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即贴型单层带通犉犛犛的传输特性
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摘要：以狭缝阵列为例，利用模匹配法并结合实验对即贴型频率选择表面（ＦＳＳ）与介质板的复合结构进行了研究，分析

了不同厚度的聚酰亚胺基底膜和粘合胶层对谐振频率的影响以及不同复合方式下的频率响应。结果表明，即贴型ＦＳＳ

结构中，基底膜与粘合胶层等细节的影响不可忽略，影响程度与复合方式和介质厚度均密切相关。复合结构中应当含有

粘合胶层，避免空气间隙的影响。仅当基底膜和粘合胶层的介电常数小于介质板或与之相近，且介质板厚度为基底膜和

粘合胶层厚度的１０倍以上时，采用合适的复合方式，才能使基底膜和粘合胶层对复合结构传输特性的影响降至最低。

一系列厚度的介质单侧加载时的ＦＳＳ结构频率响应测试结果与计算结果的对比表明，粘合工艺的缺陷会导致即贴型

ＦＳＳ结构的传输性能发生变化，ＦＳＳ的设计应当全面考虑上述因素的影响。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，

ＦＳＳ）技术一直是天线和雷达罩等领域的研究热

点。带通ＦＳＳ结构一般是在金属屏上加工一系

列的缝隙单元，并由一层或多层介质加载，呈现出

带通滤波特性，使电磁波能通过所需频段而屏蔽

其它频段，尤其适用于雷达舱的带外隐身［１２］。

实验是研究ＦＳＳ的重要手段
［３４］，但类似于

文献［３４］中的实验研究具有一定的局限性，原因

在于其介质厚度没有变化或变化范围有限。采用

即贴型ＦＳＳ是深入研究介质特性较好的一种方

式，该方式独立加工ＦＳＳ膜，再将其通过粘合胶

层与不同特性的介质复合，其优点在于ＦＳＳ膜和

衬底介质可重复利用，能进行系统化的实验研究。

与介质即贴复合时，复合方式的影响不可忽略，包

括基底膜和粘合胶层的材料和位置以及介质特性

等各方面的影响。

本文以简单的狭缝阵列为例，对即贴型ＦＳＳ

与介质板的复合方式进行了研究，利用已经非常

成熟的模匹配法［５６］并部分结合实验进行计算分

析。主要分析了不同厚度的聚酰亚胺基底膜和粘

合胶层的影响，并深入研究了不同复合方式下的

频率响应，相关结论对ＦＳＳ实验研究具有重要意

义。另外，还给出了一系列厚度的介质单侧加载

时的ＦＳＳ结构频率响应测试结果，首次以一系列

的实验值验证了介质厚度的影响。

２　模型与方法

２．１　无胶覆铜箔聚酰亚胺薄膜

如图１所示，无胶覆铜箔聚酰亚胺（ＰＩ）薄膜

结构由铜箔和ＰＩ薄膜组成。这种结构比有粘结

剂的三层基材结构厚度更薄、质量更轻，具有更好

的挠曲性和耐热性，且介电损耗更小［７］。一般使

用两种铜箔：电解沉积（ＥＤ）铜箔或压延（ＲＡ）铜

箔。两者的差别在于挠曲性、延展性和拉伸强度，

而ＦＳＳ膜系结构的力学性能主要取决于ＰＩ基

膜，而与铜箔机械性能关系不大。铜箔的厚度也

非常小，在微波段认为是无限薄的理想导体。

图１　无胶覆铜箔聚酰亚胺薄膜结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｌｅｓｓｃｏｐｐｅｒｃｌａｄｐｏｌｙｉｍ

ｉｄｅｆｉｌｍ

２．２　犉犛犛阵列参数与加工方法

本文研究的ＦＳＳ阵列几何参数及入射波条

件如图２所示，由于主要研究基底膜、即贴粘合胶

层及介质影响，故采用简单的狭缝阵列。研究的

入射参数均为正入射：犈犻·狓＝０，φ＝０°，θ＝０°。

图２　狭缝阵列几何参数及入射参数

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｄｉｎｃｉ

ｄｅｎｔｗａｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

由于膜为柔性材料，目前ＦＳＳ膜的加工方法

主要采用光化学蚀刻，即采用印制电路板技术在

覆铜板或膜上腐蚀ＦＳＳ单元
［８］。该技术是先制

出照相底图，然后经过照相、底片冲洗等工艺步

骤，制出与ＦＳＳ平板尺寸大小相同的照相原版。

最后，将照相底版上的ＦＳＳ单元小图形转移到覆

铜板或膜上。现在，该项技术在ＦＳＳ相关的实验

研究中大量采用［９］，已经比较成熟。

２．３　计算与实验

对于无限大周期平面ＦＳＳ阵列的严格数值

计算均基于周期矩量法，模匹配法是其中一种，在

大量文献中均有较为全面的阐述［５６］。图３所示

结构中各区域的电场进行了Ｆｌｏｑｕｅｔ模展开，各

分界面上满足电磁场连续边界条件，通过满足

ＦＳＳ单元孔径内切向电场和磁场连续的条件形成

以切向电场为未知量，描述ＦＳＳ结构频率响应的

积分方程：

∑
２

狉＝１
∑
狆狇

（犢１狆狇狉＋犢
（１）
狆狇狉）ψ狆狇狉

犛

犈狋·ψ

狆狇狉ｄ狊＝

２∑
２

狉＝１

（犃００狉ξ００狉∏
犖

犽＝１

犝犽００狉ψ００狉），（１）
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式中，狆，狇为Ｆｌｏｑｕｅｔ模谐因子，狉表示ＴＥ或ＴＭ

模，ψ为矢量Ｆｌｏｑｕｅｔ模，ξ００表示自由空间导纳，

犃００为入射波系数，犈狋 为孔径内切向电场，犛为孔

径面积，犢１狆狇狉，犢
（１）
狆狇狉分别表示从ＦＳＳ向－狕方向和

＋狕方向看去的等效导纳，可从最外层介质与自

由空间的界面处开始递推，分别求出两个等效导

纳。

图３　单层ＦＳＳ结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

对式（１）所得积分方程用矩量法求解，将孔

径内切向电场用一组基函数表述，进而根据所得

矩阵方程求出基函数的系数，利用传输线理论可

以获得最终的透射系数和反射系数，不再赘述。

研究过程中还采用了实验手段，在微波暗室

中进行透波率测试，与文献［５］的实验条件和方法

完全一致，测试系统如图４所示。不同点在于本

实验针对尺寸为６００ｍｍ×４００ｍｍ的ＦＳＳ膜系

及其与不同厚度介质板的复合结构。

图４　ＦＳＳ试件传输响应测试系统

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｏｆＦＳＳ

３　分析与讨论

３．１　基底膜与粘合胶层的影响

将图１所示结构中铜箔层视为无限薄理想导

体，并蚀刻出ＦＳＳ阵列；基底膜则为ＰＩ薄膜，实

验件的ＰＩ薄膜厚度为犱ＰＩ＝５０μｍ，介电常数和损

耗角正切分别为，ε狉≈３．５，ｔａｎδ＝０．００４。

图５中计算值给出了５０μｍ的ＰＩ基底膜的

影响，并与实验值比较，吻合较好。结果表明

５０μｍ的ＰＩ膜使单元尺寸为１５ｍｍ和１０ｍｍ的

狭缝阵列谐振频率分别下降了０．６ＧＨｚ和

０．９ＧＨｚ，影响不可忽略。表１中进一步给出了

正入射时典型基底膜厚度下（１～４ｍｉｌ）的谐振频

率和－３ｄＢ带宽，随膜的厚度增加，谐振频率逐

渐降低，且降低越来越缓慢；带宽也逐渐变小。

图５　基底膜的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｌｙｉｍｉｄｅｆｉｌｍ

图６为粘合胶层的影响，规律与表１类似，

胶层厚度分别为２５、５０和７５μｍ时，相比没有粘

合胶层时，谐振频率依次下降了０．５、０．９和１．２

ＧＨｚ，下降趋势逐渐减缓。其中还给出了厚度为

５０μｍ时的实验结果，与计算值吻合较好，对比图

５右侧自由屏ＦＳＳ的谐振频率１５．１ＧＨｚ，总共下

降达到１．８ＧＨｚ。

图６　粘合胶层的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ
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表１　传输性能随犘犐膜厚度的变化

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈＰＩｆｉｌｍ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ（犳０：ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Δ犳：－３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ）

犱ＰＩ（μｍ）

犔＝１５，狑＝０．５

犇狓＝２０，犇狔＝１５，Δ狓＝１０

犔＝１０，狑＝０．５

犇狓＝１４，犇狔＝１０，Δ狓＝７

犳０（ＧＨｚ） Δ犳（ＧＨｚ） 犳０（ＧＨｚ） Δ犳（ＧＨｚ）

０ １０．１ １．９ １５．１ ２．９

２５ ９．８ １．８ １４．６ ２．７

５０ ９．５ １．７ １４．２ ２．６

７５ ９．３ １．７ １３．８ ２．５

１００ ９．１ １．５ １３．５ ２．４

３．２　复合方式的影响

将ＦＳＳ膜与介质板以即贴方式进行复合，有

多种可能。在一般性的测试中，将ＦＳＳ膜与衬底

介质板复合时常常不使用粘合胶层，而是用小胶

带沿膜的边或角粘贴在介质板上，这样可能含有

空气隙。使用粘合胶层复合则是用宽的双面胶将

整张ＦＳＳ膜粘贴在介质板上，消除空气间隙的影

响，而且不影响膜的重复使用。图７中给出了两

种方式的测试结果，介质板厚度为１ｍｍ，介电参

数为ε狉＝３．８，ｔａｎδ＝０．０１５。图中左侧结构为含

粘合胶层的复合方式，右侧结构反之，可见两种结

构的传输特性有很大差别，不含粘合胶层的复合

方式不符合理论规律［２］，这是由于其中含有空气

间隙所致，而且空气间隙的影响很大；另外，空气

间隙不可控制，故实验中该结构的频率响应测试

结果重复性很差。根据预估规律［２］，实验中所用

介质板单侧加载时，谐振频率应降至１０～１１ＧＨｚ

附近，故含粘合胶层的复合结构的测试结果是合

理的，并具有良好的重复性。

图７　含粘合胶层与不含粘合胶层的复合结构对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔａｄｈｅｓｉｖｅｃｏａｔｉｎｇ

对空气间隙的影响进行了更为深入的研究，

图８中给出了相应ＦＳＳ结构中的空气间隙厚度

犱ａｉｒ对谐振频率的影响。图中给出了１ｍｍ和８．２

ｍｍ两种介质板厚度的结果，谐振频率随空气间

隙厚度变化的整体趋势相同，当犱ａｉｒ从０到λ／３０

（１ｍｍ）变化时，谐振频率变化剧烈，随犱ａｉｒ增大而

剧增，与没有空气隙时相比，犱ａｉｒ为０．２ｍｍ时谐

振频率偏高约１ＧＨｚ；犱ａｉｒ为１ｍｍ时谐振频率偏

高约２ＧＨｚ；当犱ａｉｒ增大至λ／５（６ｍｍ）以上后，谐

振频率开始进入稳定状态，并发生周期性变化，周

期均为λ／２（１５ｍｍ）。

图８　空气间隙对谐振频率的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｉｒｇａｐｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

空气间隙的影响也与介质板厚度犱ε 相关，

图８中两种厚度的区别在于，犱ε为８．２ｍｍ时，进

入稳定状态后的谐振频率变化很小，始终稳定在

ＦＳＳ膜的谐振频率９．５ＧＨｚ附近，这是由于该频

率下相应的λε 恰为８．２ｍｍ，导致空气间隙较大

时８．２ｍｍ 介质板对ＦＳＳ加载效应不明显；而

１ｍｍ介质厚度时频率变化则较为剧烈。图中还

给出了犱ε为８．２ｍｍ时的部分测试数据，与计算

结果吻合良好。

含粘合胶层时粘贴方式对整个结构的传输特

性的影响如图９所示，结构１为理论模型（或覆铜

板模型）；结构２中ＦＳＳ金属屏位于外侧，粘合胶

层将ＰＩ基底膜粘贴在介质板上；结构３则将ＦＳＳ

金属屏粘贴在介质板上，ＰＩ膜位于外侧，可作为

保护膜。计算结果表明，结构２与结构１的传输

特性基本相同，而结构３则差异明显，谐振频率下

降０．３ＧＨｚ，原因是由于结构３中ＰＩ基底膜位于

ＦＳＳ金属屏的另一侧，整个结构相当于不对称的

双侧加载，与结构１和２的单侧加载有质的区别。

结构２和１曲线基本重合，说明结构２中ＰＩ基底
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膜和粘合胶层的影响“淹没”在相对很厚的介质板

中。但加载方式并非唯一的影响因素，将结构２

中粘合胶层的介电常数从４．０增大到１０．０，传输

特性有很大变化，谐振频率漂移到低于结构３０．２

ＧＨｚ。故即贴型ＦＳＳ结构中应当尽量使基底膜

和粘合胶层的介电常数小于介质板或与之相近，

才能减小基底膜和粘合胶层的影响，降低设计难

度。

图９　粘贴方式的影响

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆａｄｈｅｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ

基于这一结论，可预测罩壁表面涂层对ＦＳＳ

结构电性能的影响。以图９中结构１为基础，若

在金属屏表面涂覆防雨蚀涂层（取ε＝３．５，ｔａｎδ

＝０．０２５，犱＝０．２ｍｍ）和防静电涂层（取ε＝６．０，

ｔａｎδ＝０．２５，犱＝０．０５ｍｍ），则相同于双侧加载，

会对原结构的频率响应曲线有很大影响；若在介

质侧覆盖涂层，则涂层的影响相对较小。两种方

式的计算结果如图１０所示，与无涂层的结果对

比，表明涂层若位于ＦＳＳ金属屏一侧，则传输特

性变化很大，谐振频率漂移１ＧＨｚ左右，带内损

耗剧增；反之，若涂层位于介质一侧，则影响很小，

频率漂移不到０．１ＧＨｚ，带内损耗略有增大。

图１０　表面涂层的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｉｎｇ

其他方式的保护涂层亦类似于上述基底薄

膜或粘合胶层，影响程度与复合方式密切相关，

ＦＳＳ的设计过程中也必须考虑到这些细节的影

响，避免因表面涂层等因素导致预期的性能发生

变化。

３．３　衬底介质厚度的影响

介质厚度对单层ＦＳＳ的影响已经研究得非

常透彻［１０］，文献［６］计算不同的单元也得到同样

的结论，但这些研究均是针对双侧对称加载的方

式。本文计算了介质单侧加载方式，并进行了实

验测试。制作了一系列厚度的Ｄ玻璃布／ＬＷＲ２

层压板：０．５、１、２、４、８ｍｍ，并可由此组合出更多

的介质厚度，介电常数与图７和图９相同。

图１１中包含了图９中两种结构的计算结果，

随介质厚度从零增大，谐振频率逐渐降低，但降低

越来越缓慢，达到一定厚度后不再降低，谐振频率

稳定在９．５～１０ＧＨｚ附近，即为自由屏ＦＳＳ谐振

频率的１／ （ε狉＋１）／槡 ２
［２］
。结构１和２的谐振频率

在介质板厚度＞１ｍｍ时基本相同，即当介质厚

度满足条件犱ε／（犱ＰＩ＋犱ＡＣ）＞１０时才能使基底膜

和粘合胶层的影响小到“淹没”在较厚的介质板

中；而厚度＜１ｍｍ有明显差别，且介质越薄结构

２的谐振频率相对结构１更低，尤其是介质板厚

度与ＰＩ基底膜或粘合胶层的厚度为同一量级时，

基底薄膜和粘合胶层的影响更为显著。

图１１　介质厚度对谐振频率的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｒｅｓｏｎａｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

实验结果与计算结果保持了完全一致的趋

势，较好的体现了计算规律。但仍有一定差别，整

体上比计算结果偏高０．５ＧＨｚ左右，原因主要是

使用粘合胶层将ＦＳＳ膜和介质板复合的方式并

未达到理想状态，存在粘合不均匀、局部含空气隙
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等缺陷，说明即贴ＦＳＳ结构的粘合工艺对传输特

性影响较大。将图１１与图８中计算值和实验值

吻合程度进行对比也能说明上述原因。

４　结　论

　　 本文考察了不同厚度的基底膜与粘合胶层

对自由屏ＦＳＳ谐振频率的影响，以及ＦＳＳ膜与介

质复合方式对整个结构传输特性的影响。结果表

明，即贴型ＦＳＳ结构中，基底膜与粘合胶层等细

节因素不可忽略，影响程度与复合方式和介质厚

度均密切相关。空气间隙对谐振频率的影响也很

大，本文的算例中０．２ｍｍ的空气间隙导致谐振

频率偏高了１ＧＨｚ，而当空气间隙＞λ／５时，介质

加载效应基本消失。故复合结构中应当含有粘合

胶层，以避免空气间隙的影响。实验结果还表明，

仅当基底膜和粘合胶层的介电常数小于介质板或

与之相近，采用合适的复合方式，且介质板厚度为

基底膜和粘合胶层厚度的１０倍以上时，才能使基

底膜和粘合胶层对复合结构传输特性的影响降至

最低。ＦＳＳ的设计过程中必须考虑上述诸多因

素。本文的研究结果将对即贴型ＦＳＳ的实验研

究有重要意义。
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