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基于可重构频率选择表面的天线 RCS 减缩研究 

王夫蔚
*    任宇辉    高宝建 

(西北大学信息科学与技术学院  西安  710127) 

摘  要：针对天线雷达截面减缩问题，该文提出一种基于二极管控制的可重构频率选择表面结构，并将其用于天线

的雷达截面减缩技术。论文将可重构技术应用于频率选择表面设计，使得频率选择表面可以在带通型以及带阻型之

间进行相互切换。为了在保证天线辐射特性的前提下降低天线的雷达截面，该文考虑将可重构频率选择表面作为天

线反射板用以置换一般的金属反射板。通过二极管导通/截断使得可重构频率选择表面反射板处于不同状态，以实

现天线在不同工作状态下的 RCS 减缩控制及切换。仿真及实测结果表明，使用可重构频率选择表面反射板，天线

雷达截面的最大减缩量可达 20 dB 以上，减缩角域可达 60 60θ− ° ≤ ≤ + °，同时天线的辐射特性几乎未发生变化。

该方法可在保证天线辐射特性的基础上极大程度降低天线的雷达截面，并能做到天线雷达截面减缩频段的可重构。 
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Reconfigurable Frequency Selective Surface 
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Abstract: Active reconfigurable Frequency Selective Surface (FSS) using pin diode for the Radar Cross Section 

(RCS) reduction of antenna is proposed. The reconfigurable technology is applied to the FSS design. The 

reconfigurable FSS reflector is able to perform switch between band-pass FSS and band-stop FSS. The active 

reconfigurable FSS with pin diodes applies to the antenna reflector for the antenna RCS reduction, and the 

radiation performance of the antenna is preserved. Through the diode is on or off, the reconfigurable FSS reflectors 

are different states. It can contribute to the reconfigurable RCS reduction of dipole antenna under different working 

conditions. The simulated and measured results show the largest RCS reduction is more than 20dB, and the RCS 

reduction region is 60 60θ− ° ≤ ≤ + ° . The radiation performance of the antenna is preserved when the diodes are 

ON-state. The active reconfigurable FSS provide a good method to solve the conflict between the gain 

enhancement and the RCS reduction. The reduction band and the state of the RCS can be switched by pin diodes. 
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1  引言  

雷达截面(Radar Cross Section, RCS)减缩技术

是指在战争中隐蔽自己，最大限度避免被敌方探测

雷达发现，借以保护自身，增强自身生存能力和战

斗能力的重要技术 [1 3]− 。RCS 既与目标的几何参数

和物理参数有关，如：目标的尺寸、形状、材料、

结构等，又与雷达探测波的参数有关，如：频率、

极化等，同时还与目标相对于探测雷达的姿态角有
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关。一般来说，飞行器和舰艇的雷达隐身性能主要

取决于它们 RCS 的大小，其隐身技术主要集中在通

过各种方法减小飞行器和舰艇对雷达探测波的有效

散射截面，实现降低敌方雷达作用距离的目的。在

武器平台中，天线系统必不可少的分布在平台的各

个位置，对于低 RCS 武器平台，天线系统的 RCS
就相对显得巨大，其 RCS 控制问题逐渐凸显，则天

线的隐身性能也就成为影响整体平台隐身性能好坏

的主要因素之一。天线的特殊性在于其首先要保证

自身稳定的工作性能，即天线的辐射性能，其次再

考虑隐身问题。从而常规的目标隐身方式[4,5](外形设

计，吸波材料等)应用于天线隐身中时会遇到很大的

困难，因此，天线系统的隐身技术已经成为目标平
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台隐身中亟待解决的关键问题之一。 
可重构技术是指通过具有动态可变的特定功能

部件来实现系统在一定输出信号作用下性能动态可

调。近年来，可重构技术已成功地应用于天线设计

中，早期研究主要是通过改变辐射体的结构进而改

变辐射体的电流分布，从而使得天线的频率、方向

图或极化、阻抗等参数发生改变。Ouedraogo 等人[6]

将可重构技术用于天线波束调整，Wang 等人[7]使用

可重构技术使得天线能够在更宽的频段内工作，

Piazza 等人[8]通过可重构天线的方向图使其能够工

作在 MIMO 系统中。除此之外，可重构技术还被广

泛应用于电磁学领域之中 [9 11]− 。相比之下，可重构

技术用于天线 RCS 减缩的研究较少，官等人[12]将可

重构技术用于微带天线地板中，实现了 5.8 dB 的

RCS 减缩。Huang 等人[13]利用频率可重构技术使得

天线 RCS 降低了 7 dB。目前，天线 RCS 减缩领域

越来越多用到了超材料技术，如结构型吸波材 
料[14]、电磁带隙结构[15]、左手材料[16]等都已成功用

于天线 RCS 减缩。可重构超材料在天线中的应用目

前处于起步阶段，Yan 等人[17]用可重构超材料实现

了天线的方向图可重构。Sim 等人[18]将极化可重构

的谐振环用于微带缝隙天线的圆极化设计中，取得

了良好的圆极化效果。Yang 等人 [19]利用可重构

AMC 结构实现了偶极子天线的极化可重构。 
矛盾的焦点是，天线进行 RCS 减缩时需保证其

原有辐射特性，而可重构超材料技术一般都会改变

原有辐射特性，也就为 RCS 减缩造成了困难。因此，

国内外文献还没有关于可重构技术与超材料相结 

合[20]并用于天线 RCS 减缩的研究。同时，频率选择

表面(Frequency Selective Surface, FSS) [21 23]− 结构

以其所具有的独特地物理特性越来越受到国内外学

者的关注。若将可重构技术和 FSS 相结合，使得 FSS

的带通/带阻等特性可以随着外部控制实时发生改

变，在特定频段内达到带通特性或带阻特性的即时

切换。并将其应用于机载或弹载平台或天线的隐身，

就能很好实现辐射与散射特性的协同考虑，并使得

天线系统在复杂多变的电磁环境中具有较好的适应

能力。 

基于各种综合因素考虑，本文设计了一款新型

的可重构 FSS 结构，使得 FSS 通过二极管控制分为

两种状态，并将其作为天线反射板使用。当二极管

处于截断状态，FSS 的 21S 可达 25 dB− 左右，具有

明显的带阻特性，而在此频段之外滤波特性呈现明

显的通带特性，则天线的辐射特性得到最大程度的

保留。而当二极管电阻为零即导通状态时，此时，

FSS 在包含中心频率在内的较宽的频带范围内，其

21S 均接近于 0 dB，具有明显的带通特性，此时电

磁波可以直接透射过该 FSS，即可最大程度降低天

线的 RCS。仿真和实测结果表明，在最大限度保留

天线辐射特性的同时，当使用可重构频率选择表面

反射板时，同时天线的 RCS 在 1-8 GHz 频率范围

内得到减缩，且最大减缩量可达 20 dB 以上。本文

所做工作使得天线可以随意切换自身的工作以及隐

身状态，实时改变自身的低 RCS 频带特性，同时最

大限度地保留了天线的辐射特性，很大程度上降低

了被敌方雷达所探测到的风险与概率。 

2  可重构频率选择表面结构分析及设计 

目前电磁学领域一般使用电磁仿真软件完成

FSS的设计过程。在设计之前，首先需要对可重构

频率选择表面的传输系数特性也就是S参数进行分

析，包括介质介电常数，寄生单元长度，寄生单元

宽度3个参数。本文的所有仿真结果均使用Ansys公
司的HFSS 13进行。图1所示为可重构频率选择表面

的结构示意图，FSS的基本参数已在图中标示(单位：

mm)。需要说明的是：在所有的天线设计以及超材

料设计中，讨论的均为单一参数对于电磁特性的影

响，不存在一个参数对传输系数的影响时，其它参

数也要相应变化的情况。因此，在分析某一个参数

对传输系数的影响时，其它参数均保持不变。 
(1)介质介电常数对可重构 FSS 传输特性的影

响：  为了说明介质介电常数对 FSS 特性的影响，

其他参数如图 1 所示。分别选取介质介电常数

2.2rε = , 3.0, 4.4r rε ε= = ，仿真得到其传输特性

如图 2 所示。 
从图2可以看出，随着介电常数的减小，二极管

断开状态下的FSS结构阻带中心频率明显增加，带

宽变化不大；二极管导通状态下的FSS结构，通带

中心频率升高，带宽增加。同时，随着介质介电常

数的减小，两种情况下FSS结构的中心频率基本保

持在同一频点，并未发生太大的偏移。 
(2)寄生单元长度对可重构FSS的影响：  FSS 

 

图 1 可重构频率选择表面结构示意图 
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图 2 介电常数对 FSS 传输特性的影响 

单元的四角分别有 4 个寄生单元，寄生单元的尺寸

参数直接影响了 FSS 结构的等效电容，即对整个

FSS 结构的传输特性会产生影响，有必要先对寄生

单元的长度对可重构 FSS 传输特性的影响进行分

析。分别选取寄生单元长度为 6.0 mm, 6.8 mm, 7.3 
mm，得到其对可重构 FSS 传输特性的影响，仿真

结果如图 3 所示。 

由图 3 可以看出，随着寄生单元长度的增加，

二极管断开状态下的 FSS 结构阻带中心频率保持不

变，带宽略微变大，阻带外的通带中心频率减小明

显，并且带宽下降。二极管导通状态下，随着寄生

单元长度的增加，通带中心频率明显降低，带宽也

随之减小。 

(3)寄生单元宽度对可重构 FSS 的影响：  接下

来对寄生单元的宽度对可重构 FSS 传输特性的影响

进行分析。分别取寄生单元宽度分别为 1.0 mm, 1.1 
mm, 1.2 mm，得到寄生单元的宽度对可重构 FSS
传输特性的影响，仿真结果如图 4 所示。 

由图 4 可以看出，其变化规律与改变寄生单元

长度时类似，随着宽度的变大，在二极管断开状态

下的 FSS 结构中心频率以及带宽均未发生明显改

变。二极管导通状态下，中心频率有小幅降低。 

通过参数分析后所得的与实例中天线工作频段

所匹配的可重构频率选择表面结构的传输特性如图

5 所示，其结构参数如图 1 所示。可以看出当二极

管处于截断状态，即电阻为无穷大时，为二极管断

开状态，该 FSS 在 3.75 GHz 附近时 S21可达 25 dB−

左右，具有明显的带阻特性，而在此频段之外滤波

特性呈现明显的通带特性。而当二极管电阻为零即

二极管导通时，此时，FSS 在 3.75 GHz 为中心频率

的较宽的频带范围内，其 S21均接近于 0 dB，具有

明显的带通特性，此时电磁波可以直接透射过该

FSS，而在此频段之外滤波特性呈现带阻特性。 

这就表明，在二极管断开时，FSS 表现为典型

的空间带阻滤波器特性，当入射波频率处于 FSS 的

阻带频率时，电磁波照射至 FSS 大部分沿入射路径

返回，而小部分电磁波透射，而处于阻带频率之外

的电磁波则与之相反。在二极管导通时，FSS 表现

为典型的空间带通滤波器特性，当入射波频率处于

FSS 的通带频率时，电磁波照射至 FSS 小部分沿入

射路径返回，而大部分电磁波透射，处于通带频率

之外的电磁波则与之相反。 

3  可重构频率选择表面在天线 RCS 减缩中

的应用 

可重构频率选择表面的实验应用方案一般采用

为反射板置换以及天线罩模式。下面以反射板置换

应用模式介绍其在天线 RCS 减缩中的应用技术。图 

 

图 3 寄生单元长度对 FSS 传输特性的影响 
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图 4 寄生单元宽度对 FSS 传输特性的影响                      图 5 可重构频率选择表面 S 参数示意图 

6 所示为可重构频率选择表面结构示意图，图 7 所

示为可重构频率选择表面用于天线反射板的示意

图，将可重构频率选择表面置换一般的金属板作为

天线的反射板。当二极管处于截断状态时，可重构

FSS 反射板在工作频段内具有带阻特性，而在此频

段之外呈现明显的通带特性，在天线的辐射特性保

留的同时实现天线带外 RCS 减缩。而当二极管电阻

为零即二极管导通时，此时，可重构 FSS 反射板在

包含中心频率在内的较宽的频带范围内，具有明显

的带通特性，此时该频段电磁波可以直接透射过该

FSS，即可最大程度降低天线的带内 RCS。同时，

本文提出一种统一加载偏置电压的方式，使得可重

构 FSS 的偏置电压控制大大简化。综上所述，本文

考虑对应天线的不同状态，通过对二极管的控制使

得频率选择表面反射板实现滤波特性动态可重构，

并通过置换金属反射板降低天线系统的 RCS 同时

实现 RCS 减缩频段的可重构。 
为了说明该方案的有效性，针对之前给出的可

重构 FSS 结构，通过使用可重构 FSS 置换金属反射

板的方法，对置换前后天线的辐射散射特性进行分

析。首先，当天线处于工作状态时，分别对天线使

用普通金属反射板以及本文所提出的可重构频率选

择表面反射板进行了仿真及实测验证。仿真及实测

S11如图 8 所示，方向图如图 9 所示。可以看出当天

线处于工作状态时，二极管截断，天线的 S11特性以

及辐射方向图与金属反射板相比基本吻合。天线增

益比原始天线增益减小不到 0.3 dB。因此，在天线

的工作频带内，处于二极管截断状态下使用可重构

FSS 反射板能够最大限度的保证天线的辐射性能。 
其次，本文重点讨论了利用 FSS 滤波特性可重

构进行天线的 RCS 减缩，为了验证 RCS 的减缩效

果，下面论证可重构 FSS 反射板处于不同状态时天

线的 RCS 变化。设置平面波沿天线结构表面，垂直

于反射板入射，入射波极化为 θ 极化。在平面波照

射下，天线 RCS 随频率的变化如图 10 所示。从图

中可看出，当二极管处于断开状态，与金属反射板

相比天线的带内 RCS 没有明显变化，而带外 RCS
有了明显的下降。当二极管处于导通状态，天线的

带内 RCS 则发生明显的下降。与滤波特性的仿真结

果完全吻合。以此可以说明由二极管控制的频率选

择表面滤波特性的可重构方式以及将其应用于天线

系统的 RCS 减缩方法是有效可行的。 
为了进一步说明该方法在天线带内的 RCS 减

缩效果，图 11 给出了使用可重构频率选择表面反射 

 

图 6 可重构频率选择表面反射板结构示意图  图 7 可重构频率选择表面反射板的应用示意图             图 8 天线 S11比对曲线 
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图 9 天线辐射方向图仿真与实测比对曲线(3.75 GHz) 

 

图 10 单站 RCS 变化曲线                            图 11 天线单站 RCS 随入射波角度变化比对曲线图 

板前后天线的单站 RCS 随角度的变化曲线，中心频

率设置为 3.8 GHz，入射波极化为 θ 极化。如图 11(a)
所示，使用可重构 FSS 反射板时，天线 xoz 面的 RCS
减缩区间为 80 80θ− ≤ ≤ + ，最大减缩量可达 20 
dB 以上。图 11(b)给出了天线 yoz 面上 RCS 随角度

的变化曲线，RCS 的减缩区间为 60 60θ− ≤ ≤ + 最

大减缩量可达 15 dB 以上。图 12 给出了使用可重构

频率选择表面反射板前后天线的双站 RCS 随入射

波入射角度变化曲线。入射波垂直于反射板入射，

中心频率 3.8 GHz，极化方式同样为 θ 极化。由图可

以看出，使用可重构频率选择表面反射板置换金属

反射板后，天线的双站 RCS 在天线上方的全角域范

围内都有明显的缩减。由此可得，当反射板处于二

极管导通状态时，天线 RCS 减缩角度范围很大，具

有很好的工程应用价值。 
从天线的RCS曲线可以进一步论证可重构FSS

反射板的物理现象。即当可重构 FSS 反射板处于二

极管截断时，由反射板正上方垂直入射处于天线工

作频段内的电磁波基本沿原路径返回，只有极小部

分透射。处于天线工作频段外的电磁波与之相反。

此时天线的带内 RCS 基本不变，而带外 RCS 明显

下降。而当可重构 FSS 反射板处于二极管导通时， 

 

图 12 天线双站 RCS 随入射波角度变化比对曲线图 
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由反射板正上方垂直入射处于天线工作频段内的电

磁波基本透射，只有部分沿原路返回，此时天线的

带内 RCS 明显下降。 

4  结束语 

可重构技术作为目前电磁学的研究热点，已得

到广泛关注。可重构技术与超材料的结合及其在天

线 RCS 减缩中的应用作为本文的研究重点，本文提

出了一种新型的可重构频率选择表面结构，该结构

使得频率选择表面在某一频段内可实现带通以及带

阻特性的实时切换。文中给出了可重构频率选择表

面的应用方法，用其置换一般的金属反射板。以此

实现天线在不同状态下的隐身状态切换，并能够最

大限度地保留天线辐射性能，使得隐身天线在复杂

多变的电磁环境中具有较好的适应能力及灵活性，

具有较强的可行性。仿真及实测结果表明，使用可

重构频率选择表面反射板，天线 RCS 的最大减缩量

可达 20 dB 以上，减缩角域可达 60 60θ− ≤ ≤ + 以

上，同时天线辐射特性得以保留。在此基础上，未

来考虑将可重构特性进一步拓展为可调控特性，使

得超材料的特性发生线性改变，使天线系统进一步

在复杂多变的电磁环境中具有较好的适应能力。 
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