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摘要　利用谱域分析法研究了Ｙ形与圆孔形组合单元频率选择表面（ＦＳＳ）结构参数对频率响应特性的影响。该

组合单元的频率响应特性同时兼有带通和带阻的双带特性。与其他结构参数相比，Ｙ形单元的臂长对ＦＳＳ频率响

应特性具有至关重要的影响，臂长由２．０ｍｍ增加至３．５ｍｍ，带通谐振频率向低频漂移了４．２ＧＨｚ，带阻谐振频率

向低频率漂移了７．０ＧＨｚ，在－５ｄＢ的通带传输带宽减少了６．６ＧＨｚ，阻带传输带宽增加了４．４ＧＨｚ。
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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，它通常借助印刷工艺或蚀刻技术制作在介质衬底的表面。ＦＳＳ可以用作空间滤波器，它与电磁

波相互作用表现出明显的带通或带阻的滤波特性。ＦＳＳ具有特定的频率选择作用，被广泛地应用于微波、红

外至可见光波段［１～４］。在ＦＳＳ国内外研究中采用过多种算法，如谱域法
［５］、传输线法［６］、网络端口算法［７］、遗

传算法［８］等。这些算法中，Ｔａｓｏ等
［９］在１９８２年提出的谱域分析法不仅数学模型简单，而且计算量较小、计

算精度高。１９８４年，Ｔａｓｏ等
［１０，１１］用谱域分析法计算了３种ＦＳＳ结构的频率响应特性，为ＦＳＳ的谱域分析

法计算提供了很有价值的参考。近年来，大量的实验证明了谱域法在计算ＦＳＳ频率响应特性中的精确性与

可靠性［１２～１５］。
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ＦＳＳ频率响应特性由单元尺寸、单元的周期、衬底电性能等诸多因素决定，在组合单元中，其影响因素还

包括各个单元电磁效应的耦合。组合单元的频率响应特性一直是国内外研究的热点。本文采用Ｇａｌｅｒｋｉｎ

法求解谱域方程，设计了一种新型的ＦＳＳ组合单元，即Ｙ形与圆孔形组合单元结构，应用谱域分析法研究了

ＦＳＳ单元的单元尺寸、阵列周期等结构参数对ＦＳＳ结构频率响应特性的影响规律。

２　谱域分析方法

谱域法即谱域中的模式分析方法，其简单过程如下：首先，对空域中按散射场表示式导出的电流积分方

程做二维傅里叶变换，由于ＦＳＳ结构表面导电薄片呈周期性阵列结构，其上的感应电流必然也呈相同的周

期性分布，所以电流的谱函数为离散量，变化后的空域积分方程转化为谱域的代数方程。然后运用谱域

Ｇａｌｅｒｋｉｎ法或谱域迭代法求出电流谱函数的解，进而计算散射场，得出反射和透射系数。

利用电磁场二重性原理，假设犕 是ＦＳＳ结构上由入射电磁场激励起的感应磁流，则单个单元的散射场

可表示为

犎ｓ（狓，狔）＝－ｊωε０犉（狓，狔）＋
１

ｊωμ０
Δ［Δ·犉（狓，狔）］， （１）

式中

犉（狉）＝∫犌（狉，狉′）犕（狉′）ｄ狉′， （２）

式中犌（狉，狉′）为自由空间格林函数，可表达为

犌（狉，狉′）＝
ｅｘｐ（－ｊ犽０ 狉－狉′ ）

４π狉－狉′
， （３）

式中 狉－狉′ 为观察点狉到源点狉′的距离，犽０ 为自由空间波数。

假设ＦＳＳ单元为理想导体（ＰＥＣ），则在ＦＳＳ单元表面有犎ｔ＝犎
ｓ
ｔ＋犎

ｉｎｃ
ｔ ＝０（下标表示切向磁场），应用

傅里叶变换，即可得到谱域表达式

－
犎ｉｎｃ狓 （狓，狔）

犎ｉｎｃ狔 （狓，狔
［ ］）＝

１

２π
∞

１

ｊωμ０

犽２０－α
２

－αβ

－αβ 犽２０－β
［ ］２

×
槇
犌

槇
犕狓

槇
犕

熿

燀

燄

燅狔
ｅｘｐ（ｊα狓）ｅｘｐ（ｊβ狔）ｄαｄβ， （４）

式中 槇
犌为谱域并矢格林函数，与介质衬底的电参数有关。由于ＦＳＳ阵列是二维周期结构，应用Ｆｌｏｑｕｅｔ定

理可得

犕（狓）＝ ∑
∞

犿＝－∞

槇
犕犿×ｅｘｐｊ

２犿π
犇狓
＋犽（ ）狓［ ］狓 ， （５）

犕（狔）＝ ∑
∞

狀＝－∞

槇
犕狀×ｅｘｐｊ

２狀π
犇狔
＋犽（ ）狔［ ］狔 ， （６）

式中犇狓和犇狔分别表示沿狓轴和狔轴方向的周期长度，
槇
犕犿 和

槇
犕狀是傅里叶级数的系数，犽狓和犽狔为扫描角决

定的Ｆｌｏｑｕｅｔ传播常数，可表示为

犽狓 ＝犽０ｓｉｎθｃｏｓφ， （７）

犽狔 ＝犽０ｓｉｎθｓｉｎφ． （８）

　　将（５）和（６）式代入（４）式，有

－
犎ｉｎｃ狓 （狓，狔）

犎ｉｎｃ狔 （狓，狔
［ ］）＝

４π

ｊωμ０犇狓犇狔
× ∑

∞

犿＝－∞
∑
∞

狀＝－∞

犽２０－α
２
犿狀 －α犿狀β犿狀

－α犿狀β犿狀 犽
２
０－β

２［ ］
犿狀

×

槇
犌（α犿狀，β犿狀）

槇
犕狓（α犿狀，β犿狀）

槇
犕狔（α犿狀，β犿狀

熿

燀

燄

燅）
ｅｘｐ（ｊα犿狀狓）ｅｘｐ（ｊβ犿狀狔）． （９）

式中 槇
犌（α犿狀，β犿狀）是谱域并矢格林函数，选用屋顶（Ｒｏｏｆｔｏｐ）函数为子域基函数，用矩量法求解（９）式，就可以

求出等效磁流分布，进而可以求出反射场和透射场。

由于ＦＳＳ阵列是二维周期结构，由傅里叶变换的性质可知，α和β不再是连续的值，变为α犿狀和β犿狀，对应
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相应的Ｆｌｏｑｕｅｔ谐波表达式为

α犿狀 ＝
２犿π
犇狓
＋犽狓， （１０）

β犿狀 ＝
２狀π
犇狔ｓｉｎΩ

－
２犿π
犇狓
ｃｏｔΩ＋犽狔， （１１）

式中Ω是ＦＳＳ两个周期方向的夹角。

３　频率响应特性

图１ 组合单元ＦＳＳ结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．１　组合单元的频率响应

图１为组合单元ＦＳＳ结构示意图。具体参数为圆孔

半径犚＝４ｍｍ，Ｙ形单元臂长犔＝３ｍｍ，Ｙ形单元宽度

犠＝１ｍｍ，周期 犘＝１０ｍｍ，正方形排列；衬底厚度

犎＝１．５ｍｍ，相对介电常数ε＝２．２，相对磁导率μ＝１。

应用谱域法对Ｙ形单元ＦＳＳ、圆孔形单元ＦＳＳ以及组

合单元ＦＳＳ结构进行对比研究，频率响应特性曲线如图２

所示。显然，圆孔形单元ＦＳＳ的频率响应特性表现为带通

特性，谐振频率为２１．５ＧＨｚ，－５ｄＢ的传输带宽为

１３．８ＧＨｚ；Ｙ形单元ＦＳＳ则表现为典型的带阻特性，谐振

图２ ＦＳＳ频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＦＳＳ

频率为１７．５ＧＨｚ，－５ｄＢ的传输带宽约为２ＧＨｚ。组合型

单元ＦＳＳ频率响应曲线则显示出了双带特性，带通区谐振

频率１３ＧＨｚ，－５ｄＢ带宽为５．８ＧＨｚ；带阻区谐振频率

２０ＧＨｚ，－５ｄＢ带宽为７．８ＧＨｚ。对比三者的频率响应可

以看出，组合型单元ＦＳＳ的频率响应特性综合了Ｙ形单元

和圆孔形单元的频率响应特性，兼有带通特性和带阻特

性。从曲线上来看，组合型单元ＦＳＳ具有更低的带通谐振

频率和更高的带阻谐振频率，并且降低了通带传输带宽，

增加了阻带传输带宽。

新的频率响应特性不仅仅是两种结构特性的简单叠

加。入射电磁波使得ＦＳＳ的金属表面产生感应电流，作

为组合单元的Ｙ形单元和圆孔单元的感应电场会发生耦合作用。在耦合作用的影响下，Ｙ形单元决定的带

阻谐振频率向高频漂移，由原来的１７．５ＧＨｚ变化为２０ＧＨｚ；同时圆孔形单元决定的带通特性向相反的低

频方向漂移，带通谐振频率由原来的２１．５ＧＨｚ向低频漂移到１３ＧＨｚ。对于整个ＦＳＳ结构，低频点的传输

特性主要取决于圆孔单元，带阻谐振频率主要受到Ｙ形单元的影响。

ＦＳＳ频率响应特性是ＦＳＳ结构参数的函数，下面将从Ｙ形单元尺寸、圆孔单元尺寸等几个方面分析组

合型ＦＳＳ的频率响应特性。

３．２　Ｙ形单元臂长的影响

圆孔半径４ｍｍ，Ｙ形单元宽度１ｍｍ，周期１０ｍｍ，改变Ｙ形单元的臂长，研究其对ＦＳＳ频率响应特性

的影响。Ｙ形单元臂长分别为３．５，３．０，２．５和２．０ｍｍ。

研究结果如图３所示，所有结果曲线均显示了双带特性。随Ｙ形单元臂长增大，曲线向低频漂移。臂

长由２．０ｍｍ增加至３．５ｍｍ，带通谐振频率向低频漂移了４．２ＧＨｚ，带阻谐振频率向低频漂移了７ＧＨｚ。

在－５ｄＢ的通带传输带宽减少了６．６ＧＨｚ，阻带传输带宽增加了４．４ＧＨｚ。从图３还可看出，Ｙ形单元臂

长的变化对栅瓣的出现位置基本没有影响。

显然，从这组数据来看，较长的臂长有利于获得更窄的通带带宽和更宽的阻带带宽，但与较短臂长ＦＳＳ

结构相比具有更陡峭的阻带边缘特性，具体应用要平衡二者之间的关系。
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３．３　Ｙ形单元宽度的影响

圆孔半径４ｍｍ，Ｙ形单元臂长３．５ｍｍ，周期１０ｍｍ，改变Ｙ形单元宽度，研究其对ＦＳＳ频率响应特性

的影响。Ｙ形单元宽度分别为０．５，１．０，１．５和２．０ｍｍ。

计算结果如图４所示，ＦＳＳ结构依然呈双带特性。Ｙ形单元宽度由０．５ｍｍ增加至２．０ｍｍ，带通谐振频率

向低频漂移了１．５ＧＨｚ，而带阻谐振频率则向高频漂移了１．５ＧＨｚ。在－５ｄＢ处查看传输带宽，通带带宽基本

不变，而阻带带宽增加了２ＧＨｚ。与３．１节分析结果类似，Ｙ形单元宽度的变化对栅瓣的出现位置也没有影响。

同时，从曲线形状可以看出，这些ＦＳＳ结构的阻带边缘均具有陡峭的特性，对ＦＳＳ的应用有利。

图３ 不同臂长ＦＳＳ频率响应

Ｆｉｇ．３ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓａｒｍｌｅｎｇｔｈｓ

图４ 不同臂宽ＦＳＳ频率响应

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓａｒｍｗｉｄｔｈｓ

３．４　圆孔半径尺寸的影响

图５ 不同圆孔半径ＦＳＳ频率响应

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｒａｄｉｉ

ｏｆｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

Ｙ形单元臂长２．０ｍｍ，周期１０ｍｍ，Ｙ形单元宽度

１．０ｍｍ，改变圆孔半径，研究其大小对ＦＳＳ频率响应特

性的影响。圆孔半径尺寸分别为４．５，４．０和３．５ｍｍ。

图６ 不同阵列周期ＦＳＳ频率响应

Ｆｉｇ．６ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＦＳＳｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｐｅｒｉｏｄｓ

计算结果如图５所示，ＦＳＳ结构仍然表现出双带特

性。圆孔半径由４．５ｍｍ减小至３．５ｍｍ，带通谐振频率

基本没有变化，而阻带谐振频率向高频漂移了２ＧＨｚ。

在－５ｄＢ 处查看传输带宽，通带传输带宽减小了

５．６ＧＨｚ，阻带谐振带宽则增加了２．７ＧＨｚ。随着圆孔

半径减小，阻带边缘陡峭性逐渐消失，栅瓣的出现也将延

迟。事实上，当圆孔半径减小至３．０ｍｍ时，在３０ＧＨｚ

之前，将看不到栅瓣的出现。

由这组ＦＳＳ结构的基本参数结合及其频率响应特

性曲线可以看出，当组合式ＦＳＳ单元的间隙较大时，ＦＳＳ结构具有较大的通带带宽和较小的阻带带宽。显

然这样的结构有利于利用其通带特性，而不利于应用其阻带特性。

３．５　周期的影响

Ｙ形单元臂长２．５ｍｍ，Ｙ形单元宽度１．０ｍｍ，圆

孔半径３．０ｍｍ，改变ＦＳＳ阵列周期，研究周期大小对

ＦＳＳ频率响应特性的影响。阵列周期尺寸分别为１０，９，

８和７ｍｍ。

不同周期大小的 ＦＳＳ结构频率响应特性曲线如

图６所示，双带特性依然很明显。阵列周期由１０ｍｍ减

小至７ｍｍ，带通谐振频率基本不漂移，而带阻谐振频率

由２３．５ＧＨｚ漂移至２４．５ＧＨｚ，仅仅漂移了１ＧＨｚ。随

着阵列周期减小，通带带宽增加，阻带带宽减小。
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４　结　　论

本文利用谱域分析方法，研究了组合单元ＦＳＳ结构参数及衬底材料属性对其频率响应特性的影响，经

过对频率响应特性曲线的研究，得出以下主要结论。

Ｙ形与圆孔形组合ＦＳＳ单元的频率响应表现为双带特性，这种特性是二者在电磁场激励下耦合作用的

表现。低频区的带通特性主要由圆孔形结构决定，而高频区的带阻特性与Ｙ形结构关系较大。在ＦＳＳ结构

参数中，Ｙ形结构的臂长对ＦＳＳ频率响应特性影响最大，臂长越大，则通带带宽越小，阻带带宽越大，谐振频

率向低频漂移。

在实际工程中可根据应用环境和应用要求设计ＦＳＳ单元，通过对结构参数的调整可以使这种组合单元

应用于不同场合。本研究为组合单元的使用及设计提供了参考。
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