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改变犢孔单元排列方式对犉犛犛极化稳定性的影响
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摘要：以Ｙ孔为基本图形单元，通过改变传统的单元排列方式，设计了一种极化稳定的频率选择表面（ＦＳＳ）。利用模式

匹配法进行了理论分析，得出频率与传输系数曲线。采用镀膜和光刻技术分别制备了Ｙ孔单元传统和改进排列方式的

ＦＳＳ实验样件，在微波暗室中，对不同极化方式的电磁波在３０°入射时进行测试，得到的实验曲线与理论仿真曲线基本一

致。数值分析和实验结果均表明：当入射波的极化方式改变时，传统排列方式的ＦＳＳ频率响应特性会发生明显改变，中

心频率处的传输损耗增加－１．０９ｄＢ；但改进排列方式的ＦＳＳ仅增大－０．２５ｄＢ。改进的ＦＳＳ结构能在单一频率下产生

谐振并具有很好的极化稳定性，为入射波源极化方式未知情况下的应用提供了设计思路。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦＳＳ）是由周期性排列的金属

贴片单元，或金属屏上周期性的开孔单元构成的

一种二维周期阵列结构［１］。ＦＳＳ与电磁波相互作

用表现出明显的带通或带阻的滤波特性［２］，因而

广泛地应用于微波［３，４］、红外直至可见光波段［５］。

描述ＦＳＳ频率响应特性的主要指标有中心

频率、中心频率点的透过率、传输带宽等。这些特

性主要取决于ＦＳＳ谐振单元的形式，单元的排布

方式以及周围介质的电性能［６９］。影响这些特性

的因素很多，其中入射波的极化方式是众多影响

因素之一。在ＦＳＳ的实际工程应用中，很多情况

下入射波的极化方式是未知的，因此很有必要寻

找一种极化稳定性好的ＦＳＳ结构。

由Ｙ孔单元构成的谐振表面对不同入射角

度具有相对稳定的谐振频率，并且易于满足复杂

曲面表面的准周期性要求，因此在雷达罩工程中

得到普遍应用，与其相关的理论分析也得到了人

们的关注［８］。但是在传统的Ｙ孔单元ＦＳＳ设计

中，当入射波的极化方式改变时，ＦＳＳ的中心频

率、中心频率点的透过率、传输带宽等频率响应特

性会发生明显的改变，这在实际应用中会极大降

低ＦＳＳ的性能。

为了实现Ｙ孔单元ＦＳＳ的极化稳定性，通过

对Ｙ形单元的传统排列方式进行改进，把相互间

隔的单元顺时针或逆时针旋转９０°，给出了一种

极化稳定性好的Ｙ孔单元ＦＳＳ结构。利用模式

匹配法进行了理论分析，并制作了实验样件，在微

波暗室中进行测试。计算和测试结果均表明，这

种新型排列的Ｙ孔单元ＦＳＳ对入射波的极化方

式不敏感，会在ＴＥ、ＴＭ 两种不同的极化方式下

给出基本相同的频率选择特性。

２　传统Ｙ孔单元ＦＳＳ分析

２．１　传统的犢孔单元犉犛犛结构

按照 ＭＵＮＫ的基础模型，Ｙ孔单元两个臂

长之和接近于半波长时将发生谐振现象［２］。根据

这个模型进行了Ｙ孔单元的参数设计。具体参

数标注如图１所示。

对于传统的Ｙ孔单元ＦＳＳ，周期单元的排列

有一个明显特点：每个Ｙ孔径单元会有一个臂彼

此互相平行，如图１中的犔１、犔２ 和犔３。单元的排

布方式一般采用正三角形（图１中θ为６０°）或正

方形（图１中θ为９０°）栅格。

图１　Ｙ单元阵列参数

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＹｅｌｅｍｅｎｔａｒｒａｙ

２．２　极化方式对传统犢孔单元犉犛犛频响特性的

影响

对于传统Ｙ孔单元ＦＳＳ的特性，已有较多的

研究工作［１０，１１］。为了做进一步的分析和对比，本

文以正方形栅格排布方式的传统 Ｙ孔单元ＦＳＳ

为例，在电磁波３０°入射时，研究由ＴＥ入射波变

为ＴＭ入射波时ＦＳＳ频率响应的变化情况。图２

给出了周期阵列图。

图２正方形栅格排布的Ｙ孔单元ＦＳＳ

Ｆｉｇ．２　ＹｓｌｏｔｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｏｆｓｑｕａｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ

参数设置：阵列周期犇狓＝犇狔＝１４ｍｍ，臂宽

犱＝０．８ｍｍ，臂长犔＝６．５ｍｍ，入射波的入射角

均取３０°。利用模式匹配法进行分析，在ＴＥ、ＴＭ

两种不同极化方式下得出频率与传输系数曲线，

如图３所示。

由计算结果可以明显看出，入射波由ＴＥ变

为ＴＭ波时，虽然中心频率都稳定在１１．４ＧＨｚ，
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图３　传统Ｙ孔单元ＦＳＳ对不同极化方式入射波的

透波特性

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＹｓｌｏｔ

ｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅｓ

但是传输带宽和中心频率点的透过率发生了明显

改变。－２ｄＢ带宽由１．４ＧＨｚ变宽为１．６ＧＨｚ，

中心频率透过率由原来的－０．００３ｄＢ增加到

－１．０９ｄＢ。传统Ｙ孔单元ＦＳＳ的频率响应不具

备对不同极化方式入射波的稳定性。

对于传统Ｙ孔单元ＦＳＳ，入射波的极化方式

改变时，ＦＳＳ传输特性会发生如此大的变化，在很

多波源极化方式未知的情况下限制了ＦＳＳ的应

用。

３　新型Ｙ孔单元ＦＳＳ分析

３．１　新型犢孔单元犉犛犛结构

为了实现频率响应的极化稳定性，对于Ｙ孔

单元ＦＳＳ，在传统排列方式的基础上，给出了一种

新型的Ｙ孔单元ＦＳＳ结构，如图４所示。

图４　改进的正方形栅格Ｙ孔单元ＦＳＳ

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｒｏｖｅｄＹｓｌｏｔｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｏｆｓｑｕａｒｅａｒ

ｒａｎｇｅｍｅｎｔ

　　为了与传统ＦＳＳ的传输特性进行比较，这里

仍采用上述传统ＦＳＳ的设计参数，仅仅把相互间

隔的单元沿同一方向旋转９０°。在电磁波３０°入

射时，对这种改进的ＦＳＳ结构，研究入射电磁波

由ＴＥ波变为ＴＭ 波时ＦＳＳ频率响应的变化情

况。

３．２　理论分析及仿真

对改进的周期结构，应用模式匹配法进行分

析。可以采用单屏ＦＳＳ的分析方法，把彼此相邻

的四个单元看作一个周期。

应用模式匹配方法，将周期阵列前后自由空

间电磁场分别以Ｆｌｏｑｕｅｔ谐波模式展开，然后在

周期阵列表面上应用横向场连续条件，便可以得

到关于周期单元上未知电场的积分方程。

孔径电场的积分方程为
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其中狆＝狇＝０时犻＝１，此时其对应的Ｆｌｏｑｕｅｔ模

代表平面波，犻≥２对应狆、狇不同时为零的其他

Ｆｌｏｑｕｅｔ模。狉＝１，２分别对应 ＴＥ和 ＴＭ 极化。

犣狉狆狇表示任意犻阶Ｆｌｏｑｕｅｔ模的等效模阻抗，Φ
狉
狆狇是

一组完备正交的Ｆｌｏｑｕｅｔ模式。

将周期表面中每四个相邻的 Ｙ孔单元看作

一个周期单元，孔径上的未知电场犈犫 选择子域基

中的ｒｏｏｆｔｏｐ基函数将积分方程中的未知量展

开。然后用 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法将积分方程转化为线

性方程，对线性方程求解可得出未知电场的展开

系数，进而可以得到自由空间的传播系数。

图５给出了不同极化方式入射波为３０°入射

角时，改进ＦＳＳ结构的频率响应计算值。ＴＥ波

入射时在１１ＧＨｚ的频率发生谐振，－２ｄＢ传输

带宽为１．１ＧＨｚ，中心透过率的传输损耗为

－０．４３ｄＢ；ＴＭ 波入射时，－２ｄＢ传输带宽为

１．１ＧＨｚ，１１．２ＧＨｚ频点处传输损耗为－０．６８

ｄＢ，仅增加０．２５ｄＢ，说明改进结构的极化稳定性

很好。
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图５　改进的ＦＳＳ的频率响应计算值

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＦＳＳ

３．３　实验结果

采用镀膜和光刻技术，制备了Ｙ孔的传统和

图６　改进的ＦＳＳ的频率响应测试值

Ｆｉｇ．６　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄＦＳＳ

改进排列的ＦＳＳ实验样件，在微波暗室中分别对

不同极化方式的电磁波３０°入射时进行测试。测

试结果在图６中给出。

４　结　论

　　图５与图３是相同参数设置的ＦＳＳ的频率

响应特性仿真曲线，可以明显地看出在入射波源

极化方式改变时，改进后的结构具有更优的传输

特性。改进的ＦＳＳ结构对于 ＴＥ、ＴＭ 极化获得

几乎相同的传输特性，中心频率１１ＧＨｚ处的传

输损耗由原来的－０．４３ｄＢ变为－０．６８ｄＢ，仅增

大０．２５ｄＢ，比传统结构的中心频率点传输损耗改

变值小很多。实验测试结果对于ＴＥ、ＴＭ极化获

得完全相同的值，与计算结果基本一致，在１１．１

ＧＨｚ的频率发生谐振，－２ｄＢ 传输带宽为１

ＧＨｚ。

计算和测试结果均表明：当波源的极化方式

改变时，改进排列的ＦＳＳ设计对波源的极化是不

敏感的。这种ＦＳＳ设计可以应用在入射波源极

化方式未知的情况，对已知极化方式的入射波，也

可以省略进行ＦＳＳ取向选择的步骤。此方法也

可用于Ｙ环等图形单元的ＦＳＳ，用以改善ＦＳＳ频

率响应对波源极化方式的稳定性。
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