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基于宽带吸波体的低雷达散射截面平面印刷磁电偶极子天线设计 

兰俊祥    曹祥玉
*    高  军    郑月军    张  晨 

(空军工程大学信息与导航学院  西安  710077) 

摘  要：该文设计了一种工作于 X 波段的平面印刷磁电偶极子天线，并设计了一种加载集总电阻的宽入射角、极

化不敏感、宽频带吸波体(WBMA)。当平面波垂直入射时，吸波体在 7.2~12.6 GHz 范围内的吸波率大于 90%，入

射角增加至 45°时仍能在 X 波段保持 90％以上的吸波率。通过将 WBMA 加载在天线四周，实现了天线雷达散射

截面(RCS)的大幅缩减。实测和仿真结果表明：不同极化波垂直入射时，天线单站 RCS 减缩 3 dB 带宽为 6.6~14.4 

GHz，最大减缩量达 23.8 dB。中心频点 10 GHz 处，TE 极化波照射时，双站 RCS 能实现 90± °角域内的减缩，

TM 极化波照射时，在 35± °角域内实现了减缩，同时天线辐射性能几乎保持不变。 
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Low Radar Cross Section of Planar Printed Magneto-electric Dipole 
Antenna Based on Wide-band Metamaterial Absorber 

LAN Junxiang    CAO Xiangyu    GAO Jun    ZHENG Yuejun    ZHANG Chen 

(Information and Navigation College, Air Force Engineering University, Xi’an 710077, China)  

Abstract: A broadband planar printed Magneto-Electric (ME) dipole antenna and a Wide-Band Metamaterial 

Absorber (WBMA) with polarization-insensitive and wide-angle absorption are designed for X band application. 

The absorber exhibits absorptivity above 90% from 7.2 GHz to 12.6 GHz under normal incidence. When the 

incident angle increases to 45° , the absorptivity is still above 90% at X band. By applying the absorber around the 

antenna, the RCS of antenna is reduced significantly. Simulated and experimental results show a monostatic RCS 

reduction above 3 dB from 7.2 GHz to 12.6 GHz, and the peak reduction is up to 23.8 dB under different polarized 

waves. At the center working frequency of 10 GHz, the bistatic RCS decreases significantly from 90− °  to 

+90° under TE polarized wave and from 35− °  to +35°  under TM polarized wave while the radiation 

performance remains unchanged basically, which proves that the absorber has great absorptivity. 

Key words: Magneto-Electric (ME) dipole antenna; Rader Cross Section (RCS); Wide-Band Metamaterial 

Absorber (WBMA); X band 

1  引言  

磁电偶极子天线是由 Luk 等人[1]于 2006 年首次

提出，这种天线是把一个磁偶极子和一个电偶极子

结合在一起，通过两个互补型方向图的叠加实现了

E 面、H 面几乎完全重合的磁电偶极子天线设计。

磁电偶极子天线以其宽带、低后瓣、宽半功率波瓣

宽度等优势，尤其是其 E 面和 H 面辐射方向图可以
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保持稳定、一致的特性，在近些年得到了快速发展。

各种类型的磁电偶极子天线不断被提出 [2 4]− ，贴片

型磁电偶极子天线的设计与实现，给减缩其雷达散

射截面(Rader Cross Section, RCS)提供了新的思

路，文献[5]通过加载人工磁导体材料，并与天线共

形，有效地减缩了天线带内外的 RCS。文献[6]通过

在接地板上开槽，有效减缩了其带内的 RCS。 
2002 年，Engheta[7]基于亚波长结构可以突破物

质本征自然规律特性的限制，首次提出了超材料吸

波体的设计概念与思想。2008 年 Landy 等人[8]根据

超材料的电磁谐振特性，首次成功设计并制作出一

种基于超材料媒质的“完美超材料吸波体”，从而引

起了国内外研究人员的广泛关注。随着宽入射 
角[9,10]，极化不敏感[11,12]，宽频带 [13 16]− 等具有良好特
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性的完美吸波体的相继出现，其应用范围也得到了

扩展。 
宽 带 吸 波 体 (Wide-Band Metamaterial 

Absorber, WBMA)已被设计并应用于微带天线的

RCS 减缩[17]，但在宽带天线上的应用相对较少。本

文设计了一种极化稳定且宽入射角的 WBMA，其吸

波率大于 90%的带宽覆盖了整个 X 波段。通过共形

的方式，将其加载在宽带磁电偶极子天线周围，设

计制作了 WBMA 磁电偶极子天线。仿真与实测结

果表明：通过加载这种新型 WBMA，在天线的工作

频段内，RCS 有了明显的减缩，最大减缩量达 23.8 
dB，并且天线的辐射性能几乎不变，很好地实现了

天线的宽频域宽角域 RCS 减缩。 

2  WBMA 设计与分析 

设计的结构如图 1 所示，图 1(a)、图 1(b)分别

为 WBMA 的正面、侧面视图。该 WBMA 由上层

加载集总电阻的旋转风车金属贴片、中间有耗介质

基板和底层全金属地板组成。通过优化缩减金属臂

之间的空隙，可增加等效电容值，有利于吸波体的

小型化设计。其中白色部分为金属铜，电导率 σ =  
75.8 10  S/m× ，介质层为 FR4，介电常数 r 4.4ε = ，

损耗角正切 tan 0.02δ = ，黑色部分为 91 Ω 贴片电

阻。金属结构的电磁谐振和集总电阻的热损耗是吸

波的主要原因，通过优化调节各部分的结构参数使

吸波体在谐振频率点处 ( ) ( )w wε μ= ，从而实现与自

由空间的阻抗匹配，有效降低入射波的反射率。利

用介质层的损耗和集总电阻的吸收，尤其是欧姆电

阻的消耗，实现了对入射电磁波的强烈吸收，以及

对吸波带宽的扩展。 
吸波体的吸波率可表示为 ( ) 1 ( )A w R w= −  

2 2
11 21( ) 1 ( ) ( )T w S w S w− = − − ( 反 射 率 ( )R w =  

2
11( )S w ，透射率

2
21( ) ( )T w S w= )。由于本结构采用

的是全金属地板，故 ( ) 0T w = ，吸波率 ( )A w =  
2

111 ( ) 1 ( )R w S w− = − 。本文采用基于有限元法的商 

 

图 1 超材料宽带吸波体单元示意图 

业软件Ansoft HFSS进行仿真，单元大小 p为 0.33λ
即 10 mm，高度 3 mmh = ，通过对吸波体参数的

仿真优化，得到其他参数最优值： 1 0.8 mm,k =  

2 1 20.6 mm, 3 mm, 1.7 mmk c c= = = , 1.4 mma = , 
0.4 mmb = 。 
由仿真得到在未加载集总电阻和加载集总电阻

后的吸波率曲线如图 2(a)，可知，加载电阻后，单

元在 X 波段的吸波率始终大于 97.8%，在 7.2~12.6 
GHz 范围内吸波率大于 90%，较未加载电阻时的吸

波率有了大幅度的改善，同时表 1 对比了文献[13-15]
与本文 WBMA 的吸波特性，就宽频带范围内保持

高吸波率而言，所设计的结构具有一定的优势。 

等效阻抗定义如式(1)，反射率与等效阻抗的关

系如式(2)，相对阻抗的定义如式(3)，故可将反射率

用相对阻抗表示为式(4)，为了保证反射率为 0，则

相对阻抗的实部应为 1，虚部为 0。如图 2(b)给出了

该 WBMA 结构的相对阻抗，其实部在吸波频带内

均在 1 附近上下波动，而虚部则在 0 上下浮动，同

样表明了在带宽范围内，该吸波体实现了较好的阻

抗匹配。 
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图 2 吸波体的特性曲线 
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表 1 本文所设计 WBMA 与文献[13~15]中的对比 

 
吸波带宽

(GHz) 

相对带宽

(%) 

单元大小

(mm) 

单元电尺

寸(λ ) 

文献[13] 3.1~6.8 74.7 45 0.75 

文献[14] 8.12~12.39 43.9   7.1 0.24 

文献[15] 4.8~13 92.1  17.5 0.53 

本文 7.2~12.6 54.5 10 0.33 
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电阻值对吸波体吸波率的影响如图 3，电阻值

为 50 Ω时，有 2 个吸波峰值；随着电阻值增大到

91 Ω，两个吸波峰值逐渐靠拢，吸波带宽得到扩展；

电阻继续增大到130 Ω时，只出现 1 个吸波峰值。可

见电阻值对吸波带宽影响较大，电阻值具有最优解，

经过优化，选择最后的电阻值为 91 Ω。图 4 给出了

在不同极化波，不同入射角下的吸波率，可知在斜

入射 45°范围内，都能实现 X 波段 90%以上的吸波

率，实现了宽入射角吸波。 
此外，吸波体在 10 GHz 处的表面电流分布如

图 5 所示，同样表明：加载集总电阻后，上表面激

励产生的电流强度大幅度衰减，入射电磁波的反射

得到了很好的抑制，加载电阻有效地吸收了雷达波，

该吸波体具有良好的减缩 RCS 的作用。 

3  天线结构设计 

本文设计了一种工作于 X 波段的平面印刷磁电

偶极子天线，天线结构如图 6 所示。本结构采用了

对称设计方式，U 型金属贴片通过印刷电路板的形

式直接印刷在材质为 FR4，介电常数 r 4.4ε = ，损

耗角正切 tan 0.02δ = 的介质板上面，整个天线采用

“T”型渐变耦合馈线结构，天线的馈线结构位于

导电通孔顶部，形成了共面波导传输线并实现了

50 Ω的输入阻抗特性，提高了天线的匹配特性，这

种馈线结构同时激励电偶极子和磁偶极子，实现了

电偶极子和磁偶极子方向图的叠加。两侧的 U 型金

属贴片是电偶极子部分，两个金属过孔分别将两个

平面辐射贴片和金属地板相连，其作用相当于磁偶

极子部分。通过“T”型馈电结构，将能量耦合给

金属辐射贴片，通过金属贴片传递给金属柱，进而

连接到下侧地板，再连接到另一侧的金属柱，形成

类似于环形电流的磁偶极子。通过优化具体参数使

电偶极子和磁偶极子同时工作在同一频段，实现两

者组合成一体。由于电偶极子的 E 面和磁偶极子的

H面相同；磁偶极子的H面和电偶极子的 E面相同，

叠加后，可实现 E 面和 H 面几乎完全相同的磁电偶

极子天线设计。 

 

图 3 不同电阻值下的吸波率                       图 4 不同极化波、不同入射角下的吸波率 

 

图 5 吸波体单元在 10 GHz 处表面电流分布 
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图 6 磁电偶极子天线 

天线介质边长为 40 mm，厚 3 mm，电尺寸大

小为 1.33λ，天线整体的贴片大小为 11.8 mm 7×  

mm，其他相关具体参数列于表 2 中。 

4  加载 WBMA 磁电偶极子天线设计 

通过与参考天线介质板和地板复用的方式将

WBMA 单元加载在天线周围，为了保证天线的辐射

性能，单元与天线贴片之间留有一定的距离，同时

考虑到 WBMA 单元大小，故在包括天线辐射贴片

在内留存大小为两个单元的距离即 20 mm 20×  

mm ，本设计在大小为 40 mm 40 mm× 的天线四周

加载一圈吸波单元，如图 7 所示。 

4.1 天线辐射性能 

经仿真分析得到天线 11S 曲线和增益曲线如图

8，可知，天线的工作带宽为 8.0~12.2 GHz，相对

带宽为 42.8%，完全覆盖了 X 波段。加载吸波体后

的天线带宽同样为 8.0~12.2 GHz，加载前后对天线

的工作带宽没有影响。对比加载吸波体前后天线增 

益曲线，在 8.0~8.6 GHz 频率范围内，增益有所下 
降，8.6~11.0 GHz 增益略有增加，在 11.0~12.0 
GHz，增益几乎不变，相对整个工作带宽而言，加 
载后的天线最低增益仍然大于参考天线增益。因此，

加载吸波体后，天线仍能保持良好的增益性能。 
图 9-图 11 分别给出了参考天线与加载天线在

频率 8 GHz, 10 GHz 和 12 GHz 处主极化与交叉极 

 

图 7 加载 WBMA 天线结构图 

表 2 磁电偶极子天线具体参数数值 

天线参数 l h 
1l  2l  3l  w 1w  2w  

参数值(mm) 40 3 5.2 2.4 1.4 40 7 1.1 

天线参数 1sl  2sl  3sl  4sl  1sw  2sw  3sw  d 

参数值(mm) 3.9 0.3 0.6 1.1 4 2 1 1.3 

 

图 8 加载前后天线辐射特性曲线 
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图 9 天线 8 GHz 仿真方向图 

 

图 10 天线 10 GHz 仿真方向图 

 

图 11 天线 12 GHz 仿真方向图 

化方向图。由辐射方向图比对可知，加载吸波体前

后，天线 E 面，H 面主极化辐射方向图几乎一致，

交叉极化非常小，半功率波瓣宽度几乎不变。实验结

果表明，加载吸波体后，天线的辐射性能得到保持。 

4.2 天线的散射性能 

图 12(a)给出了加载吸波体前后的天线在TE极

化和 TM 极化平面波垂直入射时天线的法向 RCS。

根据图中曲线可知，当平面波垂直入射时，无论是

TE 极化还是 TM 极化的平面波，加载 WBMA 后，

天线的 RCS 均有不同程度的减缩。TE 极化下在 

8.4~12.6 GHz 频带内 RCS 减缩量达 10 dB 以上，

在 X 波段减缩量始终大于 7 dB，最大减缩量达 23.8 

dB; TM 极化下在 8.4~11.0 GHz 频带内 RCS 的减

缩超过 10 dB，在 X 波段减缩量均大于 3 dB，最大

减缩量为 15.1 dB。图 12(b)给出了天线在斜入射 30°

时的镜像双站 RCS，即观察角度为 30− ° 方向的

RCS，由图可知，无论是 TE 极化还是 TM 极化，

在 6.0~15.0 GHz 之间均实现了不同程度的减缩， 
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图 12 天线散射性能曲线 

在整个 X 波段实现了不低于 7 dB 的减缩。因此，

在斜入射时仍有较宽频域的 RCS 减缩。 

图 12(c)为天线在中心频率 10 GHz 处不同观察

角度处的双站 RCS 曲线图。由图可知：在较宽角度

范围内，天线双站 RCS 均有大幅度的缩减。其中

TE 极化平面波垂直照射时， 90± °范围内均有 RCS

减缩效果，实现了近乎全角域的减缩；TM 极化下

在 35± ° 角域内有不同程度的减缩。再次验证了

WBMA的宽角域吸波特性。整体而言，加载WBMA

后，天线 RCS 减缩显著。 

5  加工实测 

对所仿真的磁电偶极子天线进行了实际测试， 

并利用Agilent N5230C矢量网络分析仪对天线的辐

射特性进行了测试，天线的反射损耗如图 13 所示，

参考天线带宽为 7.9~12.0 GHz，加载天线带宽为

7.9~11.9 GHz，加载后天线带宽变化不大。天线归

一化方向图如图 14-图 16 所示，加载前后，天线主

极化方向图几乎完全重合，由实测数据可知，加载

吸波体的天线辐射特性与参考天线辐射特性几乎保 

 

图 13 实测的 S11曲线 

持一致。实测与仿真之间存在的误差主要是由加工

误差和测试环境造成的。 

6  结论 

本文设计了一种极化稳定、宽入射角，宽频带

的超材料吸波体，并将其应用于减缩工作于 X 波段

的平面印刷磁电偶极子天线的 RCS。实验结果表明：

其减缩频带完全覆盖了天线的整个工作带宽，且带

内实现了大幅度减缩，验证了吸波体的加载对天线

RCS 的减缩起到了很大的作用。此外，天线在不同

极化波照射下，在不同的角度范围内都实现了 RCS
的减缩，实现了天线的宽角域宽频带的隐身。 

 

图 14 天线 8 GHz 实测方向图 



1128                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 40 卷 

 

图 15 天线 10 GHz 实测方向图 

 

图 16 天线 12 GHz 实测方向图 
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