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特邀文章 超材料宽带低散射技术研究进展
*
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(南京大学 电子科学与工程学院,南京 210023)

摘摇 要:摇 电磁吸波材料和外形设计等低散射技术被广泛应用于隐身、电磁屏蔽及无线通信等领域。 相比于传

统技术途径,超材料低散射技术具有更加灵活的设计和调控能力,因而在带宽拓展、厚度减低等设计要求上具有更

好的发展前景。 文章介绍了实现宽频带散射缩减的常用方案,并着重介绍了基于多谐振叠加、损耗调节以及漫反射

原理的带宽拓展方法,并简要展望了低散射技术的发展趋势。
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Abstract:摇 Low鄄scattering techniques, e. g. , microwave absorber, have been widely used in many applications, such
as invisibility, electromagnetic shielding and wireless communications. Compared with conventional ways to realize low scat鄄
terings, metamaterials can provide more degrees of freedom in controlling the electromagnetic waves. Therefore, they have
advantages and promising prospects in achieving broadband absorbers with thin thickness. Here, we introduce several ways to
achieve broadband reduction of backward scatterings including metamaterials with multi鄄resonances, metamaterials loaded
with lossy components and diffusive scatterings, and we also give a brief perspective view of the development of the metamate鄄
rial low鄄scattering techniques.
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引摇 言

低散射技术旨在降低目标物体的雷达散射截

面,进而降低其被探测的风险,因而在地面设施的隐

身、飞机舰船的隐身等国防应用中具有重要的作用。
目前,有效的低散射技术途径主要有利用外形设计

缩减雷达散射截面,利用电磁吸波材料以及利用相

位对消超表面等几种方法。 外形结构设计虽然能有

效降低目标物体的散射,但是会改变物体原有的几

何形状,从而有可能引入空气动力学等设计上的其

他问题,并且这种方式对入射电磁波的方向及角度

有较大的限制。 利用电磁吸波材料降低雷达散射截

面则能够有效地避免对目标物体几何外形的改变,
且其角度性能较好,因而逐渐成为该应用领域的研

究重点。 此外,随着科学技术的飞速发展,电磁波对

人体和设备的有害影响也越来越受到人们的重视,
如电磁辐射会影响精密的电子医疗仪器,电磁泄漏

可能会增加数据信息被窃取的风险等。 另外,吸波

材料在电磁成像、物质检测等多个应用方面也均有

较大作用。 传统吸波材料通常整体厚度较大、体积

笨重,吸波频带等性能也难以灵活调控,难以完全适

用于小型化、集成化系统。 因而,如何实现“厚度

薄、质量轻、频带宽、吸波强冶的吸波材料已经成为

该领域的研究热点。
超材料是一类具有亚波长尺寸的谐振结构所构

成的人工复合材料。 通过对超材料组成单元的尺

寸、结构、排布方式的设计,可以灵活调控超材料的

等效电磁参数,从而实现传统自然界中材料所不具
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备的电磁参数,如负折射率,零折射等,进而广泛应

用于隐身衣、天线设计、透镜等多个领域[1鄄2]。 超材

料宽频带吸波材料的设计方法多种多样,例如,通过

设计双频、多频谐振结构使吸波材料工作在多个频

段,从而有效增加工作带宽[3鄄4];通过加载电阻或电

阻膜的方式[5鄄8],可以降低吸波结构的谐振强度,进
而在宽频带内实现较好的吸收电磁波效果;通过加

载磁损耗材料的方式,可进一步提升超材料吸波器

的工作带宽[9]。 另外,特定的结构设计也能有效增

加吸收带宽与吸收强度[10鄄11],如使用金属和介质交

替排布的金字塔结构能激励起多种谐振模式[12鄄13],
并且通过调整优化金字塔结构的层数与几何参数可

使这些谐振模式连续分布在频谱上,形成较宽的连

续电磁波吸收频带。
超表面是超材料的二维形式,是由结构尺寸远

小于工作波长的单元在二维平面内排列构成[14],它
大大缩小了超材料的厚度尺寸,而其具备的奇异电

磁特性促使电磁波器件的发展更加趋于小型化、平
面化、共形化、多样化,且在波束调控、平面透镜、全
息成像等方面具有重要的应用价值[15鄄17]。 在这些

超表面的应用中,有一类超表面利用相位相消或者

漫反射的方式降低目标物体的雷达散射截面[18鄄20],
因而在隐身技术、电磁屏蔽技术等方面具有良好的

潜在应用价值。 基于相位相消原理的超表面利用两

种相位单元以棋盘格排布的方式来实现背向方向的

远场相位相消,从而降低目标的散射[21鄄23]。 利用漫

反射原理的超表面将不同的相位单元随机分布在电

磁超表面,从而使反射电磁波的相位在平面内随机

分布,达到模拟粗糙表面的目标,最终降低背向雷达

散射截面。 与超材料吸波结构不同,这类低散射超

表面中不涉及能量损耗,它仅通过单元辐射的远场

干涉来实现雷达散射截面缩减的效果。
目前,国内外已有很多关于低散射超材料及超

表面的研究工作,该方向也成为超材料研究领域内

的热点之一。 本文将概述性地介绍南京大学微波技

术实验室近几年来在低散射超材料及超表面上的研

究工作,并结合研究现状对宽带吸波超材料的发展

做进一步展望。

1摇 原理简介

宽频带吸波材料的设计方法多种多样,图 1 为

我们实现宽带低散射超材料的三种常用方案。
第一种是通过叠加不同频率的多个谐振模式来

实现宽带电磁吸波。 对于单谐振模式而言,尽管超

图 1摇 实现宽带低散射超材料的三种常用方法

材料结构会有非常理想的吸波效果,但是它的谐振

宽度通常比较窄,无法满足实际低散射超材料应用

中带宽需求。 如图 1(a)所示,当我们将多个工作在

不同频率的谐振模式进行叠加,可以实现谐振带宽

的有效拓展,但同时超材料吸波结构的吸收强度会

有所降低。 第二种方法是通过降低谐振模式的 Q
值来实现频带展宽。 对于谐振型结构,在设定的谐

振频率处的 Q 值与谐振结构的等效电阻(R)、电感

(L)和电容(C)满足:

Q = 1
R

L
C (1)

如图 1(b)所示,谐振带宽与谐振系统的 Q 值成反

比的关系,通过加载电阻或其他损耗调节的方法,即
通过增加谐振结构对应的等效电阻值,可使单元谐

振时的 Q 值降低,从而在宽频带内实现较好的吸收

电磁波效果。 如图 1(c)所示,第三种方法是将漫散

射的概念应用到低散射超表面设计中,实现物体的

背向散射缩减。 随机反射表面是将具有不同反射相

位的单元随机分布在二维平面上来模拟漫反射效

果,从而使入射电磁波被随机的散射至不同方向,最
终降低雷达散射截面。 目前,随机表面常用的设计

方法有两种:一种是利用传播相位型单元,通过设计

不同尺寸的单元结构或者不同结构的单元实现多种

反射相位;另一种是利用几何相位型单元,只需通过

一种单元结构的旋转即可实现不同相位变化。 虽然

随机反射超表面实现的效果与吸波超表面的效果类

似,但是其工作机理中基本不涉及能量的吸收,只是

将入射的能量重新进行随机分布,并以此达到降低

背向能量的效果。 另外,上述的几种方法不仅可以

86摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 微摇 波摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2020 年 2 月



独立使用,也可将这些方法进行复合使用,从而得到

更好的散射缩减效果。

2摇 多谐振叠加实现宽带散射缩减

Salisbury 屏吸波结构以其方便的设计、简单的

构造、良好的性能受到研究人员的青睐[24]。 传统的

Salisbury 屏由电阻膜(方阻为 377 赘)、介质(或空

气)、金属三层结构组成,且电阻膜距离金属层 1 / 4
波长,是一种干涉型的电磁波吸波结构,其吸波特性

表现为一系列离散分布的吸收峰,且吸收峰之间反

射较大,所以不具备连续宽带吸波能力,该缺点限制

了它在诸多场合的应用。 随后诸多研究工作相继展

开,以进一步提升 Salisbury 屏的工作带宽,如利用

有耗磁介质或电介质加载的 Dallenbache 屏可明显

提升吸波带宽,但重量和厚度有较大增加[25]。 因

此,我们结合超表面中的相位设计,利用混合多模谐

振的方式实现了宽频带低散射 Salisbury 屏,并由此

提出了超表面 Salisbury 屏的概念。
传统 Salisbury 屏以金属作为底板,而金属在微

波频段具有恒定的 180毅反射相位,这一缺点限制了

传统 Salisbury 屏只能工作在特定的离散的频率点,
且在各吸波频段之间,表现出高反射特性,难以作为

宽带的吸波结构适应复杂的电磁环境,如图 2(a)上
排两幅图所示。 相比较而言,我们用反射型超表面

代替传统 Salisbury 屏的金属底板 (图 2 ( a) 下排

图),可以灵活设计超表面底板的表面阻抗特性,从
而获得所需要的反射相位及相应的谐振频点。 该原

理中,利用不同反射特性的超表面单元形成超构

Salisbury 屏单元,并使这些单元的谐振模式不同,即
频谱特性表现为各单元的吸收带依次在频率轴上连

续且错开排布。 该结构在入射电磁波照射下,在原

有吸收峰附近的若干频点上均能满足相位干涉条

件,形成多个吸收峰叠加,从而展宽吸波频带。

图 2摇 多谐振叠加实现宽带散射缩减的设计实例

摇 摇 图 2(b)左图为我们设计的超表面 Salisbury 结

构示意图,该吸波器底板共有四种不同的超表面单

元按特定的空间序列排布而成[26]。 该超表面的组

成单元具有不同的反射相位特性,因而其对应的超

表面 Salisbury 屏单元具有不同的谐振特性。 当这

些单元组合使用时,可以在超表面 Salisbury 屏中激

励起多种谐振模式,从而实现带宽的拓展。 我们利

用以上四种单元的解析表达式建立散射缩减的目标

函数,并引入遗传算法和模拟退火算法加速优化了

超表面单元的设计过程及其空间分布特性。 最终,
在同等结构厚度条件下,将传统 Salisbury 屏的吸波

带宽由 7. 5 ~ 16 GHz 展宽到 5 ~ 30 GHz(如图 2(b)

右图),并且在 0毅 ~ 55毅入射角范围内,均能保持

6 dB 以上的雷达散射截面缩减效果[26]。
由于上述的超表面 Salisbury 单元复杂,模型的

设计很大程度上依赖于全波仿真和设计经验,设计

周期长,难度较大。 因此,我们进一步设计了全解析

形式的超表面 Salisbury 屏[27]。 通过解析的方式,以
数值计算为基础,使其研究设计过程不依赖于全波

电磁仿真分析,从而更快速、有效地设计超宽带电磁

吸波器件。 以正方形金属贴片模型作为基本单元,
并将该谐振单元的表面阻抗特性与单元的物理尺寸

相联系,推导出超表面单元以及超表面 Salisbury 屏

反射特性的解析公式。 在此基础上,我们可以定制
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化地设计工作在某一特定频段内的单元模型,并且

通过阵列优化的方法,将单元的反射特性与超表面

Salisbury 屏的远场散射特性相联系,采用遗传算法

进行迭代优化,计算出超表面所需要的每种单元的

物理尺寸、比例以及空间排布方式。 实际制作的样

品如图 2(d)所示。 实验测试的结果表明(图 2(d)
右图),在 3. 7 ~ 18. 3 GHz 频段内,该超表面 Salis鄄
bury 屏可以实现 9. 5 dBm 以上的散射缩减效果[27]。

混合多模谐振降低雷达散射截面的方式还可以

运用于其他形式的超表面设计中。 以普通的铜环结

构为例,当单个铜环设置在介质基板中心位置时,入
射电磁场可激励起单一的谐振模式,并相应地在

12. 7 GHz 处形成单一的完美吸收峰[28]。 在同一介

质板上设置两个相同的铜环并使它们相互接触,如
图 2(e)所示。 此时,入射电磁场可以激励起两个谐

振模式,其电流分布如图 2(f)所示。 两个频点处的

电流分布显示高频点的电流分布与单个铜环谐振模

式相近,故吸波频点与单个铜环也较为接近。 另一

个新增模式工作在低频 7. 3 GHz 处,该模式的工作

频率由两个相邻铜环形成的整体尺寸决定。 当两个

铜环结构交叠放置时,可以激励起三种谐振模

式[28]。 随着铜片数目以及铜环分布形态的随机性

及多样性的增加,其整体结构的谐振模式也会逐渐

增加,吸波带宽也会相应的逐步提升,如图 2(g)与
2(h)所示。

3摇 加载损耗实现带宽拓展

超材料吸波结构一般在某一频率或某些频率谐

振,即当电磁波入射时,在设计的频率处会产生电磁

谐振,吸收入射电磁波,进而实现低散射。 其中,宽
带吸波器可以实现覆盖多频段的低散射,具有更广

阔的应用前景。 为了实现宽带吸波,可在吸波器的

结构中引入损耗成分,如损耗型介质材料、电阻等集

总元件等,用以降低整体结构的 Q 值,实现工作带

宽的拓展。
图 3(a)左图为基于氧化铟锡( ITO)的光学透

明型宽带吸波器[29]。 ITO 是一种损耗型导电材料,
薄膜状态时呈透明、略显茶色,可根据需求设计其方

阻。 超材料吸波器的基本单元如图 3(a)右下所示,
方阻为 40 赘 / m2 的圆环形 ITO 膜附着在聚氯乙烯

薄膜上。 我们利用传输线模型分析该吸波器的工作

原理,即将四层介质等效为不同特性阻抗的四段传

输线,将圆环形 ITO 薄膜等效为 R、L、C 串联电路。
如图 3(b)所示,吸波器等效电路模型的输入阻抗应

与自由空间阻抗相匹配,理论分析的结果与仿真结

果基本吻合。 经实验测试,该吸波器可以实现 6. 21
~ 19. 31 GHz 的宽带吸波,吸收率达到 90%以上,相
对厚度为 0. 075姿。 同时,该吸波器的斜入射性能良

好,可以用于实现共形吸波器。 图 3(c)为加载集总

电阻的宽带吸波器[30]。 当电磁波入射时,吸波器表

面的金属谐振环上会产生感应电流。 感应电流随之

通过集总电阻并耗散在其中,从而形成电磁波吸收。
四个金属柱通孔用以增强磁谐振,提升单元的斜入

射性能。 实验测试结果与仿真结果吻合,实现了9. 3
~ 17 GHz 的吸波带宽,能量吸收率达到 90% 以上,
如图 3(d)所示[31]。 通过激励起电谐振和磁谐振模

式,且使这两个模式工作在不同频率,超材料吸波结

构可实现宽带吸波功能。 如图 3(e)所示,吸波器由

加载电阻的十字形金属谐振单元、介质板以及金属

背板 构 成[32]。 当 电 磁 波 正 入 射 时, 在 频 率 为

10. 2 GHz时,相邻金属柱上产生反向感应电流,表
现为磁谐振模式;在频率为 14. 8 GHz 时,上层金属

图 3摇 加载损耗调节实现带宽展宽的设计实例
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结构中的感应电流较大,且与底板电流同向,表现为

电谐振模式。 优化结构参数后,该吸波结构可实现

8. 45 ~ 15. 57 GHz 宽带吸波,且能量吸收率均高于

90% 。 在此基础上,我们进一步优化设计了电阻加

载型超材料吸波结构,如图 3( f)所示,顶层为箭头

形金属图案,并嵌入了集总电阻;底层为十字形金属

图案,与顶层图案通过通孔相连[32]。 当电磁波入射

时,顶层金属箭头形图案与其相对的底层十字形金

属臂之间会产生感应电流,低频时为环形电流,形成

磁谐振模式,高频时为平行电流,形成电谐振模式。
实验测试证明该吸波器在 6. 52 ~ 15. 51 GHz 具有

良好的宽带吸波能力,且吸收率高于 90% 。

4摇 漫反射表面实现宽带散射缩减

将光学漫散射的概念和分析方法应用到电磁随

机反射超表面设计中可以有效地降低物体的背向散

射。 根据斯涅耳定律,当入射波照射到粗糙的分界

面时,将会发生漫反射现象,反射波将沿各个方向无

规律出射。 漫反射超表面通过引入随机分布的反射

相位,模拟粗糙的分界面,扰乱反射电磁波的波阵

面,从而使电磁波向各个方向发生随机散射,最终实

现背向散射缩减的功能。
如图 4(a)所示,设计采用类“井冶字型结构作

为超单元,并将不同尺寸的超单元进行随机排布,构
成了一种可共形的随机反射超表面[33]。 在平面波

的照射下,不同尺寸的超单元将产生不同的反射相

位,使得该随机反射超表面能够在宽带内具有低背

向散射的特性。 加工与测试结果表明,该超表面的

厚度仅为 1 / 8 工作波长,且无论是覆盖到平板上还

是包裹在圆柱外,都能在整个 X 波段实现良好的背

向散射缩减。 如将共形超表面包裹在半径为 4 cm
的圆柱外,仿真与测试雷达散射截面缩减结果如图

4(b)所示。 图 4(c)为基于柔性透明介质 ITO 材料

的光学透明型超薄编码超表面[34]。 将预先设计好

的超单元按照计算机产生的伪随机编码序列在二维

平面内排布,产生随机分布的反射相位,使得远场产

生随机相消干涉,最终实现类似漫散射的散射现象。
仿真和实验证明,该编码超表面的宽带性能良好,在
8 ~ 15 GHz 范围内均能实现 10 dB 以上的背向散射

抑制,如图 4(d)所示。
在编码超表面中,多个反射相位通常使用不同

的结构单元来表征,进而通过对编码单元的序列化

设计,实现电磁调控功能。 具体来说,1 比特编码采

用“0冶、“1冶两种码元,分别代表 0毅和 180毅反射相

位;2 比特编码,包括“00冶、“01冶、“10冶、“11冶四种编

码单元,分别对应 0毅、90毅、180毅、270毅反射相位。 以

此类推,N 比特编码超表面则需要设计 2N 个单元,
即所需单元结构数目是随比特数的变化呈指数关系

增长的,这无疑在很大程度上增加了设计的复杂度。
因此,我们也将几何相位的概念引入到电磁超表面

的编码设计。 在几何相位表面中,只需设计一种单

元结构,并通过几何旋转就能实现多比特编码超表

面[35]。 基于几何相位概念的编码超表面进一步简

化了数字编码表面的设计和优化过程,为编码超表

面的设计提供了更多的自由度,进一步丰富了电磁

波调控的内容和手段。

图 4摇 漫反射表面实现宽带散射缩减的设计实例
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摇 摇 在圆极化波激励情况下,几何相位单元附加相

位 渍 与旋转角 琢 之间满足关系式:渍 = 2滓琢 ,其中 滓
= 依1 对应于右 /左旋圆极化入射电磁波,琢 为单元绕

自身几何中心的旋转角度。 因此,当单元在 0毅 ~
180毅之间旋转时,就实现了依360毅的相移特性[35]。
如图 4(e)右图所示,通过不同的几何旋转角度设

计,分别实现了 1 比特、2 比特以及 3 比特编码超表

面设计。 随机表面原理示意图如图 4(e)所示,当一

束入射电磁波垂直照射到该表面时,原有的能量四

处散射,随机分布于各个方向,从而大大降低其背向

散射。 理论上,通过优化编码序列,编码超表面的散

射方向图可以均匀分布于整个上半空间。 以 2 比特

编码表面为例,对编码超表面的随机散射效果进行

了仿真与测试。 理论与实验结果均表明,在 12 ~
23 GHz 频率范围内,编码超表面的能量反射率均在

0. 1以下,具有很好的背向缩减效果,且其对入射极

化方向是不敏感的,如图 4(f)所示。
基于几何相位的概念,我们还设计制备了超宽

带的 1 比特编码超表面,样品如图 4 ( g)所示[36]。
“0冶、“1冶两种编码状态分别通过对单元结构旋转 0毅
与 90毅来实现。 测量结果显示,在 8. 5 ~ 34 GHz 频

率范围内,所设计的编码超表面同极化背向散射缩

减达到至少 10 dB,交叉极化分量保持-20 dB 以下。
此外,在工作频带内,当斜入射(TE / TM 波激励)角
度在 30毅内时,该超表面能保持至少 10 dB 的背向散

射缩减[36]。

5摇 总结与展望

本文概括性地介绍了本课题组近期关于低散射

技术方面的一些研究进展,即利用多谐振、加载有耗

材料以及漫反射方法实现散射缩减带宽的拓展。 这

些技术方案并不是只能独立使用,通过合理的方案

融合及复合设计,将有可能实现更宽的频带拓展。
此外,将低散射技术与其他器件联合设计,可实现多

种新颖电磁器件,如低散射平面超表面天线、吸收-
透射一体超材料等。 总之,超材料的提出与发展为

低散射技术的进一步发展提供了良好契机,为实现

“薄、轻、宽、强冶的终极目标提供了可行的研究思

路。 然而,作为一个新兴的研究领域,如何与实际的

应用场景相结合,并在实际应用领域中发挥重要作

用,仍需要研究人员的不断探索与进一步提升。 另

外,随着雷达技术的发展以及探测手段的增强,未来

需面对更多的挑战,因而发展智能可调的低散射技

术以实时应对多变的电磁探测环境成为超材料低散

射技术发展的重要趋势之一。
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