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双波段频率选择表面复合材料的性能研究
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　　摘　要：以三阶正十字分行贴片旋转４５°得到的图形为基本周期单元，设计了一种新型周期图案的频率选择表

面（ＦＳＳ）。将ＦＳＳ和聚甲基丙烯酰亚胺泡沫复合制备得到双波段频选复合材料，通过对频率选择表面尺寸和泡沫

厚度的设计，研究了其在１～１８ＧＨｚ内的电磁波插损。研究结果表明，当ＦＳＳ厚为１２μｍ，边界宽为３０μｍ，两侧

泡沫厚为５ｍｍ时，双波段频率选择超材料在特定的频段内电磁波插损的实验值和仿真值基本一致，即在２．５～

３．５ＧＨｚ及８．５～１１ＧＨｚ频段内，９０％频点插损值小于０．９ｄＢ；随着电磁波入射角的偏移，带内插损值增大，有效

带宽减小。
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０　引言

随着无线传输和高频电子设备在商业和军事应

用中的发展，电磁干扰和电磁吸收损耗倍受关注。

频率选择表面（ＦＳＳ）是一种新型的人工电磁材料，

当入射电磁波与其相互作用时，其显现出带通或带

阻的滤波特性。通常ＦＳＳ是一种二维的表面周期

阵列，有贴片型或孔径型两种类型。在过去２０年

中，ＦＳＳ及其应用一直是重点研究课题。其可用于

天线的增益和带宽增强，将损耗ＦＳＳ和介电层进行

结合制成宽带和低雷达散射截面（ＲＣＳ）的吸收剂已

有报道［１２］。因此，根据频选单元的阵列结构、谐振

元件的类型和形状等结构参数，ＦＳＳ用来反射或发

射电磁波。

近年来，作为复合材料之一的超材料正受到越

来越多的关注。电磁超材料的亚波长结构设计，已

表现出对入射电磁波的特定响应。超材料包括共振

和非共振人工结构亚波长单元。１９６８年，Ｖｅｓｅｌａｇｏ

首先提出超材料的概念［３］，他发现在自然界中除传

统的材料，还存在因其特定结构而产生的一些独特

的性能，如负介电常数和渗透特性的复合材料。



１９９６年，Ｐｅｎｄｒｙ提出金属网具有超低的等离子体

频率［４］，这一发现开创了超材料研究的新领域，这种

类型的材料被广泛用于研究隐身斗篷、ＥＭ超透镜、

表面天线及电磁波吸收剂［５６］。在过去的２０年中，

超材料的发展主要在光学和高频范围（１０ＧＨｚ）内

厚度和刚性较大的结构单元的电磁应用。对双频带

频率选择性超材料和柔性超材料的设计［７］的研究

较少。

本文以常用的正方形栅格排布的三阶正十字周

期图案ＦＳＳ为基础，以每个三阶正十字周期图案旋

转４５°得到的图形为基本周期单元，给出了一种优

化的新型周期图案ＦＳＳ设计。它能实现在特定频

段范围内的透波特性。为了进行对比分析，通过上

述方法得到所需的ＦＳＳ分形结构，然后利用计算机

仿真技术（ＣＳＴ）仿真模拟结果，并与使用矢量网络

分析仪（安捷伦、型号 Ｎ５２３０Ａ）和２个喇叭天线测

得的实验结果进行对比验证。

１　实验

１．１　材料

制备双波段频率选择表面复合材料采用的蒙皮

层是石英玻璃纤维氰酸酯预浸料，其介电常数为

３．５～３．７，介电损耗ｔａｎδ≈０．００４。泡沫夹芯层采

用聚甲基丙烯酰（ＰＭＩ）泡沫，频选层采用聚酰亚胺

单面覆铜板。

１．２　犉犛犛设计

图１为本文中使用的ＦＳＳ单元。阵列排列为

图１　分形迭代过程（迭代阶数犖＝０～２）

正方形网格，阵列周期为犘，金属阵列嵌入聚酰亚胺

衬底上。最初形状是基于交叉分形贴片元件的组

合，长度犔ｓ＝１９．１４ｍｍ，宽度犠ｓ＝０．７７ｍｍ（见图

１（ａ））。图１（ｂ）为分形几何的第一次分形迭代，根

据交 叉 分 形 形 成 规 则，其 尺 寸 为 ８．３８ ｍｍ×

０．７７ｍｍ。图１（ｃ）为第二分形迭代的分形几何，根

据交 叉 分 形 的 形 成 规 则，尺 寸 为２．３１ｍｍ×

０．７７ｍｍ。图１（ｄ）为图１（ｃ）旋转４５°后获得的一种

新的周期ＦＳＳ图案。

对于图１中分形图形构成的ＦＳＳ，其插损曲线

在低频段是全透的，需添加其他形状的单元达到所

需特定频段电磁波透过的要求。外部金属框架的存

在，旨在增加在低频范围内的电磁波的损失，而外部

金属框架的大小未定，通过改变边缘宽度来改变电

磁波的透波率。因此，在分形图形单元周围设计了

口字型单元，其线宽对插损有影响，一般线宽越小，

高频处透波效果越好。采用化学刻蚀的方式加工出

频选图案。

图２为增加了边界的ＦＳＳ分形图案。考虑交

叉分形元素的共振特性，设计了具有交叉分形几何

结构的ＦＳＳ结构。因此，通过该十字分形的几何形

状尺寸的变化可改变ＦＳＳ的谐振频率及频段的透

波率，从而得到一个满足电磁波在特定频率范围内

传输要求的ＦＳＳ结构。

图２　含有框架的十字分形ＦＳＳ

１．３　复合材料的制备

首先是将石英玻璃纤维氰酸酯预浸料与ＰＭＩ

泡沫进行粘接复合，然后将频率选择表面置于泡沫

夹芯层中间，对于ＦＳＳ，其上、下对称。为获得在特

定频段范围内电磁波的透过率大于９０％，对ＦＳＳ中

待定尺寸的变化和泡沫的厚度及对称性通过ＣＳＴ

ＭｉｃｒｏｗａｖｅＳｔｕｄｉｏ进行仿真计算，并采用成熟的镀

膜及光刻技术在厚１２μｍ的５００ｍｍ×５００ｍｍ覆

铜聚酰亚胺薄膜（介电常数ε＝２．９，ｔａｎδ≈０．００７）

２６６ 压　电　与　声　光 ２０１８年　



上制作分形ＦＳＳ样件，并在微波暗室中进行其传输

特性的测试，测试系统采用安捷伦Ｎ５２６４Ａ矢量网

络分析仪，发射与接收天线是恒达迷你型喇叭天线，

电磁波为垂直极化入射。图３为ＦＳＳ样件。入射

平面波以一定角度入射时，根据Ｆｌｏｑｕｅｔ定理可将

ＦＳＳ周期的场用相对于狕轴的ＴＭ和ＴＥ模式来表

示。所设计的单元结构相对于狓轴和狔 轴完全对

称，垂直入射时 ＴＥ及 ＴＭ 模式的传输特性相同。

因此，只需计算ＴＥ模式下边框待定尺寸对电磁波

入射时传输系数犛２１的影响。

图３　ＦＳＳ样件

２　实验结果与讨论

２．１　电磁波反射率模拟分析

图４为ＦＳＳ图形中不同边界宽度尺寸的仿真

曲线。当泡沫夹芯层和石英玻纤氰酸酯预浸料蒙皮

只在频选单元的单侧时，其中泡沫层厚为１０ｍｍ。

由图可看出，随着待定边框宽度的增加，带内透过率

逐渐减低，谐振频率保持不变。当铜箔宽为３０μｍ

时，在２．３３～３．８８ＧＨｚ及９．７３～１１．９５ＧＨｚ频带

内，插损小于０．９ｄＢ，带外插损大于－８ｄＢ；当边框

宽为６０μｍ 时，在２．４２～３．９３ＧＨｚ及８．８２～

１２．０６ＧＨｚ频带内，插损小于０．９ｄＢ，带外插损大于

－８ｄＢ。

图４　不同边宽尺寸单侧泡沫的模拟曲线

图５为泡沫层和石英玻纤氰酸酯预浸料蒙皮在

频选单元的双侧时的仿真曲线，其中两侧泡沫厚度

各为５ｍｍ，频选单元边宽为３０μｍ。由图可看出，

在２．４３～３．６８ＧＨｚ，８．２６～１０．８９ＧＨｚ频带内，插

损小于０．９ｄＢ，带外插损大于－８ｄＢ。通过仿真结

果，对比图４、５的传输系数可见，泡沫厚度对带内

透过率影响较小。泡沫芯材单侧设计时，其带内

透过率略低于对称加载。考虑频选层和泡沫芯材

的粘接及最终结构的刚度，泡沫芯材对称设计的

方案更优。

图５　边宽为３０μｍ时双侧泡沫的仿真曲线

２．２　不同角度入射时传输特性

图６为不同入射角度下十字分形 ＦＳＳ传输特

性的理论结果。其中两侧泡沫厚度各为５ｍｍ，频

选单元边宽为３０μｍ。由图可看出，随着入射角偏

移的增大，带内透过率逐渐略有降低，有效工作带宽

减小。当０°入射时，在２．３３～３．８８ＧＨｚ及９．７３～

１１．９５ＧＨｚ频带内，插损小于０．９ｄＢ，带外插损大

于－８ｄＢ；当１５°入射时，在２．４５～３．６５ＧＨｚ及

８．２７～１０．８２ＧＨｚ频带内，插损小于０．９ｄＢ，带外

插损大于－８ｄＢ；当３０°入射时，在２．５２～３．５８ＧＨｚ

及８．２６～１０．５７ＧＨｚ频带内，插损小于０．９ｄＢ，带

外插损大于－８ｄＢ。从仿真结果可看出，该十字分

形ＦＳＳ对入射角具有一定的稳定性。

图６　交叉分形ＦＳＳ在不同入射角下的仿真结果

２．３　实验验证

图７为不同入射角度下十字分形 ＦＳＳ传输特

性的实测结果。其中两侧泡沫厚度各为５ｍｍ，频

选单元边宽为３０μｍ。由图可看出，随着入射角偏

移量的增大，带内透过率逐渐略有降低，有效工作带

宽略有减小，谐振频率大致保持不变，基本与仿真结

果趋势相同。图８～１０分别为入射角０°，１５°，３０°时
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的实测与仿真结果对比。由图可看出，入射角为

０°，１５°，３０°时，在１～１８ＧＨｚ内，其对电磁波的传输

趋势大致相同，每个角度入射时都存在２个谐振频

率，且谐振频率都在５～６ＧＨｚ和１５～１６ＧＨｚ内。

所以，在２．５～３．５ＧＨｚ和８．５～１１ＧＨｚ频率范围

内，该十字分形频率选择表面能在该特定的频段范

围内透波率达９０％。当然，在某一区域内还是存在

误差，但差值在测试误差允许范围内，理论结果与实

验结果基本符合。

图７　交叉分形ＦＳＳ在不同入射角下的测量结果

图８　在０°时的测量和仿真结果

图９　在１５°时的测量和仿真结果

图１０　在３０°时的测量和仿真结果

３　结束语

为使单屏ＦＳＳ具有多频谐振的特性，且能在特

定频段范围内作双波段频选复合材料使用，本文做

出带有边框的十字分形ＦＳＳ结构单元。采用化学

刻蚀的方式加工出频选图案，再与石英玻璃纤维氰

酸酯预浸料和聚甲基丙烯酰亚胺泡沫粘接成复合材

料。通过计算机仿真技术（ＣＳＴ）模拟仿真和实验测

出该轻质复合材料在２．５～３．５ＧＨｚ和８．５～

１１ＧＨｚ内的透波率达９０％，可作为一个良好实用

的透波复合材料；而在１～１８ＧＨｚ内其他频段范围

中可作为屏蔽材料使用。对比仿真结果与实验结果

发现，仿真与实验结果基本符合。在实际应用中，可

通过改变单元尺寸得到所需谐振点的多频分形

ＦＳＳ，但需注意第二谐振频率的角度稳定性问题。

分形ＦＳＳ还可扩展到红外甚至光学波段，应用于多

波段复合制导材料。
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