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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 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法对这种结构的传输特性进行了数值分析，确定

犚＝０．４ｍｍ，单元周期内圆孔个数为１２，中心频点１５ＧＨｚ的透射比提高０．１２ｄＢ；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－０．６９ｄＢ，比对应Ｙ环提高０．１６ｄＢ，而在３０°和４５°倾斜入射的情况下，ＴＥ波的透射

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

０．９７ＧＨｚ，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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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ＴＥ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Ｇａｌｅｒｋｉｎ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

犎ｓ（狓，狔）＝－ｊωε０犉（狓，狔）＋
１

ｊωε０
［·犉（狓，狔）］，

（１）

式中犎ｓ 为散射波磁场强度，犉为磁场的矢势，ＦＳＳ

单元孔径表面切向磁场边界条件为 犎ｉｎｃ＋犎ｓ＝

犣ｓ犕，其中犎ｉｎｃ，犎ｓ 分别为入射波和散射波的磁场

强度，犕 为等效磁流，三者均为矢量，犣ｓ 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，即犣ｓ＝０。应用傅里叶变换，并利

用Ｆｌｏｑｕｅｔ定理则可得到谱域表达式

－
犎ｉｎｃ－狓

犎ｉｎｃ－
［ ］

狔

＝
４π

ｊωμ０犪犫∑
∞

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

珟犌（α犿狀，β犿狀）·
珮犕狓（α犿狀，β犿狀）

珮犕狔（α犿狀，β犿狀
［ ］）ｅｘｐ（ｊα犿狀狓）ｅｘｐ（ｊβ犿狀狔），

（２）

式中珟犌（α犿狀，β犿狀）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，他们对应相应的Ｆｌｏｑｕｅｔ谐波，其表达式为

α犿狀 ＝
２犿π
犪
＋犽狓，

β犿狀 ＝
２狀π
犫ｓｉｎΩ

－
２犿π
犪
ｃｏｔΩ＋犽狔， （３）

式中Ω为ＦＳＳ２个周期方向的倾斜角；犪，犫分别为

两个周期方向的单元周期值。

犽狓 ＝犽０ｓｉｎθｃｏｓφ，

犽狓 ＝犽０ｓｉｎθｓｉｎφ， （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：

犅狓（狓，狔）＝Λ狓（犿＋０．５）Π狓（狀）， （５）

犅狔（狓，狔）＝Λ狔（犿）Π狔（狀＋０．５）， （６）

式中

Π狓（狀）＝
１， 狔－狀Δ狔 ＜

Δ狔
２
，

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（７）

Λ狓（犿）＝
１－

狓－犿Δ狓

Δ狓
， 狓－犿Δ狓 ＜Δ狓，

０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（８）

式中Δ狓和Δ狔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

出等效磁流犕，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Ｒｏｏｆｔｏｐ子域基函数展开表面等效磁流。

０２２３００２２
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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５．６ｍｍ，其介电常数εｒ＝３．２，正切

损耗ｔａｎδ＝０．００７；２为胶合层，厚度为９０μｍ，介电

常数εｒ＝２．６，正切损耗ｔａｎδ＝０．００９，３为覆铜薄膜

基底，厚度为２５μｍ，介电常数εｒ＝３，正切损耗

ｔａｎδ＝０．００５，４为ＦＳＳ。

图１ ＦＳＳ的分析模型

Ｆｉｇ．１ ＭｏｄｅｌｏｆＦＳＳ

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 ＤｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＹｌｏｏｐｅｌｅｍｅｎｔ

经反复调整该 Ｙ 环的结构参数，取 犠 ＝

１．１ｍｍ，犠′＝０．３ｍｍ，犱＝０．４ｍｍ，犔＝３ｍｍ，为

了得到相对较窄的半宽度，单元周期在狓，狔方向上

的值犪＝８ｍｍ，犫＝６．９ｍｍ，由于是正三角形排布，

倾斜角Ω＝６０°，所以在两个方向上的周期值不一

致。运用谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ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

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＹｌｏｏｐ

ｅｌｅｍｅｎｔＦＳＳｕｎｄｅｒｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

由图 ３ 看出，此 Ｙ 环 单元 的 中 心 频 点 为

１５ＧＨｚ，透射比为－０．６３ｄＢ。由于单元周期较大，

随着电磁波入射角度的增加，ＴＥ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１５ＧＨｚ透

射率。

图４ 设置不同圆孔后对应中心频点透射比

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅａｔｒｅｓｏｎａｎｃｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｓｌｏｔ

从图４中可以看出，当设置半径犚＝０．２ｍｍ圆

孔时，增加的量很不明显，而当犚＝０．３ｍｍ时，透

射比有增加的趋势，但圆孔的个数可能较多；当犚＝

０．４ｍｍ时可以明显看出圆孔数量在１２时出现一

０２２３００２３
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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 犚≥

０．５ｍｍ，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

犚＝０．４ｍｍ的圆孔，一个单元内圆孔的个数为１２，

通带的透射比为－０．５１ｄＢ，相比图２的初始结构透

射比提高了０．１２ｄＢ，选择其是因为其圆孔的数量

比较合理，若选择半径犚＜０．４ｍｍ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３００ｍｍ×

２５０ｍｍ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

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＦＳＳｓａｍｐｌｅ

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－０．８５ｄＢ，而带圆孔的中心频点

透射比为－０．６９ｄＢ，相比提高了０．１６ｄＢ，－３ｄＢ

带宽约为１．５９ＧＨｚ。

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－０．６４ｄＢ，其对应的无圆孔Ｙ环的

透射比为－０．９８５ｄＢ，前者比后者提高了０．３４５ｄＢ，

－３ｄＢ带宽约为１．２６ＧＨｚ；在４５°入射情况下，带有

圆孔Ｙ环的透射比为－０．７８ｄＢ，其对应的无圆孔

Ｙ环的透射比为－１．０９ｄＢ，前者比后者提高了

０．３１ｄＢ，－３ｄＢ带宽约为０．９７ＧＨｚ。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

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｕｎｄｅｒ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｉｔｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图７ ３０°ＴＥ波入射情况下两种结构透射比对照

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｕｎｄｅｒＴＥ３０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

图８ ４５°ＴＥ波入射情况下两种结构透射比对照

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｕｎｄｅｒＴＥ４５°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｗｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

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

０２２３００２４
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在单元内再设置圆孔，运用谱域Ｇａｌｅｒｋｉｎ法得到当

圆孔的半径犚＝０．４ｍｍ，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０．１６ｄＢ；在３０°

和４５°ＴＥ波入射的情况下，透射比的提高分别为

０．３４５ｄＢ和０．３１ｄＢ，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ＴＥ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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