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(57)摘要

本发明属于天线零部件或与天线结合的装

置技术领域，公开了一种具有波束汇聚功能的雷

达隐身超表面系统、雷达，透射型单元为通过金

属柱连接的两层介质板。介质板上表面覆铜为十

字形，通过合理设置十字臂长可以实现需要的相

位补偿。根据相位补偿原理，对透射型单元十字

臂长进行合理设置，组成8*8的透射阵列；使用螺

丝、螺母和套筒将人工磁导体阵列与透射阵列进

行连接从而形成一种具有波束汇聚功能的雷达

隐身超表面。本发明通过使用频率选择表面替代

传统人工磁导体的金属地，在保证了人工磁导体

阵列能够在其反射频段实现RCS缩减的同时，在

透射频段可以实现电磁波的波束汇聚。
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1.一种具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统，其特征在于，所述具有波束汇聚功

能的雷达隐身超表面系统包括：人工磁导体单元、透射型单元；人工磁导体单元通过螺丝、

螺母和套筒与透射型单元连接；

人工磁导体单元通过棋盘型组阵实现RCS缩减；下层透射型单元根据相位补偿原理组

阵实现波束汇聚；

所述人工磁导体单元上层覆铜为金属长方形，分为：旋转0°及旋转90°的单元；

人工磁导体单元下层使用频率选择表面代替金属地面，保证人工磁导体阵列能够在其

反射频段实现RCS缩减的同时，在透射频段实现电磁波的波束汇聚；

透射型单元为通过金属柱连接的两层介质板，介质板上表面覆铜为十字形，通过合理

设置十字臂长实现需要的相位补偿；

所述旋转0°及旋转90°的单元分别组成2*2的子阵进行棋盘型布阵，进而组成4*4的棋

盘型阵列。

2.如权利要求1所述的具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统，其特征在于，所述人

工磁导体单元、透射型单元采用介电常数为2.65的F4BM-2介质板；

所述人工磁导体单元、透射型单元结构参数值为：t1＝3mm ,t2＝2mm ,h1＝4mm ,h2＝

6mm,r＝0.5mm,L1＝4.7mm,W1＝3mm,W2＝6mm,W3＝8mm,L2＝14mm,d＝4.3mm；t1:人工磁导

体介质厚度，t2:透射型单元介质厚度，h1:人工磁导体与上层透射型单元间距，h2:两层透

射型单元间距，r:连接上下层透射型单元金属柱半径，L1:人工磁导体正面长方形覆铜长

度，W1:人工磁导体正面长方形覆铜宽度，W2:人工磁导体背面中心正方形边长，W3:人工磁

导体背面开槽长方形宽度，L2:人工磁导体背面开槽长方形长度，d:金属柱距离介质中心的

距离。

3.一种使用权利要求1～2任意一项所述具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统的

雷达。
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一种具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统、雷达

技术领域

[0001] 本发明属于天线零部件或与天线结合的装置技术领域，尤其涉及一种具有波束汇

聚功能的雷达隐身超表面系统、雷达。

背景技术

[0002] 目前，业内常用的现有技术是这样的：隐身技术是研究如何降低被电磁波、声波、

红外光以及可见光等探测系统侦测到的一种技术，该技术是现代电子战争中的一个重要内

容。其中针对电磁波的雷达隐身技术成为研究的重点和热点。雷达散射截面积(RCS，Radar 

Cross-Section)是指是沿一定方向照射目标，给定方向上的返回散射功率的一种量度，是

雷达探测技术、隐身和反隐身技术中表征目标可识别特性的重要参数。通过RCS缩减可以降

低我方目标的雷达特征，从而使敌方雷达侦测信号减弱或失效，提高我方雷达的生存能力。

对于我方目标RCS贡献最大的是位于平台上的天线，因此降低我方天线的RCS成为当今研究

的热点，RCS的缩减将为复杂的电磁战争提供关键的作用。目前国内外缩减RCS常采用雷达

吸波材料、无源对消技术、改变天线外形和超表面。前两种方法只适用于高频段；改变天线

外形会恶化天线的辐射性能，并且RCS缩减效果较小。超表面通常采用频率选择表面和人工

磁导体来缩减目标RCS：使用频率选择表面替代天线的金属地可以实现频带内的RCS缩减，

但无法实现带外的RCS缩减，带宽较窄。人工磁导体通过影响散射场实现RCS缩减，在棋盘型

结构上将理想电导体和人工磁导体结合从而实现相位差为180°的两种反射波，反射波互相

干涉从而抵消了入射方向上的散射场，实现RCS缩减。为了展宽带宽，经常采用两种在设计

频段内相位差为180°的人工磁导体进行棋盘型布阵，进而实现较宽频带内的RCS缩减。通常

使用人工磁导体放置于金属表面从而降低金属的RCS。由于人工磁导体采用了金属地作为

地面，因此若将人工磁导体加载于天线上，会限制电磁波的辐射，使天线性能恶化，通常只

能应用于金属表面涂层。目前有着对人工磁导体阵列开缝的技术，使天线能够将电磁波能

够向自由空间进行辐射，虽然解决了天线无法辐射的问题，但是由于对阵列进行开缝处理，

敌方雷达的电磁波会通过缝隙直射到我方雷达表面，从而RCS缩减性能会降低，导致我方雷

达被敌方侦测到，一定程度上降低了我方雷达的生存率。并且加载阵列后的天线性能仍会

有一定程度的恶化，天线增益会有一定程度的降低，辐射方向图会出现一定畸形，天线性能

的恶化会导致我方雷达的扫描及侦测性能变差，并没有从根本上解决问题。综上所述，保证

我方雷达信号高增益辐射，而对敌方雷达信号不反射或散射，是很矛盾也很难解决的一个

课题。而解决人工磁导体对于全频率的电磁波均具有反射特性的问题成为研究的重点和难

点。此外，当加载设计的阵列后，天线性能不但未恶化，反而能得到有效改善也是当前研究

的另一个难点。

[0003] 综上所述，现有技术存在的问题是：目前对人工磁导体阵列开缝的技术，使天线能

够将电磁波能够向自由空间进行辐射，RCS缩减性能会降低，并且加载阵列后的天线性能仍

会有一定程度的恶化。

[0004] 解决上述技术问题的难度和意义：由于对人工磁导体阵列开缝会导致RCS性能变
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差，而不开缝则会导致电磁波无法进行辐射，这是一个矛盾的难以解决的问题。因此设计一

种新型超表面，在实现RCS缩减的同时不仅对天线辐射没有负面影响，反而改善了天线性

能，具有汇聚波束的功能成为了研究的热点及难点。这种新型超表面将不仅仅能提高我方

雷达生存能力，也可以提高雷达的通信侦测能力，在电磁战争中有着很大的应用前景。

发明内容

[0005] 针对现有技术存在的问题，本发明提供了一种具有波束汇聚功能的雷达隐身超表

面系统、雷达。

[0006] 本发明是这样实现的，一种具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统，上层为人

工磁导体阵列，下层为透射阵，阵列间通过螺丝、螺母和套筒进行链接。本发明由8*8个超表

面单元构成，超表面单元由两部分组成：人工磁导体单元、透射型单元；上层人工磁导体单

元通过棋盘型组阵实现RCS缩减，下层透射型单元根据相位补偿原理组阵实现波束汇聚。

[0007] 进一步，所述人工磁导体单元上层覆铜为金属长方形，分为：旋转0°及旋转90°的

单元。

[0008] 进一步，所述旋转0°及旋转90°的单元分别组成2*2的子阵进行棋盘型布阵，进而

组成4*4的棋盘型阵列。

[0009] 进一步，所述透射型单元为通过金属柱连接的两层介质板；

[0010] 介质板上表面覆铜为十字形。

[0011] 进一步，所述人工磁导体单元、透射型单元采用介电常数为2.65的F4BM-2介质板；

[0012] 所述人工磁导体单元、透射型单元结构参数值为：t1＝3mm,t2＝2mm,h1＝4mm,h2＝

6mm,r＝0.5mm,L1＝4.7mm,W1＝3mm,W2＝6mm,W3＝8mm,L2＝14mm,d＝4.3mm。

[0013] 本发明的另一目的在于提供一种使用所述具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面

系统的雷达。

[0014] 综上所述，本发明的优点及积极效果为：透射型单元为通过金属柱连接的两层介

质板。介质板上表面覆铜为十字形，通过合理设置十字臂长可以实现需要的相位补偿。根据

相位补偿原理，对透射型单元十字臂长进行合理设置，组成8*8的透射阵列；使用螺丝、螺母

和套筒将人工磁导体阵列与透射阵列进行连接从而形成一种具有波束汇聚功能的雷达隐

身超表面。

[0015] 本发明通过使用频率选择表面替代传统人工磁导体的金属地，在保证了人工磁导

体阵列能够在其反射频段实现RCS缩减的同时，在透射频段可以实现电磁波的波束汇聚。传

统的人工磁导体由于使用了金属地面，在全频段内对电磁波都有着反射的特性，无法加载

与雷达上方。而使用对人工磁导体开槽的技术将恶化天线的性能，并且RCS缩减效果会变

差，无法广泛使用。本发明使用频率选择表面替代金属地，克服了传统人工磁导体会导致我

方雷达辐射的电磁波无法向自由空间辐射的缺点，在敌方电磁波的频段内可以实现与传统

人工磁导体相同的功能，而在我方雷达工作的频段内可以保证电磁波的正常通过。与开槽

技术相对比，在保证良好的RCS缩减效果的同时，不仅未恶化天线性能，反而由于透射阵的

作用，使波束得到了汇聚，优化了天线的性能。
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附图说明

[0016] 图1是本发明实施例提供的具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统结构示意

图；

[0017] 图中：1、人工磁导体单元；2、透射型单元。

[0018] 图2是本发明实施例提供的具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统的单元结构

示意图；

[0019] 图中：(a)侧视图；(b)人工磁导体上层覆铜旋转0°；(c)人工磁导体上层覆铜旋转

90°；(d)人工磁导体下层频率选择表面；(e)低剖面透射型单元上下介质层。

[0020] 图3是本发明实施例提供的具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统工作状态示

意图；

[0021] 图中：(a)雷达隐身工作原理示意图；(b)波束汇集工作原理示意图。

具体实施方式

[0022] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合实施例，对本发明

进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于

限定本发明。

[0023] 本发明通过使用频率选择表面替代传统人工磁导体的金属地，在保证了人工磁导

体阵列能够在其反射频段实现RCS缩减的同时，在透射频段可以实现电磁波的波束汇聚。

[0024] 下面结合附图对本发明的应用原理做详细的描述。

[0025] 如图1所示，本发明实施例提供的具有波束汇聚功能的雷达隐身超表面系统包括：

人工磁导体单元1、透射型单元2。

[0026] 人工磁导体单元1通过螺丝、螺母和套筒与透射型单元2连接。

[0027] 人工磁导体单元1下层使用频率选择表面代替金属地面，频率选择表面的通带设

置为与我方雷达相同的频带，阻带设置为敌方雷达的频带。在阻带内，人工磁导体单元1工

作，人工磁导体单元1上层覆铜为金属长方形，进而将单元分为两种：旋转0°(A)及旋转90°

(B)的单元，通过设置合理的长宽使电磁波在A和B单元上形成180°的相位差。在频率选择表

面的通带内，透射型单元工作。透射型单元2为通过金属柱连接的两层介质板。介质板上表

面覆铜为十字形，通过合理设置十字臂长可以实现需要的相位补偿。

[0028] 将人工磁导体单元A和B分别组成2*2的子阵进行棋盘型布阵，进而组成4*4的棋盘

型阵列。根据相位补偿原理，对透射型单元十字臂长进行合理设置，组成8*8的透射阵列。使

用螺丝、螺母和套筒将人工磁导体阵列与透射阵列进行连接从而形成一种具有波束汇聚功

能的雷达隐身超表面。

[0029] 下面结合附图对本发明的应用原理作进一步的描述。

[0030] 如图1-图3所示：本发明上下层单元均采用介电常数为2.65的F4BM-2介质板，这种

介质板在保证了价格低廉的同时具有稳定的介电常数。单元结构参数值为：t1＝3mm,t2＝

2mm ,h1＝4mm ,h2＝6mm ,r＝0.5mm ,L1＝4.7mm ,W1＝3mm ,W2＝6mm ,W3＝8mm ,L2＝14mm ,d＝

4.3mm。这保证了人工磁导体A和B在反射频段(13.5-18GHz)具有着180±30°的相位差以及

在透射频点(8.7GHz)透射型单元具有大于250°的相位覆盖角和88％以上的透射率。此外，

传统透射型单元采用多层结构展宽相位覆盖角，这种方法严重增大了阵列的剖面，不易于
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安装，本发明中透射型单元使用了金属柱连接透射型单元的两层，在实现低剖面结构的同

时具有较高相位覆盖角和的透射率。

[0031] 人工磁导体A和B的2*2子阵列进行棋盘型布阵后，可以对敌方雷达具有RCS缩减的

性能。预先设定好阵列距离雷达的距离，透射阵可以通过单元的相位补偿可以将雷达发射

的电磁波由球面波转换为平面波，增强了波束的定向性，汇聚了雷达波束，提高了增益。

[0032] 根据预先设定好的距离将本发明固定于雷达上方，当敌方雷达照射到我方雷达

时，首先会照射到本发明上。由于敌方雷达辐射的电磁波处于阻带(13.5-18GHz)，本发明的

A、B子阵列会对敌方雷达发射的电磁波进行反射，且两组子阵反射的电磁波相位差约为

180°，两种相位差为180°的电磁波进行互相干涉，便会在入射方向上进行抵消，从而降低了

入射方向上的RCS，对我方雷达起到了隐身作用。当我方雷达辐射电磁波(8.7GHz)时，准球

面波由于路程差，到达本发明时相位具有差异，通过合理设置十字臂长进行相位补偿，使电

磁波具有相同的相位，将球面波转换成为平面波，又由于我方电磁波频率处于通带，电磁波

可以保证高增益，低副瓣的特性进行辐射，汇聚了波束。

[0033] 本发明具有很强的拓展性，可以应用于多种口径雷达的RCS缩减和波束汇聚。只需

要根据雷达的大小设置合理的超表面口径，并根据预设的焦距调整单元的相位补偿大小，

便可实现对多种雷达的RCS缩减和波束汇聚功能。

[0034] 本发明的8*8阵列适用于120mm*120mm口径的雷达。当应用于不同雷达时，人工磁

导体单元的子阵仍采用棋盘型布阵，根据预设的焦距和相位补偿原理设置不同位置透射型

单元金属十字的臂长，选择合适的阵列规模大小进而组成与雷达口径相同或略大于雷达口

径的阵列，加载与雷达上方，便可实现不同雷达的RCS缩减与波束汇聚的性能。

[0035] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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