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摘要
!

随着电磁波传播控制技术的快速发展!频率选择表面$

166

%凭借其独特的空间滤波特性正成为关注

和研究的热点'目前!

166

已经在电磁领域获得了广泛应用'文中首先阐述了
166

的发展现状!然后论述

了
166

在天线及微波技术领域中的应用!最后对
166

的发展前景进行了展望'
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166

"作为一种周期性结构%人们对其最早的认识来

源于
!

个多世纪以前的一场实验*

)

+

&

)>?#

年%美国

人
1'H%

X

dCIN%I

观察到自然光通过一条丝带手绢

后发生奇异的散射现象*

!

+

&随后%

)>?@

年%美国科

学家
9'.C;;EID%GNE

发表了他对这种现象的研究

结果&从此周期性结构走进了人们的视野*

S

+

&到

)?!S

年%当人们利用周期性结构将一束自然光分解

为具有不同颜色的单色光时%周期性结构的概念才

正式得到了人们的认可*

=

+

&

作为空间滤波器%

166

的滤波特性主要取决于

其单元形状和尺寸&除此之外%单元的排列方式%电

磁波入射角和极化方式等也会对其产生影响&在实

际应用中%通常会加入介质基底以起到支撑和增大

机械强度的作用%而介质基底的介电常数)厚度等参

数也会对
166

滤波特性造成影响*

#

+

&因此%在设计

时需要对这些因素加以考虑&

传统
166

是一维或者二维周期性结构%其基本

单元可分为贴片型和孔径型*

@

"

*

+

&对于典型的贴片

型
166

而言%当电磁波入射时%其在谐振频率附近

类似于一个理想的导电平板%对电磁波呈全反射特

性%对其余频段电磁波则表现为透射特性&对典型



的孔径型
166

而言%在谐振频率处呈全透射特性%

对其余频段电磁波则表现出反射特性&目前%新型

!'#

维
166

*

)"

+以及三维
166

*

))

+的设计也受到了研

究人员的密切关注&

)

!

166

的发展现状

自
!"

世纪
@"

年代起%由于计算机技术和印刷

电路技术的兴起%加上电磁隐身等领域对
166

的巨

大需求%使得
166

设计迎来了蓬勃发展的阶段&目

前%关于
166

的研究方向主要集中于以下几种&

?'?

!

多频段
166

在雷达与卫星领域%多频传输及多波段通信已

经取得了快速的发展%与此同时%多频工作器件产品

数量的增加%使得作为该领域的重要组成部分%

166

扮演了越来越重要的角色&如何利用
166

进一步

提高雷达与卫星的通信功能%满足多频工作器件的

需求%多频段的实现成为了解决问题的关键*

)!<)S

+

&

?'@

!

小型化
166

传统
166

滤波特性的实现是基于单元谐振机

理%而这一机理使得
166

的单元尺寸必定和谐振波

长一致&当谐振频率处于低频段时%将导致
166

单

元尺寸较大&这一缺点使得传统
166

无法应用于

一些空间受限的场所&此外%大尺寸
166

会导致栅

瓣提前出现从而影响滤波性能&为了解决这一问

题%小型化
166

*

)=<)@

+的研究引起了人们的注意&

?'A

!

可重构
166

关于可重构
166

*

)><)?

+最早的报道出现于
)*>!

年%当时
0EE'6'̀

等人在周期性表面上引入集成负

阻抗元件成功实现了褶皱表面的设计*

)*

+

&如今%可

重构
166

已经应用于很多领域&与传统
166

相比%

可重构
166

具有通带开关或频带可调谐特性%能更

好的适应于复杂多变半的电磁环境&目前%常用的

电控元件包括
[2(

二极管)

L4L6

开关以及变容二

极管等&

?'>

!

宽通带
166

宽通带
166

*

!"<!)

+指的是具有高阶滤波特性的带

通
166

%与传统
166

相比%其拥有更好的带宽展宽

性和通带边缘上升性%此外%其还有通带内插损小)

带外抑制强及陡降性好等优点&目前%随着通信技

术的快速发展%对宽频带微波滤波器的需求也不断

增多%例如%卫星系统中所用的频段带宽%都是在

)5Hg

以上&因此%开展对宽频段
166

的研究具有

很大的意义&

?'B

!

有源
166

!

/166

"

/166

概念最早由
cEI;

大学的
4'/'[BRdER

等人明确提出%他们在偶极子之间以及方环结构之

间加载
[2(

二极管%通过改变
[2(

二极管的加载电

压实现
166

滤波特性的变化&这种基于
[2(

二极

管或者变容二极管的有源
166

控制方式多样%加工

制造简单%但在插入损耗和隔离度等方面存在一定

的问题&此外%通过利用可变属性的介质基底材料

!如液晶材料)半导体材料)石墨烯)钛酸锶钡等"也

可以实现
/166

的设计%对具有光敏属性的光敏硅

也可以进行光控条件下的
/166

设计&还可以采用

多层基板和可折叠结构进行
/166

设计&

!

!

166

在天线及微波技术中的应用

@'?

!

天线罩

166

最早以及最广泛的应用即作为天线雷达

罩*

!!<!=

+以缩减雷达散射截面积 !

.BOBR3R%NN6E:<

;C%I

%

.36

"&

!"

世纪
#"

年代%由于探测雷达的出现%战斗机

的安全受到了空前威胁%为了降低机头雷达的

.36

%来自美国俄亥俄州立大学的
M'/'L-(c

带

领他的团队率先对
166

应用于天线雷达罩发起了

研究*

!#

+

&在
)*>=

年%他的团队便制作出了第
)

款

基于
166

的天线雷达罩%该天线罩工作于
?'?

$

*'"5Hg

%中心频率为
?'*5Hg

&在该频段内%天线

罩表现出良好的交叉极化和入射角度稳定性&天线

罩内部可以加装一定大小的天线%并且能够在不干

扰其正常传输和接收信号下%有效降低机头
.36

&

目前%基于
166

的天线雷达罩已经被广泛地应用于

战斗机%如著名的,猛禽-

1<!!

战斗机&天线雷达罩

的工作原理如图
)

所示%当非谐振频率处的电磁波

入射时%借助于天线罩几何形状以及
166

的反射特

性%电磁波将被反射到不同于原路径的其他方向%而

在谐振频率处的电磁波%则不受阻挡地进出天线罩%

从而达到了不影响内部天线正常工作的前提下%有效

地降低机头
.36

的目的&天线罩除了降低机头
.36

的功能外%还能在电子战中起到抗干扰的作用&

图
)

!

166

天线罩
!

相比国外%国内对
166

用于天线罩的研究开展

较晚%进入
!)

世纪才有大量文献涌出&

!""?

年%李

小秋*

!@

+等人提出了一款适用于曲线天线雷达罩的

新型
8

孔单元%该单元在具有高透过率的同时%还

具备较好的角度稳定性&

!")"

年%徐念喜*

!>

+等人

在传统
166

的基础上%运用矢量模式法设计了一款

)>

第
#

期
! !

张厚%等'频率选择表面在天线及微波技术中的应用



适用于天线罩的新型哑铃型
166

单元%该单元具有

较好的极化和角度稳定性&最近%王秀芝*

!?

+等人基

于耦合机理和谐振机理%分别在实心半波壁结构和

/

夹层雷达罩等效平板基底上设计了
cG

.

cB

波段

双通带频率选择表面结构%测试结果验证了
!

款

166

雷达罩的实用性&

@'@

!

副反射面

!"

世纪末%由于卫星系统对多频段通信的需

要%来自美国加利福尼亚大学喷射推进实验室

!

+[0

"的
G̀7c

等人对多频段
166

进行了大量的

研究和实验%并提出了多频段
166

设计的完整思路

和方法&运用此方法%

G̀7c

等人成功设计出了一

款四频段
166

%并被用作一个拥有
=

个不同频率馈源

的天线系统上的副反射面使用&该天线系统后来被

应用到了卫星上%这就是著名的
3BNNCIC

土星探测

计划*

!*

+

&

图
!

!

反射面天线工作原理图
!

目前%由于多波段通信在天线系统中的普及%将

166

用作副反射面以实现信号的多频复用已经得到

了广泛的应用*

S"

"

S)

+

&其中一个典型的例子即卡塞

格伦天线系统*

S!

+

%其工作原理如图
!

所示&卡塞格

伦天线系统由
!

个反射面组成%一个为主反射面%一

个为副反射面%其中副反射面是由
166

构成&此

外%在副反射面的两侧%分布有
cB

.

V

馈源和
cG

.

6

馈源&对于
cB

.

V

馈源而言%主.副反射面几乎是全

反射的%其反射出的电磁波经主.副反射面反射后%

传播方向恰好呈现水平&对于
cG

.

6

馈源而言%副

反射面是全透射的%而主反射面是全反射的%这样一

来%其发射出的电磁波经过副.主反射面后传播方向

恰好与
cB

.

V

馈源传播方向一致%从而实现了多频

复用%提升了天线系统的工作效率&

!"">

年%李庭*

SS

+利用双正方形环结构设计了

一款可用于多频段天线的
166

%该
166

在
!

$

!'#5Hg

)

)S

$

)@5Hg

上表现出传输特性%在
>'#

$

*5Hg

)

!!

$

!>5Hg

上表现出反射特性&

!")S

年%

9EN%I

J

B̀I

J

*

S=

+等人设计一款可应用于副反射面

的三频段
166

%该
166

能透射位于
=5Hg

附近的信

号%并反射位于
@5Hg

及
*'#5Hg

附近的信号&

!")#

年%田青*

S#

+等人运用
166

作为副反射面设计

了一款
='!A

口径的
6

)

V

)

cG

)

cB

五频共用反射面

天线&如今%设计多频段
166

满足不同副反射面天

线的要求有着重要的实际意义&

@'A

!

电磁屏蔽

近年来%随着通信与信息技术的快速发展%无线

电子设备已经成为了人们生活中不可或缺的必需

品%与此同时%各式信号发射.接收装置及基站的建

设%使得空间中人为的电磁辐射总量呈指数化增

长*

S@<S?

+

&截止目前%电磁辐射已经成为了继大气污

染)水污染)噪音污染后的第四大污染&对人体而

言%轻则导致身体不适%严重则会导致器官的异变乃

至死亡&对敏感设备而言%轻微辐射会影响正常运

行%严重时则会导致设备损毁乃至造成严重安全

事故*

S*

+

&

为了保护人体以及敏感设备免受电磁污染的危

害%很多行之有效的方法被人们提出并采用&例如%

在一些特定的场所使用纯金属来隔离电磁波%这种

方法虽然可行%但是存在着许多问题&纯金属外观

上看不美观%并且笨重昂贵%更为重要的是%它对电

磁波不具有选择透过性&这些缺陷限制了其应用空

间&近年来%

166

由于其独特的空间滤波特性开始

受到了人们在电磁防护领域的重视&使用
166

用

作电磁防护材料%不仅廉价美观%而且可以指定屏蔽

的对象而不影响其余频段电磁波的传输&

166

的这

一特点使得其在电磁防护领域有着巨大的应用潜

力&

!""@

年%

5RB:E HGC<HNCB6GI

J

*

="

+等人使用

166

设计了一款可保护室内免受外部特定频段电磁

干扰的频率选择墙%实验证明其具有良好的屏蔽有

效性&

!")=

年%

H+6%I

J

*

=)

+等人成功设计了一款基

于
166

的频率选择玻璃%该玻璃能在
cG

波段提供超

过
)#OM

的阻带峰值&

!")#

年%

7'.'6GRENDcG<

ABR

*

=!

+等人结合双层
166

设计一款电磁屏蔽盒%该屏

蔽盒能保护盒内设备免受特定频段电磁波的干扰&

@'>

!

极化转换器

对于接收天线而言%若想要接收到来波信号%其

极化特性必须与来波信号的极化特性一致%以实现

极化匹配&而来波信号的极化特性与发射天线极化

特性相同%当发射天线的极化特性与接收天线的极

化特性不一致时%要实现信号的传输与接收%这就涉

及到了极化转换的概念&有一种特例%那就是圆极

化天线和圆极化波%由于任意极化方向的电磁波%都

可以分解为
!

个旋向相反的圆极化波&因此%圆极

化天线能接收到任意极化方向的电磁波%圆极化波

也能被任意极化方向的天线接收%圆极化波的这一

特点%使得其在电子对抗)雷达)天文等领域有着重

要的应用价值&而如何实现圆极化波%就成为急需

解决的问题&极化转换器也就是在这种需求下诞生

的产物%其一般由
166

稍加改进所得&其原理如图

S

所示%当入射波照射到极化转换器上时%其水平分

!>
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年



量和垂直分量的幅值和相位都分别会进行加权%从

而转换成任意需要的极化形式的电磁波&

近年关于
166

用作极化转换器的研究较多%

!")#

年%郭英*

=S

+等人提出了一种由
!

个一端开口的

圆环缝隙结构相互垂直嵌套组成的
166

极化转换

器%可以实现线极化到左)右旋圆极化的转换&

!")@

年%

6E

F

EOL%DBABO

*

==

+等人利用
!

维的各项异性的

周期结构%设计了一款可以实现线极化到圆极化转

变的极化转换器&

!")>

年%袁良昊*

=#

+等人基于开

口方形环结构%设计了一款具有线
<

圆极化转换功能

的新型
166

圆极化器&

图
S

!

极化转换器工作原理
!

S

!

其他应用与展望

近年来%将
166

作为微带天线的人工介质材料

以提升天线的性能是一个很有前景的发展方向&传

统的微带天线增益较低%从而实用性不佳%为了提升

增益幅度%可以使用
166

作为覆层%加载到微带天

线的上方%

1BYR

F

<[ER%;

谐振腔天线就采用了该机

制&

!")#

年%张迪*

=@

+等人针对传统微带天线增益

低的缺点%设计了一款双层
166

并加载到微带天线

的上方%从而形成了
1BYR

F

<[ER%;

谐振腔%与纯微带

天线相比%

1BYR

F

<[ER%;

谐振腔天线的增益幅度高达

>'>OM

&此外%

!")@

年%曹卫平*

=>

+等人针对传统

1BYR

F

<[ER%;

谐振天线增益带宽窄的问题%设计了一

款集成到单层介质板上的双层
166

结构%将其作为

微带天线的覆层后能使得天线增益在更宽的频段内

得以提升&此外%还可以利用
166

作为微带天线的

地板以提升天线增益&

!")#

年%

1BR%%

b

/'7B<

DCR

*

=?

+等人提出了一款基于
166

地板的超宽带反射

面天线%与未加
166

地板时相比%在工作频段
!

$

!"5Hg

内增益提升了
=

$

#OMC

&

!")>

年%

cBI

J

9CI

J

*

=*

+等人设计了一款超宽带圆极化缝隙天线%通

过引进
166

作为地板%缝隙天线在
#'@5Hg

的峰值

增益达到了
)"OMC

&

将
166

与吸波材料复合在一起使用也是一个

新的研究方向&传统吸波材料通常具有较高的损

耗%且带宽较窄%而与
166

结合使用后不仅可以改

善结构的性能%拓展带宽%还具有,薄)轻)宽)强-的

特点%将该复合材料应用于雷达罩%能有效地降低雷

达的光学特性)声学特性和目视特性&

!")=

年%

aCBI

J

3DEI

*

#"

+等人设计一款天线罩%该天线罩由带

通
166

与阻抗材料复合而成%能很好地吸收带外

波%且具有较小的带内插损&

!")>

年%

HCABI

J

NDG

MDGNBIMBNdE

F

*

#)

+等人提出了一款基于
166

结构的

混合纳米复合材料%将该材料用于
.36

缩减能起到

很好的效果&目前%随着电磁防护领域及电磁隐身

领域的发展%将
166

与吸波材料复合使用已经成为

了一大趋势&

=

!

结语

经过几十年的发展%

166

的理论)设计及应用已

经取得了一系列成果%但同时也存在着许多问题%作

为周期性材料%

166

的实际滤波特性与印刷电路技

术的精度密切相关%如何进一步提高制作工艺以提

升
166

的性能是需要改进的一方面%另一方面%如

何对
166

的基础理论进一步优化以提升设计的效

率%也尚在探索之中&总而言之%随着电磁领域研究

的深入%

166

将得到更加广泛的应用&
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