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摘要：分析了对称双屏频率选择表面（ＦＳＳ）结构如何实现Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ和获得＂平顶＂和＂陡截止＂的＂矩形化＂滤

波特性。结合平面波展开法与互导纳法，给出了缝隙阵列导纳和缝隙阵列之间的互导纳。以 Ｙ孔形单元为例，数值计

算并分析了ＦＳＳ屏与中间电介质对Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ的影响；然后在５００ｍｍ×５００ｍｍ聚酰亚胺基底镀１５μｍ铜膜，

制作出Ｙ孔型ＦＳＳ并将其粘贴于介质两侧。用自由空间法测试其传输特性，测试结果与仿真结果基本一致。当中间电

介质电厚度为２．１５ｍｍ，单元周期为７．２ｍｍ×６．２３５２ｍｍ，臂长为３．６ｍｍ，臂宽为０．８ｍｍ时，双屏ＦＳＳ的互导纳与单

屏ＦＳＳ导纳的实部相等，从而得到Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ。当ＦＳＳ单元周期增加０．６ｍｍ，３ｄＢ带宽由３．５ＧＨｚ缩减为２．１

ＧＨｚ时，截止度增加。分析认为，对称双屏Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ的设计应遵循以下原则，即在满足谐振尺寸的前提下采

用无加载孔径型单元且单元周期小于０．４λ，其缝隙长宽比应小于５．５，中间电介质电厚度约为０．１λ。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，

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２］。基于周期性的谐振单元与不同频率、不同

极化的平面波相互作用，ＦＳＳ表现出带通（孔径

ＦＳＳ）与带阻（贴片ＦＳＳ）的电磁特性，因此可以制

备频域滤波器或极化滤波器，在电磁频谱的各个

波段都有着广泛应用。

ＦＳＳ在工程上应用时可以使用单屏、双屏或

多屏级联结构。为了获得“平顶”、“陡截止”的频率

曲线，需要两层或更多的表面前后级联起来。相比

较而言，双屏ＦＳＳ结构是较为理想的选择
［３４］。

关于双屏ＦＳＳ的设计，公开的文献报道大多

局限于它的几何结构参数以及加载介质的传输特

性分析，这是由于工程应用时实际上还存在垂直

扫描时通带的凹陷［５７］，因此很多ＦＳＳ设计人员

往往在设计时进行大量的不同几何参数、不同加

载介质电参数的研究。这些工作看似很有必要，

实则徒劳无益，因为最终这些调试工作完全可以

通过计算机优化程序完成。但是对于像双屏这样

的多层周期结构来说，积分数目太多会造成ＦＳＳ

设计周期延长甚至是程序失效。Ｍｕｎｋ指出ＦＳＳ

设计人员往往忽略了对ＦＳＳ物理性质的理解，所

以才会进行很多徒劳无益的研究工作［３］。

本文由平面波展开法和互导纳法引入ＦＳＳ

单屏导纳和双屏ＦＳＳ之间的互导纳，根据两者之

间的关系将双屏ＦＳＳ设计分为３类。针对具有

“平顶”滤波特性的Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ设计，利用上述

分析方法结合基于周期矩量法（ＰＭＭ）的自编

ＦＳＳ软件进行数值计算并给出“平顶”、“陡截止”

的双屏ＦＳＳ设计准则。通过光刻与镀膜的方法

制备出Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ并利用自由空间法对

其进行了实验验证。

２　双屏ＦＳＳ理论分析

２．１　双屏犉犛犛导纳与互导纳

本文以极化与角度极佳的平板 Ｙ孔型ＦＳＳ

为例［８９］，并假设金属为无限薄（小于０．００１λ）的

理想导体，且阵列包含的单元个数≥４００。

根据Ｂａｉｎｅｔ原理，缝隙阵列可以用等大反向

的位于理想导体两侧的磁流阵列来模拟。图１为

正三角排布时犢 孔缝隙阵列的几何结构参数与

电参数（图（犪））以及两磁流阵列模拟犢 缝隙阵列

时的物理模型（图（犫））。

犢缝隙阵列夹嵌在介质１（厚度为犱１、导纳为

犢１、传播常数为β１）与介质２（厚度为犱２、导纳为犢２、

传播常数为β２）之间，其中犢臂长为犔，臂宽为犠，

其等效磁流犕 分解为３个排布方向狆１，狆２ 和狆３，

其大小为犕（犾）＝狆犞（犾），其中犞（犾）为缝隙电压，缝

隙阵列散射波传播正方向及其在介质面上的反射

系数如图１（犫）所示。当单位入射平面波

狊＝狊狓犲狓＋狊狔犲狔＋狊狕犲

照射到犢 缝隙阵列时，其散射波为：

狉±＝狉狓犲狓±狉狔犲狔＋狉狕犲．
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（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

图１　正三角排布犢 缝隙阵列（ａ）及其等效磁流阵列（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆ犢ｓｌｏｔａｒｒａｙａｎｄｉｔｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔａｒｒａｙ

任意栅格排布的ＦＳＳ其散射波传播方向狉狔 为：

狉狔＝ １－ 狊狓＋犽
λ
犇狓
－狀ｔａｎα

λ
犇（ ）
狓

２

－ 狊狕＋狀
λ
犇（ ）
狕槡

２

，

其中栅格排布夹角ｔａｎα＝Δ狕／犇狕；正三角形排布

时周期犇狕＝０．８６６犇狓，α＝６０°，犽与狀为平面波展

开时的泊松求和因子。

设无限缝隙阵列的参考单元位置为犚１，方向

为狆１，电流分布为犐１（犾），其产生的散射平面波谱

为狉±，引入参考单元距缝隙阵列位置为犚２，方向

为狆２，无限大缝隙阵列产生的散射波在参考单元

上感应的电流为：

犐２，１＝犞１（犚１）
ε／槡μ
２犇狓犇狕∑

∞

犽＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

．

ｅｘｐ［－ｊβ（犚１－犚２）·狉±］

狉狔
·狆２［狆１×狉±］×狉±·犘１犘２，

（１）

其中狘犚１－犚２狘＝犱；犘犻＝
１

犐（犚犻）∫犻犐犻（犾）ｅ
－ｊβ犾狆·狊ｄ犾．

犘为单元上的磁流分布函数，又称为型函数。

无限大缝隙阵列与参考单元的互导纳定义为：

犢２，１＝
犐２，１
犞１（珝犚１）

． （２）

考虑分层介质与极化的影响，将入射平面波

分解为水平和垂直极化以便于计算；将电介质的

影响引入到反射系数中，从而犢２，１修正为：

犢２，１ ＝
ε／槡 μ
２犇狓犇狕∑

∞

＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ［－ｊβ（犚１－犚２）·狉±］

狉狔
·

［犘１⊥犘２⊥犜⊥＋犘１∥犘２∥犜∥
］

犜⊥ｏ狉∥ ＝
［１＋Γ

１－
⊥ｏｒ∥ｅ

－ｊ２β１犱１狉１狔］［１＋Γ
２＋
⊥ｏｒ∥ｅ

－ｊ２β２犱１狉２狔］

１－Γ
１－
⊥ｏｒ∥Γ

２＋
⊥ｏｒ∥ｅ

－ｊ２β１犱１狉１狔ｅ－ｊ２β２犱２狉２狔

犘⊥ｏｒ∥ ＝狆·狀⊥ｏｒ∥犘；狀⊥＝
狉狕犲狓＋狉狓犲狕

狉２狓＋狉
２

槡 狕

；狀∥＝狀⊥×狉．

（３）

其中Γ
１－为参考单元左侧介质左边界磁场的菲涅

尔反射系数，Γ
２＋为无限大缝隙阵列１右侧介质

右边界磁场的菲涅尔反射系数。当参考单元为磁

流阵列中的一个单元时，无限大缝隙阵列与参考

单元之间的互导纳定义为两磁流阵列的互导纳，

缝隙阵列之间由于理想导体的屏蔽，缝隙阵列内

侧两磁流阵列的互导纳便为缝隙阵列之间的互导

纳（且对于磁系统Γ
１－＝Γ

２＋＝１）：

犢２，１ ＝
ε／槡 μ
２犇狓犇狕∑

∞

犽＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ［－ｊβ（犚－犚２）·狉±］

狉狔
．

［犘１⊥犘２⊥ ＋犘１∥犘２∥］
－２ｊ

ｓｉｎ（β犱狉狔）
， （４）

磁流阵列导纳定义为试探磁流单元位于磁流

半径处时阵列与试探单元之间的互导纳（一个宽

度为犠 的缝隙，其磁流等效为犠／４），则缝隙阵

列左侧磁流阵列的导纳为：

犢１犃 ＝
ε１／μ槡 １

犇狓犇狕 ∑
∞

犽＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

ｅｘｐ［－ｊβ（犠／４）·狉±］

狉狔
．

犘１⊥犘２⊥
１＋Γ

１－
⊥ ｅ

－ｊ２β１犱１狉１狔

１－Γ
１－
⊥ ｅ

－ｊ２β１犱１狉１狔［ ＋

犘１∥犘２∥
１＋Γ

１－
∥ ｅ

－ｊ２β１犱１狉１狔

１－Γ
１－
∥ ｅ

－ｊ２β１犱１狉１ ］狔 ． （５）

缝隙阵列右侧磁流阵列导纳犢２犃 只需将式

（５）中的“１”变为“２”，“－”变为“＋”。缝隙阵列的

导纳为两列磁流阵列导纳并联值：

犢犃＝犢
１
犃＋犢

２
犃． （６）

２．２　对称双屏犉犛犛传输系数

从电设计角度看，对称ＦＳＳ屏要优于非对称

ＦＳＳ屏。图２为对称双屏ＦＳＳ结构图及其电波

传播示意图。对称双屏ＦＳＳ被入射电磁波激励，

图２　对称Ｙ孔双屏ＦＳＳ结构与其电波传播示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈ犢ｈｏｌｅｓａｎｄ

ｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｄｕａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳ
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利用广义基尔霍夫定律求解ＦＳＳ１ 与ＦＳＳ２ 得到：

（犢犃
１
＋犢犔

１
） 犢１，２

犢１，２ （犢犃
２
＋犢１，

熿

燀

燄

燅２

犞１

犞
［ ］

２

＝
犐１［ ］
０
．

（７）

其中犢犔
１
，犢犔

２
为犢 孔任意负载，犐１ 为ＦＳＳ１ 感应电

流。由于理想导体屏蔽作用ＦＳＳ２ 无感应电流，

只有感应电压。反射场由犞１ 确定，传输场由犞２

确定，根据克莱姆法则犞２ 由行列式犇２ 确定：

犇２＝

（犢犃
１
＋犢犔

１
） 犢１，２

犢２，１ （犢犃
２
＋犢犔

２
）
． （８）

分析式（４）可知互导纳为纯虚数犢１，２＝

ｊ｜犢１，２｜，则式（６）可以写成犢犃＋犢犔＝犢Ｏｒｅ＋ｊ狔犃，对

称双屏具备犢Ｏｒｅ
１
＝犢Ｏｒｅ

２
＝犢Ｏｒｅ；狔犃

１
＝狔犃

２
＝狔；｜

犢１，２｜＝｜犢２，１｜，则式（８）修正为：

｜犇２｜＝２犢Ｏｒｅ｜犢１，２ １＋ρ槡
２
２｜

ρ２＝
犢Ｏｒｅ

２｜犢１，２｜
狔
犢（ ）
Ｏｒｅ

２

－
｜犢１，２｜
犢（ ）
Ｏｒｅ

２

－（ ）［ ］１
． （９）

ＦＳＳ的滤波特性随频率变化而变化，这主要

与行列式犇２ 有关。两种极化下传输系数曲线
［３］

犜．犆．⊥狅狉∥＝
１

１＋ρ槡
２
２

， （１０）

对于固定的ＦＳＳ结构来说，犢Ｏｒｅ与犢１，２受频

率变化的影响可以忽略不计，因此通过对式（１０）

求狔的一阶微分得到传输系数极值：

２ρ２
ｄρ２
ｄ狔
＝０， （１１）

其中ρ２＝０对应传输系数为１，ｄρ２／ｄ狔＝０对

应传输系数极小值。当传输系数为１时，对应：

犜．犆．＝
２

｜犢１，２｜
犢Ｏｒｅ

＋
犢Ｏｒｅ

｜犢１，２｜

． （１２）

｜犢１，２｜与犢Ｏｒｅ的不同比值对应一系列的传输

系数曲线，据此可将对称双屏ＦＳＳ设计分为３

类：当｜犢１，２｜＝犢Ｏｒｅ时称为Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ设计，属于

一种临界耦合状态，此时通带具有平顶特性；当

｜犢１，２｜＞犢Ｏｒｅ时称为Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ设计，属于一种过

临界耦合状态，此时通带存在凹陷；第三类情况，

｜犢１，２｜与犢Ｏｒｅ不存在必然关系，此时滤波是基于

ＦＳＳ双屏的耦合机制而不是周期单元的谐振机

制，利用该机理可以制备微型化频率选择表面，其

通带不具备平顶效应。

３　数值计算及参数优化分析

３．１　犉犛犛几何参数优化分析

分析式（４）和式（５）可知，入射波垂直扫描时，

ＦＳＳ单元周期、缝宽犠 影响｜犢１，２｜与犢Ｏｒｅ的比值，

犢 孔长度犔 影响单屏导纳虚部狔。在进行Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ参数优化时，以｜犢１，２｜与犢Ｏｒｅ的

比值等于１为依据，将此比值定义为评价函数。

根据ＦＳＳ单元尺寸与谐振波长的关系和实

验测试条件的限制（只能测试ＴＥ极化Ｋｕ波段），

图２中ＦＳＳ几何结构参数设置为：犇狓＝７．２ｍｍ，

犇狕＝６．２３５２ｍｍ，犠＝０．８ｍｍ，犔＝３．６ｍｍ；中

间电介质：犱＝１．３，ε狉＝２．７３，ｔａｎδ＝０．００８；图３

为０～６０°时，ＴＥ，ＴＭ 的极化传输特性，其中图３

（ａ）为 ＴＥ极化传输特性，图３（ｂ）为ＴＭ 极化传

输特性。

（ａ）ＴＥ极化

（ａ）ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）ＴＭ极化

（ｂ）ＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图３　对称双屏Ｙ孔型ＦＳＳ在不同角度的传输特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕ

ａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈ犢ｈｏｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
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　　分析曲线得到：ＴＥ极化下０～４５°具有平顶

特性，这属于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ设计，但是在

６０°扫描时ＴＥ极化出现凹陷，这是因为在大角度

入射扫描时夹嵌介质的电尺寸槡ε狉犱ｃｏｓθ变小，

｜犢１，２｜增大，使得评价函数值大于１，所以在大角

度扫描时Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ通带也存在凹陷。

对于ＴＭ极化，此时传播方向上没有电场的切向

耦合，｜犢１，２｜与犢Ｏｒｅ的比值不变，通带没有凹陷。

因此，本文分析均是针对ＴＥ极化优化分析。双

屏ＦＳＳ的－３ｄＢ带宽随扫描角的增加ＴＥ与ＴＭ

极化均减小。

将犔设置为３．３ｍｍ，图２其它参数不变，其

传输系数曲线如图４所示：

图４　对称双屏Ｙ孔型ＦＳＳ取不同犔值的传输特性

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕ

ａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈＹｈｏｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔ｗｉｔｈ

ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

由图４可知，犔参数只影响ＦＳＳ导纳虚部狔

的大小，即影响通带中心频点。

将犠 设置为０．４ｍｍ和０．２ｍｍ，图２其它

参数不变，其传输特性曲线如图５所示。由图５

可知，随着缝宽的减小，带宽减小，通带出现凹陷。

原因是缝宽减小，ＦＳＳ导纳减小，存储电磁场的能

力增强，使得耦合极易超过临界状态，评价函数值

大于１，通带出现凹陷，因此缝隙的长宽比应小于

５．５。

将ＦＳＳ单屏设置为不同周期，图２其它参数

不变，传输曲线如图６所示。

由图６可知，随着周期的增大，ＦＳＳ的－３ｄＢ

带宽减小，截止度提高；周期增大，ＦＳＳ屏导纳以

及互导纳均减小，使得ＦＳＳ谐振时存储电磁场能

力进一步加强，超过耦合临界状态的可能性也增

加。单屏ＦＳＳ周期间隔垂直扫描时一般要求小

图５　对称双屏Ｙ孔型ＦＳＳ取不同犠 值时的传输特性

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕ

ａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈＹｈｏｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠 ｗｉｔｈ

ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

于０．５λ，而双屏ＦＳＳ的周期间隔则要小于０．４λ。

图６　对称双屏Ｙ孔型ＦＳＳ取不同犜值时的传输特性

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕ

ａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳｗｉｔｈＹｈｏｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犜ｗｉｔｈ

ＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

在给定周期下，单屏孔型ＦＳＳ由于单元尺寸

达不到特定谐振波长，常采用加载环形结构来延

长尺寸，加载环形结构存储电磁场的能力也随之

提高，但对于双屏结构容易出现超临界耦合状态，

评价函数值大于１，通带出现凹陷。谐振状态下，

孔型结构与加载结构对比结果（加载的Ｙ环形外

壁宽１ｍｍ、内壁宽０．２ｍｍ；外壁长２．８ｍｍ、内

壁长２．４ｍｍ）如图７所示，由此也说明在满足谐

振的前提下无加载的孔形单元优于加载的环形单

元。

针对非对称ＦＳＳ结构，ＦＳＳ１ 尺寸为犠１＝

０．２ｍｍ，犔１＝３．３ｍｍ；ＦＳＳ２ 尺寸为 犠 ＝０．８

ｍｍ，犔＝３．３ｍｍ，与对称 ＦＳＳ结构（犠 ＝０．８

ｍｍ，犔＝３．３ｍｍ）比较如图８所示：
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图７　孔型与加载环形传输特性对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｌｏａｄｅｄｌｏｏｐａｎｄａｐｅｒｔｕｒｅ

图８　对称与非对称双屏结构传输特性

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｄｕａｌｓｃｒｅｅｎｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ

由图８可知，在相同工作波段下，非对称双

屏通带平顶发生倾斜，因此对于Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型

双屏ＦＳＳ应当采用对称结构。

３．２　中间电介质的优化分析

中间电介质具有以下作用：利用其厚度的改

变可以调整双屏耦合状态，使之达到临界耦合状

态即评价函数值为１，从而得到高透过率的Ｂｕｔ

ｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ；利用其相对介电常数可以调整

ＦＳＳ中心频点，提高其谐振能力，尤其对于谐振能

力差的孔形单元而言，更应当选用恰当的电介质

提高孔形单元谐振能力。对于电介质的正切损耗

应当做到尽可能小，才能保证ＦＳＳ有高透过率。

３．２．１　电介质相对介电常数优化分析

本文针对图２ＦＳＳ几何结构参数，对中间电

介质相对介电常数与厚度进行了优化分析。首

先，固定中间电介质厚度为１．３ｍｍ，相对介电常

数分别为２，２．７３，３．５，４．５，传输特性分析显示，

中间电介质越小带宽愈宽。计算相对介电常数为

４．５时的ＴＥ极化与 ＴＭ 极化传输特性，结果与

图３规律有一个显著差别，即相对介电常数增大，

通带出现凹陷时对应的角度增加到６０°，因此中

间电介质优化时应当选取大的相对介电常数。

３．２．２　电介质厚度优化分析

固定相对介电常数εｒ＝２．７３，厚度分别为１．

３，１．５，２．５，３．５ｍｍ，传输曲线如图１０所示：

图９　不同厚度时双屏结构传输特性曲线

Ｆｉｇ．９　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｗｉｔｈＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

由图９分析可知，厚度１．３ｍｍ与１．５ｍｍ

之间通带没有变化，当增大到２．５ｍｍ时评价函

数值大于１，通带开始出现凹陷，中心频点向低频

漂移，因此厚度优化时不应过大。

４　对称双屏ＦＳＳ制备与实验测试

　　采用镀膜光刻工艺，在５００ｍｍ×５００ｍｍ聚

酰亚胺基底上镀１５μｍ铜膜，然后光刻制备单屏

ＦＳＳ，如图１０所示，其几何结构参数为犠＝０．８

ｍｍ、犔＝３．６ｍｍ、犇狓＝７．２ｍｍ、犇狕＝６．２３５２

ｍｍ，选取中间电介质厚度犱＝１．３ｍｍ、ε狉＝２．７３。

应用９５μｍ厚的低介电低损耗粘胶剂在不影响

滤波特性的前提下将ＦＳＳ屏精确对准粘贴到电

介质两侧。

采用自由空间法对其进行测试，测试系统如

图１１所示，其由矢量网络分析仪、聚焦透镜天线、

转台以及同轴电缆组成。

将被测样件放在透镜天线的焦斑面上，旋转

平台完成不同角度ＴＥ极化测试（所制备的样件
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受焦斑面的限制，测试角度≤４５°），测试结果如图

１２。

图１０　镀膜光刻制备出的单屏ＦＳＳ样件

Ｆｉｇ．１０　ＳｉｎｇｌｅｓｃｒｅｅｎＦＳＳｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ

ｃｏａｔｉｎｇ

图１１　双屏ＦＳＳ传输特性测试系统

Ｆｉｇ．１１　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｄｕａｌｓｃｒｅｅｎＦＳＳ

图１２　双屏ＦＳＳ在不同角度的ＴＥ极化测试与仿真曲线对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ａｔＴＥｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓ

　　图１２给出了测试样件在０～４５°的仿真与测

试曲线，通过对比可知，测试中心频率与仿真结果

基本一致，但是大角度入射时透过率比仿真结果

降低０．８ｄＢ，其原因在于大角度入射时，中间电

介质产生反射损耗和极化损耗以及ＦＳＳ理想导

体表面存在欧姆损耗等。若要提高大角度入射时

的透过率则需要对中间电介质厚度（根据犱＝λ０／

２ ε狉－ｓｉｎ
２
θ槡 犻）进行修正。同时在选取电介质时

要保证损耗正切值在０．００１量级。聚酰亚胺基底

镀铜后要进行电镀加厚处理，从而降低ＦＳＳ欧姆

损耗［１０］。

５　结　论

　　本文将平面波展开法与互导纳法相结合，给

出缝隙阵列导纳和缝隙阵列之间的互导纳，基于

此对双屏ＦＳＳ设计进行分类，其中Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

型ＦＳＳ通带具有“平顶”特性，是ＦＳＳ工程应用最

广的一种设计。结合工程常用 Ｙ 孔形单元，对

ＦＳＳ单屏几何结构参数以及电介质厚度、相对介

电常数进行数值优化分析，当中间电介质电厚度

ε槡狉×犱＝２．１５ｍｍ、Ｙ孔型单元周期为７．２ｍｍ

×６．２３５２ｍｍ、臂长犔＝３．６ｍｍ、臂宽犠＝０．８

ｍｍ时，评价函数值等于１，设计出Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ

滤波器，当ＦＳＳ单元周期增加０．６ｍｍ时，－３ｄＢ

带宽由３．５ＧＨｚ缩减为２．１ＧＨｚ，截止度增加。

利用自由空间法进行传输特性测试，测试结果与

仿真结果基本一致，验证了本文给出的Ｂｕｔｔｅｒ

ｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ设计准则，即在满足谐振尺寸的前

提下，采用单元周期小于０．４λ、缝隙长宽比小于

５．５、中间电介质电厚度约为０．１λ的无加载孔型

单元，为ＦＳＳ设计人员提供Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ型ＦＳＳ

物理机理参考以及双屏ＦＳＳ优化参数。
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●下期预告

机载激光对埋地管道的自主定位

刘海芳１，２，王　瑞２，钟诗胜１，刘克强２

（１．哈尔滨工业大学 机电工程学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１；

２．哈尔滨工业大学（威海）船舶学院，山东 威海２６４２０９）

为实现机载激光对埋地天然气管道泄漏进行遥感检测，机载激光对埋地天然气管道的准确定位是

前提。本文针对这一特殊应用背景，提出利用机载ＧＰＳ和惯性姿态测量系统得到载机的位置和姿态，

利用已知的埋地管道地理位置信息，采用解析几何中的点法式求出激光对管道的自主定位点，然后利用

坐标转换求出激光束在载机坐标系中的方位角和俯仰角，通过机械机构驱动激光完成对管道的引导定

位。利用本单位自行研制的激光夹持对准机构做的地面定点实验表明：本文提出的管道自主定位算法

原理正确。文中所述实验条件下，地面定位最大误差８．４ｍ，平均定位误差＜６．９ｍ，若进一步提高载机

姿态、位置传感器精度及执行机构精度，激光对管道的引导定位误差会更小。证明本文所阐述的激光对

埋地管道自主定位算法原理可用于机载激光对埋地天然气管道的遥感检测。
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