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圆环单元 ＦＳＳ对改善吸波体雷达吸波特性的影响

汪剑波，肖洪亮，陈桂波，陈新邑，孙贯成，卢　俊
（长春理工大学 理学院，吉林 长春 １３００２２）

摘要：设计了圆环单元的频率选择表面（ＦＳＳ）结构，并将该结构置于吸波材料中构成了复合吸波结构。利用谱域法对该
结构进行数值模拟，计算出频率为２～１６ＧＨｚ微波波段的反射系数，并研究了圆环单元尺寸和排布周期对其吸波特性的
影响。结果表明：当圆环单元ＦＳＳ的单元间距为１０ｍｍ，单元尺寸为３３ｍｍ时，其共振频率的反射率由－８１５ｄＢ降低
为－１４５４ｄＢ，－５ｄＢ吸波带宽由１２ＧＨｚ拓展为３０５ＧＨｚ；且随圆环单元尺寸增大，共振反射率增加；随单元排列周期
增加，吸波材料带宽增大。结果表明，利用ＦＳＳ可以明显改善吸波材料涂层的吸波性能，通过调整相关参数可以获得所
需的复合吸波结构，拓展ＦＳＳ在吸波材料中的应用范围。
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１　引　言

　　隐身技术是实现兵器突防、提高作战效能的
有效手段，其中实现飞行器对探测雷达波隐身仍

是需要首先解决的问题。在飞机、巡航导弹等飞

行器非透明件上使用雷达吸波材料是实现隐身的

一种有效方法。

吸波材料是指能吸收和衰减入射的电磁波，

并将电磁能转化为热能后耗散的材料。采用吸波

材料来降低目标的雷达散射截面积（ＲＣＳ）是对现
代军事目标进行雷达隐身的重要技术之一。在雷

达吸波材料的研究中，厚度薄、质量轻、吸收频带

宽、吸波能力强的材料是发展的趋势［１］。目前，

研究人员已提出了多种方法来实现此目的，在吸

波材料中使用频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｓｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）就是方法之一［２～４］。

ＦＳＳ是一种二维周期性结构，由大量的金属
贴片或孔径单元组成，与电磁波相互作用可表现

出空间滤波器的功能［５，６］。当将 ＦＳＳ与隐身吸波
材料结合时，可以提高吸波材料的吸波性能［７］。

由于ＦＳＳ的特性与单元形式、排布周期及电磁波
的极化等因素有关，因此，这些因素也将决定 ＦＳＳ
对复合吸波材料性能的影响。本文从构成ＦＳＳ的
结构周期出发，设计了环形单元ＦＳＳ，利用谱域法

对含有这种ＦＳＳ的吸波材料性能进行仿真，研究
了ＦＳＳ单元周期对吸波材料的吸波性能的影响规
律，为ＦＳＳ在吸波材料中的应用提供了设计依据。

２　谱域法

　　ＦＳＳ分析方法有多种，本文采用谱域法对含
有ＦＳＳ的吸波结构进行分析。

设Ｍ是入射电磁场在单元中引起的等效磁
流密度，则场点ｒ处的散射磁场可表示为：

Ｈｓ ＝－ｊωε０Ｆ＋
１
ｊωμ０
（·Ｆ）， （１）

其中：

Ｆ（ｒ）＝∫Ｇ（ｒ，ｒ′）Ｍ（ｒ′）ｄｒ′＝ＧＭ，（２）
Ｇ（ｒ，ｒ′）为自由空间格林函数，且：

Ｇ（ｒ，ｒ′）＝
ｅｘｐ（－ｊｋ０｜ｒ－ｒ′｜）
４π｜ｒ－ｒ′｜

， （３）

ｒ′为源点，星号表示卷积运算，ｋ０为自由空间波
数。

根据电磁场边界条件，在单元中的切向磁场

连续，并应用傅里叶变换可获得单个单元中的磁

场谱域积分方程。由于ＦＳＳ是二维周期无限大阵
列结构，满足Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，因此，可求得ＦＳＳ无限
大周期阵列结构的入射切向磁场：

－
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ｅｊαｍｎｘｅｊβｍ， （４）

其中：αｍｎ＝
２ｍπ
Ｄｘ
＋ｋｉｎｃｘ，βｍｎ＝

２ｎπ
ＤｘｓｉｎΩ

－２ｍπＤｘ
ｃｏｔΩ＋

ｋｉｎｃｙ，Ω为ＦＳＳ两个周期方向的夹角，Ｄｘ、Ｄｙ为ＦＳＳ
二维方向的周期，αｍｎ、βｍｎ为二维方向上的切向波
数。使用矩量法求解方程（４）可获得等效磁流Ｍ
分布，即可获得用Ｍ表示的反射场和传输场。将
式（３）的格林函数中自由空间的波数换成介质中
波数，同样可求出有衬底 ＦＳＳ的切向磁场。本文
在利用矩量法求解方程（４）时选取屋顶子域函数

为基函数。

３　仿真结果

３．１　吸波材料及特性
吸波材料的性能主要通过涂敷吸波材料的金

属平板对电磁波的反射来表征。本文采用三层雷

达吸波材料［８］，其具体参数如表１所示。
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表１　双层雷达吸波材料参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｉｌａｙｅｒｒａｄａｒ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

层序 厚度／ｍｍ 复介电常数 复磁导率

１ ０．５ ５．９１－２．４１ｊ １．０４－０．０４ｊ
２ １．５ ２０．６０－３．０７ｊ １．１３－０．８７ｊ
３ ３ １．０７ 无

利用谱域法对吸波体进行仿真，结果（ＴＥ极
化波０°入射）如图１所示。可见，双层雷达吸波
材 料 的 共 振 频 率 为 ４２ ＧＨｚ，反 射 率 为
－８１５ｄＢ，－５ｄＢ带宽为１２ＧＨｚ。

图１　吸波材料吸波特性
Ｆｉｇ．１　Ａｂｓｏｒｂｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

图２　环孔单元ＦＳＳ结构
Ｆｉｇ．２　ＲｉｎｇｕｎｉｔＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　本文设计了一种环孔单元的金属周期性ＦＳＳ

结构，其单元内半径 ｒ＝３３ｍｍ，缝宽 ｗ＝
０６ｍｍ，单元按正方形排列，周期为１０ｍｍ，中心
频率为１３５ＧＨｚ，如图２所示。将所设计的 ＦＳＳ
与吸波材料组合成复合结构，如图３所示。

图３　ＦＳＳ复合吸波结构
Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

利用谱域法对ＦＳＳ复合方式分别进行了吸波
特性仿真，ＦＳＳ复合吸波结构与吸波材料的反射
特性对比曲线如图４所示；它们的共振频率、共振
频率反射率和－５ｄＢ带宽的对比见表２。

图４　ＦＳＳ复合吸波结构特性与吸波材料特性对比
Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅ
ｒｉａｌｓ

从图４可以看出，与单纯吸波材料相比，加载
ＦＳＳ共振频率向高频方向漂移，５２ＧＨｚ位置处
出现最强吸收，但共振反射率和吸收带宽都有显

著提高，－５ｄＢ处吸收带宽由 １２ＧＨｚ增加到
３０５ＧＨｚ。

表２　ＦＳＳ复合吸波结构与吸波材料特性的对比
Ｔａｂ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

共振频率／ＧＨｚ 共振频率反射率／ｄＢ －５ｄＢ带宽／ＧＨｚ

吸波材料 ４．２ －８．１５ １．２
ＦＳＳ复合吸波结构 ５．２ －１４．５４ ３．０５
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３．２　ＦＳＳ单元尺寸对吸波材料吸波特性的影响
通过改变环孔尺寸进行共振频率调节，其复

合吸波材料的反射特性对比曲线如图５所示，其

共振频率、共振频率反射率及 －５ｄＢ带宽对比结
果如表３所示。

表３　ＦＳＳ复合吸波结构的反射特性随单元尺寸的变化
Ｔａｂ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｕｎｉｔｓｉｚｅｓ

环孔半径／ｍｍ 共振频率／ＧＨｚ 共振频率反射率／ｄＢ －５ｄＢ带宽／ＧＨｚ

２．７ ５．８ －１３．８３ ３．８
３．０ ５．４ －１４．１２ ３．５９
３．３ ５．２ －１４．５４ ３．０５
３．６ ４．８ －１４．９７ ２．７７

图５　ＦＳＳ复合吸波结构的反射特性随单元尺寸变
化对比

Ｆｉｇ．５　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｓｉｚｅｓ

　　由此可见，随环孔半径的增加，吸波结构的共
振频率向低频漂移，共振频率反射率增加，相应地

－５ｄＢ带宽减小，但仍明显优于单纯吸波材料。
３．３　ＦＳＳ排布周期对吸波材料吸波特性的影响

通过改变单元周期进行共振频率调节，其复

合吸波材料的反射特性对比曲线如图６所示，其

共振频率、共振频率反射率及 －７ｄＢ带宽对比结
果如表４所示。

图６　ＦＳＳ复合吸波结构的反射特性随单元周期变
化对比

Ｆｉｇ．６　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｃｙｃｌｅｓ

可见，随单元周期的增加，吸波结构的共振频

率向高频漂移，共振频率反射率降低，相应地

－７ｄＢ带宽略有增加。

表４　ＦＳＳ复合吸波结构的反射特性随单元周期的变化
Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｕｎｉｔｃｙｌｅｓ

周期间距／ｍｍ 共振频率／ＧＨｚ 共振频率反射率／ｄＢ －７ｄＢ带宽／ＧＨｚ

９ ４．８ －１６．６７ １．７
１０ ５．２ －１４．５４ １．８４
１１ ５．２ －１３．２５ １．８４
１２ ５．４ －１２．０８ １．８８
１３ ５．４ －１１．７２ １．８９
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４　结　论

　　本文研究了ＦＳＳ结构对吸波材料吸波特性的
影响，并设计了环孔单元ＦＳＳ。利用谱域法对ＦＳＳ
复合吸波结构的特性进行了仿真研究，并与雷达

吸波材料的特性进行了对比，给出了单元尺寸和

单元周期对同一材料吸波特性的影响规律。结果

表明，利用ＦＳＳ可以明显改善吸波材料涂层的吸
波性能，拓展涂层的吸波带宽；增加圆环单元尺寸

有利于提高共振反射率，但吸收带宽相应缩小；增

加单元排布周期有利于增加吸收带宽，但吸收强

度降低。总之，利用 ＦＳＳ可以明显改善吸波材料
涂层的吸波性能，为进一步提高吸波材料的低频

吸波性能提供了一种切实可行的途径。
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