
 ·高功率微波技术· 

基于有源超表面的导电板雷达截面增强捷变设计
*
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 摘     要：    提出了一种使用散射方向图的动态可重构以实现雷达散射截面增强的捷变设计方法。结合变容

二极管加载，使用具有嵌入式偏置回路的物理单元，所提出的有源超表面可以在具有梯度电压的外加直流偏置

下，对平面电磁波的正入射或斜入射产生可电调的反射系数相位分布，以达到对反射波角度的灵活重定向，进

而有助于单站或双站雷达散射截面增强的捷变效果。以导电平板为例，对三种不同的入射反射场景进行了计

算与全波仿真，在设计频率 10 GHz处，所提出的设计产生了可重构的散射方向图，表明了该设计对反射波角度

的实时控制，并结合实验测量验证了单站与双站雷达散射截面的有效增强结果。
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Abstract：   The design concept of employing the dynamically reconfigurable scattering pattern to enhance radar
cross-section is proposed and examined. In combination with varactor loading, a physical unit cell geometry with an
embedded  bias  network  for  the  varactors  is  utilized  to  build  the  metasurface.  Biased  by  an  applied  direct-current
source  with  voltage  gradient,  the  proposed  active  metasurface  can  exhibit  electrically  tunable  reflection  phase
distributions for  either  normal  or  oblique incidence plane wave,  so as  to  achieve flexible  redirection of  the angle  of
reflection. As a result, the agile effect for monostatic or bistatic cross-section enhancement is then facilitated. Taking a
conducting plate as an example,  three different  incidence and reflection scenarios are considered for calculation and
full-wave  simulation.  Reconfigurable  scattering  patterns  produced  at  the  operating  frequency  of  10  GHz  by  the
presented  design  are  observed,  which  indicates  its  capability  of  real-time  control  of  the  angle  of  reflection.  In
conjunction  with  an  experimental  measurement,  the  effective  enhancement  of  monostatic  and  bistatic  cross-sections
are validated.
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雷达散射截面增强正由于其实际应用而得到越来越多的研究关注 [1]。在军事应用中，当友方飞行目标如遥控

飞行器、再入飞行器、卫星或靶标等需要被追踪时，雷达散射截面增强设计有助于在选定的频率和角域范围内提

供稳定的回波信号，或者增加目标能被探测到的最大距离；另一方面，具有限定物理尺寸的小目标可以通过雷达散

射截面增强设计而产生可观的雷达散射特征，进而作为雷达诱饵干扰敌方雷达，以助于提高友方目标的战场生存

能力。在民用领域中，雷达散射截面增强设计可以增强各类小目标如救生艇、小木船、浮标等的雷达回波强度，从

而提高救援概率和航海安全性。导电平板是电磁散射研究领域中的一种经典目标，同时类平板结构也是许多雷达

目标的组成部件 [2]。一般地，导电平板在平面电磁波正入射时可产生较强的单站雷达散射截面，当平面电磁波斜

入射时可在镜面反射方向上产生较强的双站雷达散射截面。然而，正入射时的双站雷达散射截面，以及斜入射时
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的单站雷达散射截面，通常具有较小的幅值。鉴于在实际的电磁环境中，目标大多数时候是处于平面电磁波的斜

入射状态，故研究导电平板在非法线方向上的雷达散射截面增强具有实际性。

近年来，超表面由于其对电磁波特征的灵活调控而受到了众多关注，研究人员提出了诸如吸波材料 [3-6]、频率

选择结构 [7-9]、极化旋转器 [10-12]、透镜天线 [13-15]、电磁散射调控 [16] 等先进的微波器件及应用。在无源超表面的基础

上，目前已报道的有源超表面主要通过加载电可调的集总元件 [17-26]、机械调节单元内部的结构尺寸 [27-29]、以及电调

节介质材料的电磁特性 [30-31] 来进行物理实现，其工作频段主要分布于微波 [17-31]、太赫兹 [32-33] 或光学频段 [34-35]。在雷

达散射截面控制方面，基于无源对消 [36-37]、吸波单元 [38-39] 以及相位梯度 [40-42] 的无源超表面已被报道用于雷达散射截

面减缩。此外，通过反射系数相位的梯度设计，超表面作为一种极低剖面的覆盖层，实现了经典电磁散射目标的雷

达散射截面增强 [1, 43]。然而，这些应用于雷达散射截面增强的超表面设计大多属于无源结构，无源超表面在设计完

成之后呈现为相对固定不变的雷达散射截面增强效果，平面电磁波入射方向的变化将对最优增强效果产生明显影

响，这一特点可能使无源超表面设计的应用范围受到限制。考虑到动目标与入射波源之间相对位置关系的实时变

化，实现具有动态可调特性的雷达散射截面增强设计将有助于目标在宽角域宽频域范围内按需保持增强效果。因

此，设计可用于动态调控雷达散射截面增强效果的有源超表面是一项有意义的工作。

本文通过一种变容二极管加载的有源超表面，研究了导电平板雷达散射截面增强的捷变设计。所提出的有源

超表面单元结构嵌入了变容二极管的偏置回路 [19]，从而能在不明显增加单元结构复杂度的情况下达到偏置和可调

的目标。将单元结构合适地组建为阵列，获得有源超表面设计，结合可编程电压源提供多通道相互独立的直流偏

置电压，实时改变有源超表面不同单元中变容二极管两端的偏置状态，超表面可对不同入射角度的平面电磁波表

现出特定的反射系数相位梯度。通过单站和双站情形示例，观察到的具有可重构特性的散射方向图表明了所提出

的设计实现了对导电平板主散射传播方向的有效动态调控，进而在预定的不同角度上获得增强的雷达散射截面。 

1    有源超表面的原理

位于 xOy 平面内的有源超表面的剖面示意图如图 1所

示，为了便于分析，将有源超表面的不同单元依次编号为

1至 N，Pc 表示超表面沿着 x 轴方向的单元周期。波矢量 k
平行于 xOz 面的平面电磁波以入射角 φi 照射于超表面，在图 1
中用射线 A 表示；射线 B 表示入射射线 A 的镜面反射，而射

线 C 表示预定的散射增强方向，其位于反射角 φr 方向。当

φr＝−φi 时，射线 C 与射线 A 重合，表示单站雷达散射截面增

强情形；当 φr≠−φi 时，表示双站雷达散射截面增强情形。

根据广义反射定律 [44]，对于给定入射角 φi 的平面电磁波

照射，为了调节反射波的角度 φr，超表面的第 n 个单元须满

足的反射系数相位 Φn 为

Φn =Φn−1+k0Pc (sinφi− sinφr) （1）

其中，k0 表示入射平面电磁波的自由空间传播常数。考虑三

种情形对有源超表面的捷变效果进行评估：（ i）单站情形，

φi＝30°，φr＝−30°；（ii）双站情形，φi＝0°，φr＝30°；（iii）双站情

形，φi＝0°，φr＝60°。取 N＝8以及频率 f＝10 GHz，将上述入

射角与反射角分别代入公式（1），可计算得到三种情形下超

表面中各单元的反射系数相位分布情况，如图 2所示。 

2    有源超表面的设计
根据图 2可知，为了调控反射波角度 φr，超表面的每一

单元在不同情形下需呈现出不同的反射系数相位。为了实现反射系数相位的可调性，本文采用加载变容二极管调

节结构等效电容的方式，如图 3所示，一只变容二极管加载于矩形导电栅格与矩形导电贴片之间，金属化通孔穿过

相对介电常数为 10.2、介质损耗角正切为 0.002 3、厚度为 0.635 mm的介质基片，将介质基片上表面的矩形导电贴
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Fig. 1    Diagram of metasurface illuminated

by a plane electromagnetic wave

图 1    平面电磁波照射下有源超表面的剖面示意图
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Fig. 2    Calculated reflection phase distributions

for three scenarios

图 2    超表面各单元的反射系数相位分布计算结果

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

043002-2



片与介质基片下表面的导电接地板相连。直流偏置电压源的正极偏置线与矩形导电栅格相连，而负极偏置线与导

电接地板相接，由此形成与单元结构相结合的偏置回路。有源超表面单元的其他尺寸参数为：pa＝4.5 mm，l1＝3.7 mm，

a＝3.25 mm，b＝3.4 mm，d1＝0.3 mm。在全波电磁仿真软件 CST中使用周期边界条件，可获得该单元对应的平面

周期阵列在具有入射角 φi 的平面电磁波激励下的表面反射系数相位，将 xOz 面视为入射平面，图 4所示例子为

TM极化正入射时反射系数相位在 10 GHz随着变容二极管容值 C 的变化曲线。可以看出，变容二极管容值的改

变使得超表面的反射系数相位可在几乎±180°范围内按需变化。因此，可以使用具有不同变容二极管容值的单元

组建阵列，实现反射系数的相位梯度。

根据三种情形给定的入射角 φi 以及变容二极管容值 C 与反射系数相位的对应关系，通过全波仿真可以确定

出满足图 2所示相位分布要求的变容二极管容值分布，如图 5所示，故沿着图 1中的 x 轴方向，各个单元的变容二

极管容值为非均匀分布。由此便可将图 3所示单元结构排布为二维平面阵列，应该指明的是，本文考虑反射波在

xOz 面内的重定向，因此单元 n（n＝1，2，…，N）的容值在 y 轴方向为均匀分布，所获得的有源超表面结构如图 6所

示，图中相对于入射方向的第 n 行与图 1中的单元 n 为一一对应。为了在 x 轴方向上提供图 5所示的容值非均匀

分布，根据变容二极管容值 C 与反偏电压 V 的对应关系，从第 1行至第 N 行依次提供了梯度偏置电压 Vn（n＝1，
2，…，N）。由于单元 n 的容值在 y 轴方向上的均匀性，第 n 行内的所有单元共享同一偏置电压 Vn。在图 6所示阵

列结构中，不同行之间的电压梯度以及同一行之内的均匀电压，主要由介质基片上表面的矩形导电栅格实现，如

图 6中插图所示。尽管该阵列结构中涉及了多个互不相同的电压值，借由金属化通孔，有源超表面所有单元的变

容二极管可以共用介质基片下表面的导电接地板，实现与偏置电压源负极的连接，这使得有源超表面整体仅需一

个射频扼流圈和一条负极偏置连接线，由此提升了直流偏置网络的紧凑性。 
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Fig. 3    Top and perspective views of the unit cell geometry

图 3    单元结构的顶视图与三维视图
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Fig. 4    Simulated reflection phase varying with the capacitance C for

TM-polarization normal incidence at 10 GHz

图 4    在 TM 极化正入射时反射系数相位在

10 GHz 随电容 C 的变化曲线
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Fig. 5    Simulated varactor capacitance
distributions for the three scenarios

图 5    针对三种情形而得的变容

二极管容值分布
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3    仿真结果
对于三种情形，有源超表面的雷达散射截面仿真结果示于图 7。为了比较雷达散射截面增强效果，图 7也给出

了与有源超表面物理面积（37.6 mm×36 mm）相等的导电平板在三种情形下的雷达散射截面仿真结果。在设计频

率 10 GHz处，根据图 7（a），情形（i）时由有源超表面所产生的单站雷达散射截面为−17.08 dBsm，而此时由导电平板

所产生的单站雷达散射截面为−28.64 dBsm，因此获得了 11.56 dB的单站雷达散射截面增强。根据图 7（b），情形（ii）
时有源超表面与导电平板的双站雷达散射截面分别为−16.78 dBsm 与−21.85 dBsm，故增强幅度为 5.07 dB。对于图 7（c）
所示的情形（ iii），有源超表面与导电平板的双站雷达散射截面分别为−17.73 dBsm 与 28.55 dBsm，因此增强幅度为

10.82 dB。相比于情形（iii），情形（ii）时增强幅度未达到 10 dB的原因是预定的反射方向已靠近镜面反射方向。虽

然本文仅例举了三种入射反射场景，但不难得出结论，通过实时调节偏置电压梯度来控制阵列中的变容二极管容

值，有源超表面可呈现出其它合适的反射系数相位梯度，以对半空间范围内的大多数入射反射场景产生雷达散射

截面增强效果。值得注意的是，对于某一种具体的入射反射场景，虽然在导电平板表面铺设满足（1）所要求反射系

数相位的 N 个无源超表面单元 [1, 40] 可产生类似的雷达散射截面增强效果，但由（1）可知，当场景涉及的入射角与反

射角二者中任一个发生变化时，超表面单元 n 所需呈现的反射系数相位亦随之改变。然而，由于固定不变的物理

结构与尺寸，无源超表面单元 n 几乎无法同步产生对应所需的反射系数相位，这意味着入射反射场景变化之后的

雷达散射截面增强效果将受到影响 [1, 40]。相比之下，本文所设计的有源超表面单元可动态调节以满足目标所需值，

从而对多个入射反射场景维持较优的雷达散射截面增强效果，该灵活性是相对于无源超表面的一个重要特性，尽
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Fig. 6    Diagram of the active metasurface structure and its biasing network

图 6    有源超表面结构及其偏置网络示意
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Fig. 7    Scattering cross-section by the active metasurface and conducting plate for the three scenarios

图 7    有源超表面和导电平板在三种情形时的雷达散射截面结果
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管有源超表面涉及额外的直流偏置源。

为了进一步理解和考察有源超表面对反射波角度的重定向作用，图 8给出了三种情形中有源超表面和导电平

板在 10 GHz和 xOz 面内的散射方向图。可以看出，相比于导电平板的散射方向图，有源超表面通过表面反射系数

相位补偿对反射波前的调整，可在预定的观察角度附近产生一个明显的散射波瓣。因此，借助有源超表面设计中

反射系数相位梯度的调节灵活性，对于其他的入射与反射情形，合适地调整变容二极管的容值以实现所需的反射

系数相位梯度，所提出的设计可在 xOz 面内动态重构超表面的散射方向图，进而将主散射波瓣重定向于预定的观

察角度上，由此达到雷达散射截面增强的捷变设计目标。 

4    实验测量
为了验证上述基于全波仿真的观察结果，对图 6所示的有源超表面进行了制作加工与实验测量。采用 Taconic

RF-10作为有源超表面的介质基片，图 9提供了用于实验的样件照片。根据图 3所示的单元结构尺寸和图 4所示

的容值变化范围，选用了倒装片式 M/A-COM变容二极管 MAVR0001201411进行加载，进而确定有源超表面所需

的反偏电压范围为 0～15 V。考虑到取值互不相同的电压梯度 Vn，采用多通道电压输出放大器 Analog Devices
AD5535B作为直流偏置电压源，为有源超表面的每一行提供独立且编程可调的偏置电压。使用了一个 47 kΩ的表

面贴装电阻器作为射频扼流圈，连接于直流偏置电压源的负极和有源超表面的导电接地板之间。

在微波暗室进行样件的雷达散射截面测量，如图 10所示为实验场景示意图，使用两个与矢量网络分析仪相连

的宽带喇叭天线作为发射和接收天线。一台计算机连接于多通道电压输出放大器，实现对各通道电压的编程控

制，各通道电压输出通过排线馈电于超表面。样件及校准金属板位于喇叭天线的远场区。使用测得的背景信号、

校准金属板以及样件的信号，通过时域时间窗和频域校准步骤 [6]，以标定样件的雷达散射截面。测得的雷达散射

截面结果已示于图 7。实测曲线与仿真曲线在频率上存在一定偏移，主要原因是变容二极管两端的焊接用锡量以

及标称容值随着实际偏置电压的调节精度，导致实际的反射系数相位与目标值之间存在一定差异。总体而言，实

测结果与仿真结果基本吻合，验证了设计的有效性。 
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Fig. 8    Scattering pattern in xOz plane of the active metasurface and conducting plate at 10 GHz

图 8    有源超表面和导电平板在 10 GHz 处 xOz 面的散射方向图
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Fig. 9    Photo of the fabricated active metasurface

图 9    有源超表面的样件照片
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Fig. 10    Radar cross-section measurement setup

within the microwave anechoic chamber

图 10    雷达散射截面测量实验场景示意图
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5    结　论
通过使用变容二极管加载对有源超表面进行设计，实现了反射系数相位梯度的灵活可调性，对于不同的入射

反射情形，达到了有源超表面散射方向图的按需可重构，并借助重定向于预定观察角度上的主散射波瓣，观察到了

明显的雷达散射截面增强结果。依靠单元结构和可编程电压梯度，所提出的设计可针对不同的入射反射情形产生

具有捷变效果的雷达散射截面增强，并在宽角域范围内通过重构散射方向图而呈现出有效的雷达散射截面增强。

对于双站情形，所获得的主散射波瓣具有宽角扫描特性。
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