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超宽带低 RCS人工磁导体棋盘阵列设计
欧阳鑫 1  陈  星 1
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 摘　要               随着现代雷达的高速发展，其探测频段愈来愈宽，为了实现超宽带 RCS（radar cross section）缩减，文

章设计了一种基于双层介质的人工磁导体（artifi cial magnetic conductor, AMC）超表面单元，在平面波

垂直照射下，所设计的 AMC 单元在 3.99~12.5 GHz（相对带宽 103%）与金属表面的反射相位差满足

180°±37°。与金属板组成棋盘型阵列后，在 4.2~12 GHz（相对带宽 96.3%）频带内与等面积金属板对

比达到了 10 dB 的法向单站 RCS 缩减量，最终加工样品在 4.1~11.7 GHz（相对带宽 96.2%）内 RCS 缩

减量大于 8 dB，实现了超宽带的 RCS 缩减效果。   
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0  引言

现代战争形态正伴随科技的迅猛发展加速演变，雷达

等先进军事探测技术更新迭代极为迅速。在此背景下，军

事设施与装备面临的探测威胁显著增大，成为增强军事防

御体系、保障作战优势的关键因素。对保障军事行动的隐

蔽性与安全性而言，这不仅是应对新型探测技术挑战的必

要手段，更是适应未来战争趋势的战略选择 [1]。雷达散射

截面（radar cross section, RCS）是衡量物体隐身能力的参

数，物体实现电磁隐身即降低其 RCS[2]。而人工电磁超表

面具备天然材料没有的电磁特性，已被广泛应用于电磁隐

身领域中 [3]，其中，人工磁导体表面是主要的电磁超表面

之一，具有设计灵活、结构轻薄、易于拓展、易于加工等优点，

因此受到学者广泛关注 [4-6]。

本文从雷达散射截面和人工磁导体相位对消原理出

发，设计了一款超宽带双层介质 AMC（artifi cial magnetic 

conductor）单元，利用分形理论 [7-8] 设计的 AMC 表面结

构配合相对介电常数较低的介质材料，使 AMC 单元的反

射相位变化平缓，拓宽了 AMC 与金属面反射相位差满足

180°±37° 的带宽。组成棋盘型阵列后，在 4.2~12 GHz 范

围内法向单站 RCS 缩减量达到 10 dB（对比等面积金属板），

实物样品经测试在 4.1~11.7 GHz 内法向单站 RCS 缩减量大

于 8 dB。

1  雷达散射截面和人工磁导体相位对消基本理论

1.1  雷达散射截面基本理论

雷达散射截面是用于定量描述目标对某一指定入射方向

的电磁波的有效散射面积的物理量 [9]，用 σ 表示为：

   （1）

式中：Es 和 Ei 分别是散射电场强度和入射电场强度；Hs

和 Hi 分别是散射磁场强度和入射磁场强度；R 是雷达与目

标之间的距离，R2 决定了 RCS 的量纲为面积 m2，且说明

RCS 是一个标量。工程中常用对数形式表示 RCS，单位为

dBsm：

                                                        （2）

当发射天线与接收天线位置相同时测试得到的 RCS 称为

单站 RCS，当发射天线与接收天线不在同一位置时测试得到

的 RCS 称为双站 RCS。

1.2  人工磁导体表面相位对消基本理论

人工磁导体表面是一种周期性的人工电磁超表面，被电

磁波照射时，在工作频段内反射系数为 1，且反射相位为 0°，

可以等效为理想磁导体（perfect magnetic conductor, PMC）[10]，

而理想电导体（perfect electric conductor, PEC）的反射系数

也是 1，反射相位为 180°。所以，利用 AMC 与 PEC 反射相

位差 180° 的性质，将两者组成棋盘型交错排列，就可以实现

反射波的相位相消，实现 RCS 的缩减。

AMC 与 PEC 组成的棋盘型阵列示意图如图 1 所示，其



2025 年第 4 期96

信息技术与信息化电子与通信技术

被平面电磁波法向入射时，产生的总散射场表达式为：

                    （3）

式中：A1 和 A2 分别是 AMC、PEC 的反射场的幅值；φ1 和 φ2

分别是 AMC、PEC 反射波的相位。

图 1  棋盘型表面示意图

相较于与棋盘型表面面积相等的金属板，RCS 缩减量

（RCS reduction，RCSR）可以表示为：

                    （4）

一般来说，AMC 和 PEC 均为全反射，即 A1、A2 都为 1，

若要使 RCSR 的值大于 10 dB，则 AMC 和 PEC 的反射相位

须满足以下条件：

                                   （5）

当 AMC、PEC 表面的反射相位满足式（5）时，反射场

发生干涉相消，法向反射场能量减少，转而增加了其他方向

副瓣的能量，从而实现了降低单站 RCS 的目标。

2  人工磁导体单元设计及仿真

本章设计了一款基于分形理论的双层介质 AMC 超表面

单元 [11]，结构如图 2 所示。AMC 单元由多层结构组成，从

上到下分别是分形结构、上层介质基板、下层介质基板、金

属面。上层介质基板厚度为 1.5 mm，相对介电常数 2.55，下

层介质基板厚度为 5 mm，相对介电常数 1.05。AMC 的表面

结构如图 2（b）所示，介质基板的宽度 L6 为 7.5 mm，分形

结构中 L1、L2、L3、L4、L5 的参数分别为 4.6、1.8、0.8、7、

1.4 mm。

  

           （a）AMC 三维结构图             （b）AMC 表面结构图

图 2  AMC 单元结构图

本 文 所 使 用 的 仿 真 软 件 为 HFSS（high-frequency 

structure simulator），利用无限大周期边界条件仿真 AMC

和 PEC 单元 [12]，仿真示意图如图 3 所示，需要注意的是，

AMC 和 PEC 单元的反射相位观察面都位于 AMC 单元的分

形结构表面。

（a）AMC                       （b）PEC

图 3  AMC 和 PEC 仿真示意图

反射系数如图 4 所示，从图 4（a）中可以看到，AMC

的 0° 反射相位频点为 3.77 GHz，PEC 的 0° 反射相位频点为

11.6 GHz，由于 PEC 单元仿真时相位观察面在金属面上方

6.5 mm 处，所以 PEC 的反射相位会随频率变化。从图 4（b）

中可以看到 PEC 的反射幅值为 0 dB，AMC 的反射幅值非常

接近 0 dB，可看作全反射。
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图 4  AMC 和 PEC 的反射系数
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图 5 中以 180°±37° 为标准画出了两条点划线，两者的

相位差满足该标准的带宽为 3.99~12.5 GHz。取 λ0 最低工作

频段对应的自由空间波长，AMC 周期的尺寸仅为 0.1λ0，剖

面厚度 0.087λ0，满足小型化的设计需求。
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图 5  AMC 和 PEC 的反射相位差

3  人工磁导体棋盘阵列设计及仿真分析

将 AMC 单元与 PEC 单元分别组成 10×10 的大单元，

然后将两个大单元进行 2×2 棋盘型正交排列组成超宽带低

RCS 超表面如图 6 所示，整体面积为 150 mm×150 mm。仿

真其法向单站 RCS，结果如图 7 所示，同时与相同条件下的

金属板的单站 RCS 值对比。

图 6  AMC 棋盘超表面结构图
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图 7  单站 RCS 仿真结果

为了更直观地观察 RCS 缩减效果，将两者的 RCS 相

减得到 RCS 缩减量，如图 8 所示，超表面阵列在 4~12 GHz

都具备 RCS 缩减能力，在 4.2~12 GHz 内 RCS 缩减量大于

10 dB。说明本文设计的 AMC 棋盘型超表面阵列具备超宽带

且优异的 RCS 缩减性能。
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图 8  RCS 缩减量

低频段 RCS 缩减量不足 10 dB 的原因是：在仿真

AMC、PEC 单元的反射相位时使用了无限大周期边界条件，

而在实际仿真 RCS 时所组成的棋盘阵列并非无限大表面，所

以在低频段，电磁波的波长已经与 AMC 阵列的周期长度相

当甚至前者大于后者，此时 AMC 周期结构的反射相位不再

是单元仿真时的结果，所以 RCS 缩减量与理论值不符。

4  实物加工与测试

利用印刷电路板（printed circuit board, PCB）技术

制作的棋盘型超表面实物如图 9 所示，介质基板使用旺

灵 F4BM255，粘贴在白色的 PMI 泡沫上，由于加工条

件限制，泡沫板中心有圆形开槽，背面为粘贴在 PMI 泡

沫上的铜箔。

  

 （a）正面                                           （b）背面

图 9  AMC 棋盘超表面样品

在微波暗室中测试加工样品，测试系统如图 10 所示。

将样品嵌入 50 cm×50 cm 的吸波材料中心位置，发射天

线和接收天线均使用喇叭天线，置于样品的同一侧与样品

的距离为 2 m，且沿着样品的中心轴对称摆放，天线口径

面与超表面平行。此时满足远场测试条件，发射天线的电

磁波到达样品时为平面波，且可以认为发射天线和接收天

线对于样品来说位于同一位置，满足法向准单站 RCS 测



2025 年第 4 期98

信息技术与信息化电子与通信技术

试条件。使用相同的方式测试与 AMC 等面积的 PEC 的

准单站 RCS。

图 10  实验测试系统

样品的单站 RCS 缩减量测试结果如图 11 所示，与仿真

结果走势比较吻合，在 4.1~11.7 GHz（相对带宽 96.2%）

范围内 RCS 缩减量大于 8 dB，在 10.8 GHz 达到最大值

28.3 dB，说明样品具备超宽带低 RCS 性能。测试结果在

6~10.5 GHz 和 11~12 GHz 明显略低于仿真结果，最大差值

为 5.6 dB（12 GHz），主要原因为加工样品的尺寸以及相

对介电常数存在一定误差；系统搭建过程中的位置以及方位

角存在人工误差；放置样品的支架尺寸有限，存在边缘衍射

误差。
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图 11  单站 RCS 缩减量仿真、测试结果

5  结论

本文基于人工磁导体缩减 RCS 的原理，设计了一款双层

介质人工磁导体超表面单元，其反射相位在3.99~12.5 GHz（相

对带宽 103%）频段内能满足与 PEC 相位对消的条件，具有

较小的电尺寸（周期尺寸 0.1λ0，剖面厚度尺寸 0.087λ0）。

然后设计了一款棋盘型超表面阵列，在 4.2~12 GHz（相对带

宽 96.3%）对比等面积金属板的 RCS 缩减量大于 10 dB。对

所设计的棋盘型阵列进行加工测试，结果表明电磁波法向入

射时在 4.1~11.7 GHz（相对带宽 96.2%）范围内 RCS 缩减量

大于 8 dB，具有超宽带 RCS 缩减能力，同时具备易于加工、

成本低、结构紧凑、质量轻便的优点。
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