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高角度稳定的柔性透明频率选择表面吸波体
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摘 要：：为了提高频率选择表面 (FSS)吸波体的角度稳定性，结合介质补偿层，采用氧化铟锡

电阻膜设计了宽带吸波体，具有柔性透明、极化不敏感性和高角度稳定性的特点。该吸波体的

90% 吸波带宽覆盖 5.66~22.98 GHz 频段范围，相对带宽达到 121.0%。当电磁波入射角在 0 °~60 °

范围内变化时，该吸波体仍能在 7.00~22.86 GHz 频段内保持 80% 以上的吸波率。加工和实验测试

表明，所设计的 FSS 吸波体呈现良好的透明和柔性特性，测试结果与仿真结果相吻合，验证了设

计的合理性。此外，当电阻膜的方阻值和介质层相对介电常数因加工工艺在一定范围内波动时，

该吸波结构仍能实现宽带吸波，并保持较高的角度稳定性，从而大大提高了所设计的吸波体在飞

行器、车辆等门窗的隐身、电磁干扰抑制领域的工程实用性。
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AbstractAbstract：： To enhance the angular stability of Frequency Selective Surface(FSS) absorbers, a 

broadband absorber is designed by using an Indium Tin Oxide(ITO) resistive film in combination with a 

dielectric compensation layer. This absorber features flexibility, transparency, polarization insensitivity, 

and high angular stability. The 90% absorption bandwidth of the absorber covers the frequency range of 

5.66 to 22.98 GHz, achieving a relative bandwidth of 121.0%. When the incidence angle of the 

electromagnetic wave varies from 0° to 60°, the absorber maintains an absorption rate of over 80% in the 

frequency band of 7.00 to 22.86 GHz. Fabrication and experimental testing have shown that the designed 

FSS absorber exhibits good transparency and flexibility, with test results matching well with simulation 

results, thereby validating the rationality of the design. Moreover, when the sheet resistance of the 

resistive film and the relative permittivity of the dielectric layer fluctuate within certain ranges due to 

manufacturing processes, the absorber structure can still achieve broadband absorption and maintain 

high angular stability. This significantly enhances the engineering practicability of the designed absorber 

in applications such as stealth and electromagnetic interference suppression for the windows and doors of 

aircraft and vehicles.
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雷达技术和无线技术的不断发展，对装备隐身性能和电磁兼容性能的要求日益提高。电磁吸波体是降低雷

达散射截面、提高隐身性能以及加强电子设备电磁兼容性能的有效方法之一，在军用和民用领域都得到了广泛

应用。相较于传统电磁吸波体，超材料吸波体，尤其是频率选择表面(FSS)吸波体可利用其自身对入射电磁波的

文章编号：2095-4980(2025)04-0366-10

收稿日期：2023-12-13；修回日期：2024-01-27

基金项目：国家自然科学基金区域联合创新基金资助项目(U22A2015)；四川省科技厅资助项目(24GJHZ0386)
*通信作者：闫丽萍 email:liping_yan@scu.edu.cn



第 4 期 杨 午等：高角度稳定的柔性透明频率选择表面吸波体

灵活调控特性获得性能更优(如吸波带宽更宽或厚度相对薄)的电磁吸波体 [1-4]，因而被广泛用于雷达散射截面缩

减 [5]、电磁干扰抑制 [6-8] 和隐身技术 [9] 等领域。衡量 FSS 吸波体的性能指标主要包括吸波带宽、极化和角度稳定

性、轻薄性等。FSS 吸波体的宽带设计方法已有很多，这里不再赘述。关于 FSS 吸波体的高角度稳定性研究，尽

管三维结构设计在角度稳定性方面表现出一定优势，但其设计过程较为复杂，不同极化模式的斜入射吸波效果

差异大且制造装配要求较高 [10-12]，因此基于二维 FSS 吸波体的角度稳定性设计方法受到了更多关注，主要包括多

层级联设计、小型化设计以及加载补偿层等。张鑫等 [13]通过将 2 层 FSS 损耗层级联叠加设计，在 6.38~21.32 GHz

吸波频带内横磁 (Transverse Magnetic，TM)模的角度稳定性提高到 60°。Sivasamy 等 [14] 通过小型化设计，实现了

4.8~10.2 GHz 的宽带吸波，其 80% 吸波率的角度稳定性达到 50°。Lin 等 [15]设计了基于过孔结构的小型化 FSS 吸波

体，在 5.198~5.882 GHz 的频段内角度稳定性达到 60°。RAO 等 [16] 根据补偿匹配理论，通过在吸波体上增加介质

匹配层，实现宽带吸波的同时角度稳定性达到 45°。JIANG 等 [17]在 FSS 损耗层上加载聚氯乙烯(Polyvinyl Chloride，

PVC)补偿层，使宽带吸波的角度稳定性达到 60°。相比于多层级联叠加和小型化设计，加载补偿层的方法简单实

用，且加工难度和制造成本相对较低，成为提高吸波体角度稳定性的常用方法之一。同时，随着工程应用场景

日益增多，对于光学透明吸波体 [18]、柔性共形吸波体 [19]等特殊吸波体的需求也日益增加。LU 等 [20]将金属网与石

墨烯材料结合，通过多层叠加设计了高透光的吸波结构，在 Ku 和 Ka 波段实现了良好的电磁屏蔽。DONG 等[21]使

用纳米银涂料制作的 FSS 吸波体，在 6~8 GHz(相对带宽 100%)内可实现 80% 以上吸波率，且透光率超过 82%。束

文生 [22]结合铜箔与透明介质板设计了一个双频段吸波 FSS，具有柔性模块化薄膜结构，可屏蔽诸如 Wi-Fi 等常见

的频段信号。刘婧雯等 [23]采用氧化铟锡(Indium Tin Oxide，ITO)电阻膜设计了一款柔性透明的宽带吸波超材料结

构，在 15.5~25.8 GHz(相对带宽 49.9%)内的吸波率达到 90% 以上，在透明电磁隐身防御系统和可穿戴电子中具有

应用潜力。在这些透明 FSS 吸波体设计中，基于金属网设计的吸波体透光率由金属相对于 FSS 单元面积的比率决

定，该设计方法必将在高频段尤其是毫米波段遇到挑战，因为金属相对于单元面积的比率将受限于加工精确度

而大大增加。在使用透明导电材料的 FSS 吸波体设计中，ITO 电阻膜因其良好的导电性、透光性、热稳定性以及

相对成熟的加工技术而得到更多关注和应用 [24-25]。

目前采用单层 FSS 损耗层吸波体的综合吸波性能(带宽、角度稳定性和厚度等)相对不具有吸引力，已有的透

明 FSS 吸波体设计主要采用多层 FSS 损耗层拓展带宽并提高角度稳定性，导致其物理厚度增加，且加工过程需要

考虑各层单元的对齐问题，降低了工程适用性。因此本文结合介质补偿层设计了透明单层 FSS 吸波体，在不增

加厚度的基础上有效改善了吸波带宽和角度稳定性，相比多层 FSS 吸波体，降低了加工成本和难度。通过测试

加工所得样品，验证了介质补偿层加载补偿层对于改善吸波带宽和角度稳定性的有效性。通过与文献中的透明

FSS 吸波体进行对比，本文所设计的单层 FSS 吸波体在吸波带宽、角度稳定性和厚度等方面具有综合性能优势。

1　透明 FSS 吸波体设计

1.1 FSS 吸波体单元结构

所设计的 FSS 吸波体结构见图 1，由上而下分别为

介质补偿层、FSS 损耗层、介质隔离层和反射层。其中

介 质 补 偿 层 和 介 质 隔 离 层 均 使 用 PVC(ε r=2.4， tan δ =

0.06)材料，FSS 损耗层和反射层均由沉积在聚对苯二甲

酸 乙 二 醇 酯 (Polyethylene Terephthalate， PET) (ε r=3.0，

tan δ=0.06)上的 ITO 电阻膜制成。FSS 损耗层选用方阻

值 为 35 Ω/ 的 ITO 电 阻 膜 ， 反 射 层 则 选 用 方 阻 值 为 5 Ω/ 的 ITO 膜 。

为使 FSS 吸波体对入射电磁波的极化方式不敏感，单元结构采用中心

对称图案。PET 衬底厚度为 h1，介质隔离层厚度为 h2，介质补偿层厚

度为 h3，详细结构参数见表 1。增加介质隔离层厚度一定程度上可提

高相对带宽，但为了控制吸波体的总物理厚度，介质隔离层厚度取

为 3 mm。

FSS 吸波体的吸波率 A(ω)可根据式(1)计算：

A(ω)= 1 -R(ω)- T(ω)= 1 - | S11 |
2
- | S21 |

2
(1)

式 中 ：R(ω)为 电 磁 功 率 反 射 率 ；T(ω)为 透 射 率 。R(ω)、T(ω)可 分 别

用反射系数 |S11|和透射系数 |S21|计算获得。

表 1  FSS 单元结构参数(单位：mm)

Table1 Structural parameters of the FSS(unit:mm)
parameter

a

b

c

d

e

f

g

j

p

h1

h2

h3

value

0.3

0.2

0.4

8.6

0.2

0.4

0.6

1.0

12.0

0.175

3.0

3.0

Fig.1 Schematic diagram of FSS unit cell  
图 1  FSS 吸波体单元结构示意图
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1.2 FSS 单元结构的优化设计

FSS 单 元 结 构 的 设 计 优 化 过 程 见 图 2， 优 化 过 程 中

不同结构的吸波性能和输入阻抗对比见图 3。为实现宽

带吸波体，单元结构采用多谐振结构组合的设计方法。

首先选用方环加十字的基本组合结构(model 1)，其吸波

性 能 见 图 3(a)， 吸 波 率 在 高 于 8.5 GHz 时 迅 速 下 降 。 为

改 善 中 频 的 吸 波 性 能 ， 将 十 字 形 结 构 演 化 为 交 指 结 构

(model 2)。这种改变有效增加了结构中的电流路径，改善了等效电容与等效电感，使单元内的电磁耦合更加紧

密，中频段(8.5~17.5 GHz)的输入阻抗随频率变化趋于平坦，有效提高了吸波率。在此基础上，将外方环进行弯

折(model 3)，通过增加外方环与十字形交指结构的耦合，进一步改善了 11.5~18.5 GHz 范围内的输入阻抗，将中

频段吸波率提高至 90% 以上。

图 4~ 图 6 给 出 了 上 述 3 种 单 元 结 构 分 别 在 9、 13、

17 GHz 下的表面电流密度分布。由图 4 可知，3 种单元

结 构 均 在 9 GHz 处 产 生 了 较 强 的 感 应 电 流 ， 尤 其 是

model 2 和 model 3，增加了电阻膜损耗，使吸波率达到

近 95%。而在 13 GHz 处，3 种单元结构上的感应电流均

减弱，尤其是 model 1 上的电流主要集中在外环上，使

电阻膜损耗降低，吸波率严重下降。但由于 model 2 和

model 3 上 仍 具 有 明 显 的 感 应 电 流 ， 因 此 电 阻 膜 损 耗 变

化较小，仍保持近乎 90% 的吸波率。在 17 GHz 处，3 种

单元结构上的感应电流均增加，但弱于 9 GHz 处，因此

对应的吸波率尽管有一定的上升，但不超过 9 GHz 处的

吸波率。

总体而言，model 2 和 model 3 中交指结构的表面电

流强度在 3 个频点上均高于 model 1，这主要是因为交指

结构和外环弯折结构增加了电流路径、增强了单元内电

磁耦合，从而随着频率变化可灵活地改善电流分布，确

保 吸 波 结 构 在 7~18 GHz 频 段 内 的 输 入 阻 抗 波 动 较 小 ，

见图 3(b)。

1.3 补偿层设计

为进一步提高吸波体的吸波带宽和角度稳定性，在

model 3 结 构 基 础 上 引 入 介 质 补 偿 层 构 成 新 的 单 元 结 构

(model 4)。均匀平面波由自由空间斜入射到相对介电常数

为 εr 的介质补偿层时，由介质层上下表面引起的反射波应在介质表面相同位置处满足相消叠加，以减少介质层表面

Fig.4 Surface current distribution of three units at 9 GHz
图 4  3 个单元在 9 GHz 的表面电流分布

Fig.5 Surface current distribution of three units at 13 GHz
图 5  3 个单元在 13 GHz 的表面电流分布

Fig.6 Surface current distribution of three units at 17 GHz
图 6  3 个单元在 17 GHz 的表面电流分布

Fig.2 Optimal design process of the FSS unit
图 2  FSS 单元优化过程

Fig.3 Comparison of absorption effect and input impedance of three FSS units 
图 3  3 个 FSS 单元的吸波性能与输入阻抗对比  
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的总反射，见图 7，由此可推导介质补偿层厚度 (式 (2))。对于本

文结构，电磁波由自由空间进入介质补偿层再到原 FSS 吸波体，

其输入阻抗逐渐降低。考虑中心频点 14 GHz，且大角度 (如 50°)

斜入射后吸波频带的中心频率通常向高频偏移，选用透明 PVC 材

料进行介质补偿层设计，根据式(2)可得其厚度约为 3 mm。

h =
λ0

4 (εr - sin2θ)
(2)

式中：h 为补偿层厚度；λ0 为工作频带中心频率对应波长；εr 为补偿层材料的相对介电常数；θ为电磁波斜入射

角度。

加载介质补偿层前后(model 3 和 model 4)在电磁波垂直入射和斜入射时的吸波性能对比见图 8。垂直入射时，

model 3 的 90% 吸 波 频 带 为 7.15~17.84 GHz， 相 对 带 宽 仅 为 85.56%， 而 model 4 的 90% 吸 波 频 带 拓 宽 为 5.66~

22.98 GHz，相对带宽提升至 121.0%。当斜入射角为 50°时，对于横电 (Transverse Electromagnetic，TE)波，model 

3 已不满足宽带吸波，而 model 4 仍能在 6.71~26.81 GHz 频带内保持 90% 以上的吸波率；对于 TM 波，model 4 的

90% 吸波带宽也远远大于 model 3。

介质补偿层对吸波性能的改善机理，可从图 9 中电磁波垂直入射及斜入射时 model 3 和 model 4 的阻抗变化进

行解释。图 9(a)中垂直入射时，增加介质补偿层使吸波结构在宽频带范围内的输入阻抗虚部更趋于零，而实部随

频率变化更加平坦，且在 377 Ω 附近波动，与自由空间阻抗更加匹配。斜入射时，TE 和 TM 极化模式的自由空间

阻抗 η0 分别随入射角度 θ以 η0/cos θ和 η0×cos θ形式变化 [26]。图 9(b)为 TE 波 50°斜入射情况，此时 η0/cos θ=587 Ω，

model 3 的输入阻抗随频率增加逐渐增加；与此相反，model 4 的输入阻抗在小于 20 GHz 的较宽段范围内波动很

小，且虚部在高频处逐渐下降，导致反射系数减小。对于 TM 波的 50°斜入射情况，model 4 的输入阻抗在宽频带

范围内变得更加平坦，且虚部基本在 0 附近波动，实部在 η0×cos 50°=242 Ω 处上下波动，与自由空间波阻抗匹配

良好。因此引入介质补偿层有效改善了吸波结构与空间波阻抗的匹配情况，提高了吸波率和带宽。

Fig.7 Schematic diagram of wave propagation
图 7  波程差示意图

Fig.9 Effects of dielectric compensation layer on input impedance of the proposed FSS absorber  
图 9  介质补偿层对 FSS 吸波体输入阻抗的影响  

Fig.8 Comparison of absorption performance of loading compensation layer or not
图 8  有无介质补偿层的吸波性能对比  

369



太赫兹科学与电子信息学报 第 23 卷

2　FSS 吸波体性能分析

2.1 角度稳定性分析

角度稳定性是衡量吸波体性能的重要指标之一，加载补偿层的吸波体随入射波极化方式与入射角 θ变化的吸

波 性 能 见 图 10。 电 磁 波 垂 直 入 射 时 ， 吸 波 体 在 5.66~22.98 GHz 内 的 吸 波 率 可 达 到 90% 以 上 ， 相 对 带 宽 达 到

121.0%。当入射角 θ增加到 50°时，对于 TE 极化波，90% 吸波率的频带范围为 6.71~26.81 GHz；对于 TM 极化波，

90% 吸波率的频带范围为 7.20~24.94 GHz。当入射角范围进一步增加到 60°时，吸波体在 TE 和 TM 两种极化波斜

入射情况下，仍能在 7.00~24.12 GHz(相对带宽 110.0%)频段内达到 80% 以上的吸波率，呈现出良好的角度稳定性。

2.2 方阻值波动影响

ITO 电阻膜加工过程中，因不同的加工方法和加工工艺存在的误差，会使电阻膜的方阻值 R 存在一定的波

动，加工制成的吸波体样品与前期设计的吸波效果存在差异 [27]。因此，有必要围绕所设计 FSS 吸波体对方阻波

动敏感性进行分析。电磁波垂直入射时，方阻值 R 波动对吸波性能的影响结果见图 11(a)。可以看出，当方阻值 R

在 24~54 Ω/ 范围内逐渐增大时，吸波体在低频部分的吸波率逐渐增大，在高频部分的吸波率逐渐减小，但仍能

在 6.29~22.58 GHz(相对带宽 112.9%)频段内保持 90% 的宽带吸波。

方阻值 R 波动对所设计 FSS 吸波体角度稳定性的影响见图 11(b)~图 11(c)。由图可知，当方阻值 R 在 24~54 Ω/
之间波动时，吸波体在两种极化方式下的 80% 吸波带宽仍能保持 7.07~23.95 GHz(相对带宽 108.8%)，且角度稳定

性达 50°，证明了所设计的 FSS 吸波体具有良好的抗方阻波动鲁棒性。

2.3 相对介电常数波动影响

介质板材因为加工工艺可能会影响吸波体中主要介质板材 PVC 的电磁参数，本文分析了所设计的 FSS 吸波

体在 PVC 的相对介电常数 ε r 发生波动时的性能变化。电磁波垂直入射时的吸波性能见图 12(a)，当 ε r 在 2.0~2.8 范

围内逐渐增大时，吸波率和吸波带宽均略微减小，其 90% 吸波带宽降低为 6.03~21.53 GHz(相对带宽 112.5%)。斜

入射情况见图 12(b)~图 12(c)，在入射角 0~60°范围内，当相对介电常数 ε r 分别为 2.0 和 2.8 时，所设计吸波体分别

在 7.82~26.38 GHz(相对带宽 108.5%)和 6.29~22.45 GHz(相对带宽 112.5%)频段内仍能达到 80% 以上吸波率。

Fig.10 Angular stability of the FSS absorber 
图 10  FSS 吸波体的角度稳定性 

Fig.11 Effects of square resistance fluctuation on absorption performance
图 11  方阻值波动对吸波性能的影响 
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3　实验验证

为验证所设计 FSS 吸波体的性能，对其进行加工和测试。FSS 吸波体实物见图 13(a)和图 13(b)，包含的单元

数量为 25×25，整体尺寸为 300 mm×300 mm。采用自由空间法对 FSS 吸波体样品进行测试 [28]，将喇叭天线与安捷

伦矢量网络分析仪(E8363C)连接，放在样品同一侧以测量反射系数 S11，实验测试系统见图 13(c)。

电磁波垂直入射时，加载补偿层 FSS 吸波体的吸波性能测试与仿真结果对比见图 14。由图 14 可知，两种极

化方式下，测试结果与仿真结果基本吻合，且 90% 吸波带宽达到 6.56~22.79 GHz(110.6%)，验证了该吸波体设计

的有效性。斜入射时吸波体在两种极化方式下的吸波性能测试结果见图 15，可以看出，当入射角度增加到 50°

时，吸波体在 8.13~22.78 GHz 频带内仍能满足 90% 宽带吸波。当入射角范围进一步增大到 60°时，吸波体仍能在

8.64~23.90 GHz 频带范围内达到 80% 以上的吸波率。测试与仿真结果之间产生差异的主要原因包括：a) 吸波体样

品组装过程中，柔性 PVC 介质本身出现微小的弧度，偏离平面仿真模型；b) 样品介质的实际电磁参数与仿真用

值有偏差；c) 测试系统搭建时的人为误差带来的影响。

Fig.14 Comparison between measured and simulated absorption rates of the FSS absorber for normal incidence
图 14  垂直入射时 FSS 吸波体测试与仿真吸波率对比

Fig.13 Prototype of the FSS absorber and the experimental system
图 13  FSS 吸波体样品和实验测试系统

Fig.12 Effects of relative dielectric constant fluctuation on absorption performance
图 12  相对介电常数波动对吸波性能的影响  
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本文设计的柔性透明 ITO 电阻膜 FSS 吸波体与文献中 ITO 电阻膜吸波体的性能及部分关键结构参数对比见

表 2，其中相对厚度是吸波体单元厚度与 90% 吸波频带最低截止频率对应波长 λL 的比值。可以看出，本文设计的

FSS 吸波体在带宽、角度稳定性和厚度等的综合性能方面具有优势。

4　结论

本文基于 ITO 电阻膜设计了一种柔性透明且高角度稳定的宽带 FSS 吸波体，采用多单元组合设计并引入介质

补偿层，有效提高了单层 FSS 吸波体的吸波带宽和角度稳定性。结果表明，所设计吸波体具有极化不敏感性，

其 90% 吸波带宽达到 5.66~22.98 GHz(相对带宽为 121.0%)，涉及 C、X、K、Ku 波段。TE 和 TM 两种极化情况下，

当入射角度在 0~60°范围时，吸波体在 7.00~24.12 GHz 频段内仍保持 80% 以上的吸波率，呈现出良好角度稳定

性。此外，当电阻膜的方阻值和介质板材相对介电常数因加工原因在一定范围内波动时，该吸波体的吸波率、

吸波带宽以及角度稳定性均具有良好的鲁棒性。加工实物证实了所设计的 FSS 吸波体样品具有柔性、透明的特

点，实验测试结果与仿真结果吻合良好，实测的 90% 吸波相对带宽达到了 110.6%，且在实现宽带吸波的同时仍

能呈现出较高的角度稳定性。通过与文献中的透明宽带 FSS 吸波体进行对比，充分表明本文所设计的柔性透明

吸波体在带宽、角度稳定性和厚度综合性能上具有优势。该吸波体可用于飞行器、车辆和重要设施 (如数据中

心、保密室)的门窗等场景的电磁干扰抑制或隐身领域。
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