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动态调控的低RCS随机编码超表面阵列

陈冉昊，卞立安，郭志清，李延秀，黄元芯，彭诗棪
（长沙理工大学  物理与电子科学学院，湖南  长沙  410114）

摘　要：【目的】针对雷达隐身问题，设计了一款具有动态散射特性的 1-bit 编码超表面阵列，该阵列可实现

雷达散射截面（radar cross section，RCS）的宽带缩减。【方法】利用随机编码的方法，可快速得到多种超表面

的编码序列，避免使用同一算法时因编码序列不同而产生的仿真误差。阵列由两种单元组成，每种单元的

上层贴片均采用风车形状。通过控制 PIN 二极管的通断状态，实现单元“0”和“1”之间的相互转换。将两种

单元进行非周期随机编码，使阵列的反射方向图呈漫散射状，有效降低了天线的 RCS。【结果】仿真结果表

明，在 x 极化波垂直入射的情况下，所设计的三种随机编码超表面在 8.2~13.2 GHz（相对带宽为 46.7%）频段

内 RCS 缩减量大于 8.0 dB，最大缩减量可以达到 18.8 dB。【结论】本文提出的编码超表面阵列可有效实现

RCS 的缩减，在雷达隐身技术方面具有广泛的应用前景。
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Random coding metasurface array with dynamically tunable low RCS

CHEN Ranhao， BIAN Li’an， GUO Zhiqing， LI Yanxiu， HUANG Yuanxin， PENG Shiyan 
（School of Physics & Electronic Science， Changsha University of Science & Technology， Changsha 410114， China）

Abstract： ［Purposes］ To solve the radar stealth problem， a 1-bit coding metasurface array with 
dynamic scattering characteristics was designed， which could realize the wideband reduction of 
radar cross section （RCS）. ［Methods］ The coding sequences of various metasurfaces were 
obtained quickly by using the random coding method， and the simulation errors caused by different 
coding sequences were avoided when the same algorithm was used. The array was composed of two 
kinds of elements with a pinwheel shape on the upper layer patch. By controlling the ON/OFF state 
of the PIN diode， the conversion between elements “0” and “1” was realized. The RCS of the 
antenna was effectively reduced by the non-periodic random coding of the two elements， which 
made the reflection pattern of the array appear diffuse scattering. ［Findings］ The simulation 
results show that the RCS reduction of the three random coding metasurfaces is greater than 8 dB， 
and the maximum reduction can reach 18.8 dB in the frequency band of 8.2~13.2 GHz （relative 
bandwidth is 46.7%） when the x-polarized wave is vertically incident. ［Conclusions］ The coding 
metasurface array proposed in this paper can effectively achieve RCS reduction and has a wide 
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0　引言

随着进入信息化时代，各国越来越重视军事

发展，雷达隐身领域逐渐成为各国研究的重要战

略领域。对于雷达隐身技术而言，主要通过改变

雷达回波信号来减小被检测到的概率，而雷达散

射截面（radar cross section，RCS）就是衡量目标在

雷达波照射下产生回波信号的重要物理量，它的

值越低，代表雷达隐身的效果越好。

传统降低 RCS 主要是通过外形结构设计［1］、

涂覆吸波材料［2］等方法来实现，但对天线的辐射

性能会造成一定的影响。超表面是一种人工构成

的特殊电磁材料，有着自然界难以存在的超常电

磁特性。超表面作为超材料的二维形态，除了具

有低剖面、易制备和设计简单等特点，其在电磁结

构 设 计 中 也 展 现 出 更 多 的 功 能 和 更 大 的 灵 活

性［3］。通过在天线上加载超表面以实现 RCS 的缩

减可有效避免对天线自身性能造成影响。随着研

究人员的探索，目前已经设计出的各种超表面都

在 缩 减 RCS 方 面 得 到 了 广 泛 应 用 ，如 人 造 磁 导

体［4］、频率选择表面［5-8］和吸波体［9］等。

2014 年，东南大学崔铁军教授团队首次提出

编码超表面的概念，为超表面的结构设计提供了

新的思路［10］。数字编码超表面是由有限个基本单

元按照一定的编码序列排布而成，通常编码序列

的生成会与智能算法相结合［11］，只需调整排布就

可以直接控制天线的性能，实现对电磁波的动态

调控，极大简化了设计流程。同时在超表面中引

入数字编码的概念，也适合与 MEMS 开关、PIN 二

极管等可调节器件相结合，在 FPGA 的控制下形成

可编程超表面，实现不同功能之间的实时转换。

数字编码超表面可实现电磁波的任意调控，大大

减小金属或介质目标的 RCS，逐渐成为近几年研

究的重点。文献［12］通过使用编码频率选择表面

替换天线接地层来实现最大 RCS 缩减和最佳带

宽，仿真和测试表明在 6.3~12.0 GHz 频段内可实

现 10 dB 以上的缩减。文献［13］在微带天线周围

加载编码超表面，使反射的能量被扩散到更多方

向，在 6.0~7.6 GHz 和 9.5~26.0 GHz 频段内实现了

显著的 RCS 降低，同时保留了天线的辐射性能。

文 献［14-16］均 提 出 了 不 同 图 案 的 反 射 相 位 差

180°的编码超表面单元，该编码超表面单元按照

非周期的排布方式组成阵列，能够显著减小目标

的 RCS，实现辐射散射一体化设计。文献［17］在

编码超表面上加载 PIN 二极管，提出具有动态散

射性能的低 RCS 编码超表面阵列，通过控制二极

管的状态，在不降低其辐射特性的情况下动态调

整天线阵列的散射特性，比较几种不同的棋盘布

局，均可在 9.0~10.5 GHz 频段内实现 10 dB 以上的

缩减。虽然上述研究在天线 RCS 缩减方面取得了

一定的效果，但是仍有改善和优化的空间。文献

［12］和文献［13］将天线与超表面分开设计，设计

过程中无法对组合后的天线辐射性能进行评估。

文献［14-16］虽然将天线设计与超表面设计融为

一体，但仍需要设计两种贴片形状，增加了设计难

度，并且天线的辐射特性和散射特性是固定的，只

能适用于当前的应用场景。文献［17］采用加载

PIN 二极管的方式，仅需要设计一种贴片形状，但

采用不同的棋盘布局，RCS 缩减 10 dB 以上的带宽

较窄，不利于实际应用。

针对以上问题，本文提出一种可实时调控的

低 RCS 天线。利用风车形状作为超表面单元，设

计了一款由 16×16 个阵元组成的 1-bit 非周期布局

的阵列。利用随机编码理论，设计出三种随机编

码排布方式，讨论了单元排布方式对 RCS 缩减特

性的影响。仿真结果表明，在 x 极化波垂直入射的

情 况 下 ，所 设 计 的 三 种 随 机 编 码 超 表 面 在 8.2~
13.2 GHz（相对带宽为 46.7%）频段内 RCS 缩减量

大于 8.0 dB，最大缩减量可以达到 18.8 dB。利用
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这种编码方式能够简单灵活地实现编码超表面

RCS 的缩减，在雷达隐身技术方面具有广泛的应

用前景。

1　 1-bit编码超表面设计

1.1    编码超表面结构模型

如图 1 所示，本文所设计的 1-bit 编码超表面

由反射相位差为 180°的单元“0”和单元“1”组成。

通 过 现 场 可 编 程 门 阵 列（field programmable gate 
array，FPGA）对 PIN 二极管施加控制电压，使单元

实现“0”和“1”之间的动态转换，达到对电磁波的

精准控制。

π
图 1　编码超表面概念图

Fig. 1　Conceptual diagram of coding metasurface
超表面单元模型如图 2 所示，具体尺寸参数如

表 1 所示。图 2 中编码超表面主要由三部分组成：

相控金属贴片层、介质基板层和用于向二极管提

供电压的直流偏置层。超表面上层金属图案选用

风车形结构作为基本元素，加载在边长为 P、厚度

为 H1 的 Rogers RO4350B 介质基板上，其相对介电

常数为 3.66，损耗正切为 0.003 7。下层介质基板

采 用 厚 度 为 H2 的 F4B 材 质 ，其 相 对 介 电 常 数 为

2.65，损耗正切为 0.001 0。上、下两层介质板之间

用厚度为 0.018 mm 的铜作为金属地板，可最大限

度避免可控单元和偏置电路的相互影响。型号为

MADP-000907-14020P 的二极管加载到风车叶片

之间。当二极管处于导通（ON）状态时，可以等效

为一个由 7.8 Ω 电阻与 30 pH 电感组成的串联电

路；当二极管处于截止（OFF）状态时，可以等效为

一个由 28 fF 电容和 30 pH 电感组成的串联电路。

过孔 1 连接贴片至直流偏置层，过孔 2 连接贴片至

中间地板层。二极管处于截止状态时的基本单元

视作“0”单元，二极管处于导通状态时的基本单元

视作“1”单元。当 PIN 二极管 ON/OFF 时，加载的

二极管可等效为不同的电路，整个单元的谐振特

性也会随之改变。直流偏置线分布在整个结构的

底层，通过金属柱与上层金属贴片相连，为 PIN 二

极管供电。256 个金属贴片周期性排列在 16×16
编码超表面阵列下方，便于独立控制每个 PIN 二

极管的通断状态。根据等效电路原理，上层金属

贴片可以等效为电感，相邻贴片之间的间距可以

等效为电容，在左右两个贴片之间加载 PIN 二极

管来改变电流路径长度。引入上下两个寄生贴片

来拓宽天线的带宽，提高单元反射幅度。

（a） 单元整体结构示意图和 PIN 二极管等效电路

（b） 单元结构俯视图                           （c） 单元结构侧视图

图 2　单元结构示意图

Fig. 2　Unit structure diagram
表 1　单元参数

Table 1　Unit parameters mm
参数

L1

L2

L3

L4

数值

2.10
5.40
1.00
1.60

参数

L5

W1

W2

W3

数值

1.00
0.80
1.00
0.61

参数

W4

P

H1

H2

数值

0.80
15.50

3.20
0.50
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1.2    随机编码原理与方法

本文在编码超表面单元研究与设计的基础

上，进一步验证其对电磁散射的调控功能，最终形

成 RCS 缩减的可编程超表面。

假设超表面由 N×N 个单元组成，当电磁波垂

直入射到超表面时，其远场散射可以表示为

f (θ，φ ) = fe (θ，φ )∑
m = 1

N

∑
n = 1

N exp { - i { φ (m，n ) +
kd sin θ [ (m - 1

2 ) cos φ + (n - 1
2 ) sin φ ] } }

（1）
式中：fe (θ，φ ) 为每个单元的辐射强度；θ 和 φ 分别

为任意方向上的俯仰角和方向角；k = 2π λ 为传

播常数，λ 为电磁波在自由空间中的波长；d 为单

元之间的间距。

由式（1）可以看出，不同的编码单元排布方式

会产生不同的方向函数，对超表面所叠加得到的

总场方向函数也会产生一定的影响，所以可以通

过使用不同的排布方式来实现超表面远场散射特

性的改变。根据能量守恒定理，总能量不变，反射

方向越多，每个方向的能量就越低，从而达到缩减

RCS 的目的。如果想让超表面在垂直方向上的主

瓣能量低，就要产生更多的旁瓣将电磁波的能量

分散。因此，本文采用随机排布算法，探究不同的

编码序列对 RCS 缩减效果的影响。

随机排布的生成主要借助 rand 函数。函数每

运行一次，其结果都不相同，所以代入运算生成 3
种随机排布。当编码单元“0”和“1”的数量满足 1∶1
时，RCS 缩减效果最好。在编码序列生成时，加入

判断语句用于检查生成的编码序列中单元个数是

否满足 1∶1，如果不满足则须继续生成新的编码序

列，直至两单元数量比为 1∶1。编码超表面由 8×8
个编码子阵列构成，每个子阵列又由 2×2 个超级

子单元构成。此外，通过式（1）可以对排列好的远

场进行预先计算，从而选出结果较优的排布序列。

非周期性排列的编码超表面具有非定向散射特

征，可以有效实现 RCS 的缩减。

所有 PIN 二极管在都处于“ON”或“OFF”状态

时，不能达到降低 RCS 的效果。只有当两个具有

不同散射系数的单元在天线阵列中按照一定的编

码序列排布时，才能够获得有效的散射零点。为

了探索随机编码超表面应用于 RCS 缩减的可行

性，设计了三种不同的随机编码排布，如图 3 所示，

深 色 格 子 代 表“OFF”状 态 ，浅 色 格 子 代 表“ON”

状态。

    （a） 编码 1                  （b） 编码 2                    （c） 编码 3
图 3　三种随机编码超表面的排布示意图

Fig. 3　Arrangements of three random coding metasurfaces

2　仿真结果与分析

图 4 为“0”单元和“1”单元在 x 极化入射波垂

直照射时的反射幅度和反射相位图。从图中可以

得出，在 9.7~12.3 GHz 频段范围内可以满足相位

差为 180°±37°的条件，且反射幅度在-2 dB 以内，

能够有效实现电磁的相位调控。当 y 极化波照射

时，由于 PIN 二极管加载在超表面的 x 方向与 y 极

化入射波相隔离，所以 y 极化波入射时的“0”单元

和“1”单元的反射幅度与相位重合。

（a） 反射幅度

（b） 反射相位

图 4　“0”单元和“1”单元的反射幅度和反射相位
Fig. 4　Reflection magnitude and reflection phase of “0” and 

“1” unit
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为了深入研究二极管不同状态对超表面单元

的影响，本文进一步分析了 10 GHz 处二极管导通

和截止时单元表面电流分布情况，结果如图 5 所

示。等效电场的零点位于与 PIN 二极管相连两个

贴片的横向中点附近，根据偏置电路设计规则，单

元设计选择异侧馈电具有良好的 RCS 缩减效果。

此外，将直流偏置线与地线偏置线置于风车型贴

片的异侧可避免不必要的极化转换，保证单元性

能稳定。由图 5（a）可以看出，当二极管导通时，大

部分电流集中于与二极管相连的两个贴片及靠近

二极管的寄生贴片的边缘区域，而寄生贴片的其

他区域电流非常小，电流可以经由二极管在两个

贴片之间流通。当二极管处于截止状态时，如图 5
（b）所示，单元大部分区域电流分布较弱，只有部

分贴片边缘区域有较强的电流，这是由于二极管

的截止阻挡了电流的流通。综上所述，二极管的

状态会对天线的表面电流分布造成很大的影响，

所以仅需控制二极管的 ON/OFF 状态即可使两种

单元出现有效相位差。

      （a） 二极管导通                             （b） 二极管截止

图 5　10 GHz处单元的表面电流分布

Fig. 5　Surface current distribution of unit at 10 GHz
利用时域求解器对三种排布方式的编码超表

面进行数值模拟仿真，采用平面波入射对其进行

激励，入射方向为-z 轴方向，以模拟在实际场景中

的雷达探测，最终得到垂直入射时的 RCS 缩减效

果。图 6 为三种随机编码超表面在 10 GHz 处的远

场散射结果，可以看出三种随机编码序列的能量

没有集中在单个方向，都向四周不规则地散射，表

明这三种随机编码超表面都能够将入射波漫反

射，具有较好的 RCS 缩减能力。

为探究不同超单元组合对超表面 RCS 缩减特

性的影响，本文设计了基本单元为 1×1、2×2 和 3×3
的超单元按照编码 1 的方式进行排布。采用超单

元主要有两个方面的原因：第一是为了让具有相

    （a） 编码 1                   （b） 编码 2                  （c） 编码 3
图 6　三种随机编码超表面在 10 GHz时的远场散射结果

Fig. 6　Far-field scattering results of three random coding 
metasurfaces at 10 GHz

同相位的单元集中，保持单元有稳定的反射相位

响应，相邻单元种类不同会对反射相位造成一定

的影响，最终有可能导致超表面调控电磁波的能

力降低；第二是为了增加编码序列的周期长度，使

电磁波可以更均匀地散射到四周。图 7 为在不同

超 单 元 组 合 下 编 码 1 的 RCS 缩 减 情 况 。 可 以 看

出，随着超单元基本单元个数的增加，RCS 缩减效

果逐渐变好，且缩减效果最好的频段向低频移动。

超单元为 1×1 的阵列在 11.5~13.0 GHz 频段内 RCS
缩 减 效 果 较 好 ，但 在 靠 近 基 本 单 元 中 心 频 率 处

RCS 缩减量仅略大于 10.0 dB。超单元为 2×2 的阵

列 RCS 缩减量为 10.0 dB 以上的频段范围变宽，在

靠近中心频率处 RCS 缩减效果最好且最高缩减量

也有所增加。相较于 2×2 和 1×1 超单元的阵列，超

单元为 3×3 的阵列靠近中心频率，RCS 最高缩减量

增加且向低频移动，但在高频区缩减效果较差，缩

减带宽较窄。为了达到 RCS 缩减量为 10.0 dB 以

上的频段范围最宽的目的，最好采用 2×2 的基本单

元作为一个超单元进行仿真。

图 7　不同超单元组合下编码 1 的 RCS 缩减

Fig. 7　RCS reduction of coding 1 at different supercell 
combinations

图 8 为垂直入射时三种随机编码超表面的单

站 RCS 和 RCS 缩减情况。可以看出，无论编码超
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表 面 采 用 哪 种 布 局 ，均 可 以 在 一 定 程 度 上 实 现

RCS 的缩减。不同编码序列的仿真结果具有高度

一致性，能有效地避免使用同一算法时因编码序

列不同而产生的仿真误差。通过图 8（b）可以看

出，相较于同尺寸的金属表面，编码超表面在 9.0~
11.0 GHz（相对带宽为 20%）和 11.8~13.1 GHz（相

对带宽为 10.4%）两个频段内都可以达到 RCS 缩减

10 dB 以上的效果。若将缩减条件放宽到 8 dB，符

合要求的频段将扩大到 8.2~13.2 GHz（相对带宽为

46.7%）。随机编码能够增加编码阵列的混乱程

度，产生更多的旁瓣，此时电磁波被均匀地散射到

四周，使单个方向的散射能力减弱，从而达到 RCS
缩减的效果。该结果进一步验证了随机编码方法

的可行性。

（a） 单站 RCS

（b） RCS 缩减

图 8　编码超表面和金属板的 RCS 仿真结果

Fig. 8　RCS simulation results of coding metasurfaces and 
metallic plate

此外，为了进一步分析编码超表面的远场散

射特性，通过远场仿真得到垂直入射时 xoz 平面上

8.5 GHz、10.0 GHz、11.5 GHz 和 13.0 GHz 处编码超

表面和金属板的散射方向图，如图 9 所示。由图 9
可以看出，金属表面在 4 个频率下垂直方向的主瓣

均能量较强，在雷达探测时极易被敌方发现。当

频率为 8.5 和 13.0 GHz 时，相对于金属表面，编码

超表面对主瓣有一定的抑制作用；当频率为 10.0 
和 11.5 GHz 时，编码超表面对主瓣的抑制作用最

强。由此可知，越靠近基本单元的中心频率时，

RCS 缩减效果越好。

表 2 给出了本文设计的编码超表面与其他超

表面的性能对比，包括布阵方式、工作频段和 8 dB
以上单站 RCS 缩减带宽。由表 2 可以看出，本文所

设计的超表面 RCS缩减频段较宽，优于其他的结果。

         （a） 8.5 GHz                                 （b） 10.0 GHz

 
      （c） 11.5 GHz                                    （d） 13.0 GHz

图 9　xoz平面下不同频率的编码 1 和同尺寸金属板的散射

特性对比图

Fig. 9　Scattering characteristics of coding 1 and similar-
sized metallic plates at different frequencies in xoz plane

表 2　几种编码超表面阵列参数性能对比

Table 2　Parameter performance comparison of several 
coding metasurface arrays

文献

［14］

［15］
［16］
［17］
［18］
本文

布阵方式

非周期

非周期

非周期

棋盘

非周期

非周期

工作频段/GHz

9.5~10.0（14.6%）

5.8~8.7（40.0%）

16.35~22.1（29.9%）

9.5~10.0（14.6%）

8.0~12.0（40.0%）

9.7~12.3（23.6%）

单站 RCS 8 dB
缩减带宽/GHz
4.8~5.2（8.0%）

5.8~6.9（17.3%）

5.3~7.5（34.4%）

16.2~22.3（31.7%）

9.1~10.5（14.3%）

8.0~12.0（40.0%）

8.2~13.2（46.7%）
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3　讨论

为解决雷达隐身的问题，本文利用非周期排

布的编码超表面实现 RCS 缩减的功能。文中使用

随机编码的方法，得出三种排布序列。为验证该

方法的可行性，采用风车形状作为超表面的结构

单元，设计由 16×16 个单元组成的 1-bit 动态散射

调控的编码超表面，并通过 FPGA 控制单元“0”和

“1”之间的动态转换，实现超表面的波束调控。仿

真结果表明，三种随机编码超表面将入射波有效

地散射到四周，实现了 RCS 缩减的效果，且所设计

的编码超表面缩减频段宽，缩减效果好。这项工

作为天线隐身技术提供了新的方法，在未来多变

的战场上具有巨大的潜力。

4　结论

本文所设计的编码超表面可有效实现 RCS 缩

减，避免使用同一算法时因编码序列不同而产生

的仿真误差，并且通过加载 PIN 二极管可更方便

地实现编码序列的快速转换，有效克服了传统编

码超表面结构固定功能单一的缺点。在今后的研

究中，可继续对编码超表面的其他功能做进一步

的讨论，使其具有更广泛的应用场景。
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