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频率选择表面（FSS）柔性屏铺覆工艺对透波窗口透波
性能的影响
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文 摘 为了研究工程中柔性FSS屏铺覆工艺对透波窗口通带插损的影响，设计并制备了几种不同工艺

缺陷的平板，采用自由空间传输反射法研究了平板在不同入射角下的通带损耗。结果表明：拼接缝隙使通带

损耗在 0°和 60°入射角下增加了 0. 3 dB；拼接褶皱使通带损耗在 0°入射角下增加了 0. 77 dB，在 60°入射角下增

加了 1. 55 dB；多层间FSS错位使通带损耗在 0°入射角下增加了 0. 3 dB，在 60°下入射角增加了 1. 05 dB。拼接

褶皱对周期结构破坏最大，因此使通带损耗增加更大，在大入射角下通带损耗增加更加明显，在铺覆工艺时应

尽量避免破坏柔性FSS屏的完整性。
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Influence of Frequency Selective Surfaces（FSS）Flexible Sheet Placement
Processes on Transmission Performance of Electromagnetic Window
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Abstract To study the influence of the placement process of the flexible FSS panels on the passband insertion loss
of transmission window，several panels with different defects were designed and fabricated. The free-space transmission/
reflection method was used to study the passband insertion loss of the panels at different incident angles. The results show
the aperture makes the passband insertion loss increase by 0. 3 dB，when incident angel is between 0° and 60°. The drape
makes the passband insertion loss increase by 0. 77 dB when incident angel is 0° and by 1. 55 dB when incident angel
is 60°；the dissymmetry make the passband insertion loss increase by 0. 3 dB when incident angel is 0° and by 1. 05 dB
when incident angel is 60°. The drape has the greatest damage to the periodic structure，so it increases the passband
insertion loss more significantly，and the passband insertion loss increases more obviously at large incident angle. The
integrity of the flexible FSS panels should be avoided damage as far as possible in the placement process.
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0 引言

频率选择表面（FSS）［1］是一种周期性排列的具有

带通或带阻特性的金属表面结构。利用FSS技术，可使

一定频带内的电磁波呈现透明状态，且其透波特性随

频率变化而变化，而在另一些频带内呈现出接近全反

射特性［2-4］。将FSS技术与透波窗口有效结合，可有效

地实现雷达天线的隐身和电子设备抗干扰能力［5-7］。
在FSS透波窗口制造技术方面，一种简单便捷的

方法是在聚酰亚胺薄膜基底上采用镀膜、光刻得到

柔性 FSS膜［8-10］，然后采用铺覆粘结工艺转移到天线

罩上，这是 FSS透波窗口制备常用的、相对比较简单

方法［11］。由于柔性 FSS薄膜为无延展性平面，而透

波窗口大多为不可展开平面的曲面形状，平面柔性

FSS薄膜贴覆在曲面透波窗口上时，会不可避免地出

现拼接缝隙、拼接褶皱、层间错位等缺陷，这些缺陷

造成 FSS结构整体有序性和连续性遭到破坏，而 FSS
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结构整体有序性和连续性直接影响透波窗口的透波

性能［12］。这种铺覆工艺造成的缺陷无法采用电磁仿

真的方法进行准确评估。

国外 B. A. Munk研究了不同形状的 FSS 单元结

构错位位移误差对 FSS电磁传输特性的影响［13］。国

内国防科学技术大学的陈强等针对曲面 FSS天线罩

在实际制备过程中双层方环形 FSS单元结构出现的

单个方向错位位移误差情况，探讨了错位位移对双

层 FSS单元结构电磁反射特性的影响［14］。南京理工

大学的王立超研究了三层 FSS单元结构在两个方向

上同时发生错位位移误差时的电磁传输特性影响规

律［15］。西北工业大学的马鑫等针对频率选择表面在

实际加工过程中存在的随机误差问题，提出了一种

基于随机误差的 FSS 理论分析模型，同时给出了频

率选择表面传输系数的数学期望计算公式［16］。北京

航空航天大学的黄敏杰等考察了单元形状的微小改

变对方环形FSS单元结构电磁传输特性的影响［17］。
本文通采用工艺试验和透波性能测试的方法分

析了这种工艺缺陷对透波窗口透波性能的影响，通

过工艺设计研究了柔性 FSS屏拼接缝隙、拼接褶皱、

层间错位对透波窗口通带插损的影响，拟为加载柔

性FSS屏透波窗口的工程化应用提供了设计依据。

1 实验

1. 1 原材料

石英纤维布QW140A，荆州市菲利华石英玻璃有

限公司产品。氰酸酯树脂自制；氰酸酯载体胶膜 J-
245CQ，黑龙江石油化工研究院；PMI泡沫 71XT，德
固赛公司；柔性FSS屏广州杰赛科技有限公司。

1. 2 试样制备

1. 2. 1 石英纤维/氰酸酯树脂预浸布制备

采用热熔法［18］将氰酸酯树脂浸渍石英纤维布，

制得石英纤维/氰酸酯树脂预浸布。

1. 2. 2 石英纤维/氰酸酯复合材料面板制备

石英纤维/氰酸酯复合材料面板结构如图 1所
示，FSS单元特征及排布方式如图2所示。

将石英布/氰酸酯预浸料和氰酸酯载体胶膜裁剪成

500 mm×500 mm，按顺序将一层石英布/氰酸酯预浸料、

一层氰酸酯载体胶膜、一层FSS屏、一层氰酸酯载体胶

膜和一层石英布/氰酸酯预浸料叠放在一起，然后热压

罐固化。固化工艺如下：80 ℃恒温1. 0 h，120 ℃恒温1. 0
h，170 ℃恒温 1. 0 h加压 0. 3 MPa，200 ℃恒温 2. 0 h，
220 ℃恒温4. 0 h，自然冷却到60 ℃以下，取出试样。

1. 2. 3 频率选择表面（FSS）平板制备

将 PMI泡沫加工成 500 mm×500 mm×5 mm，在
PMI泡沫两侧贴覆 J-245CQ胶膜，然后按顺序将面

板、PMI泡沫、面板叠在一起，热压罐固化。固化工艺

如下：升温至 180 ℃加压 0. 3 MPa，恒温 4. 0 h，自然冷

却到60 ℃以下，取出平板。

1. 3 样品测试

通带插损采用自由空间传输反射法［19］在北京环

境特性研究所进行测试，入射角0°和60°。
2 结果与分析

2. 1 FSS屏拼接缝隙的影响

设计并研制了两种不同拼接缝数量的FSS平板，

编号分别为 1#和 2#，1#FSS平板采用 2张 FSS屏拼接，

拼接缝隙一条，2#FSS平板采用 8张FSS屏拼接，拼接

缝隙十条，拼接方式分别如图3和图4所示。

图1 面板结构

Fig. 1 The structure of panel

图3 2张FSS屏拼接方式

Fig. 3 The splice of two sheet FSS

图2 FSS单元特征及排布方式

Fig. 2 The character and configuration of FSS unit

图4 8张FSS屏拼接方式

Fig. 4 The splice of eight sheet FSS
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1#和2#FSS平板在不同入射角下垂直极化通带损

耗如图5和图6所示。

由图 5和图 6可以看出，0°入射角时，1#FSS平板

在中心谐振频率 16 GHz时损耗为-0. 9 dB，2#FSS平
板在中心谐振频率 16 GHz时损耗为-1. 2 dB，通带损

耗增大0. 3 dB。60°入射角时，1#FSS平板在中心谐振

频率 16 GHz时损耗为-1. 35 dB，2#FSS平板在中心谐

振频率 16 GHz时损耗为-1. 65 dB，通带损耗增大了

0. 3 dB。根据谱域Galerkin法原理［20］，FSS周期阵列

的截断对边缘单元电流分布影响较大，对内部单元

电流分布影响较小，而单元电流分布直接影响透射

系数［21］。2#FSS平板相对 1#FSS平板周期阵列截断更

多，因此 2#FSS平板相对 1#FSS平板受影响的边缘单

元更多，电流分布起伏较大，会偏离谐振频率基准电

流，从而通带损耗增大。试验结果也表明FSS柔性屏

多张拼接比单张通带损耗要大。

2. 2 FSS屏拼接褶皱的影响

由于透波窗口不可展开性，柔性FSS屏铺覆粘贴

时不可避免出现褶皱，从而造成整个周期阵列被打

乱，为此设计并研制了两种 FSS平板，编号分别为 3#
和 4#，3#FSS平板由 4块 FSS屏拼接而成，FSS拼接时

保持周期单元连续、完整，4#FSS平板也由 4块FSS屏
拼接而成，拼接时打乱周期单元的完整性，3#和 4#FSS
平板的拼接方式如图7和图8所示。

3#和4#FSS平板在不同入射角下垂直极化通带损

耗如图9和图10所示。

由图9和图10可以看出，0°入射角时，3#FSS平板

在中心谐振频率 16 GHz时损耗为-1. 08 dB，4#FSS平
板在中心谐振频率 16 GHz时损耗为-1. 85 dB，通带

图6 1#和2#平板入射角60°通带损耗

Fig. 6 The in-band transmission loss of slab（60°）

图5 1#和2#平板入射角0°通带损耗

Fig. 5 The in-band transmission loss of slab（0°）

图9 3#和4#平板入射角0°通带损耗

Fig. 9 The in-band transmission loss of slab（0°）

图7 FSS屏连续拼接方式

Fig. 7 The splice of consecutive FSS

图8 FSS屏不连续拼接方式

Fig. 8 The splice of inconsecutive FSS

图10 3#和4#平板入射角60°通带损耗

Fig. 10 The in-band transmission loss of slab（60°）
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损耗增大 0. 77 dB。60°入射角时，3#FSS平板在中心

谐振频率 16 GHz时损耗为-1. 31 dB，4#FSS平板在中

心谐振频率 16 GHz时损耗为-2. 86 dB，通带损耗增

大了 1. 55 dB。在 0°和 60°入射角，4#FSS平板在谐振

频率 16 GHz左右通带损耗均高于 3#FSS平板，4#FSS
平板 4小块FSS屏每一块周期性均完整、连续，但4小
块FSS屏在拼接后形成的大FSS屏周期不再完整、连

续，因此4#FSS平板在谐振频率16 GHz时仍然具有一

定的透波率，但透波率低于拼接后形成的周期完整、

连续的 3#FSS平板，并且随入射角增大透波率下降

更大。

2. 3 FSS屏对称性的影响

研制了两种不同对称方式的FSS平板，编号分别

为 5#和 6#，5#FSS平板上下两层 FSS屏周期相同并且

上下对称，6#FSS平板上下两层 FSS屏周期相同但上

下两层错开不对称。5#和6#FSS平板的对称方式如图

11和图12所示。

5#FSS平板和 6#FSS平板不同入射角下通带损耗

测试结果对比如图 13、图 14所示。由图 13和图 14
可以看出，0°入射角时，5#FSS平板在中心谐振频率

16 GHz时损耗为-1. 2 dB，6#FSS平板在中心谐振频

率 16 GHz时损耗为-1. 5 dB，通带损耗增大 0. 3 dB。
60°入射角时，，5#FSS平板在中心谐振频率 16 GHz时

损耗为-1. 7 dB，6#FSS平板在中心谐振频率 16 GHz
时损耗为-2. 75 dB，通带损耗增大了 1. 05 dB。，在 0°
和 60°入射角，6#FSS平板在谐振频率 16 GHz左右通

带损耗均高于 5#，5#FSS平板上下两层 FSS屏周期单

元对称，6#FSS平板上下两层FSS屏周期单元不对称，

结果表明多层FSS屏不对称将导致通带损耗增大。

3 结论

（1）对于圆环型 FSS单元特征，FSS屏拼接缝数

量的增加，导致受影响的边缘周期单元数量增加，使

单元电流分布偏离谐振频率基准电流，从而使通带

损耗增加，因此成型过程中应尽量采用大尺寸柔性

FSS屏来减少FSS屏拼接造成的通带损耗增加。

（2）在 FSS屏拼接过程中，FSS屏单元结构周期

性被破坏会导致通带损耗增大，通带透波率降低，因

此在 FSS屏拼接成型中应尽量使拼接处的周期单元

对齐，保持周期单元连续一致。

（3）对于圆环型 FSS单元特征，多层 FSS屏之间

存在较强的电流耦合现象，影响谐振电流，从而影响

通带损耗，多层之间周期单元结构不对称，层间耦合

作用较弱，谐振电流较弱，通带损耗高，因此成型过

程中应采用工艺手段保证各层 FSS屏周期单元上下

位置对齐。
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