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In this study, a metasurface is proposed to reduce the radar cross-section 

bandwidth using polarization conversion and scattering cancelation. The 

polarization conversion is performed based on the cruciform square ring 

unit cell. In this structure, a 38-cell subarray based on the cruciform square 

ring cell and its rotation are used as supercell units to construct a 

metasurface with a checkerboard structure. The proposed structure can 

reduce the radar cross-section for all angles of the radiation wave. Finally, 

the introduced metasurface has been fabricated and measured. The results 

of simulation and measurement show that the proposed structure can 

achieve a 32dB radar cross-section reduction in the bandwidth of 809 to 44 

GHz. 
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ثبب   یوببّؼ پْبي ثبًبس عبطح همطبع رازار      یثزا یفزا هبزُ عطح هیپضٍّؼ،  يیزر ا

لطبجؼ ثبز    لیؽبسُ اعبت. تجبس    ارائِ یلطجؼ ٍ حذف پزاوٌسگ لیاعتفبزُ اس رٍػ تجس

 ِیب آرا زیب س هیب عبذتبر اس  يی. زر اؽَز یاًدبم ه یجیصل یاعبط علَل ٍاحس حلمِ هزثع

اثز  یعٌَاى ٍاحسّب آى، ثِ بفتِی چزذؼٍ  یجیصل یثز علَل حلمِ هزثع یهجتٌ ییتب 06

ؽبسُ اعبت.    فبزُاعبت  یفزا عطح ثبب عببذتبر صبفحِ ؽبطزًد     هیعبذتي  یثزا یعلَل

توببم   یراعبتب را ثبزا   لطجؼ ّن یپؾت یثِ عطح همطع رازار تَاًس یؽسُ ه عبذتبر ارائِ

 یزیب گ عببذتِ ٍ اًبساسُ   ؽبسُ  یوبّؼ زّس. زر اًتْب فزا عطح هعزفب  یهَج تبثؾ یبیسٍا

زر  تَاًبس  یؽبسُ هب   عبذتبر ارائِ زّس، یٍ عبذت ًؾبى ه یعبسِ یؽج حیاعت. ًتب سُیزگز

 .سیرا هحمك ًوب 01dB یپؾت ی، وبّؼ عطح همطع رازار22GHz-8.9ثبًس  یپٌْب
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 مقذمٍ -1

 یّبب ِ یب ّغبتٌس وبِ تَعبر آرا    یعطَح ًببسن هنبٌَع   ّب فزا عطح

 ثب اثعبز ووتبز اس هغطح  یاس عبذتبرّب یؽجِ تٌبٍث بی هتٌبٍة یزٍثعس

تَخبِ   ّبب  فبزا عبطح  [. زر زِّ گذؽتِ، 0ؽًَس ] یعبذتِ ه هَج  َل

 ،لطبجؼ تَاًٌبس زاهٌبِ، فببس،     یهب  زایب هساٍم را ثِ ذَز خلت وززًبس س 

 [.5]-[2] تغییببز زٌّببسرا ی غببیهببَج الىتزٍهغٌب  راعببتبی اًتؾبببر

زر ّبب   آىهٌدبز ثبِ وببرثزز گغبتززُ      ،ّب فزا عطح خذاة یّب تیلبثل

رازار  ،یوببر  پٌْببى  ی. فٌببٍر هثبل عٌَاى ثِؽَز،  یهرتلف ه یّبٌِیسه

 [.5-0] زُیٍ غ ارتجب بت ه،یَّلَگزاف یزثززاریتنَ، یشیگز

ٍ  یببشیرازار گزهَضببَع هْببن زر  هی یب وببّؼ عببطح همطببع رازار 

ثبب تلفببت    فزا عبطح  ،[7]زر ، هثبل عٌَاى ثِ[. 07-6اعت ] وبری پٌْبى

پْي ثبًس ی تَاًس وبّؼ عطح همطع رازار یوِ ه ؽس یهعزف یهمبٍهت

ثسٍى  یّب فزا عطح، علاٍُ ثزخذةهحمك وٌس.  تبثؾی ثب خذة هَج را

س یه يیتلفبت ّوچٌ  الىتزٍهغٌب یغبی هبَج   یفبسّبب  تغییبز ثبب   تَاًٌ

ی ؽسُ تَعر ّز علَل ٍاحس، ثِ وببّؼ عبطح همطبع رازار    هٌعىظ

سیزعت   یزعببز یفببس ثبب ثبستببة غ    بىیب گزاز فزا عطح هی[ 8]زر . بثٌ

-9]زر . ارائبِ ؽبس  پْبي ثبًبس   ی تحمك وبّؼ عطح همطع رازار یثزا

ثبب   یتنببزف  ؽبسُ  هزتبت  ِیهتؾىل اس زٍ عٌنز پب فزا عطح هی[ 01

تَاًبس ثبعب     یوبِ هب   ؽبس  یزرخِ هعزف 081ثبثت  یثبستبث فبس اذتلاف

هحممببى   زاً،یؽَز. اذی ٍ وبّؼ عطح همطع رازار یاًتؾبر هَج ثبستبث

 یلطجب  لیتجبس  یبًس را ثز اعبط عببذتبرّب ثپْي  یّب فزا عطح یثزذ

 هتعبهبس ثبِ لطبجؼ    ؽبسُ  هبٌعىظ وززًس وبِ زر آى هبَج    ؾٌْبزیپ

َ  یهب  حبذف  گزیىبس یٍ تَعر  ؽسُ یلتجس ایبي رٍػ   [.02-00س ]ًؽب

 زاحبی  زر وبرثززّببیی ًییبز    ،وبّؼ عطح همطبع رازاری  علاٍُ ثز

 [.08وبرثزز زارز ] ،ّبی آرایِ اًعىبعی ثغیبر پْي ثبًس آًتي

زر ثبًسّبی  فزا عطح[ ثب اعتفبزُ اس رٍػ تجسیل لطجؼ، یه 09زر ] 

05.1-26GHz  ٍ28.1-15.4GHz ِوبِ زر    بَر  ّوببى ت. اع ؽسُ ارائ

زر آى فمر اس رٍػ تجسیل  وِ آىاعت ثِ زلیل  هؾبّسُ لبثلایي همبلِ 

ًبَعی   صَرت ثِاعت وبّؼ عطح همطع رازاری  ؽسُ اعتفبزُلطجؼ 

رعس  وبفی ًیغت. لذا ثِ ًیز هی هعوَلاًاعت وِ زر عول  5dBحسٍز 

ثبِ ّوبیي    .اعبت تزویت رٍػ تجسیل لطجؼ ثب رٍؽی زیگبز الشاهبی   

[، تجسیل لطبجؼ ثبب رٍػ حبذف    21ّبیی اس لجیل ] زلیل زر پضٍّؼ

 01dBثیؼ اس  20.2GHz-9.2ٍ زر پٌْبی ثبًس  ؽسُ یتتزوپزاوٌسگی 

عطح همطع رازاری ًغجت ثِ عطح فلشی هعبزل وبّؼ پیبسا ًوبَزُ   

 اعت.

فبزا   هیب  ،یپزاوٌبسگ  حذفلطجؼ ٍ  لی، ثب ازغبم تجسپضٍّؼ يیزر ا

گززیبسُ   ؾبٌْبز یثبًبس پ پْبي  ی ح همطع رازاروبّؼ عطثزای  عطح

یه حلمِ هزثعی صلیجی اعبت   ؽسُ ی زاحس . عبذتبر علَل ٍاحاعت

تَاى فبس ٍ عبیز هؾرنبت هَج ثبستببثی را تغییبز    وِ ثب چزذؼ آى هی

لطبجؼ ثبًبس پْبي     لیتحمبك تجبس   یعبذتبر ثبزا  ی ایيتزّب. پبراهزاز

عبذتبر  4×4 یّبِ یآرا ،یثز-.  جك اصل فبس پبًىزاتٌبماعت ؽسُ یٌِثْ

ِ  ٍ عببذتبر   ؽبسُ  ی زاحب  لطبجؼ  لیتجس آى اًترببة   چبزذؼ یبفتب

زرخبِ،   081 ؽبسُ  هبٌعىظ  فببس  اذبتلاف ثب  یتب زٍ عٌنز اصل گززیسُ

 صببَرت ثببِ عبب ظ عببطح .نیببآٍر ثببِ زعببترا  0ٍ  1عٌبصببز  یعٌببی

تحلیل هسی ایبي عببذتبر زر   اعت.  پزؽسُ 0 ٍ 1ثب عٌبصز  یؽطزًد

توببم هبَج    یعببس ِ یؽج حیًتبائِ گززیسُ اعت. [ ار20هزاخعی ًییز ]

ثبِ وببّؼ عبطح همطبع      تَاًبس  یهب  فزا عطح يیوِ ا زّس یًؾبى ه

 فبزا عبطح   يیب اس ا یا . ًوًَِبثسیزعت  ی زر ثبًس فزوبًغی ٍعیعرازار

 ؽبسُ  یعببس ِ یؽبج  حیثبب ًتبب   یذبَث  ثِ گیزی اًساسُ حیًتبٍ  ؽسُ عبذتِ

زر  تَاًبس  یهب  ؽبسُ  ی زاحب وبِ عبطح    زّس یهطبثمت زارز ٍ ًؾبى ه

 22GHz-8.9 را زر ثبًبس ی وبّؼ عطح همطبع رازار  %84 پٌْبی ثبًس

 .هحمك ًوبیس 0.6mm ثبضربهت

  یطراح -2

هزثعبی   هیب زّبس وبِ اس    یرا ًؾبى ه ِیعبذتبر علَل ٍاحس پب 0ؽىل

ثب ضزیت گذرزّی الىتزیىی ًغبجی   FR4صلیجی ثز رٍی یه سیز لایِ 

 اعت.   ؽسُ یلتؾى یفلش يیسه هیٍ  4.4

 یهبَج فبزٍز   یىب یالىتز ساىیب ، ثبززار ه ؽسُ زازُوِ ًؾبى   َر ّوبى

 ِیب تدش  ٍ    هتعبهبس هرتنببت  ٍ هحبَر  تَاى ثِ ز یؽسُ را ه یلطج

بثزاًوَز  بىیب ث زیب س صَرت ثِتَاى  یرا ه یفزٍز یىیالىتز ساىیه ي،ی. ثٌ

 :ًوَز

(0)  ⃗       
   ⃗      

     

 یّب هؤلفِزاهٌِ  تیثِ تزت         ،تبثؾیهَج ساٍیِ   وِ زر آى 

ی ّغتٌس. ثززارّب   ٍ   ⃗  یزر اهتساز هحَرّبهیساى الىتزٍهغٌب یغی 

ّغبتٌس. عب ظ     ٍ    یٍاحبس هحَرّبب   یثززارّبب  تیثِ تزت    ٍ  ⃗ 

 وزز: بىیث زیس صَرت ثِتَاى  یؽسُ را ه ثبستبة یىیالىتز ساىیه

(2)  ⃗         
        ⃗        

          

1دَاوٍ 

2دَاوٍ 

 یر یٍ

x y

z
wc

L1

L2

W1 W2

        

L3

V

U

 
علَل ٍاحس پبیِ پیؾٌْبزی )الف( ٌّسعِ علَل اس ًوبی ثبلا )ة(  :(1شکل )

 عبسی. عبذتبر ؽجیِ

بساسُ ٍ     ٍ    ثِ تزتیت  وِ زر آى  اً
 

  ٍ 
 

فببس ضبزیت ثبستببة زر     

ِ  ییاسآًدبب ّغبتٌس.    ٍ   راعتبی هحَرّبی  اٍحبس     وب عببذتبر عبلَل 

وغبًگزز ٍ راعتب فبس اذتلاف هیاعت،  ًبّ ِ     ثیي ز ِ ثب ٍخَز زارز. ثبب تَخب

( ِ ُ  ثبستبة الىتزٍهغٌب یغیهَج  لطجؼ(، هحَر 2هعبزل وبهل   َر ثِؽس

ِ هحَر   [.5]ثبؽس  Δ  0811ٍ       اگز  ؽَز یه لیتجس uث
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، ٍعببیع فزوبًغببی ثبًببس لطببجؼ زر لیآٍرزى تجببس ثببِ زعببت یثببزا

 یثبِ حبساوثز پٌْبب    سىیرع هٌیَر ثِعبذتبر علَل ٍاحس  یپبراهتزّب

ِ  081±17ّبب   پبعد علَل فبس اذتلافوِ  یا هحسٍزُیعٌی ثبًس   زرخب

زر ٌّسعبی ًْببیی   اثعببز  ّوچٌبیي  اعبت.   سُیگزز یعبس ٌِثْی ثبؽس،

ِ لا یبز سایبي عبلَل ثبز رٍی     ارائِ گززیبسُ اعبت.   0خسٍل  FR4 ی یب

 اعت. ؽسُ عبذتِعبسی ٍ  ؽجیِ 0.6mm ثبضربهت

 .(mmاثعبز ٌّسعِ علَل )ثزحغت  :(1)جذيل

Wc W0 W2 L0 L2 L1 

01 5 9 2 5 1 

 

هبَج  توببم  افبشار   عبذتبر تَعر ًبزم  يیا هَج الىتزٍهغٌب یغیپبعد 

Ansys Electronic suite هبَج   یفبسّبب  2ؽبىل  زر ؽس.  یعبسِ یؽج

 نیفزوببًظ تزعب   ثزحغبت   ٍ    یؽسُ زر اهتبساز هحَرّبب   ثبستبة

 .گززیسُ اعت

 
 .u  ٍvفبس هَج ثبستبثی اس علَل زر راعتبی هحَرّبی  :(2شکل )

ِ  081±17  فببس  اذبتلاف وبِ   بفبت یتَاى زر یه  22GHz-8.5 اس زرخب

ًؾبى زاز وِ ّز زٍ زاهٌِ  ؽسُ عبسی یِؽج حیحبل، ًتب يیاعت. زر ّو

 22GHz-8.4 اس ،0ثببِ  هیببًشز U  ٍV یزر اهتببساز هحَرّببب یثبستبببث

بثزا  لیًزخ تجبس  (2) راثطِتَاًس ثز اعبط  یعبذتبر ه يیا ي،یّغتٌس. ثٌ

 علاٍُ ثز. هحمك عبسز 22GHz-8.5 اس %84اس  ؼی( را ثPCRلطجؼ )

 عوبَزی  تببثؼ  یثبزا  rxyٍ لطبجؼ هتمبب ع    ryyاًعىبط  تیضزا ي،یا

 اعت.   ؽسُ ینتزع 1وِ زر ؽىل  گززیسُ یعبسِ یؽج

P
C

R

 
راعتب ٍ  ًزخ تجسیل لطجؼ ٍ اًساسُ ضزیت ثبستبة لطجؼ ّن :(3شکل )

 هتعبهس.

-8.5اس  01dB-ووتبز اس   راعبتب  ؼ ّبن اًعىبط لطج تیضزا يیّوچٌ

22GHz تَاًبس   یعبذتبر ه يیوِ ا یهعٌ يی، ثِ اآهس ثِ زعت ِ   بَر  ثب

 را وبّؼ زّس. راعتب ؼ ّنلطج عطح همطع رازاری هؤثز

زر   ثزحغت سٍایببی هرتلبف     علَل اثز یفبس یّب یضگیٍ 4ؽىلزر 

 اعت. گززیسُ یعبسِ یؽجراعتب ٍ هتعبهس  زٍ لطجؼ ّن

 
 راعتب. ّبی هتعبهس ٍ ّن ّب ثزای لطجؼ اثز علَل فبس اذتلاف :(4شکل )

ؼ ثبستببة لطبج   تیضبزا  فببس  اذبتلاف ، ؽبسُ  زازُوِ ًؾبى   َر ّوبى

 45ٍ  22.5 ثزاثبز    زر 22GHz-8.5 اس زرخِ 081±17 يیث راعتب ّن

زر  هتعبهبس ثبستبة لطجؼ  تیضزا فبس اذتلاف، حبل یيزرعزرخِ اعت. 

اصبل فببس    لیب ثبِ زل    افمبی  یّبِ یتوبم ساٍ یزرخِ ثزا 081حسٍز 

بثزا01] یثز-پبًىزاتٌبم هبَج  ثبزای  عبطح   تغییبزات تبثع  ي،ی[ اعت. ثٌ

 ی. ثبزا اعبت هتفبٍت    هرتلف افمیّبی ِیساٍ زر الىتزٍهغٌب یغی،

اعبت ٍ   ذبَة  لطبجؼ هجبسل   هیب  فزا عطحزرخِ،  1زر حسٍز   

س ثَز س يییپب بریآى ثغ راعتبی ؼ ّنلطج ثبستبة تیضز  هبَج  زایذَاّ

زرخبِ،   45زر حبسٍز     یؽبس. ثبزا   لیتجس هتعبهسثِ لطجؼ  تبثؾی

 حبذف  لیب ثبِ زل  شیب ً فبزا عبطح  ول  راعتب ؼ ّنثبستبة لطج تیضزا

تَعبر زٍ اثبز    ؽبسُ  هبٌعىظ  الىتزٍهغٌب یغبی اهَاج  يیث یپزاوٌسگ

ِ  081±17 يیثب  یىغببً ی فببس  اذتلافعلَل، وِ زاهٌِ ٍ   ،زارًبس  زرخب

س ثَز. ثزا برثغی  تَاًبس  یهب  فزا عطح، زرخِ 45ٍ  1ثیي   ی ون ذَاّ

را اًدببم زّبس.    یپزاوٌبسگ  حبذف ٍ ّبن عولىبزز    لطجؼ لیّن تجس

بثزا  45ٍ  1زر حسٍز    ثزای آى راعتب ّن ؼثبستبة لطج تیضز ي،یثٌ

س ثَز.    زرخِ ون ذَاّ

 گیری اوذا ٌ جیوتا -3

ثب ثبثبت   FR4سیزلایِ  هی رٍی یثب عبذتبر ؽطزًد فزا عطح زر ازاهِ

عبذتِ ؽبس. عبطح اس زٍ ًبَع هرتلبف اثبز عبلَل        4.4 عبیمی ًغجی

ِ  4×4 ایِیب آرا وِ ّزیبه  ؽسُ یلتؾى  هزثعبی صبلیجی   یّبب  اس حلمب

 اًبساسُ  ثٍِ ًوًَِ چزذیسُ ؽسُ آى  1اثز علَل  عٌَاى ثِ 0هطبثك ؽىل

ًوبیی اس چیبٌؼ   5زر ؽىل .ّغتٌس 0اثز علَل  عٌَاى ثِ 451  

 اعت. ؽسُ زازُگیزی ًوبیؼ  اًساسُ چیٌؼعطح ٍ  6×8

زر یبه اتببق    22GHz-7ًوًَبِ اس   راعتب ؼ ّنثبستبة لطج تیضز

 .گیزی گززیبس  اًساسُ ZVA-24گز ؽجىِ  آًتي ٍ تَعر یه تحلیل
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 یتطبببثك ذببَث اس یعبببسِ یٍ ؽببج یتدزثبب حیًتببب 6ؽببىلهطبببثك 

 یؾبٌْبز یؽسُ، فبزا عبطح پ    َر وِ ًؾبى زازُ . ّوبىثزذَرزارًس

ایي  زّس. یه وبّؼ 22GHz-8.9اس  01dBرا  عطح همطع رازاری

یي پْي ثبًستزوبّؼ عطح همطع رازاری، ایي عطح را ثِ یىی اس 

ح همطع رازاری تجسیل ذَاّس ًوَز وبِ  ی وبٌّسُ عطّب فزا عطح

ؽَز.  را ؽبهل هی X  ٍKuّبی رازاری ثبًس  ثرؼ ثشرگی اس عبهبًِ

ِ ثب ثزذی اس همبلات زیگز  آهسُ زعت ثًِتبیح  2زر خسٍل  ؽبسُ  ارائب

 ؽبسُ  اًدبمؽَز وبر  وِ هؾبّسُ هی گًَِ ّوبىهمبیغِ ؽسُ اعت. 

زر ایي همبلِ ًغجت ثبِ تحمیمببت هجتٌبی ثبز حبذف پزاوٌبسگی،       

 تجسیل لطجؼ ٍ ّوچٌیي تزویت ّز زٍ پٌْبی ثبًس ثیؾتزی زارز.

#1 #0 #1 #0 #1 #0

#0 #1 #0 #1 #0 #1

#1 #0 #1 #0 #1 #0

#0 #1 #0 #1 #0 #1

#1 #0 #1 #0 #1 #0

#1 #0

#0 #1

#1 #0

#0 #1

#1 #0

)ال (

) (

#0 #1 #0 #1 #0 #1 #0 #1

 چیٌؼ)ة( ًوبیی اس  عطح فزاّب زر  )الف( چیٌؼ اثز علَل: (5شکل )

 گیزی. اًساسُ

 
 عطح فزاگیزی ضزیت اًعىبط  عبسی ٍ اًساسُ ًتبیح ؽجیِ :(6شکل )

 راعتب. پیؾٌْبزی زر لطجؼ ّن

 

 .همبیغِ ًتبیح :(2جذيل)

 هزخع
 هحسٍزُ فزوبًغی

(GHz) 

 زرصس

 پٌْبی ثبًس
 رٍػ

 حذف پزاوٌسگی 71 5.9-02.7 [0]

 تجسیل لطجؼ 22 28.1-15.4 [09]

[08] 7-00 44 
 حذف پزاوٌسگی

 +تجسیل لطجؼ

[21] 9.2-20.2 78 
 حذف پزاوٌسگی

 +تجسیل لطجؼ

 84.7 22-8.9 ایي همبلِ
 حذف پزاوٌسگی

 +تجسیل لطجؼ

 یریگجٍیوت -4

ارائِ پْي ثبًس  عطح همطع رازاری ٌسُوبّ فزا عطح هیهمبلِ،  يیا زر

حلمَی هزثعبی  علَل ٍاحس  هایي عطح ثب اعتفبزُ اس ی. گززیسُ اعت

ِ  4زر  4ّببیی   زر سیز آرایِ وِ آىصلیجی ٍ زٍراى یبفتِ  ، اًبس  لزارگزفتب

تَاًس ثبستبة  یه فزا عطحاعت.  ؽسُ عبذتِ یصفحِ ؽطزًد صَرت ثِ

وببّؼ زّبس    تبثؾبی هَج  افمی یبیتوبم سٍا یرا ثزا راعتب ؼ ّنلطج

وٌبس. ًوًَبِ    یه تزویترا  یپزاوٌسگ حذفٍ تَاثع ؼ لطج لیتجس زایس

 حیؽس. ًتب یزیگ ِ ٍ اًساسُعبذت ٌِیثْ ٌّسعی یثب پبراهتزّب فزا عطح

ِ  اس تطببثك ذبَثی ثزذبَرزار ثَزًبس     یعبسِ یٍ ؽج گیزی اًساسُ   بَر  ثب

عبطح همطبع    22GHz-8.9زر پٌْبی ثبًبس  تَاًس  یه فزا عطحذبؿ، 

 .وبّؼ زّس 01dB ثِ همسار رازاری را حسالل
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