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摘　要：针对坦克超近程主动防护雷达系统中的收发天线隔离问题，分析了由周期结构光子晶体高阻表
面形成的人工磁导体（ＡＭＣ）的等效模型，给出了其反射系数与相移的关系。由于其对电磁波表现出来的吸
收和产生相移的特点，提出一种利用光子晶体高祖表面代替传统隔条来提高天线隔离度的新方法。实验结

果证明，该方法能使得收发天线在２００ＭＨｚ的带宽达到－８０ｄＢ以下的隔离度，满足系统要求，并且结构简单、
成本低，具有很大的应用价值。
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　　超近反导系统必须具有小型化、灵敏度高以
及反应时间短的特点。在小型化超近程雷达探测

系统中，由于收发天线相距很近，互耦很强，如果

不采取有力措施，无论是空间耦合还是表面绕射

的影响，收发天线之间的隔离度都将会非常差，严

重的话会使得接收机饱和而无法工作。文献［１
－３］等中提出利用交叉极化的方法，就是发射天
线水平极化，接收天线垂直极化，这种方法确实能

有效地提高收发隔离，然而其必须要求被探测目

标的极化纯度足够差才行，否则，虽然收发隔离改

善了，目标的回波信号强度也相应地降低了。另

外，文献［４］中还提出发射天线左旋圆极化，接收
天线右旋圆极化，由于左旋圆极化的连续被经过

目标反射后变成了右旋圆极化，这样既能提高收

发天线的隔离度，同时还可以保证回波信号的强

度不被减弱。但是对于小型化雷达而言，制作圆

极化天线的难度较大，而且由于圆极化可以分解

为水平极化和垂直极化，因此其提高隔离度的效

果也是有限的。

由于雷达工作在伪码调制的连续波体制，因

此可以利用发射天线到接收天线的多路径，通过

调整其中一个路径电磁波的幅度和相位，使得最

终到达接收天线的某个频带的耦合信号相互对消

形成零点，从而在此频带内得到很好的隔离效果。

但是其工作带宽大约为１００ＭＨｚ，单靠对消无法
形成宽带的隔离，因此引入电阻加载的周期结构

高阻表面材料，也称人工磁导体，能够使得入射电

磁波同时表现出被吸收和相移的现象，因此被广

泛应用于飞机隐身或者其他吸波材料中［５］，本文

也正是利用其这种性能来提高隔离度的。

１　人工磁导体的等效电路模型

１１　Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏的反射系数

Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏［６－８］是一种最简单最古老的吸收

体，它是一种谐振式吸收体，由损耗层和隔离层组

成，对入射的电磁波有吸收作用，其反射系数可以
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表示为

Ｒ２＝
１＋Ｒ( )１ １－β( )１ －Ｙ１ １－Ｒ( )１
１＋Ｒ( )１ １＋β( )１ ＋Ｙ１ １－Ｒ( )１

（１）

其中 Ｒ１为损耗层的反射系数，β１为损耗层的电
导纳。可以看出，要使得 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏的反射系数
Ｒ２为零，必须要满足以下条件：

（１）β１＝１：又称为匹配条件，意味着损耗层
的电导纳和真空电导纳相等，这可以通过选择合

适的电损耗材料来实现。

（２）Ｒ１＝１：具有这种反射特性的材料称为理
想导磁面。自然界中不存在理想磁导面，但可以

通过在金属表面上制备周期结构来获得这种特

性。这种具有周期结构的金属表面在某些频率上

呈现理想导磁面的特性，这便是前面提到的人工

磁导体。

１２　人工磁导体的特性分析和结构

当一个平面波垂直照射在理想导电体（ＰＥＣ）
上时，反射系数Γ＝－１，即发生全反射，并且反射
波与入射波相比会出现１８０°的相移。理想导电
体的电磁对偶是理想磁导体（ＰＭＣ），根据电磁对
偶原理，它的反射系数应该为Γ＝１，这意味着，反
射波的相位与入射波相比没有相位差。在传输线

理论中，这两种反射情况分别对应“短路”和“开

路”。ＰＥＣ在绝大多数的情况下可以近似由导电
性能优良的金属来代替，但是到目前为止，在自然

界中还没有找到物理上存在的ＰＭＣ。
高阻电磁表面和 ＵＣＰＢＧ结构（统称为谐振

型微波光子晶体）都具有同相反射的特点，在其

等效并联 ＬＣ电路的谐振频率上，可以满足 ＰＭＣ
的反射条件：Γ＝１。此时，谐振型微波光子晶体
结构可以等效看作是 ＰＭＣ。虽然这种结构在物
理上并不是真正意义上的理想磁导体，但是在某

一频率上会表现出与ＰＭＣ相同的特性，因此满足
这一特性的谐振型微波光子晶体被称作人工磁

导体。

反射相位随频率在±１８０°之间变化，±９０°之
间为高阻范围。在谐振频率上，谐振型微波光子

晶体的复反射系数与ＰＭＣ相同，说明此时它具有
与ＰＭＣ相同的边界条件。而在谐振频率附近，它
同样可以近似满足 ＰＭＣ的边界条件，从而形成
ＡＭＣ。由于ＰＭＣ是 ＰＥＣ的电磁对偶结构，所以
ＰＭＣ的特性与 ＰＥＣ是对偶的。首先，与 ＰＥＣ平
行的电流和它的镜像电流是反相的，而ＰＭＣ的平
行镜像电流与原电流是同相的，这就允许使用

ＰＭＣ作为天线的反射面，而这种反射面可以距离
天线很近，做出低剖面天线。第二，ＰＥＣ的表面

阻抗很低，而 ＰＭＣ可以提供高阻表面条件。第
三，在电磁场作用下，ＰＥＣ上存在表面电流，而
ＰＭＣ不支持表面电流。对于ＰＥＣ来说，界面上的
切向电场Ｅｔ＝０，而切向磁场 Ｈｔ不为零。通过电
磁对偶条件，ＰＭＣ的边界条件是表面的切向磁场
Ｈｔ＝０，而切向电场 Ｅｔ不为零。由于表面电流密
度可以表示为Ｊ＝^ｎ×Ｈ，这里，^ｎ是垂直于界面的
单位矢量，很明显，ＰＥＣ支持表面电流而 ＰＭＣ不
支持。

图１显示了用高阻表面和贴片集中电阻构成
电磁吸收结构，金属贴片（图１中的１）通过过孔
（图１中的２）与金属底板（图１中的５）连接，介
质基板（图１中的４）厚度为 ｈ，相对介电常数为
εｒ，贴片之间有集中电阻２Ｒ（图１中的３）。

图１　人工磁导体的结构示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＭＣ

１３　等效电路模型

图２是等效电路，Ｌ、Ｃ为高阻表面的等效电
感、电容。这种结构单层 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏是大致相同
的，只是用高阻表面代替了隔离层；将高阻表面放

在待屏蔽目标上，损耗层在高阻表面层上。

图２　ＡＭＣ的等效电路模型
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｑｕａｌｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆＡＭＣ

不考虑高阻表面的损耗，电磁波在高阻表面

上的反射系数可以表示为

Ｒ１＝ｅｘｐｊ( )φ （２）
其中φ为高阻表面的反射相位。随入射波频率
在 －π，( )π内连续变化。将式（２）代入式（１），为
了方便计算，取 β＝１，损耗层与高阻表面之间间

·４２１·
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隔实际为０，则式（１）中表征隔离层归一化导纳的
Ｙ＝１，可得

Ｒ２＝
－ １－Ｒ( )１

２１＋Ｒ( )１ ＋ １－Ｒ( )１
（３）

易求得

１
Ｒ２
＝－１－ｊ ２

ｔａｎφ／( )２ （４）

则此Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏的功率反射系数为

Ｒｐ＝ Ｒ２
２＝ ｔａｎ２ φ／( )２
４＋ｔａｎ２ φ／( )２

（５）

图３　功率反射系数随高阻表面反射相位的变化
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎφａｎｄＲｐ

Ｒｐ随φ的变化曲线如图３所示。图３表明，在 φ
＝０处有强烈的吸收；随 φ增大，吸收性能降低。
由于高阻表面的反射相位φ是入射电磁波频率ω
的非线性函数，可以预测，如果能够在一个频带内

实现小的反射相位，则在该频带内可以实现对电

磁波的有效吸收。

２　人工磁导体在雷达天线隔离中的运用

采用金属隔条在天线隔离中被认为是一种传

统方法，然而由于其表面波的存在，许多雷达设计

者们试图通过减小这种表面绕射波来增强隔离

度，文献［９］中提出了利用光子晶体的高阻表面
特性来减少表面波的传播，从而达到隔离的目的。

但是，从光子晶体高阻表面的等效电路可以看出，

它只是电容和电感的并联谐振，而没有吸收性元

件电阻。因此也不能实现宽带的隔离效果。因

此，如何在不影响天线方向图的情况下同时减少

空间耦合和吸收表面波传播是彻底解决隔离度问

题的关键。

由上节的分析以及式（５）可以知道，由人工
磁导体构成的 Ｓａｌｉｓｂｕｒｙ屏在改变电磁波相位的
同时吸收电磁波，由此我们可以将其用于雷达系

统的收发天线之间，如图４所示。发射天线辐射
的电磁波可以有多路径耦合到接收天线，其中主

要的两个路径可以理解为空间辐射波和金属表面

电流引起的绕射波，通过调整表面路径的电磁波

幅度和相位使得在接收机产生对消零点。最主要

的是ＡＭＣ材料在设计频带内表现出来对电磁波
的强烈吸收，使得耦合至接收机的电磁波大大减

少，从而达到提高隔离度的目的。

图４　基于ＡＭＣ结构隔离器示意图
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎ

３　实验结果

实际加工的人工磁导体和其在暗室测量的安

装位置如图５所示。首先将信号发生器连接至发
射天线的馈电端口，并将接收天线的馈电端口连

接到频谱仪；打开信号发生器的射频通道，由于是

在微波暗室中进行测量，电磁波的空间反射可以

忽略不计，因此从频谱仪上得到的信号可以认为

完全是从发射天线耦合至接收天线的；然后分别

比较加装人工磁导体和不加装人工磁导体的结果

如图６所示。其具体参数为：介质基板的厚度为
２ｍｍ，相对介电常数为 ２６５，周期结构单元边长
是３９４ｍｍ，单元之间缝隙宽度为０５ｍｍ，过孔半
径为０４ｍｍ，加载电阻值为６５０Ω。

图５　人工磁导体及其安装位置
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｐｈｏｔｏｏｆＡＭＣａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

图６所示的两条测量曲线分别代表加载相同
高度金属隔板对隔离度的影响和加载人工磁导体

·５２１·
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图６　等高度金属隔条和人工
磁导体对隔离度影响对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

对隔离度的影响。明显可以看出，在没有形成对

消零点的频带，由于金属隔板的遮挡作用，其隔离

效果基本相仿。但是在设计形成强烈吸收和对消

零点的频带，该方法能在２００ＭＨｚ所需频带内改
善隔离度１５～２０ｄＢ。

４　结　论

本文详细分析人工磁导体的等效电路模型，

并将其运用在小型化雷达系统的收发天线之间，

提出了一种加载人工磁导体来强烈吸收表面波的

新型天线隔离方法，实验结果表明，该方法能在特

定频带内对多路径耦合的电磁波形成强烈吸收，

达到很好的隔离效果，并且该方法结果简单，成本

低，因此在工程应用上具有非常广阔的前景。
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