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一种新型频率选择表面单元研究

朱华新 郭 颖 李 帅 孙亚军
江南大学理学院 , 江苏 无锡 214122

摘要 以圆环单元为基础提出了一种新型的频率选择表面(FSS)结构单元，即在圆环单元内部设置一偶极子单元，运

用谱域 Galerkin方法对这种单元结构的传输特性进行了数值分析。结果表明该新单元结构在平面电磁波 30°和 45°

倾斜入射的情况下，横电波(TE波)、横磁波(TM波)在 11.5 GHz的透射比较高，而在 14 GHz附近，TE、TM波的透射特

性完全相反，实现了极化分离的特点。
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Study on a Novel Frequency Selective Surface Element

Zhu Huaxin Guo Ying Li Shuai Sun Yajun
School of Science, Jiangnan University, Wuxi, Jiangsu 214122, China

Abstract Based on the ring loop element, a new element which sets a dipole slot in the ring loop element is
introduced. The new combining element frequency selective surface (FSS) structure is calculated Galerkin′ s
method in the spectral domain. The transmittance of both transverse electric wave (TE wave) and transverse
magnetic wave (TM wave) at skew angle incidence of 30° and 45° is high at about 11.5 GHz. But it also exhibits
polarization splitter at about 14 GHz.
Key words materials; filters; frequency selective surface; spectral domain method; transmittance; bandwidth
OCIS codes 160.3918; 230.4000; 240.6700

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，能使入射电磁波在特定频

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

工程应用方面对其进行了广泛而深入的研究。

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]，但在

一些特定的使用条件下，对要求频段不仅仅是截止或高透，如极化选择、中性分束等，面对这些新要求，需要

精心设计 FSS单元，以满足特定的要求。本文以谱域 Galerkin法为基本分析方法 [7-8]，利用电磁场中的二重

性原理对 FSS进行了分析研究，提出了一种新型的 FSS单元，即在特定的频段实现带通，在另一些特定频段

实现极化分离。

2 数值算法原理
孔径型 FSS是一种周期性排布的结构，利用电磁场中的二重性原理 [9]，孔径单元由入射场激励出感应磁

流，则单个单元的散射场可以表示为

H
s (x,y) = -jωε0F(x,y) + 1

jωε0
∇[ ]∇∙F(x,y) , (1)

式中 ω 为角频率，ε0 为真空的介电常数，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H inc+Hs=ZsM，其中H inc、Hs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，
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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为 [10-11]
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式中 μ0 为真空的磁导率，a，b分别为 FSS单位在二维空间上两个方向的周期，k0为真空中对应波长的波矢大

小，G͂(αmn ,βmn) 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，α 、β 不再是连续的值，而是取一些离散的

值，它们对应相应的 Floquet谐波，其表达式为

αmn = 2mπ
a

+ kx ,

βmn = 2nπ
b sin Ω - 2mπ

a
cot Ω + ky ,

(3)

式中 kx ，ky 分别为入射平面波在照射平面 x，y方向上的波矢分量，Ω 为 FSS两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 θ cos φ
ky = k0 sin θ sin φ, (4)

式中 θ 、φ 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 Rooftop展开，此基函数表达式为

Bx(x,y) = Λx(m + 0.5)Πx(n) , (5)

By (x,y) = Λy (m)Πy (n + 0.5) . (6)

其中
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1 - || x - mΔx
Δx , || x - mΔx < Δx

0, other
, (8)

式中 Δx 和 Δy 分别为离散的每个子单元的长度和宽度，用上述基函数展开的等效磁流代入(2)式中即可求

出等效磁流M，进而可以求出反射系数和透射系数。

3 理论设计
图 1为新单元 FSS结构示意图，图中 1为 FSS新单元(在圆环中间设置了一偶极子)，具体参数为圆环内

外半径分别为 3.5 mm和 3 mm，周期为 P=8 mm，为正方形栅格排布，中间设置的偶极子长宽分别为 4.5 mm
和 0.75 mm，2为平板基底，厚度为 d=5 mm，相对介电常数为 ε r =3，正切损耗为 tan δ =0.005。

图 1 新单元 FSS结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the new FSS structure

圆环单元具有较宽的通带带宽，由于其良好的旋转对称特性，使其在平面电磁波倾斜入射的情况下具
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有很好的抗交叉极化分离的特点，而偶极子单元恰好相反，在谐振波长处会表现出一定的交叉极化分离的

特点，因此，原则上，只要将两者结合，组合成新的单元，就能实现在某些特定频段实现良好的无极化的带通

特性，而在某些谐振频段实现交叉极化分离。

采用谱域法分别对圆环、偶极子进行研究，频率响应曲线分别如图 2和图 3所示。从图 2中可以看出，圆

环 FSS单元具有较宽的带宽，横电波(TE波)、横磁波(TM 波)在 30°和 45°倾斜入射的情况下，谐振中心频点

在 13 GHz左右，并且 TM波的透射比高于 TE波，通带带宽也要大很多，但在中心谐振频点附近，圆环对 TE、

TM波显示出较好的抗交叉极化能力。相反，在图 3中可以看出，偶极子单元表现出强烈的极化分离特点，尤

其是在谐振频点 18.5 GHz附近，TM波有较高的透射比，但是 TE波却在此频点透射比小于-40 dB，两种不同

的极化状态表现出了截然不同的透反特性，这是由偶极子单元自身的谐振特点决定的，在谐振频点附近表

现出强烈的极化分离。

将两种 FSS 单元图形组合成的 FSS 新单元，其整体谐振特性绝不仅仅是两种单元谐振特性的简单叠

加，将两种单元结合的过程中，两者分别激励出的感应磁流会发生耦合。在耦合作用的影响下，两者的谐振

频点均会有所漂移，应用谱域法求得的频率响应特性如图 4和图 5所示。

从图 4 中可以看出，TE、TM 波在 30°入射情况下，谐振频点在 11.5 GHz，透射比分别为 -0.96 dB
和-0.77 dB，频率高于 11.5 GHz时，TE波的透射比迅速下降，在 15 GHz左右达到最低值，为-36.25 dB，但此

时 TM波的透射比也只有-2.86 dB，综合来看，在 14 GHz频点处，极化隔离效果较好，此时 TE、TM波的透射

比分别为-15.91、-1.19 dB，同样从图 5中可以看出，TE、TM波在 45°入射情况下，谐振频点也是 11.5 GHz，透
射比分别为-1.48 dB和-0.39 dB，说明此新单元的谐振角度稳定性较好，同样在高于谐振频点的频段，出现

了类似于 30°入射的情况，虽然在 14.7 GHz 处，TE 波截止度达到了-45.63 dB，但 TM 波的透射比偏低，仅

为-2.23 dB，因此，和平面波 30°入射一样，在 14 GHz处，表现出较好的极化隔离效果，TE、TM波的透射比分

别为-18.66、-1.43 dB。

综上所述，新单元实现了 TE、TM波在 11.5 GHz处的高透射比，而在 14 GHz附近出现了 TE、TM波极化

分离的效果。与单独的圆环和偶极子相比，组合新单元的谐振频点均有所偏移，这是由两种单元耦合作用

图 3 偶极子单元频率响应特性曲线

Fig.3 Curves of frequency response characteristics of

dipole

图 2 圆环单元频率响应特性曲线

Fig.2 Curves of frequency response characteristics of

ring loop

图 5 以 45°入射下组合单元 FSS的频率响应曲线

Fig.5 Curves of frequency response under 45° incidence

图 4 以 30°入射下组合单元 FSS的频率响应曲线

Fig.4 Curves of frequency response under 30° incidence
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所产生，但将两种单元组合后，使其各自发挥了作用，从而实现了特定的选频和极化分离性能。

4 结 论
利用谱域法对圆环和偶极子单元组合的新图形 FSS单元进行了分析，通过对其频率响应特性曲线的研

究，达到了预期的特有选频效果，充分展现了新单元的特点，实现了新的功能，在实际工程应用中，可根据具

体的情况对该组合新单元进行结构参数调整，以适应工程中的具体要求，本研究为该新单元的使用提供了

理论参考。
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