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摘　要：　本文基于天线辐射与散射特性协同控制的思想，提出了一种水基低雷达截面（Radar Cross Section，

RCS）的辐射波束与散射电平可调控螺旋天线设计方法，旨在同时实现低可观测（Low Observability，LO）与低可截获

（Low Probability of Intercept，LPI）的隐身功能。该方法将水介质由传统的填充或损耗介质拓展为兼具辐射调控、散射

抑制与重构等功能的结构，最终实现辐射与散射性能的协同优化。天线以透明树脂封装水介质阿基米德双臂螺旋结

构，利用水的高介电常数实现宽带圆极化辐射，并借助其高损耗特性有效抑制电磁散射，同时水的流动性为波束与散

射电平的灵活调控提供了实现基础。天线底部加载金属反射板以实现单向辐射，采用双同轴线平衡馈电，省略了传统

巴伦以降低剖面。天线支持两种馈电模式：模式 1为双端口等幅反向馈电，模式 2与模式 3为单端口馈电（向选定单臂

注水），由此分别实现主波束在轴向（0°）与偏轴（±16°）间的可重构波束调控。实测最大增益为 6. 93 dBi，三种模式轴

比带宽均优于 35%，验证了良好的圆极化辐射与波束重构能力。使天线在满足通信需求的同时可动态调整波束指向，

降低信号被截获概率，实现LPI特性。散射特性方面，仿真与实测结果表明，该天线在 1~40 GHz超宽频带内相比传统

天线实现了显著的RCS减缩，最大减缩量可达 30. 79 dB，并在宽入射角范围内保持稳定的散射抑制，显著提升了平台

的LO性能。双站RCS结果进一步验证了其大角度低散射特性。此外，通过调节水层厚度可动态辅助调控天线的RCS
电平与工作频点，相对带宽在 49. 6%~61. 1%间变化，为应对复杂电磁环境提供了灵活性。本文还分析了水介质损耗

对辐射效率的影响及温度变化下的性能稳定性。结果表明，在不同工作模式、水层厚度及水温（25~75 ℃）条件下，天

线辐射效率均保持较高水平，验证了其工程实用性。实物测试结果与仿真吻合良好，充分说明了该天线在紧凑结构下

协同实现宽带隐身与辐射波束灵活调控的能力。本文方法为同时解决 LPI与 LO的隐身难题提供了一种可行的技术

方案，对提升高端装备的电磁隐身与战场适应能力具有一定的意义，也为未来智能可重构隐身天线设计提供了思路。
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Abstract:　Based on the idea of synergistic control of radiation and scattering characteristics, this paper presents a de⁃
sign method for a water-based spiral antenna with low radar cross section (RCS) and adjustable radiation beam as well as 
scattering level, aiming to achieve both low observability (LO) and low probability of intercept (LPI) for stealth applica⁃
tions. In this paper, water is no longer used merely as a filling or lossy medium, it is treated as a structural component that 
integrates radiation regulation, scattering suppression, and reconfiguration, enabling co-optimization of radiation and scatter⁃
ing performance. The antenna is built with an Archimedean two-arm spiral radiator encapsulated in transparent resin and 
filled with pure water. The high permittivity of water supports broadband circularly polarized radiation, while its high-loss 
characteristic helps reduce electromagnetic scattering. Meanwhile, the fluidity of water provides a practical means for dy⁃
namically controlling the radiation beam and scattering level. A metal reflector is placed at the bottom to achieve unidirec⁃
tional radiation, and a dual-coaxial balanced feeding scheme is adopted, omitting the conventional balun to reduce the pro⁃
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file. Two feeding modes are implemented: Mode 1 uses dual-port equal-amplitude out-of-phase feeding, while Modes 2 and 
3 use single-port feeding with water injected into one selected arm, allowing the main beam to steer between the axial (0°) 
and off-axis (±16°) directions. The measured maximum gain reaches 6.93 dBi, and the axial-ratio bandwidth exceeds 35% 
in all three modes, demonstrating good circular polarization and beam-reconfiguration capability. This allows the antenna to 
adjust its beam direction dynamically according to communication requirements, reducing the risk of signal interception and 
thus achieving LPI. In terms of scattering, simulation and measurement results show that the antenna achieves significant 
RCS reduction over the 1-40 GHz ultra-wideband compared with conventional antennas, with a maximum reduction of 
30.79 dB, while maintaining stable scattering suppression over a wide range of incident angles, significantly enhancing LO 
performance. Bistatic RCS results further confirm its low-scattering characteristics over large angles. In addition, by adjust⁃
ing the water-layer thickness, dynamic auxiliary control of the RCS level and operating frequency can be realized, with the 
relative bandwidth varying between 49.6% and 61.1%, providing extra flexibility in complex electromagnetic environments. 
The effect of water loss on radiation efficiency and the stability of performance under temperature variation are also ana⁃
lyzed. Results indicate that the antenna maintains relatively high radiation efficiency across different operating modes, wa⁃
ter-layer thicknesses, and water temperatures (25-75 ℃), confirming its engineering practicality. The measured results agree 
well with simulations, demonstrating that the proposed antenna successfully integrates wideband stealth performance and 
flexible radiation-beam control within a compact structure. This method offers a feasible technical pathway for addressing 
the LPI and LO challenges simultaneously, and may provide some reference for the future design of intelligent reconfigu⁃
rable stealth antennas.

Keywords:　wideband radar cross section reduction; electromagnetic stealth; water-based antenna; scattering control; 
beam reconfigurable; circular polarization
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0　引言

随着现代电磁探测技术的飞速发展，雷达系统在

探测能力与频率覆盖范围上持续提升，对各类防御平

台的隐身性能构成了日益严峻的挑战。一般而言，隐

身技术主要涵盖两大目标：低可截获性（Low Probabil⁃
ity of Intercept，LPI）与低可观测性（Low Observability，
LO）。其中，目标的雷达截面（Radar Cross Section，
RCS）是评估其 LO 性能的关键指标［1］。较低的 RCS
能显著降低被敌方雷达探测与跟踪的概率，现有研究

多侧重于天线 RCS 减缩，而对辐射与散射特性的协同

设计关注相对不足。

目前，天线 RCS 控制方法主要包括结构设计［2-3］、
隐身材料加载［4］以及有源/无源对消［5］等。近年来，

吸波材料、人工电磁结构及超表面技术被广泛用于天

线隐身设计［6-13］，但相关方案通常依赖附加谐振单

元、多层加载结构或复杂设计过程，存在结构复杂、

剖面增加和集成困难等问题。另一方面，基于 PIN 二

极管、变容二极管等器件的可重构方法虽可实现频

率、极化或方向图调控［14-15］，但其偏置网络复杂，且可

能引入附加损耗，影响辐射性能。因此，如何在保持

结构简洁的前提下实现辐射与散射特性的协同调控，

仍是隐身天线设计中的关键问题。

近年来，基于材料物理特性调制的替代策略受到

关注，如热控［16-17］与光控［18］技术，它们凭借系统简

单、易于集成的优势，为天线在频率、极化及方向图

等维度的特性重构提供了新途径，从而提升了系统在

复杂电磁环境中的适应性与鲁棒性。值得关注的是，

水作为一种易于获取且具有独特电磁特性的介质，在

天线与隐身领域正展现出重要潜力。将水或水基材

料引入天线辐射结构，构成水介质谐振天线［19-21］，不
仅可利用水介质对天线等效电磁环境的调节作用，在

合理结构设计下实现良好的辐射性能，同时还能借助

其固有的高损耗特性对天线结构引起的散射特性进

行抑制，从而提升天线的低可观测性。需要指出的

是，现有相关研究多集中于水介质对单一辐射维度的

调制，或单独利用其损耗特性降低散射，而关于在单

一物理孔径内同时实现辐射波束重构与 RCS 动态调

控的研究仍较少，而水的良好流动性与光学透明性为

天线辐射与散射特性的动态、可逆调控开辟了新颖而

简便的实现途径［22］。
基于以上分析，本文提出一种面向辐射-散射协

同调控的水基低 RCS 螺旋天线设计方法。该方法将

水介质由传统的填充介质或损耗介质，拓展为兼具辐

射承载、散射抑制与流体重构功能的多角色介质，并

在单一紧凑结构内实现辐射与散射性能的协同优化。

为此，本文设计了一款基于水介质的可调螺旋天线。

该天线利用螺旋结构获得宽阻抗带宽与轴比带宽；通

过对双臂螺旋进行独立馈电，实现了辐射方向图的可

重构波束扫描；同时，通过调节水层厚度，实现了对
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天线散射特性（RCS 电平）的有效动态调控。为验证

该设计，我们加工并实测了天线样机。测试结果表

明：与传统金属天线相比，该水介质天线在 1~40 GHz
的超宽频带内可实现显著的 RCS 减缩，最大减缩量达

30.79 dB，同时成功实现了辐射波束在 0°与±18°间的

切换以及散射电平的动态调控。本文工作为同时解

决 LPI 与 LO 的隐身难题提供了一种新颖、高效且具

有发展潜力的技术思路，对于提升战机、舰船等高端

装备的主动隐身与电磁适应能力具有战略意义，为未

来智能可调控隐身天线设计提供了重要参考。

1　原理与结构设计

平面阿基米德螺旋天线因其结构紧凑、易于实现

圆极化辐射，并具备宽频带、低剖面等优良特性，在

通信、雷达及遥感等领域应用广泛。该天线基于自相

似性原理设计，展现出显著的非频变特性：其阻抗、

方向图与增益在宽频带内保持稳定，辐射性能几乎不

随频率变化而明显波动。阿基米德螺旋线的极坐标

表达式如式（1）［23］所示：

r = r0 + a(φ) （1）
其中 a 为螺旋增长率，决定螺旋线的展开速度。在固

定尺寸下 a，越小则圈数越多，辐射能量更集中，方向

图更平滑；但圈数过多将引入较大损耗，导致增益与

辐射效率下降。r0 为螺旋起始半径，对应缠绕角 φ=0
时的位置。缠绕角从起始值 φst变化至终止值 φend，对
应匝数 n=（φend-φst）/2π。

在螺旋结构中，电流以行波形式传播并辐射圆极

化波。对于任意工作频率，天线存在一个主辐射区

域。该区域周长与波长成正比，频率升高时辐射区范

围缩小。天线整体周长受下限频率 λL 制约，一般不

小于 1.25λL；设计直径通常取 D>1.25λL /π，以抑制末端

反射并兼顾尺寸。内径 d 由上限频率 λH 决定，通常小

于 1/4λH。另一螺旋臂的表达式如式（2）所示：

r = r0 + a (φ - φ0 ) （2）
其中，r0、a、φ 定义同上，φ0=π。

臂宽一般取 0.007λ~0.01λ。为获得稳定的阻抗特

性，常采用自补结构设计，即金属部分与非金属部分

形状完全对称，互换后结构不变。双臂螺旋天线具有

高度对称性，符合自补条件，其输入阻抗理论值明

确，便于实现馈电匹配。本文设计保持臂宽与臂间距

相等。

双臂阿基米德螺旋天线的辐射波束形态取决于

馈电相位关系［24］：等幅反向馈电时，天线辐射轴向圆

极化波束；等幅同向馈电时，辐射锥向波束，最大辐

射方向偏离轴线，方位面呈全向特性，适用于移动通

信等场景。由于螺旋天线本身为双向辐射，为获得单

向波束并提高增益，通常在其后方加载反射板。

基于以上分析，图 1 所示为本文提出的水基螺旋

天线整体结构。该天线以透明树脂封装水介质螺旋

臂，树脂边长 L = 160 mm，相对介电常数 εr = 2.8，损耗

角正切 tanδ = 0.025。水臂末端设有注水孔，底部预

留馈电孔。天线工作于 2~3 GHz，对应波长 λ l=100 mm
（fmin = 2 GHz），λh = 150 mm（fmax = 3 GHz）。底部加载

金属反射板以增强前向辐射并改善阻抗匹配，其直径

大于最大主辐射区尺寸，确保全频段有效反射。采用

双同轴线平衡馈电，内导体分别连接两水臂，外导体

接金属地板。该馈电结构省略传统巴伦，有利于降低

剖面、提高集成度。

主要结构参数如下：a = 4 mm/rad；φst = 0；φend = 
5.25π rad；r0 = 5 mm；W = 6.5 mm（臂宽）；h1 = 7 mm（水

层厚度）；h = 12 mm（总厚度）；d = 70 mm（反射板直

径）；h2 = 3 mm（树脂底板厚度）。

2　辐射特性分析

采用 ANSYS Electronics Desktop 软件对所设计的

水基螺旋天线进行全波电磁仿真并系统评估其辐射

性能。为全面分析天线功能，定义了三种工作模式：

模式 1 为双端口等幅反向馈电，对应传统双臂平衡工

作状态；模式 2 与模式 3 则利用水介质的流动性，通

过向选定螺旋臂注水并结合单端口馈电实现，此时天

线在电磁特性上等效为两个中心对称分布的单臂螺

旋结构。这种基于介质重构的模式切换机制，是本文

实现波束可调的关键物理基础。

图 2 展示了三种模式下的天线表面电流分布。

在模式 1下，两臂电流幅度相等、相位相反，呈现完美的

奇对称分布，共同激励出沿天线轴向（+z 方向）的主辐

射波束，如图 2（a）所示。在模式 2 与模式 3 下，仅单臂

被激励，电流分布的空间对称性被破坏，导致辐射场型

产生横向分量，主波束随之发生偏转，如图 2（b）、（c）。
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图1　水基螺旋天线的整体结构

Figure 1　Overall structure of a water-based helical antenna
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从电磁原理分析，模式 2 与模式 3 的辐射方向图应关

于天线轴（z 轴）对称，其波束偏转角幅度相等、方向

相反，仿真结果与理论预期一致。

天线的阻抗匹配特性是保障其辐射性能的基础。

图 3 给出了模式 1（双端口馈电）下的反射系数曲线。

端口 1 与端口 2 在 1.92~3.59 GHz 的宽频带内，S11均优

于 -10 dB，且两端口带宽高度重合，证明了馈电网络

的良好平衡性与天线结构的对称性，为后续波束调控

提供了稳定的馈电条件。

图 4 所示为单端口工作模式（模式 2 与模式 3）下

的反射系数。仿真结果表明，在 1.83~3.48 GHz 范围

内，两种模式的 S11 同样低于-10 dB。与模式 1 相比，

工作带宽略有变化，这源于单臂馈电时天线输入阻抗

的微小改变，但整体仍保持了优异的匹配特性，确保

了各模式下的辐射效率。

为深入理解天线的工作机理，图 5 分别给出了

2 GHz、2.45 GHz 和 3 GHz 三个特征频点下的表面电

流分布。可以观察到明显的频率依赖特性：在低频段

（2 GHz），电流分布范围较广，峰值区域位于螺旋臂

中后段；随着频率升高（3 GHz），电流逐渐增大且向

螺旋臂中前段移动。这一现象印证了阿基米德螺旋

天线的“有效辐射区”理论：工作频率与螺旋线上波

长约为一个波长的环带区域相对应。

辐射方向图是评估天线空间覆盖能力的核心指

标。图 6（a）—（c）详细对比了三种模式在中心频率

2.45 GHz 下的仿真方向。

在模式 1（双端口等幅反向馈电）下，天线激励出

典型的轴向辐射模式，如图 6（a）所示。主波束方向

为 θ=0°、φ=0°，最大增益达到 6.7 dBi。底部加载的金

属反射板有效抑制了后向辐射，前后比优于 15 dB，实

现了良好的单向辐射特性。需要说明的是，由于水介

质的电导率远低于理想金属，其作为辐射体的等效表

面阻抗较高，导致辐射效率相较于全金属结构有所下

降。然而，仿真结果表明，在所涉及的工作频段内，

天线仍能保持稳定的辐射方向和增益，满足实际应用

的需求。

              (a) 模式1             (b) 模式2                (c) 模式3
             (a) Mode 1             (b) Mode 2               (c) Mode 3

图2　水基螺旋天线表面电流分布

Figure 2　Surface current distribution of a water-based helical antenna
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图3　水基螺旋天线模式1的反射系数

Figure 3　Reflection coefficient of mode 1 of the water-based helical antenna
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图4　水基螺旋天线反射系数

Figure 4　Reflection coefficient of a water-based helical antenna

                   (a) 2 GHz            (b) 2.45 GHz            (c) 3 GHz
图5　水基螺旋天线表面电流分布

Figure 5　Surface current distribution of a water-based helical antenna
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在模式 2 与模式 3（单臂馈电）下，天线辐射方向

图发生显著改变如图 6（b）、（c）所示。主波束从轴向

分别向两侧偏转，偏转角约为±18°，与理论预期相符。

此时最大增益为 5.07 dBi，相较于轴向辐射模式下降

约 1.6 dB。该增益损失主要源于两个因素：一是仅单

臂工作，有效辐射口径减小；二是波束偏离法向导致

投影口径效率降低。尽管如此，天线仍保持了较好的

方向性，3 dB 波束宽度约为 43°，具备足够的空间覆

盖能力。图 7 展示了水基螺旋天线在三种馈电模式

下的辐射方向图对比曲线。通过调整馈电模式，天线

可以根据不同的通信需求灵活改变辐射方向，从而提

高其在复杂环境下的适应能力。

作为螺旋天线，圆极化纯度是关键性能指标。图

8 给出了三种工作模式下天线轴比的仿真结果。如

图 8（a）所示，在模式 1 下，在 2.26~3.28 GHz 频段内轴

比小于 3 dB，相对带宽约为 36.8%，最小轴比达到

0.13 dB。表明在双臂平衡馈电时，天线能产生纯度

极高的圆极化波。图 8（b）、（c）所示为在模式 2 与模

式 3 下，轴比带宽显著拓宽，分别覆盖 1.78~3.98 GHz
（带宽约 76.3%）和 1.78~4 GHz（带宽约 76.8%），最小

轴比分别为 1.18 dB 与 1.2 dB。单臂工作模式获得更

宽轴比带宽的原因在于其消除了双臂间因幅度与相

位偏差引入的极化畸变，使得圆极化特性对频率变化

的敏感性降低。这一特性使天线在单端口工作时，能

在更宽的频带内满足圆极化应用需求。

综上所述，本文所设计的水基螺旋天线成功实现

了辐射方向图的重构。通过简单的馈电网络切换与

水介质分布控制，即可实现主波束在轴向（0°）与偏轴

90

60

30
0

30

60

90

120

150
180

210

240

30
25
20
15
10

5
0
5

10

xoz
yoz

/d
B

i
增

益

(a) 模式1
(a) Mode 1

90

60

30
0

30

60

90

120

150
180

210

240

30
25
20
15
10

5
0
5

10

xoz
yoz

/d
B

i
增

益

(b) 模式2
(b) Mode 2

90

60

30
0

30

60

90

120

150
180

210

240

30
25
20
15
10

5
0
5

10

xoz
yoz

/d
B

i
增

益

(c) 模式3
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图6　水基螺旋天线辐射方向

Figure 6　Radiation pattern of a water-based helical antenna
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图7　水基螺旋天线不同模式下辐射方向对比

Figure 7　Comparison of radiation patterns of water-based helical anten⁃
na under different modes
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图8　水基螺旋天线轴比

Figure 8　Axial ratio of a water-based helical antenna
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（±18°）状态间的灵活切换，且各状态均保持了良好的

阻抗匹配、定向增益与圆极化特性。这验证了利用水

介质实现天线辐射特性动态调控这一核心思想的可

行性，为其与散射特性（Radar Cross Section，RCS）的

协同调控奠定了坚实基础。

3　散射特性分析

3. 1　RCS减缩分析

为全面评估水基螺旋天线的隐身性能，本文对其

单站与双站雷达截面进行了仿真分析，并与同频段传

统金属微带天线进行对比。参考微带天线的整体结

构如图 9 所示，介质板为介电常数 εr = 4.4，tanσ =
0.0037 的 Rogers epoxy 基板，厚度 h = 1.6 mm。辐射贴

片尺寸 W1=28.6 mm，L1 = 44 mm。天线采用同轴探针

馈电，底层为金属接地层。该参考天线的地面尺寸与

本文所提水基天线的树脂封装边长（L = 160 mm）完

全一致，确保了两者的物理截面积相等，保证了 RCS
减缩效果评价的公平性。

图 10 所示了频率 1~40 GHz 范围内，天线在 φ 极

化和 θ 极化平面波照射下的单站 RCS 随频率变化曲

线。结果表明，该水基天线在宽频带内实现了显著的

RCS 减缩。在 φ 极化照射下，天线在除了个别频带外

的其他大部分频带范围内均能实现超过 6 dB 的 RCS
缩减。对于 θ 极化，也可以实现在宽带范围内的 RCS
缩减，该设计得益于水介质的高介电常数与高损耗特

性，入射电磁能量被有效吸收并转化为热能，从而显

著抑制了后向散射。特别在工作频段（2~3 GHz）内，

其 RCS 相较于传统金属微带贴片天线有明显降低。

图 11 给出了 2.45 GHz、10G Hz 和 20 GHz 三个频

点下，单站 RCS 随电磁波入射角度的变化情况（φ 极

化）。与传统微带天线相比，水基螺旋天线在 2.45 GHz
处可实现±42°宽角域内的 RCS 减缩，最大减缩量可达

10.36 dB；在 10 GHz 处减缩角域扩展至±46°，最大减

缩量为 18.5 dB；在 20 GHz 处减缩角域为±27°，最大减

缩量为 10.6 dB。上述结果证明，所设计天线在工作
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图10　水基螺旋天线单站RCS、RCSR随频率变化示意图

Figure 10　Schematic diagram of monostatic RCS and RCSR of a water-
based helical antenna varying with frequency
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图9　参考微带天线的整体结构

Figure 9　Overall structure of the reference microstrip antenna
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频段内外均能实现优异的宽角度低 RCS 特性，具备良 好的宽角域低 RCS 特性。

为进一步验证其散射抑制性能，图 12 对比了入

射波垂直入射条件下（φ 极化），水基螺旋天线与传统

微带天线的双站 RCS 特性比对。结果表明，水基螺旋

天线在大角度范围内均表现出优异的低散射特性。

具体而言：在 2.45 GHz 处，天线在 yoz 面±125°角域内

实现最大 10.33 dB的双站 RCS减缩，在 xoz面±70°角域

内实现最大 10.93 dB减缩；在 10 GHz处，yoz面±100°角
域内最大减缩达 18.7 dB，xoz 面±110°角域内最大减缩

达 18.95 dB；在 20 GHz处，yoz面±108°角域内最大减缩

达 8.58 dB，xoz面±106°角域内最大减缩达 9.39 dB。

综上，通过对单、双站 RCS 的仿真分析及对比可

知，水基螺旋天线在频域和角域上均实现了有效的雷

达截面控制，验证了水基螺旋天线在实现低可观测特

性方面的显著优势。

3. 2　散射特性动态可调

基于前文对水基螺旋天线散射控制特性的分析，

本小节将通过调节水层厚度以动态调控天线散射特

性，并通过仿真验证其可行性。
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图11　不同频率下单站RCS随角度变化曲线

Figure 11　Curves of monostatic RCS varying with angle at different frequencies
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Figure 12　Curves of bistatic RCS varying with angle at different frequencies
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图 13 展示了 2.45 GHz 频率下，不同水层厚度（h1）
对应的单站 RCS 仿真结果。当水层厚度为 7 mm 时，

垂直入射方向单站 RCS 为-13.02 dBsm（对应减缩量

10.36 dB）；厚度减小至6 mm时，RCS变化为-11.32 dBsm
（减缩量 8.68 dB）；厚度调整至 5 mm 时，RCS 也随之

改变至-10.37 dBsm（减缩量 7.73 dB）。可以看出，天

线的单站 RCS 特性随水层厚度增加而下降。在实际

应用中，毫米级水层厚度的动态控制可以采用在生物

化学实验室中常用的步进电机注射泵，来实现对螺旋

水臂的精确注水。虽然调节水层厚度引起的 RCS 绝

对变化幅度有限，但其作为一种辅助调控手段，可为

隐身与电磁伪装应用提供额外的调控灵活性。

值得关注的是，水层厚度变化不仅影响散射特

性，也会改变天线的等效电磁参数。水层增厚会提高

结构周围的平均介电常数，从而改变螺旋臂中的波传

播常数与等效电长度，导致天线谐振频点可能出现略

微偏移。图 14 所示为反射系数变化的仿真结果：随

着 h1从 5 mm 增加至 7 mm，天线-10 dB 阻抗带宽的低

频起点从 2.14 GHz 向低端移动至 1.91 GHz，高频终点

在 3.55 GHz 至 3.59 GHz 之间变化，相对带宽从 49.6%
变化至 61.1%。这说明，动态调节水层厚度，会对天

线工作频带造成一定影响，但对天线的整体辐射特性

影响不大。

3. 3　辐射与散射之间的平衡分析

为了讨论高损耗水介质对辐射效率的影响，并验

证辐射与散射特性的协同平衡能力，本节补充了不同

工作模式、不同水层厚度以及水层温度的辐射效率仿

真分析。图 15 所示为不同工作模式辐射效率变化曲

线：在 2~2.5 GHz 核心频段内，三种工作模式均保持了

稳定的辐射效率。模式一由于采用双端口平衡馈电，

两臂间的互耦和介质损耗相对均衡，其峰值效率约为

59%。模式二与模式三由于仅单臂被激励且水层分

布改变，减少了部分两臂间的电磁耦合损耗，其峰值

效率提升至约 63%。最大增益达 6.7 dBi，配合约 60%
的辐射效率，证明该天线在引入损耗介质实现 RCS 减

缩的同时，仍具备良好的能量转换能力。

图 16 所示为水层厚度 h1 对效率的影响：随着 h1
从 5 mm 增加至 7 mm，效率峰值点由 2.9 GHz 向低频

漂移至 2.5 GHz，这与反射系数 S11 的变化规律一致。

厚度增大虽导致介质损耗略有上升，但效率仍维持在

59% 以上。根据螺旋天线的有效辐射区理论，电磁波

在进入螺旋通道后会迅速通过环带区域辐射至空间。

虽然水具有高损耗特性，但在工作频段内，电流路径

尚未经历长距离耗散便已完成辐射，从而在实现最大

30.79 dB 的 RCS 减缩的同时，保住了辐射的性能。

水层温度 T 是影响水基材料复介电常数的关键

因素。为了验证天线在不同热环境下的辐射特性鲁
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图13　水基螺旋天线不同水层厚度的单站RCS
       Figure 13　Monostatic RCS of a water-based helical antenna with 

different water layer thicknesses
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Figure 14　S-parameters of a water-based helical antenna with different 
water layer thicknesses
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Figure 15　Radiation efficiency under different working modes
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棒性，图 17 所示为在不同水温下辐射效率变化曲线：

当水温为 25 ℃时，在 2.56 GHz 处天线的峰值辐射效

率约为 59%。当水温为 50 ℃时，在 2.69 GHz 处天线

的峰值辐射效率约为 70%。当水温为 75 ℃时，在

2.82 GHz 处天线的峰值效率提升至 73%。水的介电

损耗具有明显的温度依赖性。在微波频段，随着温度

升高，水分子的弛豫时间缩短，导致水的复介电常数

虚部减小。因此，高温环境下螺旋臂内的欧姆损耗降

低，直接提升了辐射效率。温度升高同样会引起水介

电常数实部的减小，使得螺旋结构的等效电长度变

短，谐振频点随之向高频漂移。虽然环境温度会改变

水的电磁参数，但仿真结果表明，在 25 ℃至 75 ℃的范

围内，天线最高仍能保持 70% 以上的辐射效率。这

种特性证明了水基天线在实际的环境下具备良好的

辐射鲁棒性。

综上所述，该天线做到了 1~40 GHz 超宽频带内

优秀的雷达截面减缩（最大达 30.79 dB），同时在核心

工作频段内能保持 60%~73% 的良好辐射效率。除此

之外，辐射效率在不同工作模式、水层厚度及水层温

度下均表现出良好的鲁棒性，证明了水基辐射-散射

一体化调控方法在复杂环境下的实用性。

4　天线实物与实验验证

为验证前文提出的水基螺旋天线的辐射与散射

性能，采用 3D 打印技术加工了天线样机。天线结构

如图 18 所示：在透明树脂内部雕刻出双螺旋臂通道，

并在臂端开设注水孔以支持工作模式切换；天线底部

加载铜质反射地板以实现单向辐射。采用同轴探针

直接与螺旋臂内的水介质接触的方式进行馈电。为

实现阿基米德螺旋天线所需的等幅反向馈电，在测试

系统中接入了 180°反向 3 dB 耦合器，其工作原理如

图 19 所示。通过切换耦合器的输入输出端口，可灵

活实现对天线双臂的平衡馈电，从而完成不同工作模

式下的实验测量。

采用矢量网络分析仪对天线样机的反射系数 S11

进行实测，结果如图 20 所示。在模式 1（双端口平衡

馈电）下，实测-10 dB 阻抗带宽为 1.99~3.39 GHz；在
模式 2 下单端口馈电时，工作频带为 2.05~3.46 GHz；
在模式 3 下为 1.89~3.69 GHz。实测结果与仿真趋势

吻合良好，验证了天线在宽频带内具有稳定的阻抗匹

配性能。实测与仿真之间存在的轻微频偏及带宽差

异，主要源于 3D 打印的尺寸公差以及测试环境中的

杂散耦合所造成的。

图 21 对比了三种馈电模式下天线在 2.45 GHz
处 的实测辐射方向。在模式 1 下，测得最大增益为

6.93 dBi，波束指向天线切面法向（0°）。在模式 2 与模

式 3 下，最大增益分别为 5.29 dBi 与 5.67 dBi，主波束

发生偏转，实测偏转角约为±16°，3 dB 波束宽度约为

±34°。实测方向图形状及波束指向与仿真基本一致，

验证了天线通过馈电模式切换实现辐射波束调控的

能力。

图 22 给出了三种模式下天线的实测轴比曲线。

模式 1 在 2.45~3.45 GHz 内轴比小于 3 dB；模式 2 在

2.1~3.54 GHz 内满足轴比小于 3 dB；模式 3 的对应带

宽为 2.34~3.4 GHz。实测轴比带宽与仿真预测基本

相符，工作频带内整体呈现良好的圆极化特性。部分

频段内轴比的微小波动主要受测试环境多径效应及

加工装配误差影响，但仍在可接受范围内，满足圆极

化天线的应用要求。
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图17　不同水层温度的辐射效率

Figure 17　Radiation efficiency with different water layer temperatures

注水孔

同轴探头

图18　水基螺旋天线样机

Figure 18　Prototype of a water-based helical antenna
幅度：−3 dBm
相位：0°

幅度：−3 dBm
相位：180°

幅度：0 dBm
相位：0°

隔离端

图19　3 dB耦合器

Figure 19　3 dB coupler
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在微波暗室中采用标准 RCS 测试系统对天线样

机的散射特性进行测量。测试使用两个喇叭天线分

别覆盖 1~18 GHz 与 18~40 GHz 频段，图 23 展示了测

试场景。

图 24 给出了 φ 极化平面波垂直入射条件下，水

基螺旋天线与传统金属微带天线单站 RCS 的实测对

比。可以看出，在宽频带内，尤其是工作频段附近，

水基天线的 RCS 显著低于传统金属天线，证明其通过

介质损耗与结构设计有效降低了后向散射，具备良好

的宽带隐身性能。实测曲线与仿真趋势一致，高频段

的细微差异主要源于暗室背景噪声及注水过程中可

能残留的气泡引起的阻抗失配。

图 25 进一步给出了 2.45 GHz、10 GHz 和 20 GHz，
单站 RCS 随入射角变化的实测结果。水基螺旋天线

在 2.45 GHz 处可实现±40°宽角域内的 RCS 减缩，最大

减缩量可达 12.77 dB；在 10 GHz 处减缩角域为±35°，
最大减缩量为 30.79 dB；在 20 GHz 处减缩角域缩小为

±20°，最大减缩量为 10.76 dB；天线在宽角度范围内

均表现出稳定的 RCS 减缩效果，与仿真结果高度吻

合，验证了其具备应对不同探测角度威胁的能力。

为客观评估本文所提水基螺旋天线的综合性能，

表 1 将其与近期报道的多种相关工作进行了对比。

总体而言，本文所实现的天线在低剖面、宽阻抗带

宽、宽轴比带宽等方面展现出综合优势。在雷达截面

控制方面，现有研究多通过加载超表面或集成半导体

器件（如 PIN 二极管、变容二极管）来实现散射调控或
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图20　不同模式下水基螺旋天线实测S11
Figure 20　Measured S11 of a water-based helical antenna under different modes
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图21　水基螺旋天线不同模式实测增益示意图

Figure 21　Schematic diagram of measured gain of a water-based helical 
antenna under different modes
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图22　不同模式下水基螺旋天线实测轴比

Figure 22　Measured axial ratio of a water-based helical antenna under different modes
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频率重构，这些方法往往在提升功能性的同时增加了

结构复杂度与设计难度。相比之下，本文提出的水基

螺旋天线通过介质集成与流体调控这一新颖途径，在

单一结构内协同实现了辐射波束的方向图可重构与

散射特性的宽带减缩及动态调控。尤其值得注意的

是，通过简单的水层厚度调节，即可在一定范围内动

态调制天线的 RCS 响应与谐振频率，为天线在复杂电

磁环境下的自适应隐身与频率重配提供了一种结构

简洁、调控灵活的实现方案。本文验证了基于流体介

质实现辐射-散射一体化调控的可行性，为下一代多

功能隐身天线的发展提供了新的思路。

5　结论

本文基于天线辐射与散射特性共同控制的思想，

提出并实现了一种新型水基低 RCS 的辐射波束与散

射电平可调控螺旋天线。该方法将水介质作为核心

功能材料引入阿基米德螺旋辐射结构，通过其独特的

电磁与物理特性，在单一平台上同时实现了宽带低可

观测与动态低可截获性能。

在辐射方面，天线利用水的高介电常数确保了宽

带圆极化辐射特性。通过设计双端口平衡馈电与单

端口非对称馈电两种机制，成功实现了主波束在轴向

（0°）与偏轴（±16°）状态间的电控切换，实测最大增益

达 6.93 dBi，轴比带宽超过 35%，验证了其良好的波束

重构能力。这使天线在满足自身通信需求的同时也可

动态调整波束指向，降低信号被截获的概率，实现低可

截获（Low-Probability of Intercept，LPI）特性。在散射方

面，充分利用了水的高损耗特性，将入射电磁能量有效

耗散。仿真与实测结果表明：该天线在 1~40 GHz 超
宽频带内，相比传统金属天线可实现显著的雷达截面

图23　水基螺旋天线单站RCS测试场景

Figure 23　Test setup of monostatic RCS of a water-based helical antenna 5 10 15 20 25 30 35 401
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图24　实测水基螺旋天线单站RCS随频率变化曲线

Figure 24　Curve of measured monostatic RCS of a water-based helical 
antenna varying with frequency

表1　相关文献工作对比

Table 1　Comparison of works in relevant literatures
文献

[19]
[21]
[20]
[14]

本文工作

工作频率/GHz
2.11~2.65(24.3%)

5.1~7.8(41.8%)
1.2~1.8(40%)
4.2~4.55(8%)

1.91~3.77(65.5%)

尺寸(λ0)
1.086×1.086

8×8×0.4
1.5×1.5×0.124

1.7×1.7×0.4
1.31×1.3×0.123

材料

水

水

水

金属

水

增益/dBi
5

10.8/9.5
8.6
6.2

6.93

极化

圆极化

线极化

圆极化

线极化

圆极化

散射减缩/调控

否/否
否/否
否/否
是/否
是/是

波束调控

极化频率

方向图

极化

方向图

方向图

调控方式

水填充

水填充

水填充

二极管通断

水填充
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图25　实测不同频率下天线单站RCS随角度变化曲线

Figure 25　Curves of measured monostatic RCS of the antenna varying with angle at different frequencies

11



电 子 学 报

减缩，最大减缩量可达 30.79 dB；同时在宽入射角范

围内（±20°~±40°）保持稳定的散射抑制，显著提升了

平台的低可观测（LO）性能。进一步，通过调节水层

厚度，实现了对天线散射电平的动态辅助调控，为应

对复杂电磁威胁提供了额外的灵活性。

综上所述，本文通过水介质集成与流体调控这一

简洁、新颖的途径，在一个紧凑的低剖面结构内，成

功协同了动态波束调控与宽带散射抑制两大功能。

实验样机的测试结果充分验证了该方案的有效性与

实用性。本文所提出的方法不仅为低可截获与低可

观测一体化的多功能隐身天线设计提供了一种富有

潜力的实现方案，也展现了流体材料在下一代自适应

电磁器件与隐身技术中的广阔应用前景。
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