
第8卷 第3期

2024年5月

宇航总体技术

AstronauticalSystemsEngineeringTechnology

Vol.8No.3
May2024

收稿日期:2023-09-03 修订日期:2024-04-27
作者简介:焦煜洋 (1999—),男,硕士研究生,主要研究方向为微波防护与带通频率选择表面

S波段准椭圆响应带通频率选择表面设计研究

焦煜洋,陈志红,姜铁华

(北京宇航系统工程研究所,北京100076)

摘 要:频率选择表面 (FrequencySelectiveSurface,FSS)在多个领域中具有重要应用价值。
通过两层双行为谐振器的双方环FSS级联,实现具有准椭圆响应的FSS,不同于传统的巴特沃

斯与切比雪夫型。仿真结果表明,FSS在S波段、通带至阻带单侧过渡带宽为350MHz。设计

结构与同通带二阶巴特沃斯滤波器相比,过渡带减小了30%,与三阶巴特沃斯滤波器过渡性能

一致。全波仿真结果表明,设计结构工作在S频段,实现了准椭圆响应,并具有良好极化稳定

性与角度稳定性。
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Abstract:FrequencySelectiveSurface(FSS)hasimportantapplicationvalueinmanyfields.The
responsecurvesoftraditionalband-passfrequencyselectivesurfacesaremostlyofButterworthand
Chebyshevtype.Thestructurerealizesaband-passfrequencyselectivesurfacewithquasi-elliptic
responsebycascadingtwolayersofdoublesquareloopsFSS.IntheS-bandoftheFSS,thesingle-
sidetransitionbandwidthbetweenpassbandandstopbandisonly350MHz.Comparedwiththis
structure,thetransitionbandisreducedby30%,whichisconsistentwiththeperformanceofthe
third-orderButterworthfiltertransitionband.Full-wavesimulationresultsimplementquasi-ellip-
ticalresponse,andshowthatthestructurehasgoodpolarizationstabilityandangularstability.
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0 引言

频率选择表面 (FrequencySelectiveSurface,

FSS)是一种具有空间滤波特性的周期结构。它的

结构单元包含孔径类单元与金属贴片类单元,对

应于不同的滤波特性[1],具有频率选择特性,可

以作为空间滤波器[2]。
频率选择表面的工程应用包括:应用于飞行

器 (如隐身飞机等)的雷达天线罩,能够有效减

小自身的雷达散射截面积 (RCS)[3-5],增强自身隐

身突防性能;用于多频天线系统,将不同频率的

电磁波导入不同通路,有效提高天线利用率[6-8];
用于电磁屏蔽领域,FSS可作为吸波体构造,形成

宽带高吸收率吸波体,减小电磁干扰,实现电磁

兼容[9-11]。
频率选择表面的传输特性指标影响结构在工

程应用中的实际效果。理想的带通型频率选择表

面,应该在通带内具有较低的插入损耗,波纹较
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小,在通带外具有陡降特性,带外抑制度高,以

及较好的极化稳定性与角度稳定性[12-13]。在频率

选择表面的设计中,结构的传输特性受单元形状

类型与级联方式影响很大[14]。
目前已有众多学者开展了带通频率选择表面

的设计研究,包括基于谐振单元的设计方法[15]、
基于非谐振单元的设计方法[16]以及加载集总元件

的设计方法[17]等。采用非谐振单元的设计方法可

以基于传统滤波器理论的合成方法开展设计,但

是由于频率选择表面集总参数等效计算公式与设

计中的近似性,难以实现对等效集总参数要求十

分精确的椭圆响应[18]。准椭圆响应可以通过交叉

耦合谐振器或双行为谐振器 (Dual-BehaviorRe-
sonators,DBRs)实现[19],而谐振单元的频率选

择表面设计方法可以设计实现具有两个独立阻带

和一个中间通带的DBR。在文献 [20]中,通过

级联3个DBR频率选择表面,实现了具有6个传

输零点的空间滤波器。
本文提出了一种基于DBR的带通频率选择表

面设计,该频率选择表面采用双方环单元的周期

序列级联。结构工作在S频段,具有4个传输零

点,形成了一个平坦的传输通带与两个具有陡降

特性的阻带区,实现了准椭圆响应。

1 验证分析

1.1 等效电路分析

文献 [18]提出的双方环型FSS结构如图1
所示。单元由两个对称中心重合、大小不同的方

环单元组合而成,一侧加载介质。采用等效电路

法对双方环型单元的频率选择性能进行分析,首

先确定双方环单元的结构,如图2所示。

图1 双方环单元结构示意图

Fig.1 Structurediagramoftworingunits

图2 双方环单元等效电路图

Fig.2 Equivalentcircuitdiagramofdoublesquareloopsunit

等效电路图中的两个Z0 阻抗为自由空间波阻

抗,L1 为外侧方环的等效电感,C1 为多单元间外

侧方环的等效电容,L2 为内侧方环的等效电感,

C2 为同一个单元外侧方环与内侧方环间的等效

电容。
对双方环单元的等效电路进行分析,该单元

的等效电路为两个串联谐振电路并联。根据其物

理结构可以得到,两个串联支路谐振频率不同[21]。
两个串联谐振支路对应两个谐振频率fz1 和

fz2,不妨假设fz1 小于fz2。当串联支路谐振时,
等效电路出现传输零点,所以两个谐振频率对应

两个传输零点,fz1 和fz2 附近为传输阻带[22]。当

电路工作频率介于二者之间,也就是大于fz1 小于

fz2 时,串联支路1阻抗为感性,支路2阻抗表现

为容性。
当频率介于两个传输零点之间时,单元等效

电路可视为并联谐振电路,当并联谐振电路发生

谐振时,在其谐振频点f01处为传输极点,附近频

段为传输通带。传输极点与传输零点可由公式

(1)~ (3)计算得出

fz1=
1

2π L1C1

(1)

fz2=
1

2π L2C2

(2)

f01=
1
2π

C1+C2

C1C2 L1+L2( )
(3)

通过上述分析可以确定,双方环单元的等效

电路应当具备两个传输零点与一个传输极点,传

输系数表现出两个传输阻带与一个通带,通带介

于两个阻带之间。

1.2 仿真分析

对双方环单元型FSS进行仿真,仿真中选择

的观察指标为S 参数中的S12参数 (端口1匹配

时,端口2到端口1的传输系数)。FSS为互易结
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构,故S12参数可完整表征出其传输系数 (可近似

视为无耗网络)。
传输系数曲线如图3所示。图中单元的传输系

数曲线包含两个传输零点,传输零点附近各存在一

个传输阻带;包含一个传输极点,附近存在传输通

带。双方环单元FSS与等效电路模型分析的结果一

致,这种双方环频率选择表面相当于一个带通滤波

器,通带外具有双边陡降特性,具备两个传输零点

与一个传输极点的特点,符合DBR频率选择表面的

特征,理论上说明可通过不同双方环单元的级联,
实现准椭圆响应的带通频率选择表面。

图3 FSS单元传输系数图

Fig.3 FSSunittransmissioncoefficientdiagram

FSS单元具备DBR特征,可用于准椭圆响应

的实现。但是从图3中可得,单层FSS单元的阻

带带宽很窄,难以满足在制定的频率范围内实现

带通滤波的设计要求。通过多层该类型单元级联

的方法[18,23]可以拓宽阻带,满足要求,并且增强

通带平坦性。但是该类型单元级联时,阻抗匹配

单元间距需要保持为1/4波长,级联层数越多,该

FSS剖面厚度越大。综上,设计结构级联层数选

择为两层单元级联,对阻带进行拓宽。

2 结果分析

设计了两层双方环单元级联的S波段的准椭

圆响应带通频率选择表面。两级DBR频率选择表

面单元级联,形成了具有准椭圆响应的带通频率

选择表面结构。两个级联结构的频率响应的通带

重合,增强了平坦性;阻带交错排列,实现整体

阻带拓宽。两层FSS级联结构如图4所示,两层

结构上下级联,中间存在间隔。

图4 两层双方环FSS级联结构示意图

Fig.4 Schematicdiagramofdouble-layerdouble

squareloopsFSScascadestructure

  FSS等效电路参数可通过静电磁学分析,等效

电感与介质材料相对介电常数无关,只受金属栅

格结构影响。根据预设的频率响应以及静电磁学

公式进行仿真。对计算结果在±10%范围内进行

优化。设计中选取的介质为RogersRT5880,相对

介电常数为2.2,损耗角正切为0.0009。
仿真结果如图5所示。该FSS的通带中心频

点为2.35GHz,-1dB通带为2.2~2.55GHz
(此频率范围内插入损耗小于1dB),相对带宽

14.9%;-3dB通带为2.1~2.6GHz,带宽为

0.5GHz,相对带宽21.2%。对阻带进行分析,可

以看到仿真结果曲线中单侧阻带具有两个波谷,
波谷即为原双方环单元FSS的传输零点,通过设

计使两个传输零点在阻带内交错排列,成功使阻带

宽度得到拓展,-20dB阻带为1.15~1.85GHz,

2.9~3.65GHz。分析可得单侧-20dB过渡带带宽

为350MHz。

图5 TE波垂直入射时FSS传输系数图

Fig.5 FSStransmissioncoefficientdiagramwhenTE

waveverticallyincident
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将设计结果与巴特沃斯滤波器对比。输入指

标与FSS一致,频率范围1.5GHz到3.5GHz;
谐振频率2.35GHz,相对带宽20%,阻带抑制度

优于20dB,分别与二阶巴特沃斯滤波器与三阶巴

特沃斯滤波器对比。
根据上述条件与巴特沃斯滤波器原型 (二阶

与三阶),可以计算得出相应的二阶巴特沃斯滤波

器与三阶巴特沃斯滤波器的电路参数。对计算得

到的电路根据LC滤波器理论可计算得到-20dB
过渡带,分别为500MHz与330MHz。

通过电路仿真软件对两个巴特沃斯滤波器S
参数分析,仿真结果中两个巴特沃斯滤波器的单

侧过渡带为500MHz与330MHz,与LC理论计

算结果一致。
对比所用二阶巴特沃斯滤波器与三阶巴特沃

斯滤波器参数,分别见表1、表2。滤波器的输入

阻抗为377Ω。下标相同的元件属于同一谐振支

路,二阶滤波器原型为 “L-C”,三阶滤波器原型

为 “L-C-L”。具体电路可参考LC滤波器理论,过

渡带计算与仿真结果均可由上述参数得出。

表1 二阶巴特沃斯滤波器参数表

Tab.1 SecondorderButterworthfilterparameterstable

电路元件 元件参数

La 169.7nH

Ca 27.34fF

Lb 3.885nH

Cb 1.194pF

表2 三阶巴特沃斯滤波器参数表

Tab.2 ThirdorderButterworthfilterparameterstable

电路元件 元件参数

La 120.0nH

Ca 38.66fF

Lb 2.747nH

Cb 1.689pF

Lc 120.0nH

Cc 38.66fF

通过结果与巴特沃斯滤波器性能对比,证明

了本带通FSS过渡带性能超越二阶巴特沃斯滤波

器,与三阶巴特沃斯滤波器一致,因此认为本设

计具有双边陡降特性,能够有效说明本设计通过

将两个具有DBR特性的频率选择表面级联实现了

具有准椭圆响应的频率选择表面。
在实际应用中,可以通过调整双方环单元参

数与介质参数,对结构的谐振频率与带宽进行调

整,以满足对应的设计需求。

3 FSS的极化稳定性与角度稳定性

频率选择表面在雷达天线罩、电磁兼容电磁

屏蔽等领域的工程应用中,入射波的极化方式并

不确定,并且大入射角的情况也需要得到考虑,
因此工程应用中的FSS需要具有较好的极化稳定

性与角度稳定性。通过对本FSS结构在 TE波与

TM波不同入射角斜入射的情况下的传输特性曲线

进行分析,对FSS的极化稳定性与角度稳定性开

展分析。

TE极化下,不同入射角斜入射情况下的传输

系数曲线如图6所示。结果表明,随着入射角度增

大通带整体向高频偏移,通带两侧的阻带向中间

移动,低频阻带传输零点向高频偏移,高频阻带

传输零点向低频偏移。其中通带的平均偏移量为

0.9%,最大 偏 移 量 为 2.6%,通 带 宽 度 0.45,

0.41,0.35GHz,带宽随入射角度增大逐渐减小。

图6 TE波不同角度入射时FSS传输系数图

Fig.6 FSStransmissioncoefficientdiagramforTE

waveincidentatdifferentangles

TM极化下,不同入射角情况下的传输系数曲

线如图7所示。通过分析可知,入射波为 TM 极

化时,传输特性曲线随入射角增大时的变化趋势

与TE极化情况下基本一致。当 TM 波入射角在

0°、30°、60°时,通 带 谐 振 频 率 为 2.41,2.44,

2.55GHz,通带宽度0.46,0.48,0.64GHz,带

宽随入射角度增大逐渐增大。

04
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



第3期 S波段准椭圆响应带通频率选择表面设计研究

图7 TM波不同角度入射时FSS传输系数图

Fig.7 FSStransmissioncoefficientdiagramsat

differentanglesofTMwaveincidence

  频率选择表面传输特性曲线在2.2~2.55GHz
范围内存在传输系数大于-1dB的通带 (带内损

耗优于1dB);通带左侧,在1.15~1.85GHz范

围内存在传输系数小于-20dB的阻带 (带外抑制

度超过20dB),阻带内有两个传输零点,过渡带

宽度为0.35GHz;通带右侧在2.9~3.65GHz存

在传输系数小于-20dB阻带,阻带内有两个传输

零点,过渡带为0.35GHz。
对于TE极化波,入射角增大时,通带中心频

点向高频移动,60°时偏移量约5%,通带带宽减

小约18% (3dB通带),阻带宽度有所增加,宽度

增加约7%;对于TM波,入射角增大时,通带中

心频点向高频移动,60°时偏移量约6%,通带带

宽增大约19% (3dB通带),阻带宽度有所减小,
宽度缩小约6%。通过以上特征数据对比,认为

TE极化波与 TM 极化波条件下,该FSS都能在

60°入射角时保持稳定,因此认为在TE、TM模式

下角度稳定性均能达到60°。
同时以上特征数据也可用于极化稳定性对比,

由上述数据可认定该FSS在TE模式和TM模式下

工作状态无明显差异,这得益于设计中采用的单元

具备旋转对称性,以及加载了介质基底。TE模式与

TM模式传输特性曲线随入射角变化趋势不同,是

因为它们的波阻抗随入射角变化趋势不同。
将分析结果与设计指标对照,设计结构的阻

带抑制度可达20dB,频率范围满足要求,单侧过

渡带优于500MHz,谐振频率以及相对带宽符合

指标,TE、TM模式角度稳定性均可达60°。因此

认为设计结构达到了设计时提出的指标,满足准

椭圆响应与大角度稳定性兼备的设计要求。

4 参数变化对双方环FSS性能的影响分析

设计结构为两层双方环FSS级联。两层FSS
单元的结构类型完全一致,参数变化时,双方环

FSS传输系数对比见图8~图13。

图8 P 取值变化时双方环FSS传输系数图

Fig.8 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenPvaluechanges

图9 ld1变化时双方环FSS传输系数图

Fig.9 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenld1valuechanges

图10 ld2取值变化时双方环FSS传输系数图

Fig.10 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenld2valuechanges
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图11 wd1取值变化时双方环FSS传输系数图

Fig.11 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenwd1valuechanges

图12 wd2取值变化时双方环FSS传输系数图

Fig.12 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenwd2valuechanges

图13 h1 取值变化时双方环FSS传输系数图

Fig.13 TransmissioncoefficientdiagramsofFSS

unitwhenh1valuechanges

P 为单元间距,ld1为外侧方环边长,ld2为内

侧方环边长,wd1 为外侧方环宽度,wd2 为内侧方

环宽度,h1 为介质厚度。
根据结果,单元间距与介质厚度对传输极点与

传输零点均有影响,其他条件不变时间距增大或介

质厚度减小使特征点对应频率升高,且3个特征点

变化的百分比相同,平坦性与相对带宽基本不变;
单个方环的边长与宽度影响对应的阻带,方环边长

增大传输零点降低,宽度增大阻带带宽增加 (外侧

方环对应低频阻带、内侧方环对应高频阻带);通带

平坦性受传输零点影响,其他条件不变时,两个传

输零点距离减小会令通带平坦性降低。
可通过以上参数对结果影响趋势,调整设计

参数,开展不同指标的本类型带通FSS设计工作。

5 结束语

本文提出了一种双方环FSS级联形成的带通

频率选择表面,该结构实现了准椭圆响应,具备

双边陡降特性。对双方环FSS的集总参数等效电

路图与仿真结果进行分析,双方环FSS符合DBR
频率选择表面特征,结合DBR器件合成准椭圆响

应的理论,为利用双方环FSS级联实现准椭圆响

应提供理论支撑。
对设计结构进行了仿真分析,验证了设计FSS

的传输性能,证明结构具有良好的角度稳定性与

极化稳定性,并给出了参数改变对双方环FSS的

影响趋势,为在工程应用中使用同类型不同指标

的该结构提供设计指导。相关传输系数图也能说

明单层FSS不能满足设计要求,以及通过级联拓

宽阻带的必要性。
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