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摘要 设计了一款基于相位控制超构表面的低雷达散射截面(RCS)轨道角动量(OAM)阵列天线,该天线由四

元缝隙耦合微带天线组成,通过馈电网络为各单元馈送幅度值相等,相位值依次为0°、90°、180°、270°的激励,实
现了1模态的OAM辐射效果。根据相位相消减缩RCS的原理,以2种人工磁导体单元为基础,构建了超构表

面,以棋盘布阵的形式加载到阵列天线周围,实现了天线RCS的有效减缩。仿真结果表明:阵列天线的工作带

宽为4.22~5.16
 

GHz,增益为8.91
 

dBi;阵列天线在5.3~7.0
 

GHz实现了8
 

dB的RCS减缩,在5.35~
6.05

 

GHz实现了10
 

dB的RCS减缩。
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Abstract A
 

low
 

RCS
 

(radar
 

cross
 

section)
 

2×2
 

OAM
 

(orbital
 

angular
 

momentum)
 

array
 

antenna
 

is
 

de-
signed

 

based
 

on
 

the
 

phase
 

controlling
 

metasurface.The
 

array
 

antenna
 

is
 

composed
 

of
 

four
 

aperture
 

coupled
 

micro-strip
 

antennas,
 

and
 

a
 

feeding
 

network
 

with
 

same
 

amplitude
 

and
 

the
 

phase
 

values
 

of
 

0°,
 

90°,
 

180°,
 

and
 

270°
 

for
 

different
 

ports,
 

realizing
 

the
 

OAM
 

radiation
 

effect
 

of
 

mode
 

1.
 

According
 

to
 

the
 

principle
 

of
 

phase
 

cancellation
 

to
 

reduce
 

RCS,
 

a
 

meta-surface
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

two
 

units
 

of
 

artificial
 

magnetic
 

conductor
 

with
 

around
 

the
 

array
 

antenna
 

being
 

loaded
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

checkerboard
 

array,
 

realizing
 

effec-
tive

 

reduction
 

of
 

antenna
 

RCS.
 

The
 

simulated
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operating
 

bandwidth
 

of
 

the
 

array
 

an-
tenna

 

is
 

from
 

4.22
 

GHz
 

to
 

5.16
 

GHz,
 

and
 

the
 

gain
 

is
 

8.91
 

dBi.
 

The
 

array
 

antenna
 

achieves
 

the
 

reduction
 

of
 

8
 

dB
 

RCS
 

from
 

5.3
 

GHz
 

to
 

7.0
 

GHz,
 

and
 

the
 

reduction
 

of
 

10
 

dB
 

RCS
 

from
 

5.35
 

GHz
 

to
 

6.05
 

GHz.
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  随着无线通信事业的快速发展,人类已经进入

时延低、功耗低、可靠性高的5G时代。5G
 

移动通

信技术的出现显著提升了通信速度和通信质量,实
现了互联网与物联网的互联互通。但是,伴随着通



信系统技术的进一步发展,频谱资源越发短缺,成为

阻碍技术升级的绊脚石。为此,不少学者和专家就

如何拓宽信道容量进行了相关研究,轨道角动量

(orbital
 

angular
 

momentum,OAM)技术便是其中

之一。2010年 MOHAMMADI
 

S
 

M等人将激光束

的旋转相位和轨道角动量的最新发现应用于无线电

频率[1],并对无线电OAM系统进行了综合模拟,实
验表明传统的天线方向图优化方法可以应用于

OAM 生 成 的 圆 形 阵 列 天 线,以 增 强 其 方 向 性。

2017年LIU
 

B
 

Y 等人提出了一种宽带双极化双

OAM 模式天线[2],该天线阵列由宽带双极化蝶形

偶极子阵列和宽带相移馈电网络组成,用于从2个

天线产生OAM 的±1模态。OAM
 

技术基于所携

带不同模态值之间的正交性,可以实现多路信号在

不同轨道同时传输,进而有效地解决频率资源紧张

问题,实现信道容量的拓宽[3-5]。
与此同时,随着电子战与信息战飞速发展,各式

探测技术手段不断更新进步,军事装备的隐身性能

要求也越来越高。在飞行器机载设备中,天线是总

雷达散射截面(radar
 

cross
 

section,RCS)的主要贡

献者之一,因此需要采取有效方法措施减小天线

RCS。2007年PAQUAY
 

M 等人首次提出将人工

磁导体(artificial
 

magnetic
 

conductor,AMC)用于降

低RCS[6],设计了一种用于 RCS减缩的 AMC结

构,实现在宽带内实现明显的 RCS减缩。2017年

SU
 

J
 

X等人以编码的形式组成超材料加载到阵列

天线周围[7],该超材料表面结构紧凑,易于共形,可

广泛应用于其他隐身平台。降低RCS以实现隐身

性能在战争中的重要性愈发凸显,近几年,RCS减

缩研究在我国通信领域掀起高潮,如何降低RCS也

是当前各国的研究热点[8-11]。综合现有研究可以看

出,已有的隐身天线通常都是对线极化、圆极化或者

双极化天线RCS的减缩,关于OAM阵列天线RCS
减缩的隐身技术鲜有报道。因此开展基于相位控制

超构表面的 OAM 阵列天线RCS减缩研究具有明

显的创新性。

1 天线模型

微带是由双导线演变的结果,将无限薄的金属

板放在双导线中央,根据镜像原理,产生的场型与单

导线时一致,故将一侧导线演变成了带状。微带天

线一般为3层结构,中间层为介质基板,下层以金属

板作为接地面,上层叠加一定形状用以产生特定波

束的金属贴片,通过微带线为天线单元馈送激励。
微带天线具有低剖面、易共形、易集成等优势,在现

代天线研究和应用中最广泛。
设计的天线以如图1(a)所示的缝隙耦合微带

天线为基础,天线单元的参数见表1,通过均匀圆阵

列(uniform
 

circular
 

array,UCA)方式,以R 为半径

排列组成四元OAM阵列天线,见图1(b),加载图1
(c)所示的馈电网络以馈送控制相位的激励,加载超

构表面以实现天线的RCS减缩。

(a)缝隙耦合微带天线单元结构

(b)
 

加载超构表面 (c)加载馈电网络

图1 天线模型
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表1 缝隙耦合微带天线参数

参数 L L1 L2 L3 W1 W2 W3 H1 H2

尺寸/mm 45 28.79.516.33.1 1.616.3 1 3

1.1 阵列天线组阵原理

电磁波偏转角在旋转一周之后波前相位改变量

Δφ 与阵元数目N、模态l之间的关系为[1]:

Δφ=
2πl
N

(1)

理论上,阵列天线的天线单元数量越多时,所能

产生OAM波束的模态种类越多[12]:

-
N
2<lmax<

N
2

(2)

根据阵列天线组阵方法和OAM技术的有关理

论,将4个尺寸、材质、性能、朝向等完全相同的天线

单元,等角度间隔以UCA形式分布,取l=1,则Δφ
=90°,排列半径为R,构建成四元OAM阵列天线,
如图1(b)所示。阵列天线组阵时,分别取不同的半

径R 值,为阵列天线各个端口馈送幅度值相等、相
位值依次为0°、90°、180°、270°的激励,结果发现四

元OAM阵列天线以半径R=0.6λ 进行组阵时,能
实呈现 较 好 的 OAM 效 果,故 确 定 排 列 半 径 R
=0.6λ。

1.2 馈电网络

根据传输线理论,构建馈电网络见图2。馈电

网络的各条线长度根据阵列位置和不同相位要求来

确定,两类不同的线宽具体为P1=3.1
 

mm,P2=
1.22

 

mm,隔离电阻为100
 

Ω。该馈电网络可以实

现4个端口幅度值相等,两相邻端口相位差为90°。
仿真结果如图3所示,f=5

 

GHz附近port2~port5
的幅度值基本相等,port2~port3,port4~port5,

port5~port2相位差为90°,port3~port4相位差为

270°(等效为90°),即基于馈电网络实现port2~

port5相邻两端口之间相位差均为90°。

图2 馈电网络模型

   
(a)幅度曲线                          (b)相位曲线

图3 馈电网络模型性能曲线

1.3 超构表面

为解决天线组阵后其雷达散射截面增大的问题,
引入超构表面以实现RCS减缩[13-18]。首先设计2种

AMC单元,如图4所示,2种AMC单元以金属板作

为接地面,贴片材质均为金属铜,介质板材质均为

Rogers
 

RT5880。2种AMC单元的参数见表2。
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2种AMC单元反射相位及相位差见图5。理

论上,当2种AMC单元产生的反射相位差为143°

~217°,对应的RCS减缩量在10
 

dB及以上时[18],

可产生明显的相位相消效果,实现较好的散射抑制

性能。工程上一般取2种AMC单元实现相位相消

对应的反射相位差为150°~210°。

如图6所示,将2种 AMC单元以棋盘结构的

形式排列,超构表面在4~7
 

GHz产生不同程度的

RCS减缩效果,f=5.5
 

GHz处RCS减缩效果最明

显,最大减缩量为18
 

dB,与2种AMC单元实现相

位相消时对应的频段相比,基本无频偏。最终确定

将2种AMC单元各自5×5组阵,以棋盘结构形式

构建超构表面,用于阵列天线的RCS减缩。

(a)
 

AMC1 
 

(b)
 

AMC2

图4 2种人工磁导体结构图

表2 2种AMC单元相关参数

参数 L L0 L1 L2 L3 L4 L5 L6 H

尺寸/mm 10 8.8 9 8 7 6 5 3 3
 

(a)2个AMC单元反射相位曲线
 

(b)反射相位差

图5 2种人工磁导体结构图

(a)超构表面

(b)超构表面的性能曲线
 

图6 超构表面模型及性能曲线
 

2 天线性能

2.1 辐射性能

将超构表面与馈电网络加载到四元OAM阵列

天线上,仿真结果见图7,阵列天线带宽为0.94
 

GHz(4.22~5.16
 

GHz),f=5
 

GHz处回波损耗值

约为-13
 

dB。图7(a)为加载超构表面前后的反射

曲线,图7(b)为天线阵列的增益曲线,阵列天线加

载超构表面前后,对应的2条反射曲线基本重合。
图7(c)~图7(e)为4.8

 

GHz、5.0
 

GHz、5.16
 

GHz
时天线的三维方向图,从左至右分别为主极化相位

分布,主极化幅度分布和交叉极化幅度分布。从
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OAM三维波束的辐射和相位分布结果可以看出:
在4.75~5.16

 

GHz阵列天线三维方向图呈现明显

的OAM效果,同时其交叉极化分量很小,即表明加

载超构表面几乎没有对原四元OAM阵列天线的辐

射特性产生影响。

    
          (a)

 

加载超构表面前后的反射曲线                  (b)
  

阵列天线增益曲线

(c)
 

4.8
 

GHz时天线三维方向图

(d)
 

5.0
 

GHz时天线三维方向图

(e)5.16
 

GHz时天线三维方向图

图7 阵列天线辐射性能

2.2 散射性能
 

为图1所示的模型施加垂直入射X 极化、Y 极

化平面电磁波激励,仿真结果见图8。施加X 极化平

面电磁波时,阵列天线在5.1~7.0
 

GHz范围内产生

不同程度的单站RCS减缩效果,5.3~7.0
 

GHz范围

内实现8
 

dB的RCS减缩,5.35~6.05
 

GHz范围内实

现10
 

dB的RCS减缩,f=5.4
 

GHz和f=5.95
 

GHz

处RCS减缩效果最明显,RCS减缩量分别为11.4
 

dB
和21.8

 

dB。施加Y 极化平面电磁波时,阵列天线在

4.5~7.0
 

GHz范围内产生不同程度的单站RCS减

缩效果,5.2~7.0
 

GHz范围内实现8
 

dB的RCS减

缩,5.25~6.05
 

GHz范围内实现10
 

dB的RCS减缩,

f=5.4
 

GHz和f=5.95
 

GHz处RCS减缩效果最明

显,减缩量分别为16.1
 

dB和21.7
 

dB。
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(a)
 

X 极化
  

(b)Y 极化

图8 不同极化方式下单站RCS减缩曲线

进一步分析不同频率处双站RCS减缩情况,由
图9所示,为阵列天线施加垂直入射X 极化平面电

磁波激励时,-55°~55°角度范围内可实现明显的双

站RCS减缩。θ=0°时,f=5.4
 

GHz处的减缩量为

11.4
 

dB,f=5.95
 

GHz处的减缩量为21.8
 

dB。为阵

列天线施加垂直入射Y极化平面电磁波激励时,在

-45°~45°角度范围内基本实现较明显的双站RCS
减缩。θ=0°时,f=5.4

 

GHz处的减缩量为16.7
 

dB,

f=5.95
 

GHz处的减缩量为21.6
 

dB。双站RCS减

缩结果与同条件单站RCS减缩基本相同,加载超构

表面的阵列天线可以实现明显RCS减缩效果。

(a)f=5.4
 

GHz

(b)
 

f=5.9
 

GHz
 

(c)f=5.4
 

GHz
 

(d)
 

f=5.9
 

GHz

图9 双站RCS减缩曲线
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2.3 测试分析
 

为验证设计的基于相位控制超构表面的OAM
阵列天线辐射和散射性能,加工制作了样件并进行

了测试,如图10所示。

(a)
 

测试的S11 幅度和增益曲线
 

(b)仿真和测试的xoz面方向图

(c)仿真和测试的yoz面方向图

(d)测试的RCS减缩曲线

图10 OAM阵列天线测试结果

从测试结果可以看出,天线样件在4.6~5.2
 

GHz范围反射小于-10
 

dB,且在该范围得增益大

于8
 

dB;从图10(b)和图10(c)的方向图对比结果可

以看出,仿真与测试的一致性较好,天线阵列形成了

OAM的锥形波束;测试的RCS减缩结果表明设计

的基于相位控制超构表面的OAM阵列天线具有明

显的RCS减缩效果。

3 结语

本文首先设计了工作于5
 

GHz的缝隙耦合微

带天线,将4个天线单元以半径R=0.6λ排列组成

四元OAM 阵列天线,产生较好的 OAM 波束。其

次设计一款基于相位控制的馈电网络,实现对阵列

天线各单元馈送幅度值相等,相位值依次为0°、90°、

180°、270°的激励,实现了1模态的 OAM 辐射效

果。最后设计了2种 AMC单元,各自5×5组阵

后,以棋盘结构形式组成超构表面加载到阵列天线

周围,可在5.3~7.0
 

GHz基本实现8
 

dB的RCS减

缩,在5.35~6.05
 

GHz实现10
 

dB的RCS减缩。
该天线可有效缓解信道容量受限问题并且具有隐身

性能,在多个领域具有广泛的应用价值。
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