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叠加Ｙ环单元频率选择表面的设计
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摘要：对Ｙ环单元进行改造得到了叠加Ｙ环单元图形，以延迟频率选择表面（ＦＳＳ）的高次谐振，实现无干扰的单通带滤

波器。运用谱域法分析得到的叠加Ｙ环单元，并与Ｙ环单元进行对比，分别讨论其角度稳定性、极化稳定性、－３ｄＢ带

宽和高次谐振点。分析表明：当中心频点同为１７．６ＧＨｚ时，叠加 Ｙ环单元具有更窄的带宽，而高次谐波向后延迟６．５

ＧＨｚ，并保证了良好的极化稳定性和角度稳定性。叠加Ｙ环单元臂长从２．７８ｍｍ增大到３．１８ｍｍ时，中心频率从１７．６

ＧＨｚ下降到１４．１ＧＨｚ；臂宽从１．１ｍｍ增大到１．５ｍｍ时，中心频率从１７．６ＧＨｚ提高到２０．６ＧＨｚ，带宽变大；单元间

距从７．２ｍｍ增加到８ｍｍ时，带宽从４．５ＧＨｚ减小到３．５ＧＨｚ，中心频点不变；缝隙宽度增大时，带宽变大，中心频点升

高。在微波暗室中对叠加Ｙ环单元ＦＳＳ进行测试，结果与预期一致。结果表明，叠加Ｙ环单元在保证角度稳定性与极

化稳定性前提下，能够延迟高次谐振点，为工作频段内实现单通带滤波器提供了新的思路。
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１　引　言

　　频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒ－
ｆａｃｅｓ，ＦＳＳ）是由周期性排列的金属贴片单元（带
阻型），或由金属屏上周期性的开孔单元（带通型）

构成的一种二维周期阵列结构［１］。ＦＳＳ能够使电
磁波在谐振频率处发生全反射或全透射，因此已
经广泛应用于微波、红外直至可见光波段，特别是
在实现飞行兵器雷达隐身方面，是目前最佳选择
方案［２－３］。目前，世界各国都十分重视对ＦＳＳ的
开发与应用，因而近几十年来，ＦＳＳ无论是在理论
还是在实验上都取得了极大的进展［４－５］。

带通ＦＳＳ隐身雷达罩的工作原理是将其谐
振频率作为雷达的工作频率，在此频率附近，天线
罩是透明的，能够正常地发射和接收电磁波；在通
带外，天线罩呈金属化，用于降低雷达散射截面。

在工程应用中，需要考虑电磁波入射到雷达罩表
面的极化方式和入射角度的不确定性，因此ＦＳＳ
设计必须对不同入射角度和不同极化方式有稳定

的频率响应特性［６］，同时，要保证工作频段内不产
生多余的通带，即延迟高次谐波的出现［７］。

ＦＳＳ单元图形的种类很多，如矩形、圆形、六
边形、十字形、Ｙ形以及环形等。由于ＦＳＳ在隐
身领域里的重要应用，国内外的学者对这些常见
的单元图形进行了比较详细的设计与研究。评价
某个ＦＳＳ结构特性的主要指标包括：中心频率、

中心频点透过率和－３ｄＢ带宽等。

在众多单元图形中，Ｙ环单元结构简单，工艺
精度高，具有较好的极化稳定性和角度稳定性，并
且其三角形的排布方式，更加适合于在常见的锥
形雷达罩表面形成周期阵列，因而Ｙ环单元成为

最适合在实际工程当中使用的图形单元［８－１０］。本

文运用谱域法将传统Ｙ环单元ＦＳＳ与叠加Ｙ环

单元ＦＳＳ进行对比，在保留传统Ｙ环单元良好的

极化稳定性和角度稳定性的基础上，考察叠加Ｙ
环单元结构对通带内高次谐波的抑制情况，同时

分析了叠加Ｙ环单元臂长、臂宽、缝宽以及排布

方式等结构参数对ＦＳＳ频率响应特性的影响，并

运用镀膜和光刻工艺制备出试验样件，在微波暗

室中进行测试，得到的结果为叠加Ｙ环单元ＦＳＳ
工程化应用提供了依据。

２　理论分析

　　利用谱域法对自由空间中无限大的孔径型

ＦＳＳ进行分析，将ＦＳＳ的入射场和散射场与其上

的孔径感应磁流联系起来。利用电磁场中二重性

原理，在Ｘ－Ｙ平面上先建立起一个周期单元的积
分方程，再根据Ｆｌｏｑｕｅｔ定理，得到整个周期阵列

的积分方程。设Ｍ 为入射波在孔径上引起的感
应磁流，则一个单元上的ｒ到ｒ′的散射场表示为：

Ｈｓ（ｘ，ｙ）＝－ｊωε０Ｆ（ｘ，ｙ）＋ １ｊωε０
（·Ｆ（ｘ，ｙ）），

（１）

式（１）中，

Ｆ（ｒ）＝∫Ｇ（ｒ，ｒ′）Ｍ（ｒ′）ｄｒ′＝Ｇ＊Ｍ ， （２）

Ｇ（ｒ，ｒ′）＝ｅ
－ｊ　ｋ０｜ｒ－ｒ′｜

４π｜ｒ－ｒ′｜
， （３）

波数ｋ０＝ω μ０ε槡 ０，Ｇ 是自由空间的格林函数。

磁场边界条件为：

Ｈτ＝Ｈｓτ＋Ｈｉｎｃτ ＝０， （４）

其中τ表示切向磁场，ｓ和ｉｎｃ表示散射场和入射
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场，利用上式并应用傅里叶变换，即得到ＦＳＳ一
个单元磁场积分方程的表达式：

－
Ｈｉｎｃｘ （ｘ，ｙ）

Ｈｉｎｃｙ （ｘ，ｙ［ ］）＝ １２π
＋∞

－∞

ｋ２０－α２ －αβ
－αβ ｋ２０－β［ ］２ ·

珟Ｇ
珮Ｍｘ
珮Ｍ［ ］
ｙ

ｅｊ（αｘ＋βｙ）ｄαｄβ， （５）

当ｋ２０＞α２＋β
２ 时，

珟Ｇ＝ －ｊ
２　ｋ２０－α２－β槡 ２

Ｉ， （６）

利用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理可得到ＦＳＳ由入射波激励
引起的感应磁流：

Ｍ（ｘ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞

珮Ｍｍｅｊ（２　ｍπ／ａ＋ｋ
ｉｎｃ
ｘ ）ｘ ， （７）

Ｍ（ｙ）＝ ∑
∞

ｍ＝－∞

珮Ｍｎｅｊ（２ｎπ／ｂ＋ｋ
ｉｎｃ
ｙ
）ｙ ， （８）

其中ａ和ｂ分别表示ｘ方向和ｙ方向的周期。将
式（６）、（７）、（８）代入到（５）中得：

－
Ｈｉｎｃｘ （ｘ，ｙ）

Ｈｉｎｃｙ （ｘ，ｙ［ ］）＝ ４π
ｊωμ０ａｂ

·

∑
∞

ｎ＝－∞
∑
∞

ｍ＝－∞

ｋ２０－α２ｍｎ －αｍｎβｍｎ

－αｍｎβｍｎ ｋ
２
０－β

２［ ］
ｍｎ

·珟Ｇ（αｍｎ，βｍｎ）·

珮Ｍｘ（αｍｎ，βｍｎ）
珮Ｍｙ（αｍｎ，βｍｎ［ ］）·ｅｊ（αｍｎｘ＋βｍｎｙ）． （９）

上式中，

αｍｎ＝２ｍπａ ＋ｋｉｎｃｘ ， （１０）

βｍｎ＝
２ｎπ
ｂｓｉｎθ－

２ｍπ
ａ ｃｏｔθ＋ｋ

ｉｎｃ
ｙ ， （１１）

其中θ为ＦＳＳ单元两个周期方向的夹角。用矩
量法解方程（９），即可得到等效磁流以及透射系数
和反射系数。当有介质加载时，只需将自由空间
的格林函数Ｇ（ｘ，ｙ）换成介质加载时的格林函数
即可［１１］。

３　模型设计与分析

　　本文在设计和分析ＦＳＳ时，所采用的模型为
无限薄的理想导电体，即电导率无穷大，并在尺寸
无限大的理想导电体表面排列ＦＳＳ结构单元。

３．１　传统Ｙ环单元与叠加Ｙ环单元的结构设计
叠加Ｙ 环单元结构参数如图１所示：Ｗ ＝

１．１ｍｍ，Ｌ＝２．７８ｍｍ，ｗ＝０．４ｍｍ，ｌ＝２．４ｍｍ，

单元图形沿横向和纵向无限延伸，并且两个方向
的周期相等，即ａ＝ｂ＝７．２ｍｍ，中心频点ｆ０＝
１７．６ＧＨｚ。与之对比，设计传统Ｙ环结构单元，

使其具有相同的中心频点。结构参数如图２所
示：Ｗ＝１．６ｍｍ，Ｌ＝３．４ｍｍ，ｗ＝０．９ｍｍ，ｌ＝
３．０５ｍｍ。传统Ｙ环单元采用正三角形排列，即

θ＝６０°，ａ＝ｂ＝８ｍｍ。

图１　叠加Ｙ环阵列参数

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｌｏｏｐ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｒｒａｙ

图２　传统Ｙ环阵列参数

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　Ｙ　ｌｏｏｐ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｒｒａｙ

３．２　对高次谐波的抑制情况
图３为在ＴＥ极化方式下，当电磁波以０°入

射时，两种ＦＳＳ结构的传输特性曲线。图中显示
叠加Ｙ环单元ＦＳＳ与传统Ｙ环单元ＦＳＳ的中心
频点均在１７．６ＧＨｚ，叠加Ｙ环－３ｄＢ带宽为４．５
ＧＨｚ，传统 Ｙ环－３ｄＢ带宽为５．８ＧＨｚ。传统 Ｙ
环结构在２９ＧＨｚ处出现另一个通带峰值，而叠
加Ｙ 环结构使多余的通带向高频延迟了６．５
ＧＨｚ，对高次谐波的抑制能力更强，这为抑制工作
频段内多余的通带提供了一种新的设计思路。

５４０２第９期 　　　　　　　陈　新，等：叠加Ｙ环单元频率选择表面的设计



图３　相同中心频点的叠加 Ｙ环单元与 Ｙ环单元

ＦＳＳ的频率响应

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

３．３　入射电磁波在相同极化方式下的角度稳定
性

在实际的工程应用中，对ＦＳＳ结构的角度稳
定性要求很高，因此需要考察叠加Ｙ环单元在不
同的入射角度情况下透过率的变化。图４为在

ＴＥ极化方式下电磁波以０，３０，６０°入射时的频率
响应曲线。图示显示，０°和３０°入射时，中心频点
稳定在１７．６ＧＨｚ，６０°入射时，中心频点为１７．４
ＧＨｚ，从０°到６０°，中心频点漂移０．２ＧＨｚ，具有
较好的角度稳定性，同时随着角度的增大，－３ｄＢ
带宽从４．５ＧＨｚ减小到２ＧＨｚ。

图４　入射角度变化时叠加 Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响

应

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ

３．４　电磁波以４５°入射时的极化稳定性
在ＦＳＳ实际应用中，入射波的极化方式是未

知的，因此有必要对ＦＳＳ结构的极化稳定性进行

研究。使电磁波以４５°入射，比较不同极化方式
下频率响应的变化，从图５可以看出，在相同的入
射角度下，ＴＭ极化带宽比ＴＥ极化略宽，ＴＭ 极
化时－３ｄＢ带宽为５ＧＨｚ，ＴＥ极化时－３ｄＢ带
宽降为３ＧＨｚ，中心频点均在１７．４ＧＨｚ处，具有
较好的极化稳定性。

图５　４５°角入射时叠加Ｙ环单元ＦＳＳ对不同极化方

式的频率响应

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ａｔ　４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅ

３．４　叠加Ｙ环单元尺寸对ＦＳＳ特性的影响
如图１所示，取Ｗ＝１．１ｍｍ，ｗ＝０．４ｍｍ，

改变臂长Ｌ的长度。０°入射时，频率响应曲线如
图６所示。当Ｌ分别取２．７８，２．９８和３．１８ｍｍ
时，中心频点分别为１７．６，１６，１４．４ＧＨｚ。可见随
着Ｌ长度的增加，中心频点向低频移动，－３ｄＢ
带宽保持在４．５ＧＨｚ不变。

图６　不同Ｌ值时叠加Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响应

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｒｍ　ｌｅｎｇｔｈｓ
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取Ｌ＝２．７８ｍｍ，ｗ＝０．４ｍｍ，改变Ｗ 的宽
度。０°入射时，频率响应曲线如图７所示。当Ｗ
＝１．１ｍｍ 时，中心频点在１７．６ＧＨｚ；Ｗ＝１．５
ｍｍ时，中心频点在２０．６ＧＨｚ。随着Ｗ 的增加，

－３ｄＢ带宽从４．５ＧＨｚ增加到７．３ＧＨｚ。

图７　不同Ｗ 值时叠加Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响应

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ａｒｍ　ｗｉｄｔｈｓ

取Ｌ＝２．７８ｍｍ，Ｗ＝１．１ｍｍ，改变宽度ｗ。

０°入射时，频率响应曲线如图８所示。当ｗ＝０．４
ｍｍ时，中心频点在１７．６ＧＨｚ；ｗ＝０．６ｍｍ时，
中心频点在１６ＧＨｚ；ｗ＝０．８５ｍｍ时，中心频点
在１４．４ＧＨｚ。即随着ｗ 的增加，中心频点逐渐
降低，并且带宽逐渐减小。

图８　不同ｗ值时叠加Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响应

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｌｏｔ　ｗｉｄｔｈｓ

取Ｗ＝１．１ｍｍ，Ｌ＝２．７８ｍｍ，ｗ＝０．４ｍｍ，

ｌ＝２．４ｍｍ，保持横向和纵向的周期相等并同时
改变其大小。０°入射时，频率响应曲线如图９所
示。当周期分别取７．２，７．６，８ｍｍ时，－３ｄＢ带
宽分别为４．５，４，３．５ＧＨｚ。即随着周期的变大，

带宽逐渐减小，而中心频点保持在１７．６ＧＨｚ不
变。

图９　不同周期时叠加Ｙ环单元ＦＳＳ的频率响应

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ　Ｙ　ｅｌｅｍｅｎｔ

ＦＳＳ　ｆｏｒ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｇａｐｓ

４　验证实验

　　在厚度为２５μｍ的聚酰亚胺薄膜（介电常数
为３．０，损耗正切小于０．０１）表面镀一层厚度为

２０μｍ的铜膜，运用光刻技术
［１２－１４］，在铜膜表面刻

蚀出叠加 Ｙ环单元图形，其结构参数如图１所
示。ＦＳＳ试验件大小为５００ｍｍ×５００ｍｍ，可以
认为是无限大的周期阵列［１５］。在微波暗室中对
其进行测量，用以验证样品的角度稳定性。测试
实验使用的频段为１２～１８ＧＨｚ，极化方式为ＴＥ
模式，入射角度为０°和３５°。由图１０可见，理论计
算值与实际测量值基本一致，体现出了叠加Ｙ环
单元良好的角度稳定性。

图１０　理论计算与实验结果的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ

ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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５　结　论

　　本文运用谱域法，对传统的Ｙ环单元与叠加

Ｙ环单元进行了比较。分析结果表明，在单元周
期相近，中心频点相同的情况下，叠加 Ｙ环单元
比传统Ｙ环单元具有更窄的带宽，并将高次谐波
向高频延迟了６．５ＧＨｚ，能够很好地抑制工作频
段内多余通带的出现，同时也具有良好的角度稳
定性和极化稳定性。分析叠加 Ｙ环单元结构的
各个参数可知，臂长 Ｌ 从 ２．７８ ｍｍ 增加到

３．１８ｍｍ，中心频点从１７．６ＧＨｚ下降到 １４．４
ＧＨｚ，－３ｄＢ带宽保持在４．５ＧＨｚ不变；随着臂
宽Ｗ 从１．１ｍｍ 增加到１．５ｍｍ，中心频点从

１７．６ＧＨｚ升高到２０．６ＧＨｚ，并且带宽逐渐变大；
随着缝隙宽度的减小，中心频点逐渐降低，带宽也
逐渐变窄，单元周期从７．２ｍｍ增大到８ｍｍ，－３
ｄＢ带宽从４．５ＧＨｚ减小到３．５ＧＨｚ。通过镀膜
和光刻技术，制备了ＦＳＳ实验件，并在微波暗室
中进行测量，得到的实验值与计算值基本一致，为
叠加Ｙ环单元ＦＳＳ的工程化应用提供了参考依
据。
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