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一种性能稳定的新型频率选择表面及其

微带天线应用∗
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( 2013年 7月 24日收到; 2013年 9月 2日收到修改稿 )

设计了一种基于分形树结构的高性能频率选择表面 (frequency selective surface, FSS), 并将其作为微带
天线的空间滤波器, 同时改善天线的辐射与散射性能. 该FSS单元是由两层金属及其中间介质组成, 上、下
层金属采用金属柱连结, 整体构成树枝状分形结构. 通过优化参数, 得到了一种宽带、极化无关、宽入射角、小
型化的超薄FSS, 厚度只有约 0.017λ. 将该FSS应用于微带天线后, 天线的相对带宽拓展到 40%, 工作频段内
的增益得到改善, 9.6 GHz时, 天线的增益提高了 6.7 dB, 同时, 天线工作频带内的雷达散射截面 (radar cross
section, RCS)也得到了明显减缩, 最大减缩为 12.7 dB. 实验结果与仿真结果符合得较好, 证实了该空间滤波
器具有提高宽带天线增益、增强天线定向性、改善天线带宽与降低天线带内RCS的效果, 可以应用于宽带天
线带内辐射与散射性能的同时改善.
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1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surface, F-
SS)是由周期性排列的金属贴片单元或金属屏上周
期的开孔单元构成的一种二维周期阵列结构 [1]. 可
以制备成频率滤波器或极化滤波器应用于雷达隐

身空间滤波器或副反射面天线. 近年来, 现代通信
设备越来越需要小型化、多频段、宽频带的天线, 相
应地, 多频段 (宽带)、极化无关、宽入射角、小型化
的FSS也成为研究的热点 [2−4]. 文献 [5]设计了一
种新Y形结构, 实现了FSS角度和极化的稳定性;
文献 [6, 7]将分形理论应用于FSS, 利用分形结构
的自相似性使FSS具有多频谐振特性, 但没有分析
分形结构对拓展带宽的影响; 文献 [8]提出了一种
介质 -金属加载圆孔单元的FSS屏, 实现了较宽的
频带, 但其厚度较大; 文献 [9]采用双屏结构, 在改

善FSS带宽的同时, 增强了其极化稳定性, 但单元
尺寸较大; 文献 [10]基于容性表面与感性表面之间
的耦合机理, 实现了单元结构的小型化, 但这种耦
合机理只能用来实现带通滤波机理, 无法实现带阻
功能. 此外, 尽管上述研究在改善FSS稳定性、拓展
工作带宽、减小单元尺寸及厚度等方面取得了一定

的成果, 而同时改善以上四个方面的成果还较少.
将FSS和雷达罩技术复合制成的FSS雷达天

线罩, 不仅能保证天线在工作频带内的正常工作,
还能使其免受不良环境影响, 从而对天线起到保护
作用,在工程领域得到了广泛应用. 近年来,研究人
员提出利用FSS雷达天线罩还可以提高天线的辐
射性能. 文献 [11, 12]利用天线罩分别改善了电磁
带隙谐振腔天线与堆叠型微带贴片天线的增益; 文
献 [13]采用FSS天线罩使天线带宽拓展到 24.5%,
同时提高了天线的增益; 文献 [14, 15] 分别利用双

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61271100)、陕西省自然科学基金研究重点项目 (批准号: 2010JZ010)和陕西省自然科学基础研究计划
项目 (批准号: 2012JM8003)资助的课题.

† 通讯作者. E-mail: yzdtnyt@126.com

© 2014 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

014102-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.014102
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 1 (2014) 014102

层FSS和矩形金属栅格型FSS改善了天线的定向
性. 另一方面, 文献 [16]指出利用FSS雷达天线罩
的空间滤波特性可以有效改善天线在工作频带外

的散射性能, 以实现天线的带外隐身. 而将其用于
天线带内隐身的报道却鲜有见到. 尤其在当前, 对
天线带内雷达散射截面 (radar cross section, RCS)
的减缩成为目标隐身技术中的难点和热点 [17−22],
降低天线的带内RCS对于提高目标系统的隐身性
能具有重要意义.

基于以上背景, 本文将分形理论和FSS的设计
相结合, 提出了一种宽带、超薄、宽入射角、极化稳
定的新型FSS结构, 并将其与雷达罩复合后应用于
宽带微带天线, 同时改善了天线的辐射和散射性
能, 通过幅相加权理论、谐振电路模型和相位相消
原理分析了天线性能改善的机理. 仿真和实测结果

表明: 设计的新型FSS结构具有宽带、宽入射角、极
化无关、小型化的特性, 将该FSS作为空间滤波器
应用于微带天线后, 天线的工作带宽得到了拓展、
增益得到提高, 同时其带内RCS也得到显著降低.
这为高性能FSS的设计及其在改善天线带内辐射
及散射性能的应用方面提供了一种有价值的借鉴.

2 高性能FSS设计与分析

图 1为设计的FSS结构. 该结构在介质板两侧
蚀刻 “十”字形金属图案, 并利用金属柱将两侧的
图案连结起来, 构成分形树结构. 参数优化得到
的单元尺寸为: 介质板厚度h = 0.5 mm (0.017λ),
a = 7 mm, r = 0.3 mm, w = 0.8 mm, l1 = 2.8

mm, l2 = 5.2 mm.
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图 1 分形树FSS结构示意图
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图 2 不同极化及入射角下的 S11与反射相位曲线 (a) TE 极化; (b) TM极化

为了验证设计FSS的高性能, 图 2给出了分形

树FSS对不同入射角下TE和TM极化波的频率响
应曲线, 表 1进一步给出了不同情形下分形树FSS
的−3 dB带宽与谐振频率. 可以看出, 无论是TE

还是TM极化, 随着入射角的增大, 设计FSS都稳
定地谐振在 9.8 GHz附近, 在平面波垂直入射时,
分形树FSS的−3 dB 带宽达到 4.7 GHz, 相对带宽
为48%. 以上结果表明: 采用分形树的结构后, FSS

014102-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 1 (2014) 014102

表 1 不同入射角及极化方式下的−3 dB带宽和谐振频率

入射角度/(◦) 0 30 60

−3 dB带宽/GHz TE极化 4.7 5 5.8
TM极化 4.7 4 2.3

谐振频率/GHz TE极化 9.8 9.7 9.8
TM极化 9.8 9.6 9.4

在较宽的频带内对不同极化和宽入射角都有良好

的稳定性. 此外, 从图 2还可以得出, 设计的分形树
FSS单元尺寸和厚度分别为 0.23λ和 0.017λ, 较文
献 [11]分别减小了 36.1% 和 73.4%. 这说明该分形
树FSS相比于传统FSS还具有小型化和超薄的特

点. 综上可知,设计的分形树FSS同时具有宽频带、
小型化、超薄和对极化方式及入射角的稳定性能.
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图 3 分形树FSS传输线等效模型
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图 4 各谐振模式下的表面电场分布 (a) 模式 1 (7.023 GHz); (b) 模式 2 (8.66 GHz); (c)模式 3 (10.121 GHz);
(d) 模式 4 (10.244 GHz); (e) 模式 5 (11.401 GHz); (f)模式 6 (12.366 GHz)
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根据传输线理论, 设计的分形树FSS单元可等
效为图 3所示的传输线模型 [23]. 2RA为传输线的

特性阻抗, L, C为设计FSS的等效电感和电容, 则
反射系数为

Γ =

2RA(jwL+ 1/jwC)
2RA + jwL+ 1/jwC − 2RA

2RA(jwL+ 1/jwC)
2RA + jwL+ 1/jwC + 2RA

=− RA
RA + jwL+ 1/jwC , (1)

其中w为入射电磁波的工作频率, 当等效电路工作
于谐振频率时, jwL+ 1/jwC = 0, 此时反射系数为
−1, 频率选择表面呈现出带阻特性.

文献 [23]给出, 对于TE极化波

RA =
η

2DxDy

∆l2

cosϕ. (2)

对于TM极化波

RA =
η

2DxDy
∆l2 cosϕ. (3)

η =
√
ε/µ为介质的特征阻抗, Dx和Dy是

FSS单元沿x方向与 y方向的单元间距, ϕ为扫描
角. 因此我们观察到RA在TE极化波时将会按
1/cos η增加,在TM极化波时将会按 cos η减小; Dx

和Dy(1.2 mm < 0.35λ = 10.5 mm), jwL+ 1/jwC
随扫描角的变化不是很大. 此时, 随扫描角变化的
反射系数带宽由RA决定. 从图 2 的结果可以看

出, 对于TM极化波的反射系数带宽, ϕ = 60◦约为

ϕ = 0◦时的 1/2; 同理我们可以得到对于TE极化
波的反射系数带宽会加倍的相反情况. 这与表 1所

示的结果符合较好.
为分析分形树FSS宽频带特性的产生机理,

利用谐振腔模式法 [24]对分形树FSS进行研究.
图 4给出了分形树结构在不同谐振模式下的表

面电场分布. 可以看出: 分形树FSS具有六个频点
间隔较小且具有较强辐射的谐振模式, 每个谐振模
式都将作为一种Floquet波进行传播, 最终表现为
一种宽带的滤波曲线.

3 加载FSS空间滤波器的高增益低
RCS微带天线

3.1 双贴片缝隙耦合微带天线

如图 5所示为双贴片缝隙耦合微带天线. 该天

线由二层介质板构成, 两层贴片分别蚀刻于上层介
质板两侧, 接地板和微带馈线分别位于馈电介质板
上下两侧. 上下两层介质板由空气层隔开, 空气层
厚度为h ≈ 0.1λ0

[25]. 天线结构参数: 矩形耦合贴
片长a2 = 4 mm, 宽 b2 = 7.4 mm, 矩形馈电贴片长
a1 = 10 mm, 宽 b1 = 9 mm. 辐射介质板采用介电
常数 ε1 = 2.2的聚四氟乙烯板, 厚度为 2 mm, 馈电
介质板采用 ε2 = 3.38厚度为 0.5 mm的陶瓷碳氢
混合物板. 馈线宽度w = 1.2 mm. “H”形槽的尺寸
如下: l1 = 5 mm, l2 = 2 mm, w1 = 1 mm, w2 = 1

mm. 天线反射系数与增益如图 6所示. 可以看出,
该天线的工作频带为 8.3—11.6 GHz, 相对带宽达
到33.2%.

b

l

l

w

a

b

a

(a)

(b)

w

图 5 宽频带天线结构示意图 (a)宽频带天线模型; (b)
宽频带天线尺寸
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图 6 宽频带天线反射系数与增益曲线

3.2 加载FSS空间滤波器的高增益低RCS
微带天线

为了提高传统天线的辐射及散射性能, 将 2节
中设计的分形树FSS作为空间滤波器加载到 3.1
节中的天线正上方, 如图 7所示, 设空间滤波器
和天线的距离为h, FSS 空间滤波器的总尺寸为

64 mm × 64 mm, 天线的尺寸同3.1节.

3.2.1 理论分析

1)天线增益改善.
采用射线理论进行分析 [26,27], 如图 7所示. 利

用FSS的部分反射特性, 微带天线辐射出的电磁波
在FSS与地面之间进行多次反射. 最终向外辐射的
电磁波, 可通过FSS各单元部分透射的电磁波进行
幅相加权求得. 其中FSS单元的相位差包含路径上
的相位延迟和接地板反射的半波损耗, 最终的辐射
功率方向图可表示为

P (θ) =[1−R2(θ)]F 2(θ)

{
1 +R2(θ)

− 2R(θ) cos
[
ϕ(θ)− π− 4πh

λ0 cos θ

]}−1

,

(4)

其中, λ0是自由空间波长, R(θ) ejϕ(θ)是FSS反射
系数的复数表示形式, F (θ)是原始天线的方向图函
数, θ角如图 7所示.

θθ
FSS 

x
y

h

z

图 7 FSS提高天线增益原理图

由 (4)式知, 当FSS各单元透过电磁波的相位
相差2Nπ的整数倍时, 辐射能量最大, 此时

ϕ(θ)− π− 4πh

λ0 cos(θ) = 2Nπ, (5)

h =

(
ϕ(θ)

2π
− 0.5 +N

)
λ0

2 cos(θ) , (6)

其中N = 0, 1, 2, · · · , ϕ(θ)为天线辐射电磁波的初
相位. 由于FSS周期性结构有限, 选取 θ = 0◦, 将
(5)式代入 (4)式得

P (0)

F (0)2
=

1 +R

1−R
. (7)

半功率主瓣宽度为

BW0.5 =
∆f0.5
f0

=
λ0(1−R)

2πh
√
R

. (8)

(7)式表明, 反射系数接近于 1时, 天线增益将得到
较大提高. 可见天线的增益与半功率宽度可通过高
度h与反射系数R来优化. 其中R与FSS的通透特
性有关.

2)天线RCS减缩.
如图 8所示, 设探测雷达波是沿Z轴正向入

射的平面波. 时谐场在均匀媒质中的平面波具有
e−j(ωt+k·r)形式. 假定平面波的场是以下形式:

E(r) = E0 ejkz,

H(r) = H0 ejkz, (9)

其中, k是波矢, E0和H0分别是电场和磁场的振

幅矢量. 入射平面波将在FSS上产生反射和透射,
相位差分别记为ψr和ψt. 则反射波和透射波可表
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z

图 8 FSS减缩天线RCS原理图

示为 (因电场和磁场有相同的形式, 下面只讨论
电场):

Er(z) = Er ej(−kz+ψr),

Et(z) = Et ej(kz+ψt). (10)

对于天线的结构项散射, 主要是覆层天线的反
射波和经微带天线接地板反射并透过FSS的透射
波. 则透射波Etn(z)可表示为

Etn(z) = Etn ej(−kz+2nhk+nπ+(n+1)ψt+(n−1)ψr),

(11)

其中n = 1, 2, 3, · · · 表示经过天线接地板反射的次
数, π表示金属平板对电磁波的半波损耗.

则总的透射波Ett(z)可表示为

Ett(z) =

∞∑
n=1

Etn(z). (12)

因此加载空间滤波器后天线的结构项散射波

Es(z) = Er(z) +Ett(z), (13)

其中为了满足天线高增益的要求, Etn(z)具有 2nπ

的相位差. 而根据相位相消原理, 适当调整Er(z)

和Ett(z)的相位差可有效的减小天线的结构项

散射.
综合以上分析可知: 适当的调整高度h和对

FSS的合理设计可在提高微带天线增益的同时, 使
天线的RCS得到有效减缩.

3.2.2 实验验证

图 9给出了原始天线和新天线在h取不同值时

的S11仿真曲线. 可以看出: 新天线的S11曲线相

比原始天线在 10 GHz附近多了一个谐振频点 (此
频点主要受h影响),使得新天线的带宽相对于原始

天线增加了 6.8%, 达到 40%. 从图 10的等效传输

线模型 [13]可以看出, 加载的空间滤波器与原始天
线构成了一个整体, 使得新天线的阻抗匹配特性得
到了改善. 图 11为不同的h取值对天线增益的影

响. 可以看出: 天线的增益对空间滤波器的高度较
为敏感, 在高度h = 18 mm时, 天线具有最大增益,
这与3.2.1节的理论分析相符合. 仿真结果表明: 当
空间滤波器高度h = 18 mm时, 新天线获得较好带
宽的同时增益达到最大.
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图 9 原始天线与新天线不同高度时的 S11曲线

FSS
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图 10 新天线的电路模型
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图 11 天线的增益曲线

图 12给出了h = 18 mm时不同频率下加载空
间滤波器前后天线E面和H面的方向图. 可以看
出: 相比初始天线, 加载空间滤波器后天线工作频
带的增益都有提高, 3 dB 角明显减小, 天线的定向
性得到增强. 图 13给出了 10 GHz时加载空间滤波
器前后的空间电场分布, 可以看出: 空间滤波器的
加载, 使天线的辐射场由原来球面波近似变为平面
波, 这解释了天线定向性提高的原因.

为分析天线的散射性能, 分别用平面波照射加
载FSS空间滤波器前后的天线. 图 14为h取不同

值时天线法线方向的RCS曲线. 可以看出, 当h =

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0

30

60
90

120

150

1
8
0

210

240

270

300

330

-40

-30

-20

-10

0

10

20

/
d
B

-40

-30

-20

-10

0

10

20

-40

-30

-20

-10

0

10

20

/
d
B

-40

-30

-20

-10

0

10

20

-40

-30

-20

-10

0

10

20

/
d
B

0

30

60

90

120

150

1
8
0

210

240

270

300

330

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

(a) (b)

(c)

图 12 天线的方向图 (a) 9 GHz; (b) 10 GHz; (c) 11 GHz
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图 13 10 GHz时加载空间滤波器前后的空间电场分布 (a)原始天线; (b)加载空间滤波器后的新天线
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18 mm 时, 天线RCS减缩频带最宽, 此时除 10.6
GHz 附近外, 天线工作频带内的RCS都得到了 3
dB以上的减缩, 最大减缩量达12.7 dB.图 15 进一

步给出了9 GHz时,天线的RCS随入射角变化的结
果. 可以看到,加载空间滤波器后,天线法线方向的
RCS峰值得到了较好的抑制, 对于TE和TM极化,
尽管在−22◦—−58◦, +22◦—+58◦和−18◦—−51◦,
+18◦—+51◦的副瓣范围RCS增大超过3 dB, 但在
−22◦—22◦和−18◦—18◦的主瓣范围内, RCS 得到
了 3 dB以上的减缩, 整个角域的RCS的峰值得到
了有效的减缩. 这也验证了3.2.1中的理论分析, 说
明空间滤波器的加载能够改变天线的空间散射场

分布, 使天线在主辐射方向的RCS峰值得到较好
的抑制.
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图 15 天线RCS扫角对比

综合上述分析可知, 对于设计的分形树FSS
空间滤波器, 当h取 18 mm时, 天线的辐射与散
射性能同时达到最好. 为证实这一结果, 加工了
天线实物, 如图 16 . 对于辐射性能, 利用Agilent

N5230C矢量网络分析仪和远场测量法, 分别测试
了天线的S11曲线及E面、H面方向图, 其结果如
图 17、图 18和表 3所示, 可以看出: 加载空间滤波
器后, 天线的增益得到了有效提高, 在 9 GHz时提
高了 6.14 dB, 与仿真符合很好, E, H面的 3 dB角
分别减小了49◦和29◦. 对于散射性能, 通过喇叭天
线 (工作频段为 8.2—12.4 GHz) 测量了加载空间滤
波器前后天线对垂直入射波的反射损耗曲线, 如
图 19所示. 其中, 为了提高测量系统的精度 (考虑
到天线整体尺寸较小), 把天线放置在距喇叭天线
口1 m 处, 此时入射波可近似看作平面波. 从图 20

中的测量结果可以看到, 加载空间滤波器后, 测得
的反射损耗在 8—12 GHz的频段范围内均有下降,
且在 9 GHz附近, 反射率的减小量超过了 10 dB,
测试结果与仿真得到的天线RCS减缩效果 (图 14 )
基本一致, 这进一步证实了设计的有效性.

  

图 16 加载空间滤波器前后天线实物图
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图 17 实测 S11曲线

表 3 天线方向图实测结果

频率/GHz 9 10 11
增益改善/dB 6.14 5.85 1.71

3 dB角减小/(◦) E面 49 35 40
H面 29 57 33
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图 18 加载空间滤波器前后实测方向图 (a) 9 GHz; (b) 10 GHz; (c) 11 GHz

图 19 天线测试示意图
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图 20 实测反射损耗曲线

4 结 论

本文基于分形树结构, 设计了一种高性能的新
型FSS, 并将该FSS作为宽带微带天线的空间滤波
器, 同时改善天线的辐射与散射性能. 基于幅相加
权与相位相消原理对加载空间滤波器后微带天线

的性能进行了分析, 并通过仿真与实测进行了验
证. 结果表明: 设计的分形树FSS同时具有宽带、
极化无关、宽入射角和小型化的性能; 加载由分形
树FSS制成的空间滤波器后, 微带天线的增益和带
宽都得到了改善, 方向性得到了增强, 同时天线的
带内RCS也得到了有效减缩, 最大减缩达 12.7 dB.
本文的研究对于高性能FSS的设计及其在改善天
线带内辐射及散射性能的应用方面提供了一种有

价值的借鉴.
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Abstract
A novel frequency selective surface(FSS) with stable performance is designed and applied to microstrip antenna.

The FSS cell is composed of two metallic layers separated by a dielectric spacer. The top and bottom layers connected
with metallic cylinders form the fractal dendritic model. By optimizing the geometric parameters of the model, an ultra-
thin FSS spatial filter is obtained, whose thickness is only 0.017λ, with wideband, polarization insensitive, wide-incident
angle, and miniaturization properties. When applying the radome to microstrip antenna, the bandwidth of the antenna
is improved to 40%, the gain is enhanced in the whole operating frequency band, especially at 9.6 GHz, the gain is
increased by 6.7 dB; at the same time, the in-band radar cross section(RCS) is reduced significantly, and the largest
reduction exceeds 12.7 dB. Experimental results are in good agreement with the simulated ones, which verifies that the
novel FSS spatial filter can be used to increase the gain of broadband antenna, enhance the directivity, improve the
bandwidth, and reduce the in-band RCS; to sum up, it can be applied to broadband antennas to improve their radiation
as well as scattering performance at one time.
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