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Ku/Ka波段双通带频率选择表面雷达罩设计研究*
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为了满足现代通信设备多频带及集成化要求,基于耦合机理和谐振机理,在实心半波壁雷达罩和 A夹层雷达罩

等效平板基底上设计了一种由容性表面 (内嵌谐振单元)-感性表面-容性表面 (内嵌谐振单元)-等效基底级联而成的

Ku/Ka波段双通带频率选择表面结构. 根据 FSS的物理结构建立了等效电路模型,分析了滤波机理,利用全波分析

软件计算了两种 FSS雷达罩的传输特性. 该结构基于容性表面与感性表面的耦合作用在 Ku波段形成具有微型化特

性的第一通带,基于两个容性表面内嵌的方环单元谐振在 Ka波段形成第二通带,两通带透过率分别为 89%, 94.7%

(实心半波壁 FSS雷达罩)、88.2%/93.7% (A夹层 FSS雷达罩),在 0◦—45◦ 扫描范围内,两通带传输特性稳定. 在半

波壁雷达罩的等效平板上制作了 Ku/Ka双通带实验样件,利用自由空间法测试其传输特性,在制作误差允许的范围

内,测试结果与仿真结果基本一致.为研究通带间隔较宽的多频 FSS提供了理论和实验依据.
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1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surface, FSS)

是指由介质表面上周期性排布的金属贴片单元或

孔径单元组成的二维周期性结构 [1]. 它能够使电

磁波在谐振频点发生全反射 (贴片型 FSS)或全透

过 (孔径型 FSS),是一种对电磁波入射角度、极化

方式以及频率均有选择作用的空间滤波器,被广泛

应用在电磁频谱的各个波段上,如雷达罩带通滤波

器、卫星通信用的频率分离器和极化分离器、建

筑玻璃使用的频率选择窗等 [2−4]. 随着雷达罩隐身

性能的不断提高以及现代通信技术的迅速发展,微

型化和多频 FSS成为研究热点 [5,6]. 通过加载多频

FSS,雷达罩将具有多带通滤波特性,满足了雷达多

模制导和隐身的需求, 因此, 研究多带通频率选择

表面雷达罩具有重要意义.

在以往的研究中, 为实现 FSS 多频谐振特性,

一般采用单屏 FSS单元图形复合技术 [7,8] 和分形

技术 [7,9]、多屏 FSS级联技术 [10] 等. 复合技术是

指在一个周期单元中设计多种图形结构使 FSS实

现多频谐振,而分形技术是利用单元的自相似性在

一个周期单元中设计多级单元图形使 FSS同时具

有多频谐振特性. 这两种技术均通过单元中较大

的图形部分或一阶分形部分谐振产生低频通带,通

过较小图形部分或高阶分形部分谐振产生高频通

带,在一定条件下可以使单屏 FSS结构具有多频特

性, 相对于多屏级联的复杂 FSS结构, 其制作工艺

简单,工程难度较低. 然而,根据 FSS具有稳定滤波

特性的条件: FSS 工作波长大于衍射边缘波长 (衍

射边缘波长与单元周期相关)[11], 当通带间隔较远

时,高次谐振通带很难满足稳定滤波条件;另外,同

一单元中不同图形所产生的谐振模式间存在复杂

的相互作用,使 FSS极易出现模式互作用零点和栅

瓣,影响其滤波特性,尤其在扫描角度较大时,也难

以产生稳定理想的高次谐振通带.这些都限制了单

屏 FSS单元图形复合技术和分形技术的广泛应用.

近年来, 利用多屏级联技术设计多频带 FSS 逐渐
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兴起. 2007年由 Sarabandi等人提出利用感性表面
与容性表面的耦合机理制备微型化频率选择表面

(MEFSS) 的概念 [12,13], 在此基础上, 文献 [6] 将谐
振单元嵌入容性表面内,使其充当容性表面的同时
起到谐振表面的作用,两个谐振表面级联便可以形
成两级谐振滤波结构, 从而使耦合型 MEFSS获得
第二传输通带.两个通带分别基于耦合机理和谐振
机理, 通带间具有较小的相互作用, 从而避免了传
统的图形复合技术或分形技术所面临的通带间相

互作用较大的问题.相对单屏复合单元 FSS和分形
FSS来说,多屏级联 FSS结构虽然存在多屏精确对
准、剖面厚度及欧姆损耗增加等问题,但其高频通
带更加稳定性,尤其在角度稳定性和极化稳定性方
面,其性能更加优越. 在以往的报道中,多屏级联结
构多用于基底厚度较小、通带间隔较近的 FSS设
计中, 并且仅限于实验室研究, 缺乏其在雷达罩实
际应用中的研究结果.
目前,机载、舰载和弹载雷达罩的罩壁结构形

式主要为实心半波壁结构和 A夹层结构 [14,15]. 针
对上述罩壁结构, 本文通过在三屏耦合 MEFSS的
两个容性表面中内嵌方环单元,设计了一种可用于
Ku/Ka波段的双通带和微型化 FSS雷达罩结构. 该
雷达罩结构在 Ku波段产生基于耦合机理具有微型
化特性的第一通带,在 Ka波段上产生基于谐振机
理第二通带,通带间隔较远. 两个通带分别基于不
同机理, 通带间具有较小的相互作用, 使该结构能
实现单元尺寸的有效缩减和 Ku/Ka波段稳定滤波
特性. 下文利用印刷线路板技术制备了实验样件并

采用自由空间法进行了实验测试,设计结果与测试

结果基本一致,为双通带 FSS雷达罩工程化应用提

供了一种有效方案.

2 物理模型分析

针对实心半波壁结构和 A夹层结构雷达罩,设

计在 Ku/Ka波段具有双通带特性的多屏 FSS雷达

罩结构, 其物理模型如图 1所示. 该结构由雷达罩

基底和三层二维周期结构的金属表面级联而成,中

间一层金属表面由正交的金属网格构成感性表面,

最外两层金属表面结构相同,由方形贴片单元复合

方环孔径构成. 容性面-感性面-容性面结构通过耦

合入射电磁波的电场和磁场实现第一通带滤波特

性,方环孔径构成的谐振表面决定了第二通带滤波

特性. 两通带基于不同的作用机理,相互独立.
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图 1 FSS结构示意图
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图 2 (a)感性面和 (b)容性面单元结构及等效电路图

感性面和容性面的周期单元结构如图 2所示.

当垂直入射平面波作用于 FSS结构时,感性面金属

贴片可以等效为电感 L1. 容性面单元间缝隙 g1 产

生等效电容 C1,方环孔径缝隙 g2 产生等效电容 C2,

孔径外侧金属贴片产生等效电感 L2, C2 和 L2 并联

后再与 C1 串联, 构成如图 2(b) 所示等效电路. 图

3(a)是 FSS的等效电路,其中, Z0 = 377 Ω为自由空

间特征阻抗, Z1, Z2 和 Z3 分别为聚酰亚胺、胶膜层

和基底的等效传输线特征阻抗,厚度 d1, d2 和 d3 即

等效传输线长度,满足 Z1 = Z0/
√

εr1, Z2 = Z0/
√

εr2,
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Z3 = Z0/
√

εr3, εr1, εr2, εr3 分别为聚酰亚胺、胶膜和

基底的相对介电常数. 电感 L1, L2 之间互相耦合,

耦合系数分别用 K1, K2 表示. 等效电路中, L2-C2

并联电路部分主要决定了双通带中第二通带的频

率响应特性. 而第一通带的中心频率主要取决于

L1, C1 以及耦合介质层的厚度 d1, d2. 第一通带的

简化等效电路如图 3(b)所示,如果两个通带分离的

足够远,那么 L2-C2 并联电路部分对第一通带的影

响可以忽略,耦合介质层 (d1, d2 ≪ λ )可以简化为

电感 LT.
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图 3 (a) FSS等效电路图; (b)第一通带简化等效电路原理图

3 数值计算与分析

为了准确评估 FSS 的中心频点、透过率以及

−3 dB带宽等,本文采用基于模式匹配法的全波分

析软件对雷达罩罩壁结构分别为实心半波壁和 A

夹层时的 FSS进行了计算.

图 2 所示模型是一个多参数优化问题. 根据

不同参数下 FSS 雷达罩结构的 S21 参量, 采用离

散粒子群算法 (discrete particle swarm optimization,

DPSO)[16] 可以优选出图 2所示周期单元最佳几何

参数.

首先将周期单元模型参数离散化. 需要优化并

离散化的 FSS参数包括: 单元周期 Dx, Dy,单元内

部结构参数、介质的相对介电常数 εr 及介质的厚

度 d 等.

然后, 将通过权重系数Ψ , FSS的透射率 T 及

其期望值之间的约束实现的, 设电波垂直扫描时,

第一通带和第二通带中心频点最小透过率均满足

85%以上, TE电波 45◦ 扫描时, 第一通带和第二通

带中心频点最小透过率均满足 80%以上,则目标函

数 Φ 可以表示为

Φ =Ψ0◦ ·
[ 2

∑
i=1

(Tfi −0.85)2
]

+Ψ45◦ ·
[ 2

∑
i=1

(Tfi −0.8)2
]
, (1)

其中,

Ψ0◦ =

 0, Tfi 6 0.85,

1, 其他,

Ψ45◦ =

 0, Tfi 6 0.8,

1, 其他.

最后,通过反复迭代最终确定周期结构单元的

几何参数.

3.1 雷达罩罩壁结构为实心半波壁时 FSS
设计

优化后, 半波壁雷达罩等效平板的电参数 (包

括相对介电常数、厚度、损耗正切值) 为 εr30 =
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3.17, d30 = 4.2 mm, tanδ30 = 0.008. 图 2所示的几何

结构参数值为 Dx = Dy = 2.56 mm, D1 = 2.32 mm,

D2 = 2.12 mm, D3 = 1.88 mm, W1 = 0.12 mm. 其中,

金属 FSS屏的支撑介质聚酰亚胺电参数为 εr10 = 3,

d10 = 0.028 mm, tanδ10 = 0.008,胶膜层的电参数为

εr20 = 2.5, d10 = 0.05 mm, tanδ10 = 0.005.

图 4给出了加载 FSS前后实心半波壁雷达罩

等效平板正入射频响特性曲线计算结果. 加载 F-

SS 前, 实心半波壁雷达罩在 5—40 GHz 范围内传

输曲线起伏明显, 透过率均优于 70%. 加载 FSS

后, 雷达罩具有两个相距较远、Q 值较高的传输

通带, 其中, 第一通带中心频点为 14.4 GHz, 透过

率为 89%, −3 dB带宽为 4.6 GHz,单元周期约为第

一通带中心波长的 0.12 倍, 故第一通带具有微型

化特性. 第二通带中心频点为 36.8 GHz,透过率为

88.2%, −3 dB带宽为 6.8 GHz. 两个通带间隔约为

22.4 GHz,能够同时满足了机载、舰载和弹载雷达

多模制导和雷达天线隐身性能的需求. 另外,由图 4

可知,该雷达罩在 22 GHz附近存在寄生谐振,它主

要是由容性表面上方环缝隙外侧的贴片部分相互

作用产生, 由于其透过率较低、带宽较窄, 在实际

应用中, 其不良影响可忽略不计. 与单屏复合图形

FSS和分形 FSS相比,该多屏 FSS雷达罩结构的滤

波曲线具有较少的寄生谐振、栅瓣,滤波特性曲线

较为稳定理想.
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图 4 正入射时加载 FSS前后半波壁等效平板频响曲线

图 5(a)和 (b)分别给出了两个通带在 0◦—45◦

扫描范围内 TE 极化时滤波曲线, 由于基底头罩

的干涉作用, 两个通带的峰值频点向高频漂移, 在

14.6—15.5 GHz 和 36.8—38.4 GHz 范围内通带透

过率始终优于 70%. 综上, 该结构在 0◦—45◦ 扫描

范围内具有较好的传输特性,并且无模式互作用零

点出现,滤波特性比较稳定.

3.2 雷达罩罩壁结构为A夹层时 FSS设计

所谓 A夹层结构即上蒙皮、下蒙皮和中间芯

层构成的罩壁结构, 上下蒙皮电参数为 εr30 = 3,

d30 = 0.15 mm, tanδ30 = 0.008, 中间芯层一般选择

为低介电低损耗的泡沫或蜂窝材料, 其电参数为

εr30 = 1.2, d30 = 2.5 mm, tanδ30 = 0.005. 所设计

的 FSS几何结构参数值为 Dx = Dy = 2.5 mm, D1 =

2.27 mm, D2 = 2.0 mm, D3 = 1.8 mm, W1 = 0.16 mm.
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图 5 (a)第一通带 0◦—45◦ 扫描范围内 TE极化时频响曲线;
(b)第二通带 0◦—45◦ 扫描范围内 TE极化时频响曲线

图 6给出了正入射时加载 FSS前后, A夹层雷

达罩的等效平板传输特性对比. 加载 FSS前A夹层

雷达罩基本处于 “透明”状态,即滤波曲线透过率较

高,无明显起伏.加载 FSS后,雷达罩具有高 Q的双

通带滤波功能, 其第一通带中心频点为 14.4 GHz,

透过率为 94.7%, −3 dB带宽为 3.6 GHz,第二通带

中心频点为 38.4 GHz, 透过率为 93.7%, −3 dB 带

宽为 9.8 GHz, 双通带间隔为 24 GHz, 从而能够同

时满足了机载、舰载和弹载雷达多模制导和雷达

天线隐身性能的需求. 与单屏复合图形 FSS和分形

FSS相比,该多屏 FSS雷达罩结构的滤波曲线平滑

理想,具有较少的寄生谐振、栅瓣.

图 7(a)和 (b)分别给出了两个通带在 0◦—45◦
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扫描范围内 TE极化时滤波曲线.由于 A夹层罩壁

结构干涉效应并不显著 (图 6), 因此, 当 45◦TE 波

照射到罩壁上时, 第一通带中心频点略有变化, 第

二通带中心频点基本不变,即在 0◦—45◦ 扫描范围

内,加载 FSS后雷达罩的两个通带的滤波特性非常

稳定, 在 14.4—15.3 GHz 和 37.1—40 GHz 范围内

通带透过率始终优于 80%. 综上,该结构在 0◦—45◦

扫描范围内具有稳定理想的滤波曲线,并且无模式

互作用零点出现.
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图 6 正入射时加载 FSS前后 A夹层等效平板频响曲线
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图 7 (a)第一通带 0◦—45◦ 扫描范围内 TE极化时频响曲线;
(b)第二通带 0◦—45◦ 扫描范围内 TE极化时频响曲线

上文以两种典型的罩壁结构作为 Ku/Ka双带

通 FSS应用平台,研究了宽间隔双通带雷达罩的特

性. 通过对比可知,罩壁的干涉效应越是显著, FSS

雷达罩的两个通带谐振频点角度效应越显著 (包

括中心频点的频飘和透过率下降). 反之, FSS雷达

罩的罩壁电厚度越小,其滤波曲线透过率越高、双

通带的角度稳定性越好. 由此可见, Ku/Ka 双带通

FSS 雷达罩更适用于罩壁结构干涉效应不明显的

雷达罩.

4 实验测试与验证

为了进一步验证 Ku/Ka双通带频率选择表面

雷达罩可行性, 我们制作出实心半波壁的雷达罩

等效平板,其电参数为 εr = 3.17, d = 4.1± 0.2 mm,

tanδ = 0.008. 以图 4对应的单元尺寸,采用印刷线

路板技术, 制作 400 mm× 400 mm的 FSS屏, 如图

8所示.

采用自由空间法进行测试, 测试系统如图 9

所示.

 

 

图 8 在实心半波壁基底上制作的双通带 FSS样件

图 9 FSS测试系统

测试 Ku波段时, 将被测样件放在透镜天线的

焦斑面上,旋转平台完成不同角度测试.测试 Ka波

段时,收发天线采用 26—40 GHz的喇叭天线,鉴于

空间背景的限制,只能测试垂直扫描的状态. 双波

段测试与仿真对比结果如图 10所示.
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图 10 (a)第一通带仿真与测试曲线对比; (b)第二通带仿真与
测试曲线对比

由图 10 可知, 测试透过率比仿真结果降低
6%左右, Ka 波段中心频点略有高飘, 主要原因在

于: 1) 所制作的实心半波壁等效平板厚度约为

4.1± 0.2 mm, 而设计仿真时所代入的基底厚度为

4.2 mm,实际厚度略小; 2)双通带 FSS屏是由容性

表面-感性表面 -容性表面级联而成,其对准偏差会

对传输特性造成不良影响. 因此, 在制作误差允许

的范围内,测试中心频率与仿真结果基本一致.

5 结 论

针对实心半波壁雷达罩和 A 夹层雷达罩, 本

文结合谐振机理与耦合机理, 设计了由容性表面

(包含谐振单元)-感性表面-容性表面级联而成的

Ku/Ka 双通带 FSS 结构. 实心半波壁和 A 夹层 F-

SS雷达罩的 Ku通带透过率分别为 89%和 94.7%,

Ka 通带透过率分别为 88.2%和 93.7%, 在 0◦—45◦

扫描范围内, 两通带传输特性稳定, 通带间隔约为

22.4 GHz 和 24 GHz. Ku/Ka 双通带 FSS 结构更适

用于罩壁结构干涉效应不明显的雷达罩. 另外, 该

结构由多屏 FSS级联而成,多屏间精确对准也将影

响到结构的滤波特性. 为了实现高性能的 Ku/Ka双

通带 FSS雷达罩,我们需要进一步研究介质雷达罩

与双带通 FSS一体化设计问题,将容性表面与感性

表面夹嵌在罩壁内部,并保障容性表面与感性表面

精确对准.
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Wang Xiu-Zhi1)2) Gao Jin-Song1) Xu Nian-Xi1)†

1) ( Key Laboratory of Optical System Advanced Manufacturing Technology, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics, Chinese Academy of

Sciences, Changchun 130033, China )

2) ( Universty of the Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China )

( Received 27 May 2013; revised manuscript received 17 September 2013 )

Abstract
In order to meet the multi-band and integration requirements of the communication apparatus, the coupling and resonance mecha-

nism can be exploited to design a frequency selective surface (FSS), with two pass-bands at Ku-band and Ka-band, which is composed
of three metallic layers and fabricated on a flat substrate equivalent to a solid wall radome or an A-sandwiched radome. According to
the physical structure of the FSS, an equivalent circuit model is established to analyze the filtering mechanism, and the transmission
characteristics of the radomes with FSS are obtained by using a full-wave analysis software. The first pass-band at Ku-band with
miniaturization property can be achieved by coupling the electric and magnetic field of the three surfaces, while the second pass-band
at Ka-band can be achieved by the resonance of the square loop slots embedded in the capacitive surfaces. The transmissions of the
solid wall radome and A-sandwiched radome with FSS are 89% and 94.7% at Ku-band, and 88.2% and 93.7% at Ka-band, respectively.
When the incident angle is varied from normal to 60◦, the frequency response characteristics of the two pass-bands are stable. Finally,
the experimental results of the prototype with a solid substrate measured in free-space environment are in good agreement with the
simulated values. The proposed radome structure with FSS, which is based on the coupling and resonance mechanism, can achieve
two stable pass-bands at Ku-/Ka-band. This may provide some theoretical and experimental assistance for the study of the multi-band
and wide band spacing FSS.
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