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基于矩量法分析准光学波段的分形频率选择表面

王珊珊１，２　高劲松１　冯晓国１　梁凤超１　赵晶丽１
１ 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，中国科学院光学系统先进制造技术重点实验室，吉林 长春１３００３３

２ 中国科学院研究生院，北京（ ）
１０００４９

摘要　在准光学系统中，频率选择表面（ＦＳＳ）主要作为高效分离准光学高斯波束的无源滤波器运用于多频率信道。

利用分形结构局部与整体的自相似性将分形理论应用于ＦＳＳ领域，将分形结构作为ＦＳＳ的周期单元使单屏ＦＳＳ

具有多频谐振的特性，从而实现简易、多频无源带通滤波器件的设计。以常见的十字单元为例，经过递归产生二阶

十字分形单元，结合Ｆｌｏｑｕｅｔ周期理论和边界条件应用矩量法对分形ＦＳＳ的传输特性进行理论分析与设计，获得在

准光学波段５８ＧＨｚ和１４５ＧＨｚ处谐振的单屏ＦＳＳ，谐振频率的透射率均大于９５％。通过分析改变分形ＦＳＳ的结

构参数对其传输特性的影响，得出二阶十字ＦＳＳ的第一谐振频率犳１ 主要由原始单元臂长犔１ 决定而第二谐振频率

犳２ 对迭代单元臂长犔２ 较敏感，犳１ 的传输特性较稳定的设计规律。考察了电磁波入射角度与极化方式变化时十字

分形ＦＳＳ频率响应的稳定性。
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１　引　　言

频率选择表面（ＦＳＳ）是由特定形状的谐振单元

沿一定方向排列形成的周期性阵列平面结构，是一

个对电磁波的入射角、极化方式和频率均有选择作

用的空间滤波器，它在电磁频谱的各个波段都有着

广泛的应用［１～３］。在准光学系统中，ＦＳＳ主要作为

高效分离准光学高斯波束的无源滤波器运用于多频

率信道。１９９６年，美国发射的极轨气象卫星中的辐

射计ＡＭＳＵＢ就使用了ＦＳＳ以完成将入射的高斯

波分成３束不同频率段的波束输出
［３］。近年来，随

着现代通信技术的迅速发展，对通信设备集成化、高

效化的要求越来越明显。相应的，结构简单且具备

多频谐振特性的ＦＳＳ也成为研究热点。

分形结构的起始单元与迭代单元间具有自相似

性，利用这一特性将分形结构作为周期单元应用于

ＦＳＳ领域使单屏ＦＳＳ具有多频谐振的特性，不仅可

以通过调整单元的迭代比例得到实际需要的多通带

分束器，还可以取代级联ＦＳＳ等复杂结构满足通信

设备的简易、集成化要求。国外自 １９９１ 年起，

Ｐａｒｋｅｒ等
［４］对分形结构在多频谐振器件中的应用

进行探索研究，取得了一定的研究成果；国内大多应

用特性研究成熟的单元，对前沿关注度较低，所以对

于分形ＦＳＳ这种精细复杂的单元至今仍无高效准

确的设计方法。

本文以常见的十字单元为例，用递归算法生成

二阶十字单元，结合Ｆｌｏｑｕｅｔ定理与边界条件应用

矩量法对十字分形ＦＳＳ的电磁特性进行理论计算

和设计，定量地分析了分形ＦＳＳ的结构参数对其频

率响应特性的影响并考察了当电磁波入射角度和极

化方式改变时该结构的角度稳定性和极化稳定性。

通过研究周期单元各尺寸参数对ＦＳＳ频率响应特

性的影响规律，为分形ＦＳＳ的设计提供了设计指导

和经验参考。

２　单元模型及理论分析方法

２．１　分形单元的几何模型

图１为二阶十字分形单元的示意图及结构参数，

十字分形单元可以直接由递归算法进行二次迭代生

成，单元在狓，狔方向的周期大小均为２ｍｍ，原始单元

臂长犔１＝１．８ｍｍ，二阶单元臂长犔２＝０．８ｍｍ，迭代

比例犉＝０．４４，两者臂宽相等犠＝０．１２５ｍｍ，单元的

相似性维数为犇＝ｌｎ４／ｌｎ２．２５＝１．７１。对于规则的

ＦＳＳ单元，谐振频率可依据单元尺寸进行估算，以十

字孔径单元为例，谐振波长约为臂长的２倍，按照该

方法估算及上述单元参数，十字分形单元的谐振频

率犳０ 约为８３ＧＨｚ和１８７．５ＧＨｚ。ＦＳＳ的承载基

底选用低损耗的覆铜聚酰亚胺薄膜（ＰＩ），其相对介

电常数ε＝０．２９，正切损耗ｔａｎδ＝０．００５，厚度犱＝

０．０２ｍｍ；周期单元采用正方形栅格排布方式，电磁

波电场矢量垂直于入射平面入射。

图１ 二阶十字分形ＦＳＳ单元几何示意图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｃｒｏｓｓｆｒａｃｔａｌ

ＦＳＳｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　理论计算方法

图２为电磁波激励ＦＳＳ的参数示意图，ＦＳＳ屏

置于狓狔平面，犽０ 为入射电磁波波矢，犜狓 和犜狔 对

应狓与狔方向的周期，θ是入射波与ＦＳＳ屏法线方

向的夹角，而φ是波矢方向在狓狔 平面的投影与狓

轴方向的夹角。假设入射电磁波为均匀平面波，

ＦＳＳ是二维无限大周期结构，根据Ｆｌｏｑｕｅｔ周期定

理，电磁波入射时会激励起无限个ＴＥ或ＴＭ 本征

模式和相应的空间谐波使散射场可表示为一无穷谐

波求和，所以可以将反射场和透射场展开成带有未

知系数Ｆｌｏｑｕｅｔ模的无穷级数形式。另外还要假设

电磁波入射到ＦＳＳ单元时，每个单元具有等同的振

幅，这利于有效确定二维周期结构的并矢格林函

数［５］。结合阻抗边界条件：

犈ｓ狓（狓，狔）

犈ｓ狔（狓，狔
［ ］）＋

犈ｉ狓（狓，狔）

犈ｉ狔（狓，狔
［ ］）－犣ｓ

犑狓

犑
［ ］
狔

＝０， （１）

就可以建立起周期单元的电场与其表面感应电流的

联系，进而得到描述导电单元表面电流分布的电场

积分方程（ＥＦＩＥ）：

犈ｉ狓（狓，狔）

犈ｉ狔（狓，狔
［ ］）＝

２π

ｊωε０犜狓犜狔∑
∞

－∞
∑
∞

－∞

犽２０－α
２
犿 －α犿β狀

－α犿β狀 犽２０－β
２［ ］
狀

×珟犌（α犿β狀）
珘犑狓（α犿，β狀）

珘犑狔（α犿，β狀
［ ］）ｅｘｐ（ｊα犿狓）ｅｘｐ（ｊβ狀狔）－犣ｓ

犑狓

犑
［ ］
狔

，

（２）
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式中

α犿 ＝
２犿π
犜（ ）
狓
＋犽

ｉ
狓， （３）

β狀 ＝
２狀π
犜（ ）
狔
＋犽

ｉ
狔， （４）

式中犣ｓ为金属屏波阻抗，假设ＦＳＳ金属层是理想导

电层，则犣ｓ＝０。犈狓与犈狔是电场在狓，狔方向上的分

量，同理，犓狓与犓狔是波矢的分量，上标ｓ与ｉ分别对

应散射场和入射场，犿，狀为Ｆｌｏｑｕｅｔ模谐因子，犿，

狀＝－∞，…，－１，０，１，…，＋∞。

图２ 电磁波激励时ＦＳＳ参数示意图

Ｆｉｇ．２ ＦＳＳｐａｒａｍｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｗｉｔｈｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｗａｖｅｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ

对于论文中涉及的单屏ＦＳＳ散射体是非常薄

的物体，这类物体上表面未知等效电流的方程和对

应的物体下表面未知等效电流方程是一样的，这样

组成的方程是式奇异的，不可求解。但是在电场离

散积分方程中，可以将上表面未知数加上其对应的

下表面未知数作为新的未知数，这样未知数的个数

就从狀减为狀／２，由于对应于上表面未知数的狀／２

个方程是线性无关的，因此新引入的未知数可以解

出，而离散磁场积分方程则不具有上述性质。因此，

对于非常薄的散射体，只能应用电场积分方程。

将感应电流犑狓 与犑狔 用ｒｏｏｆｔｏｐ基函数
［５～７］展

开（检验函数形式与基函数相同），电流分布如图３

所示，若将周期单元离散为犖×犕 个，则由快速傅

里叶变换（ＦＦＴ）得到感应电流表达式为

犑狓 ＝ ∑
犕／２－１

犿＝－犕／２

　 ∑
犖／２－１

狀＝－犖／２

犐狓（狀，犿）犅狓（狀，犿）， （５）

犑狔 ＝ ∑
犕／２－１

犿＝－犕／２

　 ∑
犖／２－１

狀＝－犖／２

犐狔（狀，犿）犅狔（狀，犿）， （６）

式中犐狓（狀，犿）与犐狔（狀，犿）为电流分布函数，犅狓（狀，犿）

与犅狔（狀，犿）分别为狓，狔方向上的子域电流基函数：

犅狓（狀，犿）＝Λ（狀＋１／２）Π（犿）， （７）

犅狔（狀，犿）＝Π（狀）Λ（犿＋１／２）， （８）

对于ｒｏｏｆｔｏｐ离散：

Π（犿）＝

１，狘狔－犿Δ狔狘≤
Δ狔
２

０，狘狔－犿Δ狔狘＞
Δ狔

烅

烄

烆 ２

， （９）

Λ（狀）＝
１－
狘狓－狀Δ狓狘

Δ狓
， 狘狓－狀Δ狓狘≤Δ狓

０． 狘狓－狀Δ狓狘＞Δ

烅

烄

烆 狓

（１０）

图３ ｒｏｏｆｔｏｐ基函数电流分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｏｏｆｔｏｐｂａｓｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　很明显，子域外的单元权重均等于零。利用波

导模函数的正交性将积分方程转化为矩阵方程，应

用伽略金矩量法求解（２）式，即可得到周期单元上的

未知电场，进而可以得到周期表面的未知电流，最终

求出单屏ＦＳＳ的透射系数或反射系数。

ＦＳＳ的理论分析方法主要有矩量法
［８～１０］、有限

元法和时域有限差分法，由于矩量法允许先计算一

个单元的辐射特性后再将结构周期扩展，而其它方

法则需对整个结构进行剖分，所以计算分形单元这

种精细复杂单元时，矩量法可有效节省时间。

３　数值结果分析

３．１　多频谐振特性

周期结构的谐振频率与单元尺寸是直接相关

的，单元的电流分布与单元外边长有关，单元的宽度

不仅决定了ＦＳＳ的谐振带宽，还很大程度上决定了

单元的末端电流分布。分形结构利用自身局部和整

体的相似性及尺寸差异使分形单元具有多频谐振的

特性，所以可以根据实际需要通过改变分形单元的

迭代次数和迭代比例决定周期结构的通带个数和谐

振频率。谐振频率及其透射率、－３ｄＢ带宽是衡量

ＦＳＳ传输特性的重要指标，主要对不同单元尺寸参

数对分形ＦＳＳ传输特性的影响进行分析。

由图４可知，当犔１＝１．８ｍｍ，犔２＝０．８ｍｍ，犠＝

０．１ｍｍ 时，ＦＳＳ分别在准光学波段５８ＧＨｚ和

１４５ＧＨｚ处谐振，具有非常明显的双频谐振特性，但

与估算的谐振频点８３ＧＨｚ和１８７．５ＧＨｚ差异较大，

这主要是由于迭代单元与起始单元之间的耦合改变

了臂长的有效电长度而造成的。另外，ＦＳＳ的承载基

底也会影响中心频点的位置。图４（ａ）为犔１ 变化、其
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它参数不变时对ＦＳＳ谐振频点及透射率的影响，相应

的，图４（ｂ）为犔２变化，犔１＝１．８ｍｍ，犠＝０．１ｍｍ时

的传输特性曲线；图４（ｃ）则对应于犠 变化，犔１＝

１．８ｍｍ，犔２＝０．８ｍｍ。从传输曲线及表１中不难

看出，当犔１ 从１．７ｍｍ增至１．９ｍｍ时，犳 ∝１／犔，

ＦＳＳ的第一谐振频率犳１ 与第二谐振频率犳２ 分别向

低频漂移了５ＧＨｚ和４ＧＨｚ，透射率均变化较小，

带宽变化趋势相反，犳１ 带宽展宽了３．３５ＧＨｚ而犳２

带宽减小了４．２５ＧＨｚ，这是由于犔１ 的增大减小了

原始单元的单元间距的同时减弱了迭代单元间的耦

合作用所导致的；犔２ 从０．８ｍｍ减至０．６ｍｍ时，犳１

向高漂移了２ＧＨｚ，透射率基本不变，但犳２ 的传输

特性恶化明显，中心频点向高漂移了５３ＧＨｚ且透

射率下降了３ｄＢ，对犔２ 的变化非常敏感；与犔１，犔２

对ＦＳＳ传输特性的影响相比，臂宽犠 变化的影响较

小，犳１ 与犳２ 分别变化了３ＧＨｚ和１ＧＨｚ，透射率基本

不变，带宽分别变化了３．３７ＧＨｚ和１．８５ＧＨｚ。由此

可见，犳１ 主要由犔１ 决定而犳２ 则对犔２ 较敏感，且犳１

的传输特性较稳定，在实际应用中可依据这一特性通

过适当调整原始单元与迭代单元的尺寸参数来得到

所需谐振频点的分形ＦＳＳ设计。表１的数据对应于

图４的传输曲线，分别为臂长犔１（或臂长犔２、臂宽

犠）变化，其它参数不变时ＦＳＳ传输特性的主要衡

量指标。

图４ 周期单元参数对ＦＳＳ频率响应特性的影响。（ａ）犔１ 的变化对ＦＳＳ的影响，（ｂ）犔２ 的变化对

ＦＳＳ的影响，（ｃ）犠 的变化对ＦＳＳ的影响

Ｆｉｇ．４ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃａｌｃｅｌｌｓｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＦＳＳ．（ａ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔１，（ｂ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犔２，（ｃ）ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犠ｏｎＦＳＳ

表１ 分形ＦＳＳ不同结构参数对其传输特性的影响对比

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｆｆｅｃｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｒａｃｔａｌＦＳＳ

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／ｍｍ

Ｆｉｒｓｔｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｅｃｏｎｄｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

犳１／ＧＨｚ 犜１／ｄＢ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ 犳２／ＧＨｚ 犜２／ｄＢ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ／ＧＨｚ

犔１

犔２

犠

１．７ ６０ －０．０６９ １２．８２ １４６ －０．１３１ ８．４３

１．８ ５８ －０．０４６ １４．０７ １４５ －０．１５０ ７．１６

１．９ ５５ －０．０３８ １６．１７ １４２ －０．５４９ ４．１８

０．６ ６０ －０．０４３ １８．３７ １９８ －２．２７ －

０．７ ６０ －０．０３９ １７．３７ １８３ －３．２９ １０．１２

０．８ ５８ －０．０４６ １４．０７ １４５ －０．１５ ７．１６

０．０６５ ５５ －０．０７ １０．７０ １４４ －０．２８ ５．３１

０．１ ５７ －０．０６３ １２．５５ １４５ －０．２１ ５．８６

０．１２５ ５８ －０．０４６ １４．０７ １４５ －０．１５ ７．１６

３．２　角度稳定性及极化特性

ＦＳＳ的工程应用中经常涉及到一定角度范围入

射的情况，而且入射电磁波极化方式的改变对ＦＳＳ周

期结构的传输特性影响有很大不同，因此在考虑分形

ＦＳＳ的中心频率对不同入射角度稳定性的同时还要

考察ＦＳＳ的极化稳定性。图５为电磁波垂直极化入

射，角度分别为０，２０°和３０°时ＦＳＳ的频率响应特性，

单元尺寸参数如３．１节所述。当入射角度变化时，犳１

始终为５８ＧＨｚ不变，犳２ 由１４５ＧＨｚ增至１４６ＧＨｚ；

犜１ 从－０．０４６ｄＢ减至－０．０５４ｄＢ，犜２ 则从－０．１５ｄＢ

减至－１．０５ｄＢ，分别减小了０．００８ｄＢ和０．９ｄＢ；犳１

带宽减小了４．１１ＧＨｚ，随着入射角的增大，带宽大

约以ｃｏｓθ的比例减小，电磁波水平极化入射的情况

相反，以１／ｃｏｓθ的比例增大。图６为θ在０～３６０°

范围内，谐振点５８ＧＨｚ和１４５ＧＨｚ处在波源不同

极化方式下的透射率，不论入射波以何种方式入射，
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犳１的透射率基本不变（θ＝９０°时存在奇异点，能量流

失严重），犳２ 在θ＞６０°时透射率急剧下降，能满足实

际工程应用需求，第一谐振频点的传输特性较第二

谐振频点稳定。在ＦＳＳ设计过程中还需关注栅瓣

对传输特性的影响，在电磁波正入射时，ＦＳＳ在距离

犳２＝１４８ＧＨｚ处出现栅瓣，这是由于阻抗虚部出现

奇异点而且实部发生变化，需要在栅瓣方向提供能

量所引起的。栅瓣的出现对谐振频率的透射率及角

度稳定性都有较大的影响，虽然栅瓣不可避免，但在

一定程度上，可以通过缩小单元间距或改变单元排

布方式来获得一个足够高的自由空间栅瓣起始

频率。

图５ 电磁波入射角改变时ＦＳＳ的传输特性曲线

Ｆｉｇ．５ ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＦＳＳｗｈｅｎθｃｈａｎｇｅｓ

图６θ改变时５８ＧＨｚ和１４５ＧＨｚ处的透射率

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔ５８ＧＨｚａｎｄ

１４５ＧＨｚｗｈｅｎθｃｈａｎｇｅｓ

４　结　　论

近年来，ＦＳＳ作为分离准光学高斯波束的无源

滤波器有着越来越广阔的应用领域，利用分形单元

的自相似性将分形理论应用于ＦＳＳ领域，直接经过

递归算法生成二阶十字ＦＳＳ周期单元，得到在准光

学波段５８ＧＨｚ和１４５ＧＨｚ处双频谐振的单屏ＦＳＳ

设计，满足现代工程应用集成化、高效率等日益苛刻

的要求。本文应用周期矩量法对ＦＳＳ的传输特性

进行理论分析，总结了十字分形单元尺寸参数对其

频率响应特性的影响规律，不仅通过调节单元尺寸

参数可得到ＦＳＳ较高的传输系数，该结构还具有较

好的角度稳定性和极化稳定性，为分形ＦＳＳ的设计

与应用提供了经验参考。
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