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频率选择性透波吸波电磁结构
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摘摇 要:摇 提出的频率选择性透波吸波(FSTA)复合结构,是一种在保证天线正常工作性能的前提下,实现对带

外电磁波吸收的新技术。 该技术具有隐身频带宽,自身结构强度强,电子设备电磁兼容特性高等优势。 分析了一些

典型频率选择表面(FSS)单元的等效电路模型,推导出了 FSTA 复合材料的等效电路模型,实现了对新型结构的快速

定性分析,并得到结构中各参数对结构性能的作用规律。 通过仿真优化实现了低频透波高频吸波(LTHA)型电磁结

构的设计。
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Abstract:摇 The multi鄄layer structure with frequency selective transmission and absorption properties is designed in this
paper, which is a new technique to absorb out鄄of鄄band electromagnetic waves while the antenna is working normally. It has
many advantages, such as wide stealth band, strong structural strength and high electromagnetic compatibility of electronic e鄄
quipment. This paper analyzes the equivalent circuit model of some typical frequency selective surface (FSS) elements, and
deduces the equivalent circuit model of the multi鄄layer structure with frequency selective transmission and absorption(FSTA)
properties, in this way we obtain an efficient and quick identification of new structure and the rules of parameters' effects on
structural behavior. By simulation and optimization, we obtain the structure of transmission at low frequency and absorption at
high frequency(LTHA).
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引摇 言

雷达散射截面(RCS)是衡量目标实现雷达隐身

能力的重要指标,目标对雷达隐身的关键是有效减

缩 RCS。 频率选择表面(FSS)雷达天线罩技术是天

线系统 RCS 减缩的一种有效手段,从 FSS 隐身机理

角度来看,传统 FSS 雷达天线罩工作在天线工作带

外频段,雷达天线罩相当于被金属化[1],将入射的

威胁电磁波反射出去,从而用雷达天线罩的低 RCS
外形替代天线系统的高 RCS 外形;在天线工作带内

频段,雷达天线罩通过其透波特性达到天线隐身的

目的。
带外电磁波借助天线罩外形实现了电磁散射的

空间再分布,但某方向上的 RCS 降低,必然伴随其

它方向上的 RCS 增强,这对多 /双站雷达探测是极

其不利的;同时,天线罩外形主要受气动性能、天线

设计原理和工作特点的限制,天线罩外形并非百分

百低 RCS 设计,因此要想实现带内天线 RCS 的减

缩,目前主要采取了天线阵面倾斜和附加吸波材料

的方法[2鄄3],这往往会对天线的辐射特性产生较大影
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响。 此外,在舰船上单单采用 FSS 雷达天线罩技术

可能存在电磁兼容性问题及多次散射问题,导致天

线系统 RCS 减缩、但舰船整体 RCS 反而增强的问

题。
透波与吸波一体化天线罩的概念早在 20 世纪

中期就被许多研究者关注,但因加工条件限制这项

技术在近些年才得到一定发展。 国外, Costa[4]等人

于 2012 年提出了一种适用于 2 ~ 7 GHz 工作频率的

带通型雷达天线罩的吸波结构,但是其吸波性能在

12 ~ 20 GHz 只能达到-14 dB 的反射率;Motevasse鄄
lian [5] 等人于 2014 年提出了一种新型的吸波结构,
在 3. 7 GHz 的中心频率处具有 400 MHz 的通带带

宽,而对 X 波段电磁波具有 10 dB 以上的吸收性能。
国内研究此项技术较少,起步也较晚, Shen 等人[6鄄8]

基于三维 FSS 提出了一些吸波透波结构,它们具有

极好的入射稳定性,但其通带传输率-1 dB 以上的

带宽小于 1 GHz,吸波性能仅在 10 dB 左右才达最

大 8 GHz 左右带宽。
本文提出的频率选择性透波吸波(FSTA)电磁

结构,是一种在保证天线正常工作性能的前提下,实
现对带外电磁波吸收的新技术。 具有隐身频带宽,
自身结构强度强,电子设备电磁兼容特性高等优势。
本文分析了一些典型频率选择表面(FSS)单元的等

效电路模型[9],推导出 FSTA 复合材料的等效电路

模型,实现了对新型结构的快速定性分析,并得到结

构中各参数对结构性能的作用规律。 通过仿真优化

实现了低频透波高频吸波(LTHA)型电磁结构的设

计。

1摇 FSTA 电磁结构的等效电路模型分析

吸波结构通过在接地平面之前放置电阻层或电

阻性单元来获得吸波特性,这种结构在反射其它频

率电磁波的同时吸收某个频率范围的电磁波。 为了

让该结构的频率反射特性转变为传输特性,将接地

平面换成 FSS 金属层,就得到透波吸波的电磁结构。
首先对由阻抗型六边形环状 FSS 层与金属方形

环状 FSS 层[10]构成的吸波透波结构进行等效电路

模型分析。 结构组成如图 1(a)所示,单元形式如图

1(b)所示。 其中单元周期为 P,六边形环边长为

L1,方环边长为 L2,线宽均为 W,三层介质[11]厚度为

h1、h2、h3,六边形环单元的面电阻为 R。
该吸波透波结构的整体等效电路如图 2 所示。
图 2 中,X1、B1、R1 分别代表六边形阻抗环带来

的感抗、容抗和电阻;X2、B2 分别代表正方形金属环

(a) 结构组成摇 摇 摇 摇 摇 (b) 单元形式

(c) 方环形式

图 1摇 阻抗型六边形环状单元吸波透波电磁结构

图 2摇 阻抗型六边形环状单元吸波透波电磁结构等效电路

带来的感抗和容抗;Zm1、Zm2、Zm3分别是厚度为 h1、
h2、h3 介质的等效阻抗;Z0 为自由空间阻抗;茁m1、
茁m2、茁m3分别是厚度为 h1、h2、h3 介质中的传播常数。

等效电路图中的各参数:
X1 = 2L1F(P,2W,姿) / P
X2 = L2F(P,2W,姿) / P

B1 = 4 3 L1着reffF(P / 2,P / 2 - L1,姿) / P
B2 = 4L2着reffF(P,P - L2,姿)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï / P

(1)

摇 摇 两层周期结构的等效阻抗为:
ZRFSS = j(X1 - 1 / B1) + Rreff / Z0

ZFSS = j(X2 - 1 / B2
{ )

(2)

摇 摇 其中,

Rreff = R1P2 / [(L1d - d2 / 3 )(2 + 4 / 3 )] (3)
摇 摇 由传输线理论就可以求出整体结构的反射系数

及传输系数。
下面,本文通过控制变量法仿真模拟的方式,对

影响透波吸波电磁结构性能的结构参数进行分析。
对于介质层,随着最上层介质厚度 h1 的增大,

整体的传输特性几乎不变,但反射特性曲线会被相

对“压缩冶并且略向低频平移;中间层介质厚度 h2

变化对于吸波透波电磁结构的传输特性几乎没有影

响,但随着 h2 厚度的增加反射曲线中吸波的中心频

率向低频端移动;底层介质厚度 h3 对于吸波透波电
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磁结构的传输反射特性没有明显影响,但随着 h3 的

变大,反射率的首个“谷值冶带宽略微变宽,而传输

特性曲线中的谐振点完全没有变化,带宽只有微弱

减小;每层都采用相同的介质,随着介质介电常数的

增加,传输特性的谐振点向低频端移动,并且阻带带

宽略有减小,而反射特性吸波的中心频率虽然没有

明显偏移,但是首个阻抗匹配点明显地向低频端偏

移,并且吸波带宽有所减小。
对于阻抗层,随着阻抗层的单元长度 L1 增加,

传输特性几乎没有变化,仅带宽略有增加,对于反射

特性而言,阻抗层单元边长的增加,对于反射特性曲

线的幅值影响较大;随着单元周期的增加,单元之间

产生的感抗随之减小,导致传输特性的谐振点向高

频移动(当周期增加到一定程度时谐振点不再变

化),反射特性出现阻抗失配,反射特性曲线中吸波

的中心频率与首个阻抗匹配点所对应的频率不变;
随着阻抗层单元宽度 W 的增加,传输率曲线的阻带

带宽略有增加,最小值也稍有上升,反射率曲线的中

心频率缓慢上升,首个阻抗匹配点所对应的反射率

有显著变化;随着阻值的增加,吸波透波电磁结构的

传输曲线基本没有变化,带宽稍有减小,但阻抗失配

之后反射特性曲线所体现出的吸波性能显著下降;
随着金属层 FSS 单元长度的增加,传输曲线中的谐

振频率会向低频端移动,不会改变反射曲线中吸波

的中心频率,但是会引起首个吸波“谷值冶向低频端

偏移。
对于金属方形环状 FSS 层,它具备典型频率选

择表面的通性。 随着金属 FSS 单元宽度的增加,吸
波透波电磁结构的传输特性曲线谐振点向高频移

动,同时首个最接近阻抗匹配的频点也向高频移动。
此外随着单元宽度的增加,传输特性曲线的阻带带

宽有较明显的增加。

2摇 LTHA 电磁结构的设计和优化

2. 1摇 宽带吸波结构的仿真设计和优化

本文选用六边形环状加载集总电阻元件所构成

的单元作为模拟电路吸波体的阻抗层,这是由于加

载集总电阻元件所构成的阻抗层可以提供更宽的吸

波带宽,并且加工工艺简单、误差较小。 为了得到较

好的吸波效果,电阻元件的加载位置必须为单元谐

振时电流振幅最大的位置,六边形环状单元在水平

极化、垂直极化两种情况下谐振时的表面电流分布

分别如图 3 中的(a)、(b)所示。
由图 3 可以看出,水平极化时单元的表面电流

(a) 水平极化情况摇 摇 摇 摇 摇 (b)垂直极化情况

图 3摇 两种极化条件下六边形环状单元的表面电流分布

振幅最大的点位于上下两条平行边的中点,而垂直

极化时单元两侧的表面电流最大。 因此在设计中,
将集总电阻元件加载到六边形环状单元的每一条边

的中心位置,如图 4 所示。 其中,P 为单元周期,L
为六边形单元长度,W 为单元贴片宽度,R 为集总元

件电阻值。

图 4摇 加载集总电阻元件的六边形环状单元

设计的模拟电路吸波结构如图 5 所示。 其中

h1 为最上层蒙皮厚度,蒙皮的主要作用是增强结构

的强度与保护内层材料;h2 为上层蜂窝结构厚度;
h3 为阻抗层两侧环氧树脂材料厚度;h4 是下层蜂窝

结构厚度,这一参数决定了有耗层与理想金属

(PEC)接地层之间的距离,一般为谐振点波长的

1 / 4。

图 5摇 宽带吸波结构示意图

通过一系列的仿真及优化,最终确定的吸波结

构各参数如表 1 所示,所得到的反射特性曲线与传

输特性曲线(不加金属接地面)如图 6 所示。

表 1摇 宽带吸波结构各参数

P / mm L / mm W / mm R / 赘
6 4. 5 0. 5 150

h1 / mm h2 / mm h3 / mm h4 / mm
0. 4 3. 2 0. 2 5. 5
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图 6摇 宽带吸波结构的反射特性曲线与传输特性曲线

由图 6 可以看出,本文所设计的吸波结构在6. 2
~ 20 GHz 具有-10 dB 以下的反射率;此外当撤去

金属接地面后,结构在 2. 3 GHz 以下具有-0. 5 dB
以上的透波性能,而在 3. 4 GHz 以下具有-1 dB 以

上的透波率。
2. 2摇 贴片型宽带 FSS 结构的仿真设计与优化

本文设计的宽带 FSS 为带阻型频选结构,因此

采用的是六边形环状贴片单元。 吸波透波电磁结构

中金属 FSS 层的设计是基于阻抗层对于低频电磁波

是透明的这一假设进行的,因此金属 FSS 单元结构

如图 7 所示。
图中 P 为单元周期,L1 为单元边长,W1 为单元

的贴片宽度;H 为玻纤 /环氧介质的厚度。

图 7摇 宽带带阻型 FSS 单元结构示意图

随着贴片宽度 W 的增加,阻带带宽增加的同时

谐振点向高频端移动;而单元边长 L 的增加会使谐

振点向低频移动,贴片宽度的增加与单元边长的增

加会导致低频透波率下降;因此,在周期一定的情况

下,通带的性能与阻带性能是一组相互制约的量。
表 2 给出的是周期相同条件下,金属 FSS 的谐

振频率在 10 GHz 附近时的三种参数组合,其透波率

曲线如图 8 所示。
表 2摇 金属 FSS 参数摇 摇 mm

周期 边长 宽度

6 5. 5 1. 5
6 5. 3 1. 1
6 5 0. 8

图 8摇 不同参数时的金属 FSS 透波率

从图 8 可以看出,宽度为 1. 5 mm 时,阻带带宽

明显较宽,但 1 GHz 以下的低频透波率显著降低;此
外,还可以看出,同时减小边长与贴片宽度可以在保

证谐振频率不变的前提下提升结构的低频透波性

能,同时会导致阻带带宽减小。
图 9 所示是两种周期不同但谐振频率相同的

FSS 单元的透波率曲线,可以看出,增大单元周期并

不能明显改善结构性能。 此外,当 FSS 单元阵列小

于 20伊20 时,阵列性能与无限大阵列会有明显改

变,因此,较小周期的单元 FSS 结构所适用的范围更

加广泛,本文的设计选用周期较小的单元作为金属

FSS 结构,单元参数为:H = 0. 2 mm,P = 6 mm,L =
5. 2 mm,W=1 mm。

图 9摇 不同周期的 FSS 单元透波率

2. 3摇 LTHA 型电磁结构

综合上述结果,经仿真优化得到最终的 LTHA
型吸波透波电磁结构。 所设计的低通高吸型电磁结

构是由多层六边形单元结构周期排列所构成,其单

元结构如图 10 所示,主要由三部分构成:阻抗型

FSS 层,金属 FSS 层,蜂窝介质层。
结 构参数如表3所示,LTHA型电磁结构的传

表 3摇 LTHA 型电磁结构参数摇 mm

h1 h2 h3 h4 h5 P
0. 4 3. 2 0. 2 5. 5 0. 2 6
W1 L1 W L R
1 5. 2 0. 5 4. 5 150
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(a) LTHA 型电磁结构单元

(b) 金属 FSS 单元摇 摇 摇 摇 (c) 阻抗加载 FSS 单元

图 10摇 低通高吸型电磁结构的单元组成

输 /反射特性曲线如图 11 所示。
由图 11(a)可以看出,本文设计的结构在垂直

入射时 9. 1 ~ 15. 4 GHz 的频带内具有-10 dB 以下

的透波率,且具有-30 dB 以下的反射率,此外,在
1. 95 GHz 以下具有-1 dB 以上的透波性能。 对入

射角为 20毅、40毅和 60毅进行仿真,结果得出该结构在

40毅入射角时其反射率仍能达到-20 dB 左右,入射

角为 60毅时的吸收能力会有明显的劣化,但是即使

在大角度入射情况下,其反射率在所设计的吸波频

带 内均明显低于-10 dB,优于前述文献中的结果;

(a) LTHA 型电磁结构反射特性曲线

(b) LTHA 型电磁结构传输特性曲线

图 11摇 LTHA 型电磁结构反射特性曲线和传输特性曲线

同时,由图 11(b)可以看出,入射角度 40毅以内的低

频透波性能非常稳定,始终保持在 1. 95 GHz 以下具

有-1 dB 以上的透波率。

3摇 结论

由以上仿真分析可知,本文设计了一种 LTHA
型的电磁结构,吸波性能主要由阻抗型 FSS 层结构

决定,透波性能主要由金属型 FSS 结构决定。 本文

设计的 FSTA 复合结构材料,是一种新技术,它可在

保证天线性能的前提下,实现对带外电磁波的吸收,
从而既兼顾电子设备的电磁兼容特性,又实现宽频

带隐身。 这种透波吸波电磁结构同时具有隐身频带

宽、自身结构强度强、电磁兼容特性好的优势,因此

具有重要的潜在应用价值,特别是工作波段在低频

范围的舰载雷达天线罩,其工作时俯仰角度范围较

小,因此本结构既能很好地满足其在低频工作的要

求,又可以减少不同工作频段通信系统之间干扰,同
时起到很好的雷达隐身效果。

本文下一步的工作,第一,将不断完善量化等效

电路模型分析的方法,准确控制透波吸波电磁结构

的参数;第二,为实现更优秀的宽带隐身效果,一方

面设计低频透波性能好且反射带宽更宽的金属

FSS,另一方面设计吸波带宽更宽的阻抗加载型吸

波结构;第三,将通过样件加工与实验测试,对本结

构实际性能进行评估。
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