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摘要：目的 设计并制备一种与单元电导率匹配、电磁性能优异的柔性频率选择表面吸波材料。方法 首

先选择空间限域强制组装法（SCFNA）制造具有优异导电性能的片材，再按圆形谐振单元裁剪并周期性

排布在有机介质层内。完成频率选择表面（FSS）的制备后测试其电磁波性能，并与仿真模型优化的结

果进行对比。结果 制备的柔性选择表面样件在频率为 18~40 GHz 时吸收率达到 96.22%以上。结论 使

用空间限域强制组装法设计制备了导电单元，通过调整工艺参数实现对单元电导率的精准调控，成功制

备出了一种在 18~40 GHz 频段下电磁性能优异的高柔性吸波体材料。 
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Design and Preparation of Frequency Selective Surface Absorber Based on SCFNA 

SHEN Li-hao, GUO Chun-chao, HAO Dong-yao, XU Hong, WU Da-ming, GAO Xiao-long,  
ZHUANG Jian, SUN Jing-yao, HUANG Yao 

(College of Mechanical & Electrical Engineering, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China) 

ABSTRACT: The work aims to design and prepare a flexible Frequency Selective Surface absorber with matching unit 
conductivity and excellent electromagnetic properties. Firstly, the functional conductive sheet with good conductivity was 
prepared by Spatial Confining Forced Network Assembly (SCFNA) and then cut into array according to the round reso-
nant unit and encapsulated in the organic dielectric layer. The electromagnetic wave performance of the Frequency Selec-
tive Surface absorber was tested and compared with the optimization results of simulation model. The absorptivity of 
Frequency Selective Surface samples was over 96.22% in 18~40 GHz. Spatial Confining Forced Network Assembly is 
used to prepare the conductive unit, and the precise regulation of the unit conductivity is achieved by adjusting the process 
parameters. Thus, a highly flexible absorber with excellent electromagnetic properties in the 18~40 GHz band is success-
fully prepared. 
KEY WORDS: Frequency Selective Surface; absorptivity; Spatial Confining Forced Network Assembly 

频率选择表面（Frequency-Selective Surface，
FSS）技术作为一种实现飞机、船舶隐身的重要方式，

广泛地应用于吸波器件的设计与制作中[1-5]。频率选

择表面作为一种雷达吸波结构[6]，通过不同层级材料

层叠组合[7-8]，能制成质轻且具备优异吸波性能的材

料，成为雷达隐身领域的研究热点[9]。 
频率选择表面凭借二维平面或三维空间内阵列

化排布的导电单元，在不同电磁波频段内有不同的性

能表现[10]，当电磁波透射频率选择表面时，电场的影

响使得谐振单元内的大量电子产生电流和相应的吸
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收损耗。通常 FSS 层内部的感应电流会随着电导率的

增大而增大，造成更多的吸收损耗。在谐振频率 [11]

下往往能达到最大的吸收损耗，但随之会带来更高的

反射率。在军事领域，灵活运用频率选择表面能够大

幅提高装备的隐身性能[12]。 
空间限域强制组装法（Spatial Confining Forced 

Network Assembly，SCFNA）是在聚合物中投入导电

填料，通过机械手段向单一方向施加压力[13]，共混物

逐渐发生自组装的过程。在压力增大的同时，导电填

料内部的自组装力也随之增大，最终在外力作用下导

电网络紧紧贴在一起，达到强制组装的效果[14]。通过

对填料质量分数，自组装时间，强制组装压力，厚度，

温度等加工参数进行调控，可以制作符合预期的导电

复合材料[15-16]，赋予复合材料导电性[17-18]。 
本文针对 K、Ka 波段的吸波需求，结合有限元

仿真优化的参数，基于 SCFNA 方法设计并制备一种

单元电导率匹配的柔性频率选择表面吸波材料，归纳

了有关 FSS 吸波材料制造和测试的工艺流程。 

1  仿真方法与实验 

1.1  建立仿真模型 

利用 Ansoft HFSS 软件建立三维模型，先建模一

组圆环形谐振单元，通过调整谐振单元结构的方法实

现正三角形周期性排布，将 FSS 单元模型置于上下介

质层夹层中，设置上下自由空间的空气盒。图 1 是基

于 SCFNA 方法制备的频率选择表面仿真模型，如图

所示有 2 层 FSS 层和 3 层介质层，考虑级联问题，上

下 2 层 FSS 均采用相同的单元结构。 
 

 
 

图 1  FSS 结构 
Fig.1 FSS structure 

 

1.2  参数设置与求解 

圆环形谐振单元的主要参数设置有外圆和内圆

半径；FSS 层的参数要求包括介质层厚度、单元电导

率及相对介电常数。选取垂直于水平面的 2 个平行的

空间盒子作为主、从边界，设置求解频率为 30 GHz，
扫频范围为 18~40 GHz，离散求解后得到在 K、Ka
波段的吸收率曲线。 

1.3  SCFNA 法制备导电复合材料 

SCFNA 法是根据聚合物的高流动性特点，通过

施加外力的手段降低导电填料间的距离，提升材料的

导电性能，对导电复合材料的强制性压缩使得聚合物

基体被挤出，导电网络更加密实。采用 SCFNA 法制

成的导电复合材料比共混自组装法的制品电导率要

高出 6 倍以上。通过仿真建立的电导率模型，能够制

备出精准调控电导率的导电复合材料。 

1.3.1  实验材料与仪器 

主要材料：道康宁 184 硅胶和聚二甲基硅氧烷

（PDMS）。 
主要仪器：由北京化工大学自主设计的热压印

机，上下压板尺寸为 160 mm×80 mm，能够提供最大

的正向压力为 50 kN，加热板最大加热温度达到

220 ℃。 

1.3.2  实验步骤 

按照仿真优化的结果制备频率选择表面，实验主

要步骤如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  制备流程 
Fig.2 Preparation flow chart 

 

 
首先将碳纤维（SCF）和聚二甲基硅氧烷（PDMS）

加入非介入式均质机中分散混合，固化后形成

SCF/PDMS 均相物料体系。接着使用热压印机对固化

物料进行第 1 次压印，形成自组装导电网络，再对其

二 次 压 缩 制 备 强 制 组 装 导 电 网 络 ， 最 终 得 到

SCF/PDMS 导电复合材料。使用冲孔器在导电片材上

冲孔制得圆环形阵列单元，排列在 PDMS 薄膜上，

通过涂布机涂布一层混合胶后加热固化完成封装，最

终制得后续测试用的 FSS 样件。 

1.4  弓形法性能测试实验 

图 3 为弓形法测试原理，电磁波信号经矢量网络

分析仪传输至发射天线，天线发出电磁波后在被测件

介质层与空气交界面上发生部分反射，其余部分则在

金属层全部反射。反射波通过接收天线接收，信号最

终传回矢量网络分析仪中。 
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图 3  弓形法测试原理 
Fig.3 Principle of the bow test 

 
图 4 是经仿真与测试后绘制的吸收率曲线，研究

发现 K 波段吸收率达到 96.3%以上，Ka 波段吸收率

达到 97.7%以上。整个测试频段的平均吸收率高达

98.4%，具有优异的吸波性能。由图 4 可知，在 K、

Ka 波段仿真与测试的吸收率曲线相拟合，拟合结果

证明了 SCFNA 法能大幅提高吸波材料的吸收率。说

明 FSS样品通过电导率较高的第 2层谐振单元时产生

了更多的电磁损耗。 
 

 
 

图 4  FSS 样品最优吸收曲线 
Fig.4 Optimal absorption  

curve of FSS sample 
 

2  结果与分析 

2.1  FSS 仿真分析 

2.1.1  谐振单元平面尺寸 

首先仿真分析不同外圆半径 r1 对吸收率的影

响，综合考虑尺寸精度和加工的难易程度可得，在

r1=4.0 mm 频段吸收性能最好，随着 r1 数值增加，吸

收率逐渐降低。接着研究 r1 固定为 4.0 mm 时，内圆

半径 r2 与吸收率的关系，发现随着 r2 的增大吸收率水

平也随之提高，当 r2=2.0 mm 时性能表现最好。综合选

择 r1=4.0 mm、r2=2.0 mm 作为单元外内圆半径的尺寸。 

2.1.2  介质层参数 

因为频率选择表面具有上中下共 3 层介质层，所

以谐振频率同时受到 3 层介质层厚度及其相对介电

常数的影响。初步设定相对介电常数为 2.7、步长为

0.3 mm 进行仿真分析。首先研究上层介质层厚度 d3

对吸收率的影响，固定中下介质层厚度，发现在点频

率为 29 GHz 时吸收率达到峰值，此时上层介质层厚

度 d3 为 1.3 mm。初步确定上层厚度后，固定下层厚

度，研究中间介质层厚度 d2 对吸收率的影响。发现

吸收率没有明显的峰值分布，而且随着中间层厚度的

增大，吸收带宽最大缩减了 20.5%，平均吸收率最大

下降 2.07%。研究表明在中间介质层厚度 d2 为 0.6 mm
时吸波性能最好。最后固定上、中介质层厚度，探究

不同下层厚度 d1 对吸波性能的影响。仿真结果表明

增大下层厚度，最低吸收率最大降低了 9.68%，平均

吸收率最大降低了 3.15%，因此初步选择相对数值较

低的 1.0 mm 作为下层介质层厚度。 
因为初步仿真的结果存在步长较大的缺陷，容易

错过模型最佳数值，所以还需要缩小步长。图 5 是步

长缩小为 0.1 mm 时的吸收性能曲线，可以明显看出

上层介质层厚度 d3=1.2 mm 时保持了较高的吸收率，

同理选择 d2=0.6 mm、d1=1.0 mm 作为中、下层介质

层厚度。除此以外还需要对材料的相对介电常数 εr

进行优化。因为介电常数会影响 FSS 的谐振频率，使

吸收率曲线在 x 轴产生偏移，所以对比平均吸收率后

仍选择吸波性能好的相对介电常数 εr=2.7。 
 

 
 

图 5  当 d2=0.6 mm、d1=1.0 mm 时， 
不同 d3 的吸收率曲线 

Fig.5 Absorptivity curves of different d3  
values at d2=0.6 mm, d1=1.0 mm 

 

2.1.3  单元电导率 

为了实现电导率的精准调控，研究影响电导率的

主要因素。根据仿真建立的电导率模型，通过正交实

验绘制如图 6 所示碳纤维含量、混合转速和时间之间
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的 3D 响应图。由图 6 可知，碳纤维含量、混合转速

和时间均影响制品电阻，继而影响制品电导率。 
 

 
 

图 6  碳纤维质量分数、混合转速和 
时间的 3D 响应图 

Fig.6 3D responses of carbon fiber  
content, mixing speed and time 

 
利用 SCFNA 方法电导率可调控的特性，同时调

节上下 2 层 FSS 平面的参数，得到上下层电导率不同

的 FSS 模型。当下层 FSS 单元的电导率 σ1 为 50 S/m
时，不同上层 FSS 单元电导率 σ2的吸收率曲线见图 7。
可以看到吸收率整体处于较高的水平，随着上层单元

电导率 σ2 的增加，最低吸收率和平均吸收率均会降

低。这是因为上层单元电导率的提高会使得上层 FSS
平面呈现金属性，入射波产生较大的反射，降低了吸

收率。 
确定上层 FSS 单元的电导率后，研究下层电导率

与 FSS 吸波性能的关系。因为高电导率使入射波穿过

下层 FSS 时会在谐振单元产生更多的感应电流，增加

电能损耗，所以仿真时需要设定高电导率的下层单元来

降低电能损耗。但下层单元的电导率不宜高于上层单元

太多，因此，综合选择下层单元的电导率为 75 S/m，

此电导率下 FSS 的吸收性能最优。 
 

 
 

图 7  当 σ1=50 S/m 时，不同 σ2 的 
吸收率曲线 

Fig.7 Absorptivity curves of  
different σ2 values at σ1=50 S/m 

 
通过对频率选择表面在 K、Ka 波段进行仿真优化，

得出最终 FSS 模型的优化参数如下：采用正三角形排

列圆环形谐振单元，外圆半径 r1 为 4.0 mm，内圆半径

r2 为 2.0 mm，单元排列周期为 8.6 mm；上层谐振单元

电导率 σ2 选择 50 S/m，下层电导率 σ1 选择 75 S/m，上

中下介质层的相对介电常数 εr 设定均为 2.7，对应的厚

度分别为 d3=1.2 mm、d2=0.6 mm 和 d1=1.0 mm。 

2.2  实验测试结果 

根据 FSS 电导率仿真模型，采用空间限域强制组

装法制备导电复合材料，通过工艺参数精准调控导电

单元的电导率，图 8 即为实验最终制得的 FSS 样件。

对 FSS 样件进行弓形法测试，经测试样件在频率为

18~40 GHz 内吸收率达到了 96.22%以上，在整个测

试频段内的平均吸收率高达 98.4%。 
 

 
 

图 8  FSS 样品 
Fig.8 FSS sample 
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3  结语 

本文设计制备了一种单元电导率匹配、电磁性能
优异的柔性频率选择表面 FSS 吸波材料。总结了一套
完整的工艺流程，通过调整仿真与实验参数来精准调
控单元电导率。 

区别于传统 FSS 设计受材料电导率的限制，采用
SCFNA 方法能制作电导率在 50~150 S/m 内可控的复
合材料，且在 FSS 设计过程中能够直接修改单元电导
率来调控 FSS 的吸收率，增加了 FSS 设计过程的可
控制变量，使吸波材料达到更好的效果。完善了导电
复合材料 FSS 单元的仿真设计流程，对不同谐振单元
的电导率作了区别化调整。通过吸波性能测试证明了
所制备的 FSS 样件具有良好的吸波性能，在 K、Ka
波段能达到全覆盖吸收。 
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