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基于混合周期栅网结构的频率选择表面设计研究∗

张建1)2) 高劲松1)† 徐念喜1) 于淼1)2)

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, 长春 130033)

2)(中国科学院大学, 北京 100039)

( 2014年 9月 17日收到; 2014年 10月 23日收到修改稿 )

在栅网结构上设计的频率选择表面能够同时实现红外高透过率和毫米波带通的物理特性. 为了提高其光
学透过率, 降低表面电阻, 抑制高次衍射能量对光学系成像质量的影响, 本文通过分析基于栅网结构的频率选
择表面衍射光强和表面电流, 提出一种新型基于混合周期栅网结构的频率选择表面. 计算及实验结果均表明:
在实现稳定的毫米波带通滤波的同时, 基于混合周期栅网结构的频率选择表面红外透过率提高了 5%以上, 表
面电阻平均降低了 4 Ω, 有效地抑制了因高次衍射能量集中分布而对红外光学系统成像质量的影响.

关键词: 光电窗, 双模探测, 频率选择表面, 栅网结构
PACS: 73.20.–r, 73.61.–r DOI: 10.7498/aps.64.067302

1 引 言

在栅网结构上设计的频率选择表面 (frequency
selective surface, FSS)是由电连接的金属网栅和谐
振缝隙单元组合而成, 它不仅具有光学高透过率特
性, 而且还具有毫米波带通滤波特性, 从而能够兼
顾光学 (可见光和红外)波段及雷达波段双 (多)模
工作模式. 基于栅网结构的FSS技术是飞行器光
学/毫米波双 (多)模探测光电窗雷达隐身和抗电磁
干扰有效的技术途径 [1−3].

近年来, 为了解决光学/毫米波双 (多)模探测
光电窗雷达隐身和电磁屏蔽问题, 隐身技术和电
磁屏蔽技术研究领域的专家和学者已对 ITO透明
导电膜的FSS进行了研究, 但是 ITO只适合透可见
光, 且其电导率有限, FSS谐振频点处的透射系数
较低. 应用基于栅网结构的FSS 技术解决未来航
天器、空间天文观测仪器、深空探测仪器和空天/空
地通信设备等装备的光学/毫米波双 (多)模探测光
电窗的抗电磁干扰和雷达隐身问题时, 它可同时具
备以下三种功能:

1)光学 (可见光、红外)波段具有高透过率和高
成像质量;

2)微波波段具有优良的带通滤波特性;
3)在低频及微波干扰波段具有强的低可探测

性能和电磁屏蔽性能.
基于栅网结构的FSS设计必须同时兼顾对光

学波段的高透过率、高成像质量, 对毫米波的优良
带通滤波特性和对低频电磁干扰信号的电磁屏蔽

性能. 哈尔滨工业大学谭久彬教授团队提出了一
种基于六边形栅网结构的方孔形FSS, 分别实现了
5.8 GHz处的微波带通滤波功能和1.35—3.3 µm红
外波段透射功能. 然而, 该结构由于表面电阻的增
大和寄生电容的存在, 衰减了其带通频段内的透射
率, 导致带通滤波产生了奇异谐振 [4]. 中国科学院
长春光机所高劲松研究员团队提出了栅网微结构

与谐振缝隙单元协同设计的方法, 在不影响光学透
过率的前提下实现了优良的毫米波带通滤波特性.
然而, 该结构的 3—5 µm的光学透过率以及红外成
像质量还需要进一步提高 [5].

为提高基于栅网结构的FSS光学透过率, 降低
其表面电阻, 抑制其高次衍射能量对光学系成像质
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量的影响, 本文通过研究基于栅网结构的FSS衍射
特性以及表面电流分布, 提出了一种新型基于混合
周期栅网结构的FSS模型. 实验与测试结果均表
明: 在实现优良的毫米波带通滤波特性的同时, 该
结构不仅在3—5 µm光学波段透过率提高了 5%以
上, 而且还均匀化了高次衍射能量分布, 进一步增
强了基于栅网结构的FSS在光学/毫米波双 (多)模
探测光电窗雷达隐身和电磁屏蔽技术中的应用.

2 物理模型的建立

在栅网结构上设计的FSS物理模型如图 1 (a)
所示. 由于该结构的十字谐振缝隙单元与栅网结构

交错结合, 如图 1 (b)所示. 这不仅增加了该结构的
表面电阻, 而且还将产生额外的寄生电容, 导致带
通滤波曲线出现奇异谐振, 如图 1 (c)所示.

为了优化基于栅网结构的FSS带通滤波特性,
文献 [1]提出栅网结构与谐振缝隙单元协同建模的
方法, 即在谐振缝隙单元与栅网单元之间建立约束
条件, 获得一种如图 2 (a)所示的物理模型, 这样我
们只需要确定几个参数就可以将整个网栅FSS的
模型确定下来, 既提高了设计效率, 也优化了其带
通滤波特性. 由图 2 (b)可知, 当采用栅网结构与谐
振单元协同建模时, 不仅能够获得接近理想导体的
低表面电阻, 而且还能够有效抑制带通滤波曲线上
的奇异谐振.
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图 1 基于栅网结构的FSS物理模型及其产生的毫米波带通滤波特性 (a)基于栅网结构的FSS
物理模型; (b) 基于栅网结构的FSS局部结构; (c)基于栅网结构的FSS带通滤波曲线
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图 2 栅网结构与谐振单元协同设计的物理模型及其产生的毫米波带通滤波特性 (a)栅网结构与十字缝隙单元协
同设计后的物理模型; (b)在三种电连接表面上设计十字缝隙单元产生的滤波特性

Kohin研究表明, 方格金属网栅的透光率可
表示为

T = (g − 2a)
2
/g2, (1)

其中T为透光率, g为网栅周期, 2a为网栅线宽. 可
见网栅周期越大, 线宽越小, 即孔隙比越大, 透过
率越高. 为了进一步提高基于栅网结构的FSS光
学透过率, 国内外研究学者一方面聚焦于 (1)式的
原理 [6], 另一方面是通过优化栅网结构的微观单元

形状和空间布局, 如图 3所示的辐射型栅格、交叠
型、正交型圆环栅格, 以抑制集中分布的高次衍射
能量, 提高光学系统成像质量 [2,7].

但是, 在图 3所示的栅格上设计谐振型缝隙单
元时, 其加工工艺和理论分析制约了上述结构的工
程应用. 为了进一步提高基于栅网结构的FSS光学
透过率、降低表面电阻、抑制集中分布的高次衍射

能量, 增强其在光学/毫米波双 (多)模探测光电窗
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雷达隐身和电磁屏蔽技术中的应用, 本文提出了一
种基于混合周期栅网结构的FSS结构, 其构造过程
如图 4所示.

第一步是将正交栅格的拓扑结构沿着x, y方
向分别移动∆x和∆y, 形成一种由周期 g1和周期

g2构成的混合周期栅格结构. 这一步不仅能够进一
步提高栅网结构FSS光学透过率, 而且同时还改变
了栅网结构FSS的微观单元形状和空间布局, 从而
能够抑制高次衍射能量集中分布, 提高光学系统的

成像质量.
第二步是采用混合周期栅格与谐振缝隙单元

协同设计的方法, 建立基于混合周期栅格的FSS结
构. 混合周期栅格与谐振缝隙单元协同设计时须要
遵循以下约束条件: 十字谐振缝隙单元的臂宽等于
混合周期 g1, 臂长必须等于混合周期 2g2 − g1. 这
一步将确保基于混合周期栅格的FSS具有优良的
带通滤波特性.

(a) (b) (c)

图 3 (网刊彩色) 辐射型金属栅网结构与交叠圆环型金属栅网结构

W

a

g

Dx

Dy

L

g1

g2

图 4 基于混合周期栅网结构的FSS构造过程

为了满足空气动力学的要求, 光学/毫米波双
(多)模探测光电窗通常呈现复杂曲面结构. 因此,
应用基于栅网结构的FSS技术解决光电窗的抗电
磁干扰和雷达隐身问题时, 需要建立斜入射情况下
的标量衍射模型并分析其斜入射情况下的衍射光

强分布, 从而为优化设计栅网结构形式以及FSS结
构形式提供数理模型. 文献 [2]就是通过建立斜入
射情况下的标量衍射模型来分析基于圆环型栅格

的FSS在复杂曲面结构中的光学特性.

3 仿真计算

仿照 (1)式, 由图 2 (a)对应的栅网结构FSS光
学透过率表达式为

T =
81 (g − 2a)

2
+ 12 (g − 2a) · 2a
81g2

, (2)

式中 g为栅网周期, 2a为栅网线宽.
基于混合周期栅网结构的FSS光学透过率表

达式为

T =
1

81g2
[
9 (g − 2a)

2
+ 4 (3g − 2a)

2

+ 12 (g − 2a) (3g − 2a)

+ 4 (g − 2a) · 2a
]
, (3)

式中 g为基本栅网周期 g1 = g, g2 = 4g, 2a为栅网
线宽.

我们采用中波红外透明材料MgF2作为FSS
的支撑介质, 其相对介电常数 εr为 5.25, 损耗角正
切值为 0.002, 厚度为 3.82 mm. 根据 (2)式和 (3)
式, 可得到图 2 (a)对应方格型栅网结构的光学透
过率和图 4对应混合周期栅网结构的光学透过率,
对比结果如图 5所示. 由图 5可知, 在相同金属栅
格线宽 2a条件下, 新型基于混合周期的栅网结构
FSS透光率提高了5%左右.

透光率的提高与带通滤波特性的稳定以及强

电磁屏蔽效率之间是基于栅网结构的FSS固有的
矛盾. 接下来, 采用文献 [8]和文献 [9]中描述的数
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值计算方法对方格型栅网结构FSS和混合周期栅
网结构FSS对应的频率响应特性进行仿真, 验证基
于混合周期栅网结构的FSS频率响应特性, 计算结
果如图 6所示.
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图 5 (网刊彩色) 在MgF2基底上制作的两种栅网结构

FSS的中波红外透过率对比

/
%

10 15 20 25 30 35 40
0

20

40

60

80

100

/GHz

图 6 (网刊彩色) 方格型和混合周期对应的栅网结构频率
响应特性

由图 6可知, 采用混合周期栅网结构的FSS带

通滤波特性与图 2所示的方格型栅网结构FSS带
通滤波特性基本一致. 而且, 前者在光学透过率提
高了5%的前提下, 在频率小于10 GHz的电磁隐身
频段, 两者透过率均低于 10%, 在低频微波干扰频
段, 两者电磁屏蔽效率基本一致.
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图 7 (网刊彩色) 基于混合周期栅网结构的FSS不同扫
描角度下的频响特性曲线

为了进一步验证基于混合周期栅网结构

FSS具有稳定的带通滤波特性, 以MgF2为基底,
混合周期栅网结构参数设计为: 2a = 28 µm,
g1 = 427 µm, g2 = 761 µm. 十字谐振缝隙单元结
构参数设计为: 臂宽W = g1, 臂长L = 2g2 − g1.
采用文献 [8] 和文献 [9]中描述的数值计算方法得
到如图 7所示的频率响应特性曲线. 由图 7可知,
混合周期栅网结构与十字谐振缝隙单元协同设计

的FSS具有稳定的带通滤波特性.
根据图 2和图 4所示的物理模型, 分别构造出

两种结构对应的光学窗函数, 分析两种物理模型的
衍射光强分布.

t(x, y) =

{[ m=4∑
m=−4

n=4∑
n=−4

rect
(
x−mg

g − 2a

)
rect

(
y − ng

g − 2a

)
+

m=2∑
m=−3

n=4∑
n=−4

rect
(
x− 0.5g −mg

2a

)
rect

(
y − ng

g − 2a

)

+
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rect
(
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(
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)
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)

× rect
(
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)
−
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(
y
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)
−
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(

x
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)
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− rect
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)
+ rect
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)
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(
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+
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(
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)
+
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(
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}
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)
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(
y
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)
, (4)
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t(x, y) =

{[ m=4∑
m=−4

n=4∑
n=−4

rect
(
x−mg

g − 2a

)
rect

(
y − ng

g − 2a

)
+

m=2∑
m=−3

rect
(
x− 0.5g −mg

2a

)
rect

(
y

g − 2a

)

+
n=2∑
n=−3

rect
(

x

g − 2a

)
rect

(
y − 0.5g − ng

2a

)]
∗ ∗

∑
m

∑
n

δ (x− 9mg) δ (y − 9ng)

}

× rect
(

x

9Mg

)
rect

(
y

9Mg

)
. (5)

(4)式为图 4对应的光学窗函数, (5)式为
图 2对应的光学窗函数. 在成像系统中, 光学窗
口相当于系统的入瞳, 像面上的光强分布满足光学
窗口函数的Fraunhofer衍射条件, 由孔径函数的傅
里叶变换可求得像面的光强分布. 根据Fraunhofer
衍射理论, 对 (4)和 (5)式分别进行傅里叶变换就可
以得到两种物理模型对应的衍射光强分布, 计算结
果如图 8所示.

(a) (b)

图 8 两种栅网结构FSS衍射光强分布对比

图 8 (a)是基于混合周期栅网结构的FSS衍射
光强分布, 图 8 (b)是基于方格型栅网结构的FSS
衍射光强分布. 从图 8中可以清晰地看出, 基于方
格型栅网结构的FSS高级次衍射光主要集中分布
在与光栅栅线平行的两轴上, 而其他区域衍射强度
则很小. 而基于混合周期栅网结构的FSS能够改变
其高级次衍射的分布规律, 使高级次衍射能量平均
分布到各个衍射级次上. 由于在无外加干扰的情
况下, 基于栅网结构的FSS高级次衍射是其所在光
学系统中产生杂散光的主要来源, 由于高级次衍射
能量的集中分布将导致杂散光的集中分布, 而这一
问题对光学成像系统影响较大, 尤其是在对多点目
标成像时, 杂散光的集中分布极易产生虚假探测信
号, 从而掩盖真实的探测目标. 因此, 基于混合周
期栅网结构的FSS能够抑制杂散光的集中分布, 有
效提升光学系统成像质量.

当基于栅网结构的FSS应用于复杂曲面结构
时, 根据文献 [2]建立的斜入射情况下的标量衍射
模型, 我们可以计算出基于混合周期栅网结构的

FSS在垂直照射下和斜入射 (30◦)照射下衍射光强
分布规律的差异, 计算结果如图 9所示.

图 9 倾斜入射和垂直照射下衍射光强分布对比

由图 9可以清晰地看出, 基于混合周期栅网结
构的FSS高级次衍射光分布区域均匀化的同时, 衍
射光强的主极大值基本不受影响. 另外, 由图 7可
知, 在倾斜入射 40◦的情况下, 基于混合周期栅网
结构的FSS在雷达波段仍然能够实现稳定的带通
滤波特性目标.

4 实验验证

按照图 7对应的结构参数, 设计出基于混合周
期栅网结构的FSS掩模版图案, 并采用光刻与镀膜
技术制备出相应实验样件, 如图 10所示. 采用自由
空间法验证实验样件的带通滤波特性、低频电磁屏

蔽特性. 测试与仿真结果对比如图 11所示. 由于
MgF2基底的介电常数介于 4.7到 5.4之间 (计算中
使用的介电常数为 4.8)以及金属栅格的电导率属
于有限大小 (计算中使用理想导体), 测试结果中出
现的 0.6 GHz的频率漂移和 5%的峰值透过率下降
均在误差范围内. 由图 11可知, 基于混合周期栅网
结构的FSS具有稳定的带通滤波特性, 表面电阻接
近理想导体的情况, 低频波段的电磁屏蔽效率满足
设计要求.

采用美国Perkin Elmer公司生产的 Spec-
trumGX傅里叶变换红外光谱仪验证试件的红外
透过率,分别测试MgF2基底材料、MgF2基底上制
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图 10 (网刊彩色) 左为微结构曝光用的掩膜板尺寸, 右为显影镀膜后的实物样件

作的基于方格型栅网结构FSS, MgF2基底上制作

的基于混合周期栅网结构FSS, 测试结果对比图如
图 12所示. 考虑红外材料吸收损耗和金属材料的
欧姆损耗, 图 12测试结果满足预期计算目标.
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图 11 (网刊彩色) 基于混合周期栅网结构的FSS频率响
应特性仿真与测试结果对比

3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
60

65

70

75

80

85

90

95

/
%

/mm

MgF2

FSS

FSS

图 12 (网刊彩色) 基于混合周期栅网结构的FSS红外透
过测试结果对比

经过图 11和图 12所示的测试曲线验证, 基于
混合周期栅网结构的FSS在保持优良的带通滤波
特性前提下, 提高了光学透过率, 抑制了集中分布

的高次衍射能量, 提高了光学成像质量.

5 结 论

基于栅网结构的FSS设计是一种多参数、多目
标的优化设计过程, 该过程必须同时兼顾对光学波
段的高透过率、高成像质量, 对毫米波的优良带通
滤波特性和对低频电磁干扰信号的电磁屏蔽性能.
通过分析基于栅网结构的FSS衍射光强分布和表
面电流, 本文提出了一种新型基于混合周期栅网结
构的频率选择表面, 并计算了其红外透过率、带通
滤波特性和衍射光强分布规律. 采用光刻与镀膜技
术制作出实验样件, 通过实验测试验证, 基于混合
周期栅网结构的FSS在保持优良的毫米波带通滤
波特性前提下, 光学透过率提高了5%左右, 表面电
阻从十几欧姆降低到几欧姆, 抑制了集中分布的高
次衍射能量对光学系成像质量的影响, 从而为解决
光学/毫米波双 (多)模探测光电窗的雷达隐身和电
磁屏蔽问题提供了一种有效的技术方案.
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hybrid period metallic mesh∗
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Abstract
Frequency selective surface based on metallic mesh can realize the physical properties of both high infrared transmit-

tance and millimeter-wave band-pass filter. In order to improve the optical transmittance, reduce surface resistance and
suppress the effect of high order diffraction energy on the imaging quality of the optical system, a new design of frequency
selective surface based on hybrid period metallic mesh is obtained. In this paper, the diffraction intensity distribution
and surface current of frequency selective surface are analyzed based on metallic mesh. Simulation and experimental
results show that frequency selective surface based on hybrid period metallic mesh realizes a stable millimeter-wave
band-pass filter property, at the same time, it obtains 5% increase of infrared transmittance and 4 Ω reduce of surface
resistance. New design of frequency selective surface based on hybrid period metallic mesh effectively suppresses the
effect of high order diffraction energy on the imaging quality of the optical system.

Keywords: photoelectric window, dual mode detection, frequency selective surface, metallic mesh
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