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一种提高频率选择表面通带透射比的新方法
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摘要� 为得到带宽较窄且透射比较高的频率选择表面( FSS)结构, 以 Y 环单元为基础提出了一种提高通带透射比

的新方法,即在周期单元内设置圆形孔径, 运用谱域 G alerkin 方法对这种结构的传输特性进行了数值分析, 确定

R= 0. 4 mm, 单元周期内圆孔个数为 12,中心频点 15 GH z 的透射比提高 0. 12 dB; 采用镀膜与光刻相结合的技术

制备了相应的试验件,并进行了微波测试, 测试值与计算值基本一致。结果表明, 开圆孔 Y 环的中心频点透射比在

电磁波垂直入射的情况下为- 0. 69 dB,比对应 Y 环提高 0. 16 dB, 而在 30�和 45�倾斜入射的情况下, T E 波的透射

比分别为- 0. 64 dB 和- 0. 78 dB,比对应 Y 环分别提高了 0. 345 dB 和 0. 31 dB, - 3 dB 带宽分别为 1. 26 G H z 和

0. 97 G Hz, 两种结构的带宽基本一致。因此这种方法是大周期下提高通带透射比的有效方法。
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Abstract� Based on a Y loop element, a new method which sets circular slot on the periodic element to improve

frequency selective surface ( FSS) structure of narrow bandwidth and high transmittance is presented. The FSS

structure is calculated by Galerkin�s method in spectral domain. The optimum radius is 0. 4 mm, and the numbers of

the circular slot is 12. The resonance frequency is 15 GHz, and its transmittance is increased 0. 12 dB. The plane

sample is fabricated by depositing coatings and lithography. The agreement between the calculated and measured

values is good. Compared with the Y loop without circular slot, the results show that the transmit tance of this

structure which is about - 0. 69 dB at the resonance frequency increased 0. 16 dB under the normal incidence. The

transmittance at TE 30� and 45� incidence are - 0. 64 dB and - 0. 78 dB, respectively. Compared with the Y loop

without circular slot, the transmittance are increased about 0. 345 dB and 0. 31 dB, respectively. And the bandwidth

difference between the two structures is negligible, and they are about 1. 26 GHz and 0. 97 GHz under TE 30� and 45�
incidence, respectively. So this method is an effective way to improve the transmittance of large periodic FSS

structure at resonance frequency.
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1 �引 � �言
频率选择表面( 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, 2]
。FSS

能够较好地控制电磁波的传输和散射, 能使入射电

磁波在谐振频率处发生全反射或全透射。自 20 世

纪 70年代以来,国内外学者已经从理论建模、数值

计算、工艺实现及其工程应用对其进行了广泛而深

入地研究。

传统的孔径型 FSS 通常用于雷达波段[ 3, 4] , 实

现选择性的全透射, 即只能透过自身的自导雷达

波
[ 5, 6]
。对于天线罩而言, 要求有尽量窄的通带宽

度,通常采用的方法是将 FSS 单元周期变大, 从而

使带宽压缩,但付出的代价是通带透射比的下降, 尤

其是对于电磁波大角度入射的情况下 T E 极化波的

透射比下降的更快,因此提高通带透射比成为关键

点,而 FSS设计本身是一个多参数设计,涉及到单

元图形的尺寸、大小及周期等, 并且 FSS 的仿真是

一个较繁琐的数值计算过程。虽有一些优化设计相

关的报道,但目前的优化设计还很不成熟。本文以

谱域 Galer kin 法为基本分析方法 [ 7, 8] , 利用电磁场

中的二重性原理对含有一层介质衬底的带通 FSS

进行了分析研究, 提出了一种提高通带透射比的新

方法,即在 FSS 屏上再设置一些圆孔, 这样开孔部

分增加了透射比, 从而减小了由于角度引起的透射

比下降。但圆孔的大小必须要适合, 否则由于圆孔

与单元图形的相互耦合作用,使得通带位置漂移,甚

至降低通带的透射比。

2 �数值算法原理
对于孔径型的 FSS而言, 它是一种周期性排布

的结构,利用电磁场中的二重性原理,孔径单元由入

射场激励起感应磁流, 则单个单元的散射场可以表

示为

H s( x , y ) = - j��0F( x , y ) +
1

j��0
� [ � �F( x , y ) ] ,

(1)

式中 Hs 为散射波磁场强度, F为磁场的矢势, FSS

单元孔径表面切向磁场边界条件为 Hin c + Hs =

ZsM,其中 Hinc, H s 分别为入射波和散射波的磁场

强度,M为等效磁流, 三者均为矢量, Zs 为表面阻

抗,一般 FSS屏表面导电层阻抗较小, 可视为理想

导体( PEC)表面,即 Zs = 0。应用傅里叶变换,并利

用 Floquet定理则可得到谱域表达式

-
H inc- x

H inc- y

=
4�

j��0 ab �
�

m= - �
�
�

n= - �

k
2
0 - �

2
mn - �mn�mn

- �mn�mn k
2
0 - �2mn

G
~

(�mn , �mn) �
M
~

x ( �mn , �mn )

M
~

y (�mn , �mn )
exp( j�mnx ) ex p( j�mny ) ,

(2)

式中 G
~

( �mn , �mn ) 为谱域并矢格林函数, 与 FSS 单元

两侧的匹配介质有关。

由于 FSS阵列是二维周期结构, 由傅里叶变换

的性质可知, �, �不再是连续的值, 而是取一些离散

的值,他们对应相应的 Flo quet 谐波,其表达式为

�mn =
2m�
a

+ kx ,

�mn =
2n�

bsin �
-

2m�
a

cot �+ ky , ( 3)

式中 �为 FSS 2个周期方向的倾斜角; a, b 分别为

两个周期方向的单元周期值。

kx = k0 sin �cos �,

kx = k0 sin �sin �, ( 4)

式中 �, �分别为平面波入射角和方位角。

用矩量法求解( 2)式,对于一般的规则图形单元

可用全域基函数将要求解的感应磁流展开, 其他图

形单元如 Y 环的基函数选用子域基函数中的

Roof to p展开,此基函数表达式:

Bx ( x , y ) = �x (m+ 0. 5) �x ( n) , (5)

By ( x , y ) = �y (m) �y ( n + 0. 5) , (6)

式中

�x ( n) =
1, y - n�y <

�y
2

,

0, other

(7)

�x (m) =
1 -

x - m�x
�x

, x - m�x < �x ,

0, other

(8)

式中 �x 和 �y 分别为离散的每个子单元的长和宽,

用上述基函数展开的等效磁流代入( 2)式中即可以求

出等效磁流M,进而可以求出反射系数和透射系数。

对于在 Y 环上设置圆孔实际上可看作基于 Y

环的一种复合结构, 计算过程也与 Y 环类似, 也是

采用 Roo ftop子域基函数展开表面等效磁流。
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3 �理论设计
整个结构有 4 部分组成, 如图 1 所示。1 为平

板基底,厚度为 5. 6 mm, 其介电常数 �r= 3. 2, 正切

损耗 tan �= 0. 007; 2为胶合层,厚度为 90 �m,介电

常数 �r= 2. 6, 正切损耗 tan �= 0. 009, 3为覆铜薄膜

基底, 厚度为 25 �m, 介电常数 �r = 3, 正切损耗

tan �= 0. 005, 4为 FSS。

图 1 FSS 的分析模型

Fig. 1 M odel o f FSS

FSS结构中,需要对参数不断进行优化, 才能确

定单元的形状及尺寸, Y 环单元形状简单,工艺精度

容易达到,适合三角形格子排布,而且电磁波大角度

入射时, Y 环单元 FSS 中心频点的稳定性较好。因

此先从 Y环单元入手, 然后在此基础上设置开孔,

使其在角度变化情况下透射比降低更小, Y 环单元

的结构参数如图 2所示。

图 2 Y 环单元尺寸示意图

Fig. 2 Dimensions of Y lo op element

经反复调整该 Y 环的结构参数, 取 W =

1. 1 mm, W�= 0. 3 m m, d = 0. 4 m m, L = 3 m m, 为

了得到相对较窄的半宽度, 单元周期在 x , y 方向上

的值a = 8 mm , b= 6. 9 m m,由于是正三角形排布,

倾斜角 �= 60�, 所以在两个方向上的周期值不一

致。运用谱域 Galer kin法进行计算, 得到该结构的

FSS在电磁波正入射情况下仿真频率响应特性如

图 3所示。

图 3 正入射下 Y 环单元 FSS 的频率响应曲线

F ig . 3 Curve o f frequency response o f Y loo p

element F SS under the no rmal incidence

由图 3 看出, 此 Y 环单元的中心频点为

15 GH z,透射比为- 0. 63 dB。由于单元周期较大,

随着电磁波入射角度的增加, T E 波的通带透射比

下降的很快。而对于某些天线罩而言, 正是要求在

大角度情况下还要保证较高的透射比, 因此采取在

此基础设置开孔的方法。由于为了达到带宽较窄,

单元周期较大,表面的金属导电层所覆盖面积较大,

设置开孔实际是通过圆孔增大表面的空占比(即开

孔部分面积/金属覆盖面积) ,使得表面开孔部分增

加电磁波通过的几率增大,从而提高了通带的透射

比,类似于金属网栅[ 9~ 11] ,它是一种高通滤波器,可

以通过增大空占比,来提高光学波段的透射比。但

是设置开孔的大小和数量要适当, 不然会引起开孔

与原 Y环的耦合作用加剧,从而引起中心频点的漂

移。如图 4是在一个图形单元中设置不同半径的圆

孔及不同的开孔数量下的中心频点 15 GH z 透

射率。

图 4 设置不同圆孔后对应中心频点透射比

F ig . 4 T ransmittance at resonance frequency v ersus

different radius and numbers of cir cular slo t

从图4中可以看出,当设置半径R= 0. 2 mm 圆

孔时, 增加的量很不明显, 而当 R= 0. 3 mm 时, 透

射比有增加的趋势,但圆孔的个数可能较多;当 R=

0. 4 m m 时可以明显看出圆孔数量在 12 时出现一
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个最大值,当再增加圆孔个数时, 圆孔与 Y 环的耦

合作用明显加剧, 使得透射比逐渐下降; 当 R �

0. 5 mm, 圆孔与 Y 环的耦合作用更加明显,随圆孔

的数量增加在中心频点处的透射比急剧下降, 其中

主要是由于中心谐振频点的偏移引起。最终选择了

R= 0. 4 mm 的圆孔, 一个单元内圆孔的个数为 12,

通带的透射比为- 0. 51 dB,相比图 2的初始结构透

射比提高了 0. 12 dB, 选择其是因为其圆孔的数量

比较合理,若选择半径 R< 0. 4 m m 的圆孔, 按照图

4所示的趋势,圆孔的数量将会较多, 这样就加大了

工艺的复杂性。

4 �实验制作及测试
通过镀膜[ 12~ 15]与光刻技术在制备出300 mm �

250 mm 的 2个实验件, 然后再胶合到平板基底上,

其中一个为单一的 Y 环结构,另一个为 Y环设置圆

孔的结构,后者实验件如图 5所示。将制备好的实

验件在微波暗室进行测试, 测试系统主要包括矢量

网络分析仪和 2个测试天线及转台。测试分 2步:

1)测试并记录无实验件时接收信号的幅度和相位,

建立参考基准; 2)插入实验件,测试接收信号的幅度

和相位,将它们分别与参考基准相减得到实验件插

入损耗和插入相位移。

图 5 实际制作的实验件

F ig . 5 P hotog ra ph of F SS sample

正入射情况下图 2的 Y 环与图 5实验件的测

试透射比曲线如图 6所示。无圆孔的 Y 环的中心

频点测试透射比为- 0. 85 dB,而带圆孔的中心频点

透射比为- 0. 69 dB, 相比提高了 0. 16 dB, - 3 dB

带宽约为 1. 59 GH z。

图 7和图 8分别为 30�和 45�入射情况下 TE波

两者的实测透射比曲线。30�入射情况下, 带有圆孔

Y环的透射比为- 0. 64 dB,其对应的无圆孔 Y环的

透射比为- 0. 985 dB,前者比后者提高了0. 345 dB,

- 3 dB带宽约为 1. 26 GHz;在 45�入射情况下,带有

圆孔 Y 环的透射比为- 0. 78 dB, 其对应的无圆孔

Y环的透射比为- 1. 09 dB, 前者比后者提高了

0. 31 dB, - 3 dB 带宽约为 0. 97 GH z。通过大角度

测试的情况可以看出,在单元周期较大时, TE 波的

通带带宽逐渐变小,而通带透射比也逐渐变小, 这与

理论仿真也是一致的, 通过在单元周期内设置圆孔,

使得透射比下降的速度明显减小, 而且透射比的提

高较垂直入射也更明显。

图 6 正入射情况下两种结构透射比对照

F ig. 6 M easured fr equency respo nse character under

per pendicular ity incidence w ith tw o structures

图 7 30�T E 波入射情况下两种结构透射比对照

F ig . 7 M easured frequency response character

under T E 30� incidence with t wo str uctur es

图 8 45�T E 波入射情况下两种结构透射比对照

F ig . 8 M easured frequency response character

under T E 45� incidence with t wo str uctur es

5 �结 � �论
通过将 FSS单元周期变大, 可以起到压缩带宽

的作用,本文提出了一种减少透射比降低的方法,即
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在单元内再设置圆孔, 运用谱域 Galer kin 法得到当

圆孔的半径 R= 0. 4 mm, 个数为 12时,能够得到较

理想的透射比, 采用镀膜与光刻技术制作出了相应

的等效平板实验件,并在微波暗室中对实验件进行

了测试。

测试结果表明, 与对应的 Y 环相比,在电磁波

垂直入射的情况下,透射比提高了 0. 16 dB;在 30�

和 45�TE 波入射的情况下, 透射比的提高分别为

0. 345 dB和 0. 31 dB, 相比垂直入射时提高更明显,

并且设置圆孔并不影响原结构的带宽, 与原结构一

致随着电磁波入射角度的增加 T E 波带宽进一步的

变窄, 与仿真一致。因此该方法是一种行之有效的

新方法,可以应用于在飞行兵器隐身窗口上, 既能保

证相对较窄的带宽, 又能保证较高透射比。
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