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摘要：为了改善厚屏频率选择表面（ＦＳＳ）的滤波特性，实现ＦＳＳ在雷达天线罩上的应用，设计了具有圆孔单元的厚屏

ＦＳＳ结构，并将其单元内填充介质，制备出了相应的实验件。理论分析时，首先建立等效问题；接着用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理将无

限大厚屏ＦＳＳ上所有阵列单元的场展开为无穷多个平面电磁波；然后在单元边界处强加边界条件；最后用矩量法求解

等效的磁场积分方程。在微波暗室测试后，发现测试值与计算值基本一致。结果表明：中心频率的变化主要取决于单元

间距、入射角和介电常数等３个参数；其中，当单元间距由３０ｍｍ增加到３６ｍｍ，电磁波的入射角由１０°增加到３０°，填充

介质的介电常数由２．５增加到７．０时，中心频率分别减小了２．１，１．５，１．９ＧＨｚ；另外，单元直径增大使得带宽增加，当单

元直径由１４ｍｍ增加到１７ｍｍ，带宽增加了１．２ＧＨｚ。可以看出，改善厚屏ＦＳＳ的传输特性是多参数优化的问题，如果

合理选择填充介质并适当选取其他参数，能够获得理想的传输特性。
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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，或金属屏上相同的缝隙单元所构成的

一种二维周期阵列结构［１］。ＦＳＳ在微波、红外乃

至可见光波段都有广泛的应用，其中采用ＦＳＳ技

术制作的带通雷达罩能够有效地降低飞机鼻锥方

向的雷达散射截面（ＲａｄａｒＣｒｏｓｓＳｅｃｔｉｏｎ，ＲＣＳ），

从而实现对探测雷达波的隐身［２］。国外１９世纪

６０年代开始了ＦＳＳ的研究，很多学者提出了理论

分析方法，其中包括变分法、互阻抗法、模匹配

法、谱域法等［３７］，现在相关的理论分析已很成熟，

ＦＳＳ的应用也发展到相当高的水平。据《ＡＶＩ

ＯＮＩＣＭＡＧＡＺＩＮＥ》报道，美国新一代隐身飞机

Ｆ２２上已经采用了带通ＦＳＳ技术制作的隐身雷

达罩。由于ＦＳＳ的用途涉及到军事技术，故近年

国外有价值的科学实验与研究很少公开报道。国

内开展ＦＳＳ的研究较晚，多是参照国外的理论与

分析方法，但对ＦＳＳ的实际应用进行了一些研

究，并取得了一定的成果［８１１］。如，侯新宇［１２］等采

用模匹配法分析了带有多层介质衬底的ＦＳＳ频

率响应技术，并且讨论了介质厚度变化对ＦＳＳ传

输特性的影响；冯林［１３］等利用等效电路法分析了

夹在介质层中的ＦＳＳ散射特性；武哲
［１４］等利用广

义散射矩阵级联方法进行了双层ＦＳＳ电磁特性

数值模拟研究；卢俊［１５］等应用 Ｍｕｎｋ的思想理论

设计了Ｙ形单元和Ｙ环形单元两种带通型ＦＳＳ，

并用镀膜和光刻技术制备了相应的试验件进行测

试，对这两种基本单元的滤波特性进行了对比研

究。从目前所掌握的国外资料和近几年国内研究

的情况看，单屏ＦＳＳ难以达到实际需要的指标，

ＦＳＳ正由单屏向多屏级联发展，且由平面向曲面

发展。但是当前的研究发现，多屏级联时单元的

对准问题在工艺上极难解决，而且多屏在介质匹

配后存在总厚度无形增大等弊病。针对上述问

题，本文参考国外的理论与加工工艺，提出并设计

了圆孔单元的厚屏ＦＳＳ。在目前国内尚无关于厚

屏ＦＳＳ的研究的情况下，初步研究了将圆孔单元

内填充介质后，单元直径、排布周期、电磁波入射

角度、介质厚度以及介电常数等诸多参数变化对

厚屏ＦＳＳ传输特性的影响。

２　理论分析

　　圆孔单元的厚屏ＦＳＳ结构，如图１所示。

图１　圆孔单元厚屏ＦＳＳ结构图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｉｃｋｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈ

ｃｉｒｃｌａｒｅｌｅｍｅｎｔ

分析厚屏ＦＳＳ时，将圆孔单元外的散射场用

Ｆｌｏｑｕｅｔ模展开，单元内的场用波导模展开，在

ＦＳＳ边界处强加电磁场边界条件，利用矩量法求

解耦合积分方程后得出传输系数。如图２所示，

将单元分为自由空间区犃和犆，波导区犅；利用磁

场边界条件—孔径上的磁流相等，将３个区域耦

合；采用矩量法求出一个单元即可确定厚屏ＦＳＳ

的传输特性。
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图２　厚屏ＦＳＳ结构分析图
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式中：犺犿 为自由空间模函数；犺狀 为磁场正交波导

模基函数；犕Ｌ
Ｓ
１
，犕Ｒ

Ｓ
１
为磁流耦合模函数；犎ｉｎｃ为入
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Ｌ
２，２为传输系数犃狆，犅狇 为待定系数。

３　计算结果及分析

　　设计了正方形排列的圆孔形单元内填充介

质，如图３所示。其中犛为排布周期，犱为单元直

径。金属屏为铝板，厚度狋为１．５ｍｍ。

图３　圆孔单元尺寸示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｌａｒｅｌｅｍｅｎｔｓ

３．１　圆孔直径对厚屏犉犛犛传输特性的影响

研究了不同直径圆孔单元填充介质后对厚屏

ＦＳＳ传输特性的影响变化。其中排布周期犛为

２６．８ｍｍ，电磁波正入射（θ＝０°，φ＝０°），圆孔直径

犱依次取１４ｍｍ，１７ｍｍ，２３ｍｍ。采用矩量法进

行仿真计算，结果如图４，对比结果如表１。当单

元直径犱为１４ｍｍ，中心频率犳０ 为９．６ＧＨｚ时，

－３ｄＢ带宽犠 为１．３ＧＨｚ；当单元直径犱增加

到１７ｍｍ，中心频率犳０ 为９．１ＧＨｚ时，－３ｄＢ带

宽犠 为２．５ＧＨｚ；中心频率仅仅减小了０．５

ＧＨｚ，而带宽却增加了１．２ＧＨｚ。可以看出，单元

内填充介质后，随着单元直径增加，中心频率大体

上呈单调下降的趋势，而带宽以两倍速度增加。

图４　正入射不同直径圆孔单元下的传输特性

Ｆｉｇ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｗｉｔｈｃｉｒｃｌａｒｅｌｅ

ｍｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃ

ｕｌａｒｉｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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表１　犉犛犛传输特性随直径的变化

Ｔａｂ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＦＳＳｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓ

单元直径犱

／ｍｍ

中心频率犳０

／ＧＨｚ

－３ｄＢ带宽犠

／ＧＨｚ

１４ ９．６ １．３

１７ ９．１ ２．５

２３ ８．７ ５．６

３．２　单元间距对厚屏犉犛犛传输特性的影响

研究了单元直径犱为２０．２８ｍｍ，电磁波正入

射 （θ＝０°，φ＝０°），单元间距犛依次取０．８，１．０，

１．２，１．５λ０ｍｍ时对ＦＳＳ传输特性的影响。采用矩

量法进行仿真计算，结果如图５，对比结果如表２。

当单元间距犛为０．８λ０ｍｍ（３０ｍｍ），中心频率犳０

为９．２ＧＨｚ时，－３ｄＢ带宽犠 为６ＧＨｚ；当单元间

距犛增加到１．２λ０ｍｍ （３６ｍｍ），中心频率犳０ 为

７．１ＧＨｚ时，－３ｄＢ带宽犠 为０．９ＧＨｚ；中心频率

减小了２．１ＧＨｚ，带宽减小了５．１ＧＨｚ。可以看

出，随着单元间距的增大，中心频率迅速向低频漂

移，带宽也随之迅速变窄；ＦＳＳ传输特性随入射角

变化稳定性变差，并且出现了栅瓣。

图５　正入射不同单元间距下传输特性的变化

Ｆｉｇ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｉｎｖａｒｉｏｕｓｇａｐｓ

ｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

表２　犉犛犛传输特性随单元间距的变化

Ｔａｂ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆＦＳＳｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｇａｐｓ

单元间距犛

／ｍｍ

中心频率犳０

／ＧＨｚ

－３ｄＢ带宽犠

／ＧＨｚ

２４ ９．２ ６

３０ ８．２ ２．６

３６ ７．１ ０．９

４５ ６．４ ０．３

３．３　电磁波以不同入射角入射对厚屏犉犛犛传输

特性的影响

研究了排布周期犛为２６．８ｍｍ，单元直径犱

为２０．２８ｍｍ，电磁波斜入射，入射角θ依次取

１０，２０，３０，４０，５０°时对ＦＳＳ传输特性的影响。采

用矩量法进行仿真计算，结果如图６，对比结果如

表３。当入射角θ为１０°，中心频率犳０ 为８．８ＧＨｚ

时，－３ｄＢ带宽犠 为３．５ＧＨｚ；入射角θ增加到

３０°，中心频率犳０ 为７．３ＧＨｚ时，－３ｄＢ带宽犠

为０．３ＧＨｚ；中心频率减小了１．５ＧＨｚ，带宽减小

了３．２ＧＨｚ。可以看出，由于填充介质的失配造

成了传输功率损耗，当入射角增加时，传输损耗增

加，中心频率迅速向低频漂移，且漂移量较大，同

时带宽迅速变窄。

图６　电磁波以不同入射角入射时传输特性的变化

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｉｎｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

表３　犉犛犛传输特性随入射角的变化

Ｔａｂ．３　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

入射角

θ／（°）

中心频率犳０

／ＧＨｚ

－３ｄＢ带宽犠

／ＧＨｚ

１０ ８．８ ３．５

２０ ７．８ １．２

３０ ７．３ ０．３

４０ ６．８ ０．６

５０ ６．４ ０

３．４　介质厚度不同对厚屏犉犛犛传输特性的影响

研究了排布周期犛为２６．８ｍｍ，单元直径犱

为２０．２８ｍｍ，单元内填充介质的厚度狋μ 依次取

０．３，０．６，０．９，１．２，１．５ｍｍ时对ＦＳＳ传输特性的

影响。电磁波正入射时（θ＝０°，φ＝０°），采用矩量
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法进行仿真计算，结果如图８，对比结果如表５。

当介质厚度狋μ 为０．３ｍｍ，中心频率犳０ 为８．８

ＧＨｚ时，－３ｄＢ带宽犠 为４．１ＧＨｚ；当介质厚度

狋μ 增加为０．９ｍｍ，中心频率犳０ 为８．６ＧＨｚ时，

－３ｄＢ带宽犠 为４．３ＧＨｚ；中心频率减小了０．２

ＧＨｚ，带宽增加了０．２ＧＨｚ；随着介质厚度狋μ 增

加为１．２ｍｍ，中心频率犳０ 为８．３ＧＨｚ，－３ｄＢ

带宽犠 为４．０ＧＨｚ；中心频率减小了０．３ＧＨｚ，

带宽减小了０．１ＧＨｚ。可以看出，填充介质的厚

度对于中心频率的变化影响较小，而带宽基本单

调增加，但达到一定数值后，介质厚度再增加，带

宽呈现出单调减小的趋势。

图７　正入射介质厚度不同时传输特性的变化

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｉｎｖａｒｉｏｕｓｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｅｓｏｆｆｉｌｌｉｎｇｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕ

ｌａｒｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

表４犉犛犛传输特性随介质厚度的变化

Ｔａｂ．４　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

介质厚度狋μ

／ｍｍ

中心频率犳０

／ＧＨｚ

－３ｄＢ带宽犠

／ＧＨｚ

０．３ ８．８ ４．１

０．６ ８．８ ４．３

０．９ ８．６ ４．３

１．２ ８．３ ４

１．５ ７．６ ３．８

３．５　不同介电常数对厚屏犉犛犛传输特性的影响

最后，研究了排布周期犛为２６．８ｍｍ，单元

直径犱为２０．２８ｍｍ，单元内填充介质的介电常

数μ狉依次取２．５，４，７，１１时对ＦＳＳ传输特性的影

响。电磁波正入射时（θ＝０°，φ＝０°），采用矩量法

进行仿真计算，结果如图７，对比结果如表４。当

介电常数μ狉为２．５，中心频率犳０ 为９．５ＧＨｚ时，

－３ｄＢ带宽犠 为４ＧＨｚ；当介电常数μ狉 增加到

７．０，中心频率犳０ 为７．６ＧＨｚ时，－３ｄＢ带宽犠

为３．７ＧＨｚ；中心频率减小了１．９ＧＨｚ，带宽减小

了０．３ＧＨｚ。可以看出，随着介电常数的增加，中

心频率向低频漂移，并且变化的速度比随介质厚

度的变化要快得多；同时带宽变窄。

图８　正入射不同介电常数的传输特性变化

Ｆｉｇ．８　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｉｎｖａｒｉｏｕｓｄｉｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓｕｎｄｅｒｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅ

表５　犉犛犛传输特性随介电常数的变化

Ｔａｂ．５　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳ

ｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｉｅｓ

介电常数μｒ 中心频率犳０

／ＧＨｚ

－３ｄＢ带宽犠

／ＧＨｚ

２．５ ９．５ ４

４．０ ７．５ ３．８

７．０ ７．６ ３．７

１１．０ ６．６ ３

４　实　验

　　 对于大小为５００ｍｍ×５００ｍｍ，厚度为１．５

ｍｍ的纯铝板 （牌号：１０６０Ｈ１１２），采用数控机械

加工的方法，按照设计图纸的要求制作出厚屏

ＦＳＳ的所有圆孔单元。然后，将制备好的金属屏

做净化处理，再将填充介质（介电常数为４．０，损

耗正切值＜０．０１５）在金属屏上的所有单元内模压

成型。最后，去除金属屏上多余的介质材料，由此

完成了厚屏ＦＳＳ样件的制作。将制备好的实验

件在微波暗室进行近场测试，图９与图１０是微波

暗室与测试系统。图１１是入射平面波正入射时
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的

图９　微波暗室

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄａｒｋｒｏｏｍ

图１０　测试系统

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图１１　理论计算和实验结果比较

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

测试曲线与理论计算曲线，其中排布周期犛 为

２６．８ｍｍ，单元直径犱为２０．２８ｍｍ，通过对比可

以看出，测试值与计算值基本相符。

５　结　论

　　 本文设计了一种圆孔单元的厚屏ＦＳＳ，并在

其单元内填充介质。对于厚屏ＦＳＳ的研究，其单

元是典型的波导结构单元，入射电磁波在特定形

状的波导腔内以波导主模方式进行传输，而其他

的次模在波导内衰减。这样可以调整单元的形状

与大小来确定中心频率，然后再对该中心频率进

行一定的处理。因此，可以说厚屏ＦＳＳ与薄屏

ＦＳＳ的差别在于其上存在波导结构单元，其理论

算法与实际测试曲线也不同。数值分析和实验结

果表明，单元间距、入射角和介电常数对ＦＳＳ中

心频率影响的权值最高，单元直径对其带宽的影

响权值最大。其中，当单元间距由３０ｍｍ增加到

３６ｍｍ，电磁波的入射角由１０°增加到３０°，填充介

质的介电常数由２．５增加到７．０时，中心频率分

别减小了２．１，１．５，１．９ＧＨｚ；另外，单元直径增大

使得带宽增加，当单元直径由１４ｍｍ增加到１７

ｍｍ，带宽增加了１．２ＧＨｚ。因此，厚屏ＦＳＳ的传

输特性应是多参数优化问题，如果要达到理想的

ＦＳＳ传输特性，就需要对填充介质以及诸多参数

进行综合的设计。本文通过对厚屏ＦＳＳ的点滴

分析与研究认为，厚屏ＦＳＳ将会在今后曲面ＦＳＳ

的研究中具有一定的工程应用意义。
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●下期预告

９８０狀犿半导体激光器双布拉格光纤光栅波长锁定器
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为了满足光纤放大器对半导体激光器的高性能要求，提出了由两个均匀布拉格光纤光栅组成的

９８０ｎｍ半导体激光器波长锁定器的优化方法。运用耦合模理论推导了双布拉格光纤光栅的透射率和

反射率的解析表达式和波长锁定器的增益方程。研究了两光栅之间的距离、光栅到激光器前端面的距

离、光栅折射率、光栅折射率周期、光栅栅长和温度对激光器增益曲线的影响，并通过优化这些参数以达

到最佳的锁模性能。测量了带双布拉格光纤光栅波长锁定器的非致冷半导体激光器的输出光谱和出纤

功率。实验结果表明：高功率非致冷９８０ｎｍ半导体激光器在０～７０℃的波长漂移为０．５ｎｍ，边模抑制

比达４５ｄＢ以上，半峰值全宽度＜１ｎｍ。经优化设计的９８０ｎｍ半导体激光器双布拉格光纤光栅波长

锁定器可满足光纤放大器对非致冷半导体激光器大功率、长寿命、高可靠性、小尺寸、标准化和低成本的

要求。
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