
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 19 (2013) 197303

基于互补屏的极化分离结构设计研究*
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以互补频率选择表面 (CFSS)结构的强耦合作用为基础,设计一种具有极化分离作用的频率选择表面 (PSS),当

容性表面与感性表面沿周期排布方向具有横向位移时, CFSS成为具有 TM带通、TE带阻的极化分离结构. 建立等

效电路模型分析 PSS结构极化分离原理,采用耦合积分方程法计算极化分离结构的传输特性以及容性表面和感性

表面的电场分布.理论分析与实验测试结果均表明: PSS具有良好的极化分离特性和角度稳定性,为极化波产生器

和极化分离结构的设计提供借鉴.
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1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surfaces,

FSS) 是由周期性排列的金属贴片单元 (带阻型),

或由金属屏上周期性的开孔单元 (带通型)构成的

一种二维周期阵列结构 [1]. FSS与电磁波相互作用

时表现出明显的滤波特性,被广泛应用于微波、红

外以及可见光波段 [2−4]. 目前, FSS大多着重研究

频率选通特性,而对 FSS极化分离特性的研究较为

鲜见,研究具有极化分离特性的 FSS对卫星通信系

统中极化波产生器和极化分离结构的设计具有重

要意义 [5,6].

极化分离结构可通过以下几种形式实现: 第一

种 [5],利用平行金属带构成具有极化选择特性的滤

波结构,该结构通常为级联型圆极化选择表面的重

要组成元件,当入射电磁波的电场矢量振动方向平

行于金属带时,电磁波被反射,形成带阻滤波,当入

射电磁波的电场矢量振动方向垂直于金属带时,形

成带通滤波, 因此具有极化选择滤波特性. 第二

种 [7], 利用电磁局域谐振的 “波谐振” 理论, 在

Lorentz谐振区域,平面周期结构等效介电常数为负

时会出现传输禁带,构造以金属长线和短线阵列组
成的双层或单层 FSS结构,当 TE和 TM极化波入
射时分别形成传输禁带和传输通带,从而形成基于
电磁局域 “波谐振”的极化分离结构. 第三种 [8],根
据电磁局域谐振的 “路谐振”理论,在 “工”字形贴
片 FSS阵列结构内加载集总 LC 器件,当入射电场
为 TE(TM) 极化时, 阵列中所加载的集总 LC 元件

处于非工作 (或工作)状态,该阵列结构的等效电路
为串联 (或并联) LC电路,形成 TM带通、TE带阻
的极化分离结构.
本文在互补屏频率选择表面 (complementary

frequency selective surface, CFSS) 强耦合机理的基
础上, 通过在容性表面上引入横向位移, 设计了一
种截止度较高的极化分离结构. 借助等效电路模型
分析其极化选择滤波原理,采用耦合积分方程法计
算极化分离结构模型的传输特性和电场分布,从理
论上证明了该结构具有良好的极化分离特性. 采用
PCB技术, 制备 400 mm× 400 mm实验样件,测试
结果表明: 该 PSS 结构具有良好的极化分离特性
和角度稳定性. 将 PSS旋转 90◦ 可切换其极化选择
状态,即原 TM带通变为 TM带阻,原 TE带阻变为
TE带通,具有可重构特性,为极化波产生器和极化
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分离结构的设计提供借鉴.

2 物理模型建立与理论分析

2.1 物理模型的建立

CFSS 是由容性表面与感性表面组成的双
屏 FSS 结构, 当容性表面的金属区域与感性表
面的非金属区域一致时称为自互补型频率选择

表面 (self-complementary frequency selective surface,
SCFSS)[9]. 容性表面与感性表面的强耦合作用使
CFSS表现为带通滤波特性. 在此基础上将容性表
面沿周期排布方向 (即 x轴方向)移动半个周期,即
产生横向位移 Dsx = Dx/2,形成具有极化分离特性
的滤波结构, 称之为 PSS (polarization selective sur-
face). 将容性表面旋转 90◦ 后, 可形成与之极化分
离作用相反的极化滤波结构,即原 TE通带变为阻
带,原 TM阻带变为通带,具有可重构特性 [10]. 以
圆形互补 FSS屏为例,建立如图 1所示的物理模型.
在 CFSS结构 (位于 x-y平面)中, 圆形贴片阵

列是容性表面,其等效电路为 LC串联电路,而圆形

孔径阵列是感性表面, 其等效电路为电感电路. 容

性表面沿 x方向引入横向位移 Dsx, 使它与感性表

面交错排布,即圆贴片与孔径面的竖直金属带有重

叠区域,而与水平金属带无重叠区域,如图 1所示.

当 TM极化波 (电场振动方向平行于 x轴)垂直入

射 PSS时,主要在感性面的水平金属带激励出感应

电流 [11], 由于水平金属带与圆贴片无金属重叠区

域,此时两互补面间的耦合作用较弱,可以忽略,即

TM极化波入射时, 该 PSS的等效电路为 LC 串联

电路与电感并联,如图 2(a)所示. 当 TE极化波 (电

场振动方向平行于 y轴)垂直入射 PSS时,主要在

感性面的竖直金属带激励出感应电流,在金属重叠

区域两互补阵列间的耦合作用较强, 不能忽略, 而

水平金属带与圆贴片的耦合作用较弱可以忽略,因

此与 TM 极化波入射时相比, TE 极化波入射时两

并联电路间存在较强的互感,如图 2(b)所示. 其中

L1, L2分别为水平和竖直金属带的等效电感, L和C

为容性表面的等效电感和电容, K 为两互补阵列间

的互感.

图 1 PSS的结构示意图 (黑色为金属区域)

图 2 PSS的等效电路 (a) TM极化波入射时, PSS的等效电路模型; (b) TE极化波入射时, PSS的等效电路模型
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耦合电介质厚度小,可将 Zl 忽略
[12]. 因此,当

TM极化波入射时, PSS的阻抗为

Z =

jω(L1 +L2)

(
1

jωC
+ jωL)

1
jωC

+ jωL+ jωL1 + jωL2

, (1)

TM极化波的峰值频点为

ωTM−peak =
1√

C(L+L1 +L2)
, (2)

当 TE极化波入射时, PSS的阻抗为

Z =

jω(L1 +L′
2)

(
1

jωC
+ jωL′

)
1

jωC
+ jωL′+ jωL1 + jωL′

2

+ jωK, (3)

TE极化波的零值频点为

ωTE−null =
1√

C
(

L− K2

L1 +L2

) , (4)

其中, L′ = L−K, L′
2 = L2 −K. 因此通过调节 K值

使 TM极化波的峰值频点和 TE极化波的零值频点

重合,即 ωTM−peak = ωTE−null 时, PSS具有最佳的极

化选择特性.

2.2 理论分析

图 1 所示的极化分离结构属于一种近距离耦

合互补屏, 在处理近距离阵列时, 由于目前很多分

析方法 (例如广义散射矩阵法以及多端口电路技术

等)所需矩阵过大而受限制 [13], 因此, 本文选用耦

合积分方程方法, 该方法从耦合本质出发, 基于高

阶本征模式相互作用 (即凋落模耦合)建立方程组,

并采用矩量法求解方程组,求解过程中可避免矩阵

过大,降低对计算条件的要求 [14]. 计算过程中, 首

先, 假设该 FSS平面无穷大,金属表面为无限薄理

想导体,入射平面波以任意角度入射 [15]. 然后, 建

立如图 3所示的数理原理示意图.

当电场振动矢量方向 E 沿 x轴即 TM极化波

照射到极化分离结构上时,根据 Floquet定理,将自

由空间和介质区域的横向电场和横向磁场用正交

矢量 Floquet模式展开,用 p, q表示 Floquet模式因

子, 用 m = 1, 2 表示 TE, TM 模式, 在各边界面处

l = 1, 2 (z = 0或 z = 0.1)利用标准电磁场边界条件

得到一系列矢量模式积分方程组,通常各积分方程

均以 Floquet模式以及二元格林函数谱域展开 G与

表面电流谱域展开 Jr′ 乘积的形式表示.

E inc
l = ∑

pq

{ M

∑
r′=1

Gr′
l Jr′

}
pq
, l = 1,2, (5)

当横向电场振幅为 T inc
m 的电磁波照射该频率选择

表面时,

E inc
l = 2

2

∑
m=1

( 3l−1

∏
i=1

τi

)
η1

m00T inc
m ψ00Km00, (6)

其中, η 和 τ 分别为介质导纳和模式反射系数, (5)

式是含有阵列间凋落模耦合因子的矩阵. 将介质考

虑在内后谱域格林函数为

Gr′
l =

1
(ktx)2 +(kty)2 ×

 ξ 1,r′
l (ktx)

2 +ξ 2,r′
l (kty)

2 −ktxkty(ξ 2,r′
l −ξ 1,r′

l )

−ktxkty(ξ 2,r′
l −ξ 1,r′

l ) ξ 2,r′
l (ktx)

2 +ξ 1,r′
l (kty)

2

 , (7)

图 3 采用耦合积分方程法分析极化分量结构的数理原理示意图
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其中 ξ 是与夹层介质及两层互补屏分开距离相关
的参量. 利用矩量法, 将未知电流用全域基函数展

开, (5)式化简为矩阵形式,求解得到透射电场

E+(r,z) =
(

E inc
2 −

2

∑
r′=1

Gr′
2 Jr′

)
τ e+jβ z

pqψ00(r). (8)

至此,透射系数 t 通过 (5)和 (8)式联立求得.

依据Munk对该参量的描述, ξ 可表示为

ξ 1,r′
l (ktx)

2 +ξ 2,r′
l (kty)

2 = ξOre + jξy1,

ξ 2,r′
l −ξ 1,r′

l = j|ξ 2,r′
l −ξ 1,r′

l |= jξy2. (9)

根据 (9) 式, 我们构建传输系数为 1 时的评价函

数为

ξy1 = ξOre

√(
|ξ 2,r′

l −ξ 1,r′
l |

ξOre

)2

−1. (10)

当 |ξ 2,r′
l − ξ 1,r′

l | = ξOre 时,导纳虚部为零, FSS结构

谐振 [15].

2.3 极化分离结构的工作机理

PSS以 CFSS结构为基础,其目的是实现 “磁偶

极子” 型的极化分离功能, 图 4 给出了 CFSS 的周

期单元模型和频率响应特性曲线.其中, Dx = Dy =

6 mm, 圆形贴片和孔径的半径 r1 = r2 = 2.55 mm,

薄介质层厚度为 0.1 mm, 相对介电常数为 3, 正切

损耗忽略不计.

由图 4中的传输特性曲线可知,基于容性表面

与感性表面之间的强耦合机理, CFSS表现为带通

传输特性. 当容性表面的每个周期单元沿 x方向的

横向位移量 Dsx = Dx/2时,将形成磁偶极子型的极

化分离结构. 图 5给出了磁偶极子的计算模型以及

与 PSS传输特性对比.

由图 5可知,在 15—35 GHz范围内,基于互补

屏设计的极化分离结构 (PSS),其耦合机理形成的

零值深点使该极化分离结构具有高截止度的 TM

带通和 TE带阻,与磁偶极子型极化分离结构 (FSS)

相比,阻带的截止深度增加. 受耦合作用影响, PSS

结构的 TM峰值频点向低频方向发生少量漂移.

图 4 圆形 CFSS计算模型 (a)及其传输特性曲线 (b)

图 5 (a)磁偶极子模型; (b)与两种极化分离结构传输特性对比
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当容性表面横向位移量 Dsx = Dx/2时,容性表
面与感性表面的电场分布如图 6所示.
由图 6 可知, 当入射平面波照射到 PSS 屏

时, 垂直于缝隙单元方向的电场分量对电子产
生作用力使其振荡. 电子吸收入射波能量的同
时也在向外辐射能量. 当达到谐振频点时, 存在
|ξ 2,r′

l −ξ 1,r′
l |= ξOre 即导纳虚部为零,运动的电子透

过缝隙向透射方向辐射电场能量最大,形成 TM谐
振峰值. 反之, 平行于缝隙单元方向的电场分量对
电子并不产生作用力,形成与 TM极化峰值频点对
应的 TE极化的零值深点.

3 影响 PSS传输特性因素分析

影响 PSS传输特性的因素主要包括容性表面
横向位移量 Dsx, 圆形贴片半径 r2 和圆形孔径半

径 r1, 及耦合电介质的电参数包括相对介电常数
和厚度 (一般 tanδ 选取 10−3 量级, 可忽略介质损
耗),本文主要研究横向位移 Dsx = Dx/2时,圆半径

r = r1 = r2,耦合电介质以及平面波入射角度对 PSS

传输特性的影响.

3.1 圆半径 r对 PSS传输特性的影响

当横向位移 Dsx = Dx/2时, 其他结构参数 (周

期和耦合电介质参数)与 2.3节保持一致,改变圆半

径 r 分别为 2.70 mm, 2.55 mm, 2.00 mm, 1.50 mm,

TE 和 TM 极化波垂直入射时, PSS 的传输特性如

图 7(a) 和 (b) 所示. 随着圆半径 r 的增加, TE 极

化波的传输零点频率 fTE−null 向低频漂移, 阻带

的 −20 dB 带宽增加, TM 极化波的传输峰值频点

fTM−peak 也向低频漂移,这表明 r 增加导致两互补

阵列间的耦合作用增强. 但是 r 过大 (2.77 mm)或

过小 (2.00 mm, 1.50 mm), 即耦合作用过强或过弱

都会破坏 fTE−null = fTM−peak条件,影响极化分离特

性. 且当 r = 1.5 mm时, TM谐振峰值消失,极化分

离特性消失.

图 6 容性表面与感性表面电场分布图

图 7 r对 PSS传输特性的影响 (a) TE极化波垂直入射; (b) TM极化波垂直入射

3.2 入射角度对传输特性的影响

选取 PSS各结构参数与 2.3节保持一致, TE极
化和 TM 极化平面电磁波分别以不同角度照射该
PSS 时, 其传输特性曲线如图 8(a) 和 (b) 所示. 由
图 8可知, 0◦—60◦ 扫描时, PSS具有良好的角度稳

定性. 随着入射角度的增加, TE极化波的零值频点

fTE−null略向低频漂移,而 TM极化波的峰值频点稳

定在 fTM−peak = 20.5 GHz附近,但当入射角度增加

60◦ 时, 高频处出现栅瓣,由于其远离工作频点, 因

此不会干扰 PSS的极化选择滤波特性.
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图 8 入射角度对 PSS传输特性的影响 (a) TE极化波入射;
(b) TM极化波入射

3.3 耦合电介质对传输特性的影响

首先,固定耦合电介质的相对介电常数为 3,改

变介质厚度 d 分别为 0.1 mm, 0.3 mm, 0.5 mm, 和

1.0 mm,其他结构参数与 2.3节保持一致,研究介质

厚度对 PSS传输特性的影响,仿真结果如图 9(a)和

(b)所示. 然后固定耦合电介质厚度为 0.1 mm,改变

相对介电常数 ε 分别为 2, 3,和 5,其他结构参数同

2.3节, PSS的传输特性曲线如图 10(a)和 (b)所示.

PSS结构以近距离耦合互补屏为基础,因此增

加耦合电介质厚度会减弱两互补屏间的耦合作用,

此时最突出的特征为峰值频点处插入损耗增加,而

增加耦合电介质的相对介电常数会增强两互补屏

的耦合作用. 同时, 介质厚度增加会导致谐振频点

向低频漂移. 由图 9(a)和 (b)可知,随着耦合电介质

厚度的增加, TE极化波的零值频点 fTE−null 向高频

漂移 (耦合调制), TM 极化波的峰值频点 fTM−peak

向低频漂移 (谐振调制), 当耦合介质厚度增加到

1.0 mm时, TE和 TM极化波具有相似的传输特性,

PSS已不具备极化选择滤波特性. 由图 10(a)和 (b)

可知, 随着相对介电常数的增加, 耦合作用增强导

致 TE极化波的零值频点 fTE−null 向低频漂移, TM

极化波的峰值频点 fTM−peak 向低频漂移.

图 9 d 对 PSS传输特性的影响 (a) TE极化波垂直入射; (b)
TM极化波垂直入射

4 实验验证

利用 PCB 技术在聚酰亚胺基底上制备圆

形孔径阵列和圆形贴片阵列, 聚酰亚胺厚度

为 0.0254 mm, 介电常数为 3, 损耗正切为 0.005.

将两互补阵列置于 EVA 介质两侧, 同时保证

两周期阵列单元对准精度. EVA 介质厚度为

0.045 mm, 介电常数为 2.45, 损耗正切为 0.005,

制备 400 mm× 400 mm 的 PSS 样件如图 11(b) 所

示, 其结构参数为: r = 4.1 mm, Dx = Dy = 9 mm,

Dsx = 4.5 mm. 采用自由空间法在微波暗室中对

PSS样件进行传输特性测试,测试设备包括矢量网

络分析仪、喇叭天线和转台等,测试条件如图 11(a)

所示,测试频段为 8—19 GHz,入射电磁波为 TE极

化波和 TM极化波,入射角度分别为 0◦, 45◦ 和 60◦.

PSS样件测试结果如图 12所示,其中图 12(a)是 TE

和 TM极化波垂直入射时, PSS传输特性的测试和

仿真结果的对比,在考虑两互补阵列对准精度前提

下, 理论计算与实验测量的结果基本一致, PSS 具

有极化选择特性且其 −20 dB 测试带宽为 8 GHz,
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图 12(b)是 TE和 TM极化波分别以 0◦, 45◦, 60◦ 入

射时, PSS传输特性的测试结果,该 PSS具有良好

的角度稳定性,且在测试频带范围内未出现栅瓣干

扰. 实验结果表明该 PSS结构具有良好的极化选择

特性和角度稳定性,为设计具有线极化选择特性的

FSS提供新的设计思路.

图 10 ε 对 PSS传输特性的影响 (a) TE极化波垂直入射; (b) TM极化波垂直入射

图 11 测试系统与 PSS实验样件 (a)自由空间法测试系统; (b) PSS实验样件

图 12 (a) TE和 TM极化波垂直入射时, PSS传输特性的测试和仿真结果; (b) TE和 TM极化波分别以 0◦, 45◦, 60◦ 入射时, PSS传输特
性的测试结果

5 结 论

本文以近距离耦合 CFSS结构为基础,使容性
表面相对感性表面具有半个周期的横向位移,设计
了具有极化分离作用的频率选择表面. 基于耦合积
分方程法分析 PSS传输特性,通过研究容性表面与
感性表面的电场分布以及建立 PSS的等效电路,分

析 PSS极化分离的物理机理. 数值计算与实验测试

均表明: 该 PSS具有 TM带通、TE带阻的极化分

离滤波特性,且该 PSS的极化滤波具有良好的角度

稳定性. 将 PSS旋转 90◦ 可实现极化滤波状态的切

换,即具有同一工作频点下的 TM极化带阻、TE极

化带通的极化分离滤波特性.
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Abstract
Based on the strong coupling of the complementary frequency selective surface (CFSS), a frequency selective surface with polar-

ization selective performance is presented. When there is lateral displacement along the periodic arrangement direction between the
capacitive surface and the inductive surface, the CFSS becomes the polarization selective surface (PSS) with TM pass-band and TE
stop-band filtering characteristics. The equivalent circuit model of the PSS is used to analyze its polarization selective mechanism.
Its frequency responses and the electric field distribution on the capacitive and inductive surfaces have been simulated by the coupled
integral equation method. The simulated and experimental results show that the PSS has good polarization selectivity, and it provides
reference for the design of polarization wave generator and polarization filter.
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