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犢环单元犉犛犛结构参数对频率特性的影响
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摘要：利用谱域分析法，从Ｙ环单元的臂长、臂宽、缝宽、加载介质的厚度及介电常数等方面，研究了Ｙ环单元频率选择

表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ简称ＦＳＳ）结构参数对其频率响应特性的影响；采用镀膜和光刻技术制备出了相应的

实验件，并在微波暗室进行测试，测试值与计算值基本一致。结果表明：臂长主要影响中心频率，臂长从３．８ｍｍ增大到

４．７ｍｍ时，中心频率从１１．９ＧＨｚ下降到８．９ＧＨｚ；单元间距主要影响带宽，单元间距从０．３倍波长增大到０．５倍波长

时，－３ｄＢ带宽从３．２ＧＨｚ减小到１．０ＧＨｚ；臂宽和缝宽在影响中心频率的同时也影响带宽；介质加载主要使中心频率

降低，但是中心频率并非随着介质层厚度的增加单调减小；加载介质的厚度和介电常数都影响中心频率，但中心频率对

介电常数的变化更为敏感；介质加载也影响中心频率处的功率传输，如果对加载介质进行合理的匹配能改善ＦＳＳ的传

输特性。

关　键　词：频率选择表面；中心频率；带宽

中图分类号：ＴＮ９５７　　文献标识码：Ａ

犈犳犳犲犮狋狊狅犳犢犾狅狅狆犲犾犲犿犲狀狋犉犛犛狊狋狉狌犮狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉

狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲

ＬＩＸｉａｏｑｉｕ
１，２，ＧＡＯＪｉｎｓｏｎｇ

１

（１．犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀１３００３３，犆犺犻狀犪；

２．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００４９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＹｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ（ＦＳＳ）ｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｓｐｅｃｔｒａｌｄｏｍａｉｎｍｅｔｈｏｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｉｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ａｎｄｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｌｏａｄｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ．Ｗｉｔｈｆｉｌｍｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ＦＳＳｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｓｏｆｉｔｉｎｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｄａｒｋｒｏｏｍｗｅｒｅｇｉｖｅｎ．Ｔｈｅａｇｒｅｅｍｅｎｔｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｓｇｏｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｔｈｅａｒｍｌｅｎｇｔｈｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ

ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３．８ｍｍｔｏ４．７ｍｍ，ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ

１１．９ＧＨｚｔｏ８．９ＧＨｚ．Ｔｈｅｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ，ｗｈｉｃｈｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ０．３ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｏ０．５ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｓｆｒｏｍ３．２ＧＨｚｔｏ１．０ＧＨｚ．

Ｔｈｅａｒｍｗｉｄｔｈａｎｄｔｈｅｓｌｏｔｗｉｄｔｈｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｔｈｅｃｅｎｔｅｒ



ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＦＳＳｄｅｃｒｅａｓｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｇ，ｂｕｔｉｔｄｏｅｓｎｏｔｄｅｃｒｅａｓｅａｔａｌｌｔｉｍｅｓ．Ｔｈｅ

ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙ，ｂｕｔｔｈｅｌａｔｔｅｒｄｏｅｓ

ｍｕｃｈｍｏｒｅ．Ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｌｏａｄｉｎｇｃａｎａｌｓｏｉｎｆｌｕｅｎｃｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｃａｎｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅＦＳＳｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｓｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｒｅｖａｒｉｅｄ，ａｎｄｉｔｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ；ｃｅｎｔｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

１　引　言

　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ

简称ＦＳＳ）能够较好的控制电磁波的传输和散射，

使入射电磁波发生全反射或全透射。实际上，

ＦＳＳ就相当于一个对入射角、极化方式、频率等均

有作用的空间滤波器［１］。ＦＳＳ在微波、红外直至

可见光波段都具有广泛的应用，将ＦＳＳ制备在飞

行兵器雷达罩上，以实现飞行兵器雷达舱的隐身

是ＦＳＳ在微波波段极为重要的应用
［２３］。Ｙ单元

和Ｙ环单元形状简单，工艺精度也很容易达到，

对任意极化的情况都能够应用，带宽比较窄，中心

频率对入射角的变化也比较稳定，适合用在三角

形格子排列的结构［４］。而大部分雷达罩的外形都

是锥面，由于表面要求周期性的原因，希望ＦＳＳ

单元使用三角形格子排列，所以Ｙ单元和Ｙ环单

元最适合使用在雷达罩上［５］。在通常情况下环形

单元在角度稳定性和极化稳定性方面要明显优于

孔径型单元，因此，Ｙ环单元ＦＳＳ更适合于用在

飞行兵器雷达罩上［６］。卢俊［２］等通过试验对 Ｙ

形单元和Ｙ环单元进行了对比研究，主要从中心

频率、带宽随介质衬底厚度、入射角度、不同极化

方式的变化出发，讨论了Ｙ环单元和Ｙ形单元的

稳定性；ＭＵＮＫ
［１］对 Ｙ环单元ＦＳＳ的传输特性

进行了简单的介绍。本文利用谱域分析方法，从

Ｙ环单元的臂长、臂宽、缝宽、排列以及介质加载

等方面，研究了Ｙ环单元ＦＳＳ结构参数对其频率

响应特性的影响，并采用镀膜和光刻技术制备出

相应的试验件，在微波暗室进行测试，对所得的理

论结果进行验证，从而为雷达罩上应用ＦＳＳ技术

提供可靠的单元图形选择依据。

２　理论分析

　　先考虑自由空间的孔径型ＦＳＳ，如图１所示。

图１　ＦＳＳ分析的基本几何形状

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒＦＳＳａｎａｌｙｓｉｓ

利用电磁场中的二重性原理，假设犕 是孔径单元

由入射场激励起的感应磁流，则单个单元的散射

场可以表示为

犎ｓ（狓，狔）＝－犼ωε０犉（狓，狔）＋
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在ＦＳＳ单元孔径表面利用磁场的边界条件

犎狋＝犎
ｓ
Ｔ＋犎

ｉｎｃ
ｔ ＝０，并应用傅里叶变换，其中下标狋

表示切向磁场，则可得到谱域表达式
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２
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由于ＦＳＳ是二维周期结构，利用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理可

得

　　　　犕（狓）＝ ∑
∞

犿＝－∞

珮犕犿犲
犼（２犿π／犪＋犽

ｉｎｃ
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式（４）中，犽ｉｎｃ狓 表示在狓 方向的入射波数，犪表示
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在狓方向的周期；式（５）中，犽ｉｎｃ狔 表示在狔 方向的

入射波数，犫表示在狔方向的周期。

将式（３）、（４）、（５）代入式（２），有

　　－
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式（６）中，α犿狀＝
２犿π
犪
＋犽ｉｎｃ狓

β犿狀＝
２狀π
犫ｓｉｎΩ

－
２犿π
犪
ｃｏｔΩ＋犽

ｉｎｃ
狔 ．

Ω是ＦＳＳ两个周期方向的夹角。对于有介

质加载的情况，只需将自由空间的格林函数犌（狓，

狔）换成有介质加载时的格林函数即可
［７］。用矩

量法求解方程（６），基函数选用子域基函数中的

Ｒｏｏｆｔｏｐ（具体可参考文献［８］），就可以求出等效

磁流，进而可以求出反射系数和透射系数。

３　计算结果及分析

３．１　单元尺寸对犉犛犛频响特性的影响

如Ｙ环单元的尺寸示意图（图２）所示，取犠

＝２ｍｍ，犠′＝０．５ｍｍ，犱＝０．７５ｍｍ，正三角形排

列，单元间距取０．３５倍波长，介质厚度为１．５

ｍｍ，介电常数为３，臂长犔依次取３．８ｍｍ，４．３

ｍｍ，４．７ｍｍ，则入射平面波在正入射下的计算结

果如图３所示。当犔取３．８ｍｍ时，中心频率在

１１．９ＧＨｚ，随着臂长的增加，中心频率往低漂移，

当犔取４．７ｍｍ时，中心频率下漂到８．９ＧＨｚ，带

宽则基本上不随臂长的增加而变化。

图２　Ｙ环单元尺寸示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＹｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔ

图３　正入射下不同臂长的Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响

应特性曲线，＝９０°

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓａｒｍ

ｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，

＝９０°

表１　犉犛犛频响特性随着臂宽的变化

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｎｇｅｗｉｔｈａｒｍｗｉｄｔｈ

臂宽犠
（ｍｍ）

中心频率

（ＧＨｚ）
－３ｄＢ带宽

（ＧＨｚ）

１．０ ９．２ ０．９

１．５ ９．７ １．６

１．８ １０．２ ２．２

２．０ １０．２ ２．４

固定臂长犔＝４．３ｍｍ，犠′＝０．５ｍｍ不变，

改变臂宽犠，在入射平面波正入射时ＦＳＳ的频响

特性随着臂宽的变化如表１。犠 取１．５ｍｍ时中

心频率在９．７ＧＨｚ，－３ｄＢ带宽为１．６ＧＨｚ，随

着臂宽的增大，中心频率往高漂移，带宽变宽，并

且随着犠 的增大，中心频率和带宽的变化速度都

逐渐变慢。

臂长犔＝４．３ｍｍ，臂宽犠＝２ｍｍ，改变缝宽

犱，入射平面波正入射时ＦＳＳ的频响特性随着缝

宽的变化如表２。当缝宽犱＝０．２５ｍｍ时，中心

频率在８．７ＧＨｚ，－３ｄＢ带宽１．５ＧＨｚ，随着缝

宽的增大，中心频率基本上是线性变大，而带宽的

变化速度则逐渐变慢。

表２　犉犛犛频响特性随着缝宽的变化

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｓｌｏｔｗｉｄｔｈ

缝宽犱
（ｍｍ）

中心频率

（ＧＨｚ）
－３ｄＢ带宽

（ＧＨｚ）

０．２５ ８．７ １．５

０．５０ ９．５ ２．２

０．７５ １０．２ ２．４
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　　ＦＳＳ的频响特性主要由单元决定，但是ＦＳＳ

单元的排列方式也会直接影响到ＦＳＳ的频响特

性。对于Ｙ形单元和Ｙ环单元，由于其本身的单

元形状特点使得其最适合使用正三角形排列［１］。

在正三角形排列的情况下，改变单元间距，则入射

平面波正入射时其频率的变化如图４和表３，其

中λ０ 表示犳＝犳０ 时空气中的波长。随着单元间

距的增大，带宽变窄，中心频率基本上不产生漂

移。但随着单元间距的变大，ＦＳＳ传输特性随入

射角度的稳定性会变差，栅瓣也越容易出现，一般

单元间距最大不能超过０．５倍波长。

图４　正入射下不同单元间距的Ｙ环单元ＦＳＳ的频

率响应特性曲线，＝９０°

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｇａｐｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅ＝９０°

表３　犉犛犛频响特性随着单元间距的变化

Ｔａｂ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｈａｎｇｅｗｉｔｈｇａｐｓ

单元间距

（波长λ０）

中心频率

（ＧＨｚ）
－３ｄＢ带宽

（ＧＨｚ）

０．３０ ９．９ ３．２

０．３５ １０．２ ２．３

０．４０ １０．６ １．５

０．５０ １０．１ １．０

３．２　介质加载对犉犛犛频响特性的影响

在实际应用中，ＦＳＳ必须有介质衬底做支撑，

ＦＳＳ可以附着在介质层表面或者夹在介质层中

间，介质衬底会对ＦＳＳ产生重要的影响。图５所

示是正入射时不同介质厚度的Ｙ环单元ＦＳＳ的

频响特性曲线。由于介质的加载效应，当介质厚

度为４ｍｍ时，中心频率处传输损耗为－１．５ｄＢ，

这是由于介质加载的失配造成的传输功率损耗，

随着介质厚度的增大，传输损耗逐渐变小，当厚度

达到一定值后又近似无耗传输；中心频率并非随

介质层厚度的增加单调减小，而是先很快增大，然

后再慢慢减小。图６是正入射时不同介电常数的

Ｙ环单元ＦＳＳ的频响特性曲线。随着介电常数

的增加，中心频率往低漂移，并且变化的速度比随

厚度的变化要快得多。若对加载介质的厚度和介

电常数进行合理的选择，能大大改善ＦＳＳ的传输

特性。

图５　正入射下不同介质厚度的Ｙ环单元ＦＳＳ的频

率响应特性曲线，＝９０°

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，＝９０°

图６　正入射下不同介电常数的Ｙ环单元ＦＳＳ的频

率响应特性曲线，＝９０°

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｅ

ｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ，＝９０°

４　实　验

　　在大小为５００ｍｍ×５００ｍｍ、厚度为１．５ｍｍ

的聚酯板（介电常数为３．０，损耗正切小于０．０２）

上采用真空镀膜技术，镀上铜膜，然后再在硫酸铜

溶液中进行电镀，使铜膜厚度达到１５μｍ。采用

光刻技术刻蚀出Ｙ环单元ＦＳＳ图形
［９］。将制备

好的实验件在微波暗室进行了近场测试，图７是

微波暗室内的一套测试系统。图８是入射平面波
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正入射时的测试曲线，此时犠＝２ｍｍ，犠′＝０．５

ｍｍ，犱＝０．７５ｍｍ，犔＝４．３ｍｍ，正三角形排列，

单元间距取０．３５倍波长，从测试曲线可以看出，

测试值与计算值基本一致。

图７　测试系统

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图８　理论计算和实验结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

５　结　论

　　本文利用谱域分析方法，从 Ｙ环单元的臂

长、臂宽、缝宽、加载介质的厚度及介电常数等方

面，研究了Ｙ环单元ＦＳＳ结构参数对其频率响应

特性的影响；并采用镀膜和光刻技术制备出相应

的实验件，在微波暗室进行测试，测试值与计算值

基本一致。经过研究发现，Ｙ环单元的臂长影响

中心频率，臂长从３．８ｍｍ增大到４．７ｍｍ时，中

心频率从１１．９ＧＨｚ下降到８．９ＧＨｚ。臂宽和缝

宽在影响中心频率的同时也影响带宽，随着缝宽

的增大，中心频率基本上是线性变大，而带宽的变

化速度则逐渐变慢，臂宽增大到１．８ｍｍ时，中心

频率和带宽的变化速度逐渐变慢。单元间距主要

影响带宽，单元间距从０．３倍波长增大到０．５倍

波长时，－３ｄＢ带宽从３．２ＧＨｚ减小到１．０

ＧＨｚ，中心频率基本上不受影响，但单元间距过大

会影响ＦＳＳ的角度稳定性，并容易出现栅瓣。加

载介质主要使得中心频率降低，介质厚度和介电

常数都影响中心频率，但中心频率对介电常数的

变化更为敏感；介质加载也影响中心频率处的传

输功率，如果对介质厚度和介电常数进行合理的

匹配，能大大改善ＦＳＳ的传输特性。ＦＳＳ的设计

是一个多参数的优选问题，只有对ＦＳＳ的各个参

数进行综合考虑，才能达到特定的滤波效果。
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