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新型单元的频率选择表面
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摘要：通过对传统的十字单元进行改进，设计了一种新型单元的频率选择表面（ＦＳＳ）。利用模式匹配法，从理论上对比

分析了传统十字单元ＦＳＳ和这种新型单元ＦＳＳ，研究了ＴＥ波入射时角度变化和大角度入射时极化方式变化对中心频

率的影响，并采用镀膜和光刻技术制备了新型单元ＦＳＳ的实验样件。在微波暗室中进行了测试，得到的实验曲线与理论

仿真曲线基本一致。结果表明，传统十字单元ＦＳＳ不能实现中心频率的角度稳定性，ＴＥ波０°～４５°的中心频率漂移为

３００ＭＨｚ，并且４５°入射时中心频率的极化稳定性很差，漂移量为８００ＭＨｚ；而新型单元ＦＳＳ具有中心频率的角度稳定

性，ＴＥ波０°～４５°的入射中心频率漂移量仅为１００ＭＨｚ，同时对大的入射角度具有中心频率的极化稳定性。
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１　引　言

　　频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒｆａｃｅ，

ＦＳＳ）是一种二维周期阵列结构，可以用作空间滤

波器，与电磁波相互作用表现出明显的带通或带

阻的滤波特性［１２］。ＦＳＳ具有特定的频率选择作

用而被广泛地应用于微波、红外至可见光波

段［３５］。金属屏上周期性的开孔单元构成的ＦＳＳ

结构，因其能够实现对谐振频率电磁波的完全透

射，其他频段电磁波的完全反射，通常称为带通

ＦＳＳ。

描述ＦＳＳ频率响应特性的主要指标有中心

频率、中心频率处的透过率、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］。影响这些特性的

因素很多，其中入射波的极化方式与入射角度是

两个重要的影响因素。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，并且

入射角度范围大，此时要采用一种对不同入射角

度和极化方式性能都稳定的ＦＳＳ结构，即兼具极

化和角度稳定性的ＦＳＳ。

传统正方形栅格排布的十字单元ＦＳＳ具有

结构的对称性，在正入射时具有极化稳定性，但是

当入射电磁波的入射角度增大时，谐振频率随极

化方式的改变有很大的漂移，这极大地降低了

ＦＳＳ的性能；另一方面十字单元和一般普通单元

一样随入射角度的变化，中心频率不具备角度稳

定性，漂移量很大。这是ＦＳＳ实现工程应用急需

解决的问题。

ＦＳＳ的角度稳定性问题引起了人们的极大

关注：侯新宇等通过优选图形单元Ｙ孔单元的方

法来实现ＦＳＳ对入射角度的稳定性
［７］；Ｍｕｎｋ等

则是采用加载电介质的方式改善大角度入射时

ＦＳＳ的传输特性
［１］。但是上述两种解决方法也存

在一定的缺陷：Ｙ形单元极化稳定性不好
［８９］；加

载电介质又往往会增加传输损耗［１０］。同时对于

ＦＳＳ极化稳定性的问题，正入射时可以选取对称

单元实现极化稳定性，但是工程应用中往往涉及

到大的入射角度，此时仅仅依靠单元的对称性已

经不能实现结构的极化稳定性。

本文提出了一种简单有效的新方法，以传统

的正方形栅格排布的十字单元ＦＳＳ为基础，把每

个十字单元末段加载一段箭头形的孔径，给出了

一种改进的新型单元 ＦＳＳ设计。这种改进的

ＦＳＳ结构在具有角度稳定性的同时，兼具大角度

极化稳定性的特性。为了进行对比分析，分别对

传统十字单元ＦＳＳ结构和改进单元ＦＳＳ结构，利

用模式匹配方法进行了理论分析，并制作了实验

样件，在微波暗室中进行测试。理论计算结果得

到了实验验证。

２　理论分析

　　 分别对传统十字单元ＦＳＳ和改进的ＦＳＳ结

构，应用模式匹配法进行分析。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如下：
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式中，犃狉 为入射波振幅。Φ
狉
狆狇是一组完备正交的

Ｆｌｏｑｕｅｔ模式，其中狆＝狇＝０时犻＝１，此时对应的

Ｆｌｏｑｕｅｔ模代表平面波，犻≥２对应狆、狇不同时为

零的其他Ｆｌｏｑｕｅｔ模。“”表示复共轭。犈ｂ 为

未知孔径电场。狉＝１，２分别对应ＴＥ和ＴＭ 极

化。犣狉
（１）
狆狇 表示任意犻阶Ｆｌｏｑｕｅｔ模的等效模阻抗，

并且：
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未知孔径电场犈犫 选择一组合理的基函数将

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，进而可得到自由空

间的传播系数。

３　传统十字和改进单元ＦＳＳ的数值

结果与分析

２．１　传统十字和改进单元犉犛犛的设计结构

按照 ＭＵＮＫ的基础模型，十字单元周长接
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近于一个波长时将发生谐振现象［１］。可以根据这

个模型进行单元的参数设计。具体参数标注如图

１所示。图２给出了传统十字单元ＦＳＳ阵列图。

在传统十字单元基础上，在十字末段分别加载箭

头形的孔径，给出一种改进的新型单元，如图３所

示。

图１　十字单元ＦＳＳ参数

Ｆｉｇ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳ

图２　传统十字单元ＦＳＳ

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳ

图３　改进的十字单元

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔ

传统ＦＳＳ周期阵列参数设置：阵列周期犇狓

＝犇狔＝１６ｍｍ，孔径宽度狑＝０．５ｍｍ，臂长犔＝

１５ｍｍ。入射波均取４５°入射角，选取频段为２～

１６ＧＨｚ。为了进一步对比分析，图４所示的改进

单元ＦＳＳ结构，单元臂长为１０ｍｍ，每个箭头形

孔径总长度为５ｍｍ，夹角９０°，其它参数设置与

图４　改进的十字单元ＦＳＳ

Ｆｉｇ．４　ＩｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳ

传统ＦＳＳ结构相同。

本文分别对传统十字单元ＦＳＳ结构和改进

单元ＦＳＳ结构进行两个方面的对比研究：（１）确

定的入射角度（考虑大角度情况）下ＦＳＳ中心频

率的极化稳定性。选取电磁波入射角度为４５°，

极化方式由ＴＥ转变为ＴＭ；（２）确定极化方式下

ＦＳＳ中心频率的角度稳定性。选取入射电磁波为

ＴＥ波，入射角度从０°变化到４５°。

３．２　４５°入射电磁波不同极化方式对两种犉犛犛中

心频率的影响

４５°入射电磁波，ＴＥ、ＴＭ 两种不同极化方式

时，分别对两种ＦＳＳ结构得出频率与传输系数曲

线，如图５、６所示。图５表明传统ＦＳＳ结构在

ＴＥ极化电磁波４５°入射时，中心频率为９．８ＧＨｚ。

当入射波源变为ＴＭ极化时为９ＧＨｚ，向低频方

向漂移８００ＭＨｚ。而改进单元ＦＳＳ结构的中心

频率表现出很好的极化稳定性，如图６所示，中心

频率稳定在８．８ＧＨｚ。

图５　传统十字单元ＦＳＳ在４５°入射角不同极化方式

下的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｅｌ

ｅｍｅｎｔＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｔ４５°ｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅ
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图６　改进十字单元ＦＳＳ在４５°入射角不同极化方式

下的频率响应

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｌｅ

ｍｅｎｔＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓａｔ４５°ｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅ

　　波源极化方式的改变对两种ＦＳＳ结构中心

频率的影响有很大不同，改进单元ＦＳＳ结构对入

射波源极化方式不敏感。

３．３　相同极化方式不同入射角度对两种犉犛犛频

率响应特性的影响

ＦＳＳ工程应用中经常涉及到不同角度入射的

情况，因此在考虑极化稳定性的同时，必须考察

ＦＳＳ的中心频率对不同入射角度的稳定性。下面

针对上述两种ＦＳＳ结构，分别计算出正入射时的

中心频率，然后改变入射角度得出不同入射角度

下原中心频率处的透过率系数，由中心频率处透

过率的变化可以得出中心频率的角度稳定性。两

种ＦＳＳ结构正入射时中心频率分别为９．５ＧＨｚ

和８．９ＧＨｚ。选取角度变化范围为０°～４５°，步长

为５°。计算结果如图７所示。

图７　两种ＦＳＳ结构在不同入射角的中心频率透过率

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎ

ｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓ

　　由图７给出的数据可以很明显地看出，对于

传统十字单元ＦＳＳ结构，入射波的入射角度由０°

逐渐变化到４５°时，中心频点的透过率随入射波

角度 的 变 大 而 降 低：正 入 射 时 透 过 率 为

－０．００１５ｄＢ，４５°入射时变为－０．５９３ｄＢ。中心

频率点的透过率降低是由于中心频率随入射角度

变化发生了漂移。这在很多涉及到大角度范围应

用的情况，限制了ＦＳＳ的应用。相比较而言，对

于改进的ＦＳＳ结构，入射角度由正入射逐渐变化

到４５°时，中心频率透过率几乎不发生改变：正入

射时为－０．００６ｄＢ，４５°入射时为－０．１８ｄＢ。

通过计算可以看出，传统的ＦＳＳ结构不具备

角度稳定性，也不能够在大角度入射情况下实现

极化稳定性；改进结构的ＦＳＳ具有更优的传输特

性，对 ＴＥ、ＴＭ两种不同的极化方式给出完全相

同的中心频率，并且同时具有中心频率的角度稳

定性。

４　实验测试

　　 采用镀膜和光刻技术
［１１］制备了改进单元

ＦＳＳ的实验样件，大小为５００ｍｍ×５００ｍｍ，可以

等效认为是无限周期的ＦＳＳ
［１２］。在微波暗室中

对实验样件进行极化稳定性的实验测试，以验证

理论计算结果。

电磁波取不同的极化方式，测试ＦＳＳ结构的

极化稳定性。对于大角度入射时ＴＥ波与ＴＭ波

的转换，测试时，必须通过天线旋转９０°来实现，

图８　改进十字单元ＦＳＳ在４５°入射角不同极化方式

下的频率响应测试曲线

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｃｒｏｓｓｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｓａｔ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
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而把通常使用的ＦＳＳ屏沿表面的中轴线旋转９０°

的方法，仅能实现正入射时电磁波极化方式的转

变。改进单元ＦＳＳ结构实验样件测试结果见图

８，实验样件的测试中心频率为８．２ＧＨｚ，向低频

方向漂移０．６ＧＨｚ，这是实际测试样件的薄支撑

介质基底引起的。测试曲线与理论计算曲线基本

一致。改进单元ＦＳＳ的中心频率不受源极化的

约束。

５　结　论

　　 入射波的极化方式和入射角度一直是影响

ＦＳＳ传输特性的两个重要因素。本文选取正方形

栅格十字单元ＦＳＳ结构为基础进行改进，设计了

一种新型单元频率选择表面。结果均表明：传统

的十字单元ＦＳＳ在大角度入射时不再具有中心

频率的极化稳定性，ＴＥ波入射时，也不能实现中

心频率的角度稳定性。而改进单元ＦＳＳ在 ＴＥ

波０°到４５°入射时中心频率漂移量仅为 １００

ＭＨｚ，同时具有中心频率的角度稳定性和极化稳

定性。这种新型的单元可以应用在很多入射波的

极化方式是完全未知而且涉及到曲面大角度入射

的情况，如无线电通讯领域以及隐身雷达罩的设

计，以实现更好的传输特性。
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