
第 １２卷第 ４期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１２ Ｎｏ．４
２０１１年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｕｇ．２０１１
倡栘

一种具有良好带通性能的

二阶频率选择表面设计与验证

李育青
１，　裴志斌１，　屈绍波１，２，　徐　卓２，　周　航１，　林宝勤３

（１．空军工程大学理学院，陕西　西安　７１００５１；２．西安交通大学电子陶瓷与器件教育部重点实验室，陕西　西
安　７１００４９；３．空军工程大学电讯工程学院，陕西　西安　７１００７７）

摘要　高阶频率选择表面（ＦＳＳ）具有工作带宽易控制、通带内插损小、带外抑制强、通带边缘上
升性和陡降性好等特点。 提出并设计了一种具有良好带通性能的二阶 ＦＳＳ。 该 ＦＳＳ结构是由 ２
层介质板上加载 ３层具有圆结构的金属层，最外 ２ 层为圆金属贴片，中间一层为开圆缝隙金属
层。 利用直线法对 ＦＳＳ结构进行分析计算，并加工实验样件对结果予以证实。 结果表明：该 ３
层 ＦＳＳ具有二阶单通带的特性，３ ｄＢ带宽为 ４畅２１ ＧＨｚ，相对带宽为 ２１％，通带平稳光滑，带内插
损小，对不同入射角度、不同极化方式的电磁波保持很好的稳定性。
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频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｓｕｒｆａｃｅｓ，ＦＳＳ）是由大量相同单元按二维周期性排列构成的单层或多
层平面结构。 ＦＳＳ在微波、红外乃至可见光波段都有广泛的应用，采用 ＦＳＳ技术制作的带通隐身雷达罩，能
够有效地降低飞机鼻锥方向的雷达 ＲＣＳ，从而实现对探测雷达波的隐身［１ －２］ 。
近年来，国外对 ＦＳＳ的研究已经非常成熟［１ －６］ ，在实际中也已被广泛应用。 国内开展相关研究起步较

晚，也取得了一定的成果：武哲等人探讨了双层频率选择表面结构电性能［７］ ；高强等人通过分形结构的频率
选择表面对双频双极化展开详细的研究［８］ ；李小秋等人分析了双层的频率选择表面传输特性［９］ 。 高阶 ＦＳＳ
由于极点间相互耦合的作用，具有工作带宽易控制、通带内插损小、带外抑制强、通带边缘上升性和陡降性
好、对大入射角稳定性更好的特性。 目前大多数的研究主要集中在 ＦＳＳ的基础理论上或比较简单的单层或
者 ２层的 ＦＳＳ结构上，对于 ３层以上的复合结构实现高阶性能的 ＦＳＳ的理论研究和实验验证还比较少。
圆形结构具有良好的对称性，在优化时也只用调节一个参数，在工程应用中易于设计和实现。 基于此，

本文提出并设计了一种加载在双层介质板的 ３ 层圆结构的二阶单通带 ＦＳＳ，并利用直线法对结构进行了求
解，对仿真结果进行详细分析，并加工样件进行实验测试。

１　单元结构设计

图 １为此 ＦＳＳ单元结构图。 该结构是在双层 Ｆ４Ｂ－２ 介质板上加载的 ３层 ＦＳＳ，上下 ２个外层为金属圆
贴片，圆半径 rｏｕｔ ＝２畅１０ ｍｍ，中间一层为开圆孔缝隙金属板，圆半径 rｍｉｄｄｌｅ ＝１畅３０ ｍｍ，图中阴影部分为金属，
金属贴片层和金属板层厚度均为 h２ ＝０畅０１７ ｍｍ。 单元结构周期 Dx ＝Dy ＝D＝５畅００ ｍｍ，介质板厚度为 h１ ＝
０畅６０ ｍｍ，介电常数 ε ｒ ＝２畅６５，介质层损耗正切值为 ０畅００１。
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２　直线法求解 ＦＳＳ
　　应用直线法对此 ３ 层 ＦＳＳ单元进行求解，见图 ２。

图 １　ＦＳＳ单元结构图
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｓｔｒｕｃｔｒｕｅ

图 ２　ＦＳＳ结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ

　　设激励源为一平面波 Ei，入射方向为（θ，φ）。 设外层贴片 S１ 、S２上的感应电流分别为 J１ 、J２ ，中间层 S３

上下面的磁流为 M、 －M，现将中间层 S３ 密封以后，中间夹入的导体面以上的总场可分为 ４ 部分：
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（１）

　　而导体面以下的总场则可分为：
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（２）

首先，在 ＦＳＳ 结构贴片、缝隙均不存在的情况下，可以很方便的得出导体面及介质层所产生的反射场
Er，这样，利用金属贴片 S１ 、S２上切向电场为零，以及缝隙 S３ 中切向磁场连续性条件，可得出如下 ３个等式：
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根据直线法可得出贴片 S１上电流珓J１ 与其产生的电场珘ES１
J１之间的变换域阻抗方程：
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（４）

综合上述结果，在贴片层 S１ 、S２上的总散射电场，以及缝隙 S３ 上下面总散射磁场在变换域可以表达为：
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（５）

在将式（５）反变换到空域后，由于电磁流在贴片层和缝隙中存在，因此，在空域中，可根据贴片层以及缝
隙的空间分布，对所得空域矩阵进行减化整理，最后根据式（３）可建立矩阵方程：
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求解方程组（６），可以得出贴片层 S１ 、S２以及缝隙 S３ 上的感应电磁流值，将结果再转换到变换域后，可
以得出各个电磁流在不同区域所产生的场，从而得到整个 ＦＳＳ单元的全域解。

３　传输特性分析

3畅1　通带性能分析
　　图 ３为在 ＴＥ极化波正入射时此 ＦＳＳ 的 S１１和 S２１

频率响应曲线。 可以看出，ＦＳＳ 的通带为二阶特性的
通带，它的 ２个极点分别为 １８畅４１ ＧＨｚ和 １９畅７８ ＧＨｚ。
此时，２个极点相互间耦合非常好，形成一个平稳光滑
且插损很小的通带，它的 ３ ｄＢ 工作通带为 １８畅１３ －
２２畅３４ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２１ ＧＨｚ，相对带宽为 ２１％。 从
S２１曲线可以看出，在整个通带内曲线都非常平整光
滑，没有特别大的差损点，且中心插损最大仅为 ０畅１０
ｄＢ。 而在通带外，S２１曲线迅速降到－２０ ｄＢ 以下并一
直保持，所以它的带外抑制也非常好。 因此，此 ＦＳＳ具
有很好的通带性能。

图 ３　ＴＥ 波正入射时 ＦＳＳ 的 S１１和 S２１传输特性响应曲线
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ＴＥ ｗａｖｅ

3畅2　角度稳定性
在实际应用中，入射波的角度范围往往很大。 因此，一个具有较好效果的 ＦＳＳ结构需要在通带范围内对

角度较好的稳定性。 选取在 ＴＥ极化波下０°、 １５°、 ３０°、４５°这 ４个角度入射时的 S２１传输特性曲线进行分析，
见图 ４。 从图中可以看出，０°入射时，它的 ３ ｄＢ通带为 １８畅１３ －２２畅３４ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２１ ＧＨｚ，中心最大损耗
为 ０畅１０ ｄＢ； １５°入射时，它的 ３ ｄＢ通带为 １８畅１７ －２２畅４１ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２４ ＧＨｚ，中心最大损耗为 ０畅１１ ｄＢ；
３０°入射时，它的３ ｄＢ通带为１８畅２８ －２２畅５６ ＧＨｚ，带宽为 ４畅３２ ＧＨｚ，中心最大损耗为０畅１４ ｄＢ； ４５°入射时，它
的 ３ ｄＢ通带为 １８畅４６ －２２畅６８ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２２ ＧＨｚ，中心最大损耗为 ０畅６９ ｄＢ。 从 ０°到 ４５°，工作通带仅仅
漂移了０畅２８ ＧＨｚ，且带宽几乎维持在 ４畅２１ ＧＨｚ左右；而通带最大损耗在４５°时也仅为０畅６９ ｄＢ；另外，从通带
整体来看，在大角度入射时，通带还是保持平稳光滑的性质。 因此，此 ＦＳＳ具有很好的角度稳定性。
3畅3　极化稳定性

从单元结构模型可以知道，此结构具有上、下、左、右的良好四面对称性。 因此，对于不同极化方式的电
磁波，它的频率响应特性也应该是大致相同的。 选取 ＴＥ波与 ＴＭ波分别入射时此 ＦＳＳ的频率响应特性曲线
进行分析，见图 ４ －５。

图 ４　ＴＥ波入射时 ０°－４５°的
S２１频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＥ ｗａｖｅ

图 ５　ＴＭ波入射时 ０°－４５°的
S２１频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＴＭ ｗａｖｅ

　　在 ＴＭ极化时，０°入射时， ３ ｄＢ工作通带为１８畅１４ －２２畅３７ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２４ ＧＨｚ，最大损耗为 ０．１０ ｄＢ；
１５°入射时，通带为 １８畅１９ －２２畅４６ ＧＨｚ，带宽为 ４畅２７ ＧＨｚ，最大损耗为 ０畅１１ ｄＢ； ３０°入射时，通带为 １８畅２８ －
２２畅６１ ＧＨｚ，带宽为 ４畅３３ Ｈｚ，最大损耗为 ０畅１２ ｄＢ；４５°入射时，通带为 １８畅３８ －２２畅７９ ＧＨｚ，带宽为 ４畅４１ ＧＨｚ，
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最大损耗仅为 ０畅１３ ｄＢ。 从 ０°到 ４５°，在 ＴＭ 极化方式下，ＦＳＳ 的工作通带仅漂移了 ０畅３８ ＧＨｚ，最大差损仅
０畅１３ ｄＢ，工作带宽从 ４畅２４ ＧＨｚ稍微展宽到 ４畅４１ ＧＨｚ左右。

通过与 ＴＥ极化波入射 ＦＳＳ的具体通带指标相比较，可以知道：ＴＥ 波和 ＴＭ波入射时，ＦＳＳ工作通带的
性质、对角度的稳定性几乎是一致的。 因此，此 ＦＳＳ具有很好的极化稳定性。

４　实验测试

利用印刷电路板技术制备此 ＦＳＳ结构单元的实验样件，大小为 ２００ ｍｍ×２００ ｍｍ。 利用自由空间法测
试设备对实验样件进行角度稳定性和极化稳定性的实验测试，以验证理论计算结果。 测试频段为 １４ －
２６ ＧＨｚ。

测试时，可以通过转动 ＦＳＳ样件改变电磁波的入射角度，得到 ＦＳＳ实验样件在不同入射角度时传输率曲
线。 以 ＦＳＳ屏表面的中垂线为轴线，同时９０°旋转２个测试喇叭来实现电磁波磁化方式的转变，分别得到 ＴＥ
波和 ＴＭ波的测试曲线，测试结果见图 ６ －７。 从结果可以看出：测试结果曲线有一定起伏，这主要是由于测
试环境、实验条件和加工样件的误差所致，但整体看实验测试曲线与仿真计算曲线还是基本稳合，验证了此
ＦＳＳ的性能。

图 ６　ＴＥ 波测试的传输曲线与正入射仿真曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
ＴＥ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ＴＥ

图 ７　ＴＭ 波测试的传输曲线与正入射仿真曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
ＴＭ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｎｏｒｍａｌ ＴＭ

５　结束语

本文设计出了一种由圆环金属贴片和圆缝隙金属屏加载于介质层叠组成的 ３ 层 ＦＳＳ，利用直线法对结
构单元进行了求解，得到了不同入射角度、不同极化方式下这种单元 ＦＳＳ的频率响应特性曲线，同时对频率
响应特性曲线进行详细具体的分析。 采用印刷电路板技术制备出了相应的实验样件，利用自由空间法测试
设备对样件进行了近场测试，测试值与计算值基本一致。
计算和实验结果表明：这种圆结构的 ３层 ＦＳＳ具有二阶单通带性能，它的带宽约为 ４畅２１ ＧＨｚ，相对带宽

为 ２１％，通带平稳光滑，在通带内插损小，且对不同角度、不同极化方式入射的电磁波保持很好的稳定性，具
有很高的工程应用价值。
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