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基于粒子群结构寻优的电磁隐身微网格超表面
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摘　要：　针对电磁隐身超表面设计中寻求精确单元反射相位时存在的难点，提出一种将单元金属贴片区域网格

化分割，并通过粒子群算法（Particle Swarm Optimization，PSO）自动寻优的设计方法，可自动生成符合预设反射相频特

性的金属贴片图案 . 该方法将方形超表面单元的金属贴片区域划分为N ´N网格（N为偶数，根据N和全对称条件可得

到其中的自由网格数 n），再用 PSO对其自由网格的贴片编码进行训练，直至对应的贴片单元所构建的平面周期结构

可实现预期反射相频特性（包括目标频率的反射相位精度及其邻域频段上相频曲线的平坦度）. 作为案例，在厘米波

段和太赫兹波段，将寻优获得的反射相位相差约 90°的 4种单元，分别以 90°和 180°的相位梯度构建 1 bit和 2 bit超表

面，全波仿真结果显示其在中心频率附近均可以得到-10 dB以上的RCS削减效果 . 验证了该方法可自动设计出具备

特定反射相位的单元，并且跨频段适用，其所构建的超表面在获得特定频率雷达散射截面（Radar Cross Section，RCS）
削减效果的同时，可兼顾有效削减的频段宽度 .
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Abstract:　A new design method of metasurface's unit cell for getting preset reflection phase-frequency characteris⁃
tics is proposed, in which the metal patch area of the cells are splitted into small grids, whose patches schemes are trained 
by particle swarm optimization (PSO) algorithm.  This is an effective solution to resolve the problem in the design of unit 
cells' reflection phase of electromagnetic stealth metasurface, in which the metal patch area of a square unit cell is splitted 
into N×N grids (N is an even number, the free grids number n can be derived by N and full symmetric condition) , and the 
code string of the free grids' patch is trained by PSO, until the expected reflection phase-frequency characteristics (includ⁃
ing the reflection phase's accuracy at target frequency and the flatness of phase-frequency curve in the neighborhood fre⁃
quency band) obtain from the planar periodic structure constructed by the optimal unit cells.  Taken as examples, in the cen⁃
timeter band and terahertz band, four unit cells with a reflection phase difference of about 90° are given by PSO, and the 
1-bit and 2-bit metasurfaces are constructed with phase gradients of 90° and 180° respectively, whose -10 dB RCS reduc⁃
tion effect near the target frequency are verified.  It is verified that the unit cell with specific reflection phase can be de⁃
signed automatically by this method, which is also universally applicable to different frequency bands, and the RCS reduc⁃
tion effect on a specific frequency and the bandwidth with satisfied reduction effect can both be obtained.
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1　引言

超表面在许多领域都受到了高度关注［1］，其中隐身

领域的应用潜力非常可观［2~4］，而在电磁隐身领域的发

展尤为突出［5~12］. 目前，电磁隐身超表面有三个发展方

向：一是吸波超表面［13~16］，二是回波调控超表面［17~19］，
三是漫反射超表面［18，20，21］. 相比另外两种超表面，漫反

射电磁隐身超表面具备如下三方面优势：

（1）更加契合驻相法的原理［22］，能够适应曲面［8，9］；
（2）是三种机理中有效带宽最大的［10，23］；
（3）对入射方向和极化的约束较低［10，24，25］.
因此，漫反射成为设计电磁隐身超表面最高效的

途径，即将入射波能量分散成多方向反射，使主方向的

回波能量大幅削弱，从而削弱超表面所覆盖物体的RCS
（Radar Cross Section）. 为达到此目的，需要将固定相位

差的若干种贴片单元（元组）按一定规则循环交错排布

在介质层上 . 根据基于广义斯涅尔定律的相位梯度异常

反射理论［26］，回波波束可被分散到其他方向，与镜面反

射方向偏离，从而显著削弱单站RCS，实现隐身效果 .
可见，通过这种技术途径建立隐身超表面的关键

问题是设计具备特定反射相位的贴片单元阵列 . 设计

反射相位差为 180°的两种贴片单元是最直接的途径

之 一 ，而 用 理 想 电 导 体（Perfect Electric Conductor，
PEC）和 人 工 磁 导 体（Artificial Magnetic Conductor，
AMC）两种单元构成超表面是最简单的方案［27］. 但是，

该方案所实现的RCS有效削减（10 dB）频段过窄，从而

限制该方案的适用范围［27］. 为了拓宽 RCS有效削减的

频段，通常会用呈稳定梯度的多个相位的贴片单元构

建超表面，即需要在单元电介质尺寸规格固定的情况

下，通过贴片图案设计，精确建立多种特定反射相位

的贴片单元阵列 . 然而，在介质尺寸固定的前提下，仅

通过调整贴片图案来实现这种精确设计是非常困难

的，原因如下：

（1）贴片图案本身代表复杂的分布参数，并附加与

电介质、底面金属，以及与其他贴片单元的耦合作用，

使对超表面电磁散射特性的设计非常困难；

（2）即使通过微调贴片图案的尺寸参数，进行大量

尝试而达到了预期的反射相位，也难以在一个较宽的

频段上实现若干种贴片单元相位梯度的稳定（本文“相

位梯度”特指构成超表面的一组单元之间的反射相位

差，通常随频率移动发生变化）. 这种稳定性，正是实现

宽频段RCS削减的重要前提 .
针对问题（1），目前的商用电磁仿真软件已具备一

些简单的参数寻优功能，但仅能起到对已有贴片图案

的尺寸进行优化的作用，而无法自动生成具备预期电

磁散射特性的超表面单元，这正是设计过程的“盲区”；

而针对问题（2），尚未见相关文献提出针对性的方法 .

上述的讨论说明，要通过“正向”或“先验”的途径

设计隐身超表面所需特定相位特性的贴片单元是非常

困难的，而通过“逆向”或“经验”的途径进行设计，具有

相当的盲目性，难以提出广泛适用的方法 . 因此，目前

该领域的文献基本是直接给出针对具体需求的方案，

而不具备普遍指导意义 .
为突破这种窘境，本文提出一种类似“数码迷彩”

的设计思想，即将贴片图案区域分割为类似“像素”的

网格 . 根据这些网格是否敷贴金属片，可以形成千变万

化的贴片图案，而我们又可以通过机器学习算法对这

些组合进行寻优，达到预期的电磁散射特性 . 考虑到粒

子群算法是一种无监督的寻优算法，在缺乏先验知识

的情况下仍然可以有较好的优化效果，因此，我们提出

一种基于粒子群算法的微网格超表面结构寻优方法 .
2　基于粒子群算法的微网格超表面结构寻

优方法

2. 1　原理

给定超表面介质层的材料、厚度（Hs），以及超表面

单元和金属贴片区域的长宽尺寸，示意图如图 1（a）所

示（以常用的正方形超表面单元为例）. 其中，单元的边

长为 Wc，金属贴片区域 P 边缘与单元边缘的距离为

Wb，区域 P 被平均分割为 N ´N 网格，各网格是否需要

覆以金属贴片，则是优化算法的寻优对象 . 对于在隐身

超表面中常用的全对称金属贴片图案结构，图 1（a）贴

片区域中的自由网格数为 10（以N = 8为例），如图 1（b）
所示 . 当这 10 个网格的贴片方案确定时，整个超表面

单元的金属贴片图案即被确定 . 以图 2为例，贴片图案

的编码即为“1011010001”，其中 1和 0对应自由网格是

否覆以金属贴片 .

2. 2　优化目标

寻优对象为 N ´N 网格区域中的金属贴片图案编

码，寻优依据为该编码所对应贴片单元（由金属贴片图

案层、介质层和金属底面构成）构成的无限大平面周期

(a) 单元俯视图

8×8个网格

P

1 2 3 4

5 6 7

8 9

10

 

(b) 自由网格

图1　微网格超表面单元俯视图及其贴片区域自由网格
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结构在中心频率 f0 处的反射相位及其在 f0 邻域

[ f low fhigh ]内的变化率 . 根据大量仿真发现，在[ f low fhigh ]

中反射相位-频率变化率越小（相位-频率曲线越平坦），

在该频段（甚至更宽的频段）上得到反射相位差相对稳

定的若干类贴片单元的可能性越大 .
因此，可将寻优目标函数设置为

F = α ´
|Pi - P0|

Pm

+ (1 - α)´
ki

km

（1）
其中，Pi 为第 i 次迭代得到的 f0 处反射相位；P0 为目标

反射相位；ki 为第 i 次迭代得到的反射相位曲线在

[ f low fhigh ]中的最大斜率绝对值；αÎ[01]为权重系数，代

表对相位准确度和相位曲线平坦性二者的偏好；有

Pm =max(P1 P2 Pi )km =max(k1 k2 ki ) （2）
可见，随着迭代的不断进行，Pm 和 km 不断增大，对 F函

数优化的“压力”也随之加大，从而起到加速寻优进程

的作用，同时也产生一定程度的归一化作用（由于斜率

可以达到无穷，所以无法使用一般的归一化方法）.
2. 3　运行流程

使用编程语言与电磁仿真软件结合的办法，以图 3
所示的流程编写程序，图 3（a）为主流程图，图 3（b）为推

导自由网格数 n的子流程图 . 图 3（a）中，一次迭代包括

“设置→处理（Ⅰ，Ⅱ）→建模→仿真→计算（Ⅰ，Ⅱ）→
更新”八个环节，粒子群由 m 个粒子组成，每个粒子的

位置和速度均为 n维向量（与自由网格数一致），在第 i
次迭代中分别用X i和V i表示，更新算法如下：

ì
í
î

ïï

ïï

vi + 1j =ω × vij + (1 -ω) [ ]r1i (pbestij
- xij )+ r2i (gbestij

- xij )

xi + 1j = xij + vij

（3）
其中，i 为迭代次数；jÎ(12m)表示粒子群中的第 j

个粒子；vij，xij，pbestij
，gbestij

表示第 j个粒子在第 i次迭代

时的速度、位置、当前全体位置极值、历史全体位置极

值，分别为矩阵V i，X i，Pbest_i，Gbest_i 的第 j行（每行 n个元

素，对应 n个自由网格）；ωÎ(01)为权重系数，表示对当

前速度与当前极值之间的偏好；rki Î(00.5)（k = 12）为

随机微调系数（每次迭代中随机生成）.

3　仿真验证

相较于现有的隐身超表面设计方法，本文提出的

方案对目标频段无特别的限制 . 本节拟分别在厘米波

段和太赫兹波段选取典型频段进行设计和仿真，验证

此设计方法的优势 . 选择这两个波段的原因有2个：

图2　编码“1011010001”的贴片单元图案

(a) 主流程

(b) 子流程

图3　粒子群结构寻优流程图
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（1）分别对应经典的雷达波段和新兴的高分辨率

雷达波段，具有代表性；

（2）频段差异大，适合验证本文设计方法的广泛适

用性 .
3. 1　厘米波段：中心频率8 GHz
3. 1. 1　超表面单元贴片微网格图案寻优

使用厚度Hs=4.57 mm的 fr-4材料作为电介质层，底

面和贴片图案层为PEC材质，厚度均为 0.001 mm，正方

形超表面单元的边长Wc=14 mm，贴片区域为10×10网格

（即N = 10），区域边缘与单元边缘距离为Wb=1 mm.
拟设计 7~9 GHz频段适用的电磁隐身超表面，故构

建在中心频率 8.0 GHz处反射相位相差为 90°的 4种超

表面单元（假设选择 170°，80°，-10°和 -100°这 4 种反

射相位）. 由于N=10，故自由网格数和每个粒子的位置

向量维数为 n=15，设定自由粒子数m=8，最大迭代次数

I=14，目标函数终止值Ff=0.001. 4种超表面单元寻优过

程的“目标函数值-迭代次数”关系图如图4所示 .

上述参数设置的依据如下：

（1）Hs：选择范围一般为 λg /8~λg /4，λg为介质的波导

波长（大尺寸电介质板中约等于工作波长）.
（2）Wc：选择范围一般为 λg /2~λg.
（3）N：决定了寻优对象的全集规模，与寻优精度成

正比，与计算量成反比，可根据实际情况设置 . 经过试

验，针对棋盘式电磁隐身超表面设计，10×10的分割粒

度代表 32 768 种可能的贴片单元图案，能在设计效率

和精度之间形成一个较好的平衡 .
（4）Wb：选择范围一般为 λg /20~λg /10，可减少贴片

单元阵列中个体之间的耦合效应 .
（5）m和 I：对于同一类问题，此二者之间既呈“此消

彼长”的关系，又共同决定了寻优结果的质量，需要通

过试验确定合适的数值 . 经试验，m=8时，达到收敛所

需的次数不超过 10，为留出一定裕度，设定 I=14，寻优

获得的单元反射相位误差不超过5%.
（6）Ff：设置为一个较小的正实数即可 .

4 种超表面单元寻优过程分别通过 3 次、5 次、6 次

和 6次迭代收敛，达到收敛的建模次数分别为 24次、40
次、48次和 48次 . 得到的超表面单元结构、分别构建的

平面周期结构“反射相位-频率”曲线图如图5、图6.

由图 5可以看出，4种超表面单元金属贴片图案编

码 分 别 为“111110100100101”“001111001100001”
“000100000100000”和“001000110010100”. 根据图 6，

4 条曲线中心频率实际反射相位与目标相位偏差分别

为1.1%，4.15%，1.5%和0.8%（以180°作为最大偏差）.
3. 1. 2　1 bit电磁隐身微网格超表面

根据图 6 可见，由图 5（a）和（c）这 2 种超表面单元

分别构建的平面阵列在中心频率 8 GHz的反射相位差

为 184.72°，反射相位差曲线如图 7，其处于可接受范围

（143°~217°）的频段为 6.97~9.06 GHz，说明两者组成的

图4　1 bit电磁隐身微网格超表面目标函数迭代图

 

(a) 目标反射相位=170°

 

(c) 目标反射相位=-10°

 

(b) 目标反射相位=80°

 

(d) 目标反射相位=-100°
图5　优化超表面单元结构

图6　4种优化超表面单元所构建平面周期结构的“反射相位-频率”

曲线
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超表面在该频段出现较好 RCS 削减效果的可能性较

大 . 采用这两种单元构建两类“元组”棋盘式交错结构，

每一类元组由 8 ´ 8 个单元构成，而整个超表面由 10 ´
10个元组构成，故俯视图为 1 120 mm的边长的正方形

结构，如图8所示 .

图 8所示的超表面与同尺寸PEC表面比较，在更宽

的频带上考察法向单站RCS情况，如图 9所示 . 经多次

仿真发现，该结果对入射波的极化不敏感，故在此仅展

示水平极化的结果 .
3. 1. 3　2 bit电磁隐身微网格超表面

其他条件不变，采用图 5所示的四种超表面单元，

构建4类“元组”棋盘式交错结构，每一类元组由8 ´ 8个

单元构成，4类元组首尾循环相接，横竖相邻元组中心

频率上的反射相位差均约为 90°，而整个超表面由 10 ´
10个元组构成，故俯视图为 1 120 mm边长的正方形结

构，如图10所示 .
图 10（a）所示超表面与同尺寸的PEC表面比较，在

更宽的频带上考察法向单站 RCS情况，关系如图 11所

示 . 经多次仿真发现，该结果对入射波的极化不敏感，

故在此仅展示水平极化的结果 .
3. 2　太赫兹波段：中心频率1.2 THz
3. 2. 1　超表面单元贴片微网格图案寻优

依据第 3.1.1节中提出的参数选择原则，使用厚度

Hs=30.14 μm 的 fr-4 材料作电介质层，底面层和贴片图

案层为PEC材质，厚度均为 0.001 μm，正方形超表面单

元的边长 Wc=120 μm，贴片区域为 10×10 网格（即

N = 10），区域边缘与单元边缘距离为Wb=10 μm.
拟设计 1.1 THz~1.3 TGHz 频段适用的电磁隐身超

表面，故构建在中心频率 1.2 THz 处反射相位相差为

90° 的 4 种超表面单元（假设选择 135°，45°，-45° 和
-135°这 4种反射相位）. 由于N=10，故自由网格数和每

个粒子的位置向量维数为 n=15，仍设定自由粒子数m=
8，最大迭代次数 I=14，目标函数终止值Ff=0.001. 4种超

表面单元寻优过程的“目标函数值-迭代次数”关系图如

图12所示 .
4种超表面单元寻优过程分别通过6次、7次、6次和

6次迭代收敛，达到收敛的建模次数分别为48次、56次、

48次和48次 . 得到的超表面单元结构、分别构建的平面

周期结构“反射相位-频率”曲线如图13、图14所示 .
3. 2. 2　1 bit电磁隐身微网格超表面

根据图 14，由图 13（a）和 13（c）这 2 种超表面单元

分别构建的平面阵列在中心频率 1.2 THz 的反射相位

图7　2种优化超表面单元所分别构建平面周期结构之间的“反射相

位差-频率”曲线(对应图5(a)和(c))

(a) 全局结构

 

(b) 微观结构

图8　1 bit超表面俯视结构图

图9　1 bit超表面RCS-频率关系曲线图
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差为 173.49°，反射相位差曲线如图 15，其处于可接受

范围（143°~217°）的频段为 0.82~1.33 THz，说明两者组

成的超表面在该频段出现较好RCS削减效果的可能性

较大 . 采用 2 类“元组”棋盘式交错结构，每一类元组

由 6 ´ 6 个单元构成，而整个超表面由 7 ´ 7 个元组构

成，故俯视图为 5 040 μm的边长的正方形结构，如图 16
所示 .

图 16（a）所示的超表面与同尺寸PEC表面比较，在

更宽的频带上考察法向单站 RCS 情况，如图 17 所示 .
经多次仿真发现，该结果对入射波的极化不敏感，故在

(a) 全局结构

(b) 微观结构

图10　2 bit超表面俯视结构图

图11　2 bit超表面RCS-频率关系曲线图

图12　1 bit电磁隐身微网格超表面目标函数迭代图

 

(a) 目标反射相位=135°

 

(c) 目标反射相位=-45°

 

(b) 目标反射相位=45°

 

(d) 目标反射相位=-135°
图13　优化超表面单元结构

图14　4种优化超表面单元所分别构建平面周期结构的“反射相位-

频率”曲线
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此仅展示水平极化的结果 .
3. 2. 3　2 bit电磁隐身微网格超表面

其他条件不变，对于图 13 所对应的 4 种超表面单

元，采用 4类“元组”棋盘式交错结构，每一类元组由 6 ´

6个单元构成，4类元组首尾循环相接，横竖相邻元组中

心频率上的反射相位均约为 90°，而整个超表面由 7 ´ 7

个元组构成，故俯视图为 5 040 μm边长的正方形结构，

如图18所示 .
图 18（a）所示为超表面与同尺寸PEC表面比较，在

更宽的频带上考察法向单站 RCS情况，关系如图 19所

示 . 经多次仿真发现，该结果对入射波的极化不敏感，

故在此仅展示水平极化的结果 .

图15　135°和-45°两种优化超表面单元所分别构建平面周期结构的

“反射相位差-频率”曲线(对应图13中的(a)和(c))

(a) 全局结构

(b) 微观结构

图16　1 bit超表面俯视结构图

图17　1 bit超表面RCS-频率关系曲线图

(a) 全局结构

(b) 微观结构

图18　2 bit超表面俯视结构图
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3. 3　仿真结果分析

基于 PSO 的超表面单元结构寻优方法，能较高效

地寻找到目标中心频率处预设反射相位的单元结构，

并可兼顾相位曲线斜率的控制，在此基础上提出的电

磁隐身微网格超表面可在中心频率处附近实现令人满

意的RCS削减效果（以-10 dB为例）.
中心频率处的单元反射相位梯度准确性，及其附

近频段上的相位梯度稳定性（保持不变或微弱变化的

性质），共同影响超表面RCS削减的有效带宽 . 第 3.1节

中，4种超表面单元在中心频率 8 GHz处反射相位梯度

约为 90°，在 7~9 GHz的频段内，相频曲线较平坦，相位

梯度稳定性较好（见图 6），因此第 3.1节中 2 bit超表面

的RCS削减性能优于 1 bit超表面；然而，在第 3.2节中，

情况则恰好相反，无论中心频率处的 RCS 削减以及削

减带宽为多少，2 bit 超表面均弱于 1 bit 超表面（对比

图 17、图 19），这正是中心频率附近相位梯度稳定性较

差导致的（对比图 15和图 20，1 bit超表面的两种单元反

射相位差处于可接受范围143°~217°的频段为0.8~1.3 THz，
覆盖了预期频段，而 2 bit超表面的 4种单元之间本拟在

1.1~1.3 THz 上实现约 90°的反射相位梯度，但 1.2 THz
附近实际相位梯度却较大偏离了 90°，相位梯度的稳定

带宽明显弱于前者）.
各仿真案例中，RCS 削减 -10 dB 的频段的中点频

率与目标中心频率均有一定偏差，主要原因在于寻优

所得各种超表面单元的实际反射相位与目标相位均有

一定误差 . 另外，元组中单元个数的设定和元组之间的

互耦效应，也会产生次要影响 .
4　结论

通过前文的论述、建模和仿真可见：（1）本文提出

的“基于粒子群结构寻优的电磁隐身微网格超表面”设

计，是一套跨频段适用的统一方法，利用机器学习寻

优，代替了建模中调试、验证、修正循环往复的烦琐过

程，为电磁隐身超表面的设计提供极大便利，构建的超

表面可以在预设中心频率附近获得预期的RCS削减效

果；（2）通过在寻优机制中纳入对反射相位曲线斜率的

控制，可提高获得稳定相位梯度的能力，以获得较宽的

RCS有效削减频段；（3）通过 PSO算法设计超表面单元

的方法是高效且准确的，能够解决电磁隐身超表面设

计中的关键难点之一——得到多种尺寸相同，而又具

备不同预设相频特性的超表面单元 .
实际上，Hs，Wc，N，Wb等参数均可纳入粒子群寻优的

范畴，可获得精度更高的反射相频特性，但同时意味着更

高的计算资源需求，可根据需求采用 . 本文致力于提出

贴片区域网格化的方案以及贴片区域微网格结构寻优设

计方法，故将寻优的工作集中在微网格贴片图案上 .
本文的设计方案是针对预设反射相位对单元贴片

图案编码进行寻优 . 未来的研究中，拟继续探索给定中

心频率和反射相位梯度（不设定目标反射相位）条件

下，自动寻优以一次性获得一组微网格贴片单元，并同

时满足下列条件：（1）中心频率反射相位梯度准确度

高；（2）中心频率附近频带内反射相频曲线斜率低；（3）
相位梯度稳定性，从而在提高设计效率的同时，扩大寻

优范围并提高设计精度 .
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