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介质材料对频率选择表面传输特性的影响
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文　 摘　 通过理论计算和实验验证分析了介质材料对频率选择表面传输特性的影响规律,讨论了蒙皮的

厚度、介电常数,芯层厚度、介电常数四个因素对 FSS 的通带位置、宽度、损耗的影响。 结果表明,蒙皮和芯层厚

度增厚会使通带位置向低频移动,厚度减小通带位置向高频移动;蒙皮和芯层介电增大会使通带位置向低频移

动,介电减小通带位置向高频移动。 并测试了同样结构的 FSS 平板传输特性,理论分析和实验结果一致性较

好。
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Abstract　 In this paper, influences of the dielectric materials on the transmission properties of frequency selec-
tive surface are studied with theoretical calculation and experimental verification. The frequency properties, including
resonance frequency, transmission bandwidth, and transmission loss, of the FSS with the skin and core of different di-
electric constants, different thickness are discussed. The result shows that raising the thickness of the skin and core
layer will make the bandpass position shifts to low frequency, reducing the thickness will make the the bandpass shifts
to higher frequency. Raising the dielectric constant of the skin and core layer will make the bandpass position shifts to
low frequency, reducing the dielectric constant will make the the bandpass shifts to higher frequency. And the trans-
mission properties of the sample flat, which has the same structure the discussed FSS, are tested. Theoretical analysis
and experimental results are in good consistency.
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0　 引言

频率选择表面(FSS)是由周期性排列的金属贴

片单元,或由金属屏上周期性的开孔单元构成的一种

二维周期阵列结构[1]。 其频率选择性表现为类似于

空间滤波器,对电磁波有选择性过滤的能力。 FSS 已

经广泛的应用于卫星、战斗机雷达罩、电磁屏蔽系统

等,尤其是在实现飞行器雷达舱的隐身方面,是目前

的最佳选择。 雷达舱作为强散射源,既要求雷达天线

能够正常工作,又要求天线系统散射尽可能降低,因

此采用频率选择表面隐身天线罩是一种方便又可行

的方案。
频率选择表面的传输特性受到多个因素的影响,

包括谐振单元几何尺寸、基体介质材料电磁参数、基
体介质材料的厚度等共同影响。 当前多数研究均集

中于不同形式单元及单元栅格排列的影响分析[2-4],
研究中一般均假设介质层对 FSS 影响极小,然而根据

Ben. Munk[5-6]的报道,介质材料对 FSS 的性能影响

较大,如果不充分考虑介质结构,往往会使分析结果
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出现偏差;同时,若能较好的利用介质层对 FSS 的影

响规律,有利于通过适当的参数设计来得到最优的

FSS 结构。 Ben. Munk[6-7]研究表明,介质材料的厚度

对 FSS 的谐振频率有极大的影响。 冯林等[8] 研究了

夹层介质中的频率选择表面的散射特性,获得了谐振

频率稳定,入射角不敏感的频率选择表面结构。 贾宏

燕等[9] 研究了中间加载介质材料的双屏 Y 孔单元

FSS 的传输特性,得出了介质材料的介电常数、厚度

以及传输损耗对 FSS 的传输特性均有影响。 然而,以
上这些研究均是基于理论设计研究,未对理论分析结

果进行试验验证,理论分析和设计仅局限于无限大平

面的周期结构,同试验结果存在一定误差。
本文从 FSS 的理论设计出发,研究了介质材料对

频率选择表面传输特性的影响,并制作了相应结构的

FSS 平板进行了一系列对比测试,分析总结出介质材

料对 FSS 的传输特性影响规律,用以指导频率选择表

面天线罩的成型工艺。
1　 理论分析及结果讨论

本文选用环形缝隙单元构成的 FSS 周期阵列,是
因为这种 FSS 对不同极化和入射角的平面波具有较

好的频率、带宽以及极化稳定性。 如图 1 中所示环形

缝隙阵列为无限大、无厚度的周期表面。 图 2 为采用

夹层结构的 FSS 结构图,本文之所以选用夹层结构作

为研究对象,是因为夹层 FSS 结构能够获得较好的传

输特性及传输角度稳定性。

图 1　 环形缝隙周期阵列

Fig1　 Annular gap periodic array

图 2　 夹层结构 FSS 示意图

Fig. 2　 FSS diagram of the sandwich structure

采用模式匹配法对 FSS 结构进行分析,将周期阵

列前后两侧介质区域以及自由空间中的电场和磁场

分别以 Floquet 谐波模式展开,然后在周期阵列表面

上应用横向场的连续性条件,便可得到关于周期单元

上未知电场的积分方程表达式。 并把其中的电场用

适当的基函数展开,利用矩量法求解可以得到电场,
进而得到传输和反射系数。

图 1 结构图的设置参数为:R = 2. 5 mm,r = 2. 0
mm,α= 60°,T = 5. 5 mm。 图形单元为正三角形栅格

阵列。 图 2 中夹层结构 FSS 的参数为:t = 0. 4 mm,d
=4. 5 mm,蒙皮采用石英纤维增强氰酸酯树脂,蒙皮

介电常数 ε=3. 1,tanδ = 0. 006;芯层采用 PMI 泡沫或

者聚氨酯泡沫,芯层介电常数 ε = 1. 1,tanδ = 0. 005。
制作的 FSS 屏如图 3 所示。

图 3　 FSS 屏照片

Fig. 3　 FSS film photo

在平面波正入射时,对上述结构的夹层 FSS 结

构,选取不同蒙皮厚度、蒙皮介电常数、芯层厚度、芯
层介电常数及漆层计算电磁波的传输系数,同时,分
别制作了不同结构的 FSS 平板,利用聚焦喇叭天线测

试其传输特性,与理论结果进行对比,研究介质材料

对 FSS 的传输特性影响。
1. 1　 蒙皮厚度的影响

不同厚度蒙皮的 FSS 透波率曲线见图 4,图 4
(a)为 FSS 平板透波率仿真曲线,FSS 单侧蒙皮分别

为 0. 3 、0. 4 mm,由图中仿真结果可以看出,蒙皮减

薄会使 FSS 的通带区域往高频移动,但蒙皮厚度较小

的变化不会影响通带宽度和通带损耗。

(a)　 仿真曲线
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(b)　 平板实测曲线

图 4　 不同厚度蒙皮的 FSS 透波率曲线

Fig. 4　 FSS transparent curves of different thickness skin

图 4(b)为 FSS 平板试验件实测透波率曲线,可
以看出,传输特性结果同仿真结果一致性很好,单侧

蒙皮的减薄会使通带往高频移动,而通带宽度及通带

损耗基本不变。
1. 2　 蒙皮介电常数的影响

图 5 为蒙皮介电常数分别为 3. 4 和 3. 1 的 FSS
平板透波率仿真和实测曲线。

(a)　 仿真

(b)　 平板实测

图 5　 不同介电常数蒙皮透波率曲线

Fig. 5　 Transparent curves of skin with different dielectric constant

从图 5 可以看出,FSS 平板实测传输特性结果同

仿真结果一致性很好,介电常数的增大会使 FSS 的通

带向低频方向移动,但较蒙皮厚度变化引起的通带移

动要小;通带宽度有所减小,介电常数的增大引起频

带高端的下降要大于频带低端,整体带宽稍有减小;
通带损耗基本保持不变。
1. 3　 芯层厚度的影响

图 6 为芯层厚度分别为 4. 5 和 3. 5 mm 的 FSS 平

板透波率仿真和实测曲线。 可以看出,FSS 平板实测

传输特性结果同仿真结果一致性很好,芯层厚度的减

小会使 FSS 的通带向高频方向移动;通带宽度有所减

小,芯层厚度的减小引起频带高端的升高要小于频带

低端,整体带宽稍有减小;通带损耗基本保持不变。

(a)　 仿真曲线

(b)　 平板实测曲线

图 6　 不同厚度芯层的 FSS 透波率曲线

Fig. 6　 Transparent curves of different
thickness core layer

1. 4　 芯层介电常数的影响

图 7 为芯层介电常数分别为 1. 1 和 1. 5 的 FSS
平板透波率仿真和实测曲线(ε = 1. 1 为德固赛 PMI
泡沫,ε=1. 5 为自制聚氨酯泡沫)。 可以看出,FSS 平

板实测传输特性结果同仿真结果一致性很好,芯层介

电常数的增大会使 FSS 的通带向低频方向移动;但通

带顶部出现轻微凹陷,通带损耗增加,这主要是由于

改变了芯层的介电常数,但是并没有调整其厚度,使
各层匹配特性变差,改变介电常数后的结构不是最优

结构,因此通带损耗增加,顶部出现凹陷。
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(a)　 仿真曲线

(b)　 平板实测曲线

图 7　 不同介电常数芯层的 FSS 透波率曲线

Fig. 7　 Transparent curves of core layer with
different dielectric constant

2　 结论

介质材料对频率选择表面的传输特性有着较大

的影响,本文结合模式匹配法和 FSS 平板试验验证,
研究了介质材料对 FSS 传输特性的影响规律。 结果

表明:蒙皮厚度的变薄会使 FSS 的通带位置向高频移

动,但通带带宽和通带损耗基本不变;蒙皮介电常数

的增大会使通带往低频移动,同时通带带宽变窄,通

带损耗不变;芯层厚度变薄会使通带往高频移动,通
带带宽变窄,通带损耗不变;芯层介电常数的增大会

使通带往低频移动,传输特性变差,通带损耗增大。
这些规律对 FSS 设计和后期工艺成型均有较大的指

导意义,在设计时要充分考虑到工艺成型的误差对

FSS 带来的影响,将设计和工艺结合起来,以保证

FSS 的传输特性满足设计要求。
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