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利用电场与磁场耦合制备微型化频率选择表面
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摘要：利用感性表面（金属栅格）与容性表面（间隔的金属环形贴片）之间的耦合机制制备了微型频率选择表面（ＭＥＦ－

ＳＳ）。依据传输线理论给出电感、电容近似公式，定性分析了 ＭＥＦＳＳ结构参数，采用全波分析矢量模匹配法计算了不同

几何结构参数与耦合层电参数 ＭＥＦＳＳ的传输特性。通过镀膜与光刻法在５００μｍ厚聚酰亚胺膜两侧以矩形排列方式

制备了１２个０．１２５λ集总电感单元与集总电容单元，利用自由空间法测试了２４０ｍｍ×２４０ｍｍ　ＭＥＦＳＳ样件的传输特

性。结果显示，测试样件中心频点为１４．６３６ＧＨｚ，透过率为－０．３８２ｄＢ，－３ｄＢ，带宽为２．１７ＧＨｚ时，单元尺寸为

０．１２５λ；当单元尺寸变小时，中心频点向高频漂移，其透过率下降；固定单元尺寸，中心频点随固定电感宽度、电容间隔和

环形贴片宽度的增加而向高频漂移；耦合层厚度增加０．４ｍｍ，中心频点向低频漂移１．４ＧＨｚ，且透过率降低２．６ｄＢ；相

对介电常数由３．５变为２，中心频点向高漂移２．８ＧＨｚ。结论显示，利用感性与容性表面耦合机制能制备单元尺寸为

０．１２５λ的ＦＳＳ，其具有微型化、宽通带和对入射波角度不敏感的特点。
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１　引　言

　　传统的频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
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］。近年来，ＦＳＳ在微波频段的研究开
展迅速，并不断获得新的成果，如改进ＦＳＳ的单
元图形来提高大角度入射时ＦＳＳ中心频点的稳
定性；改变ＦＳＳ单元排列方式以提高ＦＳＳ极化稳
定性以及通过通带宽度密集排布ＦＳＳ单元展宽

ＦＳＳ的－３ｄＢ等［３－５］。
传统带通ＦＳＳ周期单元为谐振结构，其单元

尺寸受半波长限制，而实际应用中ＦＳＳ均为有限
大小，仅对一个周期单元设计无法得到理想的带
通滤波器，为此要求其工作区域至少包含４００个
周期单元即１０λ×１０λ，并限制入射波前为平面波
照射。隐身天线罩是ＦＳＳ的典型应用，为了提高

ＦＳＳ隐身天线罩的隐身性能，天线罩外形大多为
不可展开的二次曲面，至少８０％的曲面处于大角
度照射区域，而且出现局部小区域和非平面波照
射区域应用ＦＳＳ的情况［６］。随着微波集成电路
波段的不断延伸，集总元件也能够应用在频率高
达６０ＧＨｚ的混合或单片微波集成电路上，而且
要求元件尺寸小于０．１λ［７］。因此，实现ＦＳＳ微型
化，制备微型化器件成为当前研究热点。
将集总电感与集总电容置于介质两侧形成并

联ＬＣ电路，然后在二维平面上周期排布便得到
微型化频率选择表面（Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ－ｅｌｅｍｅｎｔ　Ｆｒｅ－

ｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ，ＭＥＦＳＳ），通过一个单
元便可以完成通带特性设计而且单元尺寸不受半

波长限制，具有微型化、宽通带、显著降低对入射
角度敏感性的特点。本文在薄介质（厚度λ称
为耦合介质）的两侧用正交金属栅格构成的集总
电感、间隔的环形金属贴片形成集总电容。首先
根据传输线理论得到集总电感与电容的近似公

式，完成对集总电感与集总电容构成的并联ＬＣ
电路滤波特性的定性分析，然后将集总电感、集总
电容、耦合层以相同的周期正交拓展延伸分别构
成感性表面、容性表面、耦合层。利用全波分析矢
量模式匹配法对其中一个周期单元进行数值计

算。最后采用镀膜与光刻的方法在聚酰亚胺膜两
侧制备集总电感、电容单元分别得到感性表面与
容性表面，从而完成 ＭＥＦＳＳ测试样件制备。利
用透镜天线通过自由空间法测量其传输特性Ｓ２１，
实验结果验证了本文提出的基于耦合机制制备

ＭＥＦＳＳ的概念，并为进一步工程应用提供了

ＭＥＦＳＳ设计方法。

２　ＭＥＦＳＳ物理机制及理论分析

２．１　ＭＥＦＳＳ物理机制
本文提出的一种新概念来制备带通ＦＳＳ表

面，它属于 ＭＥＦＳＳ的一种。谐振型ＦＳＳ基于周
期单元的谐振机制，当入射平面波与单元图形尺
寸相同时产生谐振，在频域上形成通、阻带结构，

Ｂｒａｇｇ型单元通过单元间隔与入射波长满足

Ｂｒａｇｇ散射条件产生带隙结构，相对于后者，前者
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实现了“小尺寸控制大波长”。利用并联集总电感
与集总电容所形成的通、阻带，则是由于电感与电
容并联时电抗值为纯实数，因此将不受工作波长
一致的限制，实现了“微小尺寸控制大波长”。

图１　并联集总ＬＣ电路耦合机制示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｕｐｌｅｄ　ｍｅｃｈａｎｓｉｍ　ｏｆ　ｌｕｍｐｅｄ　ＬＣ　ｃｉｒｃｕｉｔ

图２　ＭＥＦＳＳ结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ＭＥＦＳＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１为并联集总ＬＣ电路耦合机制示意图。
金属栅格作为集总电感，间隔的环形金属贴片作
为集总电容，分别耦合入射电磁波的磁场与电场，
从而完成对入射电磁波的二次辐射。将集总电感
与电容分别置于耦合介质两侧，以相同的周期在
二维平面上正交重复排列，如图２所示，分别得到
感性面（图２左下角）、容性面（图２左上角），然后
将感性面、容性面置于耦合介质两侧便得到微型
频率选择表面（ＭＥＦＳＳ）（图２右侧）。

２．２　ＭＥＦＳＳ理论分析
根据传输线理论［８］，由金属栅格与环形金属

贴片的间隔得到的集总电感、电容近似公式为：

Ｃ＝－ε０εｒ２Ｄπｌｏｇ
（ｓｉｎπｓ２Ｄ

）， （１）

Ｌ＝－μ０
２Ｄ
πｌｏｇ

（ｓｉｎπｓ２ｗ
）， （２）

其中Ｄ为集总电感、电容长度，ｓ为环形金属贴片
间隔，ｗ为金属栅格宽度，εｒ为耦合层相对介电常

数。
当Ｌ，Ｃ并联值为纯实数时，其谐振频率为：

ｆ０＝１／２π槡ＬＣ。由此可见 ＭＥＦＳＳ通带中心频
率由Ｄ，ｗ，ｓ，εｒ参数决定。
评估带通 ＭＥＦＳＳ不仅需要中心频率，还要

有中心频点透过率以及－３ｄＢ带宽等，上述近似
公式是在没有考虑耦合机制的情况下直接由传输

线理论得到的，因此需要采用物理概念清晰且稳
定收敛的全波分析方法进行准确计算。本文采用
矢量模匹配法［９－１０］，得到ＭＥＦＳＳ的中心频点及其
透过率和－３ｄＢ带宽。
将感性面与容性面提取出一个周期单元，其

数值计算模型如图３所示：电感、电容长度即周期
为Ｄ、电感宽度为ｗ、环形贴片间隔为ｓ、贴片环的
宽度为ｔ、耦合层厚度为ｄ、相对介电常数为εｒ、电
损耗正切值为ｔａｎδ。

图３　ＭＥＦＳＳ周期单元及其数值计算参考坐标

Ｆｉｇ．３　ＭＥＦＳＳ　ｕｎｉｔ　ｃｅｌｌ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

感性面与容性面将空间分成３个区域，根据

Ｆｌｏｑｕｅｔ定理可以得到周期结构表面存在着无数
个归一化的横电场正交矢量 Ｆｌｏｑｕｅｔ模式。用

ｐ，ｑ表示Ｆｌｏｑｕｅｔ谐模因子，ｒ＝１，２表示ＴＥ，ＴＭ
模式，ｋ０ 为平面波的传播常数，θ为ＦＳＳ法向与电
磁波入射方向的夹角，φ为入射方向在ＦＳＳ平面
的投影与ｘ轴的夹角，ｄｘ，ｄｙ为排布周期，此时

ｄｘ＝ｄｙ＝Ｄ，排布夹角α为９０°。正交Ｆｌｏｑｕｅｔ模
式为：

　ｒ′ｐｑ＝
１
Ｄ
υｐｑ
ｔｐｑ
ｅｘ－

ｕｐｑ
ｔｐｑ
ｅ（ ）ｙ ｅｘｐ［－ｊ（ｕｐｑｘ＋υｐｑｙ＋

γｐｑｚ）］ｅｘｐ（±ｊγｐｑｚ）． （３）
各个区域中的横向电磁场是上述Ｆｌｏｑｕｅｔ模

式场的线性叠加。利用电感表面与电容表面中孔
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区的边界条件得到一系列矢量模式积分方程组，
求解该积分方程组时首先要通过一组正交基函数

表示出横向电场：

Ｅｔ ＝∑
ｍ
∑
ｎ
∑
２

ｌ＝１
Ｆｍｎｌψｍｎｌ， （４）

其中ｌ＝１，２分别表示ＴＥ，ＴＭ 模式，Ｆｍｎｌ为基函
数展开系数。基函数可以是全域基函数或子域基
函数，前者的优势在于给出的矩阵要比后者小很
多，然而对复杂结构组成的电感、电容，一般很难
找到合适的全域基函数。本文采用全域基函数，
如下式所示：

ψｍｎｌ＝
ｇｎπｄｅｍｎｘｘ－

ｍπ
Ｌｅｍｎｙ［ ］ｙ 　ｌ＝１（ＴＥ）

ｇ ｍπＬｅｍｎｘｘ＋
ｎπ
ｄｅｍｎｙ［ ］ｙ 　ｌ＝２（ＴＥ

烅

烄

烆
）
，（８）

其中：

　　ｇ＝ εｍεｎ（ ）ｄＬ

１／２　 ｍπ（ ）Ｌ
２

＋ ｎπ（ ）ｄ［ ］
２　 １／２

　　ｅｍｎｘ＝ｃｏｓｍπＬｘ－
ｍπ（ ）２ ｓｉｎ ｎπ

ｄｙ－
ｎπ（ ）２ ，

　　ｅｍｎｙ＝ｓｉｎ
ｍπ
Ｌｘ－

ｍπ（ ）２ ｃｏｓ ｎπｄｙ－
ｎπ（ ）２

　　Ｎｅｕｍａｎｎ　ｆａｃｔｏｒ：εｍ，εｎ＝
１，ｍ，ｎ＝０
２，ｍ，ｎ≥｛ １

此时感性表面与容性表面上矢量模式积分方程组

变为：

　 　

２∑
２

ｒ＝１
Ａ００ｒｙ００ｒＣ＊ＭＮｌ

００ｒ ＝

　　∑
ｐ
∑
ｑ
∑
２

ｒ＝１
ｙｐｑｒＣ＊ＭＮＬ

ｐｑｒｚ＝０
ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｅｔ＊ｐｑｒｄｓ·

　　２∑
２

ｒ＝１
Ｂ００ｒＹ００ｒＣ＊ＭＮＬ

００ｒ ＝

　　∑
ｐ
∑
ｑ
∑
２

ｒ＝１

（Ｙｐｑｒ＋ｙｐｑｒ）Ｃ＊ＭＮＬｐｑｒｚ＝０
ａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｅｔ＊ｐｑｒｄｓ

， （９）
其中自由空间区域导纳ｙｐｑｒ与通过耦合层介质后
的区域导纳Ｙｐｑ满足：

Ｙｐｑ＝ｙｐｑｙｐｑ
＋ｊ　ｙｐｑｔａｎ（γｐｑｄ）

ｙｐｑ＋ｊ　ｙｐｑｔａｎ（γｐｑｄ）
． （１０）

通过周期矩量法求解式（９），并利用下式求出

ＭＥＦＳＳ的反射系数Ｒｐｑｒ、透射系数Ｂｐｑｒ：

Ａ００ｒ＋Ｒ００ｒ＝Ｂ００ｒ　　ｐ＝ｑ＝０
Ｒｐｑｒ＝Ｂｐｑｒ＝ｚ＝０

ａｐｅｒｔｕｒｅ
Ｅｔ＊ｐｑｒｄｓ　ｐ≠０ｏｒ　ｑ≠烅

烄

烆 ０
．（１１）

矢量模式匹配法的计算精度主要取决于

Ｆｌｏｑｕｅｔ模式的数目与全域基函数的个数，数值计
算的收敛性由系数矩阵决定，而系数矩阵则由周
期单元电流分布或磁流分布即基函数决定，本文
中周期单元磁流分布简单，采用全域基函数便能
得到稀疏的、带状的系数矩阵从而实现其稳定收
敛，而且在宽频段扫描情况下可有效节省计算机
内存［１１－１２］。

３　数值结果分析

　　本文通过 ＭＥＦＳＳ几何结构参数与耦合层的
电参数分析谐振频率、透过率及－３ｄＢ带宽，总
结其设计方法（数值计算时假设金属栅格及金属
贴片为理想导体）。为了提高耦合率，耦合层需要
低介电常数、低损耗（ｔａｎδ＜０．０５）的微波材料。
根据公式１，２将集中电感、电容值调到谐振状态
（Ｌ，Ｃ组合值不恰当将无法谐振），结合实验测试

（ａ）ＴＥ极化
（ａ）ＴＥ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）ＴＭ极化
（ｂ）ＴＭ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图４　ＭＥＦＳＳ在不同入射角度下的频率响应特性

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ　ｏｆ　ＭＥＦＳＳ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ａｎｇｌｅｓ
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条件，本文以Ｋｕ波段的带通滤波器为例，取Ｄ＝

２．５ｍｍ、ｗ＝０．５ｍｍ、ｓ＝０．１５ｍｍ、ｔ＝０．１５ｍｍ、

ｄ＝０．０５ｍｍ、εｒ＝２．８５、ｔａｎδ＝０．００２　５。图４给

出０°到６０°下ＴＥ，ＴＭ 计算结果，其中图４（ａ）为

ＴＥ极化频响特性曲线，图４（ｂ）为ＴＭ 极化频响

特性曲线，垂直扫描时中心频率为１４．６ＧＨｚ，透

过率为－０．１６７ｄＢ，－３ｄＢ带宽为２．８ＧＨｚ。图

４（ａ）与图４（ｂ）说明 ＭＥＦＳＳ分别被ＴＥ、ＴＭ扫描

时，前者随着入射角度增大，－３ｄＢ带宽减小；后

者恰相反。在６０°扫描时ＴＥ，ＴＭ 的中心频点基

本稳定，ＭＥＦＳＳ大大降低了对入射角度的敏感

性。

３．１　电感与电容几何参数的改变对传输特性的

影响

由式（１）与式（２）可知，ＭＥＦＳＳ中心频点受

电感与电容的长度即周期Ｄ影响较为明显。表１
所示为几何结构参数和电参数ｗ＝０．５ｍｍ，ｓ＝

０．１５ｍｍ，ｔ＝０．１５ｍｍ，εｒ＝３．０５，ｔａｎδ＝０．００２

５，ｄ＝０．０５ｍｍ条件下，不同周期Ｄ 对 ＭＥＦＳＳ
传输特性的影响。由于 ＭＥＦＳＳ周期单元中的电

感与电容为正交形式，所以无论是几何参数还是

电参数对ＴＥ、ＴＭ的影响（入射角度对－３ｄＢ带

宽影响除外）基本一致。因此本文的计算均在

ＴＥ极化下进行。

表１　不同周期下 ＭＥＦＳＳ的传输特性

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｄｖａｒｉｅｓ　ａｔ

ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ＭＥＦＳＳ

周期Ｄ值

／ｍｍ

中心频点

／ＧＨｚ

透过率

／ｄＢ

－３ｄＢ带宽

／ＧＨｚ
１．８　 ２４ －０．３２　 ２．８５
２．２　 １７．４ －０．２２　 ３．１
２．５　 １４．６ －０．１７　 ２．８
３　 １２．４ －０．１３　 ２．８

　　图５给出正入射时不同周期Ｄ下的 ＭＥＦＳＳ
传输曲线，分析可知：随着Ｄ 的增大，ＭＥＦＳＳ中
心频点向低频漂移且透过率升高，而－３ｄＢ带宽
基本不受影响。
表２所示为周期Ｄ固定为２．５ｍｍ，εｒ＝２．２，

ｔａｎδ＝０．００５，ｄ＝０．１２５条件下，变化结构参数

ｗ，ｓ，ｔ，对 ＭＥＦＳＳ的传输特性的影响。

图５　正入射时Ｄ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｄｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

表２　不同ｗ，ｓ，ｔ下 ＭＥＦＳＳ的传输特性

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｗ，ｓ，ｔ

ｖａｒｉｅｓ　ａｔ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｏｎ　ＦＳＳ

编号
ｗ
／ｍｍ

ｓ
／ｍｍ

ｔ
／ｍｍ

中心频点

／ＧＨｚ

透过率

／ｄＢ

－３ｄＢ带宽
／ＧＨｚ

１＃ ０．５　０．１５　０．１５　 １７ －０．２６　 ４
２＃ ０．５５　０．１５　０．１５　 １７．４ －０．３１３　 ３．１
３＃ ０．６　０．１５　０．１５　 １７．８ －０．３８　 ２．９
４＃ ０．５　０．２　０．１５　 １８．６ －０．２５４　 ４．０５
５＃ ０．５　０．３　０．１５　 ２０．２ －０．２４８　 ４．８６
６＃ ０．５　０．１５　０．２　 １７．２ －０．２６５　 ４
７＃ ０．５　０．１５　０．３　 １７．８ －０．２５７　 ４．４

图６给出了不同ｗ，ｓ，ｔ时的 ＭＥＦＳＳ传输特
性。由图６可知：ＭＥＦＳＳ随ｗ，ｓ，ｔ的增加向高频
漂移，尤其ｓ的变化对中心频点的影响最为显著，
这也说明了在实现 ＭＥＦＳＳ中心频点可调谐时，
控制电容的大小最重要。随着ｗ 的增加透过率
降低，－３ｄＢ带宽减小，而ｓ与此刚好相反，ｔ的
变化对透过率与带宽基本没有影响。

（ａ）正入射时ｗ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响
（ａ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｗｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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（ｂ）正入射时ｓ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响
（ｂ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

（ｃ）正入射时ｔ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响
（ｃ）Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
图６　正入射时ｗ，ｓ，ｔ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ　ｏｆ　ｗ，ｓ　ａｎｄ　ｔ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３．２　耦合层厚度与电参数的改变对传输特性的
影响

由于耦合层采用的是低损耗、低介电常数的
微波材料（所谓低损耗即ｔａｎδ＜０．０５，此时耦合
层的电介质损耗可以忽略不计），因此，对ＭＥＦＳＳ
的影响主要取决于它的厚度与相对介电常数。首
先分析厚度的影响，取Ｄ＝２．５ｍｍ，ｗ＝０．５ｍｍ，

ｓ＝０．１５ｍｍ，ｔ＝０．１５ｍｍ，εｒ＝１．１，ｔａｎδ＝
０．００５，ｄ＝０．１，０．３，０．７，１．５ｍｍ，数值计算结果
如图７所示。

图７的结果说明，耦合层厚度的增加会使

ＭＥＦＳＳ透过率剧烈下降，且中心频点向低频漂
移。因此工程应用中耦合层厚度必须满足ｄλ。
上述电感、电容的几何参数不变，固定ｄ为０．１２５
ｍｍ、损耗正切值ｔａｎδ＝０．００５，将εｒ从２变化到

３．５，ＭＥＦＳＳ传输特性如图８所示。

由图８分析可知，εｒ 的变化只影响中心频
点，对透过率及－３ｄＢ带宽没有影响。

图７　正入射时ｄ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆ　ｄｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图８　正入射时εｒ对 ＭＥＦＳＳ传输特性的影响

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ　ｏｆεｒｏｎ　ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

４　实验验证

　　采用成熟的镀膜光刻工艺，制备通带在 Ｋｕ
波段的 ＭＥＦＳＳ，参数设置如图４中所述。ＭＥＦ－
ＳＳ制备工艺流程如图９所示。

图９　ＭＥＦＳＳ制备工艺流程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＭＥＦＳＳ

通过 上 述 流 程 制 备 出 ２４０ ｍｍ ×２４０
ｍｍＭＥＦＳＳ样件，图１０为感性表面与容性表面
照片。左上侧为拍照得到的 ＭＥＦＳＳ感性表面，
左下侧为容性表面，右侧为电子显微镜下对应得
到的照片，阴影区为金属部分，透明区为聚酰亚胺
膜。本文利用自由空间法对 ＭＥＦＳＳ样件进行传
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图１０　ＭＥＦＳＳ感性表面与容性表面照片

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｃａｐａｃｉｔｉｖｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ＭＥＦＳＳ

图１１　自由空间法测试系统

Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂｙ　ｆｒｅｅ　ｓｐａｃｅ　ｍｅｔｈｏｄ

（ａ）ＴＥ极化垂直入射测试结果与仿真结果
（ａ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ＴＥ　ｎｏｒｍａｌ　ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

（ｂ）ＴＥ极化３０°扫描时测试与仿真结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ＴＥ　３０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

（ｃ）ＴＥ极化４５°扫描时测试与仿真结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ＴＥ　４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图１２　ＴＥ极化测试与仿真结果

Ｆ　 ｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ＴＥ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

输特性测量，测试平台主要包括矢量网络分析仪、
透镜天线与转台等，如图１１所示。该测试方法简
单、方便且不受微波暗室的限制。首先将测试系
统进行直通校准，将柔性的 ＭＥＦＳＳ通过粘胶剂
粘贴在泡沫板后放在转动平台上，并处于透镜天
线的焦斑面上，然后转动角度进行Ｓ２１测量。当转
到一定角度时，透镜天线的焦斑面与被测样件形
成一个夹角，使得焦斑面上的能量被散射到其它
方向而不能被接收天线所接收，因此该方法所能
测量的角度应当视被测样件的大小与焦斑面的大

小而定。对于被测样件，本文所建立的测试系统
能够准确测量到４５°入射角。图１２为被测样件在

ＴＥ极化下０，３０，４５°时的传输测试曲线与仿真曲
线对比。
通过图１２可知，被测样件在４５°扫描范围内

测试结果与仿真结果的中心频点和－３ｄＢ带宽
完全吻合，但被测件透过率分别降低０．２，０．４，

０．５７ｄＢ，究其原因：一是仿真计算假设理想导体
而被测件中存在欧姆损耗；二是 ＭＥＦＳＳ存在寄
生电感或电容、寄生谐振、杂散场等。鉴于此，仿
真与测试结果基本一致，验证了 ＭＥＦＳＳ设计方
法的准确性。

５　结　论

　　本文在 ＭＥＦＳＳ各参数定性分析的基础上确
定Ｌ，Ｃ并联值，实现了Ｋｕ波段谐振；接着应用矢
量模匹配法对不同参数下的传输特性进行数值计

算；最后通过实验验证了“利用感性表面与容性表
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面之间的耦合机制制备ＭＥＦＳＳ”这一概念的正确
性与可行性，制备出的Ｋｕ波段ＭＥＦＳＳ其周期单
元尺寸仅为０．１２５λ。实验显示随着Ｄ的增大，中
心频点向低频漂移且透过率升高，而－３ｄＢ带宽
基本不受影响；随着固定电感宽度、电容间隔和环
形贴片宽度的增加，中心频点向高频漂移，其中电
容间隔的变化对漂移影响尤为显著；随着耦合层
厚度的增加，ＭＥＦＳＳ透过率剧烈下降：当 Ｋｕ波

段 ＭＥＦＳＳ的耦合层厚度增加０．４ｍｍ时中心频
点向低频漂移１．４ＧＨｚ且透过率降低２．６ｄＢ，因
此工程应用中耦合层厚度必须满足ｄλ；相对介
电常数的变化耦合层厚度只影响 ＭＥＦＳＳ中心频
点，对其透过率及－３ｄＢ带宽没有影响。本文利
用提出的新概念制备出微型化、宽通带和对入射
角度不敏感的ＦＳＳ，为工程应用提供了一种微型
化频率选择表面。
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●下期预告

同步辐射水平偏转压弯镜面形误差分析与补偿

卢启鹏１，高飒飒１，２，彭忠琦１
（１．中国科学院 长春光学精密机械及物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为提高同步辐射压弯镜面形精度，降低水平偏转压弯机构及镜子自重对压弯镜面形的影响，深入分
析了影响面形精度的因素，并提出了一种简洁有效的重力平衡补偿方法。在研究水平偏转压弯机构压
弯机理的基础上，对压弯镜面形进行误差分析；针对光束线中使用的压弯聚焦镜，利用有限元方法分析
了影响面形精度的主要因素；最后，根据水平偏转压弯机构特点及误差分析结果，提出了重力平衡补偿
方法。结果表明，镜子自重和冷却装置的重力对压弯镜面形的影响主要表现为柱面镜母线的弯曲，驱动
杆重力对压弯镜面形的影响主要体现在子午斜率误差上。利用重力平衡方法进行补偿，结果为，柱面镜
母线产生的斜率误差均方根值（ｓｌｏｐｅ　ｅｒｒｏｒ　ｒｍｓ）由１３．１４μｒａｄ减小到０．１５μｒａｄ，镜面在子午方向的斜
率误差均方根值由８．２１μｒａｄ减小到０．８６μｒａｄ。由此表明，压弯镜面形误差分析及补偿方法行之有
效，显著提高了水平偏转压弯镜的面形精度。
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