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摘  要 

本文基于人工磁导体结构与缝隙天线理论设计了一款低RCS天线。首先基于人工磁道体理论设计出人工

磁导体单元，两个单元之间满足(180˚ ± 30˚)相位差，将两种天线单元按棋盘结构交叉排列构建天线阵列，

天线阵列在平面波的激励下实现了12.7~29.3 GHz内10 dB以上的单站RCS缩减，天线阵列的双站RCS也
得到了缩减，入射波在不同方向上被分成6个波瓣；其次，设计一款缝隙天线来代替天线阵列的中心单元

组成新的天线阵列，加载人工磁导体后缝隙天线的性能得到了一定的优化，同时新天线阵列可实现

12.2~33.4 GHz范围内6 dB以上的单站RCS缩减和一定角度范围的双站RCS缩减。 
 
关键词 

人工磁导体，RCS，天线阵列，缝隙天线 
 

 

Application of Artificial Magnetic 
Conductors in Low RCS Antenna Design 
Wanlu He1,2, Haiqing Guo1,2, Ye Zhao1,2* 
1School of Physics and Electronic Information, Yan’an University, Yan’an Shaanxi 
2Key Laboratory of Advanced Optoelectronic Materials and Devices of Higher Education Institutions in Shaanxi, 
Yan’an Shaanxi 
 
Received: May 26, 2026; accepted: June 19, 2026; published: June 26, 2026 

 
 

 
Abstract 
In this paper, a low-RCS antenna is designed based on the artificial magnetic conductor (AMC) struc-
ture and slot antenna theory. First, an AMC unit cell is designed according to the artificial magnetic 
conductor theory, with a phase difference of (180˚ ± 30˚) between the two unit cells. The two types 
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of AMC unit cells are arranged alternately in a chessboard configuration to construct an antenna 
array. Under plane-wave excitation, the antenna array achieves monostatic RCS reduction of more 
than 10 dB within 12.7~29.3 GHz, and its bistatic RCS is also reduced, with the incident wave split 
into six lobes in different directions. Next, a slot antenna is designed to replace the central element 
of the antenna array, forming a new array. After loading the AMC structure, the performance of the 
slot antenna is improved to a certain extent. Meanwhile, the new antenna array realizes monostatic 
RCS reduction of more than 6 dB in the range of 12.2~33.4 GHz and bistatic RCS reduction within a 
certain angular range. 
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1. 引言 

在现代信息化战争中，电磁隐身技术作为提高作战平台生存能力和突防能力的重要技术，受到世界

各国军事领域的高度重视[1]。隐身技术的核心目标是有效减小特定目标的 RCS，使其不易被敌方探测系

统发现[2]。随着目标检测技术的发展，隐身技术面临着巨大的挑战，更宽的隐身频段和更低的 RCS 成为

学者们的研究热点[3] [4]。传统的天线 RCS 减缩的方法包括天线形状改变[5]、加载吸波材料[6]、加载频

率选择表面(Frequency Selective Surface, FSS)、加载人工磁导体[7]等方法，通过改变天线结构，可去除部

分金属结构以降低天线 RCS，但该方法会导致天线增益下降、辐射方向图畸变等问题[8] [9]。采用吸波材

料作为天线的介质基板，虽然会吸收入射雷达波来实现天线的 RCS 减缩，但会对天线的自身性能产生不

利影响[10]-[12]。加载电磁带隙结构可以较好的实现天线 RCS 减缩，但会限制 RCS 减缩的带宽[13] [14]，
使用 FSS (Frequency Selective Surface, FSS)作为天线罩或地板时，可以将雷达入射波波反射到其他方向已

实现天线 RCS 减缩，但只能满足天线工作频带之外的 RCS 减缩[15]-[17]。因此，开展新型 RCS 缩减结

构研究及宽带天线的 RCS 缩减技术，具有重要的学术研究价值与工程应用前景。 
超材料的快速发展为 RCS 缩减提供了新思路，超表面作为超材料的二维形式，可以有效地调控电磁

波的相位来实现天线 RCS 缩减，并且对天线辐射性能影响较小[18]。AMC 作为一种广泛的超表面，通过

同相反射特性，与 PEC 形成反射波对消，有效降低天线 RCS。相比传统吸波材料，AMC 结构低剖面、

轻量化，易于集成到天线或载体表面。 
2015 年，Zheng 等人[19]将两个不同的 AMC 单元按棋盘结构排列来实现 RCS 缩减，天线阵列实现

了 8~20 GHz 范围内 RCS 缩减；在[20]中，使用形状相同但尺寸不同的 AMC 组合来构建棋盘结构，实现

了 14.9~16.3 GHz 内 10 dB 以上的 RCS 缩减。文献[21]中，采用了两种不同 AMC 单元来减小 RCS。文献

将两种不同的 AMC 单元构成 8 * 8 天线阵列来实现 25~37.8 GHz 范围内 10 dB 以上的单站 RCS 缩减。 
本文基于人工磁导体理论两种不同 AMC 单元并按棋盘结构组成天线阵列，AMC 天线阵列实现了

12.7~29.3 GHz 范围内 10 dB 以上的单站 RCS 缩减；随后设计一款缝隙天线来代替天线阵列的中心单元

组成新的天线阵列，加载人工磁导体后缝隙天线的性能得到了一定的优化，同时新天线阵列可实现

12.2~33.4 GHz 范围内 6 dB 以上的单站 RCS 缩减和一定角度范围的双站 RCS 缩减。 

Open Access

https://doi.org/10.12677/ja.2026.152003
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


何万禄 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2026.152003 22 天线学报 
 

2. 天线结构的分析与设计 

2.1. AMC 单元 

如图 1 所示设计了两种 AMC 单元结构，一种是加载槽结构的菱形结构，一种是“米字型”结构。两种

AMC单元结构金属贴片、金属地板及介质基板构成，介质基板采用Rogers RT5880 ( )2.2, tan 0.0009rε δ= = ，

基板厚度 2 mm。天线单元的具体参数如表 1 所列： 
 

Table 1. Antenna dimensions of AMC unit (mm) 
表 1. AMC 单元的天线结构尺寸(mm) 

参数 a b c d e w 

数值 3 1 1.7 5.9 0.31 8 

 

 
(a)                    (b) 

Figure 1. Structure of AMC unit cells: (a) AMC1; (b) AMC2 
图 1. AMC 单元：(a) AMC1；(b) AMC2 

2.2. RCS 缩减原理 

 
Figure 2. Schematic diagram of RCS reduction principle 
图 2. RCS 缩减原理图 

 
AMC 缩减 RCS 的原理如图 2 所示。当电磁波照射到 AMC 上，部分电磁波被 AMC 反射，部分电磁

波( tE )穿过介质基板被地板反射，如图 2 所示。自由空间中，反射的总电场(E)用以下等式表示： 

r tE E E= +                                       (1) 

1 2
1 2e er rj j

r r rE E Eϕ ϕ= +                                   (2) 

其中， 1rE 和 2rE 是 AMC1 和 AMC2 反射波的电场。 1rϕ 、 1rE 、 2rϕ 和 2rE 分别是 AMC1 和 AMC2 反射

波的相位和幅度。为了使 AMC 1 和 AMC 2 反射波之间产生相消干涉，给出了 RCS 缩减的表达式： 
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1 2
1 2

10
e e 10log

2

r rj j
r rE ERCS Reduction

ϕ ϕ +
=  

 
                          (3) 

由上式知，当 AMC 单元之间满足 ( )1 2 180 37r rϕ ϕ− = ±  时，可以获得 10 dB 的 RCS 缩减。 

2.3. AMC 相位 

为了验证 AMC 单元是否满足 RCS 缩减的原理，对 AMC 天线单元相位进行分析如图 3 所示。由图

知，AMC 单元在 12.7~29.3 GHz 内满足相位相消干涉原理，为后续构建棋盘结构奠定了基础。 
 

 
(a)                            (b) 

Figure 3. Phase characteristics of unit cells: (a) Reflection phase; (b) Phase difference 
图 3. 单元相位：(a) 天线相位；(b) 相位差 

3. 宽带低 RCS 阵列设计与分析 

将 AMC1 与 AMC2 组成 2 * 2 阵列如图 4 所示，将 2 * 2 阵列按照棋盘分布组成 8 * 8 天线阵列如图

所示。该棋盘结构由 64 个天线单元排列在介电常数为 2.2、介质损耗为 0.0009 的 Rogers RT5880 基板上，

低 RCS 阵列的具体尺寸为 64 mm * 64 mm * 2 mm。 
 

 
(a) AMC 单元                 (b) 低 RCS 阵列 

Figure 4. Low‑RCS antenna array: (a) AMC unit; (b) Low RCS array  
图 4. 天线阵列：(a) AMC 单元；(b) 低 RCS 阵列 

 
为了验证天线阵列的 RCS 缩减性能，如图 5 所示为单站 RCS 在平面波照射下随频率变化的变化图。

由图知，天线阵列的单站 RCS 在工作频段内低于同尺寸 PEC 板的单站 RCS，其中在 12.7~29.3 GHz 频段

内实现了 10 dB 以上缩减，可用于 Ku 波段的天线 RCS 缩减。 
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Figure 5. Monostatic RCS 
图 5. 单站 RCS 

 
进而分析天线阵列的 3-D 双站 RCS (Theta: 0~180˚; Phi: 0~360˚)，图 6 为不同频率(16、20 和 24 GHz)

下，天线阵列与同尺寸 PEC 板的双站 RCS。当平面波垂直入射在 PEC 表面上时，PEC 表面具有强烈的

反射如图 6(a)~(c)所示；对于天线阵列，入射平面波在不同方向上散射成六个波瓣，如图 6(d)~(f)所示。 
 

 
(a) 16 GHz                          (d) 16 GHz 

 
(b) 20 GHz                          (e) 20 GHz 
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(c) 24 GHz                           (f) 24 GHz 

Figure 6. 3‑D bistatic RCS patterns: (a)~(c) PEC plate; (d)~(f) Proposed array 
图 6. 3-D 双站 RCS：(a)~(c) PEC；(d)~(f) 天线阵列  

4. 加载缝隙天线的人工磁导体结构低 RCS 阵列设计与分析 

4.1. 缝隙天线单元 

缝隙天线单元结构如图 7 所示，缝隙天线由矩形贴片、两层介质基板、加载槽结构的金属地板及底

部馈线组成，其介质基板选用 Rogers RT5880 基板 ( )2.2, tan 0.0009rε δ= = ，矩形贴片采用覆铜结构。缝

隙天线基于缝隙耦合馈电的方式进行激励。在软件中结合辐射边界与离散端口馈线来实现天线的建模优

化。缝隙天线单元结构的具体参数尺寸如表 2 所列： 
 

Table 2. Dimensions of slot antenna (mm) 
表 2. 缝隙天线的结构尺寸(mm) 

参数 a b w l c d e h1 h2 

数值 10 6 24 16 5 9 0.55 1.9 0.1 

4.2. 加载缝隙天线的人工磁导体结构低 RCS 阵列 

将 AMC1 与 AMC2 组成 3 * 3 阵列，将 3 * 3 阵列按照棋盘交叉分布组成 9 * 9 天线阵列。用同尺寸的

缝隙天线代替 9 * 9 阵列正中心 3 * 3 天线单元构成新的低 RCS 阵列如图 8 所示，天线单元排列在介电常数

为 2.2、介质损耗为 0.0009 的 Rogers RT5880 基板上，棋盘结构的整体尺寸为 72 mm * 72 mm * 2 mm。 
 

 
(a) 俯视图              (b) 金属地板 

https://doi.org/10.12677/ja.2026.152003


何万禄 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2026.152003 26 天线学报 
 

 
(c) 背视图                (d) 侧视图 

Figure 7. Structure of slot antenna 
图 7. 缝隙天线结构图 

 

 
(a) AMC 单元               (b) 低 RCS 阵列 

Figure 8. Low‑RCS array loaded with slot antenna 
图 8. 天线阵列 

 

 
Figure 9. Reflection coefficient 
图 9. 反射系数 

 
利用软件分析加载 AMC 天线单元前后缝隙天线辐射特性的变化，天线的反射系数如图 9 所示。由

图知，加入 AMC 单元显著改变了缝隙天线的谐振特性，拓宽了工作带宽，并在多个频段改善了阻抗匹

配，降低了回波损耗，加载后，缝隙天线产生多个谐振点。 
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(a) XOZ 平面                                    (b) YOZ 平面 

Figure 10. Antenna gain patterns 
图 10. 天线增益图 

 
加载 AMC 天线单元后，AMC 对缝隙天线 XOZ 平面增益影响显著，优化了缝隙天线的增益，提升

了 1.1 dB；提升了天线的全向性；在 YOZ 平面，AMC 显著改变缝隙天线增益，增益提升了 1.2 dB，天

线在法向方向的能量辐射更加集中，天线增益图如图 10 所示；图 11 所示为缝隙天线加载 AMC 单元前

后的贴片电流图，由图可知，加载 AMC 单元后表面波电流被抑制，反向电流减少，辐射效率得到提高，

增益实现了显著的提升。 
 

 
(a) 未加载 AMC 单元                                (b) 加载 AMC 单元 

Figure 11. Patch current distribution 
图 11. 缝隙天线贴片电流图 

 
在 X、Y 极化波垂直入射下，天线阵列的单站 RCS 随频率的变化如图 12 所示，由图知，设计天线

在 10~34 GHz 范围内有明显的 RCS 缩减，其中，单站 RCS 减缩量超过 6 dB 的频带范围为 12.2 GHz 至

33.4 GHz，该天线具有良好的 RCS 缩减性能。 
在 X、Y 极化波垂直入射下，天线阵列的双站 RCS 随入射角 Theta 变化的趋势图如图 13 所示。由图

知，天线阵列的双站 RCS 在(−20˚, 20˚)范围内较 PEC 板较低，其中当入射角 Theta = 46˚时，X 极化波下

双站 RCS 最大缩减量为 27.6 dB。 

https://doi.org/10.12677/ja.2026.152003


何万禄 等 
 

 

DOI: 10.12677/ja.2026.152003 28 天线学报 
 

 
Figure 12. Monostatic RCS 
图 12. 单站 RCS 

 

 
Figure 13. Bistatic RCS 
图 13. 双站 RCS 

 
Table 3. Performance comparison between existing antennas and the designed AMC 
表 3. 现有天线与所设计的 AMC 性能对比 

序号 RCS 缩减带宽 带宽比 带宽/基板厚度 双站 RCS (波瓣) 

[22] 0.13 λ0 2.04:1 64/λ0 4 

[23] 0.14 λ0 2.2:1 77.1/λ0 5 

[24] 0.11 λ0 1.51:1 37.2/λ0 6 

[25] 0.15 λ0 2.67:1 41.67/λ0 6 

[8] 0.08 λ0 1.51:1 160/λ0 6 

This Work 0.14 λ0 2.3:1 118/λ0 6 

 
表 3 所列展示了本文设计的天线与现有天线的性能对比情况。现有天线和本文所设计天线均运用了

人工磁导体超表面来实现 RCS 缩减。本文设计的天线在阻抗带宽方面，表现优于现有天线；在基板厚度

方面上，本设计虽逊于文献[22] [25]中的天线，但 RCS 缩减带宽优于现有天线；而在带宽比方面，本文

设计的天线则低于文献[22] [23] [25]中的天线，但其在双站 RCS 波瓣优于或持平于现有天线。总体而言，
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本文设计的天线在阻抗带宽、增益提升以及 RCS 缩减等方面，综合呈现出较为出色的性能。 

5. 结论 

本文提出了两个 AMC 超表面单元来实现天线的单站、双站 RCS 缩减。两个 AMC 单元交叉排列在

厚度为 2 mm 的 Rogers RT5880 介质基板上，AMC 单元之间满足相位相消原理来实现 RCS 缩减。天线阵

列实现了 12.7~29.3 GHz 范围内 10 dB 以上的单站 RCS 缩减；天线阵列的双站 RCS 也实现了缩减，入射

平面波在不同方向上散射成五个波瓣，但是双站 RCS 缩减的角度范围过窄，后续可以优化 AMC 单元与

缝隙天线的组合方式(将 AMC 单元置于缝隙天线正上方等排列方式)或将 RCS 缩减频段拓宽至毫米波或

者更高频段。 
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