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摘 要：：基于人工磁导体 (AMC)的工作机理，设计了一款工作频率在 X 波段的低雷达散射截

面 (RCS)微带天线。设计了一种 AMC 单元，经 X 和 Y 极化波垂直入射在 8.6~14.6 GHz 的频带范围

内，获得 180°±37°的反射相位差；将其进行正交排列组成 AMC 棋盘结构的反射屏，反射屏中

AMC 阵列块由 3×3 的单元组成。仿真结果显示，该反射屏较相同尺寸的 PEC 板具有更小的后向

RCS，将此 AMC结构与工作频点为 10 GHz的微带天线共面排布，在保持原有天线良好辐射性能和

剖面高度的同时，在 8.4~14.8 GHz 的频率范围内对两种极化波垂直入射实现了不低于 7.5 dB 的

RCS缩减量。
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AbstractAbstract：：Based on the working principle of Artificial Magnetic Conductor(AMC), a low Radar Cross

Section(RCS) microstrip antenna with operating frequency in X-band is designed. Firstly, an AMC cell is

designed, and the reflected phase difference of 180°±37° is obtained by the vertical incidence of X and Y

polarized waves in the 8.6~14.6 GHz band range. Then, the AMC chessboard structure reflector is

composed of 3×3 elements. The simulation results show that the reflector has smaller backward RCS

than the Perfect Electric Conductor(PEC) plate with the same size. Finally, the AMC structure is

arranged in coplanar with the microstrip antenna at 10 GHz, which maintains the good radiation

performance and profile height of the original antenna, and achieves the RCS reduction of not less than

7.5 dB for the vertical incidence of two polarized waves in the frequency range of 8.4~14.8 GHz.
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雷达散射截面 (RCS)一直是判断目标隐身性能的重要指标，随着探测技术和隐身技术的迅速发展，天线的

RCS 缩减越来越受到人们的重视 [1-2]。近年来，天线工程师们做了大量的工作来降低天线的 RCS，例如改变天线

的形状 [3-4]，使用频率选择表面 (Frequency Selective Surface，FSS)、超材料吸波体 [5-6]以及仿生学原理应用 [7]。然

而，由于对结构的依赖性，它们通常在较窄的带宽内工作或以损失一部分天线增益为代价。2007 年，Paquay 首

次提出了基于棋盘结构的人工磁导体(AMC)和理想电导体(PEC)组合的平面结构，这种结构可以将后向能量从垂

直入射方向散射到别的方向 [8]，其工作原理是基于无源相消，该结构的主要特点是在保持天线辐射性能的同时，

具有低剖面和易共形等优点，但是这种结构存在着 AMC 工作带宽的限制，影响了 RCS 缩减带宽。为了拓展带

宽，研究人员使用 2 个或更多的 AMC 块来替代 AMC 和 PEC 的组合，这种新的组合方式可以在较宽的频带范围内

实现 180°±37°的有效相位差。在文献[9]中，Fu 使用 2 种不同的贴片形成棋盘结构使得‒10 dB 的相对 RCS 缩减带

宽达到了 32%。上述研究表明，在更宽频带内设计满足有效相位差的 AMC 单元是拓展 RCS 缩减带宽的关键。在

现阶段已有的优秀成果中天线工程师们更多地采用 2 种不同形状的单元来实现棋盘结构的组合，对于使用同一种

AMC 单元的棋盘结构实现宽带 RCS 缩减的研究相对较少。因此，本文基于 AMC 的工作机理提出了一种降低微

带天线带内带外 RCS 的设计方法。
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1 AMC 棋盘结构实现 RCS 缩减原理

当平面波垂直入射到棋盘表面时，AMC 结构的总反射能量是所有 AMC 块反射的总和 [10]。假设所有 AMC 反

射的幅度均相等，为 A，根据阵列理论 [8]的概念，全反射为：

Er = 2Aejφ1 + 2Aejφ2 = 2Aejφ1[1 + ej(φ2 - φ1 )] (1)

式中：φ1 和 φ2 分别为 AMC1 和 AMC2 的反射相位。从式(1)可看出，当 φ2 - φ1 =±180°时，2 个 AMC 块反射的能量可

以相互抵消。通常，反射相位差会随频率发生变化，将 PEC 板作为参考，以孔径方向上的反射能量减少 10 dB 作

为 RCS 的缩减标准，有效相位差的范围由下列不等式给出：

|| Er

2

|| Epec

2
≤-10 dB (2)

式中 Epec 是 PEC 表面的总反射场。因此所提出的有效相位差是：

143° ≤ |φ2 - φ1 | ≤ 217° (3)

当满足上述条件时，棋盘结构的 2 个部分反射幅度

相等，相位相差 180°±37°，所以反射方向上的能量被散

射到其他方向，即在反射方向上反射波由聚波束变换

为多个幅度下降的波束，该幅度的下降值即为在该方

向上的 RCS 缩减量。

2 AMC 棋盘结构设计及分析

2.1 AMC 单元设计

根据上述原理的分析，实现 RCS 缩减的关键是设计

出有效相位差在 180°±37°的 AMC 单元。图 1 为设计的

AMC 贴片单元，该单元贴附于介电常数为 4.4、损耗系

数为 0.02 的 FR4 介质板上，介质板下表面接金属接地

板。经过优化仿真，单元的周期 p=8 mm，单元最终尺

寸为 C1=6.5 mm, C2=5.24 mm, C3=4.5 mm, C4=3.3 mm, C5=

2 mm,W1=1 mm,W2=0.5 mm，介质板厚度 H=2 mm。

利用电磁仿真软件 HFSS 的 Floquet 端口和主从边界条件对 AMC 单元进行全波分析并进行优化仿真。优化后

的单元在 X 极化和 Y 极化波垂直入射下的反射相位曲线见图 2。可以看出，在 11.6 GHz 处 X 极化波入射下反射相

位为 0°，并且与 Y 极化波入射的反射相位曲线相交。将 2 种极化形式下反射相位作差取模，获得图 3 的反射相位

差曲线。从图 3 中可以看出，相位差在 143°~217°的频带范围为 8.6~14.6 GHz，其相对带宽为 51.7%，仿真结果显

示该单元结构满足 RCS 缩减的基本要求。

Fig.1 Structure of AMC cell
图1 AMC单元结构图

Fig.2 Reflection phase at X-polarization and Y-polarization
图2 X极化和Y极化下的反射相位

Fig.3 Reflection phase difference
图3 反射相位差
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2.2 AMC 棋盘结构分析

为了验证 AMC 具有缩减 RCS 的功能，且尽可能地扩大缩减带宽，采用上述 AMC 单元构建正交反射的棋盘

结构。见图 4(a)和图 4(b)，AMC1 和 AMC2 块为 3×3 的单元按周期 p=8 mm 排列组成，由 AMC1 和 AMC2 块相互正

交排列组成图 4(c)的棋盘结构，该棋盘结构由 81 个小 AMC 单元周期排列在介电常数为 4.4、损耗系数为 0.02 的

FR4 介质基板上，介质板下表面接金属接地板，棋盘结构的整体尺寸为 72 mm×72 mm×2 mm。同时，建立同样尺

寸的 PEC 反射面(见图 4(d))与设计的超表面棋盘结构形成对照，分析 RCS 缩减情况。

采用 HFSS 仿真软件的平面波激励，分别用 X 极化和 Y 极化波垂直入射到棋盘表面。棋盘结构和 PEC 板的

单站 RCS 以及缩减量随频率的变化见图 5 和图 6。从仿真结果可以看出，AMC 棋盘结构相较于 PEC 平面在

7.5~15 GHz 范围内具有更小的 RCS。其中，X 极化波垂直入射时在 8.9 GHz 处 RCS 缩减量达到最大为 27 dB，

Y 极化波垂直入射时在 8.7 GHz 处的 RCS 缩减量达到最大为 28 dB。该仿真结果与上述 AMC 单元在 143°~217°

相位差所对应的 10 dB 缩减带宽存在一定的误差，原因是 AMC 单元反射相位的仿真是基于无限周期排列，而

AMC 棋盘结构并不能实现该理想情况，但是该结构的缩减频带范围也基本覆盖 X 波段，能够用来实现对工

作频率在 X 波段的微带天线的 RCS 缩减。

3 加载 AMC 结构的微带天线设计

微带天线具有剖面低、尺寸小、重量轻、组阵简单、易于共形等优点而得到广泛应用，因此降低微带天线

的带内带外 RCS 具有重要意义。前面通过对设计的 AMC 棋盘结构仿真，实现了在一定频带范围内不同程度的

RCS 缩减。后面通过对微带天线加载 AMC 超材料结构，研究 AMC 对天线的辐射和散射性能。首先，设计了一

款工作中心频率在 10 GHz 的普通微带天线作为原始天线，然后在天线四周加载正交排列的 AMC 块形成新的超材

料天线并与未加载超材料的原始天线进行对比。加载 AMC 超材料的天线结构和尺寸见图 7，天线辐射贴片的尺

寸为 9.1 mm×6.1 mm。为了保证天线只有加载 AMC 结构的差别，并且与上文棋盘结构保持同样的散射特性，天

Fig.5 Monostatic RCS of chessboard and PEC board
图5 棋盘结构和PEC板的单站RCS

Fig.6 RCS reduction at X and Y-polarization
图6 X极化和Y极化下的RCS缩减量

Fig.4 Chessboard for AMC
图4 AMC棋盘结构
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线辐射贴片和 AMC 结构都贴附于介电常数为 4.4、损耗系数为 0.02、厚度 2 mm 的 FR4 介质板上，介质板下表面

接金属接地板，天线采用 50 Ω同轴探针馈电的形式。

图 8 和图 9 给出了加载 AMC 前后天线的 S 参数和中心频率 10 GHz 处的辐射方向图。仿真结果显示加载 AMC

前后天线的-10 dB 的频段为 9.2~10.7 GHz，加载超材料后天线的中心频率向低频处偏移了 0.1 GHz，为 9.9 GHz，

幅度由-27 dB 升至-23 dB。从天线的辐射方向图可看出天线在正向增益差异不大，加载 AMC 的天线后向增益降

低，但天线整体上保持了良好的辐射性能。X 极化、Y 极化入射波垂直入射时天线的单站 RCS 随频率变化曲线见

图 10 和图 11。可看出加载超材料的天线在 2 种极化波垂直入射的情况下都有显著的 RCS 缩减，在 8.4~14.8 GHz

(相对带宽为 55.1%)的频带范围内，天线的 RCS 缩减超过 7.5 dB，其中最大缩减量达 33.8 dB。图 12 给出天线在

10 GHz 处 RCS 分别在 xoz 面和 yoz 面随俯仰角的关系。图 12 中结果显示，在 2 种极化波垂直入射的情况下，实现

在±18°角域内的 RCS 缩减。天线在 10 GHz 处的三维散射方向见图 13，可以清晰地看到原来集中在法向的能量被

均匀地散射到别的方向上，该仿真表明加载超材料有效缩减了天线的后向 RCS。

Fig.8 Comparison of simulated reflection coefficient
图8 模拟反射系数比较
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Fig.7 Microstrip antenna loaded with AMC
图7 加载AMC的微带天线

Fig.9 Comparison of radiation patterns at 10 GHz
图9 10 GHz处的辐射方向图比较
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4 结论

本文提出了一种基于正交排列的 AMC 棋盘结构，设计了一款加载 AMC 超材料的微带天线，经实验仿真分

析，该天线在保持良好辐射性能的同时，对 X、Y 两种极化波垂直入射时在 8.4~14.8 GHz 频带内具有超过 7.5 dB

的 RCS 缩减。因此，本文的研究内容对实现 X 波段的低 RCS 微带天线具有一定的参考意义。此外，该结构设计

原理简单，设计操作简便，可应用于天线等辐射体的隐身。实验接下来的工作是研究电磁波斜入射情况下，该

AMC 棋盘结构的 RCS 缩减情况，并对加载超材料的微带天线进行实物加工、测试以验证仿真结果的正确性。

Fig.10 Monostatic RCS of antenna
图10 加载AMC前后天线的单站RCS

Fig.11 RCS reduction at X and Y-polarization
图11 X极化和Y极化下的RCS缩减量

Fig.12 Bistatic RCS of antenna at 10 GHz
图12 加载AMC前后天线在10 GHz处的双站RCS

Fig.13 Scattered field from antenna with and without AMC at 10 GHz
图13 加载AMC前后天线在10 GHz处的散射场
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