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一种旋绕型频率选择表面的传输特性分析
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摘 要:利用基于矩量法的电磁分析软件 A

d由ou山ble 吕叫quωar陀巳 10∞D叩p fr巳叫q吼伊u出1巳旧y 吕优叫巳ele优ctlV陀巳 su盯rface，简称 NCDSL FSS创)的传输性能.结果表明，该结构对入射电磁波的入射角、极化方

式等不灵敏，比经典 CDSL FSS 受栅瓣影响小;通过调节其凹槽深度，两频带间隔可围绕单元尺寸、阵列周期均相同的传统同

心双方环频率选择表面 (double square loop frequency selective surface，简称 DSL FSS) 的频带间隔双向调节，这是 CDSL FSS 元

法做到的;而且 NCDSL FSS 高频谐振点处的 0.5 dB 相对反射带宽也总是比 CDSL FSS 和 DSL FSS 的大.因此该结构是一

种简单且性能较优的频率选择器件.
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Transmission Characteristics of a Convoluted Frequency Selective Surface 
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Abstract:Ansoft Designer software package based on Method of Moment is used to analyze a New Convo­

luted Double Square Loop Frequency Selective Surface (NCDSL FSS). The results show that such structure is 

insensitive to the incident angle and the polarization of the incident electromagnetic wave. Compared to the CD 

SL FSS , the performance of NCDSL FSS is less influenced by the grating lobe. Unlike CDSL FSS , NCDSL 

FSS has the ability of bidirectional tuning the band spacing based on the Double Square Loop Frequency Selective 

Surface (DSL FSS) with the same unit cell size and the same array periods. Furthermore , the -0. 5dB relative 

reflection bandwidth at the higher resonance of NCDSL FSS is always larger than that of CDSL FSS and DSL 

FSS. Thus NCDSL FSS is a new simple frequency selective structure with higher performance. 

Key words: frequency selective surface; method of moment; convoluted 

近年来，周期结构，诸如频率选择表面( fre­

quency selective surface ，简称 FSS) 、光子带隙材料

(photonic bandgap ，简称 PBG)等由于其具备控制电

磁波传输的能力而受到越来越多学者的重视并展开

了一系列的研究其中 FSS 是由周期性排列的金属

贴片单元，或者金属屏上周期性的开孔单元构成的

二维滤波结构，其在微波、红外甚至光波段都有着广

泛的应用，例如雷达天线罩[1 ， 2] 、多频天线的副反射

器[2] 、微波吸收材料[3] 远红外激光输出捐合器[4] 、
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滤波器[5]及倍频器[6] 等等.随着微波通信与电子工

程技术的发展，小型集成化、多频工作器件的需求日

益增加.例如，美国国家宇航局在 Cassini 计划中的

科研和数据通信环路需要采用 S， X ， Ku 和 Ka 多种

微波频率，于是提出一种带有四频段 FSS 副反射面

的高增益天线[2] 多频 FSS 在卫星通信系统中的使

用，促使对多频 FSS 的设计和分析展开更广泛更深

入的研究，力求不同电磁环境下 FSS 的透射性能均

较为稳定，且工作频带间隔(即各谐振频率之差，

作者简介:强海霞(1982 一)，女，江苏金坛人，博士研究生，主要从事光子晶体、微波光子晶体、频率选择表面等方面的研究目
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fresonance2 - fresonar川)大小根据需求可以方便调节.

至今多频 FSS 己有多样的设计，主要有多层

FSS[7 ， 8] 分形 FSS[9 -12] 和多环 FSS[13-16]及其他类

型等[17 ， 18] 多层 FSS 可以拓宽工作带宽，但增加了

整个器件的体积和质量.分形 FSS 因其结构上的自

相似性而具备多频特性.分形 FSS 的各谐振频率之

比与单元分形比例因数近似相等，不足之处是各频

带之间间隔元法任意改变.多环 FSS 单元大多为同

心圆环或者方环结构，每一个谐振频率对应于一个

独立的环，改变各环的周长可以很容易增加或减小

频带间隔，然而此间隔相对较大.当要求该间隔减小

时，相邻两环之间的间隙就要相应减小，这样会给制

备工艺提出挑战

E. A. Parker 将传统同心双方环 FSS[ 14] ( dou 

ble square loop frequency selective surface ，简称 DSL

FSS)的内环各边中心往环中心凹陷形成旋绕形状

(即凹槽) ，提出了一种经典的旋绕型双方环

FSS[15. 16] (convoluted double square loop frequency 

selecti ve surface ，简称 CDSL FSS). 该凹槽使导体有

效电长增加，从而降低了谐振频率，减小了频带间

隔，降低了 FSS 对电磁波入射角和极化方式的灵敏

度，减小了栅瓣的影响，解决了小尺寸给制备技术带

来的困难[19-22] 为了满足传输性能要求，多在改进

旋绕型 FSS 单元形状，使得结构越来越复杂[21- 22] 

制备越来越困难对此在不改变结构复杂性前提下，

对原结构作改进，提出了一种新的旋绕型双方环

FSS( new convoluted double square loop frequency se 

lective surface ，简称 NCDSL FSS) ，详细研究了其传

输性能.

1 结构设计与参数设置

NCDSL FSS 单元结构如图 1a 所示，图 1a 中黑

色部分即为金属贴片.将该单元印制在铜筒包敷的

Rogers RT /duroid 5 850 衬底上，形成单层无限周期

平面 FSS. 介质衬底厚1. 575 mm，相对介电常数 εr

=2.2 ，损耗因数 tanO' = O. 000 9. 该单元结构参数设

置为:周期 ι= 鸟 =ρ=7.15 mm，四角凹槽深 L=

1.909 mm，槽宽 L3 = O. 283 mm，外环外边长 L1 =
6.831 mm，内环外边长 L2 =5 mm，内环和外环环

宽均为 W=0.566 mm. 图 1 中也给出了 CDSL FSS 

和 DSL FSS 的单元，其中 L 1 、 L2 、 L3、环宽 W、周期

ρ 以及所用的介质衬底及其电参数与 NCDSL FSS 

的完全相同， CDSL FSS 单元的凹槽深度 L 取为

L=0.7 mm，这样图 1a 和图 1b 的谐振频率点位置

基本相同，便于比较分析.

口
­

固
…

团
时(a)NCDSLFSS (b)CDSLFSS (c) DSL FSS 

图 1 双频 FSS 单元图

以上结构均在 Ansoft Designer 中进行计算分

析，这是一种基于矩量法，并结合周期性边界条件的

全波分析软件.相关分析参数为: FSS 单元排列方

式为正方形栅格排列;入射波入射角为平面波与轴

夹角 ψ= 0
0

， 与 z 轴夹角。分别为 0
0

(垂直入射)、

30
0

入射、45
0

人射;扫描频率范围为 2~24 GHz. 

2 数值分析和结果

2. 1 NCDSL FSS 对入射角和极化方式的稳定性

图 2 给出了不同极化波以不同入射角。人射时

NCDSL FSS 的传输曲线.由图 2 可知，各极化波对

入射角均具有较好的稳定性.而且，如图 3 所示，当

入射角增至 45。时， NCDSL FSS 仍具有较好的极化

稳定性.综合来说 NCDSL FSS 对入射角和极化方

式等不灵敏.

2.2 栅瓣对频带的影响

一般来讲，入射角越大，栅瓣对工作频带影响越

大.旋绕结构使谐振频率往低频方向移动，能够增大

工作频带与栅瓣之间的距离，减小栅瓣破坏影响.从

图 3 发现，NCDSL FSS 的栅瓣相对于 CDSL FSS 来

说处于更高频率处， TE 波尤为明显，说明其减小栅

瓣影响的能力要强于 CDSL FSS. 
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不同入射角时 NCDSL FSS 的传输曲线图 2

槽深 L 对带宽的影响

NCDSLFSS单元凹槽的深度 L 直接影响着整个

结构的频带特性.如图 4 所示 ， L 不断增大，低频谐振

点 h基本保持不变，而内环由于有效电长增大使得

高频谐振点五z向低频方向移动，两谐振频点之间的

传输频点介也向低频方向微小移动因此，频带间隔

Ur2 - fr1)逐渐减小.另外，工作频带与栅瓣之间的距

离也增大了.要强调的是 L 改变单位长度， NCDSL

FSS 的扣变化程度比 CDSL FSS 的大得多.

2.3 

6 

。 =45'入射时各 FSS 的传输曲线
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平面波垂直入射时，不同 L 情况下各 FSS 的传输曲线

CDSL FSS 的凹槽深度同样能增大频带间隔，但由

于结构限制(当凹槽深度逐渐减小至零时，结构形状

就演变为 DSL FSS) ，该频带间隔不会大于上述临界

值[16] 以上说明， NCDSL FSS 能够围绕临界值双向

调节频带间隔.

旋绕结构的引进往往会使得相对带宽减小，这

也是 CDSL FSS 的一个缺憾[15] 由表 1 得知，虽然

图 4

当 L 逐渐递减，如减至 1.344 mm 时，从等效

物理长度分析，其等效周长也减小，但仍大于 DSL

FSS 单元内环的等效周长.而此时如图 4a 所示

NCDSL FSS 的高频谐振点 fr2却大于 DSL FSS 的

fr2. 也就是说，内环凹槽深度减小到一定程度时，内

环有效电长与其物理周长也失去了一般的对应关

系，以 DSL FSS 的频带间隔为临界值， NCDSL FSS 

的频带间隔可大于或者小于该临界值.而逐渐减小
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NCDSL FSS 在 frl处相对反射带宽也减小了，但是

fr2处的相对带宽均比 DSL FSS 和 CDSL FSS 的大.

说明新结构可以展宽高频工作带宽.

最后需要说明的是，频带间隔越大，与栅瓣的距

离也相对越近， FSS 的传输性能会有所退化.故

NCDSL FSS 频带间隔可以向大于上述临界值方向

调节，但调节范围也受到一定限制，此时就只能用于

电磁波较小角度人射情况.

表 1 不同 L 情况下 FSS 最大反射、透射频率值及

相应带宽 (e=QO)

L/(mm) 
BW1/j~1 BW2/j~2 

/( %) /( %) 

1.344 28.32 28.39 

NCDSL 1.626 27.50 27.22 

1.909 26.10 25.41 

。 (DSL)
31. 01 24.73 

CDSL 0.350 30.31 24.21 

0.700 28.70 23.27 

3 结 论

利用基于矩量法的 Ansoft 软件研究了一种新

的旋绕型双方环频率选择表面 NCDSL FSS 的传输

性能.该结构对入射电磁波的入射角、极化方式等不

灵敏，工作频带受栅瓣影响更小，具有较优的工作稳

定性;与 CDSL FSS 不同的是， NCDSL FSS 两频带

间隔可围绕相同结构尺寸的 DSL FSS 的频带间隔

双向调节，而 CDSL FSS 由于自身结构演变限制元

法越过这个临界值;与 CDSL FSS 另一个不同点是，

NCDSL FSS 展宽了高频谐振点处的工作带宽.
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为考察此方法对系统视场的扩大能力，设置视

场角 2ω =0.21
0

， 再次优化后系统 MTF、点列图和

波前 RMS error vs. field 如图 5 所示.

~ 1.0 
~ 

~0.8 -同。.6
。

20-4 
时-口。.2
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图 5 扩大视场后系统

同共轴偏瞌两镜系统相比，次镜偏心和倾斜后

的系统有以下特点:

(1)在相同视场内，次镜偏心和倾斜处理之后，

系统像质提高很多.MTF 达到衍射极限，点列图也

变小.在 Y 方向 o. 06。视场，原系统 RMS 接近

0.045λ ，而偏心与倾斜后系统 RMS 不到 0.016λ.

(2) 将 Y 方向视场角增大到 2ω= O. 21 0 ， 各视场

MTF 曲线基本达到衍射极限，点列图虽有所增大，但

仍小于艾里斑.RMS值不到 0.03;' ，可以接受.

(3)光学系统像质提高，可留更多误差给加工与

装调环节，使加工与装调公差相对放松.

3 结论

上面的例子可以看出，通过对传统的偏睡两反

系统的次镜进行偏心和倾斜处理，可以有效提高系

统成像质量，扩大视场.这种方法不引入辅助元件，

保持了两反系统结构简单、元件较少的特点且消除

了次镜对主镜的中心遮挡.由于次镜偏心、倾斜，使

像面沿垂轴方有一定偏离，这些都会对加工和装调

提出较高的要求.

对次镜进行偏心与倾斜的方法对于提高成像质

量、增大视场的能力有限，要想在更大的视场获得更

好的像质，必须引入辅助元件.
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