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毫米波二阶分形频率选择表面寄生谐振的抑制*
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二阶分形频率选择表面具有良好的双频特性,是实现准光学选频网络小型化的理想选择.但是由于其自相似迭

代结构的复杂性,导致其长期受到寄生谐振的影响,为了提高二阶分形结构在工程应用中的可靠性,本文建立了二

阶方环分形周期单元的等效电路并分析了寄生谐振产生时的场分布情况,研究了寄生谐振的形成机理;进而通过单

元间去耦合操作,并引入基于离散粒子群算法的多参数优化过程,克服了这一问题.仿真和实验结果表明: 在保证双

频工作特性、对于入射角和极化稳定的前提下,通过去耦合和粒子群算法实现的频率选择表面实测对寄生谐振的

抑制可达 13 dB,且避免了新的寄生谐振的产生. 关于寄生谐振抑制的研究,为增强二阶分形阵列结构的可靠性提供

了新的思路.
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1 引 言

频率选择表面 (Frequency selective surface,

FSS) 是一种谐振单元通常呈二维周期性排布构

成的阵列型空间滤波器件, FSS对特定频率激励的

电磁波具有传输或者反射特性,并且很大程度上受

到波束入射角度和极化方式的影响,在军事 [1]、航

天 [2] 等领域具有十分广泛的应用. 经过近半个世

纪的发展 [3,4],构成 FSS的基本谐振单元的样式已

经非常丰富,每种单元样式都表现出独特的谐振特

性,因而工作于不同的场合:开环谐振单元 (SRR)[5]

可实现等效介电常数和磁导率同时为负的超材

料 [6];三极子单元 [7] 具有低损耗、圆极化特性,并

且对入射波的角度不敏感,在工程中常用于雷达罩

等曲面结构; 由于结构上良好的对称性, 耶路撒冷

十字单元 [8]具有优越的极化稳定性;基片集成波导

腔体 (SIWC)单元 [9] 表现出平顶和边带陡降特性,

具有很好的带外抑制作用. 近年来, 为满足现代通

信设备的集成化、小型化和多频复用的需求,对于

分形谐振单元 [10]的研究已经成为一个重要课题.

分形单元是通过多次自相似迭代形成的复杂

曲线结构, 于上世纪 90年代开始被应用于 FSS的

设计领域,由于图案的自相似性及几何参数的逐阶

递减, 使得利用分形单元在单层 FSS 屏上实现性

能优良的小型化多频带通型空间滤波器成为可能:

Romeu 等成功设计出了 Sierpinski 偶极子 FSS[11];

Gianvittorio 等对 Minkowski 分形和交叉偶极子分

形作了全面细致的实验验证 [12]; 王珊珊等对 Y分

形单元作了大量卓有成效的研究 [13]. 截至目前关

于分形结构的研究主要集中于多频带、插入损耗、

角度稳定性和极化特性等方面,虽然取得了很多研

究成果,但类似于传统 FSS所凸显的栅瓣抑制、寄

生谐振 [14]等对 FSS的工作特性造成不利影响问题

涉及甚少.

针对二阶分形 FSS两个通带之间出现的寄生

谐振的问题, 本文以二阶方环分形单元为例, 在分

析寄生谐振的产生机理的基础上,通过单元间去耦

合设计, 同时运用离散粒子群算法进行优化, 实现

了保证工作稳定性前提下,从根本上抑制寄生谐振
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的目的. 最后在微波暗室中对加工出的样件进行了

实验验证, 证明了优化方法的可行性, 为分形 FSS

在准光学前端分频网络中的应用提供了更为可靠

优良的单元选择,同时对于其他类型的二阶分形及

非分形结构的 FSS单元的频率响应特性优化设计

具有一定的借鉴意义.

2 寄生谐振的产生机理

2.1 等效电路建立及分析

对于缝隙型 FSS,当入射平面波照射到 FSS屏

时,平行于谐振单元分布方向的电场分量对电子产

生作用力使其振荡,并沿着缝隙边缘产生感应电流,

随着频率的升高, 感应电流逐渐变大. 由于电子吸

收大量入射波的能量, 同时也在向外辐射能量, 当

频率达到 FP 时, 运动的电子透过缝隙向透射方向

辐射电场能量达到峰值, 从而形成谐振, 此时金属

表面会形成电感 L,而在金属之间的缝隙处会形成

电容C,其谐振频率为 FP = 1/2π(LC)0.5.根据Munk

的容性加载理论 [1], 并结合 Langley 等 [15] 对带阻

型方环的等效电路建模, 以及 Lee等 [16] 对双环结

构谐振的研究,本文定性分析了方环类二阶 FSS的

寄生谐振的产生机理, 并给出二阶方环分形 (浅灰

色为金属,白色为缝隙)及其通用等效电路模型,该

电路是基于 LC并联的复合回路,如图 1所示. 图中

LF1, LF2 和 LFH 为等效电感, CF1, CF2 和 CFS 为等效

电容,共同构成上、中、下三个等效并联回路. 在

上下两个回路中, 由于两个电容 CF1 并联, 相当于

增大了电极面积,使得总电容 C′
F1 = 2CF1, FSS工作

的第一谐振点为 FP1 = 1/2π(LF1C′
F1)

0.5; 中间回路

的 LF2 和 CF2 为一阶方环结构的固有谐振回路,亦

构成 FSS工作的第二谐振点 FP2 = 1/2π(LF2CF2)
0.5;

由于二阶方环结构的复杂性,导致了寄生电容 CFS

和寄生电感 LFH 的形成.

考虑图中 LFH, CFS, LF2 和 CF2 构成的回路,由

于互感的存在, LFH 与 LF2 并联的总电感 L′
FH2 <

LFHLF2/(LFH +LF2)< LFH 6 LF2,而CFS与CF2的并

联电容 C′
FS2 = CFS +CF2 > CF2 > CFS, 由于电容增

大的速度远小于电感减小的速度, 从而使 FSS 在

第二谐振点 FP2 之上激起了新的高次谐振 FPH =

1/2π(L′
FH2C′

FS2)
0.5; 同时考虑图 1 中虚线部分 CFS,

LF2 和 CF2 回路, 可知 FPS = 1/2πLF2(CF2 +CFS)
0.5,

且有 FP2 > FPS > FP1, FPS 即为由于二阶方环分形

FSS设计工作频段以外由于结构导致的寄生谐振.

CF1

CFS

CFS

CF1 CF1

LFH LFH

CF1

CF2

LF1

LF2

LF1

图 1 二阶分形方环单元及其等效电路

设 Z0 ≈ 377Ω为自由空间的特性阻抗,可根据
等效电感 (LF1, LF2, LFH), 等效电容 (CF1, CF2, CFS),
计算出基本的归一化感抗为 X 和归一化容抗为 B

(在此从宏观上分析, 涉及电感电容的计算请参考
文献 [14, 15]),从而得到二阶方环分形单元的等效
阻抗 Z = j[X − 1/B], 最后计算出 FPS 的反射系数

R = (Z//Z0 −Z0)/(Z//Z0 +Z0),以分析寄生谐振对
FSS带外特性的影响.

值得注意的是,在探索抑制寄生谐振方法的时
候,应考虑到单元之间等效电感 (LFH)之间互感的
影响.

2.2 场分布情况

另一方面,可以从电流和场的分布情况对寄生
谐振进行分析. 当低频电磁波照射缝隙型 FSS 时,
将激发大范围的电子移动,使得电子吸收大部分能
量, 且沿缝隙的感应电流很小, 导致透射系数比较
小. 随着入射波频率的不断升高, 这种电子移动的
范围将逐渐减小, 沿缝隙流动的电流在不断增大,
从而透射系数会得以提高. 因而,当 FSS产生寄生
谐振 FPS 时,通过对 FSS表面电场的分布情况的分
析,可以直观的发现是由于何种结构因素导致寄生
谐振的产生.

这里考虑一个电磁波垂直入射,设计工作频率
为 FP1 = 35.5 GHz, FP2 = 54 GHz 的双频带通型二
阶方环分形 FSS实例, 数值结果表明, 类似于文献
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[14]中的情况, FSS工作时,在 FP1 和 FP2 之间存在

着 FPS = 44 GHz 的寄生谐振, 其 −3 dB 带宽约为
0.85 GHz.

图 2 寄生谐振 FPS = 44 GHz时 FSS表面电场分布

根据图 2中寄生谐振 FPS产生时电场幅度分布

可以看出,此时受激的主要谐振区域是分形单元的
四个角,结合图 1不难发现,这主要是寄生电容 CFS

的作用;同时由于单元间寄生电感 LFH 之间的互感

作用,中心区域的左右两侧也产生了谐振. 由于 FPS

的存在,导致能量的损耗,系统信噪比降低,输出功
率下降,限制了分形 FSS的整体性能指标.因此,必
须抑制寄生谐振,消除其不利影响.

3 抑制方法

通过上面的分析, 我们可以得出一个结论: 针
对寄生谐振的抑制,在保证原有工作特性并防止激
起新的寄生谐振的前提下,可以通过破坏其谐振结
构来实现. 理想的情况是存在的, 很多时候盲目地
尝试,显然是费时费力又有可能徒劳的. 因此,要采
取行之有效的科学的步骤去解决: 先通过去耦合操
作, 消除单元之间的影响, 然后再对单个分形单元
进行优化,以达到消除寄生谐振的目标.

3.1 单元去耦

前面对寄生谐振的产生机理作了分析,如果从
栅瓣的角度 [1] 来看这个问题, 那么可将两个通带
FP1 和 FP2 之间的寄生谐振 FPS 等效为 FP1 的栅瓣,
图 3中单层介质加载的分形 FSS阵列,相对于固定
角度入射的激励波,其透射波主瓣方向也是固定的,
当入射频率非常低的情况下,阵列中的波有很大的
衰减, 但伴随着频率的不断提高, 由于相邻单元间

的以相位差耦合的关系, 栅瓣必然会产生, 当达到
临界频率时,栅瓣在介质与自由空间的分界面上产
生全反射, 从而形成表面波, 最终当频率达到一定
值时,形成完全的栅瓣辐射到自由空间. 图中 β0, β1

分别为自由空间和介质中的传播常数.

图 3 FSS栅瓣示意图

为了隔离相邻单元之间的耦合,平面法拉第笼
(Faraday cage)结构 [17] 被引入到 FSS屏的设计中.
由于此处涉及的毫米波 FSS频率较高,单元尺寸明
显小于文献 [17], 在满足性能的前提下, 出于加工
复杂度的考虑,故未采用与其相似的紧密排列的圆
形通孔结构,而是在分形单元的边缘和内部各开了
四个方形缝隙 (如图 5所示). 相当于每个单元加载
了八个小去耦电容, 起到隔离的作用, 实现了单元
间去耦合的目的.

3.2 离散粒子群算法优化

通过对分形 FSS单元原有结构参数的改变实
现对寄生谐振抑制, 是一个多参数优化问题. 针对
这一问题, 采用离散粒子群算法 (discrete particle
swarm optimization, DPSO) 可以很好地解决. PSO
算法最早由 Kennedy等于 1995年提出 [18],起源于
对鸟群捕食行为的模拟,是一种启发式全局优化算
法, 虽然存在易于陷入局部极值点的问题, 但与传
统的遗传算法 (genetic algorithm, GA)相比较而言,
容易实现,无需交叉和变异操作,涉及的参数少,具
有更快的收敛速度,同时具有优越的消息共享机理,
能够有效地解决复杂模型特别是非线性和组合优

化问题.
PSO 的基本原理可以表述如下: 在一个 M 维

求解空间中, 有 n 个漂移粒子组成的微粒群体, 其
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中的每一个粒子都是一个 M维的向量,第 i个粒子

的空间位置和漂移速度分别可以表示为

Li = {Li1,Li2,Li3, · · · ,LiM}T,

Si = {Si1,Si2,Si3, · · · ,SiM}T,

其中 i = 1,2,3, · · · ,n. 粒子的空间位置是求解空间
的一个解,并通过适应度函数计算出的适应值来衡
量粒子的优劣. 第 i个粒子漂移路径中具有最佳适

应值的位置记为 Lui = {Lui1,Lui2,Lui3, · · · ,LuiM}T,
整个微粒群体所经历的最佳位置记为 Lgi =

{Lgi1,Lgi2,Lgi3, · · · ,LgiM}T, 粒子群的遍历方程组
可以表示为

Si j
τ+1 =Si j

τ + c1r1(τ)(Lui j
τ −Li j

τ)

+ c2r2(τ)(Lgi j
τ −Li j

τ), (1)

Li j
τ+1 =Li j

τ +Si j
τ+1, (2)

其中,下标 i, j表示第 i个粒子的第 j维, τ 表示当前
进化代数, r1(τ)和 r2(τ)相互独立,且在 [0,1]之间
取值, c1, c2 为学习因子. (1)式等式右边的三项分
别反映了粒子原始漂移速度、认知部分 (记忆性)
以及社会部分 (信息共享).

图 4 DPSO对 FPS 的抑制流程图

2006年, Genovesi等 [19]证明了 PSO算法应用
到 FSS的模型设计和参数优化过程中的可行性,并
比较了 PSO与 GA算法的差异.本文运用 DPSO算
法对二阶方环分形 FSS的结构参数进行改进,最终
实现对寄生谐振 FPS 的精确抑制.首先由图 4给出
DPSO算法对 FSS优化设计的流程图.

第一步, FSS 参数的离散化. 需要优化并离散
化的 FSS参数包括: 单元周期W、单元内部结构、
介质的相对介电常数 εr、金属层的厚度 h 及介质
的厚度 H, 首先进行离散化操作,以确定粒子漂移
的求解空间的维数 M. 出于实际加工样件工艺及材
料的考虑, 表 1 中的参数事先确定, 则仅需要对单
元的内部结构作优化即可.

表 1 DPSO优化前已确定的参数

名称 W/mm εr h/µm H/µm

取值 10 2.2 18 508

对单元内部结构的离散化表述如下: 将单
元周期 W ×W 离散为 20× 20 的矩阵, 矩阵中的
每一个元素就是一个粒子, 整个群体粒子数为
400(为了保证优化后单元结构的对称性, 取 1/4
周期, 即 n = 100), 求解空间的维数为 M = 2, 即
第 i 个粒子的空间位置 Li = {1,0}T, 漂移速度为
Si = {P(1),P(0)}T, 其中, 1 代表金属, 0 代表缝隙,
P(1) 和 P(0) 分别是取 1 和 0 的概率, 离散化完成
之后对各粒子进行随机初始化.
下一步是 DPSO 目标函数的建立, 目标函数

是通过权重系数Ψ , FSS 的反射系数 Γ 及其期望
值之间的约束实现的, 设 Γ 的阻带最小期望值为
−15 dB, 通带最大期望值为 −0.2 dB, 则目标函数
Φ 可以表示为

Φ =Ψ−15 dB

{FPU

∑
i=1

(Γ +15)2
}

+Ψ−0.2 dB

{FSV

∑
i=1

(Γ +0.2)2
}
, (3)

其中

Ψ−15 dB =

 0, Γ 6−15 dB (FSV ),

1, 其他,
(4)

Ψ−0.2 dB =

 0, Γ >−0.2 dB (FPU ),

1, 其他.
(5)

FSV 和 FPU 分别表示第 V 个阻带和第 U 个通
带,且包含寄生谐振 FPS.
通过 (3)式计算出的适应值,评判粒子群的优

劣, 并保留粒子的个体最优解和群体最优解, 进化
为下一代的微粒群体的成员,设最大迭代次数等于
粒子数 (n = 100)时,过程终止,选取所有迭代的最
优结果,根据此结果重建分形 FSS单元的模型, 并
运用周期矩量法 (periodic method of moment, PMM)
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进行计算, 分析所得的数值结果, 判断是否已经将
FPS 处的 S21 值抑制到了 −15 dB 以下, 如果是, 则
DPSO优化过程结束,如果不是,就重复上述所有步
骤,直至达到优化期望值为止.
最后得到的分形 FSS的单元结构如图 5所示,

其中包括容性去耦缝隙和 DPSO优化区域,图中还
标明了优化后 FSS四分之一单元的表面电流分布
情况. 这里需要指出的是,由于 DPSO的随机性,图
中所示区域并不是求解空间的唯一解,考虑到实际
加工的因素, 这里取最优解的近似, 同样可以满足
优化期望.

4 数值结果及实验

在不同极化波照射下的稳定性及对入射角变

化的敏感度,是衡量毫米波二阶分形 FSS频率特性
的重要指标,也是准光学网络馈电设计的难点之一.
为了简化优化过程, 在 DPSO 算法的目标函数 (3)
中, 并未考虑极化和入射角度变化带来的影响, 因
为这是可以通过 FSS单元模型的对称性和缩减单
元间距来实现的. 需要特别说明的是, 不管是设计
所得谐振还是寄生谐振,都与谐振单元中结构的电
长度相关, 第一谐振点的高次谐振出现在 60 GHz
以上, 根据对应一阶方环的几何参数和传输特性
可以判断,排除第一谐振点的高次谐振导致寄生谐
振产生的可能性. 下面通过数值结果来分析寄生
谐振 FPS 消除后,二阶方环分形 FSS在这两方面的
表现.

4.1 极化稳定性

图 6 为 TE 波 (上) 和 TM 波 (下) 波 30◦ 照射
下 (θ = 30◦), FSS 的传输系数曲线, 当 TE 波入
射时, FSS 的第一谐振点 FP1 = 35.6 GHz, 第二谐
振点 FP2 = 53.8 GHz, 对 FPS = 44 GHz 的抑制为
−16.87 dB;当 TM波入射时,传输特性的波形基本
保持不变,两个通带的 −3 dB带宽也保持不变.第
一谐振点 FP1 仅发生了 0.25 GHz正向偏移,插入损
耗从 −0.061 dB增加到 −0.081 dB,第二谐振点 FP2

发生了 0.2 GHz 负向偏移, 插入损耗从 −0.18 dB
增加到了 −0.29 dB, FPS 处的抑制增加了 0.9 dB.
在 30 GHz 到 60 GHz 的工作范围内, FSS 对于不
同极化波, 表现出了良好的稳定性, 在当频率大于
60 GHz时,栅瓣出现,但基本维持在 −10 dB左右,
对分形 FSS工作特性几乎没有影响.

图 5 FPS 抑制后的最终单元结构及表面电流分布

图 6 优化后 FSS对 TE和 TM极化波的频率响应特性

4.2 入射角敏感度

在实际应用中, 出于系统小型化的要求, 准光
学选频网络中 FSS元件应对 0—45◦ 入射波保持稳
定的频率响应,特别是对于插入损耗的要求. 通过
图 7可以分析 FSS的通带工作频率及其损耗对于
入射角的敏感程度,由于 TE和 TM的结果相似,这
里仅说明 TE 波入射的情况. 图 7(a) 反映了谐振
频率随入射角变化规律:垂直入射时, 第一谐振点
FP1 = 35.5 GHz,第二谐振点 FP2 = 54 GHz;当入射
角 θ 从 0◦ 增加到 10◦,两个谐振点均保持不变;从
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10◦ 到 50◦, FP1 呈平缓递增趋势,从 35.5 GHz增加
到 35.8 HGz, 相对变化率为 0.85%; 而 FP2 的变化

趋势则与之相反, 呈缓慢递减趋势, 与垂直入射时
FP2 = 54 GHz 的最大偏差为 0.4 GHz, 相对变化率
为 0.74%. 图 7(b)说明了入射角从 0—50◦ 变化时,
插入损耗的变化情况, IP1 和 IP2 分别是 FP1 和 FP2

对应的插入损耗, 从图中可以看出, 当入射角增大
时, IP1和 IP2均呈缓慢下降趋势 (损耗增大),但变化
并不剧烈. 整个过程中, IP1 的变化量为 0.03 dB, IP2

的变化量为 0.083 dB,都在可以接受的范围内.

图 7 优化后 FSS对不同角度入射波的频率响应特性

从整体上看,寄生谐振抑制后的分形 FSS的传
输特性在入射角变化时, 具有比较可靠的工作稳
定性.

4.3 实 验

为了验证对毫米波二阶分形 FSS 寄生谐振
FPS 抑制的实际效果,采用技术成熟的光刻镀膜工
艺, 在厚度 H = 508 µm的罗杰斯 (εr = 2.2, tanδ =

0.0009)介质基板上,蚀刻出了 30×30单元的分形
FSS样件,每个单元的周期为W = 10 mm(如图 8所
示), FSS层采用 h = 18 µm的铜层, 并覆盖 0.2 µm
镀金层防氧化. 为了保证 FSS具有良好的双频带通

谐振特性及明显的带外抑制能力,分形单元的周期

间距保持在小于第二谐振点对应波长的四分之一.

在微波暗室对加工好的实验样件进行传输特性的

近场测试,在暗室及 FSS样件的四周, 放置锥形吸

波材料,以减少干扰因素的影响.

测量频率范围为 42—46 GHz, TE 波激励, 入

射角 θ 调整到 45◦ 测试背景保持在 −30 dBSM以

下, 图 9 为暗室近场测试系统照片, 使用矢量网络

分析仪对透波特性进行测试, 首先移开 FSS, 进行

直通校准,测得 Sa21 (dB);将 FSS置于发射天线与

接收天线之间,并调整到 45◦. 倾斜状态,其中 FSS

的中心与发射天线 (喇叭天线) 之间的距离设置

为 1.6 m, 而与接收天线 (探针)之间的距离设置为

0.4 m. 测得 Sb21 (dB);最后通过计算得到传输系数

T (dB) = S21(dB) = Sb21(dB)−Sa21 (dB).

图 8 毫米波二阶分形 FSS加工样件实物照片

图 9 近场测试系统

图 10 为测试结果与 DPSO 优化前后的数值

结果的比较: DPSO 优化前, 分形 FSS 对寄生谐振

的最小抑制 (即 FPS 时的抑制) 仅为 −0.25 dB, 而

DPSO 优化后, 最小抑制锐增至 −16.36 dB, FPS 则
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从 44.25 GHz减小到了 44 GHz. 从 DPSO优化后的
数值结果与测试结果的比较来看,分形 FSS对寄生
谐振的最小抑制的实测值为 −13.24 dB,由于受到
FSS加工误差、测试时的偏置状态、角度调整精度
及其周围散射场分布等诸多因素的影响,测试结果
沿着 DPSO优化后的数值结果上下跳变形成包络,
从整体趋势上看两者基本符合.

图 10 二阶方环分形 FSS寄生谐振抑制前后对比曲线

5 结 论

建立了二阶方环分形 FSS单元结构的等效等

效电路, 并结合寄生谐振发生时 FSS 表面电场分

布,分析了寄生谐振产生的机理; 并采用加载容性

缝隙去耦, 减小了单元间耦合的影响, 进而运用离

散粒子群算法,基于权重系数Ψ、分形 FSS的反射

系数 Γ 及其期望值之间的约束关系,构建目标优化

函数, 并以目标函数值为指标,实现了 FSS模型的

最优化, 在保证对入射角和极化稳定的同时, 消除

寄生谐振对 FSS性能的影响.仿真和实验结果表明

了这种方法可以有效地解决二阶方环分形 FSS长

期存在的寄生谐振的问题,高效、物理意义明确且

流程可实现, 避免了各种错误的尝试. 对于提高工

程中分形 FSS的实用性,并设计出应用于准光学前

段的可靠的多频段分形 FSS提供了新途径和参考.

感谢易敏博士、陈雪师姐和赵鑫博士提供暗室近场测

试系统,及 FSS测试阶段的帮助.
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Abstract
Based on analyzing the equivalent circuit and electric field distribution of second-order square fractal frequency selective surface

(FSS), the mechanism of its spurious resonance is discussed. To achieve a millimeter wave (MMW) spatial filter which exhibits high
out-band suppression(> 13 dB) and insensitive to the variation of oblique incident angles for both TE and TM polarized waves, a hybrid
methodology of decoupling operation in conjunction with discrete particle swarm optimization (DPSO) procedure is proposed. The
FSS array without spurious resonance and its evolutionary process by DPSO are described. It is also demonstrated that the measured
results and DPSO-operated frequency characteristics are in excellent agreement.
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