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微波低通高阻复合材料构件的设计与性能验证∗
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随着海洋环境武器装备隐身发展的需要, 开展具有微波低通高阻特性的复合材料构件设计与研究显得重
要而迫切. 文章首先设计了一种中空六边形周期性结构, 以此为基础设计了一个由面层、中空六边形环周期层
1、中间层、中空六边形环周期层 2、面层组成的新型复合双层频率选择表面 (FSS)结构件. 其上层FSS的结构
参数为中空六边形环边长 3.0 mm, 线宽度 0.5 mm, 缝隙宽度 0.4 mm; 下层FSS的结构参数为中空六边形环
的边长 3.2 mm, 线宽度 0.5 mm, 缝隙宽度 1.0 mm. 模拟结果表明: 该复合材料构件具备优良的低频透过性
与高频屏蔽性快速转换的特性, 能够获得优异的低通高阻性能, 同时在 45◦范围内具备优良的角度不敏感性.
最后制备和实验验证得到了 0—2 GHz低频段具有 95.6%高透过性、同时在 7.05—18 GHz高频段具有 10 dB
以上屏蔽性能的复合材料构件, 对具有隐身特性的新型滤波电磁功能构件的研制具有重要价值.

关键词: 低频带通, 高频带阻, 频率选择表面, 隐身
PACS: 84.30.Vn, 84.40.–X, 41.20.Jb DOI: 10.7498/aps.64.188401

1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surfaces,
FSS)是一种二维周期性结构, 由大量单元按二
维周期性方式排列而成 [1], 这种周期性结构会对处
于谐振频率周围的电磁波有全反射 (贴片型)或者
全透射 (孔径型)的特性 [2,3]. 频率选择表面所呈现
的这种在开放空间的电磁波滤波器功能, 使其不仅
在科学领域具有重要研究意义, 而且在工程领域也
具有重要应用价值, 一直是微波以及材料领域的一
个重要研究方向 [4,5].

在对FSS结构不断深入研究的过程中, 提出了
各种不同类型的FSS结构单元, 如圆环单元、十字
单元、手性超表面等 [6−8]. 随着应用范围的拓展,
新的结构单元以及新的滤波机理仍处在不断研究

和发展之中. 王岩松等 [9]研究了具有陡降特性的

混合单元频率选择表面, 通过在开孔单元周围增
加条形孔, 实现更陡峭的过渡带和更低的阻带透过

率. 于淼等 [10]提出了一种基于混合周期栅网结构

的频率选择表面, 实现毫米波带通情形下的红外高
透过性能. 随着海洋环境下大型武器装备隐身发展
的需要, 雷达设备上所覆盖的罩体材料需要在低频
段具备优良的透波性能, 同时在高频段需要具备优
良的屏蔽隐身性能, 因此, 开展微波低通高阻特性
的复合材料构件的设计与研究显得尤为重要而迫

切 [11,12].
本文首先设计了一种中空六边形频率选择表

面, 以此为基础设计了一种具有优秀低通高阻性能
的新型双层复合FSS结构件, 通过仿真和实验相结
合的方式对该新型双层结构的微波低通高阻性能

进行了研究, 对具有隐身特性的新型滤波复合材料
制件的研制与发展具有重要意义.

2 FSS结构设计

一般来说, 贴片型FSS结构具有带阻滤波特
性, 而孔径型FSS结构具有带通滤波特性. 本文需
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图 1 (网刊彩色) 中空六边形结构单元及其排列方式 (a)结构单元; (b) 排列方式

Fig. 1. (color online) Hollow hexagon structure and its periodic array: (a) Structure unit; (b) periodic array.

要设计一种在0—2 GHz低频段为通带、8—18 GHz
高频段为阻带的FSS结构, 显然单一的贴片型FSS
以及单一的孔径型FSS都不能满足此设计要求. 因
此, 通过大量探索性设计, 初步确定设计了一种中
空的贴片型FSS结构, 如图 1所示.

图 1中黄色部位为铜介质, 白色部分为真空介
质, 中空六边形结构采用蜂窝布阵方式, FSS结构
的尺寸为: 边长 innr = 4 mm、缝宽w = 0.5 mm、
线宽d1 = 0.5 mm. 采用CST Microwave Studio对
其进行了仿真, 在无介质加载前提下, 获得其透射
系数S21参数的仿真结果如图 2所示.
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图 2 中空六边形格子的 S21模拟曲线

Fig. 2. Simlation S21 of hollow hexagon array.

从图 2曲线可以看出, 单层中空六边形蜂窝阵
列这种周期性结构可以实现低通高阻的滤波效果.
通过对其与电磁波的相互作用的分析可以看出, 在
低频点 (如2 GHz)时,结构单元的尺度远小于波长,
相应的电磁响应远偏离谐振区, 金属结构中的电子
在电磁波的作用下做同相运动, 如图 3 (a)所示, 因
此表现出良好的电磁传输性能; 当入射电磁波频率
逐步增大时, 金属结构的电磁响应进入谐振区 (如
17 GHz时), 金属结构上表面电流在电磁波的作用
下做强烈的反相运动, 如图 3 (b)所示, 导致入射电
磁波被强烈反射, 从而在高频段的传输性能较差.

中空六边形结构与不同频率电磁波相互作用表现

出的不同传输特性为低通高阻滤波特性FSS设计
提供了理论基础 [13].

(a)

(b)

图 3 (网刊彩色) FSS在不同频点的表面电流分布
(a) 2 GHz; (b) 17 GHz
Fig. 3. (color online) Surface current distribution of
FSS at different frequency: (a) 2 GHz; (b) 17 GHz.

但是, 从图 2也可看出, 结构尺寸参数的变化
可以调节该周期结构的低通高阻性能特征. 因此,
通过单元尺寸以及周期性尺寸上的调整, 对其进行
了进一步的优化设计, 最后得到了优化的结构参数
如下: innr = 2.7 mm, d1 = 0.5 mm, w = 0.15 mm.
模拟结果显示, 在低频 0—2 GHz频段的透过性不
低于83%,高频8—18 GHz屏蔽性能大于10 dB,如
图 4所示.

从图 4可以看出, 单层频率选择结构单元的优
化实际上并不能同时获得优良的低频高透过性以

及高频高屏蔽性能. 其原因在于: 从低频的高透过
性向高频的高屏蔽性转变过程非常缓慢, 难以获得
快速切换, 因此需要从构件结构上进行进一步的设
计与优化.
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图 4 中空六边形周期性结构优化仿真结果 (a)屏蔽性
能; (b)透过率
Fig. 4. Optimization simulation results of hollow
hexagon: (a) Shielding; (b) transmission.

3 滤波构件的结构化设计

根据武哲等提出的双层FSS结构电性能理论
分析方法以及对Y缝隙谐振单元的双层FSS结构
的理论分析 [14], 可以利用双层结构的层间电磁场
耦合来修正频率响应曲线. 因此, 本文在设计的中
空六边形FSS单元的基础上进一步进行了新型双
层FSS构件的设计以及微波低通高阻性能的研究.

通过大量的尝试设计模拟, 最后确定的双层
FSS结构设计如图 5所示.

h

h

图 5 双层FSS结构示意图

Fig. 5. Sketch picture of dual-layers FSS structures.

整个结构按顺序由面层、FSS层、中间层、
FSS层、 面层组成; 其中FSS层的结构参数为
innr = 2.7 mm, d1 = 0.5 mm, w = 0.15 mm,
即单层FSS优化后的结构参数; 中间层的厚度设
置为h, 面皮层的厚度为h1; 在中间层厚度h设为

5 mm, 中间层与面层材料的电磁参数设为真空时,
其模拟仿真结果如图 6所示.
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图 6 双层FSS结构的电性能 (a)屏蔽性能; (b)透过率
Fig. 6. Electrical performance of dual-layers FSS
structure: (a) Shielding; (b) transmission.

与单层FSS结构相比, 双层FSS在通带和阻带
之间引入了一个传输峰, 同时还具有更宽的屏蔽
带宽; 双层FSS结构的屏蔽峰从 6.3—18 GHz均实
现了10 dB以上的屏蔽, 并且从 5 GHz的90%透过
到6.3 GHz的10 dB的屏蔽只跨越了1.3 GHz带宽,
其随频率转变的特性明显比单层FSS结构好. 分析
可以看出, 对于双层的FSS结构, 其两层FSS结构
之间可以看成是形成了一个等效的F-B腔, 通过调
整两层FSS的间距, 调节F-B谐振频率位于通带和
阻带之间, 这样就为同时保证低频优良传输性能以
及高频优良屏蔽性能提供了基础 [15].

虽然双层FSS结构提供了低频透过性与高频
屏蔽性的快速转换特性, 但是由优化的单层FSS直
接构建的双层结构在低频 2 GHz处的透过率只有
55%. 因此, 需要对单层FSS结构的参数以及双层
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FSS结构的几何参数进行优化设计, 调节低频的透
过性特征以及高频的屏蔽性特征. 通过一系列的尺
寸与结构参数模拟与优化, 最后设计得到了一个由
两个不同结构参数的上下双层FSS 加载的复合结
构件, 如图 7所示.

(b)(a)

图 7 两层不同FSS结构示意图 (a)上层FSS; (b)下层
FSS
Fig. 7. Sketch diagram of dual-layers FSS with dif-
ferent structural parameters: (a) Up FSS; (b) down
FSS.

图 7 (a)为上层FSS结构, 其结构参数为
innr = 3 mm, d1 = 0.5 mm, w = 0.4 mm; 图 7 (b)
为下层FSS结构, 其结构参数为 innr = 3.2 mm,
d1 = 0.5 mm, w = 1 mm. 设中间层厚度

h = 25 mm, 则得到优化的双层FSS结构的模拟
仿真结果如图 8所示.

由图 8可以看出, 经过优化设计后, 双层结构
实现了低频 0—2 GHz频段不低于 90%的透过率,
并且从 7.5 GHz到 18 GHz实现了 10 dB以上的宽
频屏蔽效果. 可以看出, 模拟结果很好地证明了双
层结构具有比单层结构更好的低频透过性以及高

频屏蔽性能, 同时, 多屏蔽峰的出现使得 2—8 GHz
的屏蔽特性能也好于单层结构, 为性能更优的低频
透过性与高频屏蔽性提供了保障.

以此为基础, 根据工程实际应用需要, 设计中
对该新型双层周期性结构的角度敏感性也进行了

分析, 其仿真结果如图 9所示.
从图 9可以看出, 低频透过率会随着入射波

(TE, 水平极化波)角度的增加呈现下降趋势, 当入
射角小于 30◦时, 低频透过率的下降趋势比较缓慢,
从正入射时的 92%透过率下降到了 30◦入射时的
88%透过率; 当入射角达到 45◦时, 其低频透过率
仍然在 80%以上, 表现出了很好的斜入射角度稳定
性; 当斜入射角度超过 45◦时, 其低频微波的透过
性开始受到较大的影响; 而高频的屏蔽性能在整个
入射角度变化范围内基本上不受影响, 一直表现出
理想的高频屏蔽效果. 因此在实际设计应用中, 可
以根据该新型双层FSS结构在垂直入射下的优良

低通高阻特性以及在很宽角度范围内具有角度不

敏感性, 进行合理的雷达罩外形结构设计, 有望实
现高性能的微波低通高阻功能器件的设计制造.
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图 8 优化设计的双层FSS结构的电性能 (a)屏蔽性能;
(b)透过率
Fig. 8. Electrical performance of dual-layers FSS with
optimization: (a) Shielding; (b) transmission.
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图 9 (网刊彩色)不同入射角对新型双层FSS屏蔽性能
的影响 (TE)
Fig. 9. (color online) Effect of wave incidence angle
(TE) on electrical performance of dual-layers FSS.

总之, 通过新型双层FSS构件的设计, 实现了
在 0—2 GHz频段范围内 90%以上的透过率和在
高频6.7—18 GHz频段范围内10 dB以上的屏蔽效
果, 并且通过层间电磁场的耦合机理实现了低频透
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过性向高频屏蔽性能的快速转换, 使构件在整个频
段范围呈现出较大的低通与高阻性能上的设计余

量, 同时在很宽角度范围也展现出优良的角度稳定
性, 为高性能低通高阻复合材料的设计提供很好的
基础.

4 实验验证

根据上述设计结构以及模拟仿真结果, 实
验上开展了验证研究. 采用激光刻蚀技术, 在
500 mm×500 mm大小的0.5 mm厚度FR4基材上
刻蚀了所设计的FSS结构单元, 采用PMI泡沫芯
材作为中间层, 采用异氰酸酯树脂和石英布复合材
料作为面层, 通过热压机采用热压方式制备了微波
低通高阻典型件, 然后按照GJB6190-2008《电磁屏
蔽材料屏蔽效能测量方法》标准, 在北京航空材料
研究院隐身材料重点实验室对其进行了测量, 结果
如图 10所示.
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图 10 双层复合FSS构件实验的验证结果 (a) FSS单
元; (b)双层FSS构件; (c)屏蔽透过性曲线
Fig. 10. Experiment results of dual-layers FSS:
(a) FSS unit cell; (b) sample; (c) S21 of sample.

由实验验证结果可以看出, 不同尺寸的双层
FSS结构复合制造的复合材料构件的电性能在高
频段出现了多个特征性屏蔽峰, 与仿真结果一致,
整个器件在 7.05—18 GHz宽频范围内实现了大于
10 dB 的屏蔽效果, 同时在 0—2 GHz频段也达到
了 95.6%低频透过率, 验证了设计结果并达到了理
想的研究目标.

5 结 论

本文设计了一种中空六边形周期性结构, 实
现了 0—2 GHz低频透过性以及 8—18 GHz高频屏
蔽性滤波特性目标; 通过仿真与优化, 得到中空六
边形的结构参数为 innr = 2.7 mm, d1 = 0.5 mm,
w = 0.15 mm, 其低频 0—2 GHz透过率达到 83%,
高频 8—18 GHz屏蔽性能大于 10 dB; 以此为基
础, 提出了一种加载不同周期结构的双层FSS构
件方式, 优化获得了一种新型复合双层FSS结构
件, 其中上层FSS的结构参数为中空六边形环边
长 3.0 mm、线宽度 0.5 mm、缝隙宽度 0.4 mm, 下
层FSS的结构参数为中空六边形环的边长3.2 mm、
线宽度 0.5 mm、缝隙宽度 1.0 mm; 通过结构参数
优化, 获得了低频透过性向高频屏蔽性快速转换
的新型功能复合材料, 实现了更加优秀的微波低
通高阻性能; 最后通过实验进行了验证, 制备得到
了 0—2 GHz低频段具有 95.6%高透过性, 同时在
7.05—18 GHz高频段具有 10 dB以上屏蔽性能的
复合材料构件. 研究结果对新型高性能低通高阻构
件的研制以及新型滤波特性电磁功能器件的发展

具有重要意义.

感谢中国人民解放军空军工程大学理学院屈绍波教授

和王甲富博士的讨论.
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Abstract
It is important and urgent to develop microwave low frequency band-pass and high frequency band-stop composite

structures according to the needs of marine environment stealth weapons and equipment constructions. In this paper, a
hollow hexagonal periodic structure is originally designed and the microwave band-pass and band-stop characteristics are
investigated through the CST software simulation. As an optimization result, the numerical periodic structure parameters
of hexagon ring are as follows: hexagon ring side length is 2.7 mm, line width 0.5 mm and gap width 0.15 mm, which
shows a transmission of 83% at 0–2 GHz, and meanwhile a shielding efficiency of more than 10 dB at 8–18 GHz,
thereby basically justifying our design target. On this basis, a new type of double-layers’ composite frequency selective
surface (FSS) structure which is composed of facial layer, hollow hexagon ring array 1, middle spacer layer, hollow
hexagon ring array 2 and another facial layer stacked layer by layer, is creatively designed, which displays excellent
microwave low frequency band-pass and high frequency band-stop performances compared with a single layer hollow
hexagonal periodic structure, and by simulation and optimization, structural parameters of the upper FSS structure are
as follows: hexagon ring side length is 3.0 mm, line width 0.5 mm, gap width 0.4 mm, and the lower FSS structure
parameters are as follows: hexagon ring side length is 3.2 mm, line width 0.5 mm, gap width 1.0 mm; simulation results
show itself that dual different layers’ FSS design presents itself excellent low frequency band-pass and high frequency
band-stop transformation characteristics, and the fast switch capacity is the basic foundation for both excellent low
frequency band-pass and outstanding high frequency band-stop characteristics. The effects of wave incidence angle (TE)
on electrical performance of dual-layers FSS are investigated and the results indicate that the designed dual-layers’ FSS
possesses a wide angle insensitivity in a range of 0–45◦, which is especially beneficial to engineering applications. Finally
the composite structures with dual-layers’ FSSs are manufactured and verified, and high transmission up to 95.6% at
0–2 GHz frequency band and more than 10 dB shielding efficiency at 7.05–18 GHz are obtained, which strongly testifies
our design idea and has important significance for developing the high performance band-pass and band-stop composite
structure and new electromagnetic functional composite materials.

Keywords: low frequency pass-band, high frequency stop-band, frequency selective surfaces, stealth
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