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摘要：为满足具有稳定传输特性的低剖面、宽带频率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）结构的需求，提出了一

种基于复合耦合型结构的宽带 FSS结构。基于相邻周期子单元间相位 -振幅的相互调制作用，建立新型宽带 FSS的物

理模型。采用全波数值仿真方法分析新型宽带 FSS的电磁传输特性，以及扫描角度对其电磁传输特性的影响。最后，

采用印刷电路板技术制备 500 mm×500 mm的实验样件，并利用自由空间法测试其传输特性。实验结果表明：该结构具

有稳定传输的宽频带特性，其-3 dB带宽为 8. 85 GHz，阻带顶部平坦、边缘陡直性较好，具有较好的入射角度稳定性。

相邻周期子单元间相位 -振幅相互调制作用理论为展宽 FSS工作带宽提供了新方法，基于该方法设计的新型宽带 FSS
结构具有潜在的工程应用价值。
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Abstract：To meet the requirements of low profile and broadband frequency selective surface（FSS）struc⁃
ture with stable transmission characteristics，a novel broadband FSS based on composite coupling struc⁃
ture was proposed. Based on the phase-amplitude modulation between adjacent periodic sub-units，a novel
broadband FSS model was established. Subsequently，its electromagnetic transmission characteristics and
the influence of the scanning angle on its electromagnetic transmission characteristics were calculated using
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full-wave numerical simulations. Finally，an FSS prototype of 500 mm× 500 mm was fabricated using
the printed circuit board（PCB）technology and tested using the free space method. The experimental re⁃
sults show that the proposed FSS structure has stable broadband characteristics，and its bandwidth at
-3 dB is 8. 85 GHz. The top of the stopband is flat and its edge is steep. The FSS also shows good inci⁃
dent angle stability. Based on phase-amplitude modulation theory，a novel method to broaden the working
bandwidth of FSS is proposed. The novel broadband FSS structure designed by this method has potential
engineering significance.
Key words：Frequency Selective Surfaces（FSS）；composite coupling；wide stopband；electromagnetic

transmission characteristic

1 引 言

在当前信息化条件下，电磁波是信息的有效

载体，实现电磁波的有效调控对隐身、通信等领

域具有重要意义［1-3］。频率选择表面（Frequency
Selective Surface，FSS）就是一种能够对电磁波

进行调控的人工电磁材料，具有独特的滤波功

能，广泛应用于雷达隐身和通信等领域［4］。FSS
也是新型武器装备隐身性能以及现有武器装备

隐身性能改良的主要技术，广泛地应用于可见

光、红外、毫米波和微波等波段［5］。在军事、航空

航天、卫星通信等领域，基于 FSS的空间电磁波

调控技术研究具有重要意义［6］。

随着宽带和超宽带雷达的研发与应用，宽带

通信需求增加，FSS的宽带特性需求也越来越迫

切［7-8］。近年来，精心设计 FSS周期单元几何图

形［9-10］与多层 FSS阵列级联［11-12］一直是展宽 FSS
工作带宽最常用的两种方法，但是这两种方法会

导致设计变量的增加，不仅带来设计与优化上的

困难，还导致宽带 FSS剖面高，使 FSS在实际应

用中遇到无法随形、难于贴附的问题。在应用空

间受限、大曲率的情况下，难以获得稳定的电磁

传输特性始终是 FSS在实际应用中的技术难题。

因此，具有稳定传输特性的低剖面、宽带 FSS的

理论研究具有重要的应用价值，可为 FSS的实际

工程应用提供理论支撑。

文献［13］通过调控周期单元与双层级联的

方法使 FSS在 15. 7~22. 95 GHz（7. 25 GHz）内

反射电磁波，其最优化结构的剖面为三层夹心结

构，即在一层厚度为 3. 0 mm的 ROHACELL泡

沫的两侧分别加载由厚度为 0. 762 mm 的 Cu⁃
Clad 217 介质支撑的 FSS层，该结构在入射角度

为 30°时具有较为稳定的传输特性，但却在剖面

高度和入射角度稳定性方面存在限制，较难满足

大曲率随形贴附的需求。文献［14］利用层叠槽

线结构在 8. 15~16. 25 GHz（8. 1 GHz）内形成了

稳定的宽阻带特性，在入射角度为 60°时表现出

稳定的传输特性，但该 FSS的实际剖面高度为

12. 0 mm，其应用容易受到空间、曲率的限制。

为实现具有稳定传输特性的低剖面、宽带

FSS，本文从 Y形单元构成的耦合型周期子单元

出发，基于相邻周期子单元间相位、振幅相互调

制的物理机理，设计了一种具有稳定传输特性的

低剖面、宽阻带复合耦合型 FSS（Composite Cou⁃
pled FSS，CCFSS）结构。利用全波数值仿真方

法计算其电磁传输特性，同时研究平面电磁波入

射角度对其传输特性的影响。理论与测试研究

表明：宽带 CCFSS结构具有良好的入射角度稳

定性，其设计能够为具有稳定传输特性的低剖

面、宽带 FSS设计提供借鉴。

2 模型建立与机理分析

2. 1 宽带 FSS模型建立

CCFSS结构模型如图 1所示，该复合结构的

周期单元由周期子单元 1与周期子单元 2相邻排

布构成。其中，周期子单元 1由腿长为 L1、腿宽为

w1的 Y形贴片单元和腿长为 L2、腿宽为 w2的 Y
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形孔径单元贴附在厚度为 t、介电常数为 ε的薄介

质两侧构成。周期子单元 2由腿长为 L3、腿宽为

w3的 Y形贴片单元和腿长为 L4、腿宽为 w4的 Y
形孔径单元贴附在同种介质两侧构成。周期子

单元 1与周期子单元 2具有相同的周期尺寸，即

D1x=D2x=Dx，D1y=D2y=Dy。因此，复合周期单

元沿 x，y方向的周期分别为 2Dx，Dy。需要说明

的是，CCFSS以耦合型结构为基础，具备小型化

特点，其周期间隔满足 2Dx<λ/2的条件。

2. 2 频带展宽机理

FSS不仅可以对电磁场的振幅进行调控，还

可以对其相位进行调控，因此 FSS能够改变空间

电磁场的能量分布。基于此，在目标频带内，若

设周期子单元 1的相位为 φ 10，其散射场为 E�1 =
E 10 e- i (ωt+ φ10 ) i�，与其相邻的周期子单元 2的相位为

φ 20，其 散 射 场 为 E�2 = E 20 e- i (ωt+ φ20 ) i�，∇φ= φ 20 -
φ 10，为相邻周期子单元间的相位差。

依据电磁场波动理论，周期子单元 1与周期

子单元 2的散射场在空间某点 P相遇时发生矢量

叠加，即：

E= E 10 e- i (ωt+ φ10 ) + E 20 e- i (ωt+ φ20 ). （1）
因此，P点处的电场能量为

I= E 2
10 + E 2

20 + 2E 10E 20 cos ( ∇φ ). （2）
由式（2）可知，当相邻周期子单元间的相位

差 ∇φ为 180°时，CCFSS相邻周期子单元间的散

射场相干相消；当相邻周期子单元间的相位差

∇φ为 0°时，CCFSS相邻周期单元的散射场相干

相长。因此，当两周期子单元在目标频带内具有

相同或相近的振幅时，在相邻周期子单元间引入

0°或 180°的相位差，即可实现展宽 FSS工作带宽

的目的。

基于上述理论，本文在前期研究工作［15］的基

础上提出了 CCFSS结构。当 TE极化波垂直入

射时，在透波方向上，周期子单元 1与周期子单元

2的振幅和相位传输特性如图 2示。由图 2可知，

在 14~22 GHz内，周期子单元 1与周期子单元 2
形成了较为稳定的相位差 Δφ≈150°，即在该频带

内两周期子单元的透射波近似反相。因此，基于

前述理论可估测：由周期子单元 1与周期子单元

2构成的 CCFSS至少在 14~20 GHz内形成宽度

约为 6 GHz的阻带。

图 2 周期子单元 1与周期子单元 2的振幅和相位传输特性

Fig. 2 Amplitudes and phase transmission charateristics of periodic subunits 1 and 2

图 1 宽带复合耦合型 FSS的周期结构及阵列

Fig. 1 Unit cell and array of broadband composite cou⁃
pled FSS
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3 电磁传输特性讨论

3. 1 新型宽带 FSS的电磁传输特性

采用全波数值分析方法计算图 1所示的物理

模型，周期子单元 1与周期子单元 2具有相同的

周期间隔 Dx=Dy=4. 0 mm，Y形贴片单元与 Y

形孔径单元紧密贴附在厚度为 0. 05 mm、介电常

数为 3（正切损耗忽略不计）的薄介质两侧，周期

子单元 1和 2的其他结构参数为：L1=2. 0 mm，

w1=0. 3 mm，L2=2. 0 mm，w2=0. 6 mm，L3=

1. 4 mm，w3=0. 2 mm，L4=2. 0 mm，w4=0. 6 mm。

当 TE和 TM极化平面电磁波垂直入射时，

该宽带 CCFSS在反射方向的电磁传输特性曲

线如图 3所示。由图 3可知，当电场振动方向与

y轴平行（TE）时，该结构的-3 dB带宽高达 9

GHz（13. 33~22. 33 GHz），-1 dB 带宽为 7. 93

GHz（13. 61~21. 54 GHz）；当电场振动方向与 x

轴 平 行（TM）时 ，该 结 构 的-3 dB 带 宽 可 达

8. 14 GHz（13. 19~21. 33 GHz），-1 dB 带宽为

7. 12 GHz（13. 36~20. 48 GHz）。显然，全波数

值计算得到的 CCFSS的带宽在理论范围内，且

该 FSS 结 构 的 阻 带 顶 部 平 坦 ，边 缘 陡 直 性

较好。

3. 2 扫描角度对电磁传输特性的影响

为验证 CCFSS 的入射角度稳定性 ，选取

CCFSS的结构参数及周期单元间隔与 3. 1节保

持一致，TE和 TM极化平面电磁波分别以不同

角度入射时，CCFSS的电磁传输特性曲线如图 4
所示。

由图 4可知，CCFSS具有良好的入射角度稳

定性，能够保持较好的平顶陡直特性。电磁波在

0°~30°扫描时，扫描角度对 CCFSS电磁传输特

性的影响较小，其带宽基本不变。扫描角度增加

至 50°时，无论是 TE极化波入射，还是 TM极化

波入射，CCFSS的带宽均减小，但仍能保证在

14~20 GHz内具有良好的反射特性。

图 3 宽带 CCFSS的电磁传输特性

Fig. 3 Reflection of broadband composite coupled FSS

图 4 扫描角度对复合耦合型宽带 FSS电磁传输特性的影响

Fig. 4 Influence of incident angle on reflection of composite coupled broadband FSS
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4 实 验

采 用 印 刷 电 路 板（Printed Circuit Board，
PCB）技术制备了 500 mm×500 mm 的 CCFSS
实验样件，实验样件的各结构参数与本文第 3部
分保持一致。其中，Y形贴片阵列和 Y形孔径阵

列均由铜箔构成，耦合电介质为聚酰亚胺。该

FSS的剖面高度主要由耦合电介质厚度决定，即

剖面高度仅为 0. 05 mm，因此，其结构具有极低

的剖面，易于随形贴附，具有薄、轻、柔的特性。

测试设备及实验样件如图 5所示，测试频段

为 10~24 GHz，入射电磁波为 TE极化波和 TM
极化波，入射角度分别为 0°，30°和 50°。采用透波

法在微波暗室进行测试，忽略耦合介质正切损

耗，则 CCFSS在 10~24 GHz的反射特性可由反

射率=1-透射率导出。TE和 TM极化波以不

同角度入射时，该 FSS在反射方向的电磁传输特

性测试结果如图 6所示。

当 TE极化波分别以 0°，30°和 50°入射时，

CCFSS具有较为稳定的电磁传输特性。TE极

化波以 0°和 30°入射时，该宽带 FSS的电磁传输

特 性 基 本 无 变 化 ，-3 dB 带 宽 为 8. 85 GHz
（13. 67~22. 52 GHz），-1 dB带宽为 7. 56 GHz

（14. 04~21. 6 GHz）。TE极化波以 50°入射时，

该宽带 FSS的-3 dB带宽为 8. 3 GHz（13. 67~
21. 97 GHz），-1 dB带宽为 7. 23 GHz（14. 04~
21. 27 GHz）。

当 TM极化波分别以 0°，30°和 50°入射时，该

宽带 FSS仍具有较为稳定的电磁传输特性。TM
极化波以 0°入射时，该宽带 FSS 的-3 dB 带 宽

为 8. 37 GHz（13. 08~21. 45 GHz），-1 dB带宽

为 7. 15 GHz（13. 34~20. 49 GHz）。TM极化波

以 30°入 射 时 ，该 宽 带 FSS 的 -3 dB 带 宽 为

7. 94 GHz（13. 08~21. 02 GHz），-1 dB带宽为

6. 64 GHz（13. 34~19. 98 GHz）。TM极化波以

50°入射时，该宽带 FSS 的-3 dB 带 宽 为 7. 64
GHz（13. 08~20. 72 GHz），-1 dB带宽为 6. 46
GHz（13. 34~19. 8 GHz）。

测试结果表明，CCFSS的-3 dB带宽最高

可达 8. 85 GHz，具有良好的入射角度稳定性，其

阻带顶部平坦、边缘陡直性较好。测试结果与仿

真结果基本一致。

5 结 论

为实现具有稳定传输特性的低剖面、宽带

FSS，本文从 Y形单元构成的耦合型 FSS结构出

图 5 测试设备和 FSS样件

Fig. 5 Measurement setup and FSS sample

图 6 宽带 CCFSS电磁传输特性的测试结果与仿真结果对比

Fig. 6 Comparison between measurement and simulation electromagnetic transmission charateristics of broadband compos⁃
ite coupled FSS
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发，基于相位、振幅调制理论，提出一种剖面高度

仅为 0. 05 mm的复合耦合型宽带 FSS。理论分

析和实验测试表明，该宽带 FSS的-3 dB仿真带

宽为 9 GHz，-3 dB测试带宽可达 8. 85 GHz，入
射角度为 50°时具有较为稳定的传输特性，其阻

带顶部平坦、边缘陡直性好。相较于近年相关研

究［13-14］，本文提出的宽带 FSS结构在剖面高度方

面具有优势，具有薄、轻、柔的特性，更适用于空

间受限、大曲率随形贴附的应用环境。

利用相邻周期子单元间的相位、振幅相互调

制实现宽带 FSS是一个新方法，基于该方法提出

的宽带 FSS结构不仅具有低剖面的优势，还具有

稳定传输和宽工作带宽的巨大潜力，使 FSS结构

在应用空间受限、大曲率情况下仍能表现出良好

的电磁传输特性。在今后的工作中，进一步展宽

低剖面 FSS的工作带宽及增强入射角度稳定性

将作为研究的重点。
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