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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 Butterw or th 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 Butterw or th 型 FSS 的影响;然后在 500 mm � 500 mm 聚酰亚胺基底镀 15�m 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. 15 mm, 单元周期为 7. 2 mm � 6. 235 2 mm,臂长为 3. 6 mm, 臂宽为0. 8 mm 时,双屏 FSS 的互导纳与单

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

GH z时 ,截止度增加。分析认为, 对称双屏 Butterwo rth 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. 4� ,其缝隙长宽比应小于 5. 5, 中间电介质电厚度约为 0. 1�。
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Abstract: T his paper researches how to realize the But terw orth type Frequency Selectiv e Surface( FSS)

from a symmetric double scr een FSS and to obtain the �rectangular� f ilter char acteristics w ith �flat

top� and �steep cut-o ff�. Com bined w ith the plane w ave expansion and m utual admit tance methods,

the aper ture array admit tance and the m utual admit tance betw een the arrays w ere g iven. Based on the

method above, the ef fects of the FSS screen and the dielect rics m edia betw een the FSS screens on the

But terw orth FSS w ere analyzed numerically by taking a com mon �Y� aper ture for an example. T hen,



a single scr een �Y� type FSS w as fabricated and pasted on the both sides of m edia accurately by plat-

ing a copper f ilm w ith thickness of 15 �m on a 500 mm � 500 mm po lyimide substr ate. T he free space

method w as used to test the t ransmission characterist ics, and the sim ulat ion results are in good agree-

m ent w ith test ones. Furtherm ore, w hen the elect rical thickness o f the dielect ric media was set to be

in 2. 15 mm , �Y� unit cel l period in 7. 2 mm � 6. 235 2 m m, arm length in 3. 6 mm , and the arm w idth

in 0. 8 mm, the mutual adm it tance of dual screen FSS is equal to the real part of admit tance for a sin-

g le-screen FSS. As a result, the But terw orth type FSS is obtained successfully. Experim ents show

that the designed But terw o rth type FSS has reduced its - 3 dB bandw idth f rom 3. 5 GH z to 2. 1 GH z

w hen the cell circle is incr eased by 0. 6 mm. Finally, it suggests that the design of Butterw orth type

FSS should be to adapt a no- lo ad cell unit with a circle less than 0. 4� on the assumpt ion o f resonant s-i

zes, and its r adio betw een gap length and w idth and the thickness of intermediate electric should be

less than 5. 5 and about 0. 1�, respectively.

Key words: But ter w orth f ilter; Frequency Select ive Surface( FSS) ; admit tance; mutual admit tance

1 �引 �言

� �频率选择表面( Frequency Select ive Surface,

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 But terw or th 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But terw orth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 FSS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. 001�)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 Y 孔缝隙阵列的几何结构参数与

电参数(图( a) )以及两磁流阵列模拟 Y 缝隙阵列

时的物理模型(图( b) )。

Y 缝隙阵列夹嵌在介质 1(厚度为 d1、导纳为

Y1、传播常数为�1)与介质2(厚度为 d2、导纳为Y 2、

传播常数为 �2)之间,其中 Y 臂长为 L ,臂宽为 W ,

其等效磁流 M 分解为 3个排布方向 p 1 , p 2 和 p 3 ,

其大小为 M( l)= p V( l) , 其中 V ( l)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( b)所示。当单位入射平面波

s= sxex + sye y + sz e

照射到 Y 缝隙阵列时,其散射波为:

r � = r xex � ryey + r ze.
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( a) � � � � � � � � � � � ( b)

图 1 � 正三角排布 Y 缝隙阵列( a)及其等效磁流阵列( b)

F ig . 1 � T r iangular arr angement o f Y slot ar ray and its e-

quivalent magnet ic cur rent arr ay

任意栅格排布的FSS其散射波传播方向 ry 为:

ry = 1- sx + k
�

D x
- ntan�

�
D x

2

- sz + n
�
D z

2

,

其中栅格排布夹角 tan �= �z / D z ;正三角形排布

时周期 D z = 0. 866D x , �= 60�, k 与 n 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 R1 ,方向

为 p 1 , 电流分布为 I1 ( l ) ,其产生的散射平面波谱

为 r� , 引入参考单元距缝隙阵列位置为 R2 ,方向

为 p 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:

I2,1 = V 1(R1)
�/ �

2DxD z �
�

k= - �
�
�

n= - �
.

exp[- j�(R1 - R2) � r� ]
ry

� p2 [p1 � r� ] � r��P1P2 ,

(1)

其中 | R1 - R2 | = d ; P i =
1

I ( R i )�i
I i ( l ) e

- j�lp�s
dl .

P 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:

Y 2, 1=
I 2, 1

V 1( �R1 )
. (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 Y 2, 1修正为:

Y 2, 1 =
�/ �

2D xD z �
�

= - � �
�

n= - �

exp[- j�( R1 - R2 ) � r� ]
r y

�

[ P1� P2� T �+ P1� P2� T � ]

T � or� =
[ 1 + �

1-
� or� e

- j2�
1

d
1

r
1y ] [ 1 + �

2+
� or� e

- j2�
2
d

1
r
2y ]

1- �1-
� or� �2+� or� e- j2�

1
d

1
r

1y e- j2�
2

d
2

r
2y

P � or� = p� n� or� P; n� =
r zex + rxez

r
2
x + r

2
z

; n� = n� � r.

(3)

其中 �1- 为参考单元左侧介质左边界磁场的菲涅

尔反射系数, �
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 �1- = �2+ = 1) :

Y 2, 1 =
�/ �

2D xD z
�
�

k= - �
�
�

n= - �

exp[- j�( R- R2) � r� ]
ry

.

[ P1� P2� + P1� P 2� ]
- 2j

sin( �dr y )
, (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 W 的缝隙, 其磁流等效为 W / 4) , 则缝隙阵

列左侧磁流阵列的导纳为:

Y
1
A =

�1 / �1
D xD z �

�

k= - �
�
�

n= - �

exp[- j�(W / 4) � r� ]
r y

.

P1� P 2�
1 + �1-

� e- j2�
1
d

1
r

1y

1 - �
1-
� e

- j2�
1
d

1
r

1y
+

P 1� P2�
1+ �

1-
� e

- j2�
1
d

1
r
1y

1- �1-
� e- j2�

1
d

1
r
1y

. (5)

缝隙阵列右侧磁流阵列导纳 Y
2
A 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:

Y A = Y
1
A + Y

2
A . (6)

2. 2�对称双屏 FSS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

F ig . 2 � Symmetr ic dual scr een FSS w ith Y ho les and

wave propagat ion through dual screen FSS
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利用广义基尔霍夫定律求解 FSS1 与 FSS2 得到:

( Y A
1
+ YL

1
) Y 1, 2

Y1, 2 ( Y A
2
+ Y 1, 2

V 1

V 2

=
I 1

0
.

(7)

其中 Y L
1
, YL

2
为 Y 孔任意负载, I 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 V 1 确定, 传输场由 V 2

确定,根据克莱姆法则 V 2 由行列式 D 2 确定:

D 2 =
( YA

1
+ Y L

1
) Y 1, 2

Y 2, 1 ( Y A
2
+ Y L

2
)

. (8)

分析式 ( 4) 可知互导纳为纯虚数 Y 1, 2 =

j| Y 1, 2 | ,则式( 6)可以写成 YA + Y L = YOre + jy A ,对

称双屏具备 YOre
1

= YOr e
2

= YO re ; y A
1

= yA
2
= y ; |

Y1, 2 | = | Y 2, 1 | ,则式( 8)修正为:

| D 2 | = 2YOre | Y 1, 2 1+ �22 |

�2=
YOre

2| Y1, 2 |
y

YOr e

2

-
| Y1, 2 |
YOre

2

- 1
. (9)

FSS的滤波特性随频率变化而变化, 这主要

与行列式 D 2 有关。两种极化下传输系数曲线 [ 3]

T. C. � or � =
1

1+ �
2
2

, (10)

对于固定的 FSS 结构来说, YO re与 Y 1, 2受频

率变化的影响可以忽略不计, 因此通过对式( 10)

求 y 的一阶微分得到传输系数极值:

2�2
d�2
dy

= 0 , (11)

其中 �2 = 0对应传输系数为 1, d�2 / dy= 0对

应传输系数极小值。当传输系数为 1时,对应:

T . C. = 2
| Y 1, 2 |
YOre

+
YOre

| Y 1, 2 |

. (12)

| Y 1, 2 | 与 YO re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| Y 1, 2 | = YOre时称为 But terw orth 设计, 属于

一种临界耦合状态, 此时通带具有平顶特性; 当

| Y 1, 2 | > YOre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,

| Y 1, 2 |与 YOre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� FSS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 W 影响| Y 1, 2 |与 YO re的比值,

Y 孔长度 L 影响单屏导纳虚部 y。在进行 But-

terw orth型 FSS 参数优化时, 以 | Y1, 2 | 与 YO re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 T E极化 Ku 波段) ,

图 2中 FSS几何结构参数设置为: D x = 7. 2 mm,

D z = 6. 235 2 mm, W = 0. 8 m m, L = 3. 6 mm; 中

间电介质: d= 1. 3, �r = 2. 73, tan �= 0. 008; 图 3

为 0~ 60�时, T E, T M 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。
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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 But terw o rth 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 �rd cos�变小,

| Y 1, 2 |增大,使得评价函数值大于 1,所以在大角

度扫描时 Butterw orth 型 FSS 通带也存在凹陷。

对于 T M 极化,此时传播方向上没有电场的切向

耦合, | Y 1, 2 | 与 YOre的比值不变, 通带没有凹陷。

因此,本文分析均是针对 T E 极化优化分析。双

屏FSS的- 3 dB 带宽随扫描角的增加 TE 与 TM

极化均减小。

将 L 设置为 3. 3 mm, 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 L 值的传输特性

Fig . 4 � T ransmission character istics of symmet ric dual

screen FSS wit h Y holes at different L with

TE polarization

由图 4可知, L 参数只影响 FSS 导纳虚部 y

的大小,即影响通带中心频点。

将 W 设置为 0. 4 mm 和 0. 2 mm ,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- 3 dB

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 W 值时的传输特性

Fig. 5 � T ransmission char acter istics o f symmet ric dual

scr een FSS w ith Y ho les at differ ent W wit h

TE po lar ization

于 0. 5�, 而双屏 FSS的周期间隔则要小于 0. 4�。

图 6 � 对称双屏 Y 孔型 FSS 取不同 T 值时的传输特性

Fig. 6 � T ransmission character istics of symmetric dual

screen FSS w it h Y holes at differ ent T with T E

polar ization

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 1 mm、内壁宽 0. 2 m m; 外壁长 2. 8 mm、内

壁长 2. 4 mm)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 W 1 =

0. 2 mm , L 1 = 3. 3 mm; FSS2 尺寸为 W = 0. 8

mm, L = 3. 3 mm, 与对称 FSS 结构 ( W = 0. 8

mm, L= 3. 3 m m)比较如图 8所示:
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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 Butterw orth 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-

terw orth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 2 FSS 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. 3 mm, 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 �r = 2. 73, 厚度分别为 1.

3, 1. 5, 2. 5, 3. 5 m m,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 � T ransmission char acteristics of FSS at dif-

fer ent thicknesses w ith TE po lar ization

由图 9分析可知, 厚度 1. 3 m m 与 1. 5 mm

之间通带没有变化, 当增大到 2. 5 mm 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 500 mm � 500 mm 聚

酰亚胺基底上镀 15 �m 铜膜, 然后光刻制备单屏

FSS,如图 10所示, 其几何结构参数为 W = 0. 8

mm、L = 3. 6 mm、D x = 7. 2 mm、D z = 6. 235 2

mm, 选取中间电介质厚度 d= 1. 3 mm、�r = 2. 73。

应用 95 �m 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 T E 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 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. 8 dB, 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 d = �0 /

2 �r - sin2 �i )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[ 1 0]。

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 Butterw orth

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

�r � d = 2. 15 m m、Y 孔型单元周期为 7. 2 mm

� 6. 235 2 mm、臂长 L = 3. 6 mm、臂宽 W = 0. 8

mm 时, 评价函数值等于 1, 设计出 Butterw orth

滤波器,当 FSS单元周期增加 0. 6m m 时, - 3 dB

带宽由 3. 5 GH z缩减为 2. 1 GH z, 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 But ter-

w o rth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. 4�、缝隙长宽比小于

5. 5、中间电介质电厚度约为 0. 1�的无加载孔型

单元,为 FSS 设计人员提供 But terw orth 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. 4 m ,平均定位误差< 6. 9 m ,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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