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一种圆孔单元厚屏频率选择表面
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设计了一种圆孔单元的厚屏频率选择表面(FSS) 结构，采用矩量法对该结构的传输特性进行仿真研究 . 主要研

究厚屏 FSS 在无介质加载条件下，其单元直径、排布周 期、电 磁 波 入 射 角 等 参 数 对 厚 屏 FSS 传 输 特 性 的 影 响 规 律 .

结果发现，厚屏 FSS 的单元直径、单元间距、入射角对带宽影响较大;而单元直径对中心频率影响不大 .
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1. 引 言

频率选择表面( frequency selective surface，简称

FSS) 是由特 定 形 状 单 元 图 形 构 成 的 一 种 二 维 周 期

阵列结构，其反射与传输特性表现为频率之不同函

数的表 面
［1，2］. 按 金 属 屏 厚 度 分 为 薄 屏 FSS 和 厚 屏

FSS，与薄屏 FSS 相比，厚屏 FSS 具有较高的 Q 值和

机械性能
［1，3］，在曲面上有很好的应用前景 . 国内对

薄屏 FSS 研究较多
［4—8］，但还没有对厚屏 FSS 展开

研究 . 国外已较早开始对厚屏 FSS 的研究，并有专利

出现
［9］. 无 论 是 厚 屏 FSS 还 是 薄 屏 FSS，单 元 的 尺

寸、排布方式 及 周 期、电 磁 波 入 射 角 度 等 均 对 其 传

输特性产生影响
［10—15］. 本文设计了一种圆孔单元厚

屏 FSS，并利用矩量法研究圆孔单元直径变化、排布

周期、电 磁 波 入 射 角 度 变 化 对 传 输 特 性 的 影 响 规

律 . 厚屏 FSS 的结构示意图如图 1 所示 .

2. 理论模型

对 厚 屏 FSS 建 模 与 分 析 时，将 散 射 场 展 开 为

Floquet 波，单 元 中 的 场 按 波 导 模 式 展 开，在 FSS 界

面上强加电磁场边界条件，利用矩量法求解耦合积

分方程，进而 求 出 传 输 系 数 . 具 体 地 是 在 金 属 屏 上

图 1 厚屏 FSS 结构图

的孔径两边 分 别 设 置 磁 流，根 据 电 磁 场 理 论，磁 流

连续，孔径两边磁流大小相等，方向相反，如图 2 所

示 . 将单元分为 自 由 空 间 区 A，波 导 区 B，自 由 空 间

区 C 共 3 个区域，利用孔径上的磁流将 3 个区域耦

合，然后采用 矩 量 法 求 解，分 析 一 个 单 元 即 可 确 定

整个厚屏 FSS 的传输特性 .
孔径 1 左边与右边磁流大小相等，方向相反，用

波导函数表示为

M L
S1 = MR

S1 = M S1 = Σ
P

p = 1
ape

1
p ， (1)

同理，孔径 2 左边与右边磁流为
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图 2 介质加载厚屏的单元结构分析图
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q ， (2)

孔径 1 磁场切向量为
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孔径 2 磁场切向量为
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根据边界条件孔径 1 和孔径 2 处电场和磁场的切向

量分别在各自边界处相等，再与 e1i 和 e1j 做内积为
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式中 hm 为自由空间模函数;hn 为磁场正交波导 模

基函数;M S1 ，M S2 为磁 流;H inc 为 入 射 波 磁 场; Ym ，Yn

为介 质 层 导 纳; e1i ，e1j ，e2j ，e1p ，e2q 为 归 一 化 正 交 磁 流

模 函 数; T inc，T
L
1，1 ，TR

1，1 ，T1，2 ，TR
2，2 ，T2，1 ，TL

2，2 为 传 输

系数 .

3. 仿真结果与分析

设计了圆孔形单元，正方形排列，如图 3 所示 .
其中 S 为排 布 周 期，d 为 单 元 直 径 . 金 属 屏 选 纯 铝

板，厚度为 1. 5 mm，满足厚屏条件 .

图 3 圆孔单元的厚屏 FSS 示意图

3. 1. 圆孔直径对厚屏 FSS 传输特性的影响

首先研究排布周期 S = 26. 8 mm，电磁波正入射

时，圆孔直径 d 依 次 取 14，17，23，25 mm 时 对 传 输

特性的影响 . 利用矩量法对以上参数下 FSS 的传输

特性进 行 仿 真 ，结 果 如 图 4 所 示，对 比 结 果 如 表 1
所示 . 当 单 元 直 径 d = 14 mm，中 心 频 率 f0 = 10. 6
GHz，－ 3 dB 带宽 W = 1. 0 GHz;随着单元直径增加

为 d = 17 mm，中心频率 f0 = 10. 1 GHz，－ 3 dB 带宽

W = 2. 0 GHz，中心频率仅仅减小了 0. 5 GHz，而带宽

却增加了 1. 0 GHz. 因此单元直径对中心频率 的 影

响不明显，但 对 带 宽 影 响 较 大，孔 径 越 大 带 宽 变 得

越宽 . 并且孔径越小，凹顶越严重，其原因是入射波

通过直径小的波导时，能量损耗会比通过直径大的
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波导大 .

图 4 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS 的 传 输 特 性 在 不 同 单

元大小，θ = 0°， = 0°

表 1 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS 在

不同单元大小下的传输特性

单元直径 d /mm 中心频率 f0 /GHz － 3 dB 带宽 W /GHz

14 10. 6 1. 0

17 10. 1 2. 0

23 10. 2 5. 0

25 10. 3 6. 7

3. 2. 单元间距对厚屏 FSS 传输特性的影响

讨论单元直径 d = 20. 28 mm，电磁波正入射时，

排布周期 S 依次取 1. 0 λ0 ，1. 2 λ0 ，1. 5 λ0 时 (λ0 =
30 mm) 对传输特性的影响 . 利用矩量法对以上参数

下 FSS 的传输特性进行仿真，结果如图 5 所示，对比

结果如表 2 所 示 . 当 单 元 间 距 S = 1. 0λ0 (30 mm) ，

中心频率 f0 = 10 GHz，－ 3 dB 带宽 W = 3. 5 GHz;随

着单元间距增加为 S = 1. 2 λ0 (36 mm) ，中心频率 f0
= 7. 6 GHz，－ 3 dB 带宽 W = 1. 2GHz;中心频率减小

了 2. 4 GHz，带宽减小了 2. 3 GHz. 其变化规律为，单

元间距对中心频率和带宽两个参数都有影响，随着

单元间距增大，中心频率会向低飘移，带宽变窄;同

时单元间距增大会加剧凹陷现象 .

表 2 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS 在

不同周期下的传输特性

排布周期 S /mm 中心频率 f0 /GHz － 3 dB 带宽 W /GHz

1. 0λ0 10. 0 3. 5

1. 2λ0 7. 6 1. 2

1. 5λ0 6. 4 0. 2

图 5 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS 的 传 输 特 性 在 不 同 排

布周期下，θ = 0°， = 0°

3. 3. 电磁波不同入射角度对厚屏 FSS 传输特性的

影响

最后研究排布周期 S = 26. 8 mm，单元直径 d =

图 6 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS 基 于 角 度 变 化 的 传 输 特

性  = 0 °

20. 28 mm，电 磁 波 斜 入 射 时，入 射 角 度 θ 依 次 取

10°，20°，30°，40°，50°时对传输特性的影响 . 利用矩

量法对以上参数下 FSS 的传输特性进行仿真，结果

如图 6 所 示，对 比 结 果 如 表 3 所 示 . 当 入 射 角 θ =
10°，中 心 频 率 f0 = 9. 6 GHz，－ 3 dB 带 宽 W = 3. 7
GHz，中心 频 率 传 输 损 耗 为 － 0. 26 dB;随 着 入 射 角

增加为 θ = 20°，中心频率 f0 = 8. 3 GHz，－ 3 dB 带宽

W = 2. 2 GHz，传输损耗为 － 1. 13 dB;中心频率减小

了 1. 3 GHz，带宽减小了 1. 5 GHz，传输损耗增加了

0. 87 dB. 其变化规律为，入射角 影 响 中 心 频 率 与 带

宽两个参量，中心频率随着入射角的增加而向低飘

移，带宽随着 入 射 角 的 增 加 而 变 窄，同 时 入 射 角 的

变大会增大入射波在传输中能量损耗 .
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表 3 无介质加载圆孔单元的厚屏 FSS

基于角度变化的传输特性

入射角

θ /( °)

中心频率

f0 /GHz

－ 3 dB 带宽

W /GHz
传输损耗 / dB

10 9. 6 3. 7 － 0. 26

20 8. 3 2. 2 － 1. 13

30 7. 5 0. 3 － 2. 30

40 6. 9 0. 0 － 4. 00

50 6. 7 0. 0 － 5. 11

4. 结 论

本文采 用 矩 量 法 分 析 并 研 究 了 无 介 质 加 载 的

圆孔单元厚屏 FSS 的传输特性，研究发现:单元直径

的变化对中心频率影响不大;单元间距增加使得中

心频率向低 漂 移，带 宽 变 小; 入 射 角 度 增 大 使 得 中

心频率向低 漂 移，带 宽 变 小 . 斜 入 射 时 相 当 于 同 等

条件下垂直入射时孔径减小，结果造成入射波在波

导的传输中能量损耗增加 . 通过对无介质加载的平

面厚屏 FSS 的研究，了解并掌握其传输特性规律，对

曲面厚屏 FSS 的研究及应用有借鉴意义 .
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Abstract
A thick-screen frequency selective surface (FSS) with circle slot elements is designed. Based on the moment method

simulation，we investigate mainly the transmission properties of this structure under no dielectric condition，when some
parameters，including the element diameter，unit distribution period and incidence angle of electromagnetic wave，are
changed. The result of numerical analysis show that the unit diameter，unit spacing and incidence angle have great
influence on the transmission properties of the thick-screen FSS，but unit diameter has little influence on the center
frequency.
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