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从传统的频率选择选择表面（*+,-.,/01 2,3,0456, 2.+*70,，简称 899）! 孔单元出发，提出了一种新单元 :经优化设

计，给出了 ; 孔单元和新单元的 899 结构参数，运用谱域 <73,+=5/ 法对两种单元 899 的传输特性进行了数值计算 :
采用镀膜和光刻技术制作出相应的等效平板样件，在微波暗室对两种 899 等效平板在 )—!" <>? 频段内的传输特

性进行了测试，测试值与计算值基本一致 :结果表明：与 ; 孔单元相比，新单元 899 在电磁波大角度（@@A）入射时具

有高的透过率，在电磁波大扫描角范围内（%A—@@A）新单元 899 中心频率的漂移量更小 :因此，所提出的新单元更适

合于电磁波大角度入射下的应用，为 899 在曲面雷达罩上的应用提供了一种新单元 :
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! H 引 言

频率选择表面（*+,-.,/01 2,3,0456, 2.+*70,2，简称

899）是由特定形状的单元图形构成的一种二维周期

阵列结构［!，"］: 899 已经在微波、红外直至可见光波

段得到广泛应用及其深入研究［$—I］: 采用 899 制作

飞行兵器隐身雷达罩是目前国内外相关学者的研究

热点［@，(］:
大曲率流线型雷达罩的 899 设计是目前工程应

用上的一个技术瓶颈 : ; 孔单元形状简单，工艺精度

容易达到，滤波特性较好，在雷达罩上应用较为广

泛 :但应用到曲率较大的流线型雷达罩时，存在透过

率较低和中心频率漂移的问题，导致雷达罩的性能

下降 :本文从 ; 孔单元出发，提出了一种新型 899
单元，为 899 的深入研究，特别是为 899 在电磁波大

角度入射曲面流线型雷达罩上的应用提供了可靠的

单元图形选择依据 :

" H 原 理

利用电磁场中的二重性原理，假设 ! 是孔径单

元由入射场激励起的感应磁流，则单个单元的散射

场可以表示为
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假设 899 屏为理想导体（NBO），则 899 单元孔径

表面 "$ J " 2
$ M " 5/0

$ J %，其中下标 $ 表示切向磁场，

应用傅里叶变换，则可得到谱域表达式：
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其中#$ 为谱域并矢格林函数，与介质衬底的电参数

有关 :由于 899 是二维周期结构，利用 83G-.,4 定理

可得
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其中 &" 和 &# 是由扫描角决定的 83G-.,4 传播常数，

) 和 + 分别表示沿 " 轴和 # 轴方向的周期长度，&%
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表示自由空间的传播常数，!!" 和!!# 是傅里叶级数

的系数［!］"
将（#）和（$）式代入（%）式，有
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由于 122 阵列是二维周期结构，由傅里叶变化的性

质可知，#，$不再是连续的值，变为#"# ，$"# ，他们对

应相应的 13456.7 谐波 "其表达式为

#"# * %"!
( 8 *%，

$"# * %#!
)9’(% & %"!

( )47% 8 *&，

其中%是 122 两个周期方向的夹角，!!（#"# ，$"# ）为

谱域并矢格林函数［:］"用矩量法求解方程（0），基函

数选用子域基函数中的 ;44<74=（具体可参考文献

［:，>+］），就可以求出等效磁流 "，进而可以求出反

射系数和透射系数 "

# ? 122 设计

图 > 为一种曲面雷达罩的几何外形示意图 "其
中 + 为雷达罩在 , 方向的长度 "雷达罩的外形为对

称旋转面，罩壁为变壁厚实心半波壁 "内外表面的母

线方程均给定，为 %，& 的函数 -（ %，&）"由母线方程

可以建立求解雷达罩母线上各点入射角大小的数学

模型，用 @A73AB 进行编程计算，即可求出母线上各

点的入射角度 "图 % 是某雷达罩母线上各点的入射

角变化曲线 " 从曲线可以看出，入射角度的范围在

+C—DDC之间 "

图 > 大角度入射曲面雷达罩几何外形

122 结构中，需要对参数不断进行优化，才能确

图 % 某雷达罩电磁波入射角度曲线

定单元的形状及尺寸 " E 孔单元形状简单，工艺精度

容易达到，适合三角形格子排列 "电磁波大角度入射

时，E 孔单元 122 透过率较低，中心频率漂移量较

大 "图 # 所示是 122 的仿真分析模型，其衬底参数为

&> * #?!，7A(’> * +?++#，.> * : FF；&% * #，7A(’% *
+?+%，.% * +?+% FF；&# * #?G，7A(’# * +?+%，.# *
+?+%G$ FF" 图 $ 是针对某雷达罩设计的 E 孔单元

122 的参数 "图 G 是 E 孔单元的传输系数曲线，可见

HI 极化波 DDC入射时，E 孔单元 122 的透过率为

& +?!% JK，在电磁波大扫描角范围内（+C—DDC），中

心频率漂移 $++ @LM"

图 # 122 的仿真分析模型

箭头形孔径在外形上和 E 孔单元有相似性，并

且经过分析发现，在 E 孔单元三个臂端加载箭头形

的孔径，可以改变 E 孔单元三个臂端的磁流分布 "
这种新型单元在外形上具有与 E 孔单元相同的优

点，图 D 是针对某雷达罩设计的新型单元 122 的参

数，其中箭头的拐角为 D+C，长度为 >?% FF，宽度为

+?G FF，仿真分析模型以及衬底参数与 E 孔单元相

同 "图 0 是这种新型单元 122 的传输系数曲线 "可见

HI 极化波 DDC入射时，透过率为 & +?G% JK，在电磁波

大扫描角范围内（+C—DDC），中心频率漂移 %++ @LM"
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图 ! " 孔单元 #$$ 阵列参数

图 % " 孔单元 #$$ 传输系数曲线!& ’()

图 * 新型单元 #$$ 阵列参数

其传输特性较 " 孔单元 #$$ 的传输 特 性 有 很 大

改善 +

! , 等效平板制作与透波特性测试

用于制作等效平板的材料应与雷达罩的电参数

接近 +经过调研，选取一种石英玻璃材料制作等效平

板，大小为 %(( -- . %(( --，其电参数以及厚度与

仿真分析模型中的罩壁相同 + 采用镀膜和光刻技

图 / 新型单元 #$$ 传输系数曲线，!& ’()

术［00］，在大小 %(( -- . %(( -- 的聚酰亚胺薄膜上镀

上加厚的铜膜（大约为 1(( 2-），然后再在硫酸铜溶

液中进行电镀，使铜膜厚度达到 0%!-，聚酰亚胺薄

膜的电参数以及厚度与仿真分析模型中的薄膜相

同 +采用光刻技术刻蚀出这种新型单元 #$$ 图形 +用
航空胶将聚酰亚胺膜与等效平板粘合牢固，即形成

相应的实验件，其中航空胶的电参数以及厚度与仿

真分析模型中的胶层相同 +
将制备好的实验件在微波暗室进行测试，测试

系统主要包括矢量网络分析仪和两个双脊喇叭天线

及转台 +测试分两步：0）测试并记录无实验件时接收

信号的幅度和相位，建立参考基准；1）插入实验件，

测试接收信号的幅度和相位，将它们分别与参考基

准相减得到实验件插入损耗和插入相位移 + 图 3 所

示这种新型单元 #$$ 的测试曲线 + 从测试曲线可以

看出，测试值与计算值基本一致 +

图 3 测试曲线

%, 结 论

本文从 " 孔单元出发，提出了一种 #$$ 新单

元 +运用谱域 456789:2 法对这种新型单元 #$$ 的传
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输特性进行了数值计算 ! 经过优化，设计出 "## 参

数，采用镀膜和光刻技术制作出相应的等效平板实

验件，并在微波暗室对实验件进行了测试 !
计算及实验结果表明：这种新型单元 "## 在 $%

极化波 &&’入射时，透过率为 ( )*+, -.；在 $% 波

)’—&&’入射时中心频率的漂移量为 ,)) /01!2 孔单

元 "## 在 $% 波 &&’入射时，透过率为 ( )*3, -.；在

$% 波 )’—&&’入射时中心频率的漂移量为4)) /01!
说明这种新型单元 "## 在大角度入射时具有比 2
孔单元更高的透过率，在电磁波大扫描角范围内中

心频率的漂移量更小，更适合于应用在电磁波大角

度入射曲面流线型雷达罩 !
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