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摘要　设计了一种通过加载电容和增加电长度的方法实现小型化的双阻带频率选择表面。 这
种频率选择表面单元具有双周期结构，从而实现了双阻带特性。 在十字单元结构之间加载集中
电容，可以大大降低单元结构的串联谐振频率，实现 Ｓ及 Ｃ波段的带阻特性；金属短线的扭曲结
构则通过增加电长度提高等效电感，得到 Ｋｕ波段的带阻特性。 仿真结果表明：对不同角度入射
波该结构保持了十分稳定的传输特性，同时由于良好的对称性，该结构对平面波的 ２ 种模
式———ＴＥ及 ＴＭ模式传输特性基本相同，验证了通过加载电容和增加电长度实现小型化的方
法，对 ＦＳＳ的设计具有很好的参考价值。
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频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ Ｓｕｒｆａｃｅ，ＦＳＳ）指按照一定方式周期排布的二维阵列结构，通常可归纳
为 ２类：具有特殊几何形状的金属贴片结构以及蚀刻在金属薄层表面与贴片几何形状相同的缝隙结构。 这
２种互补结构对单元谐振频率附近电磁波具有良好的选择性，金属贴片结构呈全反射特性而缝隙结构呈全
透特性。 ＦＳＳ在微波、毫米波、红外直至光波的各个频谱段都得到了广泛应用，特别在微波频段，ＦＳＳ作为电
磁空间滤波器件在军事、通讯、电磁安全等方面都得到了深入研究［１ －４］ 。

ＦＳＳ的仿真设计中假设单元周期无限排列，从而得到其传输特性，所以实际应用中有效尺寸的表面必须
包含足够多的 ＦＳＳ单元才能得到与仿真结果一致的传输特性。 常规 ＦＳＳ单元尺寸为半个波长左右，受实际
到空间限制，无法在有限平面区域内构建足够多的单元个数，所以 ＦＳＳ的小型化对于实际应用就显得尤为重
要。 文献［５］提出了通过增加电长度实现小型化的方法，文献［６ －７］提出在介质基板表面刻蚀长金属线及
金属贴片实现 ＬＣ并联谐振的方法实现小型化 ＦＳＳ，文献［８ －１０］提出了加载集总元件实现 ＦＳＳ小型化的方
法。 除了 ＦＳＳ结构单元的小型化研究外，有效提高天线利用率和实现工作频段灵活控制的多通带 ＦＳＳ［９，１１］

也受到高度重视。 本文设计了一种小型化双阻带 ＦＳＳ，其传输禁带覆盖了 Ｓ及 Ｃ 波段（２ －４ ＧＨｚ）和 Ｋｕ波
段（１２畅５ －１８ ＧＨｚ）。

１　双阻带频率选择表面的设计

图 １显示了双阻带 ＦＳＳ结构，该结构在 x及 y方向结构完全相同，且具有 ２种周期。 实线方框内的周期
单元实现了低频滤波特性，虚线方框内的周期单元实现了高频滤波特性，这 ２种结构实际上均为十字贴片结
构 ＦＳＳ的变形。 图 １（ｂ）为 ＦＳＳ结构单元。 结构单元建立在厚度为 ０畅４ ｍｍ的 ＦＲ４（相对介电常数 ４畅９，损耗
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角正切 ０畅０２５）上，见图 １（ｂ）中的浅色部分；金属覆层厚度 ０畅０１７ ｍｍ的覆铜，见图 １（ｂ）中的深色部分；图中
的圆锥体为 １畅２ ｐＦ的集中电容；图 １（ｂ）中金属线宽 w ＝０畅２ ｍｍ；g ＝０畅２ ｍｍ；l ＝２ ｍｍ；m ＝０畅５ ｍｍ；a ＝
５ ｍｍ。

图 １　小型化双阻带 ＦＳＳ结构与 ＦＳＳ单元图
Ｆｉｇ畅１　Ｔｈｅ ｇｅｏｍｅｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｍｉｎｉａｔｕｒｅｄ ｓｔｏｐｂａｎｄ ＦＳＳ

ＴＥＭ平面波可分解为 ２种线极化波———水平极化波及垂直极化波的叠加，水平极化（ＴＭ模式）波的磁
场分量沿 x方向，垂直极化（ＴＥ模式）的电场分量沿 x方向。 入射平面波以一定角度入射时，根据 Ｆｌｏｑｕｅｔ定
理可将 ＦＳＳ周期的场用相对于 z轴的 ＴＭ和 ＴＥ模式来表示，仿真中通常分别计算 ＴＥ 及 ＴＭ模式下 ＦＳＳ的
传输特性。 由于所设计的单元结构关于 x轴和 y轴完全对称，垂直入射时 ＴＥ及 ＴＭ模式的传输特性相同。

２　仿真与分析

使用 ＣＳＴ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｔｕｄｉｏ 电磁软件对图 １ 所示的二维
周期结构进行仿真，结构单元的边界设为 ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ，入射波为
垂直入射的 ＴＥ 波（E ＝e· x）时计算得到的 S 曲线见图 ２。
从图 ２可以看出，在 １畅１７ －７畅９ ＧＨｚ以及 １３畅５２ －２４畅４７ ＧＨｚ
内出现 ２个－３ ｄＢ传输禁带。
　　由于 ＦＳＳ通常构建在具有一定曲率的天线罩表面，为此，
设计中要求 ＦＳＳ 对不同角度入射波其传输中心频率保持不
变。 仿真计算了双阻带 ＦＳＳ对不同入射角下两种模式的选通
特性。 图 ３为在 ＴＥ模式入射波从 ０°－５０°变化时的 S曲线，
可以看出随着入射角的增加，传输禁带的中心频率保持不变，
－３ ｄＢ禁带带宽略有增加。

图 ２　垂直入射 ＴＥ波仿真计算得到的 S曲线
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅｄ ｄｕａｌ ｓｔｏｐｂａｎｄ ＦＳＳ ｆｏｒ
ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗｉｔｈ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ３　不同角度入射 ＴＥ波仿真计算得到的 S曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅｄ ｄｕａｌ ｓｔｏｐｂａｎｄ ＦＳＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　图 ４为在 ＴＭ波入射角从 ０°－５０°范围内变化时计算得到的 S曲线。 从图中可以看出，随着入射角的增
加，禁带中心频率仍未发生变化，与图 ３相反，传输禁带的－３ ｄＢ带宽略有减小。
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图 ４　不同角度入射 ＴＭ波仿真计算得到的 S曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅｄ ｄｕａｌ ｓｔｏｐｂａｍｄ ＦＳＳ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　图 ５显示了加载不同集中电容情况下电磁波垂直入射得到的 S曲线，从图 ５可以看出，双通带频率选择
表面在 Ｋｕ波段的传输和反射特性并没有受到集中电容变化的影响，说明了 Ｋｕ波段的传输特性主要由图 １
中的虚线框中的结构所决定。 Ｓ波段的传输和反射系数则随着集中电容的变化而变化，当集中电容增大时，
工作频段将向低频移动，根据等效电路理论，十字结构周期排列可等效为一个由集中电容和细金属线（产生
等效电感）构成的串联谐振电路［４］ ，而串联谐振回路的等效阻抗在谐振点为 ０，ＦＳＳ相当于电反射面，使得入

射波发生全反射，当频率远离谐振点时，等效阻抗 z ＝z０ ／ εr ，传输率增强。 其中，z０ 为真空阻抗，ε r 为基板

的相对介电常数。

图 ５　加载不同集中电容情况下 ＴＥ波垂直入射得到的 S曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅｄ ｄｕａｌ ｓｔｏｐｂａｎｄ ＦＳＳ ｆｏｒ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ ｗｉｔｈ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｌｏａｄｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

　　仿真结果表明，加载了集中电容的 ＦＳＳ，单元尺寸与波长
之比减小到了 １／２０，而通过增加电长度的方法，单元尺寸与
波长比减小到了 １／４，这 ２ 种方法均有利于得到对入射角方
向以及极化方向不敏感的小型化 ＦＳＳ，通过调节电容的大小
还可实现对工作频带的调节。 由于单元结构均为十字 ＦＳＳ结
构的变形，从而较好地解决了多频带 ＦＳＳ栅瓣出现过早的问
题

［１２］ 。 基于以上 ２ 种方法设计的 ＦＳＳ结构可用于卡赛格伦
天线系统中副天线反射面（见图 ６），Ｓ、Ｃ以及 Ｋｕ波段信号回
波经双阻带 ＦＳＳ反射后进入天线，而 Ｓ、Ｃ、 Ｋｕ波段以外信号
则完全透射，无法进入天线。 使用双阻带 ＦＳＳ，提高了天线的
利用率，实现工作频段的灵活控制。

图 ６　卡赛格伦天线系统示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｓｓｅｇｒａｉｎ ａｎｔｅｎｎａ ｓｙｓｔｅｍ

３　结束语

本文构建了一个在 Ｓ、Ｃ和 Ｋｕ波段实现全反射的具有双周期特性的 ＦＳＳ。 实现了结构单元的小型化。
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这种 ＦＳＳ在低频段相对工作带宽较宽，对入射角及入射波极化方向不敏感，且可同时在 Ｓ、Ｃ和 Ｋｕ波段实现
高反射率，在雷达抗干扰、天线罩隐形、天线副反射等方面具有一定的应用价值。
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