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Ku/Ka波段双通带频率选择表面设计研究*
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为了实现双通带频率选择表面 (FSS)在较厚介质基底、较大频带间隔和入射角度下的工程应用,设计制备了一

种性能优良的 Ku/Ka波段双频 FSS结构. 利用 FSS栅瓣图分析了 FSS具有稳定滤波特性的条件.应用矢量模式匹

配法计算了基于分形技术和复合图形技术的 FSS的传输特性. 根据单元谐振模式和 FSS传输特性归纳了厚介质基

底、较远双通带 FSS的设计原则,最终优化出一种由方环复合 “Y”环单元组成的 FSS结构. 结果表明: 该结构在

6.7 mm厚介质基底上 0◦—45◦ 扫描范围内,在 Ku/Ka波段具有稳定的双频传输特性,透过率均优于 75%. 这为设计

基底厚度较大、频带间隔较远、入射角度要求较高的双带 FSS结构提供了理论参考与实验依据.
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1 引 言

频率选择表面 (frequency selective surface, FSS)

是指由介质表面上周期性排布的金属贴片单元或

孔径单元组成的二维周期性结构 [1,2]. 它能够使电

磁波在谐振频点发生全反射 (贴片型 FSS)或全透

过 (孔径型 FSS),是一种对电磁波入射角度、极化

方式以及频率均有选择作用的空间滤波器,被广泛

地应用于雷达、天线等领域 [3,4]. 随着雷达罩隐身

性能的不断提高以及现代通信技术的迅速发展,通

信系统的多频通信需求日益强烈. 相应地, 结构简

单且具备多频谐振特性的 FSS也成为研究热点[5,6].

为了获得 FSS多频谐振特性,一般采用单元图

形分形技术 [7−9]和复合技术 [5,10,11]. 分形技术是利

用单元的自相似性使单屏 FSS同时具有多频谐振

特性,而复合技术是指在一个周期单元中设计多种

图形结构使 FSS实现多频谐振. 这两种技术通过周

期单元图形设计,均能在单屏 FSS结构上实现多频

传输,替代了多屏级联的复杂 FSS结构, 避免了多

屏级联所带来的多屏精确对准、多介质匹配、剖

面厚度及欧姆损耗增加等问题,有效地降低了工程

难度. 因此, 采用分形结构和复合结构的多频谐振

FSS得以广泛应用. 然而,在以往的研究中,这两种

FSS 主要用于通带间隔较小、基底较薄的双频结

构中, 其入射角度也有较大限制, 这主要是由于在

复合图形和分形结构中,周期单元上电流谐振模式

之间的相互影响较大,使高次谐振滤波曲线容易劣

化和难以稳定.

由于单屏 FSS结构具有工程上的优越性,本文

选择利用分形技术和复合图形技术进行 FSS设计

和优选,在厚度为 6.7 mm,介电常数为 3.17的基底

上实现 Ku/Ka波段双通带滤波特性. 一方面,该结

构第一通带谐振波长为厘米量级,第二通带谐振波

长为毫米量级, 双带中心间隔较大, 使设计难度增

加;另一方面,该结构使用厚介质基底,而基底越厚,

基底本身的滤波曲线震荡越剧烈, FSS屏的调制作

用也越受限, 这进一步增加了设计难度. 基于上述

情况, 本文分析 FSS具有稳定滤波特性的条件,并

从单元谐振模式入手,分别对采用分形技术和复合

技术的 FSS 进行分析和讨论, 归纳总结设计原则,
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优化 FSS结构,最后通过实验验证设计的正确性和

可行性.

2 物理机理分析

FSS 作为一种二维周期结构, 如图 1 所示, 其

前向散射场和后向散射场是由无穷多个 Floquet

模[1,12] 叠加而形成,每个 Floquet模对应一个振幅,

并以固定的 Floquet相位进行传播.第 (m, n)阶 Flo-

quet模在 x方向, y方向上的传播常数 βxm, βyn分别

表示为 [12]

βxm

ko
√

pq
= sinθ cosφ +

λo√
pqDx

m,

βyn

ko
√

pq
= sinθ sinφ +

λo√
pqDy

n

− λo√
pqDx

mcotα. (1)

z 方向上的传播常数 βzmn 满足关系式: β 2
zmn =

k2
o pq+β 2

tmn, β 2
tmn = β 2

xm +β 2
yn.

图 1 二维周期结构的散射物理模型 (a)剖面图; (b)俯视图

当 FSS 单元以任意栅格排布时, FSS 栅瓣图

如图 2所示. 其中, ds 为 (−1,−1)模式距离主模的

距离, 传播方向单位矢量在周期表面投影的轨迹

用 sinθs 表示, 投影与 x 轴夹角为 φ , 阵列栅格夹

角为 α .
根据余弦定理,得到 ds 的表达式为

ds = sinθs cos(90◦−α −ϕ)

+
√

1− sinθs sin(90◦−α −ϕ). (2)

由图 2标注的几何关系得到,主模传播区域内无高

阶模传播的条件为

2
λ
Dx

> 1+ sinθs cosφ,
λ
Dx

> 1+ sinθs sinφ. (3)

不仅如此, (−1, −1)模式不能进入主模传播区

域所在的单位圆内:√(
λ
Dx

)2

+

(
λ

2Dy

)2

> ds. (4)

由 (3)式和 (4)式可知,任意栅格排布时的衍射边缘

波长 [13] λd = max(λ1,λ2,λ3)其中,

λ1 =
Dx

2
(1+ sinθs cosφ),

λ2 = Dy(1+ sinθs sinφ),

λ3 =

(
1

D2
x
+

1
4D2

y

)−
1
2

ds.

图 2 任意栅格排布时 FSS栅瓣图

分析图 2可知,栅格排布的夹角 α 变化时,进

入主模传输区域内的高阶模式数也随着变化. 当

α < 30◦ 时, 进入主模传输区域内的高阶模式数为

(−2, −1)或 (2, 1);当 30◦ 6 α 6 60◦时,进入主模传

输区域内的高阶模式数为 (1, −1)或 (1, 1)或 (−1,

−1)或 (−1, 1). 当 α > 60◦时,进入主模传输区域内

的高阶模式数为 (0, −1)或 (0, 1)模式 [1]. 任意栅格

排布时的 FSS,衍射边缘波长的取值如表 1所示.

因此, FSS具有稳定滤波特性的条件为: FSS工

作波长大于衍射边缘波长;随着栅格排布的夹角 α
不同,衍射边缘波长取值也不同.

167307-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 16 (2013) 167307

表 1 栅格排布的夹角 α 变化时衍射边缘波长的取值

α λd

α < 30◦ λ1

30◦ 6 α 6 60◦ λ2

α > 60◦ λ3

3 设计结果与讨论

FSS 具有稳定滤波特性的条件为 FSS 工作波

长大于衍射边缘波长,而衍射边缘波长与单元周期

相关.因此,要在一个 FSS周期内同时在 Ku波段和

Ka波段实现有效谐振,就会存在着这样一对矛盾:

第一频带对应的主谐振波长要求单元周期大小在

厘米量级,而第二频带对应的主谐振波长要求单元

周期大小在毫米量级. 为了调和这一矛盾, 在设计

单元图形时应使第一频带对应的谐振图形在最小

的周期内具有尽可能长的 “波谐振”结构形式. 另

外,该 FSS的一个谐振单元内包含两种不同的图形

结构,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, 影响其

滤波特性. 因此,在设计过程中,必须充分考虑和避

免模式互作用零点.

根据上述原则, 本文进行了 FSS 单元设计和

优选. FSS 剖面结构如图 3 所示, 包括柔性 FSS

屏 (即覆铜聚酰亚胺膜)、航空航天专用粘结剂

(d1 = 0.045 mm, ε1 = 2.8, tanθ1 = 0.005) 以及厚介

质基底 (d2 = 6.7 mm, ε2 = 3.17, tanθ2 = 0.008).

图 3 FSS剖面结构图

图 4 设计了两种类型的分形结构 FSS. 图

4(a) 采用中心连接的 “Y” 孔分形单元. 单元周

期和尺寸为: Dx = 6 mm, Dy = 5.196 mm; 一阶 Y

孔W = 0.55 mm, L1 = 2.8 mm; 二阶 Y孔W = 0.55

mm, L1 = 1.2 mm. 图 4(b) 采用非连接的方环分形

单元,其单元周期和尺寸为: Dx = 4 mm, Dy = 4 mm;

一阶方环孔径 L1 = 3.625 mm, W1 = 0.3175 mm;二

阶方环孔径 L2 = 2.375 mm, W2 = 0.375 mm.

应用全波分析法中的矢量模式匹配法 [14] 计

算上述结构,滤波曲线如图 5所示. 由图 5(a)可知,

“Y”孔分形单元组成的 FSS结构,在基底较厚频带

间隔较远的情况下,很难形成稳定优良的第二频带.

由图 5(b) 可知, 方环孔径分形单元组成的 FSS 结

构,第二频带在倾斜入射时,产生模式互作用零点,

严重影响滤波特性. 这是由于频带间隔较远, 一阶

方环孔径单元产生的高阶偶次谐振模式出现于二

阶方环孔径单元产生的主谐振模式之前,使二阶方

环单元主谐振模式易受一阶单元影响. 因此, 设计

过程中,应使第二通带对应的主谐振模式波长大于

第一通带对应的高次谐振模式波长.

基于上述分析,本文采用自由度更大的复合图

形技术进行设计.与第一频带相对应的部分应该选

择谐振尺寸相对较大的图形,如六边形、圆形、方

形等.

图 4 利用分形技术设计的 FSS单元图形 (a) “Y”孔分形 FSS
单元; (b)方环孔径分形 FSS单元
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图 5 (a) “Y”孔分形 FSS传输曲线; (b)方环孔径分形 FSS传
输曲线

为了避免模式互作用零点的出现,本文最终设

计优化了一种方环复合 “Y” 环单元的 FSS 结构,

如图 6 所示. 单元尺寸为: Dx = 3.2 mm, Dy = 3.2

mm; 方环的外边长 2a1 = 3 mm, 内边长 2a2 = 2.7

mm; “Y”环的Wout = 0.5 mm, Lout = 1.25 mm, Win =

0.1 mm, Lin = 1.05 mm. 滤波曲线如图 7所示,该结

构有效抑制了模式互作用零点的出现, 在 0◦—45◦

具有稳定 Ku/Ka双带滤波特性,并且两个通带的透

过率均优于 75%.

4 实验测试与验证

本文对图 6 的设计结果进行了实验验证. 由

于双波带通 FSS的第二频带谐振波长为毫米量级,

FSS 单元尺寸中存在 0.1 mm 的 “微尺寸”, 而目前

印刷线路板技术加工误差接近 0.05 mm,因此,为了

保证加工精度,我们采用成熟的镀膜光刻工艺制备

FSS屏,工艺流程如图 8所示.

经过图 8 所示工艺流程, 制备出尺寸为

400 mm×400 mm 的方环复合 “Y” 环单元 FSS 实

验样件,如图 9所示.

图 6 方环复合 “Y”环单元

图 7 方环复合 “Y”环单元 FSS传输曲线

图 8 FSS制备工艺流程
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图 9 采用镀膜光刻工艺制备的 FSS样件

我们仅采用自由空间法对实验样件第一频带

滤波特性进行了测试.测试结果如图 10所示.

图 10 FSS第一频带 TE极化下计算与测试结果对比

由图 10可知,在 45◦ 扫描范围内,测试结果与

仿真结果的中心频点和 −3 dB 带宽符合, 透过率

有所降低. 测试结果与仿真结果基本一致,证明了

该结构能够实现 Ku/Ka 波段双频传输特性, 同时

也验证了间隔较远的双波段带通 FSS设计方法的

正确性.

5 结 论

本文利用 FSS栅瓣图分析了 FSS具有稳定滤

波特性的条件:工作波长大于衍射边缘波长. 通过

分析单元谐振模式及分形结构和复合结构 FSS的

传输特性总结出如下设计原则:在设计单元图形时

应使第一通带对应的谐振图形在最小的周期内具

有尽可能长的 “波谐振” 结构形式; 第二通带对应

的主谐振模式波长应大于第一通带对应的高次谐

振模式波长; 避免模式互作用零点的出现. 最终优

化出一种具有优良滤波特性的方环复合 “Y”环单

元 FSS结构. 该结构在厚度为 6.7 mm的介质基底

上能实现 Ku/Ka双频带传输功能,在 0◦—45◦ 扫描

范围内频带透过率优于 75%. 本文利用镀膜光刻工

艺制备了实验样件,其测量数据与仿真数据基本一

致, 证明了设计方法的可行性, 为设计基底厚度较

大、频带间隔较远的单屏 FSS结构提供了参考.
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Abstract
In order to make the dual-band frequency-selective surface (FSS) used in the engineering conditions of thick substrate, wide band

spacing and large incident angle, an FSS structure with dual-band at Ku-band and Ka-band is presented. The stable filtering condition
of the FSS is analyzed by using the grating lobe diagram, and the transmission of the FSS with combination or fractal elements is
calculated using the vector modal matching method. The design method of the dual-band FSS with thick substrate is obtained by
analyzing the resonance mode of the element and the transmission of the FSS. By using those methods, an FSS with combination
elements of the square and “Y” loops is designed. The simulated and tested results show that the dual-bands of the structure at Ku-
band and Ka-band are stable and the transmissions of the two pass-bands are larger than 75% when the incident angle is varied from
normal to 45◦. This paper provides some theoretical and experimental references for the design of the dual-band FSS with thick
substrate, wide band spacing and large incident angle.

Keywords: frequency selective surface (FSS), dual-band, fractal FSS, combination FSS
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