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基于离散粒子群算法的频率选择表面

优化设计研究∗
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为了解决大角度照射下的单侧介质加载的频率选择表面 (frequency selective surfaces, FSS)通带高透过
率和阻带高反射率要求之间的矛盾, 本文采用离散粒子群算法 (discrete particle swarm optimization, DPSO)
优化设计FSS的周期间隔和图形几何尺寸等多个参数, 在通带高透过率和阻带高反射率要求之间寻求一个最
优的折衷的设计目标. 仿真与试验表明: 在TE电波 70◦照射下, 采用DPSO 优化出的一个半波壁厚电介质加
载的密集型Y环孔径结构, 其通带透过率达到 80%, 阻带透过率低于 30%, 从而为大角度照射下的天线罩提供
一种优良FSS设计结果, 并为解决FSS通带高透过率和阻带高反射率要求之间的矛盾提供理论指导.
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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
单元或金属屏上开孔单元组成的二维周期性结

构 [1,2], 它能够使电磁波在谐振频点处发生全反射
(贴片型FSS) 或全透射 (孔径型FSS). 采用FSS技
术与天线罩技术相结合形成FSS天线罩, 可使天线
罩获得频率选择的功能. 即FSS天线罩对雷达的
工作频段提供带通传输特性, 同时降低雷达工作
频段以外的雷达散射截面 (RCS) [3−7], 实现带外隐
身. 大曲率流线型是现代天线罩的一个显著特征,
此时, 大角度照射下的FSS天线罩优化设计便成为
当前FSS工程化应用上的一个技术瓶颈 [8].

FSS天线罩设计主要由罩壁结构设计、单元图
形设计、周期单元间隔以及图形几何尺寸等四个方

面组成. 单侧介质加载的罩壁结构是现役型号天线
罩隐身功能改造或升级最常采用的结构形式. Y环
单元形状简单, 工艺精度也很容易达到, 对任意极

化的情况都能够应用, 带宽比较窄, 中心频率对入
射角的变化也比较稳定, 适合用在三角形格子排列
的结构. 而现代天线罩的外形都是二次锥面, 由于
表面要求周期性的原因, 希望FSS单元使用三角形
格子排列, 所以Y单元和Y环单元最适合使用在大
曲率流线型天线罩上.

根据国内外已公开的文献资料可知, Munk首
次引入平面波谱展开法与互导纳相结合的理论 (详
见文献 [1]), 在此基础上, Henderson于1983年在其
博士论文中完成了基于周期矩量法 (PMM)的程序
编制工作 [9], 该程序算法已成为美国计算无限大周
期阵列结构的流行算法. 2005年, 卢俊基于Munk
的设计思想开展了Y形和Y环形单元特性的实验
对比研究, 得到的结论是 “从中心频率、带宽随介质
衬底厚度、入射角度、不同极化方式的变化情况看,
Y 环单元比Y孔有更稳定的性能” [10]. 2006年, 侯
新宇提出并发展了一种适于任意双曲率曲面天线

罩的FSS设计方法, 采用局部平面 -曲面修正分片
方法所设计的FSS天线罩满足预期的各项性能指
标要求 [11]. 2008年, 李小秋通过进一步缩短谐振
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尺寸的方法提出了一种新型FSS单元, 为FSS的深
入研究, 特别是为FSS在电磁波大角度入射曲面流
线型天线罩上的应用提供了可靠的单元图形选择

依据 (详见文献 [8]). 2009年, 武哲研究团队重点研
究了单侧介质加载形式的FSS天线罩传输机理 [12].
2013年, 夏步刚研究了二阶分形FSS两个通带中出
现寄生谐振的问题, 运用了离散粒子群算法进行优
化, 实现了保证工作稳定性前提下, 抑制了双通带
FSS寄生谐振 [13].

综上分析, 针对大角度照射下的FSS天线罩优
化设计, FSS天线罩通带透过率与阻带反射率相互
制约, 在研究方法上, 国内外学者很容易陷入复杂
的数学计算的泥潭, 本文采用离散粒子群算法优化
设计Y环单元的周期间隔和图形几何尺寸等多个
参数, 在通带高透过率和阻带高反射率要求之间寻
求一个最优的折衷的设计目标, 为大角度照射下的
天线罩提供一种优良的FSS设计, 并为解决FSS通
带高透过率和阻带高反射率要求之间的矛盾提供

理论指导.

2 频率选择表面天线罩的滤波机理

频率选择表面天线罩常见的四种罩壁结构形

式如图 1所示, 其中, 图 1 (a)表示单侧介质加载结
构, 是本文重点研究的一种罩壁结构形式, 图 1 (b)
表示双侧介质对称加载结构, 图 1 (c)表示双屏双侧
介质对称加载结构, 图 1 (d)表示双侧非对称介质
加载, 后三种罩壁结构是获得隐身功能和高电性能
天线罩最常见的罩壁结构形式. 通过单元谐振模式
的分析可解释四种罩壁结构形式的滤波机理.

分析FSS天线罩的滤波机理, 即将FSS作为一
个二次辐射源, 研究不同的单元谐振模式以及它们
之间的相互作用对FSS滤波特性的影响.

以Y形单元为例, 单元上不仅存在着多阶偶次
谐振模式, 如一阶偶次谐振模式、二阶偶次谐振模

式等, 还存在着多阶奇次谐振模式, 如一阶奇次谐
振模式、二阶奇次谐振模式等. 其中, 一阶奇次谐
振模式对应的频点位于一阶偶次谐振模式对应频

点和二阶偶次谐振模式对应频点之间, 如图 2所示.
基于FSS单元表面电流分布规律的研究可知, 周期
单元的上半部分电流从水平部分向上流, 下半部分
电流从水平部分往下流, 如图 2 (c)所示, 我们把这
种电流分布称为弯曲模式. 根据Foster阻抗理论可
知, 基本谐振模式与一阶奇次谐振模式之间必会产
生一个零点, 我们把该零点称为模式互作用零点,
它对应的频率将在 f0/2—f0之间. Munk将FSS等
效为一个辐射振荡器时, 发现FSS还存在负载阻抗
零点.

(a) (b)

(c) (d)

图 1 频率选择表面天线罩常见的四种罩壁结构形式

理论上, 任意频点、任意极化、任意角度入射的
平面波, 都能在周期单元表面激励起无数个偶次谐
振模式和奇次谐振模式. 但是, 结合周期结构传播
理论的分析不难发现, 谐振模式若要能够传播, 其
谐振波长应当大于截止波长, 谐振模式对应的频点
不会产生Wood’s奇异等. 否则, 谐振模式辐射时将
会衰减, 或者无法辐射.

(a) (b) (c)

图 2 Y形单元上电流分布呈现的一阶偶次谐振、二阶偶次谐振、一阶奇次谐振 (a) 一阶偶次谐振模式; (b)二阶偶
次谐振模式; (c)一阶奇次谐振模式
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当周期单元尺寸与工作波长一致时, 周期单元
等效为谐振L-C回路, 周期单元产生谐振, 形成最
强辐射. 这意味着, 周期单元尺寸决定了谐振频点
的位置. 因此, 要在一个周期单元内设计满足技术
指标要求的FSS时, 需要在谐振单元内, 优化设计
单元图形设计、周期单元间隔以及图形几何尺寸.

3 优化设计方法

3.1 FSS滤波特性的计算方法

目前, FSS天线罩首选的图形结构如图 3所

示 [8,10], Y环单元的特征尺寸包括: 外环臂宽
Wout、外环臂长Lout、内环臂宽Win、内环臂长Lin.

采用三角形格子排列的结构, 在直角坐标系中, Y
环单元的周期间隔分别为Dx和Dy.

Dx

Dy

Lin
Win

Wout

Lout

图 3 FSS天线罩通常采用的Y形单元图形结构示意图
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图 4 (网刊彩色) (a)平面波垂直照射时FSS天线罩在 fmin频点处的感应电流分布; (b)平面波垂直照射时FSS天
线罩在 f0频点处的感应电流分布; (c)平面波垂直照射时FSS天线罩在 fmax频点处的感应电流分布
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为了准确评估和分析FSS的中心频点、透过
率、−3 dB带宽以及表面感应电流等, 本文采用周
期矩量方法 (PMM), 具体计算推导过程可参考文
献 [9], 采用PMM分析FSS滤波特性的关键是选择
恰当的基函数. 本文综合考虑了矩阵阶数和计算时
间, 采用了一种结构简单的矩形孔径全域基函数,
如下式所示:

Expq(x, y) =x̂

Tp

(
2

Wb
x

)
[
1−

(
2

Wb
x

)2
]1/2

× sin
[
qπ

Ld

(
x+

Ld
2

)]
, (1a)

Eyrs(x, y) =ŷ

Tp

(
2

Ld
y

)
[
1−

(
2

Ld
y

)2
]1/2

× sin
[
rπ

Wb

(
y +

Wb
2

)]
, (1b)

其中, Wb和Ld为矩形的宽和长, p, q, r, s = 0, 1,
2, · · · , Ti表示 i阶Chebyshev函数.

FSS天线罩采用的罩壁结构形式如图 1 (a)所
示, 其单侧加载的介质选取依据是半波壁厚的天线
罩, 加载电介质的电参数为: 厚度d = 6.7 mm, 相
对介电常数 εr = 3.1, 损耗角正切值 tan δ = 0.005.
在 11—19 GHz的频域空间内, 当Wout = 1.3 mm,
Lout = 3 mm, Win = 0.3 mm, Lin = 2.5 mm,
Dx = 6.5 mm, Dy = 5.629 mm 时, 采用128 × 128
个矩形基函数, 离散FSS天线罩一个周期单元, 其
表面感应电流分布的计算结果如图 4所示.

由图 4可知, fmin频点处的感应电流分布主要

集中在Y 孔径单元, fmax频点处的感应电流分布

主要集中在Y贴片单元, 由此可知, Y孔径的Wout,
Lout是优化FSS低频波段滤波特性的主要因素, Y
贴片的Win, Lin是优化FSS高频波段滤波特性的
主要因素. f0频点处的感应电流分布趋势表现为高

频电流分布与低频电流分布的组合, 因此, FSS谐
振频点的位置由Y孔径和Y贴片决定.

另外, 通过分析周期单元间隔对FSS滤波特性
的影响规律可知, Dx 和Dy主要决定周期单元之间

的耦合状态, 对FSS滤波特性的影响包括表面感应
电流的大小、中心频点的角度稳定性以及栅瓣三个

方面.
上述结论不仅指明了带通FSS优化设计的主

要参量, 而且还为确定带通FSS特征尺寸的制备精
度要求提供理论依据.

3.2 离散粒子群算法的基本原理

2006年, Raj Mittra等将粒子群优化算法 (par-
ticle swarm optimization, PSO)引入FSS设计中,
并通过实验验证得到如下结论: 相对于遗传算法,
PSO以容易在更小的种群数量以及更短的时间步
长内取得优化收敛, 无论其优化算法部分采取遗传
算法或粒子群算法, 其电磁计算部分多采用周期矩
量法等的频域算法.

PSO的基本原理是基于自然界中鸟群觅食
行为, 通过鸟之间的信息传递与集体协作使得
群体性能达到最优化, PSO是一种对社会性动
物的自组织行为进行建模仿真的优化算法. 首
先, 把每个优化问题的解都抽象成一个在N

维搜索空间中的没有体积和质量, 只有位置
和速度的粒子, 其中, 每个粒子都是N维空间

的向量, 分别用Li = {Li1, Li2, Li3, · · ·, LiN}T,
Si = {Si1, Si2, Si3, · · ·, SiN}T表示. N维空间中

的所有粒子都有一个被优化的函数决定的适应

值, 在每一代中, 所有粒子都是通过控制两个极值
来调节自己的速度:一个是单个粒子到目前为止
发现的最好位置 (即粒子个体的飞行经验), 记为
Lui = {Lui1, Lui2, Lui3, · · ·, LuiN}T; 另一个是整个
群体到目前为止发现的最好位置 (即粒子全体的飞
行经验), 记为Lgi = {Lgi1, Lgi2, Lgi3, · · ·, LgiN}T.
整个问题的求解过程可以表示为

Sτ+1
ij =Sτ

ij + c1r1(τ)(L
τ
uij − Lτ

ij)

+ c2r2(τ)(L
τ
gij − Lτ

ij), (2)

Lτ+1
ij =Lτ

ij + Sτ+1
ij , (3)

其中, 下标 i, j表示第 i个粒子的第 j维, τ表示进
化代数, c1, c2为学习因子, r1(τ), r2(τ)相互独立且
在 [0, 1]之间取值, 上述两式恰恰反映了一群粒子
通过相互分享信息从而寻找最优位置即最优解的

过程.

3.3 基于离散粒子群算法的优化设计结果

当确定FSS天线罩罩壁结构后, 其滤波特性
的优化设计重点是需求FSS特征尺寸的最佳值.
针对这问题, 本文采用离散粒子群算法 (discrete
particle swarm optimization, DPSO), 解决FSS的
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Wout, Lout, Win, Lin, Dx, Dy, εr, d等多参数优化
设计问题. DPSO优化设计流程如图 5所示.

,

 FSS 

 FSS

图 5 采用DPSO算法优化FSS特征尺寸的流程图

在 11—19 GHz频域范围内, Wout, Lout, Win,
Lin, Dx, Dy, εr, d给定初始值为 1 mm, 3 mm, 0.3
mm, 2 mm, 8 mm, 6.928 mm, 3, 6 mm. 通过权重
系数Ψ , FSS的透射率T及其期望值建立优化函数,
求解FSS特征尺寸的最佳适应值.FSS天线罩工作
频段为 f0 ± ∆f , 通带透过率期望值设为Tmax, 阻
带透过率期望值设为Tmin, 则目标函数Φ可以表示

为

Φ =Ψmin ×

[
3∑

i=1

(Ti − Tmin)
2

]
+ Ψmax ×

[
(Tf0−∆f − Tmax)

2

+ (Tf0 − Tmax)
2 + (Tf0+∆f − Tmax)

2
]
, (4)

其中, Ψmin和Ψmax表示为阻带权重系数和通带权

重系数, 取值如下式所示:

Ψmax =

0, Tfi 6 Tmax,

1, 其他,

Ψmin =

1, Tfi 6 Tmin,

0, 其他.
(5)

优化过程中, 电磁计算部分采用周期矩量法,
根据 (4)式, 反复迭代最终确定FSS的Wout, Lout,
Win, Lin, Dx, Dy, εr, d最佳适应值.

根据FSS天线罩电性能和隐身性能指标要
求, 确定FSS天线罩通带和阻带透过率, 这一部

分不是本文的重点. 假定, 通带透过率期望值
Tmax = 85%, 阻带透过率期望值Tmin = 30%, 确
定Wout, Lout, Win, Lin, Dx, Dy, εr, d最佳适应值
分别为 1.3 mm, 2.9 mm, 0.3 mm, 2.4 mm, 8 mm,
4.6189 mm, 3.2, 7 mm. 采用周期矩量法, 计算垂
直照射条件下的FSS频响特性曲线, 计算结果如
图 6所示. 由此证明, DPSO法是寻求FSS通带高
透过率和阻带高反射率要求之间择衷的最佳技术

手段.
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图 6 采用周期矩量法算法垂直照射条件下, 计算得到的
FSS频响特性曲线

4 实验测试与验证

为了验证半波壁天线罩加载FSS后, DPSO法
的实际优化效果, 采用层压法制作半波壁天线罩
等效平板, 采用印刷线路版法制作图 6对应的柔性

FSS屏, 承载基底为聚酰亚胺膜 (厚度为 0.03 mm,
相对介电常数 3, 损耗正切值 0.005), 采用一层厚度
为 0.045 mm, 相对介电常数为 2.6, 损耗正切值为
0.005的胶膜, 将柔性FSS屏与天线罩等效平板层
合, 形成图 7所示的400 mm× 400 mm的FSS天线
罩等效平板.

图 7 FSS天线罩等效平板样件
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采用自由空间法测试实验样件的通带透过率,
测试系统如图 8所示.

在紧缩场条件下, 测试实验样件的阻带透过
率, 测试系统如图 9所示.

图 8 FSS天线罩等效平板通带透过率测试系统

图 9 FSS天线罩等效平板阻带透过率测试系统

测试通带 (Ku波段)透过率时, 采用扫频的方
式, 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, 扫描测试结果如图 10所示.
测试阻带 (S波段和X波段)透过率时, 采用点频的
方式, 经过 400 mm × 400 mm的理想金属板校准
后, 利用方向图换算成的点频测试结果如表 1所示.
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图 10 FSS天线罩等效平板Ku波段透过率测试与仿真
对比曲线

考虑测试系统误差±2%, 由图 10和表 1可知,
采用DPSO法, 优化设计的FSS天线罩等效平板,

Ku波段通带透过率, 在0—TE70◦扫描范围内, Tf0

测试值均超过 80%, S波段和X波段阻带透过率最
高值分别为 8.76% 和 26.75%, 从而验证了本文研
究方法的准确性和可靠性.
表 1 FSS天线罩等效平板X波段和 S波段最高透过率测
试与仿真对比

频段 透过率仿真最高值/% 透过率仿真最高值/%

S波段 8.6 8.76

X波段 27.3 26.75

5 结 论

天线罩加载FSS后, 通带高透过率和阻带高反
射率要求之间是一对不可调和的矛盾. 为了寻求一
种最佳的折衷的FSS设计, 本文采用DPSO法, 以
FSS天线罩常见的罩壁结构形式, 即单侧介质加载
FSS为例,通过分析FSS天线罩表面感应电流分布,
不仅指明了带通FSS优化设计的主要参量, 而且还
为确定带通FSS 特征尺寸的制备精度要求提供理
论依据, 通过权重系数Ψ , FSS的透射率T及其期

望值建立优化函数, 求解FSS特征尺寸的最佳适应
值. 经过仿真技术与实验测试相互验证, 在TE电
波 70◦照射下, 采用DPSO优化出的一个半波壁厚
电介质加载的密集型Y环孔径结构, 其通带透过率
达到 80%, 阻带透过率低于 30%. DPSO作为一种
共性技术, 将为大角度照射下的天线罩提供一种优
良FSS设计, 并为解决FSS通带高透过率和阻带高
反射率要求之间的矛盾提供理论指导.
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Abstract
The requirements of frequency-selective surface (FSS) between high transparency in pass band and high reflectance

in stop band are contradictory, when they have loaded medium on one side and receive a large range of illumination. In
order to solve the contradiction, this paper employs a discrete particle swarm optimization approach (hereafter referred
to as a DPSO). In order to seek a balanced FSS with high transparency in pass band and high reflectance in stop band,
the periodic intervals and geometrical dimensions of FSS-structures are optimized and designed by using the DPSO
method. Simulation and test results indicate that the FSS of super dense Y loop elements in a half-loaded medium
structure is presented in this paper: the transparency in pass band and stop band are 80% and 30% respectively. The
DPSO method will offer an excellent FSS for the radome which receives a large range of illumination, and on the other
hand, it provides a theoretical guidance for the requirements of FSS between high transparency in pass band and high
reflectance in stop band.

Keywords: radome, frequency selective surfaces, discrete particle swarm optimization
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