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基于3D打印技术的任意曲面共形超表面隐身衣

王朝辉， 许河秀*， 逄智超， 王明照， 王少杰
（空军工程大学防空反导学院，陕西 西安 710051）

摘要：超表面因其具有强大的电磁操控能力以及损耗小、剖面低和易加工等优势，在电磁工程领域受到了研究人员

的广泛关注。然而，由于受加工技术的限制，目前所报道的超表面地毯隐身衣大多由二维平面结构拼接而成，研制

能与任意目标曲面共形的地毯隐身衣仍然是一个挑战。为此，本文基于超表面和 3D打印技术设计并验证了一款

具有任意曲面的共形超表面隐身衣，打破了二维平面结构的限制，实现了对地面目标的雷达隐身。仿真和测试结

果均表明该隐身衣可以在 13 GHz处表现出良好的隐身性能，并且在一定的角度入射下保持性能的稳定性。本文所

提出的三维共形超表面隐身衣设计方法不仅在电磁隐身领域有广阔的应用前景，也为设计其他共形电磁器件开启

了新途径。
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3D-printed conformal metasurface invisibility cloak with arbitrary
boundary

WANG Chao-Hui， XU He-Xiu*， PANG Zhi-Chao， WANG Ming-Zhao， WANG Shao-Jie
（Air and Missile Defense College，Air Force Engineering University，Xi’an 710051，China）

Abstract：Metasurfaces have intrigued great interest among researchers in electromagnetic（EM）engineering field due

to the powerful ability of EM manipulation and advantages of low loss，low profile and ease-fabrication. Nevertheless，

due to the limitation of the fabrication technology，currently，most of the reported metasurface carpet invisibility cloaks

are composed of two-dimensional planar structures. It is still a challenge to achieve conformal metasurface carpet invisi‐

bility cloak for an object with arbitrary boundary. Therefore，we designed and demonstrated a conformal metasurface

carpet invisibility cloak with arbitrary boundary based on metasurfaces and 3D-printed technology，which breaks the

limitation of two-dimensional planar structures and achieves radar stealth for ground object. Both simulated and mea‐

sured results show that such conformal metasurface invisibility cloak exhibits an excellent stealth performance and sus‐

tains performance stability at certain incident angles. Notably，the proposed 3D conformal metasurface invisibility cloak

not only promises a wide application prospect in the EM stealth field，but also opens a new way to design EM devices.

Key words：metasurfaces，invisibility cloak，3D printing，radar stealth，conformal

引言

电磁超材料作为新型的人工复合材料，由亚波

长尺寸单元经过周期或非周期排列组成［1］，具有自

然材料所不具备的电磁属性，能够实现自然材料所

不能实现的电磁功能，如可调节的介电常数和磁导

率［2］。因此，一系列具有新颖功能的超材料电磁器

件被设计和验证，如超材料透镜［3］和隐身斗篷［4］。

然而，随着信息化技术的快速发展，人们对器件的
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小型化和集成度提出了更高的要求。因此，作为超

材料二维形式的超表面因其剖面低、损耗小以及强

大的电磁操控能力，得到了研究人员的广泛关注。

2011年，广义斯涅耳定律提出以后［5］，基于梯度超表

面的波束赋形技术在电磁工程领域发挥着巨大作

用，一系列新型电磁器件陆续被设计和报道，如贝

塞尔波束透镜［6］、偏折器［7］和涡旋波束产生器［8］等。

2014年，Cui等将数字编码技术引入到超表面设计

中，提出了数字编码超表面，扩大了超表面的信息

容量［9］。最近，与智能算法相结合的智能可重构超

表面也被提出，这不仅为超表面设计提供了新方

法，而且进一步扩大了超表面的应用范围［10］。为满

足电磁器件集成化和小型化发展需求，Xu等提出并

验证了多款基于多元信息（极化、幅度和相位等）的

多功能集成超表面［11-13］，极大地提高了超表面的功

能集成度。

近年来，超表面的应用范围不断扩大，已经渗

透到通信、国防和信息等领域。其中，基于超表面

的雷达隐身技术更是受到了各国科学家的青睐。

目前，基于超表面的雷达隐身技术主要是通过降低

目标雷达散射截面（Radar Cross-Section，RCS）实

现［14-15］。具体实现方式有：1. 吸收入射电磁波，减小

目标对电磁波的反射［16-18］；2. 散射入射电磁波，降低

雷达探测方向上目标的回波能量［19-20］。然而，以上

两种方案只能对以空气为背景的目标进行隐身，对

以地面为背景的目标仍然无法实现雷达隐身。为

解决以上问题，研究人员提出了基于超表面的地毯

隐身衣方案［21］。该方法一经提出，一系列隐身衣被

设计和验证［22-26］，如基于 3D打印技术的全极化隐身

衣［22］、基于智能算法的有源可重构隐身衣［24］［25］和基

于各向同性结构的多线极化隐身衣［26］等。尽管以

上工作可以实现地面目标的雷达隐身，但是受加工

技术的限制，大部分超表面隐身衣由多个二维平面

结构拼接而成，很难与任意形状目标进行共形，尤

其是曲面目标，这严重限制了特定外形目标的雷达

隐身。

为解决以上难题，迫切需要一种新的设计方法

和加工技术。最近，新型3D打印技术为精确制造任

意复杂外形结构提供了解决方案。为解决任意外

形目标的雷达隐身问题，本文将3D打印技术与超表

面设计相结合，提出了一种基于3D打印技术的曲形

共形超表面隐身衣。该隐身衣在垂直入射和一定

入射角度下均表现出优异的电磁隐身性能，并且具

备极化不敏感性。更重要的是，本文所采取的设计

方法具有普适性，可以根据目标外形打印出相应的

隐身衣架构，然后计算出表面相位分布，即可完成

隐身衣的设计，实现其地外形目标的隐身。

1 共形超表面隐身衣设计原理

当电磁波入射在没有目标的金属平面时，反射

波将以一致的平行波前发生反射。而电磁波入射

在不规则外形目标表面时，由于电磁波经历了不同

的路径，反射波前相位的一致性被破坏，导致波前

发生扭曲。所提出的共形超表面隐身衣功能如图 1
所示，共形超表面隐身衣主要作用是模拟地平面反

射波前，将目标反射波前恢复到与地平面反射波前

相类似的水平，实现与地面没有放置任何物体时相

同的效果，从而对覆盖在内部的目标实现隐身。

其工作原理如图 2（a）所示，当电磁波以角度 θi
入射在金属平面上时，根据反射定律，入射波将会

以相同的角度 θr沿着与地平面法线对称方向反射。

然而，当电磁波入射到具有凹凸曲形金属目标表面

时，由于目标不规则的外形会将电磁波反射到空间

中其他方向，使地面目标表现出与周围平面环境不

一样的反射波前。敌方探测雷达可以对比目标和

周围地面的反射波前变化来识别目标的位置信息。

因此，为实现对地面目标的隐身，必须消除目标外

形对反射波的影响，使经过目标反射的电磁波具有

与平面一致的镜像反射波前，如此才能使地面目标

躲避雷达的探测和侦察。如图 2（b）所示，通过在物

体表面覆盖超表面隐身衣，入射在目标表面上的电

磁波就会表现出与周围平面一致的镜像反射波前，

图1 共形超表面隐身衣功能示意图

Fig. 1 Function scheme of the conformal metasurface invisi‐

bility cloak

211



41卷红 外 与 毫 米 波 学 报

这时放置在超表面隐身衣内部的任何目标均可被

完美隐身。实现隐身衣的基本依据是相位补偿法，

首先需要确定参考面，并以参考面的相位为零相

位，然后计算三维隐身衣中各超表面单元中心到参

考面的距离，最终根据公式（1）计算各超表面单元

在特定极化下需要补偿的相位，即空间相位分布φ。

φ = π - 2k0h cos θ . （1）
式（1）中，h表示隐身衣中超表面单元中心到地

面的距离，k0 = 2πλ0 是自由空间波矢，λ0是工作频率

所对应的波长，θ是电磁波相对于地平面的入射角

度，π代表电磁波入射到地平面反射后所引起的相

位突变。

2 超表面单元设计和仿真

因为共形超表面隐身衣是非平面的三维曲面

结构，所以构成共形超表面隐身衣的超表面单元必

须保证在一定的入射角度内表现出稳定的电磁响

应。为此，如图 3（a）所示，选择双环金属谐振器作

为基础单元来设计三维共形超表面隐身衣。该单

元由三层结构组成，如图 3（a）所示，顶层是打印在

F4B超薄柔性介质上的双环金属谐振器，F4B厚度

为 h1=0. 1 mm，介电常数为 2. 65，电正切损耗为

0. 001。中间层是介电常数为 2. 7、电正切损耗为

0. 005、厚度 h2=3 mm的 3D打印工程树脂材料。底

层为连续的金属背板，用来阻挡电磁波的传输。单

元周期 p=9 mm，金属线宽度 w=0. 6 mm。顶层单元

外环的边长为 a，而内环边长为 a/2。在共形超表面

隐身衣的设计中，可以通过改变参数 a的值来获得

具有不同反射相位的单元。为表征所设计单元的

电磁响应，运用商业全波仿真软件 CST（2018）对单

元进行了一系列仿真。在仿真过程中，x和 y方向采

用 unit cell边界条件，z方向采用 open边界条件。通

过 CST自带的参数扫描功能，计算出了单元在 13
GHz处，不同角度入射下单元反射相位和幅度随参

数 a变化的反射频谱。从图 3（b）的仿真结果可以看

出，单元在不同入射角度下的反射相位几乎相同，

而且反射幅度近乎为 1，这不仅是设计三维共形超

表面隐身衣的关键，而且保证了隐身衣在一定的入

射角度下正常工作。

3 共形超表面隐身衣设计和仿真

3. 1 共形超表面隐身衣设计方法

图 2详细地阐述了隐身衣的概念，即隐身衣能

恢复镜像反射波前的幅度和相位，使目标反射波与

地平面反射波有类似的反射行为。根据式（1），选

择 θ = 0°来设计隐身衣。共形超表面隐身衣的横截

面轮廓可以由以下分段函数表示：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

z = - 1
360 ( x + 60)2 + 40 (-180 ≤ x ≤ -120)

z = 60 + 1
360 ( x + 60)2 - 40 (-120 ≤ x ≤ 0)

z = - 1
360 ( x - 60)2 + 40 (0 ≤ x ≤ 180)

.（2）

在隐身衣的设计过程中，首先结合式（2）利用

曲线积分计算出隐身衣的表面长度是 370 mm。因

此，如图 4（a）所示，选择在 xoz平面内排布 40个单元

作为一个周期。如图 4（b）所示，通过单元的水平投

影位置，结合式（1）和（2），计算出了沿 x轴负方向到

正方向 40个单元在设计频率 13 GHz处所对应的相

位值。将以上排布有 40个单元的二维平面按照每

个单元的投影坐标放在与隐身衣介质轮廓相切位

置，通过CST中共形布尔操作将二维平面共形在介

质板轮廓表面形成图 4（a）所示的单个周期。最后

图 2 共形超表面隐身衣概念（a）金属平面的反射波，（b）共

形超表面隐身衣的反射波

Fig. 2 The concept of the conformal metasurface invisibility

cloak. （a）the reflective wave of a metallic ground，（b）the

reflective wave of a conformal metasurface invisibility cloak

图3 超表面单元及其电磁响应（a）超表面单元结构示意图，

（b）超表面单元在 13 GHz处不同入射角度下的反射相位和

幅度

Fig. 3 Meta-atom and electromagnetic（EM）response，（a）

schematic of Meta-atom，（b）the reflection phase and ampli‐

tude of the meta-atom at 13 GHz for different incident angles
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在 y方向周期延拓 20个图 4（a）所示的周期结构，组

成如图 4（c）所示的共形超表面隐身衣。最终所设

计的隐身衣的整体维度长 L=360 mm，宽 W=180
mm。

图 4（d）表明，最终的共形超表面隐身衣分为以

下三个主要部分，最顶层是打印有双环金属谐振器

的超薄柔性介质板，中间层是树脂材料介质板，底

层是连续的柔性金属背板。在顶层结构中，所设计

的金属单元被共形在中间层介质板的表面；中间层

介质板是厚度为3 mm的任意起伏曲型结构，所采用

的材料是介电常数为 2. 7、电正切损耗为 0. 005的
ABS-M30树脂介质；共形超表面隐身衣的底层是连

续的金属铜箔。

3. 2 x极化波垂直入射下不同目标近远场仿真结

果

为研究共形超表面隐身衣，利用商业全波仿真

软件CST对所设计的隐身衣进行了仿真计算。在仿

真中，x、y和 z方向采用 open边界条件，同时采用垂

直入射的 x极化平面波激励超表面。为体现隐身衣

的功能，将相同尺寸和外形的裸金属、平面金属地

板和隐身衣的仿真结果进行了对比。当电磁波入

射在裸金属目标表面时，图 5（a、b、c）给出了以上三

种情形下目标在 13 GHz处的二维远场方向图。目

标不规则的外形将电磁波反射到了空间中各个方

向。然而，当共形超表面隐身衣被引入以后，由于

超表面单元产生的突变相位补偿了不同光程所积

累的相位差，重新恢复了等相位波前，电磁波沿垂

直入射方向发生了镜像反射，而其它方向的电场强

度被极大抑制。将隐身衣和金属地板的远场方向

图对比可以发现，入射在超表面隐身衣的电磁波产

生了与平面金属板相同的镜像反射。

为进一步研究共形超表面隐身衣的雷达隐身

性能，对隐身衣的近场电场分布进行了仿真计算和

讨论。从图 5（d、e、f）的二维近场仿真结果可以看

出，与平面金属地板相比，裸金属目标镜像反射波

前的一致性均遭到了破坏，反射波前发生了严重的

扭曲。然而，当隐身衣被引入以后，不同光程差所

积累的相位差被超表面单元所补偿。所以，镜像反

射波前的相位和幅度得到了恢复，电磁波以等相位

波前反射，反射波前恢复到了与金属地板反射波前

相同的水平。以上近远场仿真结果都证明了所设

计的共形超表面隐身衣能消除任意曲面目标对反

射波的影响，恢复等相位反射波前，达到隐身地面

目标的目的。

3. 3 x极化波 15°斜入射下三种不同目标近远场仿

真结果

虽然隐身衣在垂直入射下的隐身效果已经被

上述的仿真结果所证实。但是，在实际应用中，入

射的电磁波往往以一定的角度照射在目标表面。

因此，除了垂直入射情况外，还研究了在 15°斜入

射角下的隐身性能。不同目标在工作频率处的二

维远场方向图仿真结果如图 6（a、b、c）所示。当电

磁波以-15°的入射角照射在裸金属目标表面时，

电磁波反射到了空间中的多个方向上，其反射行

为表现出无规律性特征。然而，当电磁波入射在

隐身衣表面时，反射波以相同的角度反射到了 15°
方向上，其反射效果与电磁波入射在平面金属地

板相同。

如图 6（d、e、f）所示，通过将裸金属目标和隐

身衣的近场电场分别与平面金属地板的近场电场

对比可以发现，金属目标具有扭曲的反射波前，而

引入共形超表面隐身衣以后，反射的电磁波波前

得到了修正，并且反射波以一致的等相位波前沿

15°方向反射。这种电磁波反射行为与金属地板

反射行为相同，达到了预期的设计效果。以上仿

真结果充分证明，所设计的隐身衣在 15°的入射角

图 4 共形超表面隐身衣结构（a）一个周期内的 40个不同单

元，（b）不同位置单元所对应的相位值，（c）隐身衣的整体结

构图，（d）三层不同结构

Fig. 4 The structure of conformal metasurface invisibility

cloak，（a） forty different unit cells in one period，（b） the

phase of meta-atoms for different locations，（c）the total struc‐

ture of invisibility cloak，（d）three-layer different structures
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度下仍然能够在工作频率处达到理想的隐身

效果。

3. 4 y极化波垂直和 15°斜入射下隐身衣近远场仿

真结果

由于构成共形超表面隐身衣的单元是具有四

重旋转对称性的各向同性结构，超表面应该表现出

极化不敏感特性。为验证隐身衣的极化不敏感特

性，采用同样的表征方法仿真了 y极化波激励下隐

身衣的远场方向图和近场电场分布。在仿真设置

中，除了入射电磁波的极化不同之外，其它设置条

件均保持不变。在图7中，分别给出了 y极化波垂直

和 15°斜入射下隐身衣的二维远场方向图和近场电

场仿真结果。结果表明，在 y极化波入射下，隐身衣

具有与 x极化波入射相同的波前反射行为，即反射

波以一致的等相位波前沿着预定方向散射，证明了

隐身衣的极化不敏感特性。

4 共形超表面隐身衣研制和实验

4. 1 隐身衣样品研制

为进行实验验证，加工了一款共形超表面隐身

衣样品进行实验测试。加工流程主要包含两部分，

如图 8所示：首先采用 PCB技术将位于顶层的金属

单元结构打印在厚度为 0. 1 mm的 F4B超薄柔性介

质板上。然后，采用3D打印技术加工了中间厚度为

3 mm的ABS-M30树脂介质板。最后，将以上各部

分胶装起来。

4. 2 隐身衣样品测试与结果

接下来对组装后的样品进行实验验证，实验包

括远场测试和近场测试两部分，远场测试环境如图

9（a）所示。远场测试用于测试远场电场分布，在测

试时，工作在 2~18 GHz的发射天线和隐身衣固定在

一起并被置于可以绕中心轴旋转的圆柱泡沫中心，

而工作在 8~18 GHz的标准增益接收天线被放置在

图6 三种不同目标在 x极化波斜15°入射下的远场和近场电场分布（a、b、c）远场方向图，（d、e、f）近场电场分布

Fig. 6 Far field and near field E-field distributions of three different objectives under oblique incidence of 15° for x- polarized

wave，（a，b，c）far field E-field distributions，（d，e，f）near field E-field distributions

图5 三种不同目标在 x极化波垂直入射下的远场和近场电场分布（a、b、c）远场电场分布，（d、e、f）近场电场分布

Fig. 5 Far field and near field E-field distributions of three different objectives under normal incidence for x-polarized wave，（a，

b，c）far field E-field distributions，（d，e，f）near field E-field distributions
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距样品 10 m的圆柱泡沫上，用来接收反射场。在测

试过程中所有电磁波信号均由一台AV3672B矢量

网络分析仪发射和接收。近场实验环境如图 9（b）
所示，在这里，仅仅测试了垂直入射下样品的近场

电场分布。在实验中，样品被安置在具有一定高度

的泡沫圆柱上面。为避免周围环境干扰实验结果，

样品的后方放置了一块吸波材料。为保证入射在

样品表面的电磁波为平面波，将一个工作在 2~18

GHz的线极化天线安置在距离样品表面 0. 8 m的位

置处，以6 mm长的单极子天线作为接收天线接收样

品在 xoz面内的电磁场。单极子天线被固定在二维

平面自动扫描系统上，扫描的最大面积为 0. 36 m×
0. 3 m，步长为 5 mm。发射喇叭和接收天线通过微

波电缆连接到矢量网络分析仪的两个端口，用来接

收和发射信号。

远场测试结果如图 10所示，在 x和 y极化波入

射下，无论是垂直入射还是 15°斜入射，隐身衣均表

现出了与地平面反射相同的反射行为。如图 11（a）
和（b）所示，无论是 x极化波还是 y极化波垂直入射

到隐身衣表面时，隐身衣均能恢复镜像反射波前，

并使电磁波沿着镜像方向发生反射。以上测试结

果与仿真结果均证明了本文所设计共形超表面隐

身衣的功能。其中，仿真与测试结果之间的误差主

要来源于加工误差和测试环境的影响。

5 结论

本文提出了一种基于 3D打印技术的任意共形

超表面隐身衣设计方法。为实现理想的雷达隐身

性能，根据隐身衣的概念和工作原理，设计了一款

可在一定入射角度下维持稳定相位和幅度的各向

同性单元。基于所设计的单元，实现了可以工作在

13 GHz的共形超表面隐身衣。通过采用 PCB和 3D
打印技术，加工了隐身衣的样品并进行了实验验

图 7 共形超表面隐身衣在 y极化波 0°和 15°斜入射下的远

场电场和近场电场分布（a、b）远场电场分布，（c、d）近场电场

分布

Fig. 7 Far field and near field E-field distributions of confor‐

mal metasurface invisibility cloak under oblique incidence of

0°and 15° for y- polarized wave，（a，b）far field E-field distri‐

butions，（c，d）near field E-field distributions

图8 共形超表面隐身衣样品研制流程

Fig. 8 Fabrication process of the conformal metasurface in‐

visibility cloak

图9 （a）远场测试平台，（b）近场测试平台

Fig. 9 （a）Far field experiment platform，（b）near field ex‐

periment platform
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证。最后，仿真和实验结果均表明本文所设计共形

超表面隐身衣在 0°和 15°入射角度下，电磁波始终

被精确地反射到预期方向，其反射特征与地平面镜

像散射类似，并且该隐身衣表现出良好的极化不敏

感特性。与先前报道的设计方法相比，该方案打破

了以往仅仅用平面结构来实现隐身衣的限制，可以

与具有复杂曲面外形的目标共形，为实现共形电磁

器件设计提供了新思路。
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