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基于增材工艺的柔性带通频率选择表面

程摇 开,黄贤俊,梁圆龙,徐延林,田摇 涛,刘继斌,刘培国
(国防科技大学电子科学学院,湖南长沙 410073)

摇 摇 摘摇 要:摇 本文提出了一种基于增材加工工艺的带通频率选择表面设计. 传统频率选择表面(Frequency Selective
Surface,FSS)通常由 PCB(Printed Circuit Board)工艺加工实现,难以与大面积柔性覆盖等场合兼容. 为此,本文提出了

基于丝网印刷与电镀的增材加工方法实现对带通频率选择表面的加工,并通过一种螺旋风车形缝隙结构带通 FSS 设

计进行验证. 设计与测试表明,实现的带通 FSS 在 C 波段提供了 6 ~ 8GHz 的通带,带内最小插损 2郾 48dB. 该 FSS 表现

出良好的机械柔性,并在 0 ~ 60毅宽角度入射波,以及不同极化条件下,表现出稳定的频率选择特性. 这一宽角度与极

化稳定性对于柔性 FSS 在共形覆盖条件下应用不可或缺. 相较于传统 PCB 工艺,本文提出的基于增材工艺带通 FSS
不但成本低、加工效率高,还具有柔性共形、极化与宽角度稳定等优势,有望满足柔性覆盖 /共形电磁兼容与防护的

需求.
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Flexible Band鄄Pass Frequency Selective Surface Based on
Additive Patterning and Electroplating
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Abstract:摇 A band鄄pass frequency selective surface (FSS) design based on additive processing is presented. The tradi鄄
tional FSS is usually processed by PCB(Printed Circuit Board) technology,which is difficult to be compatible with large鄄ar鄄
ea flexible coverage. To this end,this paper proposes an additive processing method based on screen printing and electropla鄄
ting to realize the processing of the band鄄pass FSS,and is verified by a design of band鄄pass FSS with spiral windmill鄄shaped
slot structure. The design and experiment show that the realized band鄄pass FSS provides a pass鄄band of 6 ~ 8GHz in the C鄄
band,and the minimum insertion loss is about 2郾 48 dB. The FSS exhibits good mechanical flexibility,and exhibits stable fre鄄
quency selection characteristics under incident waves with a wide angle of 0 ~ 60毅and different polarization conditions. This
wide angle and polarization stability are indispensable in the application of flexible FSS under conformal coverage condi鄄
tions. Compared with the traditional PCB process,the band鄄pass FSS based on additive process proposed not only has low
cost and high processing efficiency,but also has the advantages of flexible conformal,polarization and wide鄄angle stability. It
is expected to meet the need for flexible coverage / conformal electromagnetic compatibility and protection.

Key words:摇 flexible FSS(Frequency Selective Surface);additive patterning;wide鄄angle stability;electromagnetic com鄄
patibility

1摇 引言

摇 摇 频率选择表面(FSS)是一种二维周期阵列结构[1],
具有空间电磁波滤波功能. 随着电磁兼容与防护、隐身、
抗干扰等领域对 FSS 需求的快速发展,其功能逐渐多样

化,结构也更加复杂[2 ~ 7] . 目前, FSS 大多采用传统

PCB[8]工艺加工,成品多为刚性结构,难以在目标上实

现柔性共形. 同时,PCB 工艺加工面积小,无法满足大尺

寸 FSS 批量生产的需求.
为实现柔性 FSS 的加工,研究人员采用了以 PI
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(Polyimide)膜为基底的柔性 PCB 工艺[9] . 柔性 PCB 克

服了传统的 FR4 等硬质 PCB 不可弯曲的缺点,且以铜

等金属作导电材料,因此加工的带通 FSS 插入损耗较

低. 然而,柔性 PCB 加工稍大尺寸的 FSS 成本更高,可
加工的面积有限,无法满足覆盖形 FSS 的加工需求.

为解决 PCB 工艺大面积低成本加工 FSS 的难题,
研究人员尝试了喷墨打印、刺绣、丝网印刷等增材工艺

制备柔性 FSS. 喷墨印刷是按照数字化图片输入,喷印

出功能性油墨,实现图案化的一种加工方式[10] . Zabri
采用喷墨打印,实现了 9 ~ 18GHz 的带阻型 FSS. 喷墨打

印精度高,但是喷印效率较低,在加工大图案时会耗时

高,并不适用于 FSS 的批量化生产. 电脑刺绣是一种依

据预设程序,使用导电线在布匹等材料上绣制 FSS 图案

的工艺. 吕志蕊[11] 等人采用了电脑刺绣工艺制备了一

款轻薄的柔性带阻型 FSS,频率为 15郾 4GHz 时,对波的

衰减达到了 - 20dB. 该工艺成本低廉,但是加工精度和

加工效率低下. 同时由于绣线难以构成大面积的缝隙

结构,因此该工艺不适用于带通 FSS 的加工. 相比之下,
丝网印刷[12]作为电子线路、医疗传感、纺织等行业广泛

采用的一种加工方式,具有价格低,效率高,可以大面积

加工的优点. 随着丝网印刷制版工艺与机械控制技术

的不断提升,其加工精度不断提高,达到数十微米,可有

效满足微波波段图案化加工[13,14] .
带通 FSS 作为 FSS 的重要类别,在电磁防护材料、

隐身雷达罩等领域中有着不可替代的作用. 为此,本文

以柔性带通 FSS 设计与增材加工为目标,充分利用丝网

印刷工艺成本低,效率高,精度好的优点,结合增材电

镀,形成基于增材加工的柔性带通 FSS 工艺. 实验结果

表明,设计的 FSS 在 C 波段实现 6 ~ 8GHz 的通带,带内

最小插损约为 2郾 48dB. 同时,该 FSS 表现出良好的柔性

以及柔性 FSS 必备的宽角度稳定性. 在 0 ~ 60毅大角度

入射波,以及不同极化入射波条件下,所研 FSS 均保持

了稳定频率选择响应. 相较于传统 PCB 工艺,本文提出

的基于增材工艺的柔性带通 FSS 不但成本低、加工效率

高,还具有柔性共形、极化与宽角度稳定等优势,有望实

现柔性带通 FSS 的大面积加工与应用,有效满足电磁兼

容、伪装隐身等领域需求.

2摇 柔性带通 FSS 设计和增材工艺制备

2郾 1摇 柔性带通 FSS 设计

在 FSS 的应用中,入射波角度与极化的稳定性是非

常重要的性能要求. 尤其对于柔性共形 FSS,入射波相

对于不同位置的 FSS 其入射角是不同的,因此柔性共形

应用对于 FSS 的角度稳定性提出了更高的要求. 平面缝

隙型阵列是带通 FSS 的常用设计,其具有结构简单、原
理清晰、易于平面加工的优点. 对带通 FSS 而言,栅瓣现

象可严重影响其带内性能,因此需要在工作频段内尽

量避开栅瓣或削弱栅瓣效应产生的影响. 栅瓣最低产

生频率越高、离 FSS 通带越远,其对 FSS 稳定性影响越

小[15]由 FSS 的基础理论可知,FSS 单元电尺寸越小,其
带来栅瓣再频率上延迟出现以及角度稳定性提高等优

势. 根据 B. Munk 提出的理论,FSS 出现栅瓣的条件为

茁·Dx(sin浊 + sin浊g) = 2仔n (1)
式(1)中

茁 = 2仔
姿g

(2)

其中,浊 表示入射波的入射角,浊g 表示产生栅瓣的散射

波和法线的夹角,姿g 表示产生栅瓣的频率对应的波长,
Dx表示柔性带通 FSS 单元的尺寸. n = 依 1,2,3,4…….

通过式(1)、(2)可得,栅瓣出现的频率 fg 为

fg =
c
姿g

= nc
Dx(sin浊 + sin浊g)

(3)

当散射波掠过阵列(即 浊g = 90毅)时,其对应栅瓣出现的

频率为

fg0 = nc
Dx(sin浊 + 1) (4)

在式(4)中,当 n = 1 时

fg0 = c
Dx(sin浊 + 1) (5)

是出现栅瓣的最低频率.
由以式(3) ~ (5)可知,在入射角不变的情况下,Dx

越小,出现栅瓣的最低频率越高,离工作频段越远,从而

避免了对工作频段的影响.
减小单元尺寸不仅有利于防止栅瓣对工作频段响

应的干扰,还可提高对入射角稳定性. 根据 B. Munk 的

理论,FSS 的工作频率受其自阻抗直接影响,当单元尺

寸减小时,阵列自阻抗对入射角的敏感性会降低. 因此,
减小单元尺寸可以降低入射角变化对 FSS 工作频率的

影响,从而增强 FSS 的角度稳定性[16] .
综合以上理论分析可知,小单元尺寸不仅可减弱栅

瓣干扰,同时提高了 FSS 角度稳定性. 本文提出并优化了

一种改进十字缝隙的带通 FSS 设计,如图 1(b)所示. 在
图 1(b)的设计中,为减小单元的尺寸提高角度稳定性,
将十字缝沿单元边沿最大路径弯折,从而在有限单元尺

寸内实现最长的等效缝隙.同时,十字缝隙的每条缝均按

以上原则进行顺时针方向弯折,形成中心对称结构,从而

具备了极化稳定性.经过优化,设计的带通 FSS 单元边长

p =4郾 0mm,单元电尺寸为 姿 / 8@ 6郾 6GHz,短缝隙长 l =
2郾 13mm,缝隙宽度 w =0郾 10mm,横向缝隙 m = 3郾 55mm. 为
保证 FSS 的柔性,所选用基材为柔性 PET(Polyethylene
terephthalate)材料,其厚度 t = 0郾 10mm,相对介电常数 着r

=3郾 4.
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2郾 2摇 柔性带通 FSS 增材制备

在以上带通 FSS 设计中,缝隙最小宽度为 0郾 1mm,
对加工精度提出了较高要求. 本文设计提出了一种基

于增材工艺的带通 FSS 加工方法,其流程如下图 2 所

示. 所提出的增材加工流程主要包含丝网印刷、加热固

化、增材电镀三个步骤.

首先,采用丝网印刷导电银浆形成 FSS 种子层,
如图 2(a)所示. 依照如上图 1( b)所设计的 FSS 单元

周期图案加工成丝网印刷网版. 网版中,FSS 导电部分

为镂空丝网,导电银浆在刮刀的作用下从镂空处渗出

到网版下方的 PET 基材上,形成如图 2( c)所示导电

图案. 由于丝网导电银浆添加了必备的非导电粘连

剂,其导电率为 0郾 8 伊 107 S / m,为纯银材料导电率的

1 / 8,丝印后得到的方块电阻为 0郾 37赘 / 阴. 对于带通

FSS,这一导电率将导致带内插损的增加. 为进一步提高

导电率从而降低带内插损,如图 2(b)所示在丝网印刷图

案加热固化后(固化条件为 120益加热 20min),再进行增

材电镀.电镀时,以焦磷酸钾 280g / L,焦磷酸铜 70g / L,柠
檬酸铵 15g / L 的电镀液,镀液温度 45益,pH 值 8郾 2. 以
无氧铜板作为阳极,银浆图案作为阴极,电极间空气搅

拌;在阴极电流密度 1郾 5A 每平方分米的条件下进行电

镀铜,电镀 5min 后,如图 2(d)所示. 经电镀后银浆图案

表面覆盖了一次均匀的铜层,进一步提高了导电率,其
表面电阻从 0郾 37赘 / 阴降低到 0郾 16赘 / 阴. 基于以上增材

工艺,制备了边长为 280mm 的 FSS 样品. 图 2(e)为 FSS
单元的十字缝隙中心处在显微镜 50 倍放大图,由图可

见该 FSS 中 0郾 1mm 的缝隙边界清晰,证明了以上增材

工艺流程具有较高的加工精度. 由于采用了 0郾 1mm 的

柔性 PET 基材作为衬底,且基于丝印导电银浆的图案

具有可弯折性,因此形成的 FSS 整体具有较好的柔性,
如图 2( f)所示. 综合可见,以上提出的基于丝网印刷与

电镀的增材工艺,可实现较高精度的柔性带通 FSS 加

工. 该增材工艺融合了丝网印刷与电镀这两种低成本、
大面积、高效率的工艺,在实际生产中可形成卷对卷连

续加工,有效解决大尺寸柔性 FSS 加工难题.

3摇 结果与讨论

摇 摇 针对以上设计加工的柔性带通 FSS,如下图 3 开展

了其响应特性测试. 首先,图 3(a)给出了增材制备的

FSS 与仿真的对比,测试采用吸波墙开窗法,如插图所

示. 在测试中,FSS 样品贴附于开窗的吸波墙上,开窗略

小于 FSS 大小以保证完全被 FSS 覆盖. 两个工作于

1GHz ~ 18GHz 的喇叭天线(ANT1199)分别作为发射与

接收,连接于矢量网络分析仪(AV3672E) .
如图 3(a)所示,给出了仿真与测试的对比,首先比

较电镀后 FSS 与仿真(Rs = 0郾 16赘 / 阴)的性能,可见两

者具有较好的一致性,制备的 FSS 在 5郾 2GHz ~ 8郾 3 GHz
形成通带. 同时,比较电镀前与电镀后 FSS 可见,在通带

中心频段(6郾 5GHz ~ 7GHz),其带内插损降低了 2郾 2dB.
此外,通过对比 PEC 与 Rs = 0郾 16赘 / 阴的仿真可见,所
制备的 FSS 带内插损主要来源于 FSS 的的欧姆损耗,而
欧姆损耗的降低可以通过降低表面导电层的方阻实

现. 依据方阻计算公式:

Rs =
籽
t (6)

其中 Rs为方阻,籽 为材料电阻率,t 为材料厚度.
在电阻率不变的情况下,随着材料厚度 t 增加,方
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阻将降低,从而使插损降低. 如图 4( b)所示,仿真了不

同镀层厚度下透射系数的变化,令镀层厚度为 t 毫米,
清楚地发现增加镀层厚度可进一步降低插损. 综上可

知,欧姆损耗可通过采用更高导电率的银浆、提高电镀

铜的厚度等方式降低.
为探讨加工精度对于性能的影响,仿真了不同缝

隙宽度 w 和不同短缝隙长度 l 下的 FSS 透射系数,结果

如上图图 4(c),(d)所示. 可以发现,本结构对误差的容

忍性比较良好,在受加工精度影响导致缝隙尺寸发生
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变化时,其通带性能基本不变. 如上文 1郾 1 所述,对于柔

性 FSS 而言,入射角度及极化稳定性在应用中非常重

要. 如图 3(b)给出了该带通 FSS 角度稳定性测试设置

及结果. 同样的,样品被放置于吸波墙窗口,发射与接收

天线如图 3(b)插图所示成 兹 角. 在不同的入射角 兹 下,
测得带通 FSS 的响应. 如图 3(b)中曲线可见,在测试的

0 ~ 45毅入射角范围内,其频率响应尤其是通带内响应,
整体保持了高度一致性. 具体的,当 兹 = 0毅时,10dB 通带

约为 4郾 9GHz ~ 8郾 3 GHz,当 兹 = 30毅时,10dB 通带约为

5郾 2GHz ~ 8郾 3GHz,中心频率偏差为 2郾 2% ,当 兹 增大到

45毅时,10dB 通带约为 4郾 6GHz ~ 7郾 8GHz,中心频率偏差

为 6% . 由此可见,提出的小型化柔性带通 FSS 设计具

有宽角度稳定性.
如图 3(c)给出了该带通 FSS 极化稳定性测试设置

及结果. 样品被放置于吸波墙窗口,并以样品中点为轴

旋转,旋转角为 追. 在不同的极化方式下,测得带通 FSS
的响应. 如图 3(c)中曲线可见,在测试的三种极化方式

下,其频率响应尤其是通带内响应,整体保持了高度一

致性. 具体的,当 追 = 0毅即入射波垂直极化时,10dB 通

带约为 4郾 9GHz ~ 8郾 3GHz,当 追 = 30毅时,10dB 通带约为

4郾 7GHz ~ 7郾 8GHz,中心频率偏差为 5% ,当 追 增大到

90毅即水平极化时,10dB 通带约为 4郾 7GHz ~ 7郾 6GHz,中
心频率偏差为 7% . 由此可见,提出的小型化柔性带通

FSS 设计具有极化稳定性.
为了为验证卷曲后的 FSS 性能,测试了不同卷曲程

度下的 FSS 的透射系数. 结果如图 5 所示. 可以发现:
对于平铺,半径 R = 5郾 27mm 卷曲和半径 R = 7郾 24mm 卷

曲三个状态下的 FSS 进行实验测试,测得其通带均位于

5GHz ~ 8GHz,中心频率均为 6郾 5GHz. 可以认为卷曲对

本文所提出的 FSS 基本无影响. 综上可见,通过增材工

艺加工的 FSS 仿真与测试表现高度的一致性,同时所设

计的 FSS 具有宽角度以及极化稳定性,可有效满足共形

覆盖等应用对柔性 FSS 的要求.

4摇 结语

摇 摇 本文设计提出了一种柔性带通 FSS 的增材加工方

法,通过可低成本、大面积加工的丝网印刷、电镀等增

材工艺,验证了柔性带通 FSS 高精度加工的可行性. 试
验表明,所设计的柔性 FSS 在 C 波段具有带通频率选

择响应,与仿真保持一致. 更重要的是,得益于单元小

型化设计,试验验证了该柔性带通 FSS 的宽角度入射

稳定性、极化稳定性等重要性能,可有效适应柔性共形

覆盖等应用场景. 综上可见,本文提出的柔性带通 FSS
设计及其加工方法,解决了大面积、低成本柔性 FSS 加

工与设计难题,为柔性 FSS 在电磁兼容与防护、电磁伪

装隐身等领域应用提供了有益借鉴.
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