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摘 要：随着空间电磁环境的日益复杂，对天线罩无线通信的质量以及带外隐身提出了更高的要求。而频率选择表面

（FSS）技术是一种常用技术。基于此，本文设计了一种作用于X波段的带通型孔径中心FSS结构。通过对比为原始十字缝

隙FSS结构（Case1）以及变形FSS结构(Case2和Case3)，发现将Case1结构进行曲折操作得到的变形FSS结构(Case3)在平面以

及曲面状态下均具有较好的传输性能稳定性。Case3 结构的谐振频率为 10.56GHz，-3dB 带宽为 1.52GHz，相对带宽为

14.39%。当横电波(TE)和横磁波(TM)极化波的入射角度达到60°时，该结构的谐振频率偏移量均小于3.78%，因此，该结构具

有较好的角度稳定性。当该FSS结构共形到圆心角为π/2、半径为95.54mm的柱面上时，在 x极化和 y极化电磁波垂直入射

下，最大谐振频率偏移量为 4.5%，因此，该结构也具有较好的共形稳定性。且该 FSS 结构采用具有较小的正切损耗

（0.25mm）的介质基板可进一步提高结构的透波率。由于具有低剖面、较好的角度稳定性以及共形稳定性，该FSS结构在需

要共形的无线通信领域中具有良好的应用前景。
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频率选择表面（FSS）是由单元结构排列而成的二维周

期无限大阵列，可以在一定频率范围以及特定的极化方式

下对电磁波起到透射或反射作用[1]。由于优秀的滤波性

能，FSS 被广泛应用于天线罩通信系统、雷达截面积(RCS)

的减小和电磁兼容等领域[2-4]。在上述领域中，基于 FSS 所

设计的天线罩为一种典型的应用。

天线罩是保护天线系统免受外界环境影响的装置，一

般安装在天线前面[5]。根据使用场景，可划分为航空型、地

面型以及舰载型[6]。其中航空型天线罩为一类广泛应用于

航空航天领域的高性能构件。为了满足空气动力学要求，

航空型天线罩一般为流线型结构[7]。随着现代信息技术的

发展，传统的介质天线罩不具备隐身功能，难以适应现代航

空领域对天线罩隐身性能的需求。为了保证天线罩实现带

内正常通信和带外隐身的性能，FSS 技术因其结构轻便且

具有选择特性，成为目前国内外应用最广泛的隐身天线罩

技术[8]。

FSS 单元结构是由金属图案以及介质基板组成。依据

FSS 单元结构上金属图案构成方式，可分为贴片型 FSS 和

孔径型 FSS。而依据 FSS 频率响应又可分为带通型 FSS 和

带阻型 FSS，其中带通型 FSS 可实现对特定频率的电磁波

的透射，带阻型 FSS 可实现对特定频率的电磁波的反射。

通过合理设置 FSS 单元结构的金属图案，贴片型 FSS 和孔

径型 FSS 在相同的频带范围内均可表现带通特性或带阻特

性。此外，单元结构的排布方式也会影响 FSS 的透波特性。

近些年来，基于金属图案和介质基板的不同组合已提

出具有不同传输性能的 FSS。如采用曲折结构实现的小型

化 FSS[9-11]，采用 1/4 波长构成的宽带 FSS[12]，采用多层一阶

FSS 耦合而成的陡截止 FSS[13]等。上述 FSS 结构均为平面

结构。然而在实际天线罩应用中 FSS 结构通常为曲面结

构[14]。为了保证曲面 FSS 天线罩无线通信的质量，需保证
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平面 FSS 结构共形到曲面结构时，传输性能变化较小。基

于此，首先需对曲面 FSS 结构相较于平面 FSS 传输性能变

化进行仿真分析，即得到曲面 FSS 结构的传输性能。

目前，对曲面 FSS 结构传输性能的仿真分析有以下 4

种：（1） 将柱面 FSS 与天线结合起来，采用天线回波损耗参

数来评估柱面 FSS 透波性能[15-17]。（2） 利用波迭代方程计算

半无限大曲面 FSS 结构的透波系数[18-20]。（3） 将有限阵列的

FSS 结构放置在传输和接收喇叭天线之间，两个喇叭天线

的端口能量之比即为 FSS 的传输系数[21]。该仿真分析模拟

了试验条件，但所需网格量较大。（4） 采用高斯平面波入射

来近似模拟平面波设置，通过计算 FSS 和空气层透射方向

的散射远场进而得到有限大曲面 FSS 的透波系数[22]。由于

该仿真分析考虑了有限大阵列 FSS 结构的边缘效应以及周

期截断效应，因此，更加接近实际测试结果。而且相比于第

三种仿真分析，该仿真分析还具有计算网格少及计算速度

高的优点。

将曲面 FSS 结构进行性能分析之后，需设计出性能较

为稳定的曲面 FSS 结构。然而，目前大多数研究主要针对

曲面带阻型 FSS 结构设计。Yong Wanyan 等采用喷墨打印

技术制作出位于 X 波段的柔性 FSS 结构，仿真结果表明，当

FSS 共 形 的 柱 面 半 径 为 200mm 时 ，谐 振 频 率 偏 移 量 为

6.93%。Nauman 采用印刷电路板技术设计出可以在 X 波段

提供有效屏蔽的弯曲方环 FSS 结构，试验结果表明，当共形

半径为 240mm 时，该结构具有较小的谐振频率偏移量。然

而上述研究没有探讨单元结构变化对曲面 FSS 透波系数的

演变规律。电子科技大学潘泰松课题组[23]通过对比直条

纹、斜条纹和蛇条纹三种单元结构在不同弯曲半径下的透

波系数，确定了蛇条纹结构具有较好的共形稳定性。共形

稳定性定义为在弯曲共形条件下，FSS 传输性能相比于平

面 FSS 结构来说仍保持稳定[22]。上述 FSS 均为带阻型 FSS，

目前关于曲面带通型 FSS 的研究较少，大连理工大学盛贤

君课题组[22]通过对比贴片中心连接型、贴片环形结构以及

孔径环形结构共形在不同曲率下谐振频率及-3dB 带宽偏

移量，得到相应的性能演变规律，进而指导设计了一个在不

同共形半径下透波性能稳定的小型化贴片型 FSS 结构。

由于带通型 FSS 广泛应用于天线罩无线通信中，且相

比于贴片型 FSS 结构来说，孔径型 FSS 结构具有结构简单

和易于共形在不可展曲面上的优点，因此，本文设计了三

种孔径中心型 FSS 结构，通过仿真分析它们在不同共形半

径上的传输性能，得到相应的性能演变规律，从而为设计

具有较好的共形稳定性的孔径中心型 FSS 结构提供理论

设计的基础。

1 FSS 结构设计
FSS 的结构设计是基于等效电路模型（ECM）而来的。

具体的步骤为：首先根据所需的频率响应得到 ECM 相应的

电路参数值；之后利用 ECM 与 FSS 结构之间的映射关系设

计出 FSS 拓扑结构；最后利用 ECM 中电路参数值与 FSS 结

构的几何参数之间的关系得到 FSS 结构的几何尺寸。其中

ECM 与 FSS 结构之间的映射关系为：当电磁波入射时，FSS

金属结构中与电磁波电场方向平行的金属条带可以等效为

电感，而电磁波电场方向垂直的金属缝隙可以等效为电容。

本文所设计的 FSS 结构均为单通带结构，相应的谐振

频率均位于 X 波段，所采用的 ECM 如图 1 所示。该 ECM 由

混合谐振器、介质基板阻抗 ZSub和自由空间阻抗 Z0组成，其

中混合谐振器为电感 L0和串联 L1C1谐振器的并联组合。该

ECM 可以产生如下的传输极点和传输零点

fz =
1

2π L1C1

 

fp =
1

2π (L0 + L1 )C1

 
（1）

式中， fz 为传输零点； fp 为传输极点；L1 和 L0 为图 1 中 ECM

的电感；C1为图 1 中 ECM 的电容。

在得到 ECM 之后，与其相对应的孔径中心型 FSS 拓

扑结构如图 2 所示。图 2(a)为原始的中心十字结构，命名

为 Case1。图 2(b)和图 2(c)为变形的中心十字结构，分别命

名为 Case2 和 Case3。这些结构的侧视图如图 2(d)所示，均

印 刷 在 厚 度 t=0.5mm 的 介 质 基 板 F4B-2（εr=2.65, tanδ=

0.005）上。

为了更加清楚地了解图 2 所示孔径中心型 FSS 结构与

图 1 所示 ECM 的映射关系，图 3 展示了当入射电磁波电场

极化方向为 y 方向时，这些结构所映射的电路元件。从图 3

中可以看出，包围金属孔径的外部金属贴片可以等效为电

感 L0，而包围金属孔径的内部金属贴片可以等效为电感 L1，

金属孔径可等效为电容 C1。

���
�Z0 Z0

L0

L1

C1

ZSub

图 1　FSS 结构的等效电路模型

Fig.1　Equivalent circuit model of the FSS structure
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在得到 ECM 与 FSS 拓扑结构之间的映射关系后，利

用参数拟合方法可得到满足所需频率响应的 ECM 电路参

数，之后采用粒子群优化 PSO 算法进行 FSS 单元结构几何

参数的优化[13]。该优化过程在 CST 微波工作室软件进行，

其 FSS 结构四周为晶胞边界条件。当优化后 FSS 结构的

频率响应与 ECM 的频率响应相吻合时，优化过程结束，此

时得到的几何参数便为最终的几何参数。Case1~Case3 最

终的几何参数见表 1，其对应 ECM 的电路参数见表 2。

图 4 展示了 FSS 结构仿真传输系数以及对应的 ECM 计

算传输系数的对比。从图 4 中可以看出，对于 Case1~Case3，

FSS 仿真结果与 ECM 计算结果吻合性较好，从而验证了 FSS

结构设计步骤的有效性。

2 平面 FSS 结构性能分析
在得到满足所需频率响应的 FSS 结构后，需首先对其

在平面状态下的角度稳定性进行分析，然后分析单元结构

的数量对 FSS 结构透波系数的影响，从而得到用于曲面透

波系数计算时所需的单元结构数量。

图 5 展示了 Case1~Case3 在电磁波斜入射下的传输系

数。从图 5(a)和图 5(b)中可以看出，Case1 在 TM 极化波斜

入射下具有较大的谐振频率偏移量，且在 TE 极化波以 60°

入射时出现了高频寄生谐振。而将十字缝隙结构加入终端

电容以及进行曲折变化均可在一定程度上提高十字缝隙

FSS 结构的角度稳定性。

为了分析不同单元结构数量对 FSS 结构透波特性的影

响并确定曲面共形的结构阵列，采用参考文献[22]中所提

p

p g d

(a) Case1

p
l1

p
g

d

(b) Case2
p
l1

l3 l2p d

(c) Case3 (d) ���

t

图 2　孔径中心型 FSS 拓扑结构

Fig.2　Topology of the aperture central FSS
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图 4　平面孔径中心型 FSS 仿真和计算结果

Fig.4　Simulated and calculated results of the planar

aperture central FSS                            

表1 孔径中心型FSS的几何参数（单位：mm）

Table 1 Geometric parameters of aperture central

                FSS（Unit：mm）                                         

几何参数

Case1

Case2

Case3

p

13

10

10

d

1

1.9

1.7

g

1

0.6

0.6

l1

—

4

2.7

l2

—

—

0.9

l3

—

—

1.5

(a) Case1 (a) Case2 (a) Case3

L0

L1
C1 L0

L1
C1

L0
L1

C1

图 3　等效电路元件分布

Fig.3　Distribution of equivalent circuit elements

表2 孔径中心型FSS的电路参数

Table 2 Circuit parameters of aperture central FSS

电路参数

Case1

Case2

Case3

L0/nH

0.65

0.62

0.55

L1/nH

0.10

0.29

0.15

C1/pF

0.27

0.22

0.33
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出的仿真设计，将 FSS 结构在 CST 软件中进行仿真，其中 x、

y 和 z 方向的边界条件为开放边界条件，采用的激励为高

斯 平 面 波 。 图 6 展 示 了 具 有 不 同 单 元 结 构 数 量 的

Case1~Case3 的透波系数，当单元结构数量为 11×11、13×

13、15×15 时，所提出 FSS 的透波系数在低频段均有波动，

但 Case1 低频段波动相比于 Case2 和 Case3 较小，这与所设

计 FSS 单元结构之间的耦合度有关。当所设计 FSS 单元

周期 p 变大或包围金属孔径的外部金属贴片的宽度 d 变小

时，单元结构之间的耦合度变弱，即在相同单元结构数量

下，FSS 低频段透波系数波动变弱，与无限大 FSS 透波系

数吻合性变高。另外，增加单元结构数量也会降低 FSS 低

频段透波系数的波动，从而逐渐逼近无限大 FSS 透波系

数，这与实际结论一致。考虑到低频段透波系数的波动远

离目标频带且较多单元结构会增加计算网格，从而减慢计

算速度，因此，针对 Case1 来说选取单元结构数量为 11×

11，而针对 Case2 和 Case3 来说选取单元结构数量为 15×

15，来进行曲面透波系数的计算。

3 曲面 FSS 结构性能分析
为了得到曲率变化对孔径中心型 FSS 透波性能的影响

规律，将上述有限大阵列的 FSS 结构共形在具有不同曲率

的圆柱上。由于圆柱的截面为圆形，为了更加直观表示

FSS 弯曲程度，引入以下的关系

α*R=l, ρ=1/R （2）

式中，l 为 FSS 结构阵列的边长；α为圆心角；R 为半径；ρ为

曲率。图 7 为弯曲柱面横截面示意图。
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图 5　平面孔径中心型 FSS 在斜入射下仿真结果

Fig.5　Simulated results of the planar aperture central FSS under oblique incidence
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图 8 为孔径中心型 FSS 结构共形在不同圆心角 α的柱

面上，在 TE 和 TM 极化波入射下的透波系数，由式（2）可

知，当阵列边长一定时，曲面 FSS 对应的圆心角α与共形的

柱面曲率ρ呈正比关系。TE 极化波的电场分量沿 y 方向极

化，TM 极化波的电场分量沿 x 方向极化。由于曲面结构的

透波系数与入射平面波电场极化方向和 FSS 弯曲方向均有

关，因此，引入共面极化和交叉极化，共面极化定义为 FSS

弯曲轴向方向与电场极化方向平行，交叉极化定义为 FSS

弯曲轴向方向与电场极化方向交叉。从图 8 中可以看出，

无论是在共面极化还是交叉极化，曲面 Case2 和曲面 Case3

谐振频率变化量均小于曲面 Case1，说明将十字结构进行曲

折操作或加入终端电容均可提高结构共形稳定性。

为了定量分析弯曲圆心角对孔径中心型 FSS 结构透波系

数的影响规律，定义谐振频率变化量和-3dB 带宽变化量。

ω =
fα - fpla

fpla

B =
bα - bpla

bpla

（3）

式中，ω为谐振频率变化量；B 为-3dB 带宽变化量；fα、bα 分别

为 FSS 结构共形在圆心角为 α的柱面上的谐振频率和-3dB

带宽；fpla、bpla 分别为平面 FSS 结构的谐振频率和-3dB 带宽。

Case1~Case3 结构的ω和 B 随着圆心角α的增大而变化

的情况如图 9 所示。随着α的增大，在共面极化下，可知曲面

Case1~Case3 结构的谐振频率向低频移动，-3dB 带宽逐渐变

窄，且 Case2 和 Case3 的ω的绝对值均小于 Case1。在交叉极

化下，随着弯曲圆心角 α的增大，Case1~Case3 的-3dB 带宽

逐渐变宽，且 Case2 和 Case3 的ω的绝对值小于 Case1。因

此，采用弯曲曲折结构或加终端电容的方法均可有效提高孔

径中心型 FSS 结构的共形稳定性。此外，该三种 FSS 结构在

交叉极化下随弯曲圆心角的增大而变化的ω的绝对值均小

于共面极化下的ω的绝对值，造成此现象的原因在于相较于

在交叉极化下，在共面极化下，较多的电场分量以大角度入

射到曲面 FSS 结构。从图 9 可以看出，当 FSS 共形到大圆心

角的柱面上时，在共面极化下，Case3 的 ω的绝对值小于

Case2，而在交叉极化下，这二者的ω的绝对值相差不大，因

此，Case3 的共形稳定性优于 Case2 的共形稳定性。

由上述分析可知，Case3 的共形稳定性优于 Case1 和

Case2。为了更加清楚地了解 Case3 的透波情况，其在共面极

化和交叉极化下谐振频率处的透波率见表 3。由表 3 可以看

出，在共面极化下，当圆心角达到 π/2 时，Case3 的透波率

较低。

为了进一步提高 Case3 共形在大圆心角曲面上的透波

率，可以通过采用具有较小正切损耗的介质基板 F4B（εr=

2.2,tanδ=0.0007）的方法。图 10 采用厚度为 0.5mm 的 F4B

的 Case3 结构共形在不同圆心角曲面上的透波系数。从图

10 中可以看出，在共面极化下，当弯曲角度达到 π/2 时，FSS

l

a R

图 7　柱面横截面示意图

Fig.7　Schematic diagram of cylindrical cross-section
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Fig.6　Simulated results of the aperture central FSS with

different numbers of unit cells                 
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结构的谐振偏移量为 3.77%。而在交叉极化下，当弯曲角

度达到 π/2 时，FSS 结构的谐振偏移量为 2.51%。其在谐振

频率处的相应的透波率见表 4，对比表 3 可以得知采用该介

质基板可以提高 Case3 在大圆心角曲面上的透波率。

4 结论
本文提出了应用曲面共形的谐振频率位于 X 波段的带

通型孔径中心型 FSS 结构设计。通过对比原始十字缝隙 

结构 Case1 以及变形十字缝隙结构 Case2 和 Case3 共形在不

同圆心角的柱面上的透波系数，可以得到以下几个结论：

（1）通过在原始十字缝隙结构上添加终端电容以及进

行弯曲曲折操作可以提高原始结构 Case1 的角度稳定性和

共形稳定性，其中后者提高 Case1 的共形稳定性效果更好。

（2）Case1~Case3 在共面极化下的共形稳定性弱于交叉

极化下的共形稳定性，这是由于在共面极化下具有较多的

大角度入射波。

（3）随着弯曲圆心角的增大，Case1~Case3 的-3dB 带宽

在共面极化下逐渐变窄而在交叉极化下逐渐变宽，这是由

结构的角度稳定性引起的。

（4）通过采用具有较小正切损耗的介质基板可进一步

提高 FSS 结构共形在大圆心角曲面上的透波率。由于所设

计的 Case3 具有高共形稳定性和高角度稳定性，因此，该结
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图 8　曲面孔径中心型 FSS 在垂直入射下透波系数

Fig.8　Transmission coefficients of the curved aperture central FSS under normal incidence
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构在 FSS 天线罩无线通信系统中具有很好的应用前景。
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Design of Curved Miniaturized Bandpass Aperture Central Frequency Selective 
Surface for X Band
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Abstract: With the increasing complexity of the space electromagnetic environment, higher requirements are put 

forward on the quality of wireless communication received and out of band stealth of the radome. Frequency selective 

surface (FSS) technology is a commonly adopted technique. Based on this, a bandpass aperture center FSS structure 

working for X-band is designed in this paper. By comparing the original cross-gap FSS structure (Case1) with the 

deformed FSS structures (Case2 and Case3), it is found that the deformed FSS structure (Case3), which is obtained 

by zigzag operation of Case1, has better transmission performance stability in both planar and curved states. The 

resonance frequency of the Case3 structure is 10.56GHz, the -3dB bandwidth is 1.52GHz, and the relative bandwidth 

is 14.39%. When the incidence angle is up to 60° under the transverse electric (TE) and transverse magnetic (TM) 

polarized waves, the resonant frequency offset of the structure is less than 3.78%. Thus, this structure has better 

angular stability. When the FSS structure is conformal on a cylindrical surface with a central angle of π/2 and a radius 

of 95.54mm, the maximum resonant frequency offset is 4.5% under normal incidence for x-polarized and y-polarized 

electromagnetic waves. Thus, this structure also has better conformal stability. Moreover, the conformal stability of the 

FSS structure can be further improved when the thickness of the dielectric substrate is reduced to 0.25mm. Due to the 

low profile, good angular stability, and conformal stability, the FSS structure has a good prospect for application in 

wireless communication that requires conformality.

Key Words: FSS; angular stability; bandpass; miniaturized; conformality
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