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·测试分析·

点阵结构工艺参数对透波平板电磁波谱的影响
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文 摘 为研究点阵结构工艺参数对透波平板电磁波谱的影响，基于体心立方结构（BCC）点阵基本构

型，建立透波平板仿真模型，运用CST仿真软件分别从孔隙率、蒙皮厚度、胞元尺寸、入射角度 4方面探究不同

结构工艺参数对透波平板共振频率及透射率的影响。并运用选区激光烧结（SLS）制备点阵透波平板结构，用

于 2~18 GHz透射率对比测试。结果表明，仿真数据与实验结果高度一致；透波平板共振频率随孔隙率增大，

第一频率点向低频偏移，第二频率点向高频偏移；随着蒙皮厚度的增加，透射率降低；胞元尺寸与蒙皮厚度决

定透射谱的通带共振频率，孔隙率影响较小；入射角增大时，水平极化入射波透射率均大于 75%，影响较小；竖

直极化入射波透射率在高频处逐渐降低。
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Abstract In order to research the influence of lattice structure parameters on electromagnetic spectrum
characteristics of wave transmission plate，the simulated models are built based on the model of body centered cube（BCC），
and the lattice structure parameters such as porosity，skin thickness，cell size and incidence angle are analyzed on the
influence of band-pass resonance frequency and transmittance using CST software. Besides，a wave transmission plate
structure with lattice structure is fabricated by the technology of selective laser sintering（SLS），and its electromagnetic
transmittance is measured at the frequency from 2 GHz to 18 GHz. The results show that the simulation results are in good
agreement with the test results. With the increase of porosity，the first frequency point shifts to low frequency，and the
second frequency point shifts to high frequency. With the increase of skin thickness，the transmission decreases. The
cell size and skin thickness determine the passband resonance frequency of transmission spectrum，and the effect of porosity
is small. When the incident angle increases，the horizontal polarization incident wave transmittance is greater than 75%，

while the vertical polarization incident wave transmission rate decreases gradually at high frequency.
Key words Wave transmission plate，Additive manufacture，Lattice structure，Electromagnetic spectrum

0 引言

天线罩是典型的集整流、防热、透波、承载等多

种功能一体化的部件［1-2］。随着通信、雷达技术的发

展以及在航天等领域的应用，宽带无线电发射接收
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设备越来越多，透波、承载、轻量化等性能要求越来

越高，这对天线罩的综合性能设计及制造产生了很

大的挑战。目前，对于天线罩结构的研究已经取得

了很大发展，为了提高天线罩的透波性能，通常采用

介电常数极低及损耗角正切小的介质材料制备天线

罩。为了降低天线罩的介电常数，可通过提高材料

孔隙率来制备天线罩。常用夹层结构获得高孔隙

率，目前天线罩的结构主要以单层、A夹层、B夹层、

C夹层以及多层结构为主［3］，但由于中间芯层（如泡

沫或蜂窝状结构材料）的孔隙率难以精确控制，给天

线罩的透射率的精确仿真设计造成了很大困难。且

随着共形化天线罩的广泛应用，不同位置的天线罩

厚度可能发生改变，传统的多层叠加的工艺方式，存

在加工误差，从而影响天线罩的透波性能。

点阵结构是三维有序多孔结构的一种，由周期性

的点阵桁架组成，可以通过桁架单胞的构型和几何尺

寸设计实现其功能性的调控，被认为是最有前景的新

一代先进轻质超强韧材料［4］。三维点阵结构由哈佛大

学的EVANS等［5］于2000年首先提出，其结构形式与空

间桁架结构类似。常见的三维点阵芯材构型有四面体、

金字塔、Kagome、体心立方型（Body Centered Cube，BCC）、
X型等［6］。国内外专家针对点阵结构在轻量化、力学、

热控、吸能、消音降噪等性能方面［7］进行分析及优化。

涉及的点阵结构的电磁性能方面，J. Mei［8］将点阵结构

引入到频率选择天线罩的设计中，并分析了四面体点

阵结构相关参数对天线罩透波性能的影响。但目前国

内学者利用点阵结构制备天线罩及性能分析的相关文

献较少，限制了点阵结构天线罩在相关领域的应用。

目前，点阵结构常用的制备方法有熔模铸造法、挤压法、

切槽方法、冲孔网冲压-钎焊法、三维编织法等［9］，但均

存在成形技术复杂、精度低等缺点。近年来增材制造

技术的发展，给三维点阵结构的制造带来新的变革。

使用增材制造的工艺方法制造复杂的点阵结构并对其

进行性能测试和研究逐渐成为国内外学者新的研究焦

点，但目前以轻量化及力学综合性能分析为主［10-11］，点
阵结构相关几何参数对电磁波谱影响的研究较少。

本文首先通过仿真数据与实验测试数据对比，

验证其仿真数据的准确性，然后基于天线罩基本性

能要求，综合分析点阵结构几何参数对透波平板电

磁波谱的影响，拟为增材制造制备点阵结构天线罩

在航空航天等领域取得应用奠定基础。

1 参数设定

1. 1 透波平板点阵结构模型设定

对透波平板点阵结构的电磁波谱进行分析之

前，需确定三维点阵结构模型，选用的三维点阵结构

模型是BCC结构作为芯层，芯层的上下两面是蒙皮，

如图 1所示。从图中可以看出，BCC结构可调整的参

数包括：芯杆直径（ϕ）、蒙皮厚度（h）、胞元尺寸（a）、

芯杆与蒙皮平面夹角（ω），由于胞元为正方体，夹角

ω等于 35. 4°。因此可由芯杆直径（ϕ）和胞元尺寸

（a）近似计算出点阵结构的相对密度（-ρc）和孔隙率

P。孔隙率P与上述参数的关系如公式（1）所示［12］：

P=(1--ρc)×100%=(1- 3π
4sin ω (ϕa )

2
) ×100% （1）

公式（1）常用于计算细芯杆BCC结构孔隙率，而对

于较粗芯杆，由于芯杆结构重叠度过高，计算误差较大，

可通过三维软件直接测量相对密度比值获得孔隙率。

1. 2 耗材参数设定

选取选区激光烧结（SLS）技术常用的尼龙 12为
耗材（牌号：FS 3300PA，湖南华曙高科技有限责任公

司），通过带状线谐振腔法测得 1~20 GHz内变化较

小，为方便仿真，选定介电常数 ε为 2. 56，损耗角正

切 tanδ为0. 008，并作为数值仿真材料参数值。

1. 3 仿真分析设定

基于全波电磁仿真方法，对这种周期性三维点

阵结构的传输特性开展研究。利用电磁仿真工具

（CST MWS）中的频域求解器对不同结构参数的周期

性点阵结构进行仿真计算，研究孔隙率、蒙皮厚度以

及胞元尺寸对电磁波透过率、反射率以及吸收系数

的影响规律。导入CST软件中如图 1所示的仿真模

型，水平和竖直两种极化方式的入射波垂直于蒙皮

入射，即沿着 z向入射，仿真的频率范围为 2~20 GHz。
在仿真模型的 x和 y向上采用周期性边界条件。由

于该结构具有对称性，因此两种极化方式下得到的

频率响应特性是一致的。在下面研究正入射情况

时，将只给出一种极化方式下得到的电磁波谱；对于

多角度入射问题将分别讨论水平和竖直两种极化方

式的电磁波入射的情况。通过仿真计算可得到经过

该模型之后电磁波谱的 S参数，其中 S11为结构的反

射率（R）曲线，S21为结构的透射率（T）曲线，结构的吸

收率（A）可以由A=1-R-T来获取。

图1 体心立方结构参数示意图

Fig. 1 Diagram of BCC structure parameters
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2 结果与讨论

2. 1 点阵结构透射率对照实验

为验证仿真结果的准确性，特选取芯杆直径ϕ=
3 mm、蒙皮厚度 h=1. 5 mm、胞元尺寸 a=10 mm的周

期性结构进行仿真与实验测试对比。经模拟仿真后

得到在 2~20 GHz内的反射率和透射率曲线，如图 2
（a）所示。可以看出，该结构在 2~9. 69 GHz和 12. 6~
17. 35 GHz这两个频段内，透过率均大于 80%，在这

两个频段内出现共振频率点分别为 6. 31和 15. 17
GHz。图 2（b）给出了该结构的吸收曲线，可以看出，

吸收率随着电磁波频率的增加而增大，但仍然低于

5%，造成的能量损耗相对较小。

利用 SLS技术加工得到的样品如图 3（a）所示，

样品的结构参数与上述仿真数据相同。

为了验证仿真结果的有效性，利用矢量网络分析

仪测试得到样品在0°角入射时的透射率。图3（b）为仿

真与测试得到的透射率对比图。经过对比发现，实验

结果与仿真结果在 2~9 GHz频段处吻合很好；在 9~16
GHz频段内透射率的数值有略微的差别，但透射率的

最低的频率点均为12 GHz，在第二个共振频率处有少

许偏差。这一偏差处于高频，通常由于样品加工过程

中，在精细结构处引入的微小误差造成。

2. 2 孔隙率对点阵结构频率响应特性的影响

孔隙率被定义为在一个单元结构中孔隙体积与单

元体积的比值。在一个单元尺寸固定的结构中，芯杆

直径的大小直接决定孔隙率。这里选取一组蒙皮厚度

为2 mm，胞元尺寸为10 mm，芯杆直径分别为2、3、4、5
mm，即孔隙率分别为82. 15%、62. 26%、44. 29%、25. 22%
的点阵结构单元作为研究对象，经过仿真计算之后得

到的透射谱、反射谱以及吸收谱如图4所示。

为了对比，对一个同样厚度的同介质平板的电

磁波谱特性进行了仿真，可以认为其孔隙率为 0，如
图中虚线所示。从图 4（a）中可以看出，当点阵结构

的孔隙率从 0增加到 82. 15%时，透过率略有增大。

在 6. 2 GHz 附近的第一个谐振频率 f1随着孔隙率的

增大向低频方向发生了微小的移动；在 15. 5 GHz附
近的第二个谐振频率 f2随着孔隙率的增大会向高频

方向发生偏移。不同孔隙率的点阵结构的共振频率

及相应的透过率、反射率以及吸收系数如表1所示。

从表1中可以看出，当孔隙率从0增加到82. 15%
时，第一个通带谐振频率处的透过率均大于97%，反射

率均为0，吸收率也没有明显的增加；在第二个通带谐

振频率处的透过率均大于95%，反射率均为0，吸收率

逐渐增大。点阵结构中孔隙率的变化对透射谱的峰位

影响较小；吸收率会随着孔隙率的增大略微降低，但影

响较小。因此，与同样厚度的无结构平板相比，点阵结

构在共振频率处的透过率会略有提高，吸收率也会有

所降低，适合应用于天线罩设计中。

（a） 透射率与反射率

（b） 吸收率

图2 芯杆直径ϕ=3 mm、蒙皮厚度h=1. 5 mm、胞
元尺寸a=10 mm的点阵结构的仿真结果

Fig. 2 Simulation results of lattice structure with
ϕ = 3 mm，h = 1. 5 mm，and a = 10 mm

（a） 加工样品照片

（b） 样品透射率测试与仿真结果对比

图3 样品及电磁波透射率

Fig. 3 Photo of sample and the transmissivity
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2. 3 蒙皮厚度对点阵结构频率响应特性的影响

为探究蒙皮厚度对点阵结构频率响应特性的影响，

这里选取一组蒙皮厚度分别为0. 5、1、1. 5、2、2. 5 mm的

点阵结构单元，同时固定其胞元尺寸为10 mm，芯杆直

径为3 mm。经过仿真计算，在垂直入射波照射下得到

的透射谱、反射谱以及吸收谱如图5所示。

从图 5（a）的透射谱可以看出，当点阵结构只改

变蒙皮厚度时，两个通带谐振频率均会随着蒙皮厚

度的增大而向低频偏移，在谐振频率处的透射率没

有明显的变化，均可达到 98. 5%。在 6~12 GHz之间，

点阵结构的透射率会随着蒙皮厚度的增大而降低。

从图 5（c）可以发现，当蒙皮厚度从 0. 5 mm增大到

2. 5 mm时，点阵结构的吸收率不会随着蒙皮厚度的

增大而发生明显的变化。

表1 点阵结构不同孔隙率对应的通带共振频率及相应的透

过率、反射率、吸收率

Tab. 1 The pass-band resonance frequency，
transmittance，reflectivity，and absorptivity of the lattice

structure with various porosity

圆柱直径

/mm
2
3
4
5

无结构平板

孔隙

率/%
82.15
62.26
44.29
25.22
0

f1/
GHz
5.93
6.34
6.57
6.76
6.63

T1

0.99
0.98
0.98
0.98
0.97

R1

0
0
0
0
0

A1

0.012
0.015
0.019
0.023
0.027

f2/
GHz
15.89
15.17
14.67
14.23
13.25

T2

0.97
0.96
0.96
0.95
0.95

R2

0
0
0
0
0

A2

0.031
0.037
0.043
0.048
0.052

（a） 透射谱

（b） 反射谱

（c） 吸收谱

图4 不同孔隙率的点阵结构的电磁仿真结果

Fig. 4 The simulation results of the lattice
structure with various porosities

（a） 透射谱

（b） 反射谱

（c） 吸收谱

图5 不同蒙皮厚度的点阵结构的电磁仿真结果

Fig. 5 The simulation results of the lattice structure
with various skin thicknesses.
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2. 4 胞元尺寸对点阵结构透射率的影响

点阵结构的胞元尺寸实际上是指仿真模型在 x
和 y方向的周期，这里选择的模型结构为正方形，因

此认为两个方向上的周期一样，可以认为是胞元尺

寸。以胞元尺寸为 10 mm、芯杆直径为 3 mm、蒙皮厚

度为 2 mm的点阵结构为基准进行尺寸缩放，得到胞

元尺寸为 3、5、7、10 mm的点阵结构，并分别分析相

对的频率响应特性，图 6为仿真计算得到的透射谱、

反射谱以及吸收谱。从图 6的透射谱中可以看出，当

点阵结构的胞元尺寸从 3 mm 增加到 10 mm时通带

谐振频率会明显向低频移动，同时会出现多个谐振

频率。这主要是由于电磁波与这种周期性电介质结

构相互作用产生电磁共振，而谐振波长直接与结构

周期成正比。因此，当周期增大时，相应的谐振波长

会随之增大，因此谐振频率会相应地减小。在谐振

频率处，电磁波的透过率仍可达到 98%以上。从图 6
中的吸收谱也可以看出，随着胞元尺寸的增大，吸收

率会发生轻微的增大。

2. 5 多角度入射对点阵结构透射率的影响

图 7为当入射波为水平极化和竖直极化时，电磁

波以不同角度入射时点阵结构的透射率。

图6 不同胞元尺寸的点阵结构的电磁仿真结果

Fig. 6 The simulation results of the lattice structure with various cell sizes.

图7 两种极化方向的电磁波多角度入射时，点阵结构透射谱的仿真与实验结果

Fig. 7 The simulation and experimental results of transmission spectrum of the lattice structure when two kinds of polarized
electromagnetic waves with various incident angles
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点阵结构材料将来作为天线罩使用时，必定会

面临多角度透射问题。选取芯杆直径ϕ=3 mm、蒙皮

厚度 h=1. 5 mm、胞元尺寸 a=10 mm的周期性结构为

研究对象。

从图 7可以看出，对于水平极化的入射电磁波，

尽管入射角度增大，但电磁波在2~18 GHz内，透过率

均大于 75%；对于竖直极化的入射波，随着入射角度

的增大，点阵结构的透过率在高频逐渐降低。测试

和仿真结果基本一致。当入射角为 30°和 45°时，两

种极化情况下的仿真结果在高频处的某些频率点会

出现一些跳变，而实验结果中没有出现。这些跳变

可能是由于点阵结构中的一些精细结构的电磁共振

造成，但由于测试过程中的采样点较少，无法体现这

些跳变；也有可能由于加工过程中的细节误差导致

没有出现这些频率点的跳变。

由此可知，设计的点阵结构的透射特性在入射

波为水平极化时，受到入射角度的影响较小；当入射

波为竖直极化时，随着入射角度的增大，其高频分量

的透过率会逐渐降低。

3 结论

（1）通过对点阵结构的孔隙率、蒙皮厚度、胞元

尺寸对电磁波频率响应特性的研究，可发现点阵结

构的胞元尺寸与蒙皮厚度均能够决定透射谱的通带

共振频率，而孔隙率对其影响较小。

（2）点阵结构与同介质无结构平板相比，其共振

频率会随着孔隙率的增大，其第一个频率点向低频

偏移，其第二个频率点向高频偏移；在共振频率点处

的透过率也随之提高，吸收率有所降低。

（3）蒙皮厚度的增大会直接降低电磁波的透过

率，这是由于点阵结构的等效介电常数也随着增大，

也增加了材料对电磁波的吸收。

（4）通过 SLS技术制备透波平板点阵结构并进行

了 2~18 GHz透射率测试，实验结果与仿真数据具备

高度一致性。对于水平极化的入射波，当入射角增

大时，结构的透射率均大于 75%，受角度影响较小；

对于竖直极化的入射波，当入射角增大时，透射率在

高频处会逐渐降低。

（5）需结合工艺水平、力学性能以及实际的频率

选择需求，选择最优的结构设计方案。
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