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摘要：设计了一种覆盖 S 频段的电控 1-bit 编码单元，并对其进行了等效电路分析与参数优化，单元在 0/1 两种工作

状态下相位相差 180°；以此为基础完成了 9×9 超表面阵列设计，通过设置变容二极管两端的偏置电压，使各个超表面单

元能够根据设计需求在 0/1 两种工作状态之间切换，从而实现反射电磁波能量干涉相消。仿真结果表明，编码超表面阵

列在 2 GHz~4 GHz 内相对于同尺寸的金属板能够实现 15 dB 以上的 RCS 减缩。 
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Abstract: Firstly, an electronically controlled 1-bit coding unit covering S-band is designed, and its equivalent circuit 

analysis and parameter optimization are carried out. The phase difference of the unit is 180° under two working states of 0/1; 
On this basis, the design of 9×9 metasurface array is completed. By adjusting the bias voltage at both ends of varactor, the 
working state of each unit is changed to eliminate the interference of reflected electromagnetic wave energy. The simulation 
results show that the coded metasurface designed in this paper can achieve RCS reduction of more than 15 dB compared with 
the metal plate of the same size in the range of 2 GHz~4 GHz.  
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引  言 
超表面是超材料的超薄二维形式，由超表面单元在平面上紧密排布而成。编码超表面以编码的方式

表征单元的空间排布，通过调控加载在单元上的有源器件实现对编码状态的动态切换。相比传统的电子

对抗方式，超表面耗能小、重量轻，可对入射电磁波直接进行转发；超表面阵列能够对入射波的方向、

极化和频率进行调制，实现目标隐身和目标欺骗的功能。 
哈佛大学 Nanfang Yu、Patrice Genevet 等人[1]于 2011 年在《Science》上提出二维光学谐振器阵列，

当电磁波穿过两种介质之间的界面时，二维谐振器阵列的存在能够在波长尺度上引入相位突变，从而使

光束产生异常反射/折射现象。与基于等效媒质理论的传统三维电磁超材料相比，二维谐振器阵列利用“相

位突变”取代了传统的“空间积累”实现对电磁波的调控，减小了设计难度，降低了制备成本，且尺寸

小、易于集成。 
东南大学崔铁军课题组[2]于 2014 年提出了数字编码超表面的概念，利用数字编码代替等效媒质描述
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超材料[3,4]，以 0/1 编码的方式实现对超表面阵列排布状态的表征，引入有源器件（如 MEMS 开关、二

极管等）实现对各个超表面单元工作状态的实时切换，同一超表面平台在这种灵活高效的控制下能够根

据需求实现不同的功能、适应不同的频段。 
利用电控编码单元组成超表面阵列，可以获得多种电磁功能的捷变调控[5,6]。本文设计一款 S 频段编

码超表面，利用遗传算法优化排布结构，使反射电磁波能量干涉相消，降低目标在整个空间散射场的

RCS 峰值，从而实现目标隐身[7]。在被 S 频段平面波照射时，相对于同尺寸的金属板，超表面能够实现

15 dB 以上的 RCS 缩减。 

1  S 频段超表面单元构型设计与参数优化 
本文设计的单元结构如图 1 所示，S 频段入射波的波长范围为 75 mm~150 mm，因此将单元的整体

尺寸定为 50 mm×50 mm×10 mm。整个结构从上至下依次为：金属贴片层、介质层、金属通孔、馈电网

络、绝缘层、金属板。 

 
图 1  S 频段超表面单元结构示意图 

Fig. 1  Structure diagram of S-band supersurface unit 

两个金属贴片宽度设为 x=8 mm，贴片间隔 g=5 mm，中间串联微波段变容二极管。介质层材料选用

F4B（ r 2.65(1 0.001)j   ），厚度 h=10 mm。馈电网络紧贴在介质层背面，通过金属通孔与金属贴片

层相连，从而对变容二极管进行馈电。通过调整变容二极管两端的电压改变单元表面的等效阻抗，从而

改变超表面单元的工作状态和适应频率。 
单元最底层的金属板可以防止入射电磁波透射，如果与同为金属的馈电网络存在接触将会导致短

路。因此，本文在底层金属板和馈电网络之间添加了一层 0.2 mm 的绝缘体，这样既有利于后期馈线的排

布设计，又能够弱化馈电网络对超表面单元电磁特性的影响。 
在单元结构中引入有源器件能够在不改变单元构型尺寸

的前提下，实现对单元电磁响应的实时、动态控制[8]。本设

计选取的二极管 SMV2019-079LF 来自 Skyworks 公司，电容

变换范围为 0.24 pF~2.33 pF，并且串联电阻较小，相位噪声

较低。SMV2019-079LF 的 SPICE 模型如图 2 所示，利用

Advanced Design System 搭建 Port 1 和 Port 2 之间的提参电路

从而分析两个端口之间的 Z 参数[9]。 
利用最小二乘法拟合 SMV2019-079LF 在不同偏置电压

下的 Z 参数，从而获取由电容（Ce）、电感（Le）、电阻（Re）

组成的串联电路的等效电路参数，见表 1。二极管两端电压

从–19 V变化到 0 V的过程中，容值 Ce从 0.24 pF变到 2.33 pF，

电阻值从 2.38  增大到 4.51  ，等效电感为 0.7 nH 不变。 

图 2  变容二极管等效电路示意图 
Fig. 2  Varactor reference circuit 
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表 1  在不同偏置电压下 SMV2019-079LF 的等效电路参数 
Table 1  Equivalent circuit parameters of SMV2019-079LF under different bias voltages 

Voltage（V） Ce（pF） Re（Ω） Le（nH） 
0 2.33 4.51 0.70 
–2 1.27 4.28 0.70 
–6 0.63 3.79 0.70 
–10 0.41 3.30 0.70 
–16 0.27 2.66 0.70 
–19 0.24 2.38 0.70 

 
为了使单元 0/1 状态下的相位差在工作频段内尽可能完整地落在 170°~225°之间（即图 3 灰色区

域），本文在调整二极管两端电压的同时，对单元上层贴片长度 y分别为 10、12、14、16、18、20（mm）

的几种情况分别进行了全波仿真并分析反射系数结果，如图 3 所示。 

 
                       （a）y=10 mm                                       （b）y=12 mm 

 
                        （c）y=14 mm                                     （d）y=16 mm 

 
                        （e）y=18 mm                                     （f）y=20 mm 

图 3  2.0 GHz~4.0 GHz 不同贴片长度的单元在各偏置电压下的反射相位差 
Fig. 3  2.0 GHz~4.0 GHz reflection phase difference of cell with different patch length under each bias voltage 

经结果比对，在 y=18 mm 的情况下，通过调整变容二极管两端电压，可以使单元在 2.0 GHz~4.0 GHz
内 0/1 状态相位差范围基本满足设计要求。 
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综上，单元结构尺寸参数为：a=50 mm，h=10 mm，x=8 mm，y=18 mm，g=5 mm。   

2  单元性能仿真与分析 
入射电磁波到达单元表面时，表层的金属图案与二极管串联所形成的耦合单元会与电场产生电响

应，而单元上层和底层金属板会形成反向电流回路，产生磁响应。本文利用电磁仿真软件 CST 分别对单

元金属图案层的表面电场和散射波形进行仿真，得到单元 0/1 两种状态下的电磁响应，如图 4 所示。 

 
                                     （a）“1”状态             （b）“0”状态 
                                      （a）Status 1                （b）Status 0 

图 4  单元表面电场分布图 
Fig. 4  Electric field distribution on unit surface 

由仿真结果可以看出，“1”状态下单元电场大部分集中在金属贴片中间的缝隙处；而“0”状态时，

贴片间的电场基本消失。两种工作状态下的单元在不同频点处的散射波形也存在很大差异，如图 5 所示。

由此判断，变容二极管在 0/1 两种工作状态下能够很大程度地影响超表面单元的电磁响应。可以以此为

基础调整结构参数，使单元实现设计所需的幅相响应特性。 

 
                          （a）“1”状态                      （b）“0”状态 
                            （a）Status 1                        （b）Status 0 

图 5  0/1 状态下单元的散射波形 
Fig. 5  Scattering waveform of unit in state 0/1 

在对单元反射系数（S11）的仿真设置中，通过添加 lumped element（集总元件）实现对 SMV2019-079LF
等效电路的模拟。在 x、y、z 方向上分别使用 electric（Et=0）、magnetic（Ht=0）、open（add space）

作为边界条件，这样设置可以模拟阵列排布中的单元模型，使独立单元的边界与阵列排布中的单元边界

相一致；最后利用 Time Domain Solver 得到超表面单元对 x极化入射电磁波的反射幅度/相位响应。 
仿真结果表明：本文设计的单元在 2 GHz~4 GHz 频段内 0/1 两种工作状态下，反射相位差在

170°~225°范围内，如图 6 所示，与此同时反射幅度基本稳定。由此得出结论：在工作频段内，编码单元

具备满足设计要求的幅度特性和相位特性，并且能够实时动态地改变工作状态；可以以此为基础进行反

射型 1-bit 编码超表面的阵列设计。 
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                         （a）幅度                                      （b）相位 
                       （a）Amplitude                                   （b）Phase 

图 6  不同偏置电压下 S 频段超表面单元反射系数 
Fig. 6  Reflection coefficient of S-band metasurface element under different bias voltages 

3  S 频段超表面阵列设计 
3.1  阵列设计方法 

本节基于前两章设计的 S 频段编码单元开展超表面阵列设计，整个表面由 N×N个阵元组成（N=9）。

根据入射频率调整变容二极管两端偏置电压，使“0”单元和“1”单元的相位差保持在 170°~225°之间。

利用单元 0/1 两种工作状态下低损耗、相位相反的特性对编码单元进行合理的空间排布，使垂直入射的

电磁波在后向方向上能量干涉相消，实现 RCS 缩减。 
设超表面上第（m,n）个阵元的反射相位为 φ(m,n)，根据 1-bit 编码超表面单元的相位特性，阵元

的反射相位 φ(m,n)只有 0 和 π 两种状态。超表面阵列在正入射的平面波激励下产生的远场散射的幅度

函数为[10,11]： 

 

 , = sin π( 1 / 2) sin cos
4

sin π( 1 / 2) sin sin
4
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mf N N c m p kT

nc n q kT
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其中，θ 和 φ 分别表示散射波束俯仰角和方位角， 2π/k  ， , 0, 1, 2,p q    ，Tx和 Ty分别为编码

沿着 x方向和 y方向排列的周期长度，其方向系数可以表示为： 
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当 θ 和 φ 满足以下条件时，远场散射的幅度达到第一个极值点： 
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 （4） 

超表面在被 S 频段平面波垂直入射时，可以根据式（3）~式（4）分别计算反射波束的方位角和

俯仰角。 
为了能够最大程度地缩减表面 RCS，本文将阵列模式综合 APS（Array Patern Synthesis）与遗传

算法 GA（Genetic Algorithm）结合起来优化设计超表面阵列的编码排布，APS-GA 的算法流程如图 7
所示。 
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在每一次迭代后，APS 模块都会接

收到 GA 模块发送的相关信息，每个个

体（阵列编码排布方式）的适应度值

（fitness）为： 
1 / min(max( ( , ) ))fitness f    （5） 

式（5）表征的是将超表面产生的电

场辐射的最大值最小化，超表面的 RCS
缩减效果越好，适应度值越大。整个算

法的核心是 GA 模块生成超表面的阵列

编码排布状态，APS 模块基于当前的编

码序列计算出表面的 RCS 以判断其性

能，并将适应度值结果返回到 GA 模块。 
经过多次迭代，可以得到最佳解（即

适应度值最大情况下的编码阵列排布），

此种排布状态下的编码超表面在 S 频段

电磁波入射时 RCS 值相对于金属表面

存在较大程度的缩减。 
利用 MATLAB 计算得到最佳解的

编码排布状态下超表面远场散射图，和全 1 编码超表面的远场散射图的对比如图 8 所示。 

 
                      （a）全 1 编码                                 （b）低 RCS 阵列 
                       （a）All “1”                                 （b）Low RCS array 

图 8  不同超表面远场散射图对比 
Fig. 8  Comparison of farfield scattering pattern of different metasurface 

3.2  仿真与验证 
本文设计的超表面阵列由 9×9 个编码单元组成，单元整体尺寸为 50 mm×50 mm×10 mm，单元中金

属图案层面积为 21 mm×18 mm，设计完成的超表面阵列总尺寸为 450 mm×450 mm×10 mm。 
在单元设计中，边界条件设置为 Floquet Boundary（浮边界），这种仿真条件下的单元在 x 和 y 方

向上会被与其相同的单元包围。然而，具有 RCS 缩减特性的编码超表面中的阵元不是按周期分布的，

因此，周围单元的编码状态不一定与中心单元的编码状态一致，这种情况下每个阵元所表征出的幅相特

性会和单个阵元设计中 Floquet Boundary 条件下仿真得到的单元幅相特性有很大差别。因此，相较于传

统的编码超表面设计，本文通过适当地增大单元中介质层和金属底板的面积使阵列表面的金属图案层形

成相对稀疏的排布，减小了不同编码状态的相邻阵元之间产生的耦合影响，降低编码单元的不规律排列

对其幅相特性的影响，如图 9 所示。 

图 7  APS-GA 算法流程图 
Fig. 7  APS-GA algorithm flow chart 
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                    （a）传统的超表面阵列                      （b）本文设计的超表面阵列 
                （a）Traditional metasurface array           （b）Metasurface array designed in this paper 

图 9  9×9 编码超表面结构示意图 
Fig. 9  9×9 coded metasurface structure diagram 

本文利用 CST 对阵列表面进行全波仿真，边界条件设置为 open（add space）以模拟实际工作情景，

并设置 Field Monitors（现场监测仪）；同时选取尺寸与该超表面相同的金属平板进行仿真，从而对比验

证超表面的 RCS 缩减效果。编码超表面和金属平板在工作频段下的 1D&3D 远场方向图仿真结果如图

10 所示。当电磁波垂直入射到 1-bit 编码超表面上时，相对于同尺寸的金属板，编码超表面可在 2 GHz~ 
4 GHz 频带范围内基本实现 15 dB 以上的 RCS 减缩。 

 
                （a）极坐标系下一维远场方向图                    （b）笛卡尔坐标系下一维远场方向图 
        （a）1D farfield pattern in polar coordinate system        （b）1D farfield pattern in Cartesian coordinate system 

 
         （c）RCS 减缩超表面的三维远场方向图                    （d）金属板的三维远场方向图 
     （c）3D farfield pattern of RCS reduced metasurface                 （d）3D farfield pattern of PEC 

图 10  1D&3D 远场方向图对比 
Fig. 10  Comparison of 1D &amp, 3D far-field patterns 
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4  结束语 
本文提出了一种能覆盖整个 S 频段的低 RCS 阵列超表面，整个结构由 9×9 个单元尺寸为 50 mm× 

50 mm×10 mm 的编码单元组成，超表面阵列总尺寸为 450 mm×450 mm×10 mm。本文通过调控单元上的

变容二极管改变单元反射系数，使编码单元适应不同入射波频率；利用 APS-GA 算法设计超表面阵列排

布，使电磁散射波能量干涉相消，在整个工作频段内都能够实现 15 dB 以上的 RCS 减缩。 
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关于《遥测遥控》编委会聘请人员的公告 
 
根据上级单位对中国航天科技集团有限公司第九研究院第七〇四研究所主要领导岗位人员调整的

决定，以及《遥测遥控》编委会章程第七条的规定，决定聘请李凉海同志担任第六届《遥测遥控》编委

会顾问，聘请于勇同志担任第六届《遥测遥控》编委会主任委员，聘请赵颖同志担任第六届《遥测遥控》

编委会委员。 
特此公告。 
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