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摘要　应用数值方法对特殊光子晶体 蓝蝴蝶翅膀微结构的光学散射角偏特性进行了深入研究。根据蓝蝴蝶翅膀

的表皮微结构简化模型，应用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法对其在自然光照射下的散射角偏特性进行了分析，深入研

究了此光子晶体中各结构参数对光散射角偏特性的影响，详细探讨了该光子晶体的角偏特性散射机理及其在军用

目标隐身设计中的应用。
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１　引　　言

光子晶体是一种周期变化的人造结构材

料［１，２］。当某些频率范围内的光在这种结构中传播

时会受到抑制，形成阻带，成为光子晶体的一大重要

特性。光子晶体概念的提出对众多学科的发展产生

了巨大的影响，已经得到越来越多学者的关注［３～７］，

其研究范围已涉及到光学、电磁学、声学等波段。

另一方面，在自然界中同样存在一些类似光子

晶体的生物微结构。产自于南美洲亚马逊河域的蓝

蝴蝶的翅膀就是拥有介质周期结构的典型代表［８］。

自然光照射在该蝴蝶翅膀上，只有波长小于５００ｎｍ

的蓝光发生反射，而大于５００ｎｍ的其它波段的光

可以顺利通过该翅膀微结构，从而具备了典型的光

子晶体带阻特性［９～１９］。关于蝴蝶翅膀带阻特性的

研究已较为完善［９～１９］，不再赘述。与经典光子晶体

不同的是，在自然光垂直照射下，由蝴蝶翅膀散射的

光波主要集中在偏移垂直方向１０°～５０°的对称角度

范围内，而垂直方向的后向散射却较弱，即蝴蝶结构

的电磁散射除具备光子晶体的带阻特性外，还具有

角偏特性［９，２０，２１］。关于蓝蝴蝶翅膀的这种光学散射

角偏特性，目前研究较少，文献［７～１０］中有所涉及

但不完善。对这种微结构的电磁散射角偏特性进行
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深入分析，了解此结构的散射机理，通过仿生学原理

对军用目标进行优化设计，从而使之具备当代隐身

技术中结构隐身的优点，可为新型飞行器以及武器

装备的隐身设计提供借鉴［２２］，具有重要的研究意

义。作者前期对该蝴蝶结构的光学散射特性进行了

初步分析［２２］，验证了蝴蝶翅膀微结构的光学散射带

阻和角偏特性，但没有能够探究其散射机理，相关研

究工作仍不完善。

在前期工作基础上，本文应用ＦＤＴＤ方法对蝴

蝶翅膀微结构的光学散射角偏特性进行了分析，并

深入研究了结构参数对角偏散射特性的影响，探讨

了此结构的散射机理，总结出一些重要的规律，为进

一步的结构隐身设计奠定了基础。

２　蝴蝶结构理论分析

图１所示蓝蝴蝶在显微镜下呈现如图２所示水

平方向周期排列的脊状结构［９］。实验测得该脊的周

期间隔为（６７５±７５）ｎｍ。在每个脊中垂直方向等

间隔排列约十层分枝，分枝的厚度约为９０ｎｍ，枝间

间隔也在９０ｎｍ左右，分枝的长度从上到下逐层增

加约２０ｎｍ。脊两侧的分枝排列错开约９０ｎｍ，并

非对称分布。树状脊与翅膀表面垂直方向弯曲大约

２０°。测得该脊的介质折射率为狀＝（１．５６±０．０１）＋

ｉ（０．０５±０．０１）。由于折射率的虚部只改变散射光强

大小，对其散射特性的影响较小，因此可以忽略。

图１ Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶照片

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｏｆＭｏｒｐｈｏｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

从蝴蝶翅膀的微结构可以看出，Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶

翅膀水平方向为周期排列，类似于一维光子晶体结

构，而纵向只有十层介质，为有限尺寸，所以这种微

结构为一种多层一维光子晶体结构，因而具有光子

晶体的频率选择特性。而相邻层的光子晶体错开分

布，因而其散射特性将会与一维光子晶体或二维光

子晶体有所不同。

文献［９］根据图２的微结构构建了简化模型如

图２ Ｍｏｒｐｈｏ蝴蝶翅微结构

Ｆｉｇ．２ ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｒｐｈｏｂｕｔｔｅｒｆｌｙ′ｓｗｉｎｇ

图３所示，其中介质块部分的折射率为１．５６，其它

部分为空气。为了计算的简便，在ＦＤＴＤ计算模型

中没有考虑树状脊弯曲的影响，但研究表明，此蝴蝶

翅膀微结构模型的电磁散射特性依然存在［２０］。在

蝴蝶结构的横截面内，脊周期和脊高度与波长相当，

而脊的纵向长度远大于光波波长，所以为简化运算，

蝴蝶翅膀微结构可以近似为二维目标电磁散射问题

进行处理［１３～１７］。

图３ 蝴蝶翅膀结构简化计算模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙ′ｓｗｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

应用ＦＤＴＤ方法
［２０］对如图３所示的周期结构

目标进行数值分析，空间离散间隔Δ狓设为５ｎｍ，

根据ＦＤＴＤ迭代稳定性要求，时间离散间隔定为

Δ狋＝Δ狓／（２犮０），其中犮０ 为光在真空中的传播相速

度。由于蝴蝶翅膀微结构在水平方向上具有周期

性，且本文只研究自然光在垂直入射条件下的散射

特性，所以在左右边界可以引入垂直入射下的周期

边界条件［２３］对计算区域进行截断。在目标上下边

界上采用 Ｍｕｒ吸收边界条件
［２３］吸收后向及前向散

射的电磁波。在蝴蝶翅膀的上方空间连接边界上引

入入射平面波，并将计算区域划分为总场区和散射

场区，通过ＦＤＴＤ算法分析得到计算空间任意一点

的电磁响应后，根据近远场外推技术［２３］，其远区雷

达截面（ＲＣＳ）σＲ 可由输出边界上的近区散射场获

７５２
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得。

３　计算结果分析

为了验证第２节中的简化模型和ＦＤＴＤ算法

的正确性，以波长为４９０ｎｍ的ＴＥ极化电磁波垂直

入射到图３所示的模型上，分析得到光波的双站散

射特性如图４所示。为了研究结果能够方便对其他

波段尤其是微波波段军用目标隐身设计提供借鉴，

本文以波长（λ）归一化σＲ 为表征参量。所得仿真结

果与文献［１１］中的数据结果进行了对比，二者吻合

较好，从而验证了算法和模型的正确性。从图４可

以看出，当入射波垂直入射到蝴蝶结构表面时，并非

在垂直方向上的后向散射最强，而是在偏移一定的

角度范围内的σＲ 取得最大值，即蝴蝶翅膀的散射具

有角偏特性。研究表明，正是由于相邻晶体间具有

一定的错开量，使得不同层光子晶体上反射电磁波

具有一定的相位差，在空间叠加形成如图４所示的

角偏特性。将具备这种特性的结构应用于飞机以及

武器装备的隐身设计中，从而在外形设计上可不用

考虑结构隐身设计的限制，大大改善了飞机的气动

性能和机动性能设计的自由度，为隐身目标设计提

供了一种新的思路。

图４ 蝴蝶翅膀电磁散射角偏特性双站ＲＣＳ

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｓｔａｔｉｃｒａｄａｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｇｌｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙ′ｓｗｉｎｇ

图５为不同波长电磁波照射下蝴蝶翅膀模型的

电磁散射特性，可以看出，在不同电磁波照射下，此

结构模型的电磁散射角偏特性的变化。在蓝光所在

波长范围内，散射角度基本上保持不变，只是散射幅

度不同。由于蝴蝶翅膀为多层光子晶体结构，具有

布拉格散射特性，电磁波会受到调制形成能带，当入

射波的波长与蝴蝶类光子晶体结构中的晶格尺寸相

当时，即蓝光波段时，结构散射较强，而当入射波与

树状脊尺寸相差较大时，散射较弱［１０］。随着入射波

长的加大，蝴蝶结构不同层之间的衍射和干涉作用

减弱，使得角偏特性随着散射强度的减弱随之变化，

甚至角偏特性消失。为了仔细研究角偏电磁散射特

性，以下部分内容只针对对电磁散射特性影响显著

的波长为４２０ｎｍ的电磁波垂直照射下的蝴蝶翅膀

散射特性进行研究。另外，由文献［１４］可知，这种光

子晶体结构在整个４００～８００ｎｍ的可见光波段内

ＴＥ和ＴＭ模式电磁波照射下都具有角偏特性，所

以本文只对ＴＥ极化电磁照射下的双站ＲＣＳ进行

计算。在其他频段和其他极化电磁波照射下的散射

特性，可以得到相同的结论。

图５ 不同入射波长下的双站ＲＣＳ

Ｆｉｇ．５ ＢｉｓｔａｔｉｃＲＣＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

图６ 蝴蝶结构错开量对双站ＲＣＳ的影响

Ｆｉｇ．６ Ｉｍｐａｃｔｏｆｓｔａｇｇｅｒｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙ′ｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ

图３所示的蝴蝶翅膀微结构模型中，上下相邻

两层光子晶体结构介质块为错开排列，并非对称分

布，而错开量的大小对目标散射特性的影响较大，应

用ＦＤＴＤ算法仿真得到蝴蝶结构中不同错开量对

ＲＣＳ角偏范围、对称性以及幅度的影响如图６所

示。当树状脊左右两边介质块对称分布，即错开量

为０时，目标后向散射最大，角度覆盖范围约±２０°，

不存在角偏特性。而随着左侧介质块向下错开量的

增加，散射主峰逐渐向左偏移，幅值逐渐减小。同时
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右侧峰值逐渐增加且角度同样向左偏移。当错开量

达到９０ｎｍ时，目标后向散射特性呈现约－１０°～

－４０°以及１０°～４０°的对称双峰分布。可以看出，正

是由于相邻晶体间具有一定的错开量，才使得不同

层光子晶体反射的电磁具有一定的相位差，在空间

叠加形成角偏特性，当脊两侧错开量为零，则相位差

为零，角偏特性消失。通过调节树状脊左右介质块

的错开量，可以有效控制蝴蝶翅膀的散射角度和强

度，从而利于军事目标的隐身设计。

树状脊中介质块厚度以及介质块垂直方向间隔

相差不大，可以令二者近似相等。通过仿真得到介

质块厚度及间隔对目标散射特性的影响如图７所

示。当介质块厚度及垂直间隔在三种不同的取值条

件（如图７所示）下，计算得到的远场ＲＣＳ的角偏范

围基本不变，其散射的最强点维持在±２２°左右，对

角偏特性的影响不大，但散射幅值变化却很显著。

根据光学薄膜理论［２４，２５］，当高低折射率的两种介质

交替排列，厚度近似满足表达式狀犱＝（１／４）λ（狀为

介质折射率，λ为光波工作波长）时，从介质表面反

射的光，到达前面介质表面时，具有相同的相位，从

而产生相长干涉，理论上可以产生接近１００％的反

射率。而不满足如上表达式条件的电磁波入射到此

结构表面，由于不能产生相长干涉，反射幅度将大大

下降。根据以上特点，在不改变角偏范围的情况下，

可以通过控制脊中垂直方向介质块厚度以及介质块

间隔来改变散射场幅值的大小，从而有效改变特定

频率范围内ＲＣＳ的大小。

图７ 介质块厚度和间隔对双站ＲＣＳ的影响

Ｆｉｇ．７ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｇａｐｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｂｌｏｃｋｏｎｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ

图８研究了蝴蝶结构树状脊中介质相对介电常

数对远场ＲＣＳ的影响，当相对介电常数取不同值

时，目标散射的ＲＣＳ幅度变化非常明显，同时后向

散射峰值角度有所漂移，而后向散射的左右对称性

也受到一定的影响。其特点仍然可以采用光学薄膜

的干涉理论得以解释，当相对介电常数或折射率变

化时，对应的相长干涉的频率就发生改变，而本文采

用的４２０ｎｍ的入射光波将不能产生相长干涉，反

射强度大大降低。可见介电常数的选取对角偏特性

也有着重要的影响。

图８ 介质块相对介电常数对双站ＲＣＳ影响

Ｆｉｇ．８ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｌｏｃｋ

ｏｎｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ

每一个树状脊中多层介质块长度递减量对幅值

和角偏特性的影响如图９所示。递减量主要影响目

标后向散射的对称性，随着逐层递减量的增加，ＲＣＳ

的右侧峰值幅值逐渐减小，左侧峰值相应增加，当递

减量达到最大值２０ｎｍ 时，后向散射左右对称分

布。通过控制逐层递减量的大小，设计特定的结构

材料，使目标的强散射区落在敌方雷达的监测角度

范围之外，而雷达监测范围之内散射较弱，从而可以

达到更好的隐身效果，为后续目标结构隐身设计增

添了又一个技术手段。

图９ 蝴蝶结构逐层的递减量对双站ＲＣＳ的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙ′ｓ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ

由于蝴蝶结构可以看作多层一维光子晶体结

构，而光子晶体具有带阻特性，多层一维光子晶体则

相当于多级带阻滤波器的级联，故而随着层数的增
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加，反射带阻特性将更加明显，阻带内，反射光强随

着介质层的个数增加而增强［２］。图１０中给出的不

同层光子晶体的散射特性证明了上述判断。树状脊

中纵向介质块的个数对ＲＣＳ的大小、角偏对称性都

有一定的影响。当介质块的个数从３块增加到１０

块，ＲＣＳ曲线由最初的不对称分布变为对称分布，

所以通过调节树状脊中纵向介质块的个数，同样可

以控制散射不对称性，从而进一步提高目标隐身效

果，有效减小目标的雷达探测概率，从而为目标隐身

增添了又一个技术手段。目标的角偏范围基本上维

持在－１０°～－５０°和１０°～５０°范围内，基本不随介

质块的个数变化而变化。

图１０ 不同介质块个数对双站ＲＣＳ的影响

Ｆｉｇ．１０ Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂｌｏｃｋ

ｏｎｂｉｓｔａｔｉｃＲＣＳ

４　结　　论

应用ＦＤＴＤ方法对蝴蝶翅膀微结构的光学散

射特性进行了仿真，探讨了蝴蝶翅膀微结构中各个

参数对散射特性的影响，并通过光子晶体、光学薄膜

以及干涉、衍射理论对所给数值结果进行了分析。

发现蝴蝶翅膀的电磁散射角度偏移特性主要由脊内

介质块的错开量决定，而介电常数、逐层递减量、介

质块的数目等参数也对散射特性具有一定的影响。

应用蝴蝶结构相关散射特性，可以通过缩比原理制

作其他频段的隐身结构或新型吸波材料，成为未来

的一个努力方向。此外，斜入射情况下的蝴蝶翅膀

微结构的电磁散射特性也将是未来有益的研究工

作。
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