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AMC用于传输、辐射及散射问题的研究进展 
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【摘要】介绍了人工磁导体用于波导传输、天线辐射和隐身材料的研究进展。通过金属导体和人工磁导体构造虚拟电/磁

壁，设计了新型的平行板波导；利用人工磁导体作反射板，可实现低剖面天线系统的设计，并且通过改变极化依赖型人工地

板上偶极子的取向，能够获得圆极化辐射特性；通过在人工磁导体上加载合适的电阻，可设计超薄的雷达吸波材料；利用人

工磁导体反射相位特性，可设计低RCS的反射屏。 
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Abstract  This article introduces the advance on artificial magnetic conductor (AMC) for waveguide 

transmission, antenna radiation, and stealth materials. A new type of parallel plate waveguide is introduced which 
combines PEC parallel plates and AMC parallel plates for virtual electric/magnetic walls. The technical merits of 
this new waveguide are described in detail. 
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人工磁导体(amc-artificial magnetic conductor，
AMC)亦称为高阻面(his-high impedance surface)，是

一种对电磁波具有磁壁效应的人工电磁周期结构。

文献[1]构造了高阻抗结构表面，在带金属底板的介

质基片上刻蚀一定金属结构，从而能在一定频率上

显示出同相反射的特性；而普通金属板反射相位与

入射相差180°。实际上，很多结构都能够表现出磁

壁效应，如金属背板的介质表面，只要介质厚度满

足1/4介质波长即可得到类似的效果。AMC作为一种

周期结构，需要足够数量的单元才能表现出显著的

磁壁效应。金属类型AMC相对于介质类型AMC，能

有效地降低工作频率，实现设计的小型化。金属类

型AMC单元尺寸甚至能小于波长的1/10，厚度也显

著降低。 
目前很多学者针对AMC的小型化、多频工作、

宽带工作、极化可变及斜入射特性等展开了研究。

文献[2]利用单元之间强耦合作用及复杂单元结构，

实现AMC单元的小型化设计。文献[3]通过电容加载

实现超小尺寸AMC单元的设计。文献[4]通过遗传优

化算法实现AMC单元多频工作。文献 [5]通过

Mushroom-AMC单元齿化边缘技术实现宽带化设

计。文献[6-7]通过非对称AMC单元的设计，实现反

射相位随极化变化的特性。文献[8-9]将多折线结构

应用于AMC的设计，实现了不同斜入射情况下反射

相位的稳定性。 
利用人工磁导体的同相反射作用，可以改变已

有的微波器件的设计思路和方法，从而得到一些具

有特殊性能的器件和结构。根据目前已有的报道，

AMC已经被广泛用于电磁波的传输[10-12]、辐射[7,13-25]

及散射[23-30]问题的研究中。通过加载合适的AMC结
构，能改变波导的边界条件，设计出具有特殊性能

的波导结构；将AMC用做天线地板，能有效地降低

天线的剖面，并对天线性能加以改善，如提高增益、

改善S参数、实现多频工作等；利用AMC的高阻抗

特性，加载合适的吸收电阻，可设计出超薄的雷达

吸波材料；利用AMC的反射相位特性，可设计出能
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有效降低目标RCS的反射屏。本文介绍了有关AMC
在电磁系统中的一些典型结构和应用。 

1  AMC在平行板波导传输中的应用 

对于普通的金属平行板波导，当两平行板之间

的距离小于半波长时，仅能传输TEM波。如果利用

理想电壁(PEC)和理想磁壁(PMC)分别构造PEC和

PMC平行板波导传输TEM波，由于这两种平板波导

的场是互补的，因而在PEC波导中传播的TEM波不

能在PMC波导中传播，反之亦然。 
文献[12]将PMC波导和PEC波导连接，构造了新

的平行板波导模型，波导的横截面如图1a所示。由

于两种波导中的TEM波不能在另外的波导中传输，

可在两个波导的交界面形成等效的“虚拟电/磁壁

(VE/MW)”。根据该原理，研究人员设计了特殊的

PMC平行板波导，由PEC和PMC波导交替放置构成，

其截面如图1b所示。VEW使PMC波导的TEM波仅在

PMC波导中传输，由于虚拟电壁不是理想电壁，因

此有一部分场分量要穿透分界面，但场在PMC之外

的区域衰减得很快。研究人员用AMC替代PMC制作

了平板波导，并连接一个准TEM波波导，如图1c所
示。通过测量截面的磁场，有效地验证了虚拟电壁

的原理和应用。 

 
a. 虚拟电/磁壁构造机理        b. 虚拟电壁构造模型 

 
c. 虚拟电壁实验模型 

图1  AMC在平行板波导中的应用 

这类波导结构的优点在于侧面不需要实际的金

属边界，实现了类似金属边界的功能，能降低金属

损耗带来的影响，在平面电路中有利于集成或构造

矩形波导。但是，由于AMC不是理想的磁壁，工作

带宽较窄，且是一种周期性结构，使得在交界面附

近并不具有理想的磁壁效应，出现了较小的纵向场

分量，因而传输的是准TEM波。 

2  AMC在天线系统中的应用 
2.1  AMC用于低剖面线天线设计 

金属反射面在天线系统中可用来改变天线辐射

方向图，提高天线增益；但是在实际使用中，天线

和反射面之间必须满足一定的空间位置的要求(一
般是1/4自由空间波长)，以保证金属反射面的反射波

与天线辐射的电磁波同相叠加，从而达到增强辐射

的目的。如果采用AMC反射面取代金属反射面，可

以利用在特定频率下AMC反射面表面的反射波和

天线辐射波同相叠加的特性，有效地降低天线和反

射面之间的距离，实现天线的低剖面设计，并使天

线的电磁特性得到一定的改善。AMC地板与电偶极

子天线平行放置的结构[13]如图2a所示，该结构有效

降低天线高度，改变天线的辐射方向，使天线向半

空间辐射，提高增益。 
在上述研究的基础上，文献[13]还研究了以下的

应用：1) 采用反射特性随极化变化的特殊AMC地

板，将偶极子天线沿着人工地板的对角放置，利用

不同反射分量之间的相位差，使天线能够获得圆极

化的辐射特性[7]，如图2b所示。2) 利用AMC做天线

地板，水平放置多个折叠单极子，通过加载开关控

制不同天线的馈电，实现方向图可重构的设计[14]，

如图2c所示。 
 

 

偶极子天线 
EBG 表面 

 
a. 线天线示意图 

      
b. 圆极化天线实物图           c. 可重构天线示意图 

图2  AMC地板用于线天线的设计 

2.2  AMC用于高增益天线设计 
Fabry-Pérot(F-P)类型的天线[16]是一种新型的高

增益天线系统，通过在天线顶部加载高反射特性的

覆层材料，并利用金属地板做天线的反射板，可使

整个天线系统形成一个类似含激励源的平行板波

导，其结构剖面如图3a中左图所示。通过电磁波在

腔体内的多次反射，使电磁波通过覆层向外传播，

有效地增大了天线系统的辐射口径，从而使天线的
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方向性系数得到较大的提高。相比阵列天线，这种

天线的馈电系统设计简单，只是剖面有所增加。 
上述天线系统要求覆层与金属地板之间的距离

满足半波长关系，以保证天线能具有较好的增益。

如果采用AMC结构的地板[15-19]，剖面如图3a中右图

所示，利用AMC同相反射特性，可将覆层和底板之

间的距离减小一半，即1/4波长。文献[17-18]利用

AMC作为天线系统的反射板，普通微带天线作为源

天线，有效地激励F-P天线系统，得到了较好的驻波

参数和增益结果，如图3b所示。 
如果将覆层和地板距离进一步压缩[22]，如图3c

所示，随着距离的不断减小，使天线与覆层及地板

之间的耦合增强，天线的率波瓣宽度将会增加，天线

的方向性系数有所降低。辐射特性受到影响，半功率

波瓣宽度将会增加，使天线的方向性系数降低。 

 
a. PEC和PMC地板的F-P天线示意图 

 
b. AMC地板的F-P天线S参数及增益 

 
    c. 半功率波瓣宽度随腔体高度变化曲线 

   图3  AMC在F-P天线中的应用 

目前，这类天线还有很多值得研究的内容，如

天线辐射效率的提高、天线的圆极化设计、天线波

束的偏转和可调、天线旁瓣的设计和控制等，还可

以结合覆层FSS加以整体设计和研究，以期开发出性

能更完善的低剖面、高增益天线系统。 

3  AMC在散射方面的应用 
3.1  AMC在雷达吸波材料设计中的应用 

基于Salisbury屏的雷达吸波材料 (RAM-radar 
absorbing material)是一种谐振式雷达吸波材料，它

利用材料表面阻抗与自由空间波阻抗在特定频率下

匹配的特性，通过在材料上加载电阻，达到吸收电

磁波的目的。这类结构具有设计思路简单、易于实

现等优点，但是材料一般厚度较大，不能满足隐身

材料轻薄的要求。文献[23]利用AMC反射面在中心

频率附近的高阻抗特性代替传统的Salisbury屏，并

在AMC单元之间通过加载电阻吸收电磁波，从而实

现隐身材料的设计，其结构如图4a～4b所示。RAM
有效地降低了材料的厚度，可实现超薄的设计。但

是由于RAM属于谐振式结构材料，AMC同相反射的

工作频率很窄，使RAM能有效地吸收电磁波的频带

很窄，其反射特性如图4c所示。 

     
       a. 吸波材料示意图              b. 吸波材料实物图 

 
    c. 反射系数仿真及测试结果 

       图4  基于AMC的雷达吸波材料的设计 

3.2  AMC在低RCS反射屏设计中的应用 
3.2.1  AMC-PEC反射屏  

文献[27-28]利用AMC和PEC反射面之间相位相

差180°的特性，使能量在AMC和PEC的交界面附近

相互抵消，有效地将能量导引到别的方向，可实现

降低目标RCS的目的。该结构利用AMC和PEC反射

面棋盘式错落放置而构成，如图5a所示。在电磁波

正入射情况下，反射屏的三维RCS方向如图5b所示，

能量将主要沿着对角线方向传播。该结构可有效地

降低目标的单站RCS，不同频率下单站RCS的降低
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结果如图5c所示。这种低RCS的反射屏结构超薄，

设计思路简单，可以利用阵列天线原理加以分析。

但是由于AMC零相位反射的带宽有限，PEC的反射

相位固定，使反射屏的工作带宽受到限制。 

          
a. 棋盘式结构示意图          b. 仿真三维散射方向图 

 
c. 反射系数仿真及测试结果 

图5  AMC-PEC反射屏的设计及散射特性 

3.2.2  双AMC反射屏的设计 
对于AMC-PEC反射屏的设计，由于PEC的反射

相位固定，因此反射屏的有效工作带宽受到AMC的
限制。为了展宽反射屏的工作带宽，文献[29]利用另

外一种AMC反射面替代PEC部分，即在新的设计中，

采用两种不同反射相位特性的AMC相结合的方式，

其结构如图6a所示。这种结构也是利用不同结构之

间的相位差特性，使能量相互抵消，从而实现降低

单站RCS的目的。这种结构的特点是可以通过AMC
的优化设计，实现AMC之间相位差的设计，展宽有

效相位差的带宽，从而能在较宽的频带内实现单站

RCS的降低，结果如图6b所示。 
文献[30]设计了基于双AMC的风扇式结构的反

射屏，其基本结构单元如图6c所示。这种结构增加

了不同AMC之间的交界面，使能量在更小的范围内

相互抵消，更多地向其他方向传播。由图6d可以看

出，相比棋盘式结构的能量主要沿4个对角方向传

播，风扇式结构的能量能向更多的方向传播，从而

进一步降低目标的RCS。但是由于AMC是周期性结

构，在中心和边际处，AMC单元的数目都有所减少，

因此反射相位特性受到很大的影响，这种风扇式反

射屏的有效工作带宽较窄。 
在有关低RCS反射屏的研究中，都是基于电磁

波正入射情况下的无耗或者低损耗系统，完全通过

电磁结构之间相互作用的特性，有效地降低了目标

的RCS。目前，许多学者都在对电磁波斜入射情况

下反射屏的散射特性，以及有耗介质和有耗金属的

反射屏进行研究。 

 
a. 双AMC结构示意图         b. 单站RCS降低曲线 

         
      c. 风扇式结构示意图       d. 仿真三维散射方向图 

图6  双AMC反射屏的设计及散射特性 

4  结  论 
本文就AMC在电磁传输、辐射及散射方面的应

用做了较为全面的介绍。AMC所具有的磁壁效应，

为微波器件和系统的设计及应用提供了一些新的思

路和方法，有效地利用AMC的特性能够设计出一些

新型的器件，改善电磁系统的性能。 
随着对AMC研究的进一步深入，如有源及无源

加载技术、电磁优化方法等应用于AMC设计中，可

实现AMC的小型化、可调谐设计。将来，AMC将在

传输、辐射及散射方面得到更广泛的应用。 
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