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小型化双频带阻频率选择表面的设计

钟 涛1, 张 厚1, 吴 瑞1, 林永范1, 许志永2

(1.空军工程大学防空反导学院,西安,710051;2.95844部队,甘肃张掖,734000)

摘要 提出了一种具有双频特性的小型化带阻频率选择表面(BandstopFrequencySelective
Surface,BSFSS)结构,通过调节所提出单元的结构参数可以实现对BSFSS谐振频率的独立控

制,在此基础上,设计了一款工作在3.84GHZ和6.67GHz的BSFSS。仿真结果表明:所设计

的BSFSS的相对带宽分别为57.8%和12.9%,并且在工作频段内,对TE波和TM波均具有较

好的极化、角度稳定度。此外,在相同介质条件下,设计的BSFSS单元物理尺寸为7mm×7
mm,相比于传统的FSS单元,整体尺寸减小了56.9%,小型化优势显著。
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ADesignofMiniaturizedDualbandBandstopFrequencySelectiveSurface
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Abstract:Aminiaturizeddualbandbandstopfrequencyselectivesurface(BSFSS)isproposedandana-
lyzed.TheresonancefrequenciesoftheproposedBSFSScanbeadjustedbychangingthestructureparam-
eters,andaminiaturizedBSFSScenteredat3.84GHzand6.67GHzisdesignedandsimulated.Thesimu-
latedresultsindicatethatthedesignedBSFSSobtainsbandwidthsof57.8%at3.84GHzand12.9%at
6.67% GHz,andperformsverywellintheanglestabilityandthepolarizationstabilitywithintheoperat-
ingbands.Besides,awholesizeoftheproposedBSFSSunitcellisonly7×7mm2,comparedwiththe
conventionalFSSunit,theintegralsizeisreducedby56.9%atleast,andtheadvantagesofminiaturization
areobvious.
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  频 率 选 择 表 面[1](FrequencySelectiveSur-
faces,FSS)是对电磁波起着滤波作用的周期平面结

构,电磁波在通过频率选择表面时,其反射系数与传

输系数随入射波的频率、入射方向、极化方式的改变

而不同。正是这特殊的频率选择电磁特性,频率选

择表面被广泛用于微波各领域:作为复合雷达罩,提

高雷达性能[24];作为敏感设备的保护罩,隔离外来

干扰与高功率微波毁伤[5];与雷达吸波材料(RAM)
一起使用,涂敷于飞行器表面来缩减其RCS[69]等。

随着通信技术的迅猛发展,双/多频通信技术成

为了现在研究发展的热点,FSS的双频段或多频段

设计节约了频谱资源的同时,提高了通信设备的抗



干扰能力[10]。FSS依靠结构单元间的相互作用从

而达到频率选择的特性[11],而在实际应用中,传统

FSS要达到理想的无限大平面的效果,必定受到物

理空间的限制,同时,FSS单元尺寸越大,电磁波斜

入射时相邻单元间的相位差越大,导致FSS对入射

角度越敏感,角度稳定性越差,小型化FSS就可以

有效地解决这些问题,从而拓展FSS的使用范围。
在解决FSS多频段设计与小型化设计的问题中,文
献[11]从理论的角度分析了FSS工作的原理,并用

以指导FSS的小型化设计;文献[12]提出了利用传

统的金属贴片和网状结构联合的双层结构,小型化

后的单元尺寸为0.208λ0×0.208λ0(λ0 为工作中心

频率点对应的波长);文献[13]中研究了曲折型FSS
和交指型FSS的小型化效果,并指出交指型FSS在

小型化效果和带宽上较曲折型FSS有明显优势;文
献[14]引入了一种新型双阻带FSS,分别在13.4~
16.3GHz(Ku波段)和19.3~28.4GHz(K波段)内
形成了2个-50dB的传输禁带;文献[15]基于

FSSCSL缝隙结构系统分析和设计了多频FSS。
在这些设计中,FSS的小型化设计与双/多频设计没

有得到较好的兼顾,在实际应用中会一定限制。
本文基于FSS的滤波原理,提出了一种新型的

小型化双频BSFSS结构,通过软件仿真验证了其

良好的极化、角度稳定性,最后通过对BSFSS结构

参数的调节,实现对谐振频率的独立控制,而且小型

化设计与双频设计都达到了良好的效果。

1 FSS的理论分析

当FSS受到电磁波照射时,其金属表面上会产

生感应电流,在特定电磁波频率下,感应电流激发的

散射场与原来的电磁场发生抵消,从而使电磁波不

能通过FSS,形成反射;而在其它电磁波频率下,感
应电流激发的散射场不能抵消原来的电磁场,从而

部分或全部电磁波能顺利地通过FSS,见图1。

图1 FSS结构图

Fig.1 StructureofFSS

  图1自由空间中二维无限大FSS周期结构,x
和y 方向的周期分别为Dx、Dy,根据Floquet定

理[11],周期结构的散射电磁场满足:

S(x+mDx,y,z)=S(x,y,z)e-jβxmDx

S(x,y+nDy,z)=S(x,y,z)e-jβynDy{ (1)

式中:βx 和βy 是分别表示沿x轴和y轴的复传播常

数;m,n 是谐波因子,且m,n 为整数。
由于S(x,y,z)是Dx 和Dy 的周期函数,故可

以展开成Fourier级数:

S(x,y,z)=∑
¥

m= -¥

Gm(y,z)e-j(βx+2πm/Dx)x ×

∑
¥

n= -¥

Fn(x,z)e-j(βy+2πn/Dy)y (2)

式中:Gm(y,z)、Fn(x,z)是Floquet空间谐波振

幅,与x、y 无关。当只考虑空间的基本谐振模式

时,即m=0,n=0,式(2)可以简化为:

S(x,y,z)=G0(y,z)F0(x,z)e-j(βxx+βyy) (3)

2 新型FSS结构单元的设计

根据BenA.Munk的理论[1]可知:FSS的谐振

频率主要依赖于单元的尺寸,对于特定的结构,当尺

寸与波长具有确定的关系时,FSS结构上会发生电

磁波的全反射或全透射。基于此理论,提出了图1
所示的FSS单元结构(图中深色部分为金属贴片,
浅色为介质板),并以实现双频带的频率选择特性。
对于该FSS单元结构,可以分解为2个方环贴片型

结构的组合,其中方环贴片型结构二是2个相邻

FSS单元的组合(图中虚框内的结构)。

图2 新型FSS结构单元

Fig.2 StructureofnovelFSSunit

  分别取FSS结构参数L=7mm,D1=0.4mm,

D2=0.4mm,W1=W2=W3=W4=0.2mm,d=
0.2mm,S=0.1mm,采用厚度为H=2.0mm、相对

介电常数为εr=4.3,电损耗正切值tanδ=0.025的

FR4介质板,应用电磁场仿真软件进行仿真,得该

FSS在TE波和TM波垂直照射下的传输系数和反
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射系数,见图3(曲线有重叠)。

图3 TE波和TM波的反射系数与传输系数

Fig.3 Reflectionandtransmissioncharacteristicsofthestructure

  由图3可知,该FSS结构具有双频带阻的选择

特性,阻带中心谐振频率分别为3.84GHz和6.67
GHz,对应-10dB的阻带频率范围分别为2.33~
4.55GHz、6.09GHz~6.95GHz。分析可知,该

FSS单元的尺寸为0.089λ0×0.089λ0(λ0 为第一谐

振频率对应在真空介质中的波长),与传统的FSS
单元尺寸[12]0.208λ0×0.208λ0 比较,其尺寸缩减了

46.2%,具有良好的小型化效果。
为研究BSFSS对电磁波的角度稳定性,当不

同入射角的TE波和TM 波照射在BSFSS上时,

BSFSS的传输曲线见图4~5。

图4 不同入射角度下TE波的传输系数

Fig.4 TransmissioncharacteristicsofTEplane
waveondifferentangle

图5 不同入射角度下TM波的传输系数

Fig.5 TransmissioncharacteristicsofTMplane
waveondifferentangle

  从图4、图5中可以看出:当TE波入射时,随着

入射角的增大,2个阻带的带宽均变宽;当TM波入

射时,随着入射角的增大,2个阻带的带宽均变窄,
入射角的变化几乎不影响电磁波的传输零点频率,
故该BSFSS对TE波和TM波都具有良好的角度

稳定性。

3 FSS的双频特性分析

当照射在BSFSS上的TE波和TM 波频率分

别为3.84GHz和6.67GHz时,BSFSS单元结构

上的表面电流分布见图6。

图6 FSS单元结构上的表面电流分布

Fig.6 SurfacecurrentontheFSSunit

  根据BenA.Munk的理论[1]可知,当电磁波照射

在BSFSS上时,电磁波在BSFSS表面产生谐振,对
应的谐振频率与2个金属贴片结构的长度相关。由

图6可知:当BSFSS工作在3.84GHz时,电流主要

分布于金属贴片结构1,当BSFSS工作在6.67GHz
时,电流主要分布于金属贴片结构2;在TE波和TM
波照射下,表面电流的流动方向不同。

以上分析可得:金属贴片结构1决定了第1个

谐振频率的大小,金属贴片结构2决定了第2个谐

振频率的大小。改变金属贴片结构2中结构参数

D2 的大小,得到TE波的传输系数随D2 变化的曲

线如图7。

图7 D2 对TE波传输系数的影响

Fig.7 EffectofD2totransmissioncharacteristics

ofTEplanewave

  从图7中可以看到,随着D2 的增大,第2谐振
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频率增大,第1谐振频率几乎保持不变,从而实现对

第2谐振频率的独立控制。

4 结语

本文提出了一种新型小型化的双频BSFSS,并
应用电磁仿真软件验证了其良好的极化、角度稳定

性,研究了不同谐振频率下BSFSS的表面电流分

布,并通过调节结构参数实现了对谐振频率的独立

控制。该BSFSS具有小型化和双频滤波的特性,
结构紧凑,在通信、雷达天线罩设计、雷达吸波材料

及高功率微波防护等方面有着良好的应用前景。
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