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一种 X波段高透波率雷达外罩结构研究
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 摘     要：    针对雷达防护外壳对电磁信号造成显著衰减的问题，提出了一种适用于浅表层探测应用的小型

化高透波率频率选择表面（FSS）结构。该结构通过上下金属贴片与金属栅格的耦合构成谐振单元，在保证结构

紧凑性的同时显著提升了电磁波透射性能。基于等效电路模型对其透波机理进行了分析，阐明了耦合电容增

强对谐振频率降低与结构小型化的作用机制。仿真结果表明，所设计 FSS结构在 9.5～10.5 GHz频段内透射率稳

定高于 90%，其电尺寸约为工作波长的 1/13。进一步的微波测试结果显示，实物样品在 9.6～ 10.3 GHz范围内同

样实现了 90%以上的透波率，测试结果与仿真结果具有良好一致性。研究结果表明，该小型化 FSS结构在实现

高效透波的同时兼具结构紧凑、环境适应性强等优点，可为高频雷达系统的外罩设计提供有效参考。
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Abstract：      [Background] Radar  protective  enclosures  often  attenuate  electromagnetic  waves  and  reduce  the
received  signal  level,  especially  in  high-frequency  shallow-layer  detection.  This  attenuation  can  narrow  the  usable
bandwidth and weaken target responses in practical deployments. [Purpose] This study aims to design a miniaturized,
high-transmittance Frequency Selective Surface (FSS) that restores transmission through an enclosure while keeping a
compact unit cell for integration and manufacturing. [Methods] We designed a resonant unit that coupled upper and
lower  metal  patches  with  a  metal  grid.  We  used  an  equivalent-circuit  model  to  describe  the  structure  and  to  link
physical geometry to coupling capacitance and resonance. We then ran full-wave simulations to quantify transmission,
bandwidth, and electrical size. We fabricated samples and measured them with microwave test equipment to verify the
simulated response under realistic conditions. [Results] The simulations showed stable transmission above 90% across
the 9.5–10.5 GHz. The design achieved miniaturization, and the unit electrical size was approximately one-thirteenth
of  the  operating  wavelength.  The  measurements  confirmed  transmission  above  90%  across  9.6–10.3  GHz.  The
measured curves matched the simulated trends and resonant features, which supported the circuit-based interpretation.
[Conclusions] The proposed miniaturized FSS provides high transmission with a compact footprint and good practical
tolerance to deployment constraints. It offers a direct design reference for high-frequency radar enclosures require both
electromagnetic transparency and structural compatibility.

Key words：   frequency selective surface, X-band, miniaturization, high transmittance, equivalent circuit model,
microwave measurement

 

探地雷达系统广泛用于岩体结构的勘探中，用以实现地下地质结构的高精度探测。但地下复杂环境通常伴随

极高温度、高压及强腐蚀性介质 [1]，因此雷达仪器必须具备坚固且可靠的外壳以保护内部电子元件和传感装置。
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然而，传统金属外壳对电磁信号的屏蔽效应严重 [2]，易造成雷达信号强度的大幅衰减，导致探测距离和精度明显降

低 [3]。为了在满足外壳防护性能的同时，降低对雷达信号的负面影响，频率选择表面（Frequency Selective Surface，
FSS）成为一种极具前景的解决方案 [4]。

频率选择表面是一种基于周期结构的特殊电磁表面，通过金属贴片或金属屏上的孔径单元周期排布构成。它

能对不同频率、不同极化方向和入射角的电磁波表现出明显不同的反射或透射特性，从而实现频率选择性透波功

能，已在通信、雷达、隐身及电磁兼容等领域得到广泛应用 [5-7]。近年来，FSS的小型化研究也取得了重要进展，例

如利用贴片栅格耦合、加载集总元件或卷曲交指结构等方式，实现结构尺寸的显著缩减，这使得 FSS用于浅表层

地下岩体勘探更有研究价值。

针对探地雷达特殊应用环境，本文设计并提出一种新型小型化频率选择表面结构，通过上下贴片与金属栅格

耦合形成 LC谐振单元，运用等效电路方法分析了该结构的透波机理。采用该新型 FSS外壳，可以在保障雷达仪

器在地下极端环境中安全运行的同时，大幅降低外壳对电磁波信号的衰减，提高探地雷达探测的精度与灵敏度，为

探地雷达的实际工程应用提供了有力的技术支撑。

 1    物理模型理论分析
FSS按照表面金属贴片类型可以划分为贴片型 FSS和孔径型 FSS，贴片型 FSS在谐振频率处全反射，谐振频率

以外的波有不同程度的透波率，孔径型 FSS在谐振频率处全透射，谐振频率以外的波有不同程度的反射率。

当电磁波以垂直或平行于金属带阵列的方式入射时，会因方向不同而引发不同的响应特性。若电场方向与带

隙结构平行，入射频率的波长较长、远大于金属条的周期性宽度，此时带隙区域的电子无法有效吸收波的能量，主

要表现为电磁波通过结构、发生部分透射现象。而当电场垂直于带隙排列方向时，频率较高、波长更短，电磁波更

容易与周期结构发生耦合，电场作用增强，使得波能更易在金属条之间被耗散，导致能量吸收效率提升、反射增

加，整体表现为带隙结构的高频选择性增强。

因此，带隙单元对入射方向和频率具有明显的选择响应特性，不同排列方向下对入射波能量的调控能力存在

显著差异，是实现频率选择性透波或反射功能的关键基础。低频时能量被吸收，高频时透过。

同一波段的电磁波，当入射波的入射方式改变时，带栅

结构具有不同的性能，因此单纯的带栅结构并不常用，通过

对带栅结构进行改进得到金属贴片和网栅结构。该结构

中，金属贴片是分离式的，由于贴片面积有限，金属贴片上

激励的电子在高频入射时能吸收大量能量，在低频入射时

只能吸收少量能量。由于贴片本身具有一定长度，在等效

电路中，贴片可等效为电容与电感的并联结构，但电感作用

很小，通常被忽略。金属栅格上，低频波时电子吸收了大部

分能量，透波率较低，高频时电子只能吸收一小部分能量，

透波率很高。由于网栅结构之间有距离，但距离较大，因此

存在作用很小的电容，相比电感可以被忽略。

C1 C2 C3

Z0

Z1

本文所设计结构包括顶层分离式的金属贴片、中间介

质板层和底层贴片及栅格，通过上面的理论分析可知，结构

中的电容 、 、 分别由上下层的金属贴片及上下层的

金属贴片之间的耦合作用形成，电感 L由底层的金属网栅

形成，金属贴片单元及栅格单元的等效电路如图 1（a）、图 1（b）
所示，FSS等效电路如图 1（c）所示。其中， 指自由空间的

传输线阻抗， 表示介质层的传输线阻抗。

从图 1（c）可看出，该结构的等效电路是 LC并联谐振电

路，其中 L 为等效电感，C 代表三个等效电容。由电容定义

式（1）可知，通过不断优化上下金属片的耦合面积以及中间

介质层的厚度可使等效电容值得以提升。根据谐振频率公

 

(a) metal patch element and its equivalent circuit structure

(b) grid element and its equivalent circuit

(c) equivalent circuit diagram of different plane mutual coupling

input output

LC

input output
L

C

LC1 C3 C2

Z0 Z0Z1 Z1

Z0 Z0Z1 Z1

 
Fig. 1    FSS structure circuit analysis

图 1    FSS 电路结构图分析
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式（2）可知，电容值的增加会使谐振频率降低，从而达到了小型化的目的。当电容值增加时，由公式（3）可知，带宽

也会随之降低，故在设计中要根据设计要求进行合理参数设计。在本设计中 L=1.00 nH，C1=0.10 pF，C2=0.08 pF，
C3=0.073 pF。

C = ε
S

4πkd
（1）

f0 =
1

2π
√

LC
（2）

∆ f
f0
∝
√

L
C

（3）

f0 ∆ f

式中：S 为材料截面积；d 为板间距；k 为静电常数；L 为等效电路的总电感值（H）；C 为等效电路的总电容值（F）；
为等效电路的谐振频率即中心频点（GHz）； 为 3 dB带宽（GHz）。

图 2展示了频率选择表面的结构图，透波结构顶部为四个分形金属贴片，底部为金属栅带和用于增加等效电

容值的金属贴片。矩形金属贴片进行分形处理可以在相同的金属覆盖面积下获得更大的有效耦合面积，从而提高

电磁波的透射率；金属贴片的分形处理增加了电长度，有利于实现小型化。介质层采用介电常数为 2.4的材料，厚

度设置为 h，结构的具体参数如表 1所示。
 
 

(a) schematic diagram of the top of the transparent structure

a

a

b

b

w

l

l

c

c

(b) schematic diagram of the bottom of the transparent structure 
Fig. 2    Structure diagram

图 2    结构图
 
 

表 1   频率选择表面结构参数
Table 1    Structural parameters of frequency selective surface (mm)

a b c l w h

0.8 0.1 0.3 2.5 0.1 0.1
 

通过软件 CST2019对所设计结构进行了仿真实验，因为所设计结构具有中心对称性，TM模式下的结果与

TE模式下高度重合 [8]，因此下面仅以 TE波正入射为条件进行仿真计算。

 2    实验仿真结果对比
分析耦合金属贴片尺寸变化对性能的影响时，为进一步分析金属贴片尺寸微小变化对性能的影响，本文在设

定金属贴片长度变化范围为 0.5 mm至 0.8 mm、间距变化为 0.1 mm的基础上，进行了仿真模拟。尽管上述尺寸变

化处于较小范围内，仍然能够明显影响结构的谐振频率，如图 3（a）所示。模拟结果表明：随着结构参数的微调，部

分模式频点发生偏移，且存在模态混叠现象，尤其是在模式 A频点附近，多个模态特征无法明确区分，增加了系统

在实际调试与识别过程中的复杂性。此外，模态间的耦合增强可能导致能量在 C1、C2 相位之间分布不均，进而对

器件整体的工作稳定性产生负面影响。

因此，在结构设计过程中需充分考虑尺寸公差对性能的敏感性，确保在贴片长度为 0.1 mm至 0.4 mm范围内的

王开华，等： 一种 X波段高透波率雷达外罩结构研究

041005-3



微调不会引发系统性能的剧烈波动，从而提升装置的一致性与可靠性。

接着研究金属栅格的宽度变化对性能的影响，设置金属栅格宽度 w 从 0.1 mm到 0.4 mm内变化，变化梯度为

0.1 mm，仿真得到图 3（b）所示的传输系数曲线。可以看出当金属栅格宽度增加时，谐振频率提高，同时通带带宽

稍许降低。原因是底层金属栅格宽度增加时结构的等效电感值降低，由公式（2）～（3）可知，等效电感值的降低会

导致谐振频率升高，带宽值降低。

分析介质层的厚度变化对性能的影响时设置介质层厚度在 h 从 0.1 mm到 0.2 mm范围内变化，变化梯度设为

0.05 mm，仿真计算得到相应参数下的传输系数曲线如图 3（c）所示。可以看出，当介质层厚度逐步增加时，结构的

谐振频率提高同时通带带宽增加。原因是介质层变厚降低了层间耦合电容，使得谐振频率变大并使带宽变宽。

εr最后探讨介质层介电常数对透波性能的影响。保持其它结构参数不变，设置介质层的介电常数 从 2.0到

3.5范围内变化，以 0.5为变化梯度，仿真计算得到相应参数下的传输系数曲线如图 3（d）所示。

TE模式下，最终结构的 X波段透波仿真结果如图 3（e）所示，由仿真结果可以看出，在 9.5 GHz到 10.5 GHz范

 

(a) influence of coupling patch size on
transmission coefficient.

(b) influence of metal grid width on
transmission coefficient

(c) influence of dielectric layer thickness on
transmission coefficient

(d) influence of dielectric constant of dielectric
layer on transmission coefficient

(e) simulation results of X-band wave transmission
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Fig. 3    Effect of various parameters on the transmission coefficient

图 3    各参数对传输系数的影响
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围内 S21 大于−1 dB，实现了 90%以上的透波率。

为对仿真结果进行验证，制作了频率选择表面的实物，

并进行了实验测试，制作的实物如图 4所示。该样品由

160×160个单元组成，尺寸为 400 mm×400 mm。

在测试环境中，天线罩置于两天线之间，周围放置吸波

材料，防止电磁波“绕过”天线罩。在实验室中用两只同极

化 X波段喇叭天线相向摆放，天线罩置于两天线之间并用

非导电夹具固定，周围铺设吸波材料以减弱绕射与环境反

射；将矢量网络分析仪完成两端口标准校准并去嵌连接电

缆与过渡件后，把参考面等效定位到天线口径，保持发射和

样品接收的几何关系、入射角与极化不变，先在无样品状

态扫频获得“空载直通”曲线作为参考，再在插入天线罩后以相同频点、输出功率、IF带宽与平均次数重复扫频获

取被测曲线，最后以空载直通结果做幅度归一与基线校正得到透波表现；测试过程中仅需记录天线间距、样品厚

度与位置、VNA的功率、带宽、平均参数以及温湿度，并通过激光对准或标尺定位保证样品重复放置。对于透波

性能测试，实验原理图如图 5（a）所示，测试天线罩在 X波段的透射性能。天线 2发射，天线 1接收，进而测出天线

罩在 X波段的透波性能。透波测试实验图如图 5（b）所示；透波测试仿真与 TE模式下的实验结果的对比如图 5（c）
所示。仿真结果在 9.5 GHz到 10.5 GHz范围内实现了 90%以上的透波率，实物经测试可以实现在 9.6～10.3 GHz
范围内透波率大于 90%。实际透波率范围略小于仿真结果，由于两者差异很小，推测这种情况可能由多个因素引

起。首先，加工误差是影响结果的重要因素，实际制造的 FSS结构存在微小的尺寸偏差，这些偏差会导致谐振频率

 

(a) transparent material front (b) transparent material back 
Fig. 4    Physical image of transparent material

图 4    透波材料实物图

 

(a) principle diagram of wave transmission test

wave-transmission experiment

antenna 2
antenna radome

antenna 1

frequency-+selective surface
microwave anechoic chamber

(b) field diagram of wave transmission test (c) X-band wave transmission simulation results
and measured results
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Fig. 5    Microwave anechoic chamber testing experiment

图 5    微波暗室实验图
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和透波性能的偏差，从而使实际透波率与仿真结果出现差异。此外实验环境的影响，例如测试环境的反射、散射

效应也会造成实验产生误差。同时测量设备也存在精度问题，导致测量结果与仿真结果不符，尤其是在高频测试

中，设备的校准误差会放大这些差异。

测试结果与当前已有的 X波段频率选择表面方案对比如表 2所示，该结构电尺寸仅为工作波长的 1/13，与已

有方案对比有显著的优势 [9-13]。
 
 

表 2   现有方案性能对比

Table 2    performance comparison of existing solutions

plan structural dimensions transmittance

based on square rings and crossed dipoles 1/4 92.3% wave transmission rate at 2.5～6.8 GHz

dipole array 1/7 85% wave transmission rate at X-band

double square ring FSS 1/6 90% wave transmission rate at 30.32 GHz

this design 1/13 90% wave transmission rate at 9.5～10.5 GHz
 

 3    结　论
针对探地雷达系统中防护外壳对信号造成严重衰减的问题，本文提出了一种适用于浅表层雷达的新型小型化

频率选择表面（FSS）结构，以实现对雷达信号的高效透射。设计中采用贴片与栅格耦合的方式构成谐振单元，使

结构尺寸得到了明显缩减，提升了探地雷达外壳的实用性。同时，利用等效电路分析方法深入阐述了该结构的电

磁透波机理。仿真分析结果表明，设计的 FSS结构在 9.5～10.5 GHz频段内的电磁波透射率稳定保持在 90%以上；

进一步的实验测试验证发现，实际样品在 9.6～10.3 GHz频段内透波率同样高于 90%，测试与仿真结果吻合良好，

充分验证了设计方案的有效性与可靠性。研究成果表明，该小型化 FSS结构在实现探地雷达信号高效透射的同

时，兼具结构紧凑、环境适应性强等优势，可有效改善探地雷达系统的通信性能与探测精度。后续工作将聚焦三

项关键方向：首先围绕单元几何与耦合参数开展小样本灵敏度优化与参数收敛，进一步压平通带起伏并适度展宽

带宽，同时验证不同入射角与极化下的稳定性，完善天线的结构设计；并且建立面向量产的工艺容差与补偿策略，

量化基材介电常数/厚度、金属化厚度与刻蚀偏差对透波性能的影响，给出版图冗余与参数回调规则，提升批间一

致性与环境鲁棒性，从而尽量降低因加工造成的误差。

参考文献：  

 Munk B. Frequency selective surfaces: theory and design [book review][J]. IEEE Signal Processing Magazine, 2001, 18: 94.[1]

 Costa F, Monorchio A. A frequency selective radome with wideband absorbing properties[J]. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2012, 60（6）:

2740-2747.

[2]

 IrfaSurface for ultra wideband electromagnetic shielding[J]. IEEE Transactions on Electromagnetic Compatibility, 2014, 56(6): 1404-1411.[3]

 Liu Liguo, Li Youquan, Meng Qingzhi, et al. Design of an invisible radome by frequency selective surfaces loaded with lumped resistors[J]. Chinese Physics

Letters, 2013, 30: 064101.

[4]

 Zhou  Hang,  Yang  Liwei,  Qu  Shaobo,  et  al.  Experimental  demonstration  of  an  absorptive/transmissive  FSS  with  magnetic  material[J].  IEEE  Antennas  and

Wireless Propagation Letters, 2014, 13: 114-117.

[5]

 Li Bo, Shen Zhongxiang. Wideband 3D frequency selective rasorber[J]. IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 2014, 62（12）: 6536-6541.[6]

 Chen Qiang, Bai Jiajun, Chen Liang, et al. A miniaturized absorptive frequency selective surface[J]. IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, 2015,

14: 80-83.

[7]

 Al-Najjar M B, Sayidmarie K H. Analysis of reconfigurable frequency selective surface FSS using square closed split rings[C]//Proceedings of 2024 IEEE 30th

International Conference on Telecommunications (ICT). 2024: 1-5.

[8]

 Shang Yuping, Shen Zhongxiang, Xiao Shaoqiu. Frequency-selective rasorber based on square-loop and cross-dipole arrays[J]. IEEE Transactions on Antennas

and Propagation, 2014, 62（11）: 5581-5589.

[9]

 Chen Qiang, Chen Liang, Bai Jiajun, et al. Design of absorptive frequency selective surface with good transmission at high frequency[J]. Electronics Letters,

2015, 51（12）: 885-886.

[10]

 Chen Qiang, Yang Shilin, Bai Jiajun, et al. Design of absorptive/transmissive frequency-selective surface based on parallel resonance[J]. IEEE Transactions on

Antennas and Propagation, 2017, 65（9）: 4897-4902.

[11]

 Nakanishi  T,  Tamayama  Y,  Kitano  M.  Efficient  second  harmonic  generation  in  a  metamaterial  with  two  resonant  modes  coupled  through  two  varactor

diodes[J]. Applied Physics Letters, 2012, 100: 044103.

[12]

 Aziz  O,  Ahmad H,  Seman F C,  et  al.  Double  square  loop single  layer  frequency selective  surfaces  (FSS)  for  wideband absorption[C]//Proceedings  of  2023

IEEE International Symposium On Antennas And Propagation (ISAP). 2023: 1-2.

[13]

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

041005-6

https://doi.org/10.1109/msp.2001.911199
https://doi.org/10.1109/TAP.2012.2194640
https://doi.org/10.1088/0256-307X/30/6/064101
https://doi.org/10.1088/0256-307X/30/6/064101
https://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2296992
https://doi.org/10.1109/LAWP.2013.2296992
https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2361892
https://doi.org/10.1109/LAWP.2014.2355252
https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2357427
https://doi.org/10.1109/TAP.2014.2357427
https://doi.org/10.1049/el.2015.0228
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2722875
https://doi.org/10.1109/TAP.2017.2722875
https://doi.org/10.1063/1.3679652

	1 物理模型理论分析
	2 实验仿真结果对比
	3 结　论
	参考文献

