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摘要　为了实现频率选择表面（ＦＳＳ）的平顶传输特性，选取矩形栅格和传统圆环的组合图形为基本单元，设计了一种

新型组合图形单元的ＦＳＳ。利用谱域法对这种新型ＦＳＳ的单屏结构进行理论计算和分析。计算结果表明，这种新型

的ＦＳＳ单屏结构能够给出陡峭边缘和平顶的宽频带传输特性，平顶带宽可达８ＧＨｚ；同时能够把相邻很近的信号带

分离开从而实现双重通信，例如在Ｘ波段和Ｋｕ波段的信号，并且对不同入射角度的电磁波保持稳定的双带特性。
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１　引　　言

近几年周期结构［１～４］的物理性质和应用得到了

人们的极大关注，比如频率选择表面（ＦＳＳ）和光子

带隙结构材料。频率选择表面是一种空间滤波器，

与电磁波相互作用表现出明显的带通或带阻的滤波

特性［５］，它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，因其具有特定的频率选择作用而广泛地应用于

微波［６］、红外直至可见光波段［７］。

描述ＦＳＳ频率响应特性的主要指标有中心频

率、中心频率处的透射率、传输带宽等。ＦＳＳ谐振图

形单元是影响频率响应特性的主要因素之一，已有

报道通过选取图形单元（包括单一图形单元以及组

合图形单元）可得到理想传输特性的方法［８～１３］，但

是这些传统的ＦＳＳ设计通常通带带宽很窄、通带边

缘平缓。

ＦＳＳ的理论分析方法很多，有Ｒ．Ｊ．Ｌｕｅｂｂｅｒｓ

等［１４］的模式匹配法、Ｔ．Ｋ．Ｗｕ等
［１５］应用的谱域分
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析模型和Ｒ．Ｊ．Ｌａｎｇｌｅｙ等
［１６］应用的等效电路方法

等。本文设计了一种新型组合图形单元ＦＳＳ模型，

采用谱域法对组合图形单元ＦＳＳ结构进行分析。

２　谱域法分析

２．１　模型

等间距的两组平行金属线垂直交叉排列，组成

一个金属网栅结构。这种网栅结构具有屏蔽低频电

磁波而透射高频电磁波的传输特性，通常称为高通

滤波器［１７］。

圆环形金属贴片周期排列，是一种带阻型ＦＳＳ

结构，在谐振频率点入射电磁波全反射，其他频率电

磁波全部透射，从而具有很好的带阻滤波特性，如

图１所示。

图１ 圆环单元ＦＳＳ频率响应曲线

Ｆｉｇ．１ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳ

在金属网栅结构的基础上，每一个网格中心位

置放置圆环金属贴片，构成了新型组合图形单元的

ＦＳＳ结构，如图２所示，组合图形的参量为导线宽

犠１，间隔犘；圆环金属贴片内半径犚ｉｎ，金属贴片宽

度犠２。这是一种把高通滤波器与传统的频率选择

表面组合的新型ＦＳＳ。

图２ 新型单元ＦＳＳ结构

Ｆｉｇ．２ ＦＳＳｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｎｏｖｅｌｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．２　计算方法及过程

利用谱域法分析ＦＳＳ结构电磁散射问题，第一

步把ＦＳＳ的散射场及入射场与屏上的表面感应电

流建立联系。理想导体单元分布在犡犢平面，首先

建立单个周期单元（高通滤波器的单元选取每个网

格中心线内的导线部分、传统ＦＳＳ结构选取圆环贴

片、新型组合结构的单元选取网格导线中心线内包

括金属导线和圆环贴片的部分，如图３所示）的积分

方程，然后修改为整个周期阵列的积分方程。

图３ 计算时所选取的单元

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

入射平面波在犡犢平面上产生的自由空间的散

射场，可以通过计算贴片上的感应电流来得到。源

狉在点狉′处的散射场为

犈ｓ ＝－ｊωμ０犃＋
１

ｊωε０
（·犃）， （１）

式中

犃（狉）＝∫犌（狉，狉′）犑（狉′）ｄ狉′＝犌犑， （２）

 为卷积运算，犑为导体的感应表面电流，犌为自由

空间格林函数。在导体贴片单元表面利用电场的边

界条件，得到切向电场

犈ｔ＝犈
ｓ
ｔ＋犈

ｉ
ｔ＝０， （３）

式中上标狊，犻分别对应散射场和入射场

犈ｉｔ（狓，狔）＝ｊωμ０犃（狓，狔）－
１

ｊωε０
｛［·犃（狓，狔）］｝ｔ，

（４）

（４）式是单个单元的电场积分方程。对于无穷薄平面

只有犃狓 和犃狔 不为零。（４）式写成矩阵形式：

－
犈ｉ狓

犈ｉ
［ ］

狔
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－ｊωμ０
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２
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２


２
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２
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熿

燀

燄
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犃狓

犃
［ ］

狔

，（５）

式时犃狓 ＝犌犑狓，犃狔 ＝犌犑狔，犽０ 为波数。

可以用犌犑
～犌～犑、

犃

狓
ｊα犃、

犃

狔
ｊβ犃 来代替

（５）式出现的卷积以及部分导数。进行傅里叶变换

后得到

７９５１
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－
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犈ｉ狔（狓，狔
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∫
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－∞

１

ｊωε０
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２
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～犑狓

～犑
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狔

ｅｘｐ（ｊα狓）ｅｘｐ（ｊβ狔）ｄαｄβ， （６）

当犽２０ ＞α
２
＋β

２时，～犌 ＝
－ｊ

２ 犽２０－α
２
－β槡

２
犐，犐为单位张量；其他情况下 ～犌 ＝

１

２ α
２
＋β

２
－犽槡

２
０

犐。

对于周期结构，满足费洛盖（Ｆｌｏｑｕｅｔ）定理，可以把谱域法推广到周期阵列贴片：

犑（狓）＝ ∑
∞

犿＝－∞

～犑犿ｅｘｐ［ｊ（２犿π／犪＋犽
ｉ
狓）狓］， （７）

式中犪为狓方向上周期。在狔方向上的入射波和周期分别做相同的处理（犫为狔方向的周期），（６）式可写为

－
犈ｉ狓（狓，狔）

犈ｉ狔（狓，狔
［ ］）＝

２π

ｊωε０犪犫∑
∞

－∞
∑
∞

－∞

犽２０－α
２
犿 －α犿β狀

－α犿β狀 犽２０－β
２［ ］
狀

～犌（α犿，β狀）
～犑狓（α犿，β狀）

～犑狔（α犿，β狀
［ ］）ｅｘｐ（ｊα犿狓）ｅｘｐ（ｊβ狀狔）， （８）

式中

α犿 ＝
２犿π
犪
＋犽

ｉ
狓，　β狀 ＝

２狀π
犫
＋犽

ｉ
狔，

用矩阵法求解（８）式，基函数选用子域基函数中的

Ｒｏｏｆｔｏｐ函数
［１８］，就可求出表面电流，进而可以求出

ＦＳＳ结构的反射系数和透射系数。

图４ 不同入射角时新型ＦＳＳ的频率响应曲线

Ｆｉｇ．４ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｖｅｌＦＳＳｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅｓ

３　结果分析与讨论

３．１　陡峭边缘和平顶特性

在１～１８ＧＨｚ频段范围内，针对横电入射波计

算组合单元ＦＳＳ结构的传输系数，步长为１ＧＨｚ。

参量取值分别为：网栅线宽为犠１＝０．１５６ｍｍ，导线

间隔为犘＝１０ｍｍ，圆环金属贴片内半径为犚ｉｎ＝

２．８ｍｍ，金属贴片宽度为犠２＝０．７ｍｍ。实际应用

中照射在ＦＳＳ结构上的角度范围大，入射波入射角

度分别取０°、１５°、３０°和４０°。对ＦＳＳ阵列结构进行

计算和分析，得到各个入射角度下的频率响应特性

曲线，如图４所示。由于导线网格阵列屏蔽低频电

磁波、透过高频电磁波，同时圆环贴片阵列又有相对

较窄带宽的滤波特性（图１），两种图形的组合单元

的ＦＳＳ表现出了一种兼具高通和阻带的特性。

新的特性并不只是两种结构特性的简单叠加，

以电磁波正入射的情况为例进行分析。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

的金属网栅和圆环贴片上的感应电场会发生耦合作

用。在耦合作用的影响下，圆环贴片决定的阻带谐

振频率向高频漂移，由原来的 １４ＧＨｚ变化为

１８ＧＨｚ；同时金属网栅结构决定的高通特性有相反

的向低频漂移的倾向，－２ｄＢ透射率的频点由原来

的６ＧＨｚ向低频漂移到４．８ＧＨｚ。而对于整个

ＦＳＳ结构，低频点的传输特性主要取决于网格单元，

阻带谐振点的频率主要受到圆环贴片的影响。

图４中，０°入射角（即正入射）时－２ｄＢ传输损

耗处的带宽为９ＧＨｚ，明显地给出了宽带宽和边缘

陡峭的特性。并且在考虑到 ＴＥ 波大范围角度

（１５°、３０°、４０°）入射情况下，频率响应特性比较稳定。

入射角度越大边缘陡峭特性越明显，带宽略有变小，

这种特性与传统的ＦＳＳ结构相似。

图５ 调整圆环单元参量时新型ＦＳＳ结构的频率响应曲线

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｏｖｅｌＦＳＳｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｉｎｇｅｌｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

在实际的工程应用中，平顶带宽宽度范围的要

求不同。由于阻带的谐振频率主要受圆环贴片阵列
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的影响，因此可以通过调整圆环贴片的参量改变阻

带的谐振频率，从而调整组合单元ＦＳＳ透波系数曲

线的带宽。图５给出了组合单元ＦＳＳ在调整圆环

参量时频率响应特性的变化规律。由表１可见，随

着圆环贴片单元内半径的变大，传输损耗小于－１ｄＢ

时的平顶带宽逐渐减小；阻带频点逐渐向低频移动。

由表１中结构１，１１的比较可见，在圆环贴片单元内

半径保持不变而调整圆环宽度时，随着宽度变小，带

宽变小，但阻带的频点没有改变，仅仅是阻带的深度

下降。

表１ 不同圆环单元参量时ＦＳＳ的频率响应特性

Ｔａｂｌｅ１ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ 犚ｉｎ／ｍｍ Ｒｉｎｇｗｉｄｔｈ／ｍｍ Ｐａｓｓｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨＺ Ｓｔｏｐｂａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／ＧＨＺ

１ ２．８ ０．７ ８ １８

１１ ２．８ ０．２ ７ １８

２ ３ １ ６ １７

３ ３．２ ０．７ ５ １６

４ ３．４ １ ３ １４

３．２　可利用的双带特性

新型组合单元ＦＳＳ还具有可应用高透射通带和

高反射阻带的双带特性。组合单元ＦＳＳ结构设置参

量为：犠１＝０．１５６ｍｍ，犘＝１０ｍｍ，犚ｉｎ＝３．４ｍｍ，

犠２＝１．１ｍｍ。

图６给出了ＴＥ入射波频率响应曲线，由图６

可见，组合单元ＦＳＳ结构能够把８～９ＧＨｚ（在Ｘ波

段）和１３．５～１５．５ＧＨｚ（在Ｋｕ波段）的两个相邻波

段信号分离开。使用这种组合单元ＦＳＳ的天线系

统，可以使得Ｘ波段信号透过（不低于－０．５ｄＢ），

而同时反射（不高于－１３ｄＢ）Ｋｕ波段信号，从而实

现双波段通讯。并且在考虑到角度变化的情况

（１５°、３０°、４０°）时，犡 波段的高透过和Ｋｕ波段的高

反射仍然保持不变，仅仅在大角度时反射率有微弱

的下降，但仍不高于－１３ｄＢ。组合单元ＦＳＳ还可

以通过合理调整单元的参量，实现其它波段的双波

段通讯。

图６ 新型单元ＦＳＳ的双波段特性

Ｆｉｇ．６ ＤｏｕｂｌｅｂａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳ

４　结　　论

通过把高通滤波器和传统频率选择表面单元相

结合，给出了一种新型组合单元的频率选择表面结

构。应用谱域法对组合单元的频率选择表面结构进

行了计算，结果表明这种新型的ＦＳＳ结构具有快速

下降边缘和平顶特性以及可利用的双带特性，并且

在大角度情况下特性仍然保持不变。
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“犆狅犱犲犞”杯光学设计大赛暨论坛

　　由中科院上海光机所主办的光学设计高级讲习班旨在

提升我国光学设计人员的设计思想和理念，培育光学大师，

目前安排的课程有光学系统设计、光机系统设计、光学薄膜、

光学加工等。该高级讲习班自２００４年由王之江院士提议举

办以来，已连续成功举办四届。第五届光学设计高级讲习班

将在２００８年１０月举办，同期将举办首届全国光学设计大赛

和首届光学设计论坛，《激光与光电子学进展》（核心期刊）也

将在论坛期间出版“光学设计”专刊。欢迎广大从事光学设

计的人员踊跃参加。
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组织委员会

共主席：

王之江　院士　　上海光学精密机械研究所

薛鸣球　院士　　苏州大学

朱健强　研究员　上海光学精密机械研究所

副主席：

徐文东　研究员　中国科学院上海光学精密机械研究所
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王涌天　教授　　北京理工大学

范志刚　教授　　哈尔滨工业大学

岑兆丰　教授　　浙江大学

邢廷文　研究员　成都光电技术研究所
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杜春雷　成都光电技术研究所

孟军和　天津津航技术物理研究所

沈为民　苏州大学

王小鹏　西安应用光学研究所

翁志成　长春光学精密机械与物理研究所

张　新　长春光学精密机械与物理研究所

赵葆常　西安光学精密机械研究所

金　宁　昆明物理研究所

张国瑞　北京空间机电技术研究所

杨长城　华中光电技术研究所

李　林　北京理工大学

曾吉勇　凤凰光学（上海）有限公司

王文鉴　舜宇光学科技（集团）有限公司

日程安排

公布参赛试题：２００８年８月１０日

提交参赛作品：２００８年９月１０日～１０月１０日

检验参赛作品：２００８年１０月１１日～２５日

颁奖典礼暨光学设计论坛：２００８年１０月２９日

奖项设置

奖　　项 奖金金额

光学设计第一名 ５０００元

光学设计第二名 ３０００元

光学设计第三名 ２０００元

光学设计第四～第十名 １０００元

　　所有参赛代表均可免费参加首届光学设计论坛及首届

光学设计大赛颁奖典礼，与顶级光学设计专家面对面交流。

详情请咨询（中国光学期刊网ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）
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