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摘要!用H-721O*.矩量法计算电场积分方程的方法#数值计算$分析了装配误差引起双屏GAA频率响应衰减变化特性%

由实际经验建立了双屏GAA!频率选择表面"装配误差物理和结构模型#并提出了具体数值分析计算方法%基于数值分

析结果表明#装配误差为单元周期长度!$f时#频率响应幅值衰减最大&当装配偏移方向与入射波极化方向一致时#产

生相位插入延时并且相位与频率关系曲线发生变形&当装配偏移方向与入射波极化方向正交时#出现较大相位延迟%

关!键!词!双屏十字环!频率选择表面!单元装配误差!相位失真

中图分类号!Q9>?P8&"Q9P!<!!文献标识码!S
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8!引!言

!!频率选择表面!G12Z;2.+LA272+)*X2A;1W-+2"

GAA#是一种周期结构"已经广泛应用于通信系统
和雷达系统"因此"近几十年来GAA的理论研究
和实际应用取得了极大的发展"在数值分析方法
和制作工艺方面都发表了许多研究报告$专著和
专利%!=<&’为了得到更高品质频率特性的GAA"即
稳定的中心频率和陡峭的边缘特性"双屏或多屏

GAA结构的设计分析成果已经发表%"=%&"然而在实
际工程应用中"工艺尺寸误差的客观存在"多层

GAA结构工艺误差对GAA频率特性影响的研究"
已经引起许多工程研究人员的关注’在多屏GAA
结构中"介质匹配厚度变化"对GAA能量传输的
衰减自然成为重点研究对象"但是在多屏GAA实
际设计制作过程中发现"多屏GAA结构中"各层

GAA之间的图形单元装配尺寸变化对于传输特性
有直接影响"然而关于双屏GAA结构图形单元装
配误差对周期结构传输特性衰减方面的研究比较

少见’本文基于G73Z;2)定理"利用 H-721O*.距
量法"研究双屏周期结构层间图形单元装配误差
的物理模型"H-721O*.距量法数值分析GAA表面
电流密度的方法"并且以(十)字环图形单元GAA
为例"详细讨论双屏GAA图形单元装配误差对双
屏周期结构传输特性的影响"并给出传输衰减规
律的物理解释"为双屏GAA周期结构设计提供工
艺制作偏差评价依据’

9!装配误差分析模型

988!物理模型
双屏GAA几何结构如图!所示"其中图!!-#

表示横截面结构"它主要由第一屏GAA!0#"介质
!1#和第二屏GAA!(#等三部分组成’由于介质
厚度图形单元一致性等诸多因素变化引起双屏

GAA的传输特性变化已经在许多文献中进行了研
究和报道%>=!$&"为了重点研究单元装配误差引起
传输特性的衰减变化"这里假设双屏GAA结构的
介质厚度"图形单元几何尺寸以及周期尺寸完全
满足设计尺寸"对传输特性衰减变化影响忽略不
计’
在双屏GAA周期结构的数值分析中"双屏

GAA由两个周期尺寸$单元图形完全一样的单屏

GAA装配组成"并且介质厚度尺寸满足等效!*"$
双屏GAA耦合条件’定义第一屏GAA!0#分布
排列是装配第二屏GAA!(#周期尺寸基准"因此
装配误差就是第二屏GAA图形单元相对于第一
屏GAA的图形准直偏差’

!-#横截面

!-#@13,,,2+)*3.

!V#GAA布局

!V#GAAV-L3;)
图!!双屏GAA结构

G*58!!J3;V72,+122.,GAA@3.,)1;+)*3.

989!装配误差模型
理想情况下"双屏GAA理论设计参量中第一

屏与第二屏GAA单元图形几何中心是无偏差的+
然而实际设计制作中"装配公差不可避免’根据
实验过程中装配误差的实际情况"以(十)字环为
例"说明十字环缝隙单元装配误差数值分析模型
如图#所示"图#!-#表示第一屏(十)字环周期单
元"图#!V#表示第二屏)十)字环单元"相对于第
一屏可能出现的O"P 两轴向装配误差"定义为,
以第一屏单元中心点0为基准点"坐标为!$"$#"
如果第二屏对应单元中心点0-坐标为!O"P#"距
离L$AO#DP#"那么定义L$ 为装配误差’

98:!数值分析算法
单屏GAA表面电流密度由电场积分方程

!4GD4#表示为,
在空域中, 1,A:T
在谱域中, E1,AE:ET, " !!#
其中:表示并矢格林函数"2表示面电流密度"

1,为入射电场’将电场分解为L@,"L6,"并且将
电流密度用一组屋顶基函数=@"=6 展开"在谱域
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!-"第一层GAA单元

!-"W*1,)7-L21GAA+277

!V"第二层GAA各种装配误差几何分布

!V"6-1*3;,-7*5.*.521131523M2)1L/*,)1*V;)*3.,3.

,2+3./7-L21
图#!GAA单元装配模型

G*58#!GAA;.*)+277,-7*5.*.5M3/27

中4GD4的表示式为矩阵数值形式#
EL@,
EL6
$ %

,
A"

E:@@E=@ E:@6E=6
E:6@E=@ E:66E=
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6
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)$ %
6

# !#"

式!#"可以写成线性方程#应用H-721O*.法#
在平面入射波激励下#分析计算感应电流以及散
射场&可以得到GAA的反射和透射传输特性变
化曲线$&=>%&
对于具有装配误差的双屏GAA#数值分析计

算可以采用改变柱状波束激励入射波#改变有限
照度函数的定义范围#实现第一屏与第二屏装配
误差模型的数值分析计算&以’十(字环单元为例
如图##先计算图#!-"的第一屏散射场#然后将激
励入射场辐照在同样面积表面的图#!V"单元上#
获得第二屏散射场#将第一屏)第二屏散射场以及
介质散射场进行合成计算#可以获得双屏GAA在
装配误差模型情况下的传输衰减变化特性&

:!装配误差双屏GAA频率特性数值
分析

:88!设计结构模型
单屏’十(字环单元GAA周期结构模型中#

’十(字环缝隙宽度K_$8P%#MM#分布周期EA
E@AE6_P8?%>MM#’十(字环4_#8?>$MM#’
_!8%#?MM#介质屏为等厚9$_"8?P#MM#介
电常数!_!8##损耗角正切)-.*_$8$$?&单屏
和双屏’十(字环GAA数值分析结果图<#图<中
用Q4和QE分别表示垂直和水平极化平面垂直
入射波&数值分析结果表明#’十(字环单元对极
化方向不敏感#双屏GAA结构比单屏GAA结构具
有更好的边缘频率特性&

图<!’十(字环GAA单屏双屏传输特性比较

G*58<!@3M(-1*,3.V2)Y22.3.2,+122.-.//3;V72

,+122.,*.GAA(21W31M-.+23W)C2+13,,733(
,73)

:89!传输幅值衰减
如图#可知#’十(字环单元具有轴对称和中

心对称几何特性#平面周期结构中O#P 轴向偏差
传输特性变化一致#因此只要分析一个方向的装
配误差变化#另外方向变化相同&表!是在P 轴
极化方向的双屏GAA装配误差模型数值分析结
果#此时定义OA$#L$AP&从表!结果可知#如
果单元装配偏差值与缝隙宽度相当#重叠GAA周
期单元产生结构周期单元变形#那么将产生插入
衰减和谐振频率漂移#因此引起传输特性发生变
化&相反#偏差为半个单元排列周期时#传输特性
变化不明显&

表8!单元装配偏差引起传输特性变化

Q-V8!!Q1-.,M*,,*3.(21W31M-.+2+C-.52Y*)C+277-7*5.*.521131

L$*J
!f"

$̂8?/c!HI‘" /$!HI‘" Q1-.,M*,,*3.73,,!/c"

QE Q4 QE Q4 QE Q4
$ !8& !8& !#8" !#8< $8! $8!#
!$ !8& !8& !#8% !#8P $8? $8&
#$ !8> # !#8< !#8! $8# $8#<
?$ !8& # !#8< !#8" $8#! $8##
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:8:!传输相位失真变化
装配误差引起相位失真变化如图"!图?给

出的数值分析结果"从图中特性曲线分析可知#
当$十%字环形双屏GAA第一屏与第二屏单元图
形装配偏差恰好平行于P 轴方向时#&!’入射波
为Q4极化#根据图"对四种情况的比较#在图形
单元中心装配偏差为!$f条件下#引起相位特性
变化幅度最大#而且改变了相位的变化规律"&#’
入射波为 QE 极化#由图?可知#这时装配误差
引起相位延迟#并不改变相位在中心频率附近相

图"!Q4相位与频率变化曲线

G*58"!0C-,2X,W12Z;2.+L3WQ4M3/2

图?!QE相位与频率变化曲线

G*58?!0C-,2X,W12Z;2.+L3WQEM3/2

位的周期规律#只是相位平移一个固定量"由于
$十%字环形图形的几何特性#当装配沿O 轴方向
偏差时#其结果正好与上述结果相反"

!!综合数值分析得到的结果#可以得到装配误
差引起$十%字环形双屏GAA相位变化特性"如
果两层单元图形中心偏移方向与入射波极化方向

一致时#相位不仅有延时而且有可能发生相位特
性失真现象(反之#如果与极化方向正交#那末#将
发生相位固定相位平移延迟"

;!结!论

!! 本文对装配误差引起的双屏GAA频率特性
衰减问题进行了讨论#根据实际经验建立了装配
误差双屏GAA结构模型和数值分析模型"在谱
域H-721O*.矩量法的基础上#提出改进的数值分
析方法#并且对$十%字环形单元双屏GAA进行了
系统的分析和计算#综合分析计算结果#得出如下
结论)

&!’当装配偏差在!$f单元周期长度附近
时#引起双屏GAA频率响应幅值较大衰减(

&#’当装配偏移方向与入射波极化方向一致
时#将产生相位插入延时#偏差为!$f单元周期
长度时#相位变化曲线严重失真(

&<’当装配偏差方向与入射波极化方向正交
时#产生较大相位平移"
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