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摘　要：为了避免采用金属频率选择表面制备的天线罩中存在的热残余应力和弱黏接界面等问题，采用
与聚合物基复合材料罩壁结构相容性好的碳纤维增强聚合物基复合材料制备频率选择表面，利用自由空间

法对试样的电磁传输性能进行测试，并采用数值分析模型对碳纤维复合材料频率选择表面的电磁传输机制

和电磁传输影响因子进行分析。结果表明：碳纤维复合材料频率选择表面具有频率选择功能，但谐振频率处

的电磁传输损耗较大；通过改变复合材料频率选择表面的单元缝隙率、厚度、电导率以及介电常数可以实现

对其电磁传输性能的调节。
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　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，
ＦＳＳ）属于无源阵列周期型结构，它是由相同的单
元在二维方向上以特定间隔排列构成的无限大阵

列，属于空间滤波器范畴。ＦＳＳ可以实现电磁波
的频率选择和极化选择，其频选特性主要决定于

谐振单元的类型、尺寸、排布方式和其周围的介质

材料。按照与电磁波相互作用的结果，可以将

ＦＳＳ分为带通型和带阻型两类。带通型（也称为
孔径型）ＦＳＳ［１－２］通过在金属屏上周期性开孔，可
以允许通带内的电磁波透过，同时反射频率在通

带外的电磁波。带阻型（也称为贴片型）ＦＳＳ通过
在介质表面上布满周期性金属贴片，实现与带通

型ＦＳＳ相反的电磁传输特性。基于ＦＳＳ的频选电

磁传输特性，其被广泛应用于隐身天线罩 ［３－５］的

设计和制备中。

传统的ＦＳＳ隐身天线罩是金属 ＦＳＳ（铝制或
铜制）和天线罩罩体结构的结合［５－９］。罩体结构

一般为陶瓷基复合材料或聚合物基复合材料，它

们的热膨胀系数与金属不同，并且与金属的黏接

界面性能较差。天线罩在服役过程中，经常会面

临恶劣的外部环境，如先进战术导弹的飞行马赫

数多在４以上，地地导弹的再入速度甚至超过１２
马赫，因此，导弹上的天线罩一般工作在 ５００～
２４００℃范围内，且再入大气层时某些导弹表面的
热变化率达到了５４０～８２０℃／ｓ左右，导致导弹
天线罩罩壁结构存在巨大的温度梯度和较高的热
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应力。对于卫星或飞船天线罩来说，会受到高低

温交变、太阳辐照和粒子辐照等恶劣环境的考核。

因此，服役过程中金属 ＦＳＳ天线罩不可避免地存
在热失配、弱黏接等问题。当采用多层金属 ＦＳＳ
级联实现多频谐振时，异质层黏接界面带来的问

题会更加突出。

碳纤维增强聚合物基复合材料具有轻质高强

和良好的导电性等特点［１０］，通过合理的铺层设计

还可以使其与复合材料罩体结构具有相近的热膨

胀系数，并且其与复合材料罩体结构具有优良的

黏接性能。因此，采用碳纤维增强聚合物基复合

材料设计并制备 ＦＳＳ，可望改善金属 ＦＳＳ天线罩
中存在的热残余应力和弱黏接界面等问题。

１　碳纤维复合材料ＦＳＳ的制备及电磁传
输性能的测试

１．１　原材料

采用的基体为 ＬＴ－５０８９环氧树脂体系，增
强材料为１Ｋ的Ｔ３００平纹布，采用真空袋压工艺
制备碳纤维增强环氧树脂复合材料。为了测量复

合材料的等效电导率，将试样切割为 ７ｍｍ×
６０ｍｍ的长方形条，通过绝缘双面胶带将其固定
在一块绝缘板上，采用导电银胶（ＯＴＳ－９０５０）对
试样端部进行包裹［１１］。采用阻抗分析仪测量试

样的电阻，最终测得碳纤维复合材料纤维方向的

等效电导率为９６００Ｓ／ｍ。

图１　碳纤维复合材料十字形缝隙ＦＳＳ试样
Ｆｉｇ．１　ＳｐｅｃｉｍｅｎｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳｗｉｔｈ

ｆｏｕｒｌｅｇｇｅｄｓｌｏｔａｒｒａｙ

１．２　试样制备

采用三维雕刻技术在碳纤维复合材料板上制备

十字形缝隙阵列，制备的ＦＳＳ试样尺寸为１９６ｍｍ×
１９６ｍｍ×０．１５ｍｍ，如图１所示。复合材料ＦＳＳ的单

元尺寸参数描述和取值分别见图２和表１。

图２　十字形缝隙ＦＳＳ的单元尺寸参数
Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｏｕｒｌｅｇｇｅｄｓｌｏｔａｒｒａｙＦＳＳ

表１　十字形ＦＳＳ谐振单元的尺寸参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｏｆｆｏｕｒｌｅｇｇｅｄｓｌｏｔｅｌｅｍｅｎｔ

尺寸参数 值／ｍｍ

ｗ ０．６

Ｆａ １４．０

Ｆｂ １１．０

１．３　电磁传输性能测试

采用自由空间法［１２］进行复合材料 ＦＳＳ电磁
传输性能的测试，它包括两个聚焦天线（发射天

线和接收天线）、夹持试样的工装、网络分析仪

（Ａｇｉｌｅｎｔ８７２０ＥＴｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ）以及数据处理
系统，如图 ３所示。测试频率设为 １０ＧＨｚ～
２０ＧＨｚ，电磁波为垂直极化方式，电场方向与纤
维方向一致，测试过程中入射电磁波始终保持垂

直入射。

图３　自由空间测试系统
Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｅｓｐａｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

测试结果表明，复合材料 ＦＳＳ可以实现频率

·１５·
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选择功能，但在谐振频率处的电磁传输损耗，即最

小传输损耗高于４ｄＢ，如图４所示。为了降低碳
纤维复合材料ＦＳＳ的最小传输损耗，将进一步通
过数值计算的方法对其电磁传输机制以及电磁传

输影响因子进行分析。

图４　十字形缝隙复合材料ＦＳＳ的电磁传输曲线
Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳｗｉｔｈｆｏｕｒｌｅｇｇｅｄｓｌｏｔａｒｒａｙ

２　碳纤维复合材料ＦＳＳ电磁传输性能的
数值分析

图５　碳纤维复合材料ＦＳＳ的数值计算模型
Ｆｉｇ．５　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｃａｒｂｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

２．１　数值模型的建立和验证

在ＣＳＴ微波工作室中建立碳纤维复合材料
ＦＳＳ的数值计算模型，入射电磁波为平面波，电磁
波电场方向为－ｙ方向，ｘ和ｙ方向的边界条件设
置为周期性边界，ｚ方向边界条件设置为开放边界，
材料类型设置为正交各向异性，如图５所示。利用
该仿真模型计算得到的碳纤维复合材料ＦＳＳ的电
磁传输特性见图４。由图４可知：实验测得的碳纤
维复合材料ＦＳＳ的谐振频率与最小传输损耗分别
为１２９５ＧＨｚ和４０３ｄＢ，相应的数值计算结果分
别为１３４ＧＨｚ和３７２ｄＢ，二者在总体变化趋势上
是一致的。实验结果与仿真结果的均方根误差为

１０ｄＢ，为测试频率范围内传输损耗变化幅度的
６３％，因此，建立的仿真模型可以有效地评估复合
材料ＦＳＳ的电磁传输性能。实验结果与计算结果

的差别主要是由ＦＳＳ试样的阵列有限性以及复合
材料表面电阻的非均匀性引起的［１３］，前者在数值

计算时被认为是不存在的，也就是仿真模型在阵列

方向是无限大的。

２．２　碳纤维复合材料ＦＳＳ的电磁传输机制

图６～８分别为碳纤维复合材料 ＦＳＳ在谐振
频率（１３５２ＧＨｚ）处的电场、电能量密度和电流
密度分布。由图６和图７可知：电磁波主要通过
长度方向与电场方向垂直的矩形缝隙进行传播。

当电磁波靠近复合材料 ＦＳＳ时，电磁波能量开始
向单元缝隙聚集，待通过单元缝隙后能量又逐渐

分散。由图８可知：虽然电磁波发射端口处电场
方向为－ｙ方向，但 ＦＳＳ上的电流方向以 ｘ方向
为主，且电流都集中在对传输电磁波能量起主要

作用的缝隙周围。

（ａ）ｘｙ平面
（ａ）ｘｙｐｌａｎｅ

（ｂ）ｘｚ平面
（ｂ）ｘｚｐｌａｎｅ

图６　碳纤维复合材料ＦＳＳ的电场分布
Ｆｉｇ６　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

·２５·
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（ａ）ｘｙ平面
（ａ）ｘｙｐｌａｎｅ

（ｂ）ｘｚ平面
（ｂ）ｘｚｐｌａｎｅ

图７　碳纤维复合材料ＦＳＳ的电能量密度分布
Ｆｉｇ．７　ＥｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

２．３　单元尺寸参数对碳纤维复合材料ＦＳＳ电磁
传输特性的影响

　　单元间隔固定时，单元的缝隙率由缝隙宽度

ｗ和缝隙长度Ｆｂ决定。如图９所示，缝隙宽度 ｗ
由０６ｍｍ增大到２２ｍｍ的过程中，ＦＳＳ的最小
传输损耗由４２ｄＢ降低至０９ｄＢ，而谐振频率的
变化范围为１３３９ＧＨｚ～１３９２ＧＨｚ。如图１０所
示，当缝隙长度 Ｆｂ由 ９８ｍｍ增加至 １０６ｍｍ
时，复合材料 ＦＳＳ的谐振频率由１５０１ＧＨｚ降低
至１３９９ＧＨｚ，最小传输损耗则由４７ｄＢ减小为
４０ｄＢ。因此，提高缝隙率虽然可以降低复合材
料ＦＳＳ的最小传输损耗，但会引起 ＦＳＳ谐振频率
发生漂移。

如图 １１所示，在复合材料 ＦＳＳ的厚度由
０１５ｍｍ增大至３０ｍｍ的过程中，其谐振频率由

（ａ）ｘ方向
（ａ）ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

（ｂ）ｙ方向
（ｂ）ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图８　碳纤维复合材料ＦＳＳ的电流密度分布
Ｆｉｇ．８　ＣｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

图９　缝隙宽度ｗ对复合材料ＦＳＳ的谐振频率
与最小传输损耗的影响

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｗｏｎ
ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

１３５２ＧＨｚ变为１３５５ＧＨｚ，因此，无介质加载的
复合材料ＦＳＳ的谐振频率对其厚度不敏感。最小
传输损耗随着厚度的增加先减小后增大，当厚度

由０１５ｍｍ增大至１３５ｍｍ时，最小传输损耗由

·３５·
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４２４ｄＢ减小至最小值 １６９ｄＢ。当厚度大于
１３５ｍｍ时，ＦＳＳ的最小传输损耗开始逐渐增大，
但增大的趋势比较缓慢。

图１０　缝隙长度Ｆｂ对复合材料ＦＳＳ的

谐振频率与最小传输损耗的影响

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒＦｂｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

图１１　厚度对复合材料ＦＳＳ谐振频率
与最小传输损耗的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

２．４　材料参数对碳纤维复合材料ＦＳＳ电磁传输
性能的影响

　　在图１２中，Ｃ１，Ｃ２和Ｃ３分别为复合材料垂直

于电场方向、平行于电场方向以及厚度方向的电导

率，单位为 Ｓ／ｍ。由图１２可知，材料的电导率对
ＦＳＳ的谐振频率影响很小，主要影响其最小传输损
耗；增大垂直于入射电磁波电场方向的材料电导率

Ｃ１可以显著降低复合材料 ＦＳＳ的最小传输损耗；
当 Ｃ１ 和 Ｃ２ 分 别 从 ９０×１０３ Ｓ／ｍ 提 高 到
１０×１０７Ｓ／ｍ时，ＦＳＳ的最小传输损耗分别降低
３１２ｄＢ和０６ｄＢ，二者之和小于Ｃ１和Ｃ２同时变

化引起的最小传输损耗的变化量（３９９ｄＢ），说明
Ｃ１和Ｃ２对最小传输损耗的影响存在交互效应；Ｃ３
对复合材料ＦＳＳ的最小传输损耗没有影响。

（ａ）Ｃ１和Ｃ２的影响

（ａ）ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣ１ａｎｄＣ２

（ｂ）Ｃ３的影响

（ｂ）ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣ３

图１２　电导率对复合材料ＦＳＳ电磁传输性能的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

与金属材料不同，复合材料通过改性、添加

填料或铺层等方式可以使其介电常数在一定范

围内变化，因此通过改变介电常数降低复合材

料 ＦＳＳ最小传输损耗是工程可实现的。Ｅ１，Ｅ２
和 Ｅ３分别为复合材料 ＦＳＳ垂直于电场方向、平
行于电场方向以及厚度方向的介电常数。图

１３～１５为 Ｅ１，Ｅ２和 Ｅ３单独变化时，ＦＳＳ的电磁
传输曲线。由图可知：Ｅ１，Ｅ２和 Ｅ３单独变化时，
谐振频率变化很小；当Ｅ１和Ｅ２分别由１０增大
到９０时，ＦＳＳ的最小传输损耗分别增加了
０３ｄＢ和２３ｄＢ；当Ｅ３由１０增大到９０时，ＦＳＳ
的最小传输损耗降低了０８ｄＢ。因此，虽然改变
介电常数Ｅ３可以降低ＦＳＳ的最小传输损耗，但效
果不明显。

·４５·
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图１３　Ｅ１对复合材料ＦＳＳ电磁传输性能的影响

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥ１ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

图１４　Ｅ２对复合材料ＦＳＳ电磁传输性能的影响

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥ２ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

图１５　Ｅ３对复合材料ＦＳＳ电磁传输性能的影响

Ｆｉｇ．１５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＥ３ｏｎｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦＳＳ

３　结论

在１０ＧＨｚ～２０ＧＨｚ内，制备的碳纤维复合材
料ＦＳＳ可以实现频率选择功能，但其谐振频率处
的传输损耗较大。为进一步降低碳纤维复合材料

ＦＳＳ的最小传输损耗，采用有限积分法对碳纤维
复合材料ＦＳＳ的传输机制进行了研究，通过单参
数仿真实验，得到了影响复合材料 ＦＳＳ最小传输
损耗的因素：

１）入射电磁波通过 ＦＳＳ时存在一个“先聚
集，再发射”的过程，电磁波主要通过长度方向与

电场方向垂直的缝隙进行传播；

２）提高复合材料 ＦＳＳ的单元缝隙率可以降
低其最小传输损耗，但单元缝隙长度和宽度的变

化同时会导致复合材料ＦＳＳ谐振频率的漂移；
３）提高复合材料的面内电导率，尤其是垂直

于入射电磁波电场方向的电导率，可以显著降低

复合材料ＦＳＳ的最小传输损耗，且电导率的变化
对谐振频率不会产生影响；

４）通过改变材料的介电常数可以降低复合
材料ＦＳＳ的最小传输损耗，但效果不明显。
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