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摘　要：针对低可探测飞行器平台对天线的新需求，提出并设计了微波与红外跨谱域低可探测的电磁超
构表面天线。将电磁超构表面设计思想融入天线设计中，在正常辐射下，使其具有电磁超构表面的吸波特

性。该设计不用额外加载电磁超构表面，仅利用天线自身结构就能减缩其雷达散射截面。在此基础上，为了

实现天线红外低可探测，设计了微波频段透波、红外频段低发射率的电磁超构表面，加载到天线上降低了其

发射率。实验结果表明，新设计的电磁超构表面天线工作在２７２～２８２ＧＨｚ，最大增益达到６７２ｄＢｉ；在
２７０～２８０ＧＨｚ反射幅度均小于－１０ｄＢ，最小为－１２４９ｄＢ；加载电磁超构表面后天线的发射率为０２１２，与
加载前的天线相比降低了０３３４（６１２％）。新设计的天线在保持正常辐射下，较好地实现了微波与红外低
可探测，为低可探测飞行器平台的天线设计提供了新的途径。
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　　天线作为低可探测飞行器上的开放电磁窗
口，其低可探测性能成为制约飞行器整体低可探

测性能提升的瓶颈。天线低可探测的关键是既要

保证电磁波的正常辐射和接收，同时又要尽量减

小对入射波的反射，这实际上是很难解决的。电

磁超构表面（ＭｅｔａＳｕｒｆａｃｅ，ＭＳ）是一种影响电磁
波传播特性的超薄界面，一般由可任意调控电磁

波幅度、相位和极化的周期或非周期人工结构组
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成［１－５］。随着电磁超构表面的不断发展，电磁超

构表面种类越来越丰富，调控电磁波的功能越来

越多样化［６］。电磁超构表面为减缩天线雷达散

射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ）提供了新的技
术途径。

利用电磁超构表面减缩天线 ＲＣＳ的方式主
要有两种：一是利用吸波型电磁超构表面的吸波

特性［７］，将电磁能量转换成其他形式的能量而耗

散掉；二是利用反射型电磁超构表面的同相反射

特性［８］或者极化旋转特性［９］，通过相位对消布阵

将威胁空域的雷达波散射到其他空域。曹祥玉教

授课题组提出了一种交叉缝隙超薄完美吸波体

（ＰｅｒｆｅｃｔＭｅｔａｍａｔｅｒｉａｌＡｂｓｏｒｂｅｒ，ＰＭＡ）并将其应用
于波导缝隙天线，在天线辐射性能基本不受影响

的情况下实现了带内 ＲＣＳ减缩［１０］。然而，上述

设计需要通过额外增加吸波型电磁超构表面实现

天线低可探测，并且电磁超构表面与天线分立设

计，两者相互影响，具有不确定性，天线辐射性能

或多或少会受到影响，因此加载吸波型电磁超构

表面的方法在有效解决天线辐射和低可探测矛盾

方面仍面临挑战。并且，目前在天线低可探测方

面主要关注微波频段的低可探测，对于其红外低

可探测研究较少。要想实现微波与红外的兼容低

可探测，根据探测原理，需要电磁超构表面具有对

微波频段的探测波高吸收、低反射同时对红外波

段的探测波低吸收、高反射的特性［１１－１２］。显然，

二者对电磁超构表面的电磁特性要求相互制约，

微波与红外兼容低可探测成为制约天线低可探测

性能提升的难点之一。

本文针对上述难题，提出将电磁超构表面设

计思想融入天线设计中，在天线正常辐射下，使其

具有电磁超构表面的吸波特性。这样不用额外加

载吸波型电磁超构表面，仅利用天线自身结构的

吸波特性，就能减缩天线ＲＣＳ。在此基础上，针对
红外低可探测问题，设计了一种在微波频段具有

高透射特性而在红外频段具有高反射（即低发射

率）的电磁超构表面，并加载到天线辐射方向上

方，利用其微波频段高透射特性，保证天线正常辐

射和吸波，实现天线的微波低可探测，同时利用其

红外频段高反射特性，使天线具有低红外辐射强

度，实现天线的红外低可探测。

１　兼具辐射与微波低可探测的天线设计

根据将电磁超构表面融入天线设计的思想，

天线与电磁超构表面共用一个结构，因此应选择

相似度高的结构。除了馈电结构，贴片天线与贴

片形式的电磁超构表面在结构上高度相似，因此

以贴片天线作为研究对象。图１给出了所设计的
贴片天线结构，由于在 ｘ和 ｙ轴方向均存在馈电
结构，为了便于后续的行文描述，定义沿ｘ和ｙ轴
方向的馈电端口分别为端口１和端口２，采用聚
四氟乙烯作为天线介质材料，相对介电常数 εｒ＝
３０，损耗角正切 ｔａｎδ＝０００２。利用贴片天线经
验设计公式，设计工作频率ｆ＝２８ＧＨｚ的天线结
构并进行结构参数优化，优化后参数如表１所示。

图１　设计的天线结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｔｅｎｎａ

表１　优化后天线结构参数
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｔｅｎｎａ

参数 优化值／ｍｍ

Ｐ ４４．０

Ｗ ２８．４

ｌｆ２ ８．６

参数 优化值／ｍｍ

Ｌ ２８．４

ｌｆ１ ８．６

ｔ ３．０

根据激励源的不同，采用不同的边界。首先，

在辐射边界和集总端口激励下，分析了电磁超构

表面的辐射特性［１３－１４］。图２给出了天线馈电端
口１和端口２的反射系数模值 Ｓ１１ 和 Ｓ２２ 以及
端口１到端口２的传输系数模值 Ｓ２１ 。天线两
个端口的反射系数模值曲线完全重合，均具有良

好的阻抗匹配，在 ２７７～２８８ＧＨｚ频率范围内
Ｓ１１ 和 Ｓ２２ 均小于－１０ｄＢ，并在２８２ＧＨｚ产生
谐振。从端口１到端口２的传输系数模值曲线可
以看出，在天线工作频率范围内，Ｓ２１ 均小于
－２７９ｄＢ，这说明两个端口之间隔离较好，即当
端口１接馈电，端口２接匹配负载时，端口１传输
到端口２能量非常小，大部分能量被辐射而不是
被端口２吸收。因此，以端口１馈电、端口２接匹
配负载为例，观察了天线在谐振频点２８２ＧＨｚ的
２Ｄ辐射方向图，如图３所示，天线朝前向辐射，最
大增益达到６６６ｄＢｉ，天线最大交叉极化电平比
主极化电平低了２９３０ｄＢ，由此可知所设计的天
线具有较好的辐射性能。

·３２·
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图２　天线的 Ｓ１１ 、Ｓ２２ 和 Ｓ２１
Ｆｉｇ．２　 Ｓ１１ ，Ｓ２２ ａｎｄ Ｓ２１ ｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

图３　天线在２．８２ＧＨｚ的辐射方向图
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａａｔ２．８２ＧＨｚ

在周期边界和 Ｆｌｏｑｕｅｔ端口激励下研究了天
线的反射特性［１３－１４］，此时天线两个端口均接匹配

负载。图４给出了天线反射幅度和吸波率，从
图４可以看出，在 ｘ和 ｙ两种极化波照射下，天线
反射幅度曲线几乎重合，且均有所减小，在２７６～
２８９ＧＨｚ频率范围内反射幅度均小于 －１０ｄＢ，
根据吸波率计算公式

Ａ＝１－Ｒ＝１－ Ｓ１１
２ （１）

可知吸波率均在 ９０％以上，最小反射幅度为
－１８４２ｄＢ，天线的吸波频带包含其辐射时的工
作频带，这说明天线具有较好的吸波效果。天线

反射相位如图５所示，ｘ和 ｙ两种极化下的反射
相位曲线也几乎重合，在２８１ＧＨｚ处过零点，这
说明天线还具有同相反射特性。由上述结果可

知，在工作频带范围内，对ｘ和ｙ极化入射波均具
有较好的吸波特性，即在微波频段具有良好的低

可探测效果。为了进一步验证其低可探测效果，

研究了天线的 ＲＣＳ，如图６所示，从图中可看出，
在天线工作频带内，ＲＣＳ有明显的降低，天线具
有较好的低可探测性能。

２　天线的红外低可探测设计与性能分析

红外低可探测主要是降低目标的红外辐射强

度，使其与背景环境相似，从而达到低可探测效

图４　天线的反射幅度和吸波率
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

图５　天线的反射相位
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

图６　天线的ＲＣＳ
Ｆｉｇ．６　ＲＣＳｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

果。由史提芬－玻尔兹曼定律可得被探测目标红
外辐射能量［１５］为：

Ｅ０＝σεＴ
４ （２）

式中，σ为史提芬－玻尔兹曼常数，ε为目标的发
射率，Ｔ为目标的绝对温度。由式（２）可知，在温
度一定时，红外低可探测要求目标具有低发射率，

从而降低目标的辐射强度。根据基尔霍夫定律可

知，在任意Ｔ和波长 λ下，不透明热平衡物体的
发射率等于其吸波率α，即吸波率越少，则发射率
越低。很显然，纯金属平板是电磁波的良反射体，

其对红外线几乎是没有吸收的，所以是良好的红

外低可探测材料。

·４２·
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基于第１节设计的天线，在微波段具有较好
的吸波效果，可知其具有很高的红外发射率。为

了降低天线的红外发射率，可在天线上方加载一

层低发射率的材料，虽然纯金属平板是良好的红

外低可探测材料，但其在微波频段几乎没有任何

低可探测效果，且会对天线辐射性能产生巨大影

响。针对上述问题，本文提出在天线上方加载一

层微波频段高透射、红外频段低发射率的电磁超

构表面。受纯金属平板是良好的红外低可探测材

料启发，电磁超构表面要具有低发射率，即要电磁

超构表面结构拥有尽可能多的金属成分，因此选

择贴片结构作为电磁超构表面单元结构，而贴片

结构又具有低频透射、高频反射特性，由此可知，

贴片形式电磁超构表面设计是解决天线红外低可

探测问题的关键。

２．１　电磁超构表面设计

根据红外物理特性，电磁超构表面红外发射

率可表示为［１６－１８］：

ε＝Ｍ／Ｍｂ （３）
其中，Ｍ为电磁超构表面辐射的出射度，Ｍｂ为黑
体辐射的出射度，其可表示为：

Ｍ＝Ｐ／Ａ （４）
其中，Ｐ为辐射功率，Ａ为物体面积。

实际中电磁超构表面是以某种介质作为支撑

板，因此电磁超构表面的辐射功率可表示为：

Ｐ＝Ｐｃ／Ｐｄ （５）
其中，Ｐｃ为电磁超构表面金属部分的辐射功率，
Ｐｄ为电磁超构表面介质部分的辐射功率。

联合式（３）～（４）可得电磁超构表面发射
率为

εｍｓ＝εｃｓｃ＋εｄ（１－ｓｃ） （６）
式中εｃ和εｄ分别为电磁超构表面中金属以及介
质的发射率；ｓｃ则为金属面积在整个电磁超构表
面整个面积中所占的比例。

由式（６）可知，电磁超构表面的发射率与金
属及介质的发射率相关，并且受限于金属在电磁

超构表面中的占空比。而在温度一定的情况下，

金属以及介质的发射率是常数，因此可以通过对

金属在电磁超构表面中填充率的调整，改善电磁

超构表面整体的发射率，进而改善天线的发射率。

综合考量电磁超构表面的微波透波特性以及红外

低发射特性，优化设计金属在电磁超构表面中的

填充率，实现电磁超构表面设计。

图７给出了所设计贴片形式的电磁超构表面
结构，采用聚四氟乙烯作为介质材料，εｒ＝３０，
ｔａｎδ＝０００２。对结构参数进行优化，参数 ｐｍｓ、ｔ１、

Ｌ１优化后的值分别为 ２．０ｍｍ、０．１２５ｍｍ、
１８ｍｍ。　

图７　电磁超构表面结构示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

电磁超构表面在微波频段的电磁性能，如

图８所示，电磁超构表面的透射系数模值接近于
１，反射系数模值均在０２以下，在天线的工作频
段，电磁超构表面的透射系数模值均在０９８４以
上，具有很好的透射特性。由文献［１５－１６］可
知，聚四氟乙烯覆铜板的聚四氟乙烯塑料发射率

一般为 ０９，金属铜的发射率一般为 ００５，由
式（６）计算可得电磁超构表面发射率为 ０２１２。
由上述分析可知，电磁超构表面实现了微波高透

射特性以及红外低发射特性。

图８　电磁超构表面的 Ｓ１１ 、Ｓ２２ 和 Ｓ２１
Ｆｉｇ．８　 Ｓ１１ 、Ｓ２２ ａｎｄ Ｓ２１ ｏｆｔｈｅｍｅｔａｓｕｒｆａｃｅ

２．２　加载电磁超构表面的天线设计与性能分析

将设计的电磁超构表面加载到天线上方，如

图９所示，电磁超构表面下表面距天线上表面的
高度为ｈ，优化后 ｈ＝１５ｍｍ。研究了加载电磁
超构表面对天线辐射和反射特性的影响。

首先，在辐射边界和集总端口激励下，分析了

电磁超构表面的辐射特性。天线两个端口的反射

系数模值和端口与端口间的传输系数模值如

图１０所示，天线两个端口的反射系数模值曲线完
全重合，均具有良好的阻抗匹配，在２７７ＧＨｚ产
生谐振，并在 ２７２～２８２ＧＨｚ频率范围内
Ｓ１１ 和 Ｓ２２ 均小于 －１０ｄＢ，与未加载电磁超构
表面的天线相比，天线工作频带略向低频偏移，谐

·５２·
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图９　加载ＭＳ后天线结构示意图
Ｆｉｇ．９　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＭＳ

振频率向低频偏移００５ＧＨｚ。从端口１到端口２
的传输系数模值曲线可以看出，在天线工作频率

范围内，Ｓ２１ 均小于 －２７８ｄＢ，这说明两个端口
之间隔离较好。进一步以端口１馈电、端口２接
匹配负载为例，观察了天线在谐振频点２７７ＧＨｚ
的２Ｄ辐射方向图，如图１１所示，天线朝前向辐
射，最大增益达到６７２ｄＢｉ，与未加载电磁超构表
面的天线相比，增益略有提高（００６ｄＢ），天线最
大交叉极化电平比主极化电平低了２８５１ｄＢ，这
说明天线具有较好的辐射性能。由上述分析可

知，加载超构表面后，对天线辐射性能基本没有

影响。

图１０　加载ＭＳ后天线的 Ｓ１１ 、Ｓ２２ 和 Ｓ２１
Ｆｉｇ．１０　 Ｓ１１ ，Ｓ２２ ａｎｄ Ｓ２１ ｏｆ

ｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＭＳ

图１１　加载ＭＳ后天线在２．７７ＧＨｚ的辐射方向图
Ｆｉｇ．１１　Ｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａ

ｗｉｔｈＭＳａｔ２．７７ＧＨｚ

在周期边界和 Ｆｌｏｑｕｅｔ端口激励下研究了加
载电磁超构表面后天线的反射特性，此时天线两

个端口均接匹配负载。天线的反射幅度和吸波率

曲线如图１２所示，在 ｘ和 ｙ两种极化波照射下，
天线反射幅度曲线几乎重合，且均有所减小，在

２７０～２８０ＧＨｚ频率范围内反射幅度均小于
－１０ｄＢ，最小反射幅度为 －１２４９ｄＢ，这说明天
线仍具有较好的吸波效果。与未加载电磁超构表

面的天线相比，天线的吸波频带向低频偏移

００６ＧＨｚ，基本包含其辐射时的工作频带，最小
反射幅度提升了５９３ｄＢ。天线反射相位如图１３
所示，ｘ和ｙ两种极化下的反射相位曲线也几乎
重合，在２７２ＧＨｚ处过零点，这说明天线仍具有
同相反射特性。由上述结果可知，加载电磁超构

表面后，天线吸波特性虽略有恶化，但仍保持较

好，即在微波频段仍具有良好的低可探测效果。

天线的ＲＣＳ，如图１４所示，从图中可看出，在天线
工作频带内，ＲＣＳ有明显的降低，天线具有较好
的低可探测性能，同样也观察到了天线 ＲＣＳ减缩
带宽向低频偏移，加载电磁超构表面对天线微波

低可探测性能影响很小。

图１２　加载ＭＳ后天线的反射幅度和吸波率
Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍａｇｎｉｔｕｄｅａｎｄ
ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＭＳ

图１３　加载ＭＳ后天线的反射相位
Ｆｉｇ．１３　ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＭＳ

由式（６）计算未加载电磁超构表面天线的发
射率为０５４６，而加载电磁超构表面后天线的发

·６２·
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图１４　加载ＭＳ后的天线ＲＣＳ
Ｆｉｇ．１４　ＲＣＳｏｆｔｈｅａｎｔｅｎｎａｗｉｔｈＭＳ

射率为０２１２，加载电磁超构表面后天线的发射
率降低了０３３４，即６１２％。由上述结果可知，加
载电磁超构表面后，在保持正常辐射下，天线较好

地实现了微波与红外的兼容低可探测。

３　结论

本文针对低可探测飞行器平台对天线的新

需求，设计了一种微波／红外低可探测的电磁超
构表面天线。提出将电磁超构表面设计思想融

入天线设计中，在天线正常辐射下，使其具有电

磁超构表面的吸波特性，这样不用额外加载吸

波型电磁超构表面，仅利用天线自身结构的吸

波特性，就能实现天线微波低可探测。在此基

础上，设计了一种微波频段高透射、红外频段低

发射率的电磁超构表面，将其加载到天线降低

了天线的发射率。实验结果表明，新设计的天

线在保持正常辐射下，较好地实现了微波与红

外的低可探测，该设计方法为提升天线低可探

测性能提供了新的思路。
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