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引 言

随着红外探测和红外制导技术日新月异地飞速

发展!飞行器在执行空中任务时被识别"追踪甚至击

落的危险性大大提高 123

# 因此!红外隐身技术处于越

来越重要的地位$红外隐身技术就是利用屏蔽%低发

射率涂料"热抑制等措施降低目标的红外辐射!使红

外探测设备难以探测到目标!从而实现隐身的目的$

而作为隐身材料研究热点之一的频率选择表面

45%6786)(9 :6&6(;$<6 :8%='(6> 5::?

是一种人工电

磁材料! 它是由大量的金属贴片单元或孔径单元组

成的周期性阵列结构! 对入射电磁波具有特定的频

率选择作用! 是一种对电磁波频率和极化方式均具

有选择作用的空间滤波器 103

$

5::

能够较好地控制

电磁波的传输和散射! 能使入射电磁波在谐振频率

处发生全反射或全透射$ 在军事领域中
5::

已经被

广泛应用于微波" 红外直至可见光波段$ 在微波波

段!

5::

可以有效地降低雷达天线罩"飞机座舱及进

气道等散射源的雷达散射截面
4@A:B

!提高飞行器

的隐身性能 1.3

&在红外波段!

5::

可用于设计红外吸

波材料%红外窗口材料等新型隐身材料 1-3

$

利用
5::

获得红外波段双阻带!一般的设计思

路是从谐振机制上入手 !设计一种双屏结构 !每层

结构具有不同的尺寸!通过结构中较大的单元谐振

产生低频阻带 !较小单元产生高频阻带 !上下两层

结构间相互耦合!通过耦合机制形成双阻带$ 上述

方法虽然基本实现了红外波段双阻带!但存在一定

的缺陷 !一是双阻带间隔比较小 !不容易完全落在

两个大气窗口之中 1C3

&二是阻带间的通带较窄$

5::

结构的周期主要由低频阻带的工作波长决定 !根据

单元尺寸与工作波长间的关系可知!由低频阻带决

定的单元周期较大!将会对高频阻带的传输特性产

生影响!并且这种双屏结构单元间的谐振模式会产

生相互影响 !当入射角发生变化时 !传输特性将会

受到极大的影响 1D3

$ 针对以上问题 !设计了一种双

屏
5::

!实现了中 %远红外大气窗口的双波段低透

过率!即双阻带
5::

$ 仿真结果表明透过率曲线在

阻带内非常平滑稳定!在
.EC !F

和
GE2- !F

两个

大气窗口 1!3内的平均透过率低于
0HCI

!且透过率曲

线具有边沿陡降截止的特征$

"

工作原理

5::

结构单元分为贴片型和孔径型 !分别对电

磁波产生带阻和带通的效果$电磁波由一种媒质进

入另一种媒质时!会在媒质的分界面上形成反射和

透射!用
!

表示反射系数!

"

表示透射系数$

在完美传输情况下 !透射系数与反射系数可以

用等效媒质的本征阻抗来表示'

"J

0#

2

#

2

K#

,

LMB

!J

#

M

/#

+

#

M

K#

+

N0B

#

+

为自由空间等效阻抗'

#

+

J

!

+

"

+

!

".!! # N.B

#

M

为
5::

的等效阻抗$ 设归一化阻抗为'

#J

#

M

#

+

N-B

则透射系数和反射系数可以表示为'

"J

0#

#KM

NCB

!J

#/M

#KM

NDB

根据公式
NCB

%

NDB

可以看出 !当归一化阻抗
#J+

即阻抗失配时 !透射系数
"J+

!

5::

具有阻带特性 &

当归一化阻抗
#JM

即阻抗匹配时! 透射系数
"JM

!

5::

具有通带特性$

#

结构设计

文中采用六边形环状结构复合
O

形短臂结构

的思路设计了一种双屏
5::

! 其结构如图
M

所示 $

它是由两层金属贴片和一层支撑基板构成!两层贴

片部分为金 ! 夹层介质为
P

0

Q

.

! 其介电常数
"

$

J

.H+D

!损耗角正切值
;')$J+H++M

1G3

$ 上下两层
5::

结构一致 !在每层面上平行密排 !相邻三个单元的

中心在正三角形的顶点上$依据多重构造理论和谐

振理论!利用
A:O

优化后的结构参数为'

%

M

JCH0C!F

!

%

0

J.H+. !F

!

%

.

JMHDC !F

!

%

-

JM !F

!

%

C

J+HC !F

!

%

D

J

+H0C !F

!

"

M

J+HMC !F

!

"

0

J+H+C !F

!

&J+HD !F

!

&

M

J

+H0 !F

$

!!"
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图
+ ,--

单元结构示意图

,$./0 -(123'4$( 5$'.%'3 67 ,-- 8)$4 94%8(48%2

!

仿真与分析

在
:-;

电磁仿真软件中 ! 建立如图
+

所示模

型 !

!

轴"

"

轴边界条件设为
8)$4 (2&&

!电磁波沿
#

轴

垂直入射! 采用频域求解器在
;<

波垂直入射下提

取
$

参数!对参数进行处理并绘制波长与透过率和

反射率的关系曲线如图
=>'?

所示!波长与透过系数

和反射系数曲线如图
@>AB

所示#

由图
@>'B

可见!在
CDE !3

和
FD+G !3

两个红

外大气窗口形成平均透过率低于
@/EH

的阻带 $ 因

此该
,--

结构实现了双阻带的传输特性!透过率曲

线平滑并且具有陡降截止的特征$

I'B ,--

透过率与反射率曲线

J'B ;%')93$99$K$4L ')5 %27&2(4$K$4L (8%K29 67 ,--

>AB ,--

透过系数与反射系数曲线

>AB ;%')93$99$6) 7'(46% ')5 %27&2(4$6) 7'(46% (8%K29 67 ,--

图
@

仿真曲线图

,$.#@ -$38&'4$6) (8%K29 5$'.%'3

!"# $%%

滤波机理分析

!"#"$ !"#$%&'

当电磁波入射到
,--

时!单元表面会激发出表

面电流 !产生散射场 !而散射场的强弱会影响电磁

波的透过率$ 下文通过谐振点处表面电流的分布情

况来对
,--

的滤波机理进行分析$

由图
@>AB

可知在
CDE !3

波段具有两个谐振

点
%

%

&

$ 谐振点处单元的表面电流分布如图
C

所示$

经分析得知两个谐振点的谐振机制基本相同$ 两个

谐振点处表面电流主要集中于
;

形短臂上! 顶层表

面电流强度大于底层!并且上"下屏激发的电流方向

相反! 这表明谐振是由每层结构内相邻单元间的耦

合产生$ 从图
C>'B

"

C>(B

可以看出在
;<

波入射时!

;

M!MGMMCNC

J'B

顶层单元
JC#G! !3B

J'B ;6O 8)$4 JC#G! !3B

JAB

底层单元
JC#G! !3B

JAB P64463 8)$4 JC#G! !3B

!!"
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形短臂产生同向对称分布的电流! 形成对称电流模

式!使散射总场增强从而使透过率降低!形成阻带"

由图
0123

可知在
456* !7

波段内也具有两个

谐振点
!

#

"

" 在谐振点
!

处表面电流分布如图
*8'9

#

129

所示" 在
:;

波入射时!谐振点处表面电流主要

集中于六边形环内侧!并且上#下屏电流方向相同!

在竖直方向形成对称分布电流!这种屏间耦合形成

增强型反射!阻止电磁波通过
<==

"

谐振点
"

处表面电流分布如图
-1(9

#

1>9

所示 !

由图可知上 #下屏上的电流方向相反 !所以谐振不

是由屏间耦合激发" 顶层表面电流强度高于底层!

并且顶层六边形环两侧产生同向分布的电流 !形成

对称电流模式!使单元的散射总场增强从而使透过

率降低!形成阻带"

8'9

顶层单元
84?@4 !79

8'9 :AB C)$D 84?@4 !79

829

底层单元
84?@4 !79

829 EADDA7 C)$D 84?@4 !79

8(9

顶层单元
6F?! !73

8(3 :AB C)$D 86F?! !73

8>3

底层单元
86F?! !73

8>3 EADDA7 C)$D 86F?! !73

图
*

第三个大气窗口处表面电流分布

<$G?* =C%H'(I (C%%I)D 'D DJI DJ$%> 'D7AKBJI%$( "$)>A"

!"#"$ !"#$%&'()

下面通过有效介质理论对
<==

的传输特性进

行深入分析"利用
=

参数绘制等效电磁参数曲线如

图
@

所示" 图
@8'3

#

823

分别为该
<==

的等效介电常

数和磁导率曲线 !在
.5.#0@ !7

波段 !等效介电常

数曲线下降到最小值 !产生强烈的电谐振 !而等效

磁导率曲线为正 !因此没有磁谐振与之耦合 !故形

成阻带$ 在
.#0@5@ !7

波段
L

等效介电常数曲线为

正!无电谐振!等效磁导率曲线下降到最小值!产生

强烈的磁谐振 !所以产生阻带 $在
456* !7

波段 !

等效介电常数曲线为负 !产生电谐振 !但等效磁导

率曲线为正!无磁谐振!故形成阻带"图
@8(3

为等效

表面阻抗曲线 !在
M5@ !7

和
456- !7

波段内
<==

的等效阻抗接近于
+

!导致阻抗失配 !透射系数接

8(3

顶层单元
8M?4! !73

8(3 :AB C)$D 8M?4! !73

8>3

底层单元
8M?4! !73

8>3 EADDA7 C)$D 8M?4! !73

图
M

第二个大气窗口处表面电流分布

<$G?M =C%H'(I (C%%I)D 'D DJI KI(A)> 'D7AKBJI%$( "$)>A"

!!"
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近于
,

!形成双阻带" 综上所述!利用等效介质理论

对
122

的滤波机理进行分析与利用表面电流法得

到的结论一致"

3'4

等效介电常数

3'5 6778(9$:8 ;8%<$99$:$9=

>?5

等效磁导率

>?5 6778(9$:8 ;8%<8'?$&$9=

>(5

等效表面阻抗

>(5 6778(9$:8 @A%7'(8 $<;8B')(8

图
0

等效电磁参数曲线

1$CD0 EA%:8@ F7 8778(9$:8 8&8(9%F<'C)89$( ;'%'<898%@

!"#

电磁波极化方式对
$%%

传输特性的影响

在不同偏振波入射情况下对该
122

进行仿真计

算!绘制透过率曲线如图
G

所示 " 由图可见 !当
H6

波和
HI

波分别入射到该结构时!透过率曲线基本

相同!表明该结构对电磁波的极化方式不敏感"

图
G

不同偏振模式对应的透过率曲线

1$CDG H%')@<$@@$:$9= 7F% B$778%8)9 ;F&'%$J'9$F) <FB8

!&!

入射角对
$%%

传输特性的影响

在实际情况中 !很多时候电磁波并不是垂直入

射!而是具有一定的角度"图
!

为
H6

波沿
!

轴以不

同的角度入射时的透过率曲线" 从图中可以看出 !

当入射角度从
+!

增加到
!0!

时 !

122

的谐振点保持

稳定 !通带的透过率下降 !并且带宽减小 "

.K0 !<

波段的曲线产生细微波动并且向长波方向漂移!

LK

M- !<

波段的透过率曲线向短波方向漂移 !在角度

为
!0!

时发生转变! 曲线向长波方向漂移" 综合来

看在笔者等重点关注的两个红外大气窗口该结构

具有良好的角度稳定性"

图
!

不同入射角的透过率曲线

1$CD! H%')@<$@@$:$9= 7F% B$778%8)9 $)($B8)9 ')C&8

!&'

介质属性对
$%%

传输特性的影响

!"#"$ !"#$%&'

为探究介质厚度对
122

传输特性的影响 !以

,DN!<

为步长改变介质层的厚度
"

得到透过率曲

线如图
L

所示" 由图可见!随着
"

的增加!曲线整体

向短波方向漂移" 谐振频率保持不变!原因是单元

的结构参数没有发生改变!这是谐振点的决定性因

素"

!"#
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图
1

不同厚度介质的透过率曲线

2$341 5%')67$66$8$9: ;<% =$>&>(9%$( <; =$;;>%>)9 9?$(@)>66

!"#"$ !"#$%&'

选取不同介质材料进行仿真 !绘制透过率曲线

如图
A

所示"由图可见!随着介电常数的增加!曲线

整体向长波方向漂移! 并且通带的透过率降低 !

BC

D !7

波段透过率出现明显波动! 这表明介电常数

是影响
2EE

传输特性的重要参数!特别是在红外波

段"

图
A

不同介电常数的透过率曲线

2$3FA 5%')67$66$8$9: ;<% =$;;>%>)9 =$>&>(9%$( (<)69')9

!"#

结构参数对
$%%

传输特性的影响

根据多重构造理论和谐振理论 !

2EE

的结构参

数将会对其传输特性产生影响!尤其是谐振点的位

置" 前面给出了参数优化后的结果!下面通过主要

结构参数单元间距
!

#

5

形短臂横臂宽
"

D

的变化研

究结构参数对谐振点位置的影响规律!结果如图
G+

所

示 " 由图
G+H'I

可见 !随着单元间距
!

由
,#J! !7

增大到
,FDK !7

!

.CD !7

波段的谐振点向长波方

向移动 $

1CJ- !7

波段的谐振点向短波方向移动 !

阻带带宽减小 " 由图
J, HLM

可见 !随着参数
"

D

由

,#. !7

增大到
,#D !7

!

.CD !7

波段的谐振点向

长波方向移动$

1CJ- !7

波段的谐振点也向长波方

向移动 !阻带带宽减小 " 同理 !六边形环的宽度 #

5

形短臂的竖臂长等参数也会对谐振点的位置产生

影响"

H'M

单元间距
!

H'M N)$9 (>&& 6O'($)3 !

PLM 5

形短臂参数
"

D

HLM Q'%'7>9>% "

D

;<% 5/9:O> 6?<%9 '%7

图
J,

不同结构参数的透过系数曲线

2$3#J, 5%')67$66$<) ;'(9<% ;<% =$;;>%>)9 69%R(9R%'& O'%'7>9>%6

&

结 论

文中采用六边形环状结构和
5

形短臂结构相

复合的方式!设计了一种在两个红外大气窗口均具

有带阻特性的双屏频率选择表面 ! 并使用
SE5

电

磁仿真软件对其性质进行了仿真计算" 计算结果表

明!该
2EE

结构在
.CD !7

和
1CJ- !7

两个波段之

间的平均透过率低于
KFDT

! 在中红外和远红外大

气窗口波段内对红外辐射传输具有良好的抑制效

果" 并且由于结构的高度对称性使得该结构具有良

好的偏振稳定性和角度稳定性" 对红外光而言 !介

质层厚度 # 介质材料的选择即介电常数的大小对

2EE

传输特性影响明显"

2EE

的结构参数如单元间

距#六边形环宽#

5

形短臂横臂宽和竖臂长均会对谐

振点的位置产生影响" 总之!采用
2EE

是同时获得

中 #远红外大气窗口双阻带的有效途径 !有结合实

验进一步深入研究的必要"

!"!
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