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摘要摘要 采用立绒织造方式，以银纤维纱线作为导电结构单元材料，制备了基于U型立绒单元的立体周期结构频率选择纺织品。

与具有U型底部长度同样尺寸的平面偶极子周期结构织物相比，U型立绒在偶极子两个端点沿Z轴向空间延伸。U型立绒立体

周期结构织物在2~18 GHz内具有双频点谐振效应；谐振频率随着U型底部连通长度增加向低频移动，在同样的底部长度下，U
型个数不影响谐振频率；银纤维构成的结构单元织物比不锈钢纤维纱线具有更加尖锐的谐振峰。进一步实现了基于银纤维纱线

的、簇集U型立绒构成的十字体结构单元频率选择织物，表明立体周期结构织物具有丰富的灵活可设计性。

关键词关键词 U型立绒；立体周期结构；频率选择织物；立体纺织品

结合人工电磁媒质的周期结构，采用纺织加工手段，以

导电纤维和常规纤维纱线分别作为导电结构单元和介质单

元，制备具有特殊电磁功能的轻质柔性电磁纺织材料[1]，将电

磁学和纺织材料学结合起来，不仅具有重要的科学研究意

义，且在雷达吸波材料、通信窗、织物天线、柔性功能服装等

应用领域具有实用价值[2,3]。2012年以来，基于周期结构的频

率选择织物（FSF）得到了关注，国内外几乎同时开展了相关

研究。采用丝网印刷[4,5]、机织[6]、纬编针织加工[7,8]、刺绣[9,10]、选

择性化学镀[10]、喷墨打印[11,12]等纺织加工技术手段，制备了各

种具有带通或带阻特性的平面周期结构纺织品（2D FSF），并

对其频率响应特性进行了初步研究。

上述研究都集中于平面纺织材料。与二维周期结构电

磁媒质相比，三维周期结构电磁媒质具有更好的角度稳定

性、多频响应特性和灵活可设计性，目前基本采用金属和硬

质材料制备[13~16]。2013年初，施楣梧课题组提出了电磁功能

纺织材料的研究思路[1]，同步开展了基于平面和立体周期结

构纺织品的研究[17]，提出了制备立体周期结构频率选择织物

（3D FSF）的方法和基本思路[18~20]。基于前期研究，结合纺织

加工技术特点，本文对比U型立绒立体周期结构织物和平面

偶极子周期结构织物的差异，探讨立绒周期结构中织物U型

底部结构、结构单元所用材料及其细度对频率响应特性的影

响，以实现基于簇集U型立绒的十字体立体周期结构织物的

制备。

1 实验设计
1.1 偶极子平面和U型立绒立体周期织物的样品比较

为了比较平面偶极子周期结构和独立U型立绒立体周

期结构织物的差异，采用裸铜丝模拟真实织物结构，制备了

平面偶极子周期结构模型样品，其模型及样品如图 1所示。

采用对应的结构参数和材料模拟立绒织物结构，制备立体U
型周期结构，其模型及样品如图 2所示。制备样品的具体参

数见表1。

图1 平面偶极子模型示意及样品

Fig. 1 Diagram and sample of planar dipole unit
fabric model

（a）平面偶极子织物模型示意 （b）偶极子平面织物模型样品
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不同于传统的金属周期结构采用的刻蚀方法，纺织织造

的特点在于需要以连续性的纱线在织物的不同方向进行交

织，并通过一定的方式或紧密度对交织进行固结，保证结构

的稳定。当需要在平面织物上形成偶极子单元（图1（a））时，

导电纱线在织物反面需要被剪断，才能在 x方向形成具有一

定间距的偶极子结构单元（图1（b）），否则将在织物的 x方向

形成连续性的导电线。当在此基础上形成立体结构时，容易

形成的是由偶极子的两个端点向 z轴方向延伸，形成绒毛高

度为H的U型立绒结构（图 2（a））。而当由金属构成的平面

偶极子结构发展为立体结构时，容易形成的是偶极子在整个

长度上、沿 z轴方向叠加或延伸。

1.2 独立U型立绒立体周期结构织物样品

对于独立U型立绒的立体周期结构织物，研究结构尺

寸、周期结构在x轴和y轴方向上的间距、绒毛高度、电磁波入

射角度等对该织物的频率响应特性的影响[21,22]。采用立绒织

造方式制备的3D FSF，U型结构单元在基底介质底部有多种

不同的变化（图3）。其中，图3（a）表示U型底部可以被剪断，

图3（b）表示独立U型单元可以形成不同的连续性单元，其底

部连通方式分别为单U、双U和三U型，图3（c）表示U型单元

底部长度可以变化。

以簇绒地毯复合基布作为基底介质，金属纤维纱线作为

U型结构单元材料，普通涤纶粗纱作为支撑材料，根据设计尺

寸调节织机的针迹长度、针距、绒高等，使用簇绒地毯小样织

机织造的U型立绒3D FSF样品实物如图4所示，样品参数见

表2。

图2 独立U型立体结构模型示意及样品

Fig. 2 Sketch and sample of single U velvet 3D periodic
structure fabric model

（a）独立U型立绒织物模型示意图 （b）独立U型立绒织物模型样品

表1 基于裸铜丝的织物模型样品参数

Table 1 Parameters of fabric model samples based on
bare copper wire

图3 U型连通方式示意

Fig. 3 Different U connectings

样品
编号

Tp-L1-#
Tp-L2-#
Tp-L3-#
TL-1-#
TL-2-#
TL-3-#
TL-1-#
TL-2-#
TL-3-#

单元
长度
L/mm
6
9
12
15
20
25
6
9
12

间距Dx=
Dy/mm

6
6
6
6
6
6
6
6
6

单元高度
H/mm

0
0
0
0
0
0
6
6
6

基质

纸板

纸板

纸板

纸板

纸板

纸板

纸板

纸板

纸板

结构
单元

偶极子

偶极子

偶极子

偶极子

偶极子

偶极子

独立U型

独立U型

独立U型

所用
材料

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

裸铜丝

图4 U型立绒3D FSF样品正面（左）、反面（右）

Fig. 4 Positive and negative of U velvet 3D FSF

（a）底部剪 （b）不同个数U型连 （c）同样长度不同U型个数
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1.3 十字体立体结构样品

1.2节中的U型结构单元，是通过一束纱线或一根纱线形

成的较小的、有独立单个U型立绒构成的导电结构单元。实

际使用中，还需要形成其他特定形状的结构单元，比如立柱、

正方体、十字体等。初步尝试采用镀银纤维（图 5中黑色部

分）和普通锦纶纱线（图5中白色部分）形成了具有较大尺寸

的、由簇集U型立绒构成的十字体导电单元的3D FSF（图5）。

1.4 测试方法

采用透射系数表征各样品的频率响应性能。发射和接

收天线（均为1~18 GHz喇叭天线），分别连接信号发生器（安

捷伦E8257D，250 kHz~40 GHz）和频谱分析仪（E7405AEMC，
100 Hz ~ 26.5 GHz），吸波屏放置在两个天线中间位置，反射

天线、接收天线及材料放置台的中心位置在同一高度上对

齐。电磁波沿样品 z轴、垂直x、y平面方向入射。测试系统俯

视图如图6所示。

放置样品时的接受功率和不放样品时的接受功率的差

值，即为透射系数。计算公式为

S21 = 10 lg10
p1 10

10 p2 10 =P1 -P2 （1）

式中，P1为放置样品时的接收功率，单位为dBm；P2为空置时

的接收功率，单位为dBm；S21为透射系数，单位为dB。

2 结果及分析
2.1 平面偶极子和U型立绒３D FSF的对比分析

将偶极子频率选择平面织物模型、U型底部长度与偶极

子单元长度一致的独立U型立绒3D FSF织物模型进行测试，

结果如图 7（a）所示。从表 1可知，Tp-L平面系列高度为 0
mm，单元间距Dx=Dy=6 mm，单元长度分别为6、9、12 mm；TL-
#立体模型系列单元高度为6 mm，其他参数同Tp-L系列。根

据经验计算，制作与TL-#系列相似谐振频率下的平面样品，

如Tp-#系列，单元长度分别为15，20，25 mm，如图7(b)所示。

从图 7可看出，基于织物织造方式构成的平面偶极子织

物模型和U型立绒 3D FSF模型样品，随着单元长度 L的增

加，谐振频率均向低频移动。但两者也表现出显著差异：（1）
出现同样的谐振点时，两者存在单元结构尺寸差异，在同样

的谐振频点7 GHz时，平面样品单元长度为25 mm，立体样品

表2 U型立绒3D FSF样品参数

Table 2 Parameters of 3D FSF samples

样品编号

Zd-1-#
Zd-2-#
Zd-3-#
Zd-4-#
Zd-5-#
Zd-6-#
Zd-T1-#
Zd-T2-#
Y-h1-#
Z-1-#

单元长度L/mm
6
12
18
9
18
12
9
9
6
6

间距Dx=Dy/mm
6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

单元高度H/mm
9
9
9
9
9
9
9
9
3
9

连通方式

单U
双U
三U
单U
双U
单U
单U
单U
单U
单U

其他立绒支撑材料

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

普通涤纶

所用结构材料

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

镀银长丝

不锈钢纱线

线密度/dtex
1630
1630
1630
1630
1630
1630
1005
2255
1630
1630

图5 十字体立绒周期结构织物样品正面（左）、反面（右）

Fig. 5 Positive and negative of velvet 3D FSF with cross-
shape unit

图6 透射系数测试系统侧视图

Fig. 6 Side view of the testing system for
transmission coefficient
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单元长度为 9 mm，高度为 6 mm，且立体周期结构在 17 GHz
产生了第二谐振频点；（2）单位长度相同时，谐振点存在差

异，当平面和立体样品单元长度L都为6 mm时，平面周期结

构在1~18 GHz频段没有发生谐振，而立体周期结构在8 GHz
时出现明显的谐振现象；（3）当平面和立体周期结构样品单

元长度L同为9 mm时，立体周期结构分别在7 GHz和17 GHz
产生谐振，平面周期结构在15 GHz发生谐振，处于该立体周

期结构的两个谐振频点的中间；（4）当平面和立体周期结构

样品的单元长度同为 12 mm时，立体周期结构分别在 6 GHz
和15 GHz产生谐振，而平面周期结构在12 GHz产生谐振。

由此可见，当平面偶极子周期结构沿两个端点向 z轴延

伸成空间U型周期结构时，其谐振频点往低频移动并出现多

频点谐振，平面周期结构样品的谐振频率处于立体周期结构

样品的两个谐振频点中间。

2.2 U型底部连通状态对频响性能的影响

2.2.1 底部连通状态对频响性能的影响

为验证U型单元底部连通性对 3D FSF的频率选择性能

的影响，使用表2中的Y-h1-#样品测试其底部剪断前和剪断

后的透射系数，结果如图8所示。可以看出，U型底部被剪断

后对电磁波基本呈现透通性，没有出现明显的谐振频点，这

意味着底部连接对频率响应性能至关重要。前期研究已经

证实，绒毛高度会明显的影响结构的频率响应性能[22]，因此，

可推断该立绒周期结构织物中，完整的U型单元与电磁波发

生了谐振效应。

2.2.2 U型连通个数对频响性能的影响

研究的织物样品为独立结构单元，其U型底部长度相同

但连通个数不同（如图3（b）所示），透射系数曲线的变化规律

如图9所示。当单个结构单元由不同个数的相同U型立绒构

成时，结构单元的底部长度随U型个数的增加而增加，导致

更易与低频波发生谐振。图 9中几条曲线的第二谐振点在

10.5~13.5 GHz范围内，随着Ｕ型连接个数增加，谐振频率向

低频移动。

图7 平面和立体周期结构样品频响特性对比

Fig. 7 Comparison of frequency response characteristics of 2D and 3D periodic structure samples

图8 U型立绒底部剪断前后的透射系数对比

Fig. 8 Transmission coefficients of samples with U velvet
before and after bottom cut

图9 不同U型连通个数的透射系数

Fig. 9 Transmission coefficients of samples with
different U number

（a）相同底部长度的平面和立体结构对比 （b）不同底部长度的平面和立体结构对比
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2.2.3 单元底部连通长度相同、不同U型个数的影响

导电结构单元底部长度为 12 mm，分别制作单U型和双

U型织物样品Zd-6-#和Zd-2-#；保持底部长度 18 mm，分别

制作双U和三U连接的样品Zd-5-#和Zd-3-#，U型底部连通

情况如图3（c）所示。4个样品的透射系数如图10所示，当保

持结构单元底部长度一定时，U型连通个数几乎不会影响到

结构的谐振频率。U型立绒结构底部的连续长度对频率响应

性能影响显著。

图10 底部长度一定时不同U型连通个数的透射系数

Fig. 10 Transmission coefficients of samples with different U numbers with same bottom length

（a）单元底部长度12mm的单U型和双U型 （b）单元底部长度18mm的双U型和三U型

图11 不同导电材料样品的透射系数

Fig. 11 Transmission coefficients of samples with different
conductive materials

图12 不同细度纱线样品的透射系数

Fig. 12 Transmission coefficients of samples with
different linear densities of yarns

2.3 金属纱线材料对频响性能的影响

使用不锈钢/棉混纺纱线作导电材料，制作织物样品 Z-
1-#；使用镀银长丝做导电材料，制作织物样品Zd-1-#。图11
为两者的透射系数曲线。可以看出，导电性能好的材料（如

镀银纤维）会使得3D FSF的谐振处的峰值绝对值较大，但不

会影响到谐振频率的变化。而磁导率相对较好的不锈钢材

料则使得谐振处的带宽增加。在织物中，还有一部分支撑材

料为普通涤纶粗纱，对电磁波呈现通透性，不会影响电磁波

的传播。

2.4 纱线细度对频响性能的影响

使用细度为 1005 dtex（10股）、1630 dtex（16股）、2255
dtex（22股）的镀银长丝作为导电结构单元材料，分别制作样

品 Zd-T1-#、Zd-4-#和 Zd-T2-#。透射系数曲线如图 12所

示。纱线细度的变化会引起谐振频率轻微的变动：细度增

加，谐振频率先向高频移动，后向低频移动，且带宽也有少许

改变；周期单元尺寸不变，纱线细度增大，则绒毛行距Dy会有

减小。根据前期实验结论，随着绒毛行距Dy的减小，产生的

谐振频率向高频缓慢移动，带宽也将逐渐变窄。但是，细度

增大，周期单元尺寸也将略有增大，使得谐振频率左移。图12
中曲线变化趋势是多种因素共同影响的结果，关于更细微的

变化关系后续还需大量实验补充说明。

2.5 簇集U型立绒十字体3D FSF
以单个U型立绒为基础织造而成的、由多个簇集U型立

绒构成的十字体立体导电结构单元织物（图 5），同样具有良

好的频率选择透通性，如图13所示。该结构与图4所示的独
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立U型立绒结构不同。图4由单个U型立绒作为导电结构单

元周期排列而成；而图 5则是由许多U型立绒簇集排列而形

成的较大尺寸的立绒周期结构，并可以形成预定的单元结

构，如圆柱体、正方体等单元结构。已有实验验证了采用U
型立绒结构制备各种不同单元结构的3D FSF的可行性。

3 结论
1）U型立绒周期结构织物具有良好的频率响应性能，其

U型单元底部连接方式和长度对频率响应性能影响显著。当

U型底部被剪断时不能产生谐振；随着底部长度的增加，谐振

频率向低频移动。

2）对于偶极子平面周期结构织物和U型立绒周期结构

织物模型样品，随单元长度的增加，谐振频率向低频移动；当

平面偶极子周期结构沿两个端点向 z轴延伸成空间U型周期

结构时，其谐振频点往低频移动，且会出现多频点谐振。

3）结构单元材料的导电性越好，谐振现象越显著；纱线

细度越大，导致周期结构变小，谐振频率向高频移动。

4）采用U型立绒织造方式可实现由簇集U型立绒构成

的十字体结构单元形状立体周期织物。可以推断，同样可以

实现圆柱体、三棱柱体等可设计的立体周期结构织物，相关

研究需要进一步深入。
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Exploration of 3D periodic structure frequency selective fabric based
on U-taped velvet

AbstractAbstract This paper has prepared a three-dimensional periodic structure frequency selective fabric (3D FSF) based on U velvet by velvet
weaving method, with the silver yarns as the conductive material. Compared with the planar dipole periodic structure with the same U
velvet bottom length size, the U velvet of the 3D FSF is extended in the two ends of the dipole along the Z direction and has double
frequency resonance in the 2 ~ 18GHz. With the increase of the U velvet bottom length, the resonant frequency moves to the lower
frequency. The number of U connectings does not affect the resonant frequency with the same bottom length. The resonance peak of the
sample with silver fiber as the conductive material is sharper than that of the sample with stainless steel fiber as conductive material. For
further study, a cross-shaped 3D FSF made of clustered U velvet unit is proposed. It is demonstrated that the design and control of the 3D
FSF is very flexible.
KeywordsKeywords U-taped velvet fabric; 3D periodic structure; frequency selective fabric; 3D textile
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