
第 32 卷第 1 期                             电  子  与  信  息  学  报                               Vol.32No.1 

2010年 1月                        Journal of Electronics & Information Technology                        Jan. 2010 

一种新型频率选择表面及其在天线雷达散射截面减缩中的应用 

路  宝    龚书喜    凌  劲    王文涛  
 (西安电子科技大学天线与微波技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：为了减缩天线的雷达散射截面，该文提出一种新型带阻频率选择表面结构(FSS)。对于入射电磁波，该结

构与传统方环结构相比具有窄阻带和宽通带特性。因此该结构能代替天线的传统金属地板从而减缩天线的结构项雷

达散射截面(RCS)。仿真与测试结果表明该结构作为天线地板可很大程度的减缩天线的雷达散射截面。  
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A Novel Frequency Selective Surface Structure and Its  
Application to RCS Reduction of Antennas 

Lu Bao    Gong Shu-xi    Ling  Jin    Wang wen-tao 
(National Key Laboratory of Antennas and Microwave Technology, Xidian University, Xi’an 710071, China)  

Abstract: A novel stop-band FSS structure which is used to reduce the RCS of antenna is presented in this paper. 
For incident waves, the proposed structure has narrow stopband and wide pass band. Hence, the conventional 
metallic ground plane can be replaced with the proposed FSS to reduce the RCS of antenna. Simulated and 
experimental results show that the RCS of antenna is reduced considerably with the proposed FSS ground plane.    
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1  引言  
频率选择表(FSS)面是一种 2 维周期阵列结构，

可看作是一种空间滤波器。通常有两种形式，贴片

型和孔径性。对于谐振情况下的入射电磁波，这两

种阵列分别呈现带阻和带通特性。在天线雷达散射

截面(RCS)减缩中，一般用孔径型 FSS 作为天线的

雷达罩滤除带外入射电磁波，从而减少天线工作频

带外的 RCS 法 [1 7]− 。但是贴片型 FSS 很少应用在天

线的 RCS 减缩中。 
许多种天线例如单极子天线；偶极子天线；微

带贴片天线等都需要金属板作为地板来提高其辐射

增益。但是，由于对电磁波的理想反射特性，金属

地板会反射绝大部分入射电磁波能量，从而增加天

线的 RCS。基于以上原因，本文提出应用带阻型 FSS
来代替传统的金属地板。当天线工作在 FSS 的阻带

内时，FSS 与金属地板的作用相同，反射入射波能

量来增加天线增益。在天线的工作频带外，由于 FSS
的通带特性，它使入射波能量穿过天线，从而减少

天线的后向散射。因此，该方法可在很大程度上减

少天线的 RCS。 
为了验证该方法，本文设计了一种新型 FSS，

并将其应用在微带偶极子天线上，仿真和实验结果
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表明当用该新型 FSS 作为天线的地板时，天线的辐

射特性与金属地板相比无较大变化，但是其 RCS 却

有很大程度的减缩。因此证实了该方法的正确性。 

2  带阻型 FSS 的设计 

图 1 所示为传统和改进型频率选择表面的结构

示意图。他们可等效为如图 2 所示的集总参数的等

效电路模型法[8]。当入射平面波照射到 FSS 表面时，

传统FSS结构中金属方环之间的缝隙产生电容C而

其金属环形成电感 L。因此，其谐振频率为 

 1
2cf LCπ

=                (1) 

但是该结构一般具有很宽的阻带，这会使 FSS 过多

地反射天线工作频带外的入射电磁波能量从而增加

天线带外 RCS。基于此原因，为了减少其阻带带宽， 

 
图 1 频率选择表面结构示意图 
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图 2 频率选择表面等效电路图 

我们在金属方环的四壁引入并联枝节，该金属枝节

给传统结构引入了如图 2(b)所示的并联电感△L，
因此其谐振频率为 

1
2pf L'Cπ

=                (2) 

其中 
1

1 ( / )
L' L

L L
= ⋅

+ Δ
          (3) 

由式(3)可看出，改进 FSS 的等效电感L' 比传统 FSS
的等效电感 L 小。由于 FSS 的带宽与 /L C 成正比

法[9]，所以改进型 FSS 将比传统的 FSS 具有更窄的

阻带带宽。 
基于上述理论方法，本文设计了谐振频率为 3 

GHz 的新型 FSS 结构，如图 3 所示。其具体尺寸为：

d =17.5 mm,g=0.5 mm,s=1 mm,c=5 mm, p=18 
mm, b=0.5 mm, d=17 mm, t=3.75 mm, 介质基板 

的厚度为 h=1.5，介电常数 rε =6。图 4 给出了传统 
方环 FSS 和改进型 FSS 的仿真传输特性。由仿真结

果可知，传统 FSS 的-10 dB 阻带带宽为 50%，而改

进型 FSS 阻带带宽仅为 13%。因此通过加入金属枝

节，改进型 FSS 的阻带带宽明显减小。为了验证仿

真结果的正确性，我们在微波暗室中测量了改进型

FSS 的传输特性。图 5 给出了测量和仿真的传输特

性。图中可以看出仿真和测量值吻合良好。 

3  FSS 地板对天线辐射特性的影响 

本文把改进型 FSS 结构作为一个微带偶极子天

线的地板，如图 6 所示。偶极子天线的中心工作频

率为 3 GHz，当 FSS 的阻带设计在天线工作频带内

时，FSS 地板会反射入射电磁波能量从而起到与金

属地板相同的作用。但是在用新型 FSS 地板代替天

线金属地板时，首先必须保证该结构对天线的辐射

特性不能有较大影响。因此在中心工作频率 3 GHz，
我们分别测量了该天线用相同尺寸的 FSS 地板和金

属地板的辐射方向图。测量所得 E 面和 H 面方向图

如图 7 所示，可以看出用 FSS 地板代替金属地板后，

天线的辐射特性并没有较大的变化。因此证实了在

天线的工作频带内 FSS 作为地板与金属地板的作用

相同。所以完全可以用该 FSS 结构作为天线的地板

而不会影响天线的辐射性能。 

 

图 3 改进型 FSS 结构尺寸                       图 4 传统 FSS 与改进                图 5 改进型 FSS 传输 
FSS 传输特性仿真结果                特性仿真和测量结果 

 

图 6 加改进型 FSS 地板的微带偶极子天线                        图 7 天线加金属地板与 FSS 地板实测方向图 
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4  FSS 地板在天线 RCS 减缩中的作用 

上节证实了在天线的辐射特性无大的变化情况

下 FSS 地板可以代替金属地板。本节研究该 FSS 地

板对天线 RCS 的影响。当入射波频率在天线的工作

频带外，金属地板由于其对电磁波能量的理想反射

特性而反射回大部分电磁波能量；相反，由于 FSS
地板此时的通带特性，入射波会穿过天线从而减少

反射回电磁能量。因此，用 FSS 地板将会大大减少

天线的 RCS。 
仿真和测量结果也证实了以上的分析。图 8(a) 

给出了垂直入射时天线用 FSS 和金属地板的单站

RCS 在 1-10 GHz 频段内的仿真结果。可看出对于

垂直入射情况，加 FSS 地板天线的单站 RCS 在带

外有很大幅度的减缩，其中在 2.2 GHz 有 22 dBsm
的最大减缩量。由于在天线工作频带内 FSS 与金属

地板作用相同，所以 RCS 并没有减缩。图 8(b)所示

的测量结果证实了仿真结果的准确性。 
斜角度入射时的天线 RCS 是天线散射特性的

重要部分，因此还要研究斜入射时 FSS 对天线 RCS

的减缩情况。为此我们分别仿真了入射角为

30θ = ， 45φ = 和 60θ = ， 45φ = 时天线的单站

RCS。图 9(a)给出了入射角为 30θ = ， 45φ = 时

天线的单站 RCS。可看出，在很宽的频带内天线加

FSS 地板的单站 RCS 都得到了明显的减缩，只有在

相对较窄的一个频带内有所增加。当入射角度为

60θ = ， 45φ = 时，从图 9(b)可清楚地看到，天

线加 FSS 地板的单站 RCS 几乎在整个频段内都得

到了很大程度的减缩。只有在 7 GHz 和 9.3 GHz 附
近有所增加。而最大的减缩幅度是在 5.1 GHz 达到

12 dBsm。 

5  结束语 

本文在传统方环型频率选择表面结构的基础

上，通过加金属枝节使其阻带带宽明显减小。应用

改进型 FSS 的窄阻带特性，将其作为微带偶极子天

线的地板来减缩天线的 RCS。仿真和实验结果证明

在不影响天线辐射特性的情况下，应用改进型 FSS
作为天线的地板可以很大程度上减缩天线垂直入射

和斜入射时的单站 RCS。 

 

图 8 垂直入射时天线的单站 RCS 仿真和测量结果       图 9 斜入射时天线的单站 RCS 仿真结果 
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