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射电天文用太赫兹三通带频率选择表面设计∗

刘海文1)† 占昕1)2) 任宝平1)

1)(华东交通大学信息工程学院, 射频通信与传感器网络江西省重点实验室, 南昌 330013)

2)(中国人民解放军 73681部队, 南京 210042)

( 2014年 11月 22日收到; 2015年 3月 23日收到修改稿 )

本文设计一种基于单屏改进型开口谐振环 (SRR)的太赫兹频率选择表面 (FSS). 改进型 SRR 谐振单元
由具有开口缝的金属贴片组成, 开口缝的物理尺寸会影响其阶跃特征阻抗特性. 本文通过对改进型 SRR 单
元结构建立LC等效电路模型, 提取等效电路模型参数, 并结合传输线理论, 得到 FSS 的基频计算公式和谐
波关系式. 相比于传统均匀 SRR, 本文所提出的改进型 SRR 多频带传输的控制更为灵活. 基于此特点, 设计
了一款中心频率依次为 0.46 THz, 0.86 THz和 1.03 THz, 可应用于射电天文的三通带太赫兹 FSS. 采用电磁
仿真软件对影响该 FSS 传输特性的关键参数、周期间隔、小型化程度以及入射角敏感性等重要指标进行分析
研究. 结果表明, 改进型 SRR 三通带 FSS 在三个通带内的反射系数分别为 −37.6 dB, −13 dB和 −19.6 dB,
在 0◦—60◦ 范围内均具有稳定的频率响应特性, 且具有小型化程度高、损耗低等特点. 这种三通带 FSS 在太
赫兹频段射电天文方面有潜在的应用价值.

关键词: 频率选择表面, 太赫兹, 三通带, 开口谐振环
PACS: 41.2Jb, 78.20.Ci, 84.30.Vn, 84.40.–x DOI: 10.7498/aps.64.174103

1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surface,
FSS)是一种沿一维或二维方向周期排列的金属
贴片阵列或金属平面上的孔径阵列, 可实现低通、
高通、带通和带阻等不同的空间滤波特性. FSS 的
每个周期单元相当于一个谐振器, 这些无源谐振器
在介质层上按一定方式周期性地排列在一起, 构成
了对电磁波进行空间滤波的FSS.利用 FSS空间滤
波特性, 探索和开发太赫兹 (0.1到 10 THz)频段的
FSS,在射电天文、高温超导材料的性质研究以及化
学和生物的检测 [1−3]等领域具有重要的价值. 随
着射电天文领域的迅速发展, 如今 FSS已经广泛应
用于太赫兹技术中的准光学系统、雷达罩和电磁屏

蔽等领域, 可用作偏振器 [4]、分光镜 [5]、反射镜、谐

振腔镜以及滤波器 [6]等. 因此, 小型化、多频段的

太赫兹 FSS 成为射电天文领域中的一个研究热点.
目前, 设计多频带的 FSS 的主要方法有: 1)

多谐振单元方法 [7]; 2)多层结构方法 [8]; 3)微扰方
法 [9]; 4)分形单元方法 [10]; 5)基因算法 [11]等. 方
法 1)和方法 4)这两种技术, 是通过单元中较大的
图形部分或高阶分形部分谐振产生低频通带, 通过
较小图形部分或一阶分形部分谐振产生高频通带,
在一定条件下可以使单屏 FSS 结构具有多频特性,
相对于多层的复杂 FSS 结构, 其制作工艺简单, 工
程难度较低. 然而, 根据 FSS 具有稳定滤波特性的
条件: FSS 工作波长大于衍射边缘波长 (衍射边缘
波长与单元周期相关) [12], 当通带间隔较远时, 高
次谐振通带很难满足稳定滤波条件; 另外, 同一单
元中不同图形所产生的谐振模式间存在复杂的相

互作用, 使 FSS 极易出现模式互作用零点和栅瓣,
影响其滤波特性, 尤其在扫描角度较大时, 也难以
产生稳定理想的高次谐振通带. 采用方法 2)多层
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结构往往随着层数越多, 结构越复杂, 传输特性对
结构参数的敏感程度越高, 制作成本也会大幅度增
加. 方法 3)、方法 5)中所涉及的分析和计算方法复
杂, 单元形状与目标的关系不直观, 设计和优化周
期长.

本文提出的改进型开口环 (split ring res-
onator, SRR)谐振单元结构, 既避免了多谐振单
元和分形单元所面临的通带间相互作用较大的问

题, 又规避了多层结构中精确对准、剖面厚度及欧
姆损耗增加等问题. 改进型 SRR 谐振单元是在
传统 SRR 谐振单元的基础上, 通过调节开口缝的
物理尺寸从而调节金属贴片的线宽, 使得改进型
SRR 具有区别于传统均匀 SRR 的阶跃阻抗特性.
基于改进型 SRR 谐振单元的阶跃阻抗特性, 结合
传输线理论、等效电路法和仿真方法分析了改进型

SRR 谐振单元太赫兹 FSS 的基频、一次谐波、二
次谐波与开口缝尺寸之间的关系, 设计了一种可用
于射电天文频段的三通带太赫兹 FSS. 利用等效电
路模型大大提高了设计速度、缩短了设计周期, 并
且还能够直观地反映周期结构的物理机理. 结果
表明, 该 FSS在太赫兹频段产生了三个频点可控的

通带, 通带效果良好. 同时, 第二通带和第三通带
之间的传输零点, 大大增强了两个通带之间的隔离
度. 在其入射角稳定性、小型化程度方面, 其性能更
加优越, 为太赫兹多频带 FSS设计应用提供了一种
有效的方案.

2 三通带频率选择表面理论分析方法

FSS的理论分析方法主要有三维全波数值分
析法和等效电路分析法 [13,14]等. 全波分析法包括
周期矩量法、有限元法和时域有限差分法等, 能获
得精确的 S 参量、电场及电流分布等信息, 但是在
计算过程中需要大量的计算机内存和时间. 等效电
路法通过分析 FSS 结构, 建立相应的 LC 等效电

路模型, 利用电路模型快速获得 FSS 频率响应特
性. 尽管其精度略低于全波分析法的计算结果, 但
是能够大大提高设计速度、缩短设计周期, 并能够
直观地反映周期结构的物理机理, 加深对 FSS 性
能的理解. 因此, 提取有效的等效电路参数, 利用
电路模型快速分析 FSS 频率响应特性, 是 FSS 设
计和特性分析的关键.
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图 1 (网刊彩色) (a) SRR谐振单元结构示意图; (b)周期阵列结构示意图

Fig. 1. (color online) (a) Schematic diagram of SRR unite cell; (b) schematic diagram of periodic array.
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图 2 (网刊彩色) FSS 单元等效电路模型
Fig. 2. (color online) Equivalent circuit model of FSS
unite cell.

图 1 (a)为谐振单元结构示意图, 当入射电磁
波的电场分量平行于 FSS 屏表面时, 电流会沿着
金属贴片流动形成LC谐振回路. 本文考虑 FSS的

单个改进型 SRR 结构, 表征磁场效应的电感 L 的

大小由金属贴片的面积 (a× b)定, 其中 a是金属贴

片的宽度, b 金属贴片的长度; 表征电场效应的电
容 C则包括开口缝电容 Cs和金属贴片电容 Cm,
并且可以用开口缝的宽长比 m/l表示, 其中 m是

开口缝的宽度, l 是开口缝的长度. 建立相应的等
效电路模型如图 2所示.

其谐振频率可近似为

f1 ≈ 1

2π
√
LC

. (1)

此外, 单元周期 p 也会对周期结构间的耦合产生影

响, 从而改变谐振频率.
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采用传输线理论分析该电路模型, 其 SRR 环
的电容、电感可近似为 [15]

C=ε0mh/l, (2)

L = −µ0 (1/h)
2
(a× b)h, (3)

其中 h 是金属薄膜的厚度, ε0 是相对介电常数, µ0

是磁导率.
因此, 该 FSS 的基频谐振频率可近似表

示为 [15]

f1 ≈ c

2π

√
m

l × (a× b)
=

c

2π
√
a× b

·
√

m

l
, (4)

其中 c = 1/
√
ε0µ0, 表示真空中的光速.

由 (4)式可以看出, 当谐振单元 SRR 的面积
(a× b)确定时, 可以通过改变开口缝的宽长比 m/l
来调整 SRR的基频, 即 SRR的基频可以仅仅通过
改变等效电容而不影响等效电感这一简单的方式

得以实现.
对于分布参数结构均匀的半波长 SRR 而言,

所有的电路参数都是频率的变量, 随着频率的增
大, 将会依次在 f1, 2f1, 3f1, · · · 出现谐波分量,
无法实现多频带单独可控的应用需求. 本文提出的
改进型 SRR 则具有区别于传统结构的阶跃特征阻
抗特性, 通过改变开口缝的物理尺寸可以改变金属
贴片的线宽, 从而影响 FSS 谐波出现的位置, 产生
相对单独可控的三通带.

图 1 (b) 为 FSS 的阵列结构. 假设金属贴片厚
度近似为零, 则平行于磁场H 方向的金属贴片为

容性, g是谐振单元之间的间距, B是等效电路模中
的容抗, Y0是特征导纳, λ是入射波波长, θ是入射
角, 则可得该金属贴片的归一化容抗为 [16]

B

Y0
≈ 4a

p
F (p, g, λ) , (5)

其中

F (p, g, λ)

=
p

λ
cos θ

[
ln

(
cscpg

2p

)
+G (p, g, λ)

]
,

G(p, g, λ)

=0.5(1− C2)2
[(

1− C2

4

)
(A+ +A−)

+ 4C2A+A−

]
×
[(

1− C2

4

)
+ C2

(
1 +

C2

2
− C4

8

)
(A+ +A−)

+ 2C6A+A−

]−1

,

A± =
1√

1± 2p sin θ

λ
−
(
p cos θ

λ

) − 1,

C = sin pg

2p
.

同理可知, 平行于电场方向的金属贴片为感
性, si (i = 1, 2)是金属贴片的宽度 (其中s1 = b− l,
s2 = (a−m)/2), X 是等效电路模中的感抗, Z0 是

特征阻抗, 则可得该金属贴片的归一化感抗为
X

Z0
≈ b

p
F (p, si, λ) . (6)

当FSS的感抗和容抗确定后, 可得FSS 的等
效导纳Y fss为

Yfss =
1

j (X − 1/B)
. (7)
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图 3 (网刊彩色) 贴片宽度 (a) s1; (b) s2 对频率的影响

Fig. 3. (color online) Influence of different patch widths on the frequency: (a) s1; (b) s2.
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当等效导纳Y fss的虚部 Im(Y ) = 0时, FSS 阵
列能够谐振. 若 (7)式中参量a, b, g, p和 θ均为定

值, 则可以得出金属贴片的宽度 si与谐振频率之

比的关系如图 3所示. 由图 3可知, 当 s1 增大时,
f2/f1 和 f3/f1 均会变大且后者变化更大, 这表明
随着 s1 的增大, 一次谐波和二次谐波都被拉远, 且
对二次谐波的影响更大; 当 s2 增大时, f2/f1 基本

保持不变而 f3/f1 反而变小, 这表明 s2 的变化对

一次谐波基本没有影响, 但是可以独立调节二次谐
波. 因此, 通过选取合适的参数值, 就能够设计出
满足应用需求的三通带FSS.

3 仿真结果与分析

对于所提出的三通带 FSS 结构, 本文采用有
限元三维电磁仿真软件 HFSS对 TE 极化方式的
平面波入射情况下滤波器频率响应特性进行了模

拟计算. 考虑到太赫兹频段下的低损耗特性, 介质
基底选择损耗极低的高温超导材料. 介质基底采
用 MgO, 介质基底的厚度 t = 100 µm, 相对介电
常数 εr = 9.7. 同时, 选择具有极低损耗的 NbN 超
导薄膜, 薄膜厚度 h = 50 nm. FSS 的频率选择特
性, 包括谐振频率、通带频带宽度等, 可以通过调
整 FSS 的单元结构来控制 [17]. 本文通过调整改进
型 SRR 的几何结构, 设计出三个中心频率为 0.46
THz, 0.86 THz 和 1.03 THz, 且相对带宽分别为
50%, 14%, 9.7%, 可在射电天文用的太赫兹带通滤
波器. 仿真结果如图 4 所示.
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图 4 (网刊彩色) 频率响应特性
Fig. 4. (color online) Simulated frequency re-
sponse of FSS.

3.1 尺寸与频率响应特性的关系分析

改进型 SRR 带通滤波器的特性 (如谐振频率、
通频带带宽等) 可以通过调整谐振单元结构参数

来控制. SRR 单元形状简单, 工艺精度容易达到,
适合正方形格子排列. 图 1 结构中, a = 30 µm,
b = 42.5 µm, p = 80 µm. 根据传输线理论, FSS的
基频可由 (4)式确定.

由图 5 可以看出, 对应开口缝的长度 l取不同

值, 第一通带的中心频率 (f1)没有变化, 但是第二
通带和第三通带的中心频率 (f2, f3)均随着 l的增

加向低频偏移. 同时, 第三通带的反射系数增加而
第二通带的反射系数减小. 读图可知, 当 l = 24.5

µm(绿色三角点线)时, 第二通带的插入损耗未达
到−10 dB, 无法满足 FSS 在通信系统中的应用
需求; 当 l = 23.5 µm(蓝色菱形点线)时, 在 0.98
THz 处出现干扰, 会影响该频点处的滤波效果; 而
当 l = 22.5 µm(红色三角点线)时, FSS 既能满足
插入损耗的要求又能排除寄生通带的干扰, 从而
较好地实现滤波. 由此可见, 参数 l 对第二通带和

第三通带的中心频率 (f2, f3)及相对带宽 (FBW1,
FBW2)均有重要影响.
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图 5 (网刊彩色) 参数 l对 FSS频率响应特性的影响

Fig. 5. (color online) Simulated S11 with different l.
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图 6 (网刊彩色) 参数 m对 FSS 频率响应特性的影响

Fig. 6. (color online) Simulated S11 for different m.

开口缝的宽度 m对 FSS频率响应特性的扫描
结果如图 6所示. 从图 6 中可以看出, 改变参数 m
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对第一通带和第二通带的中心频率 (f1, f2)及相对
带宽 (FBW1, FBW2)均没有明显的影响, 但是能
独立控制第三通带的中心频率 (f3). 当 m < 6 µm
时, f3随着 m的增大而减小; 当 m > 6 µm时, f3

随着 m的增大而增大; 当 m = 6 µm时, f3 = 1.03

THz, 且该点处插入损耗达到 −19.6 dB, 实现良好
的带通效果.

3.2 周期间隔与频率响应特性的关系分析

改进型 SRR的参数 (a = 30 µm, b = 42.5 µm,
l = 22.5 µm, m = 6 µm)保持不变, 改变相邻两
环之间的周期间隔 p, 周期间隔由每步 20 µm从
40 µm增加到 80 µm, 其周期间隔与频率响应特性
(反射系数和透射系数)的关系如图 7 (a) 所示. 由
图 7 (b) 可以更加直接地观察到: 第一通带和第二
通带的中心频率 (f1, f2)随着 p 的增大略有升高,
但变化不明显, 而第三通带的中心频率 (f3)却随着
p 的增大反而降低; 同时三个通带的反射系数均随
着 p 的增大逐渐增大. 这是由于在正入射条件下,
当增大周期间隔时, 电磁波损耗增高, 因此传输的
能量会减小, 反射系数会逐渐增大.
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图 7 (网刊彩色) (a)周期间隔 p对 FSS 频率响应特性
的影响; (b)周期间隔 p与中心频率及反射系数的关系

Fig. 7. (color online) (a) The influence of periodic dis-
tances p on FSS frequency response; (b) variation of
center frequency and reflection coefficient with peri-
odic distances p.

3.3 入射角敏感性分析

TE极化波入射角 θ(与Z轴的角度)依次取0◦,
30◦, 45◦, 60◦, 通过仿真得到频率特性的变化情况
如图 8所示. 当 θ 增大时, 三个通带的中心频率 f1,
f2, f3均向高频漂移, 角度稳定性较好. 同时, 带宽
和中心频率透过率随着入射角度增加而降低, 说明
在通带内均有较好的透射率. 这是因为方格形单元
能够获得一致插入相位, 且排布得较为紧密, 可以
延迟栅瓣的产生. 仿真结果表明, 在 0◦—60◦范围
内, 该FSS 结构的频率响应特性几乎不随入射波的
角度发生变化. 这是由于该 FSS 结构的金属贴片
在平面上呈现均匀分布, 因此入射角度的改变并没
有引起 FSS 周期单元谐振长度的变化, 从而不影
响其频率响应特性 [18].
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图 8 (网刊彩色) 不同极化角度对 FSS 频率响应特性的
影响

Fig. 8. (color online) The influence of different inci-
dence angles on FSS frequency response.

4 结 论

本文对传统的 SRR 结构进行了改进, 提出了
一种可以通带中心频率单独可调的改进型 SRR
谐振单元. 综合考虑反射系数、透射系数、中心
频率和带宽等参数分析, 通过建立等效电路模型
和仿真优化, 设计了中心频率为 0.46 THz, 0.86
THz, 1.03 THz 可应用于射电天文的三通带太赫
兹 FSS. 该 FSS 的 3 dB 通带范围为 0.34—0.57
THz, 0.78—0.90 THz, 1.00—1.10 THz, 相对带宽
分别为 50%, 14%, 9.7%, 通带内反射系数的峰值
依次为 −37.6 dB, −13 dB 和 −19.6 dB, 具有良
好的通带特性, 并且在 0.94 THz 时产生一个传输
零点, 增强了通带之间的隔离度. 其单元尺寸为
0.046λ0 × 0.065λ0, 较文献 [19](0.103λ′

0 × 0.103λ′
0)

相比分别减小了 55.3% 和 36.9%, 这说明该 FSS
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具有小型化的优点. 此外, 通过对入射角敏感性研
究发现, 改进型 SRR 谐振结构还具有良好的入射
角度稳定性, 在 0◦—60◦ 范围内均具有稳定的频率
响应特性.
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Abstract
A single screen terahertz frequency selective surface (FS) using the improved split ring resonators (SRRs) is designed

in this paper. The resonance unit of an improved SRR consists of an open seam metal patch, while the physical size of
the open seam metal patch will directly affect the stepped impedance characteristics. In the paper, LC equivalent circuit
model for the improved SRR unit structure is established to extract the equivalent circuit model parameters. Then
the relationship between the fundamental frequency of the FSS formula and the harmonics is obtained from the basic
theory of the transmission line. Compared to the traditional uniform SRR, the control of multi-band in the improved
SRR is more flexible. It is an outstanding characteristic for multi-band FSS design. Based on this characteristic, the
triple-band terahertz FSS centered at 0.46, 0.86 and 1.03 THz respectively is designed successively, which can be used in
radio astronomy application. By using HFSS 13.0 electromagnetic software simulation, many important indicators such
as the key parameters that affect the transmission characteristics of the FSS, periodic intervals, miniaturization degree
and the sensitivity of the incidence angle have been studied and analyzed. Both the theoretical analysis and simulated
results demonstrate the validity of the method. The triple-band FSS using the improved SRR has a lot of reformative
performances. It is shown that the reflection coefficients of triple-band FSS using the improved SRR are −37.6 dB,
−13 dB, and −19.6 dB, respectively. On the other hand, it owns the stable frequency response characteristics in the
0◦—60◦ range, which is beneficial to a large incidence angle. In addition, a high degree of miniaturization and the low
loss characteristics are the another two significant advantages of this FSS. This triple-band FSS with improved SRR has
potential applications in the terahertz frequency radio astronomy polarizer, beam splitter, mirror and resonator mirror,
etc.

Keywords: frequency selective surface (FSS), terahertz, triple-band, slip ring resonators
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