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光子晶体隐身雷达全角度高反射面设计

赵选科，王金金
（火箭军工程大学，陕西 西安 710025）

摘摘 要要：针对传统雷达反射面体积大、质量重、损耗大、发射效率低、机动性能差等问题，利

用光子晶体的禁带特性将一维光子晶体结构材料运用于雷达的自隐身设计。以波长为

0.12 mm的亚毫米波雷达为例，采用材料设计要求和结构设计要求 2种模式，设计了一

种全角度、高反射的光子晶体雷达反射面；运用传输矩阵法进行了仿真优化，得到了

最佳结构参数和材料参数。整个雷达反射面设计厚度仅为 237 μm，在入射角 0°~75°

范围内，雷达发射波长基本位于光子晶体禁带中心位置，λ= 0.12 mm处的反射率接近

100%，且保持了较大的带宽冗余，可显著提高现有雷达反射面天线的发射效率，同

时，也有助于降低雷达功耗和红外特征，实现雷达的小型化，进而提高其机动性和隐

身能力。
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Omnidirectional High-Reflection Surface Design for
Photonic Crystal-Based Stealth Radar Reflectors

ZHAO Xuanke，WANG Jinjin
（Rocket Force University of Engineering, Xi’an 710025, China）

ABSTRACT: To address the limitations of traditional radar reflector surfaces, such as large vol-
ume, heavy weight, high loss, low transmission efficiency, and poor maneuverability, one-di-
mensional photonic crystal structural materials were applied in radar self-stealth design by utiliz-
ing the band gap characteristics of photonic crystals. Considering the submillimeter-wave radar
with a wavelength of 0.12 mm as an example, a photonic crystal radar reflector surface with a full
angle and high reflectivity was designed using two modes of material and structural design re-
quirements. The transfer matrix method was used for simulation optimization, yielding optimal
structural and material parameters. The thickness of the entire radar reflector surface was only
237 μm. Within the range of incident angles from 0°to 75°, the radar transmission wavelengths
were located at the center of the photonic crystal band gap. The reflectivity for a radar wave-
length of 0.12 mm was close to 100%, and maintained a relatively wide bandwidth redundancy，
significantly improving the transmission efficiency of existing radar reflector antennas. Additional-
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ly, this method reduced radar power consumption and infrared characteristics, enabled system
miniaturization, and consequently enhanced radar maneuverability and stealth capabilities.
KEYWORDS: stealth radar；photonic crystal；radar reflector surface；transfer matrix method；

photonic band gap

雷达是通过发射电磁波，接收来自其监测范

围内目标的反射回波，并从回波信号中提取目标

信息，从而实现对目标的探测、识别和定位的电

磁系统。雷达在现代武器系统中发挥着至关重要

的作用。然而，随着雷达隐身技术、电子干扰技

术、超低空飞行技术以及反辐射导弹技术的发

展[1]，雷达的战场生存能力受到前所未有的挑战，

提高雷达隐身性能以改善其生存能力已变得十分

紧迫[2]。

传统雷达的雷达波产生后，一部分会在雷达

基底中来回传播，消耗大量雷达波能量并转换成

热能导致基底发热[3]；另一部分雷达波经过金属

反射面发射时，由于趋肤效应会在反射面上产生

表面波[4]，又会损耗一部分雷达波能量，使雷达

反射面产生温升，导致红外特征增强，增加了自

身被发现的可能性，给雷达生存带来威胁。金属

反射面温升还会带来反射面的形变，使雷达发射

效率降低。另外，由于金属反射面体积大、质量

重，不利于机动，雷达被发现后很难生存。此外，

雷达波向外辐射时，除了主瓣外还伴随着旁瓣，

如果旁瓣电平太高，会使雷达受到严重的有源或

杂波干扰，同时旁瓣也会造成能量的分散，在降

低发射效率的同时，也增加了雷达被探测到的概

率。因此，为了提高雷达的生存能力也需要抑制

旁瓣，改善雷达的方向性[5]。

为了对抗上述“四大”威胁，隐身雷达技术

应运而生。目前国内外研究开发了低截获概率

（low probability of intercept，LPI）[6]、超低旁瓣

天线[7]、混合扩谱扩展[8-9]、数字波束形成[10]、多

种发射波形设计[11]，以及频率、功率、重复频率

等雷达基本参数的捷变或自适应捷变[12]等一系列

新方法和新技术。但目前仍然存在设计复杂、兼

容性差、协同困难、隐身效果不佳等一些难以解

决的问题。

光子晶体作为一种新型的人工构造超材料，

其独特的禁带特性和局域特性为隐身雷达设计提

供了新思路，近年来得到了广泛应用，在提高雷

达效率、减少雷达损耗、提高雷达天线方向性、

分束、滤波、准直等方面具有明显优势[13-22]。光

子晶体的禁带特性可使落于禁带频域的电磁波无

法传播，反射率近乎 100%。基于此，可以设计制

造基于光子晶体的雷达基底和反射面，以实现雷

达波的高反射，减少雷达波的能量损耗[23-24]，降

低雷达的红外特征，提高雷达发射效率，从而实

现雷达的小型化，提高其机动性以达到隐身目的。

光子晶体的局域特性是指通过在光子晶体内部引

入杂质，从而在光子禁带内形成透射率极高的缺

陷模，这种缺陷模会随着电磁波入射角度的变化

而发生偏移。利用掺杂光子晶体制成雷达天线贴

片，可以实现对雷达波的调制，从而抑制雷达旁

瓣，提高雷达的方向性[25-26]，减少敌方探测器通

过雷达旁瓣探测到雷达波的可能性，从而提高雷

达的生存能力。另外，雷达方向性的提高，可以

有效减少其他方向回波的干扰，更好地提高雷达

的探测能力。

贾高伟等[27-28]通过“光谱挖孔”技术，在光

子晶体周期性结构中引入缺陷，实现了雷达波、

红外、激光多波段隐身的协同调控，攻克了柔性

基底镀膜、纳米级厚度均匀性控制等难题，实现

了多波段兼容光子晶体柔性复合隐身材料的工程

化突破。在测试中，搭载该材料的雷达天线在

高海拔环境下，连续工作 24 h仍保持稳定隐身性

能，散热效率与无隐身涂层时一致。You等[29]结

合可编程超表面与拓扑光子晶体，设计了一种适

用于动态隐身场景的超快控制的可编程等离子拓

扑绝缘体，可实时调整反射方向以规避雷达探测。

Liu等[30]基于合成平移维度理论，提出了一种基于

合成平移维度的片上拓扑光子晶体纳米桥滤波器

的设计方案，为雷达隐身材料的抗散射设计提供

了新思路。Wang等[31]开发出仿生无序孔气凝胶材

料，在雷达-红外-太赫兹波段电磁兼容隐身方面

表现出优异的综合性能，具有良好的稳定性和轻

质特性。Huang等[32]在“集成微腔光学频率梳”

领域取得进展，实现了 50 通道HOM干涉。该技

术通过严格的频率对准与稳定性控制，为光子晶

体在多波段隐身材料中的频率梳调控提供了技术

支撑。Jing等[33]利用“莫尔双层光栅”实现了光

子平带与局域态，为光子晶体的超宽频隐身设计
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提供了理论参考。

而本文将一维光子晶体运用于雷达的自隐身

设计中，利用光子晶体的禁带特性，设计了全角

度高反射雷达反射面（利用光子晶体局域特性的

雷达天线贴片设计受篇幅所限，另文论述），可显

著降低雷达反射面功耗，提高雷达发射效率，减

小雷达体积和质量，从而实现雷达的小型化和自

隐身目的。

1 光子晶体基础理论和数值计算方法

1.1 光子晶体基础理论[34-35]

电磁波在光子晶体中传播时要遵守Maxwell
方程组。高斯单位制下，Maxwell方程组可写为
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∇ × E = - 1
c

∂B
∂t

∇ × H = 1
c

∂D
∂t + 1

c
4πJ

∇ ⋅ D = 4πρ
∇ ⋅ B = 0

（1）

式中：E、H、B和 D分别代表电场强度矢量、磁

场强度矢量、磁感应强度矢量和电位移矢量；c为

真空中光速；ρ为自由电荷密度；J为电流密度；t

为时间。

对光子晶体做如下假定。

1）所在的空间没有自由电荷和电流，因此，

ρ = 0且 J = 0；
2）介质中的电磁场强度较弱，可忽略 E的高

次项；

3）组成光子晶体的各部分材料具有各向同

性 ， 但 整 体 为 不 均 匀 介 质 ， 所 以 E ( r, t )和

D ( r, t )可以采用标量 ε ( r, t )将其进行联系，即

D ( r, t )= ε ( r, t ) E ( r, t )；

4）材料介质为非铁磁材料，在高斯单位制下

相对磁导率 μ ≈ 1，因此 B = H。介质为无损耗材

料，故

D = ε0ε ( r ) E ( r, t ) （2）

式中：ε0 为真空的介电常数；ε ( r )为介质的相对

介电常数。

在给定电磁波频率 ω的情况下，电磁波随时

间的变化可以记作

E ( r, t )= E ( r ) eiωt

H ( r, t )= H ( r ) eiωt （3）

将式（2）代入式（1）中的中间两项，得

∇ × E ( r )= - iωH ( r ) /c

∇ × H ( r )= iωε ( r ) E ( r ) /c
（4）

将式（3）的左边取旋度，再合并式（4）中

的 2 个等式，当光的频率为 ω时，E ( r )和 H ( r )

对应的Maxwell方程组可记为

∇ × 1
ε ( r )

∇ × H ( r )= ( )ω
c

2
H ( r ) /c

1
ε ( r )

∇2E ( r )+ ω
c2

2
E ( r )= 0

（5）

式中：ε ( r )随着空间位置的变化作周期性变化，

可记作 ε ( r )= ε ( r,R′ )，R′为介电常数的变化周

期；ω为电磁波频率；H ( r )为电磁波的磁场分

量；E ( r )为电磁波的电场分量。令
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ΘE( r )= 1
ε ( )r

∇ × [ ∇ × ]

ΘH( r )= ∇ × 1
ε ( r )

∇ ×
λ=( ω c )2

（6）

得

ΘH( r ) H ( r )= λH ( r ) （7）

式中：ΘH 为线性厄密算符。式（7）的求解过程

实际上是一个线性本征值的求解问题，由空间变

化的介电常数和边界条件 ∇ ⋅ H = 0 下确定其解，

得到方程的色散关系ω ( k )。该方程在特定情况下

才有解，也就是说某些频率的电磁波在光子晶体

中是被禁止传播的，这些被禁止的频域即为“光

子禁带”。

1.2 光子晶体数值计算方法

目前，对于光子晶体本征方程的求解已经探

索 了 很 多 方 法[36]， 比 较 常 用 的 有 传 输 矩 阵 法

（transfer matrix method，TMM）[37]、平面波展开法

（plane wave expansion method，PWEM）[38]、时域

有 限 差 分 法 （finite different time domain， FD -

TD）[39]、散射矩阵法[40]和 N 阶法[41]等。其中，

PWEM适用于完整光子晶体的能带分析，特别是

对二维光子晶体的能带理论分析具有独特之处，

但是在计算含缺陷的光子晶体的能带时计算量增

加；FDTD通过将微分方程转化为差分方程，理

论上可以计算任何形式下的电磁波，已经较为成

熟，适合仿真分析电磁波在光子晶体中的传播，

但设置比较麻烦，对计算机要求较高；散射矩阵

法适合计算光子晶体中的场分布和传输光谱，但
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计算过程需要消耗大量时间；N阶法适合于计算

完整光子晶体，处理缺陷模型时计算时间会大大

增加；TMM适用于一维光子晶体的带隙特征以及

透射反射分析，具有计算量小、计算准确等优点，

但不适合求解电磁场的分布。本文采用一维光子

晶体结构，因此，分析方法采用传输矩阵法。

TMM的基本原理是把 Maxwell方程组离散

化，然后设定一个传输矩阵，并用其表示相邻两

层（面）空间之间场的关系，最终同样转变为求

解本征值的问题。利用 TMM求解光子晶体，可

以从一个层面的电磁场分布外推到整个空间的场

分布，特别适用于介电常数随频率变化的金属系

统。此外，传输矩阵计算量仅与层面上的格点数

的二次方成正比，与平面波算法相比，具有传输

矩阵小、矩阵元小以及运算量小等优点。TMM还

可以计算有限尺寸光子晶体的透射系数和反射系

数，尤其适用于一维光子晶体带隙特征以及透射

反射的仿真。

假定一维二元光子晶体由折射率不同的 2种材

料A和 B组成，其折射率分别为 nA 和 nB，厚度分

别为 dA 和 dB，按照ABAB…的次序周期排列，记

为(AB)N，N为周期数，如图1所示。

图图 11 一维光子晶体模一维光子晶体模型型

Fig. 1 One-dimensional photonic crystal model

材料 A和 B的相对介电常数、磁导率和厚度

分别为 εA、μA、dA 和 εB、μB、μB。简化雷达波为

平面波，从材料左边的空气界面以入射角 θ入射，

在光子晶体中无自由电荷和自由电流的情况下，

在第 j层的电磁场满足波动方程
d2

dz2 Ej( z,ω )+ kzj Ej( z,ω )= 0 （8）

其一般解可以表示为

Ej( z,ω )= E+
j ( ω ) exp [ ikj( z - zj)]+

E-
j ( ω ) exp [ - ikj( z - zj)] （9）

式中：zj为界面坐标；kj =
ω2

c2 εj μj - ( )ω
c

sin θ
2
，

ω
c

sin θ 为沿界面的波矢，令 q = ω
c

sin θ，而 ∇ ×
E = iωμH，所以第 j层的磁场为

Hj( z,ω )= ηj

cμ0
{ E+

j ( ω ) exp [ ikj( z - zj)]+
E-
j ( ω ) exp [ - ikj( z - zj)]} （10）

式中：ηj表示导纳，其值与入射波模式有关。
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ηj =
c
ωμj

kj TE 模

ηj =
ωμj
c
kj TM 模

（11）

采用二分波函数描述电磁场，定义为

χj( z,ω )=
é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψj( z,ω )

ϕj( z,ω )
（12）

其中

ψj( z,ω )= Ej( z,ω ),ϕj( z,ω )= icμ0Hj( z,ω )（13）

令

φ± = Ej
±( ω ) exp [ ikj( z - zj)] （14）

则通过界面的电磁场可以表示为

é
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ψj( z,ω )

ϕj( z,ω )
z

=
é

ë
êê

ù

û
ú

1 1
iη - iη

é

ë
êê

ù

û
úú

φ+

φ-
z

（15）

在第 j层介质中，电磁场从 z处传播到 z+ 处可

以表示为

é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψj( z,ω )

ϕj( z,ω )
z

=
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1 1
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=
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exp [ ikj( z - zj)] 0
0 exp [ - ikj( z - zj)]
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z

= M j( Δz,ω )
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ϕj( z,ω )
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（16）

所以，通过第 j层的传输矩阵可以表示为

M j( Δz,ω )=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

cos ( kj,Δz ) 1
ηj

sin ( kj,Δz )
-ηjsin ( kj,Δz ) cos ( kj,Δz )

,

kj =
ω2

c2 εj μj - q
2 （17）

式中：εj和 μj分别为第 j层介质的相对介电常数和
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磁导率。

光子晶体中各个边界都是连续的，任何位置

的电磁场可以用入射电磁场 ψ ( z0,ω )与传输矩阵

的乘积来表示，即

ψ ( zj - 1 + Δz,ω )= Q ( zj - 1 + Δz,ω ) ψ ( z0,ω ) （18）

式（18）中的矩阵Q ( zj - 1,ω )可表示为

Q ( zj - 1,ω )= M j( z0,ω ) ∏
i = 1

j - 1
M i( di,ω ) （19）

通过传输矩阵，可以描述电磁波经过多层介

质后的传播情况，并且可以计算出射层的反射系

数和透射系数。电磁波从空气介质中入射到光子

晶体中，入射电磁波由前行场和反射场叠加，可

表示为

χ ( 0,ω )=
é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψ ( z0)

ϕ ( z0)
=

é

ë
ê
ê

ù

û
úú

Ei( 0,ω )+ E ( 0,ω )

iη0( Ei( 0,ω )+ Er( 0,ω ))
（20）

同样，在出射端，只有透射出来的出射电磁

场，即

χ ( zN,ω )=
é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψ ( zN)

ϕ ( zN)
=

é

ë
ê
ê

ù

û
úú

Ei( zN,ω )

iηiEi( zN,ω )
（21）

透射场、反射场与入射场的关系为

Er( 0,ω )= r ( ω ) Ei( 0,ω ) （22）

Et( zN,ω )= t ( ω ) Ei( 0,ω ) （23）

将式（22）代入式（21），定义表面导纳为

σ = ϕ ( z0)
ψ ( z0)

= iη0( 1- r ( ω ))

1 + r ( ω )
（24）

则反射系数为

r ( ω )= iη0 - σ
iη0 + σ

（25）

将式（20）~（22）代入式（18），得

é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψ ( zN)

iηi ψ ( zN)
= X ( zN,ω )

é

ë
ê
ê

ù

û
úú

ψ ( z0)

σψ ( z0)
（26）

其中

X ( zN,ω )= ∏
i = 1

N

M i ( di,ω )=
é

ë
êê

ù

û
úú

x11( ω ) x12( ω )

x21( ω ) x22( ω )

（27）

如果光子晶体有N层，则其表面导纳σ为

σ = - iηi x11 - x21
iηi x12 - x22

（28）

将式（28）代入式（25），得到光子晶体的反

射系数为

r = - iη0( iηi x12 - x22)+ iηi x11 - x21
iη0( iηi x12 - x22)- iηi x11 - x21

（29）

假设光子晶体两端都是空气，则 η0 = ηi =

cos θ
r = ( x22 - x11) cos θ + i ( x12cos2θ + x21)

( x22 + x11) cos θ + i ( x12cos2θ - x21)
（30）

同样，通过式（23）、（26）、（29）可得到光

子晶体的透射系数为

t = i cos θ
( x22 + x11) cos θ + i ( x12cos2θ - x21)

（31）

光子晶体的反射率 R和透射率 T分别为

R = r∙r* （32）

T = t∙t* （33）

影响透射率 T或者反射率 R的主要参数为光子

晶体结构参数、周期数和材料参数。其中透射率

为 0的频段即为光子晶体禁带，利用其禁带特性可

以设计一种光子晶体雷达反射面，实现雷达波的

全角度高反射，提高雷达发射效率，降低雷达功

耗，从而达到隐身目的。

2 光子晶体全角度高反射雷达反射面设计

采用图 1所示的一维光子晶体(AB)N设计雷达

反射面。A、B两种材料的折射率分别记为 nA 和

nB，N为周期数。简化入射雷达波为平面波，从材

料A与空气的左界面以入射角 θ0 入射，经过光子

晶体后从材料B与空气的右界面以角度 θ′0 出射。

设计雷达反射面时，首先要确定雷达波的中

心波长 λ0 和波段（频带）范围。以频率为 2 500

GHz的亚毫米波为例，其中心波长 λ0=0.12 mm。

相比光子晶体的禁带宽度 ∆λ（一般最大可做到

λ0），雷达的频带宽度一般很小（窄带雷达一般为

0.2 GHz左右，宽带雷达一般为 1 GHz左右，对应

的波长带宽 ∆λ~0.05 μm）。在武器系统设计中，

应考虑适当增加其反射宽带，使其性能在特定范

围内有一定的冗余度。在对禁带宽度要求不是很

高的情况下，仅需调整光子晶体结构参数和材料

参数即可实现禁带的展宽和平移。但如果对雷达

反射面的禁带宽度有很高的要求，则需要对光子

晶体禁带进行展宽，方法主要有 3种[42-43]。一是通

过若干光子晶体的禁带复合实现禁带展宽；二是
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利用光学的异质结构理论实现禁带展宽；三是在

角域范围内对光子晶体进行叠加，从而实现禁带

展宽。

为保证光子禁带的高反射率，选择周期数

N = 8。为获得最宽带隙，令每层介质的光学厚度

等 于 雷 达 中 心 波 长 λ0 的 1 / 4， 即 nd = λ0 /4 =
0.03 mm。此外，为减少雷达波损耗，可选择亚毫

米波段透明的 2 种介质，如聚甲基丙烯酸甲酯

（PMMA）和高镧玻璃（LaSF64）来构建光子晶

体结构。

2.1 按材料要求设计

假设 nB = 1.32（PMMA），nA 有多种材料可

选；或者 nA = 4.7（LaSF64），nB 有多种材料可选

的情况下，研究 nA 或 nB 单独连续变化对光子晶体

禁带的影响，结果如图2所示。

图图 22 nA和和nB单独变化下光子晶体的连续透射谱单独变化下光子晶体的连续透射谱

Fig. 2 Continuous transmission spectra of photonic

crystals under variations of nA and nB respectively

图 2 中蓝色区域为光子禁带，在图中画一条

λ= 0.12 mm 的水平线，该线与蓝色区域相交部分

对应的 nA 或 nB 值即为所要构造的光子晶体雷达反

射面 2种介质折射率的取值范围。然后，查阅材料

性能手册，即可通过对比选择出合适的光子晶体

材料。

选定材料后，还需要分析不同折射率下入射

角度对光子晶体禁带的影响，并选取其中的最优

化设计。假设厚度 dB 不变，取 nB = 1.32，nA 选择

4、5、6、7 等，仿真计算得到光子禁带随入射角

变化的透射谱分布，如图3所示。

图图 33 nB确定条件下确定条件下，，nA不同取值时光子禁带随入射不同取值时光子禁带随入射角角

的变化的变化（（TE模模））

Fig. 3 Photonic band gap under variations of the incident

angle with nA taking different values and nB at a definite

value（（TE mode））

图 3中空白部位为禁带，可以看出，入射波为

TE模时，nA 变化对不同入射角下雷达发射波段光

子禁带的反射率基本没有影响。但 nA ≥ 6 时，光

子禁带下沿已接近雷达工作波长 λ0 = 0.12 mm。入

射波为 TM模时，光子禁带随入射角变化的透射

谱分布如图 4所示。图中空白部位为禁带，可以看

出，禁带上沿受入射角影响较大。当 nA = 4，入射

角较大（>70°）时，光子禁带上沿已接近雷达中

心波长 λ0，不能实现对雷达发射波长 λ0 = 0.12 mm
的高反射。当 nA = 7 时，光子禁带下沿已接近雷

达中心波长 λ0。因此，为了满足雷达波全角度高
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反射的要求，同时考虑材料性能限制，可选用 nA

为 5左右的材料，以确保雷达波长位于禁带中心位

置附近，并保证有一定带宽冗余。

图图 44 nB确定条件下确定条件下，，nA不同取值时光子禁带随入射角不同取值时光子禁带随入射角

的变化的变化（（TM模模））

Fig. 4 Photonic band gap under variations of the incident

angle with nA taking different values and nB at a definite

value（（TM mode））

通过优化计算，选择 nA = 4.7。分别取入射角

θ = 0°、25°、50°、75°，计算 nA = 4.7时不同入

射角下雷达天线反射面的反射率，得到光子晶体

在不同入射角下的反射谱，如图 5 所示。可以看

出，入射角在 0°~75°范围内，雷达波长 λ=
0.12 mm 处的反射率接近 100%，且保持有一定的

带宽冗余。这里未考虑材料的吸收损耗，是因为

这部分能量占比很小，对结果影响不大。因此，

采用光子晶体雷达反射面天线可大大提高雷达发

射效率。

图图 55 nA=4.7时时，，不同入射角下光子晶体的反射谱不同入射角下光子晶体的反射谱

Fig. 5 Reflection spectra of photonic crystals at different

incident angles with nA=4.7

根据上述计算结果，可选择亚毫米波段透明

的 2 种介质 LaSF64 和 PMMA来构建光子晶体雷

达反射面，其折射率分别为 nA = 4.7、nB = 1.32，
其厚度分别为 dA = λ0 / ( 4nA)= 6.39 μm，dB = λ0/

( 4nB)= 22.73 μm。

2.2 按结构要求设计

如果构成光子晶体的 2 种介质材料是确定的，

即折射率 nA 和 nB 确定，则需要选择合适的材料厚

度。假定 dA = 6.39 μm，选择 dB；或者假定 dB =
22.73 μm，选择 dA。分别计算 dA 和 dB 连续变化时

光子晶体的透射谱分布，结果如图6所示。

在图 6 中画一条 λ = 0.12 mm 水平线，与蓝色

区域相交部分对应的 dA 或 dB 值即为需要的组成光

子晶体的 2种介质的厚度取值范围，对比现实需求

即可选择合适的材料厚度。



赵选科，等： 光子晶体隐身雷达全角度高反射面设计2025年 71

图图 66 dA和和dB分别连续变化时光子晶体的透射谱分分别连续变化时光子晶体的透射谱分布布

Fig. 6 Transmission spectrum distribution of photonic

crystals with continuous changes in dA and dB respectively

材料厚度选定后，还需要分析不同材料厚度

下，入射角度对光子晶体禁带的影响。选定 dB =
22.73 μm，dA 分别选择 4 μm、5 μm、6 μm、7 μm，

计算得到入射波为TE模时，光子禁带随入射角变

化的连续透射谱，结果如图7所示。

图图 77 dA不同取值时禁带随角度变化的连续透射不同取值时禁带随角度变化的连续透射谱谱（（TE模模））

Fig. 7 Continuous transmission spectra of band gap with

changes in the incident angle at different values of dA

（（TE mode））

图 7中空白部位为禁带，可以看出，入射波为

TE 模 时 ， 禁 带 中 心 基 本 位 于 雷 达 波 长 λ0 =
0.12 mm位置，入射角基本不会影响雷达发射波段

的反射。当入射波为 TM模时，光子禁带随入射

角变化的连续透射谱，如图8所示。

图图 88 dA不同取值时禁带随入射角变化的连续透射不同取值时禁带随入射角变化的连续透射谱谱

（（TM模模））

Fig. 8 Continuous transmission spectra of band gap with

changes in the incident angle at different values of dA

（（TM mode））
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图 8中空白部位为禁带，可以看出，禁带上沿

位置受入射角影响较大。当 dA = 4 μm时，入射角

较大（>70°）时，光子禁带上沿已接近雷达中心

波长 λ0，不能实现大入射角的高反射。因此，需

要调整 dA 的取值，为了满足雷达波全角度高反射

的要求，可选择 dA 为 7 μm左右，以确保雷达波长

位于禁带中心位置附近，并保证有一定带宽冗余。

通过优化计算，选择 dA = 6.9 μm，分别计算

入射角 θ = 0°、25°、50°、75°时光子晶体的反

射谱，结果如图9所示。

图图 99 dA为为6.9时不同入射角下光子晶体的反射谱时不同入射角下光子晶体的反射谱

Fig. 9 Reflection spectra of photonic crystals at different

incident angles with dA=6.9

由图 9 可以看出，入射角在 0°~75°范围内，

雷达波长 λ= 0.12 mm处的反射率接近 100%，且保

持有一定的带宽冗余。

3 结果讨论

整个雷达反射面设计厚度仅为 237 μm，在入

射角 0°~75°范围内，雷达发射波长基本上位于

光子晶体禁带中心位置，λ= 0.12 mm 处的反射率

接近 100%，且保持了较大的带宽冗余，可显著提

高现有雷达反射面天线的发射效率。但是，文中

计算所采用的光子晶体理论模型未考虑材料的非

线性、色散效应和界面缺陷的影响，并假定材料

介电系数为常数，而实际材料在高频段往往存在

色散，将会导致一定的带隙误差，使得全角度反

射性能略微下降。因此，在设计中预留了足够的

带宽冗余，所以基本能够保证在大入射角范围

（0°~75°）内，实现雷达发射波长处接近 100%的

反射率，确保全角度高反射率设计目标的实现。

此外，本文在设计中对以下 5个因素的考虑仍

不全面。第一，由于光子晶体的带隙特性高度依

赖晶格常数的均匀性与稳定性，而实际战场环境

中温度的变化会导致光子晶体材料的伸缩，从而

引起光子带隙的偏移[44-47]。例如，Si基光子晶体

在温度变化 100 ℃ 时，晶格常数变化约 0.1 nm，

带隙中心波长偏移约 0.25 nm（可见光波段）。第

二，光子晶体涂层与基底材料热胀系数（CTE）
失配还会导致热应力畸变以及基底与涂层界面的

脱粘现象。例如，Al基底（CTE=23×10-6/℃）

与 Si3N4涂层（CTE=2.5×10-6/℃）在温度变化 100

℃时，界面应力可达 200 MPa，远超多数界面结

合强度（<50 MPa），导致涂层剥落。第三，战场

环境湿度也可能改变材料的介电常数，例如 SiO2

在湿度 80%时，介电常数增加 3%，导致带隙中心

波长偏移约 10 nm。第四，在实际战场动态环境

中，光子晶体可能需要承受振动、冲击、电磁干

扰等多重载荷。例如，某实验中光子晶体在 10 g
振动载荷下，晶格常数波动±0.05 nm，导致带隙

反射率下降 5%。第五，等离子体环境（如高超声

速飞行器表面）的电子密度（1015~1020/m³）可能

改变材料的介电特性，使光子晶体性能失效。以

上因素都会影响雷达波的全角度高反射性能。

设计中尽可能地将雷达波长置于带隙中心位

置并适当保留了较大的带宽冗余，以确保全角度

（0°~75°）范围内高反射率设计目标的实现。另

外，也可考虑控制具体的使用环境，比如控制使

用环境温度变化范围不超过 100 ℃、环境湿度在
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80%以下等。进一步设想，如果雷达反射面基底

也采用 B材料（PMMA）制作，不仅可削弱热胀

系数（CTE）失配而导致的热应力畸变以及基底

与涂层界面的脱粘，还可大大降低反射面质量，

减小雷达的功耗，进一步提高雷达的小型化与机

动性能，从而实现雷达自隐身目的。

4 结论

本文基于一维光子晶体能带理论，采用传输

矩阵方法，通过Matlab仿真计算和分析，研究利

用一维光子晶体的禁带特性，以 λ= 0.12 mm 的亚

毫米波雷达为例，按照材料设计和结构设计要求 2

种模式，设计了一种全角度高反射光子晶体雷达

天线反射面。研究了其结构参数、材料参数和电

磁波入射角度对光子晶体禁带的影响，得到了其

最佳结构参数和材料参数值。整个雷达反射面设

计厚度仅为 237 μm，在入射角 0°~75°范围内，

雷达发射波长基本位于光子晶体禁带中心位置，

λ= 0.12 mm处的反射率接近 100%，且保持了较大

的带宽冗余，可显著提高现有雷达反射面天线的

发射效率，同时也有助于降低雷达功耗和红外特

征，实现雷达的小型化，从而提高雷达的机动性

和隐身能力。

后续研究还要结合具体材料的色散特性以及

使用环境等作进一步优化，可能需要从以下几个

方向去突破[29-33]。一是材料创新与结构优化。例如

开发宽禁带材料（如 SiC、GaN）以提升高温稳定

性；通过复合设计（如 SiC/Al2O3梯度结构）调节

热胀系数；引入拓扑光子晶体或超表面，实现宽

频、全向隐身，例如基于莫尔超晶格的魔角结构

可在较大角度范围内保持高反射率。二是动态调

控与智能集成。例如融合形状记忆合金、压电材

料与光子晶体，实现主动应力补偿与带隙动态调

整，构造复合结构通过温度变化相变补偿晶格畸

变，从而控制带隙偏移。三是集成微型传感器与

深度学习算法，构建实时感知-决策-调控的智能

隐身系统，以适应动态电磁环境等。总之，当前

光子晶体隐身雷达研究虽在理论和实验上取得一

些进展，但仍面临光子晶体材料稳定性、制造精

度、环境适应性等多重挑战，其实际应用尚需突

破，未来可能需要通过材料创新、结构优化、智

能调控和工艺革新等，推动光子晶体从实验室走

向战场，为下一代隐身技术提供核心支撑。
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