些天线孔径不采取有效的

隐身手段$将会严重影响飞行器的整体隐身性能%

如何能够在保证天线辐射性能的同时$提升天线的

隐身性能成为了研究的重点和难点*

#<;#>

+

%

针对天线罩期望能在宽带低
-25

特性的基础

上$引入透波窗口$同时满足天线的隐射性能和辐射

性能的现实需求$文献*

#@

+提出了吸收
;

散射频率选

择天线罩设计%通过复合集总元件和带通型频率选

择表面实现了-吸收#透射#散射.(文献*

#?

+提出

了由多层金属结构组成的各向异性的单元结构$实

现了-散射#透射#散射.的电磁功能超表面%本文

提出了极化旋转超表面复合带通频率选择表面的新

型超表面设计%通过调节极化旋转介质响应厚度$

实现兼具同极化透波-窗口.和双带交叉极化反射的

超表面设计%然后利用几何相位仅对交叉极化波有

响应的特点$实现透波-窗口.外的低散射特性%

>

!

设计原理

相位调节方式包括传输相位,谐振相位等%

!)#=

年$研究人员开发了几何相位概念$研究了极化旋转

单元与旋转角度的关系%当元原子绕其中心旋转
"

时$相位差为
!

"

%为了进一步分析几何相位$采用偶极

子模型进行分析%通常入射到偶极上的电磁波束会引

起电偶极子动量$电偶极子动量可以表示为*
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式中&

%

"

,

%

#

为电偶极子动量(

#

9

为电极化率%若电

磁波为圆极化$则沿
"

方向和
#

方向的电场分别有

分量
'

"

和
'

#

%根据电磁场理论$

%

(

!

)

"

和
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"
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%
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有

如下关系&
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式中&
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"分别代表左,右旋极化%根据

式!

#

"和式!
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"可知$当电磁波入射时$反射!透射"波

会包含
!

个分量$即同极化波和交叉极化波%只有

在交叉极化波下$当单元绕中心旋转时$才会发生相

移%此外$旋转角度可以从
)

调整到
(

$从而产生覆

盖
!

(

的相移(而对于同极化反射1透射波$则旋转单

元不会产生相移%利用这一性质$可以通过设计极

化旋转单元的极化特性$在低频和高频表现为反射

型极化旋转表面$而在中间频带$则表现为透波表

面%然后分别独立调控同极化和交叉极化波的相位

分布$得到带有同极化透波窗口的低
-25

超表面%

?

!

超表面设计与仿真

?@>

!

单元设计

极化旋转超表面的研究已经日趋成熟$在研究

中不难发现$极化旋转效率和频带带宽与结构单元

<!

第
#

期
! !

富新民$等&一种带有透波窗口的宽带
-25

缩减超表面设计



的响应厚度息息相关$也就是说$尽管采用同一结构

单元$但是不同的响应厚度$会使得极化旋转效率和

频带千差万别%如图
#

所示$采用-双箭头.结构作

为基础单元*

!#

+

$金属结构刻蚀在
)'#BB

的
0-=

介

质!

$

*

i='"

$

OCH

%

i)')!<

"$金属线宽
)'#BB

%下

层结构为硬质泡沫!

$

*

i#'#BB

"厚度记为
+

,

$其他

参数&

-

i#)BB

$

.i='"BB

$

/i#'"BB

%通过改

变
0

#

$仿真不同厚度对于极化旋转性能的影响$其

同极化反射率结果如图
!

所示$可以看出$当
0

#

i<

BB

时$在
#!

$

#?4 \̂

能够实现高效的极化旋转%

随着
0

#

的增加$极化旋转频带向低频移动%当
0

#

i

#)BB

时$高效的极化旋转发生在
='<

$

?'?4 \̂

%

上述结果说明&通过调节极化旋转单元的响应厚度$

能够调节极化旋转效率和频带%

图
#

!

单元结构示意图

图
!

!

不同厚度下的同极化反射率对比

结合上述介质响应厚度对极化旋转性能的影

响$文中提出引入带通型频率选择表面替换传统的

金属反射背板$期望通过频率选择表面的带通特性$

实现对极化旋转超表面响应厚度的调节$进而实现

兼具透波窗口和交叉极化反射性能的超表面$具体

架构如图
"

所示%上层为-双箭头.极化旋转超表

面$下层为带通型频率选择表面$中间层为硬质泡

沫%其中频率选择表面结构由网格和十字型金属结

构组成$并刻蚀在厚度为
0

!

的
0=Z

介质!

$

*

i!'><

$

OCH

%

i)'))#

"基板上%

图
"

!

结构示意图

?@?

!

单元反射透射性能仿真

为了得到理想的反射1透射性能$利用
256

电

磁仿真软件的优化算法对单元结构的几何参数进行

优化设计$由于优化算法并不是本文工作的研究重

点$在这里不再赘述%经过优化$得到结构几何参数

结果如下&

-

i#)BB

,

.i='"BB

,

/i#'"BB

,

1

#

i#BB

,

,

i@'"BB

,

1

!

i)'=BB

%作为本设

计最重要的参数$以
"

极化波作为入射波$仿真不

同
0

#

和
0

!

下的同极化反射
*

""

1透射
2

""

和交叉极化

反射
*

#

"

1透射
2

#

"

%仿真结果如图
=

$

<

所示%可以

看出$单元的反射透射性能受
0

#

影响较大$这与理

论分析相符合$极化旋转单元的性能受到响应厚度

的影响%而
0

!

则对单元的反射透射性能影响很小$

这主要是因为
0

!

为下层频率选择表面的介质厚度$

对其透波性能并不产生影响%根据仿真结果$最终

选择
0

#

i>BB

$

0

!

i#'<BB

%单元最终性能为在

<')

$

@')4 \̂

和
#!'<

$

#@'<4 \̂

频带内可实现

高效的交叉极化反射%同时$在
#)')

$

##')4 \̂

频带内实现了高效的同极化透射$插损低于
#MZ

$

达到
)'?MZ

$达到设计目的%

!

!

图
=

!

不同
0

#

下的反射1透射对比

!

!

图
<

!

不同
0

!

下的反射1透射对比

根据几何相位特性$通过旋转单元特性$可以调控

交叉极化波相位而不影响同极化波%由于交叉极化透

>!
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!)!!

年



射波和同极化反射波在宽带范围内幅值均低于
h#)

MZ

$因此$只给出旋转前后交叉极化反射波和同极化透

射波的幅值和相位差$如图
>

所示%可以看出$旋转前

后的交叉极化反射波的相位差为
#?)g

$而幅值不变(同

极化透射波的幅值相位均不变化%黄色区域为极化旋

转频带$蓝灰色区域则是同极化透波窗口%

!

图
>

!

极化旋转单元旋转前后的幅值相位对比

?@A

!

棋盘超表面设计

棋盘结构缩减
-25

是基于干涉相消原理实现

的%通过设计棋盘表面单元的反射相位$调控反射波

偏离原来的入射方向$缩减后向
-25

%最初棋盘结构

实现缩减
-25

是利用完美电导体!

Q

9RE9JO9&9JOR%HDJ

J%HMFJODPDO

V

$

Y32

"和人工磁导体!

CRODEDJDC&BC

I

H9ODJ

J%HMFJO%R

$

.U2

"

*

A

+

$当电磁波入射到
Y32

单元表面

时$反射波相对入射波有
#?)g

的相位差(而入射到

.U2

单元时$反射波相对入射波则无相位差$即
!

种

单元的反射波存在着
#?)g

的相位差$将两种单元排布

成棋盘结构$棋盘结构中的每一 -格.包含若干个

Y32

或者
.U2

单元$利用单元间的
(

的相位差$调

控反射波远离入射方向$实现后向
-25

缩减%

将构成棋盘结构的相位响应不同的区域分别定

义为-

)

.和-

#

.$当波长为
!

的电磁波垂直入射到棋

盘超表面时$其
-25

可以表示为*

!!;!"

+

&

)34i#)&%

I

=

(

!

! "

!

4

#

5

#

4̀

)

5

)

9

X)

&

!

<

"

式中&

4

)

和
4

#

分别为-

)

.和-

#

.区域的面积大小(

5

)

和

5

#

分别为不同区域的反射幅值(

)

&

i

&

)

h

&

#

$是-

)

.和

-

#

.区域的反射相位差%通过与等大的金属板的
-25

相比$可以得到棋盘超表面的
-25

缩减值为*

!!;!"

+

&

)h)34i#)&%

I

!

#h

,

"

5

#

`

,

5

)

9

X)

&

!

>

"

式中&

,

i4

)

1!

4

)

`4

#

"是-

)

.区域的占比%根据式

!

>

"$可以看出通过调节
,

,-

)

.和-

#

.区域的反射幅

值和反射相位差$就能实现相应的
-25

缩减$特别

地$当
)

&

i#?)g

,

,

5

)

i

!

#h

,

"

5

#

时$

-25

缩减达到

最大%相位差与
-25

缩减值之间的关系为*

!"

+

&

J%S

!

)

&

"

'

(

-

(

!

h

,

!

5

!

)

h

!

#h

,

"

!

5

!

#

!

,

!

#h

,

"

5

)

5

#

!

@

"

根据以上棋盘结构设计分析原理$利用
!'#

节

中的超表面单元结构$通过旋转上层极化旋转表面

得到几何相位对单元进行排布$可得到棋盘超表面%

利用电磁仿真软件仿真在平面波入射下的远场散射

性能%为了方便说明$选取
<'<4 \̂

和
#<')4 \̂!

个频点代表
!

个极化旋转频带!

<')

$

@')4 \̂

和

#!'<

$

#@'<4 \̂

频带内"作进一步说明$结果如图

@

所示%可以看出$当平面波入射后$超表面将平面

波散射为
=

个波束$且均偏离法向方向$使得法向回

波能量得到降低$进而实现
-25

缩减%

!

图
@

!

远场散射性能

A

!

结果与讨论

根据前文的棋盘结构的设计原理$以
!'"

节设

计的棋盘式超表面为模型加工样品%样品为
"

层结

构通过粘接组成$上层为极化旋转结构层$第
!

层为

硬质泡沫$第
"

层为频率选择表面层$整体尺寸为

"))BBf"))BB

%在暗室内$对样品的散射性能

进行测试%最后利用标准增益喇叭在加载设计的天

线罩的前后性能对比$进一步评估其透射性能以及

在天线中的应用前景%

A@>

!

散射性能测试

在微波暗室中对棋盘超表面的法向反射,透射

性能进行测试%当反射率和透射率均较低时$才能

准确地说明法向的散射得到有效抑制%图
?

为暗室

测试反射,透射的实验状态和测试结果%

图
?

!

实验状态图

当接收发射喇叭天线在样品一侧时$测试样品

的镜面反射率
4

##

$当接收发射喇叭天线在样品两侧

@!

第
#

期
! !
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时$测试样品的透射率
4

!#

%从图
?

!

J

"的测试结果

可以看出$在
#)'<4 \̂

处具有高效的透射$而在两

侧频段$反射率和透射率均较低!接近
h#)MZ

"$这

是因为在
<')

$

@')4 \̂

和
#!'<

$

#@'<4 \̂

频带

内$超表面将电磁波散射到其他方向$法向的反射和

透射幅值降低%证明了在两侧频段的法向
-25

得到

降低$达到了预期目的%

A@?

!

透射性能测试

为了进一步验证设计的超表面的透射性能以及

在天线罩中的应用潜能$在微波暗室中$利用标准增

益喇叭天线测试加载超表面前后的辐射方向图变化

对比$具体状态如图
A

所示$其中超表面被放置在发

射天线前
!)JB

的位置上%图
#)

为
#)4 \̂

,

#)'<

4 \̂

和
##4 \̂

的辐射方向图测试对比$可以看出&

基本保证方向图的一致性$其中
#)'<4 \̂

增益损

失
)'AMZ

$

#)4 \̂

和
##4 \̂

损失接近
#'"MZ

%这

主要是超表面的固有插损以及交叉极化透射波散射

造成的%此外值得注意的是$由于超表面单元旋转

前后对于同极化透射波无相位响应$因此棋盘排布

基本不影响辐射性能%

图
A

!

透射性能测试

图
#)

!

加载超表面前后辐射方向图对比

B

!

结语

本文提出了一种带有透波窗口的双带
-25

缩

减超表面%为了实现这一目标$首先分析了几何相

位的特性以及介质响应厚度对于极化旋转特性的影

响%然后基于分析结果$提出了极化旋转结构复合

频率选择表面的复合设计架构$通过带通型频率选

择表面的通
;

阻特性调节极化旋转单元的响应厚度$

分别在低频和高频实现了交叉极化反射$特别地$在

中间频带引入透波特性$并对超表面的镜面反射率

?!
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和传输性能进行了测试%仿真和实测结果表明$所

设计的超表面均表现出带通特性$同时可在传输窗

口外实现宽带低散射特性$并利用标准喇叭天线$对

比加载设计的超表面结构前后远场辐射性能$进一

步研究了其传输特性%但是在仿真实验中同样发现

设计的多层结构造成带内插损较大$达到
#'"MZ

$

对辐射性能有一定影响$在今后的设计中可以采用

低介电常数介质$降低结构金属占比以降低谐振等

的方式来降低插损%本文的研究结果提出了一种散

射#透波#散射超表面设计方法与架构$在隐身天

线罩中具有潜在的应用价值%后期针对不同频带的

相位,幅值独立调控开展研究$进一步提升其实用

价值%
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