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摘 要：：针对光学仪器窗口的低电磁散射需求，基于 Voronoi 图的金属微结构模型，采用棋盘

式阵列排布超表面结构，在满足仪器窗口透明度和成像质量需求的同时，实现了雷达散射截面

(RCS)的有效缩减。实验表明，未透明化处理的棋盘结构超表面在 11.6~17.9 GHz 频段内可实现超

过 10 dB 的 RCS 缩减，透明化处理前后的超表面单元相位响应保持一致。所设计的透明化 RCS 缩

减超表面具有较高的透光率，可均匀衍射杂散光分布，且具备宽频带 RCS 缩减的特性。研究结果

为低 RCS 透明窗口设计提供了新的思路。
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AbstractAbstract：：To meet the low electromagnetic scattering requirements of optical instrument windows, a 

metal microstructure model based on Voronoi diagrams is employed, arranging the metasurface structures 

in a checkerboard array. This design achieves effective reduction of Radar Cross-Section(RCS) while 

satisfying the transparency and imaging quality requirements of the instrument windows. Experiments 

shows that the checkerboard metasurface without transparentizing could achieve more than 10 dB RCS 

reduction in the frequency band of 11.6~17.9 GHz, and the phase response of the metasurface unit 

remains consistent before and after transparentizing. The designed transparent RCS-reducing 

metasurface has high light transmittance, can uniformly diffract stray light distribution, and possesses 

the characteristic of wideband RCS reduction. The research results provide a new idea for the design of 

low-RCS transparent windows.
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近年来，在航空航天设备的研发领域，对雷达散射截面(RCS)缩减超表面的需求不断增长。传统的 RCS 缩减

超表面透光率低，严重影响了其在光学探测场景的应用。

超表面透明化是指将传统超表面的不透明金属结构替换为透明的微观网栅结构，减少光的遮挡。透明化的

超表面不仅保留了超表面的电磁特性，还解决了金属层对光线的阻挡问题，实现了光学与电磁特性的兼容。要

实现超表面透明化，必须使超表面的介质层对光波透明；同时，超表面中常用的连续金属薄膜需替换为包含许

多透光孔径的金属微结构 [1-4]。超表面单元透明化前后的反射幅度与反射相位趋于一致 [5-6]，可见金属微结构替换

连续金属薄膜后不易对超表面的电磁性能产生影响。在航空航天装备领域中，光学仪器窗口的电磁散射通常较

大，因此将 RCS 缩减超表面透明化处理，将其用于光学仪器窗口。光学仪器窗口的透明度和成像质量直接影响

观测与探测性能，但传统的金属微结构难以兼具高透过率和杂散光分布的均匀性。因此亟需一种新型的金属微

结构，使 RCS 缩减超表面透明化后在保持低电磁散射性能的同时满足光学探测的要求，提高仪器窗口的电磁隐

蔽性。

本文提出一种基于 Voronoi 图 [7] 原理的金属微结构设计方案，此结构具有高透光率，比传统的周期方格形和

圆环形微结构杂散光分布更均匀。设计了一种人工磁导体 (Artificial Magnetic Conductor，AMC)棋盘结构 RCS 缩

减超表面，将其顶层与底层金属层替换为 Voronoi 图微结构，形成透明化 RCS 缩减超表面。该超表面不仅能够缩

减 RCS，具有高透光率，还能够实现高级次衍射杂散光均匀分布。

1　金属微结构设计

1.1 微结构建模方法

Voronoi 图，又称维诺图或泰森多边形，是由俄国数学家 Georgy Fedoseevich Voronoi 提出的空间分割算法。n

个在平面上有区别的种子点，按最近邻原则划分平面，每个点与它的最近邻区域相关联。Delaunay 三角形由与

相邻 Voronoi 多边形共享一条边的相关点连接而成，Delaunay 三角形的外接圆圆心是与三角形相关的 Voronoi 多边

形的一个顶点。令 P 为多边形的所有种子点集合，对于任意种子点 Pk∈P，其 Voronoi 区域是指平面上到 Pk 的距离

比 P 中任何其他种子点距离 d 更近的所有点的集合。

对于点集{P0,P1,… ,Pn}里的种子点 Pk，其 Voronoi 区域定义为：

Rk = {xÎX|d ( xPk ) < d ( xPj )     j = {012n}j ¹ k} (1)

Voronoi 图构造原理如图 1 所示，A~E 点为 Voronoi 图的种子点。虚线表示由这些点构造出的 Delaunay 三角形，

而连接两邻点直线的垂直平分线组成的连续多边形即为 Voronoi 多边形(粗实线所示)。通过生成均匀分布的散点

作为种子点集，即可生成对应的 Voronoi 图。

在 Matlab 中生成等间距的二维点阵，针对矩阵中的每一个点，在 x 方向和 y 方向分别进行位移，位移长度随

机 生 成 ， 确 保 位 移 后 的 散 点 整 体 分 布 均 匀 ， 从 而 生 成 随 机 散 点 阵 。 然 后 采 用 式 (1) 的 思 想 将 这 些 散 点 生 成 1 个

Voronoi 图并返回矩阵 v 和 c。v 为 Voronoi 顶点，每行都包含 Voronoi 图中一个顶点坐标；c 的每个元素都包含构成

一处 Voronoi 多边形的所有顶点 v 的行索引。通过 v 和 c 绘制出 Voronoi 图并填充颜色，最终得到 Voronoi 图金属微

结构模型。

Fig.1 Construction principle of Voronoi diagram
图 1  Voronoi 图构造原理     
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1.2 微结构衍射特性

衍射形成集中分布的杂散光会显著降低成像质量，仪器的观测和探测效果将受到严重影响。因此，衍射的

杂散光分布的均匀性非常重要。对 Voronoi 图、周期方格形和周期圆环形微结构进行建模，使它们的金属覆盖面

积与网格数量保持一致，以此对比它们的衍射特性。当波长为 λ的单色相干光场照射衍射屏时，位于衍射屏后距

离为 d 的观察屏上傍轴区域内的光场分布可由菲涅尔衍射积分公式 [8-9]给出。

U(xy) =
exp ( )jkd

jdλ
exp é

ë
êêêê jk

2d
(x2 + y2 )ù

û
úúúú ´ F {U0 (x0y0 )exp é

ë
êêêê jk

2d
(x0

2 + y0
2 )ù
û
úúúú} (2)

式中：U0(x0,y0)与 U(x,y)分别为衍射屏后表面与观察屏上的光场复振幅；k 为光波数。

设光波波长为 1 000 nm，衍射距离为 2 000 mm，仿真衍射光场分布。采用次级大衍射能量与零级光斑能量

之比(简称高阶衍射能量占比)评价杂散光分布均匀性，其值越低，成像效果越好。另一重要光学特性为透光率，

透光率越高，光学窗口允许通过的有用信号就越多。根据标量衍射理论，金属微结构的透光率 Ttotal 为：

T total =
S total - Scover

S total

(3)

式中：Scover 为金属覆盖面积；Stotal 为结构总面积。

当金属的覆盖面积一致时，透光率相同。将微结构建模为二值图像，金属覆盖处赋值为 0，透光处赋值为 1，

根据 0 和 1 的分布计算透光率。通过调整 3 种微结构的参数，使其透光率满足仪器窗口的要求 (约 90%)，并观测

对应的衍射图像。3 种微结构的示意图及其衍射图如图 2 所示；3 种微结构的高阶衍射能量占比和透光率如表 1

所示。

从图 2 和表 1 中可见，周期方格微结构的衍射能量高度集中，主要沿 4 个方向呈十字型分布，其高阶衍射能

量占比最大(23.74%)，易对零级光斑成像造成干扰。周期圆环微结构的衍射能量分布较均匀，呈中心对称，高级

次衍射光集中于零级光斑附近，其高阶衍射能量占比为 20.60%。相比之下，Voronoi 图微结构的衍射能量分布最

均匀，分布方向最多，其高阶衍射能量占比仅为 1.75%，显著分散了高级次衍射光斑的能量。上述结果证明，

Voronoi 图微结构相比于传统的周期方格形和圆环形微结构，其杂散光分布最均匀，显著降低了高阶衍射能量对

成像质量的影响。

表 1  上述 3 种微结构的高阶衍射能量占比与透光率

Table1 Proportion of high-order diffraction energy and transmittance of the above three microstructures

item

transmittance/%

high order diffraction energy proportion/%

square

90.25

23.74

circular

90.37

20.60

Voronoi

90.40

1.75

Fig.2 Diffraction distribution images of square, circular ring and Voronoi microstructures
图 2  方格形、圆环形与 Voronoi 图微结构的衍射分布图像    
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2　RCS 缩减结构设计

2.1 棋盘结构 RCS 缩减原理

传统方法通过将人工磁导体(AMC)表面与理想电导体

(Perfect Electric conductor，PEC)平面组合成棋盘式结构，

利用二者反射相位差使散射场干涉相消。但 PEC 的反射

相位为 180°，单一 AMC 的反射相位难以在较宽频带内与

PEC 形成足够的反射相位差，导致 AMC-PEC 结构 RCS 减

缩频段较窄，如图 3(a)所示。为满足宽带 RCS 减缩需求，

采用 2 种 AMC 单元(AMC1 与 AMC2)构建棋盘结构，如图

3(b)所示，从而更好地调节相位差 [10]。根据阵列理论 [11]，考虑电磁波垂直入射且发生全反射的条件下，总反射 Er

与相同面积 PEC 板的反射场 Epec 为：

Er = 2A(ejφ1 + ejφ2 ) (4)

Epec = 4Aejφ3 (5)

式中：A 为 AMC 和 PEC 结构的反射系数，发生全反射时为 1；φ1 和 φ2 分别为 AMC1 和 AMC2 的反射相位；φ3 为

PEC 的 反 射 相 位 。 相 比 于 同 面 积 的 PEC 板 ， 要 实 现 10 dB 以 上 的 单 站 RCS 减 缩 量 (RCS Reduction， RCSR)， 应

满足 [12]：

RRCS =
|| Er

2

|| Epec

2
≤-10 dB (6)

联立式(4)~(6)可得

143° ≤ |φ1 - φ2 | ≤ 217° (7)

满足上述条件时，2 种 AMC 结构的反射幅度相等且相位差为 180°±37°，反射方向上的能量被散射到其他方

向，形成多个能量较低的副瓣，可在正面产生超过 10 dB 的单站 RCS 减缩。

2.2 RCS 缩减结构的设计与分析

采用的单元形状为双开口环形，开口

宽 度 为 g， AMC1 单 元 开 口 朝 y 轴 方 向 ，

AMC2 单 元 开 口 朝 x 轴 方 向 。 介 质 材 料 选

用石英玻璃，相对介电常数为 4.8，厚度为

2 mm，其可见光透过率在 93% 以上。顶层

和底层金属为铜。图 4 为 AMC 单元基本结

构与排布方式示意图，白色区域为覆铜区

域，灰色为介质区域。AMC 单元基本结构

参数见表 2。

基 于 HFSS(High Frequency Structure 

Simulator) 电 磁 仿 真 平 台 ， 采 用Floquet 端

口与主 从 边 界 条 件 对 AMC1 单 元 进 行 周 期

结构仿真，分析单元 2 种方向的反射相位

差。单元在 x 极化和 y 极化波下的反射相位曲线及反射相位差如

图 5 所 示 。 仿 真 结 果 表 明 ， 该 单 元 在 10.9~17.1 GHz 的 范 围 内 ，

相位差为 180°±37°，满足式(7)对于 RCS 缩减的要求。

对两种单元结构采用图 4 的棋盘排布方式，在 HFSS 中建立

整 体 尺 寸 为 57.6 mm×57.6 mm×2 mm 的 有 限 周 期 模 型 进 行 电 磁 仿 真 。 采 用 完 美 匹 配 层 (Perfectly Matched Layer，

PML)边界条件和平面波激励垂直入射，仿真结果如图 6 所示。图 6(a)为超表面与同尺寸 PEC 板在相同仿真条件

下 的 单 站 RCS 差 值 曲 线 ， 该 排 布 超 表 面 在 约 11.6~17.9 GHz 频 带 内 实 现≥10 dB 以 上 的 缩 减 ， 且 在 17.3 GHz 时 ，

RCS 缩减程度最高。该结果与 AMC 单元在 180°±37°相位差所在的频带范围有微小误差，因为 AMC 单元基于无限

大平面进行仿真，为理想情况。17.3 GHz 时，超表面与 PEC 板的单站 RCS 二维散射场如图 6(b)所示，可见中心

Fig.4 Basic structure and layout of AMC units
图 4  AMC 单元基本结构与排布方式

表 2  AMC 单元基本结构参数(单位：mm)

Table2 Basic structure parameters of AMC unit(unit:mm)

parameter

value

a

3.1

w

0.3

g

0.3

c

4.8

Fig.3 Chessboard style RCS reduction structure
图 3  棋盘式 RCS 缩减结构
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方向的 RCS 被极大地抑制，其缩减量可达 27 dB 以上。图 7 为 PEC 板和超表面在 17.3 GHz 时的 3D 散射方向图，

图 7(a)为 PEC 板散射方向图，图 7(b)为 RCS 减缩超表面散射方向图，可以看出原先集中在垂直方向上的主瓣能量

显著降低，主要被散射到其他 4 个方向，由此可见该结构对于 RCS 减缩具有显著效果。

Fig.6 Metasurface RCS reduction performance
图 6  超表面 RCS 缩减性能曲线图

Fig.5 Reflection phase and reflection phase difference of the AMC unit at x-polarization and y-polarization
图 5  AMC 单元在 x 极化和 y 极化下的反射相位及反射相位差

Fig.7 3D scattering pattern of PEC board and metasurface at 17.3 GHz
图 7  PEC 板和超表面在 17.3 GHz 时的 3D 散射方向图
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3　RCS 缩减结构透明化

采用 Voronoi 图金属微结构代替超表面单元的表层

和底层 PEC 材料，其网格平均尺寸为 0.3 mm，金属线

宽为 10.5 μm。棋盘单元的透明化处理示意图如图 8 所

示 ， 左 列 为 原 始 单 元 ， 右 列 为 结 合 Voronoi 图 微 结 构

透明化后的单元，微结构的透光率为 90.65%，中间层

采用透明石英玻璃作为介质材料。

AMC 单元透明化后的反射相位仿真结果如图 9 所

示 。 图 9(a)为 透 明 化 后 的 两 单 元 反 射 相 位 ； 图 9(b)为

反 射 相 位 差 。 透 明 化 后 的 两 种 AMC 单 元 在 11.3~   

17.3 GHz 频率范围内的相位差为 180°±37°，满足式(7)

对 RCS 缩 减 的 要 求 。 对 比 图 5 和 图 9， 发 现 单 元 透 明

化前后的相位差频段趋于一致。这一结果证明了两种

透明化单元可实现与透明化前一致的 RCS 缩减效果。

4　结论

本文提出一种基于 Voronoi 图金属微结构的透明化 RCS 缩减超表面，其采用棋盘式阵列排布，并以金属微结

构替代连续金属薄膜。通过实验与仿真分析表明，Voronoi 图结构可显著提升超表面的透光率，具有优良的衍射

性能，使超表面在 11.6~17.9 GHz 频段内实现超过 10 dB 的 RCS 减缩。通过以金属微结构取代超表面单元的连续

金属薄膜实现透明化后，其单元前后相位响应趋于一致。综上所述，本文设计的透明化超表面可在光学仪器窗

口上实现宽频带 RCS 减缩，所提出的金属微结构可为航空航天领域透明超表面的设计提供重要的技术参考。
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