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用最小结构单元频率选择表面实现大入射角

宽频带的透波材料∗

王丛屹 徐成 伍瑞新†

(南京大学电子科学与工程学院, 南京 210093)

( 2014年 2月 5日收到; 2014年 3月 18日收到修改稿 )

不同于传统的频率选择表面 (FSS), 最小单元频率选择表面 (mFSS)的工作频率取决于其基本结构单元
中金属结构的内禀电容和电感, 而不是单元的结构共振频率. 本文围绕用mFSS构建带通型透波材料, 在分
析了金属缝隙和金属线的内禀电容和电感的基础上, 构建了以金属缝隙和金属线为基本单元的透波材料模
型, 研究了mFSS单元结构参数、等效电路参数和电波入射角对透波性能和带宽的影响, 设计制备了工作在
10 GHz的透波材料. 研究结果表明; 这种透波材料具有工作频带宽, 对电磁波入射角度和极化方向不敏感等
优点, 在垂直入射时的−1 dB带宽达到 40%, 即使在大入射角 (60◦)下依然有很好的传输性能, −1 dB带宽接
近 20%. 实际制备的透波材料样品的测试结果和与理论计算结果相一致. mFSS的上述特性极大扩展了透波
材料的应用场合, 特别适用于雷达罩和天线罩等应用.
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1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surface,
FSS)是指由一定形状的金属薄片或孔隙图形按
某一规律周期性排列构成的平面或曲面. 当入射电
磁波的波长和结构单元的特征长度相同时, 将会发
生共振现象. 在共振频率附近, FSS会对入射电磁
波呈现出全反射或透射, 表现出对电磁波良好的频
率选择特性. 这种频率选择特性 (带通或带阻)被广
泛应用在微波和光波频段的滤波器设计中, 成为40
多年来微波和光波技术研究中的热点 [1−4].

频率选择表面的一个基本特征是: 基本单元大
约是工作波长的一半. 在实际应用中FSS通常是有
限大小, 为了得到良好的频率响应FSS需要有足够
多个基本单元 (通常单元数目大于 400), 整个FSS
样品用波长度量约为 10λ × 10λ, 并要求电磁波的

传播方向和FSS基本处于垂直状态. 这些要求限制
了FSS在某些重要的场合的应用, 比如低频段的天
线雷达罩等 [5]. 因此, 任何设计一种具有大入射角,
宽频带和小尺寸特性的频率选择表面成为一个重

要的研究课题.
近年来, 人工电磁材料得到了国内外学者的广

泛关注与研究 [6−8]. 这些材料拥有天然材料不具有
的电磁特性, 如负的介电常数和磁导率等. 人工电
磁材料的一个明显优点就是结构单元尺寸与工作

波长相比可以做得非常小, 特别是具有工作频率点
低、极化不敏感和宽入射角等这些传统频率选择表

面所不具有的特点 [9−12]. 本文中的FSS就是由这
种人工电磁材料构成, 其结构单元是由衬底基板两
侧的金属缝隙和金属线构成, 金属线可等效为电路
上的电感, 而金属缝隙则为电容, 从而整体上等效
为具有带通特性的并联LC电路.
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基于这类最小结构LC谐振单元构成的透波材

料由于摆脱了对结构共振的依赖, 从而使材料的透
波性能有明显的提高. 理论和实验结果表明: 该
透波材料具有工作频带宽, 对入射角度和极化方向
不敏感以及尺寸小等优点, 即使在大角度入射下依
然有很好的传输性能, 特别适用于雷达罩和天线
罩上.

2 最小单元频率选择表面原理

常规FSS的工作频率取决于其基本单元的结
构共振频率, 在共振频率附近可以用一个LC谐振

电路来表示, 对于带通型FSS,电路具有并联LC谐

振电路的形式. 如果能用某些金属结构的内禀电
容C和电感L来取代传统FSS的共振结构所实现
的C和L, 那么就可以摆脱对共振结构的依赖并使

得基本单元的结构尺寸会大大减小, 成为一种新型
的最小单元频率选择表面 (mFSS). 同时, 由于基本
单元尺寸的减小, 入射角对FSS透波性能的影响将
会大大降低.

多种金属结构可以用来构造所需的集总参数

L和C, 图 1是最为简单的实现形式. 图 1 (a)为用
两个相邻金属片之间的间隙 s构成的电容 (其中
s 6 λ). 如果电波的极化方向和间隙垂直, 则在上
下金属片上分别产生大小相同的正负电荷, 从而形
成平板电容器. 电容的大小与金属片的边长L, 相
邻金属片的间距 s有关. 图 1 (b)为宽度w的金属细

条, 当入射波的电场平行于细条时将产生垂直细片
的磁场, 从而该金属细条可等效为电感. 将以上的
电容和电感结构在空间中按一定的形式垂直叠放,
如图 1 (c)所示, 就构成了mFSS的基本单元.
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图 1 金属结构的内禀电容和电感构成的基本谐振单元 (a) 内禀电容; (b) 内禀电感; (c) mFSS基本单元

3 用最小单元频率选择表面设计的透
波材料及其频率响应

图 2 (a)给出了用金属结构的内禀电容和电感
设计的mFSS透波材料的空间结构 [13], 它是由一
个金属间隙组成的电容层和一个金属细线网格组

成的电感层组合而成的分层结构, 电容层和电感
层之间由介质板隔开. 考虑到对全极化响应的要
求, 在基本结构单元中金属间隙和金属线条排列成
图 2 (b)所示的形式, 这种结构在水平和垂直方向
是完全对称的, 所以对于水平极化波和垂直极化波
有相同的等效电路, 从而保证对入射波的极化不敏
感性.

和FSS一样, mFSS也可以用一个LC并联电

路来模拟, 如图 2 (c)所示. L和C之间是由长度为

l1, 特征阻抗为Zl = Z0/
√
εr的传输线连接而成.

Zl主要取决于介质板的厚度和材料介电常数 εr.

Z0是空气中的阻抗. 透波材料的工作中心频率取
决于图 2 (c)所示并联LC电路的谐振频率:
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图 2 透波材料的结构示意图和等效电路图 (a) mFSS
透波材料的三维层状结构示意图; (b) mFSS透波材料基
本单元中金属细线和间隙的相对位置关系; (c)沿垂直于
mFSS透波材料表面方向的等效电路图
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为了使透波材料工作在要求的频率, 首先必须
确定基本周期单元的尺寸参数, 如边长D, 金属缝
隙间距 s和金属细条的宽度w等 (见图 2 (b)), 这些
尺寸参数决定集总电感L和电容C的大小.

间隙 s和介质板的有效介电常数 εeff决定了结

构内禀电容的大小, 其近似估算公式 [14]为

C = ε0εeff
2D

π
log

 1

sin πs
2D

 . (2)

对于电感L它只取决于基本单元的边长D和金属

细条的宽度w决定, 近似估算公式 [15]为

L = µ0
D

2π
log

 1

sin πw
2D

 . (3)

由 (1)—(3)式可以得出, 当基本单元的尺寸一定时
透波材料的工作频率主要由金属片间隙 s, 金属细
条的宽度w和介质有效介电常数 εeff这三个参数

决定.
透波材料的频带宽度和LC并联电路的品质因

数相关. 忽略介质厚度的影响由图 2 (c)的等效电
路得到透波材料的品质因数为

QL = R

√
C

L
. (4)

对应的带宽BW为

BW =
fr
QL

=
fr
R

√
L

C
. (5)

因此, L/C的比值决定了透波材料的带宽, 宽带的
透波材料需要有一个比较大的L或者比较小的C.
就图 2 (b)所示的实现方式, 在保证工作频率一定
的基础上可以通过减小金属细条宽度w和金属间

隙 s来得到大比值的L/C从而实现宽频带. 由于电
容层和电感层靠的很近, 在实际设计时还需考虑两
者之间的相互耦合作用.

对于一个确定的工作频率, (2), (3)式所要求
的基本单元边长D要远小于常规FSS基本单元的
尺寸. 因此, 在斜入射条件下基本单元沿垂直于入
射方向上投影面积的改变会明显减小, 从而使得入
射角对mFSS的工作频率的影响大大降低. 另一方
面, 斜入射时基本单元的投影效应使得内禀电容和
电感会发生一定的变化, 但是他们的比值却基本不
变 [16], 使得mFSS的频带宽度也对入射角变化不
敏感.

我们用上述的mFSS设计了工作在 10 GHz的
透波材料. 首先用 (1)—(3)式估算了mFSS基本单
元的大小,以此为初值在仿真软件CST中对结构单
元尺及进行优化. 考虑到加工方便, 我们将图 2 (b)
中的电感层水平平移半个周期单元的长度D/2, 使
每个周期单元四周完全对称. 图 3给出了优化后的

mFSS透波材料的传输特性及其随入射角度的变
化, 其中单元结构的尺寸为 5 mm × 5 mm(基本单
元尺寸用工作波长度量: 1/6λ × 1/6λ), 电容层上
金属片间隙 s = 1.0 mm, 电感层的金属细条的宽度
w = 0.1 mm. 两层之间用相对介电常数为 3.55厚
度为0.5 mm的介质基板隔开.

8.0 9.0 10.0 11.0 12.0
-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

/
d
B

/GHz

=0O
=15O
=30O
=45O
=60O

图 3 mFSS构成频率选择表面的透射系数随入射角的变化

从图 3可以看出该透波材料工作在 10 GHz并
有着很宽的透波带宽. 电磁波 0◦正入射时−1 dB
相对带宽达到 40%(7.87—12.02 GHz), 即使在大角
度 θ = 60◦入射的情况下, 其相对带宽仍有 25% 左
右 (9.42—11.98 GHz),并且中心频率随入射角的改
变较小可以实现大入射角下的透波.

4 实验结果及讨论

我们利用PCB制作工艺在敷铜介质板上制
作了mFSS透波材料, 实际样品如图 4所示. 样
品在x轴和 y轴上各有 28个周期, 每个周期单
元的尺寸为 5 mm × 5 mm, 整个样品的尺寸为
150 mm × 150 mm. 电容层中金属片间隙 s = 1.5

mm, 电感层中金属细条的宽度w = 0.05 mm. 两
层之间是相对介电常数 εr = 3.55, 厚度为 0.25 mm
的介质基板, 金属片和线条的厚度约为0.03 mm.

我们采用自由空间测试方法实验研究该样品
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的传输特性. 测试系统由两个点聚焦透镜天线和共
轴测试架设组成, 天线和测试架之间的距离为透镜
天线焦距. 两个点聚焦透镜天线分别用作发射天线
和接收天线. 接收天线固定在座架上, 发射天线可
上下移动, 测距的精度优于 0.02 mm. 天线的焦距
口径比 (F/D)近似为 1, 天线口径为 300 mm, 它能
够在焦平面处形成焦斑直径约为 40 mm的平面波.
天线两端通过同轴电缆连接到安捷伦E8363A矢量
网络分析仪上. 实际测量时先对测试系统进行校
正, 然将样品固定在样品测试架上, 并通过调节发
射天线的位置, 使得样品的两表面与两天线的焦平
面重合, 通过扫频测量样品的透射特性曲线 (S21).

(a) (b)

图 4 透波材料实验样品 (a)电容层; (b)电感层
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图 5 透波材料样品的透射系数随入射角的变化关系

我们测量了当样品与天线焦平面倾角不

同时的透波材料传输特性. 图 5是实验测量结

果. 在垂直入射时, 透波材料的−1 dB带宽达到
40%(8.3—12.1 GHz),在60◦大角度入射条件下,其
−1 dB的透波相对带宽接近20%(10.1—11.9 GHz).
在小于 45◦入射角时, 透波性能基本不随入射角度
的变化而变化. 当入射角度大于 45◦后, 透波频带
会随入射角增大向高频移动. 对应图 3和图 5可以

看到除了通带内损耗值有所差别外, 实验测得的传
输特性随入射角度变化的关系与理论分析和计算

仿真结果基本一致, 其透波性能基本不随入射波角

度的增大而发生明显的衰减. 带内损耗的差别主
要和样品制备以及衬底材料介质损耗参数的偏差

有关.
通过旋转接收天线至与发射天线电场极化方

向平行与垂直的角度这两种情况, 测量了样品的透
波特性与电磁波极化方向的关系. 图 6是在0◦入射
角下, 电波沿X和Y 极化时, 实验样品的透射特性
曲线. 这两种极化方向的曲线基本重合, 可以得出
该结构单元的透波材料对电磁波极化方向不敏感.
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图 6 入射波不同极化方向时的透波材料的透射系数

5 结 论

本文应用基于最小结构单元FSS实现了一种
大入射角宽频带的透波材料, 与基于单元结构共振
的常规FSS透波材料不同, 该透波材料的基本谐振
单元是利用了金属结构的内禀电容和电感. 对设计
在 10 GHz的透波材料的理论和实验研究表明: 通
过结构参数优化, 透波材料在垂直入射时的−1 dB
带宽达到 40%, 在入射角小于 45◦时, 透波性能基
本不随入射角度的变化而变化. 即使在大角度入射
下 (60◦) 依然有很好的传输性能, −1 dB带宽接近
20%, 理论和实验结果相符合. 基于此类最小结构
单元周期排布构成的FSS摆脱了对共振结构的依
赖, 可以使透波材料具有工作频带宽, 对入射波角
度和极化方向不敏感和小尺寸等特点, 特别适用于
雷达罩和天线罩上等应用场合.
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Wideband and large incident angle wave transparent
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Abstract
Different from the traditional frequency selective surface, the working frequency of a frequency selective surface

with miniaturized elements (mFSS) is based on the intrinsic capacitance and inductance of its unit cell, but not the
structure resonance. Focusing on the application of mFSS in wave transparent material (WTM), we have designed a
band-pass WTM with unit cell of metal patch and wire, analyzed their intrinsic capacitance and inductance, and explored
the parameters of the mFSS unit and its equivalent circuit on the performances of WTM. A bandpass WTM sample
working at 10 GHz is designed and fabricated. Measurements demonstrate that the sample is wideband, insensitive to
the incident angle, and polarization independent; the −1 dB bandwidth is over 40% at normal incidence and up to 20%
even at large incident angles 60◦. Experimental results are in good agreements with the calculations. The advantages of
mFSS based WTM can expand its applications in microwave engineering, especially the radomes.
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