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单层带通犉犛犛的带内传输损耗机理
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摘要：阐述了平面波在无限平面单层频率选择表面（ＦＳＳ）中的带内损耗机理并区分出失配损耗和介质损耗，基于模态分

析法研究了诸多因素对损耗特性的影响。研究表明，介质有耗时，ＴＥ波大入射角下损耗最大；阵列分布或单元缝隙影响

带宽的条件下，介质损耗与带宽总是呈相反的趋势；单侧介质加载的带内传输损耗主要是失配损耗还是介质损耗取决于

介质厚度和加载方式。介质厚度为λ／４时失配损耗最大，λ／２时介质损耗最大；而且相同厚度下介质覆盖比衬底时的失

配损耗小。对称加载时则主要为介质损耗，且损耗低于单侧加载。
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１　引　言

　　广泛应用于天线和雷达罩等领域的频率选择

表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）技术一

直是一个研究热点。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，使电磁波可以在

所需频段通过而屏蔽其它频段，尤其适用于雷达

舱的带外隐身［１２］。介质加载能增加ＦＳＳ机械强

度，但其对ＦＳＳ的传输曲线影响非常大，谐振频

率和传输带宽随介电常数、介质厚度、加载方式等

因素的变化规律在已有的研究成果中已非常明

确［２５］，且合适的加载能改善ＦＳＳ的传输性能。

相关文献中一般只是分析介质无损耗时的特性，

即使实验结果中有明显的损耗［３，５］，亦缺乏规律

性的分析；文献［６］研究了介质损耗的影响但只是

给出了与无耗介质的简单对比。另一方面，以

ＦＳＳ隐身雷达罩为代表的应用实例中，必须满足

低损耗的工程要求，因而研究ＦＳＳ损耗特性实际

意义重大。

本文针对无限平面单层ＦＳＳ的损耗特性和

规律进行了较为深入的研究，包括介质损耗与

ＦＳＳ结构损耗的关系，入射波和阵列参数等因素

对传输损耗的影响，尤其是不同介质厚度和加载

方式下的损耗特性，并结合雷达罩的应用背景［７］，

重点研究了大入射角状态下的各种特性。

２　模型与方法

　　 如图１所示，平面波照射典型的ＦＳＳ结构

时，进入能量控制体的仅有入射波，出射能量则包

括主模方向的透射波、反射波和栅瓣，如果出射能

量小于入射能量，则ＦＳＳ结构存在损耗。栅瓣带

走的能量实际上也是损耗的一种。

带内传输损耗犆Ｌ－ｉｎ定义为

犆Ｌ－ｉｎ＝１－犆狋ｍａｘ． （１）

即谐振频率点除了透射能量之外的能量均为

损耗，已有的研究中一般按这种方式计算传输损

耗［６］。

犆Ｌ－ｉｎ由以下四部分组成：

（１）ＦＳＳ金属屏电阻率导致的欧姆损耗，目前

微波段的实验中一般用厚度小于λ／１０００的铜箔

图１　电磁波在无限平面ＦＳＳ结构中的传播

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｉｎａｎｉｎ

ｆｉｎｉｔｅｐｌａｎａｒＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

作为ＦＳＳ屏，可视为理想导体。红外区金属的欧

姆损耗是一个必须考虑的因素［８］，但本文研究厘

米波段，所以不再考虑这一损耗；

（２）自由空间栅瓣损耗，当频率升高至一定值

时，将产生偏离主模方向的栅瓣并在自由空间传

播时带走能量。栅瓣的起始频率一般高于谐振频

率，栅瓣不影响带内传输损耗；

（３）失配损耗，即因介质结构不匹配而导致的

带内反射损耗；

（４）介质损耗，即介质导致的能量衰减，本质

上是一种热耗。

本文重点研究的是失配损耗和介质损耗机

理。

透射率、反射率、栅瓣可根据模匹配法［９］求出

的场和能量得出。结合图１，主模方向上的入射

波、反射波和透射波的时间平均Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分

别为：

犛犻＝Ｒｅ｛犈犻×犎犻｝／２

犛狉＝Ｒｅ｛犈狉（０，０）×犎狉（０，０）｝／２

犛狋＝Ｒｅ｛犈狋（０，０）×犎狋（０，０）｝／

烅

烄

烆 ２

． （２）

若出现栅瓣则在阵列两侧均传播，入射侧和

透射侧的时间平均Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量分别为：

犛ｇ狉 ＝ ∑
（狆，狇）≠（０，０）
Ｒｅ（－^狕·^犵狉

）＞０

Ｒｅ｛犈狉（狆，狇）×犎狉（狆，狇）｝／２

犛ｇ狋 ＝ ∑
（狆，狇）≠（０，０）
Ｒｅ（^狕·^犵狋

）＞０

Ｒｅ｛犈狋（狆，狇）×犎狋（狆，狇）｝／

烅

烄

烆 ２

．

（３）

两式中电磁场的下标（狆，狇）表示Ｆｌｏｑｕｅｔ模，

（２）式中（０，０）表示主模，（３）式表示能够在自由空

间传播的其他模态，即为栅瓣。

对于图１所示无限大平面结构，根据能流在

控制体中的守恒条件［７，１０］，（３）式中的反射率、透

波率和栅瓣损耗等系数分别定义为：
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犆狉＝（－^狕·犛狉）／（^狕·犛犻）

犆狋＝（^狕·犛狋）／（^狕·犛犻）

犆Ｌ－ｇ＝（－^狕·犛犵狉＋^狕·犛狋狉）／（^狕·犛犻

烅

烄

烆 ）

． （４）

在谐振频率点犳０ 处分析带内传输损耗机理，其失

配损耗系数为

犆Ｌ－ｍ＝犆狉（犳０）． （５）

一般传输带内犆Ｌ－ｇ为０，则根据能量守恒得介质

损耗系数为

犆Ｌ－ｄ＝１－犆狉（犳０）－犆狋（犳０）． （６）

带内传输损耗系数亦可由式（１）写为

犆Ｌ－ｉｎ＝犆Ｌ－ｍ＋犆Ｌ－ｄ． （７）

３　结果与分析

　　 图２给出了本文研究的对象，单元形式取简

单的圆环形。图２所示介质加载中，主要研究一

种介质的单侧（狋１＝０或狋１＝狋）或双侧对称加载（狋１

＝狋／２）。基本参数默认设置如下（有变化时将说

明）。

　　犚１＝２．７ｍｍ，犚２＝３ｍｍ，狑＝犚２－犚１，

狌＝狏＝１０ｍｍ，α＝９０°，

ＴＥ极化，φ＝０°，θ＝６０°，

ε狉＝４．０，ｔａｎδ＝０．０１５，狋＝１ｍｍ，狋１＝０ｍｍ。

图２　ＦＳＳ阵列参数及介质加载形式

Ｆｉｇ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＦＳＳａｒｒａｙａｎｄｌｏａｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

ｏｆｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

３．１　总体特征

首先在图３中给出有耗介质和无耗介质单侧

衬底加载的传输曲线的总体特征及式（４）～（７）中

各系数的关系，表明：（１）介质损耗会导致带内透

波率整体下降，谐振点１２ＧＨｚ的透波率从１．０

下降至０．７６时最为剧烈，２２．１ＧＨｚ的透波率峰

值从０．３２下降至０．１６，而远离这两个峰值的频

段则影响较小；（２）介质损耗对反射率的影响也主

要集中于两个谷值附近，将使反射率增大，尤其是

谐振频率点的反射率不再为０；（３）介质损耗不影

响栅瓣起点（均为１６．１ＧＨｚ），但栅瓣损耗减小，

峰值附近下降最大；（４）ｔａｎδ＝０时介质损耗系数

恒为０，验证了 （６）式所示的能量守恒；ｔａｎδ＝

０．０１５时，介质损耗主要出现在透波率较高的频

段，透波率很小的频段介质损耗也趋近于零。

另外观察 （５）和（６）式定义的两类损耗，图３

中带内传输损耗系数为犆Ｌ－ｉｎ＝１－０．７６＝０．２４，

相应频率的失配损耗系数为 犆Ｌ－ｍ＝犆狉－ｍｉｎ＝

０．０５，介质损耗系数犆Ｌ－ｄ＝０．１９，总能量是守恒

的。因此，在栅瓣起点高于谐振频率的前提下，带

内传输损耗由谐振频率下的失配损耗和介质损耗

组成。

图３　有耗介质与无耗介质加载的传输曲线对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＦＳＳｓｌｏａｄｉｎｇｂｙｌｏｓｓｙ

ａｎｄｌｏｓｓｌｅｓｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

３．２　各参数的影响

下面的算例是针对介质损耗特性所做的研

究，故计算频段低于自由空间栅瓣产生的起点，结

果中亦不再给出栅瓣损耗系数的曲线，即按照（６）

式的定义计算介质损耗（此时亦即主模方向的传

输损耗）。

３．２．１　不同极化状态和入射角

如图４所示，带内传输损耗与整个频带内的

介质损耗均是在ＴＥ极化时，入射角越大。其次，

损耗曲线的带宽特性与传输曲线保持一致，ＴＥ

极化带宽较小，而ＴＭ 极化时带宽较大，损耗大

小与带宽大小呈相反的趋势。第三，左图中带内

损耗与右图中最大介质损耗的比较表明，ＴＥ极

化大角度时带内损耗与最大介质损耗相差最大，

说明带内反射引起的失配损耗较高。而 ＴＭ 极

化大角度时带内损耗与最大介质损耗几乎相等，

说明失配损耗非常小，因而ＴＥ极化大角度时较

大的介质损耗和失配损耗导致透波率非常低，是
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工程应用中最值得关注的状态，这与介质雷达

罩［７］及其测试结果［３］的规律都是一致的，所以本

文的算例主要是ＴＥ极化６０°入射角。

图４　不同极化状态和入射角下的传输和损耗

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

３．２．２　不同的介质厚度及加载方式

如图５、６、７所示，分别给出了０～１０ｍｍ各

厚度的介质单侧衬底、覆盖或对称加载等三种介

质加载方式下的ＦＳＳ传输和损耗曲线，并区分无

耗介质和有耗介质。图中还给出了有耗介质无

ＦＳＳ阵列时的损耗系数用来作对比，且所有系数

均对应于犳０ 所示的谐振频率。

图５　不同介质厚度下的传输和损耗，狋１＝０，介质单侧衬底

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｎｏｎｅｓｉｄｅ，狋１＝０

图６　不同介质厚度下的传输和损耗，狋１＝狋，介质单侧覆盖

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｐｅｒｓｔｒａｔｕｍｏｎｏｎｅｓｉｄｅ，狋１＝狋

图７　不同介质厚度下的传输和损耗，狋１＝狋／２，介质

双侧对称加载

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｇｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，狋１＝狋／２
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图５和图６表明，（ａ）谐振频率随介质厚度

的变化趋势与文献［４］一致，ｔａｎδ对谐振频率影

响很小；（ｂ）无论介质有耗或无耗，带内传输损耗

犆Ｌ－ｉｎ对于介质覆盖和衬底两种形式完全一致；

（ｃ）无耗介质单侧加载时，厚度狋＝λε／４附近的区

域带内传输损耗很大，完全是由带内反射所致，而

狋＜λε／１０和狋＝λε／２附近区域损耗很小；（ｄ）若为

有耗介质，则带内传输损耗整体上升，狋＝λε／２附

近也没有下降的趋势，但狋＝λε／４的区域上升较

小，说明此时带内反射引起的失配损耗是主要损

耗，而其它厚度时带内传输损耗急剧上升，说明此

时介质损耗是主要反射机理；（ｅ）图６中的介质损

耗与带内传输损耗比图５中更为相近，说明介质

覆盖比介质衬底失配损耗更小，更有利于在应用

中减小反射杂波。

图７表明，（ａ）无耗介质对称加载时，各厚度

下均没有带内传输损耗，介质有耗时，介质损耗系

数与带内传输损耗基本一致，说明这一加载方式

的损耗主要由介质所致，失配损耗很小；（ｂ）总厚

度狋＝λε／２时传输损耗最小，也最接近没有ＦＳＳ

时的纯介质损耗（注意此时因谐振频率不同，半波

厚与图５或６中并不相同），如果半波长恰好能对

应此时的谐振频率，则能使匹配达到最低损耗；

（ｃ）狋＞λε／４时，相同的介质总厚度下，对称加载

的带内传输损耗总是远低于单侧加载。

整体上来看，ＦＳＳ结构谐振时的介质损耗总

是大大高于相应频率下没有ＦＳＳ时的纯介质损

耗；其次，ＦＳＳ结构的介质损耗与厚度并无简单的

对应关系，还和介质加载方式等其它因素有关。

另外，已有文献对带宽的研究表明［６，１１］，对称加侧

时狋＝λε／２附近带宽最大，狋＝λε／８附近带宽最

小，带宽与介质损耗随厚度呈相反的变化趋势。

如果是单侧加载，也有同样的结论。但是带内传

输损耗有时并不满足这一规律。例如单侧加载时

狋＝λε／４附近的带内传输损耗和带宽都较大，这是

由于此时失配损耗是主要的损耗机理，只有带内

传输损耗与介质损耗相近或一致时，两者才能均

与带宽保持相反的变化趋势。

３．２．３　不同的阵列周期、角度及单元缝宽的影响

图８中阵列周期从１０ｍｍ减小到７ｍｍ后，

带内传输损耗和介质损耗均有明显降低；当阵列

从直角阵变为正三角阵，或缝隙变宽后，两种损耗

亦有明显降低。即对于同一种单元，单元分布更

密、缝隙面积更大时，传输损耗最低，透波率更高。

一般认为应当取环形单元，尤其是能以紧密的正

三角阵列分布的Ｙ环形单元，从而可获得较大的

带宽，并延缓栅瓣的出现［２］，实际上也能降低传输

损耗，进一步说明损耗大小与带宽大小呈相反的

变化趋势。

图８　不同的阵列周期、角度及单元缝宽下的传输和

损耗

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｌｏｓｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｒｒａｙｐｅｒｉｏｄｓ，ｌａｔｔｉｃｅａｎｇｌｅｓａｎｄ ｗｉｄｔｈｓｏｆ

ｓｌｏｔ

４　结　论

　　介质损耗和失配损耗是带内传输损耗的主要

组成部分，前者是因为材料热耗所致，后者是介质

厚度不匹配而引起的带内反射所致。

极化、入射角、阵列周期与角度、单元缝宽等

各因素均对带内传输损耗和介质损耗有着重要影

响，ＴＥ波大入射角下损耗最大，阵列分布越密或

单元缝隙越宽，则损耗越小，均说明介质损耗总是

与带宽呈相反的变化趋势。

介质厚度与加载方式对传输损耗的影响最为

复杂。介质单侧覆盖或衬底时带内传输损耗完全

相同，但损耗机理有所不同。介质覆盖时带内反

射带走的能量较少，更利于减小失配损耗，进而减

小带内反射杂波。有耗介质对称加载时带内传输

损耗主要由介质损耗所致，而且相同的介质总厚

度下，对称加载的传输损耗总是低于单侧加载。
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