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Abstract: Complex FSS’s radar absorbing material is used as an effective means to stealth military objective 
from radar detection. Cross-unit FSS is designed in this paper and the absorbing material containing 
cross-unit FSS is numerically simulated by means of spectral domain approach. The reflection coefficient of 
microwave band at frequency 2-16GHz has been calculated and the influence of arrangement cycles on ab-
sorbing characteristics has been studied by adjusting unit spacing. The results show that cross-unit FSS ex-
pands absorbing materials’ bandwidth and decreases resonance frequency’s reflectivity. Meanwhile, the ab-
sorbing material’s bandwidth expands with the expansion of unit arrangement cycles and the resonance fre-
quency drifts towards to high frequency. When unit spacing is 10mm, complex structure has greater absorbing 
ability with 22dB reflectivity and 1.76GHz -8dB bandwidth. 
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摘  要：使用复合频率选择表面的雷达吸波材料是一种实现军事目标对探测雷达波隐身的有效手段。
通过设计了十字单元频率选择表面，利用谱域法对包含有十字单元 FSS 的吸波材料进行数值模拟，计
算出频率为 2-16GHz 微波波段的反射系数，并通过调整单元间距研究排列周期对吸波特性的影响。计
算结果表明：十字单元 FSS 拓展了吸波材料带宽，降低了共振频率的反射率；并且吸波材料带宽随单
元排列周期增加而增大，共振频率向高频漂移，当单元间距为 10mm 时，复合结构具有较强的吸波能
力，其反射率为 22dB，-8dB 带宽为 1.76GHz。 

关键词：频率选择表面；谱域法；吸波材料；共振频率；带宽 
 

1 引言 

使用雷达吸波材料是一种实现军事目标对探测雷

达波隐身的有效手段。随着雷达探测以及反隐身技术的

不断发展，要求雷达吸波材料不断向“薄、轻、宽、强”

的方向发展[1]。研究人员采取了不同的方法来实现此目

的，其中，在吸波材料中使用频率选择表面（Frequency 

Selective Surface，简称 FSS）是一种切实可行的方法[2-4]。 

FSS 是一种二维周期性结构，由大量的金属贴片或

孔径单元组成，与电磁波相互作用表现出空间滤波器的

功能[5,6]。当将 FSS 与隐身吸波材料结合时，可以提高

吸波材料的吸波性能[7]。由于FSS的特性与单元的形式、

排布周期、电磁波的极化等有关，因此这些因素也将决

定 FSS 对复合吸波材料性能的影响。国内从实验上研究

FSS 对吸波材料性能影响较多[8]，理论仿真研究较少，

而关于 FSS 排布周期对吸波材料性能的影响尚未见报

导。本论文设计了十字单元 FSS，利用谱域法对这种 FSS

复合吸波结构进行仿真，研究十字单元 FSS 在吸波材料

中位置不同及单元排布周期不同对吸波材料特性的影

响规律。 

2 分析方法 项目资助：教育部博士点新教师基金资助(No. 20092216120005) 
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FSS 分析方法有多种[9]，本文采用谱域法对含有

FSS 吸波结构进行分析。 

设 M 是入射电磁场在单元中引起的等效磁流密

度，则场点 r 处的散射磁场可表示为： 
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          （3） 
r 是源点，星号表示卷积运算， 0k 是自由空间波

数。 

根据电磁场边界条件，在单元中的切向磁场连续，

并应用傅立叶变换可获得单个单元中的磁场谱域积分

方程。由于 FSS 是二维周期无限大阵列结构，满足

Floquet 定理，因此可求得 FSS 无限大周期阵列结构的

入射切向磁场： 
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是 FSS 两个周期方向的夹角， xD 、 yD 是 FSS 二维

方向的周期， mn 、 mn 是二维方向上的切向波数。 

使用矩量法求解方程（4）可获得等效磁流 M 分布，

即可获得用 M 表示的反射场和传输场。将（3）式的格

林函数中自由空间的波数换成介质中波数同样可求出

有衬底 FSS 的切向磁场。本文在利用矩量法求解方程

（4）时选取屋顶子域函数为基函数。 

3.复合吸波结构及仿真结果 

3.1.吸波材料 

吸波材料的性能主要通过涂敷吸波材料的金属平

板对电磁波的反射来表征。本文采用文献[10]所报道的

雷达吸波材料参数（如表 1）。采用谱域法对金属板上

的这种吸波材料反射特性进行仿真，图 1 是吸波结构，

图 2 是结构的反射特性曲线。可见这个结构的共振频率

在 4.1GHz，-8dB 带宽是 1.291GHz，共振频率反射率 R

是 16.1dB。 
Table 1. Parameters of Radar Absorbing Materials 

表 1. 雷达吸波材料参数 

层序 厚度 复介电常数 复磁导率 

第一层 0.5mm 5.91-j2.41 1.04-j0.04 

第二层 1.5mm 20.60-j3.07 1.13-j0.87 

衬底 3mm 1.07 无 

 
Figure 1 Absorbing Structure 

图 1. 吸波结构 
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Figure 2. Characteristics of Absorbing Structure 

图 2. 吸波结构特性曲线 

3.2.FSS 复合吸波结构 

在吸波结构中加入 FSS 构成复合吸波结构，FSS 可

以复合在 A 或 B 两种位置（如图 1 所示）。设计的 FSS

单元为十字结构，其臂长为 4.25mm，臂宽为 2.5mm，
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排列周期为 10mm，正方形排列，分别置于 A 或 B 位置。

对复合 FSS 吸波结构与无 FSS 吸波材料的特性进行仿

真对比研究，对比曲线如图 3 所示。由模拟曲线可知，

A位置加入FSS的复合吸波结构共振频率在5GHz，-8dB

带宽是 1.49GHz，共振频率反射率 R 是 11.9dB；B 位置

加入 FSS 的复合吸波结构共振频率在 5.2GHz，-8dB 带

宽是 1.76GHz，共振频率反射率 R 是 22dB。 

可见，在 B 位置复合十字单元 FSS，更能使-8dB

带宽得到有效拓展，并且能有效增加反射率，加强吸收

电磁波能力。 
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Figure 3. Correlation Curve of Composite FSS Absorbing Struc-

ture with Characteristics of Absorbing Materials 

图 3. 复合 FSS 吸波结构与吸波材料特性对比曲线 
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Figure 4. Influence of Unit Arrangement Cycle on Characterisitcs 

of Absorbing Structure 

图 4. 单元排列周期对吸波结构特性的影响 

在其它条件不变的情况下，在 B 位置复合十字单元

FSS，并将十字单元的排列周期增加为 12mm，单元尺

寸及排列方式不变，仿真及对比结果如图 4 所示。可见，

随着单元排列周期的增加，吸波结构的共振频率增加为

6GHz，向高频漂移了，并且-8dB 带宽为 1.84GHz，带

宽明显增加宽，对吸波材料性能影响更大。这是由于根

据传输线理论，频率选择表面的阻抗调节具有更大的自

由度，不仅可以通过改变 FSS 自身的电阻来实现，还可

以通过选取合适的 FSS 种类、单元形状和排布方式来改

变 FSS 的电感和电容，从而改变 FSS 的阻抗以实现阻

抗匹配，同时也可以通过在吸波材料的吸收峰频率附近

设计 FSS 的谐振来拓宽频带。 

4.结论 

本文设计了十字单元 FSS，利用谱域法对 FSS 复合

吸波结构的特性进行了仿真研究，通过对比分析，给出

了 FSS 复合位置和单元排布周期对多层吸波材料特性

的影响规律。根据对比研究发现，利用 FSS 可以明显改

善吸波材料涂层的吸波性能。在改善吸波材料带宽和降

低共振频率反射率方面，在底层添加 FSS 作用显著，可

使其反射率由 11.9dB 增加到 22dB，-8dB 处带宽由

1.49GHz 增加到 1.76GHz，并且在其他条件不变的情况

下，随单元排列周期增大，吸波带宽增加共振频率向高

频漂移，由 10mm 时的 1.76dB 增加到 1.84GHz。可见，

通过合理设计 FSS 结构参数，会使其对吸波材料特性的

改善达到使用要求。 
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