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一种实现微型频率选择表面通带开关的方法
*
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摘 要: 微型频率选择表面( MEFSS) 基于感性表面( 金属栅格) 与容性表面( 间隔的金属环形贴片) 之间的耦

合机制实现带通滤波功能。采用全波分析矢量模匹配法精确计算了耦合介质的相对介电常数 εr、厚度 d 对 MEFSS
传输特性的影响: εr 由 3． 5 变为 2 时中心频点高漂 2． 8GHz，d 增加 0． 4mm 时中心频点往低频漂移 1． 4GHz 且透过率

降低 2． 6dB。由此可见，通过控制耦合介质厚度能够实现 MEFSS 通带开关的功能: 当耦合介质厚度增加 1mm 时通带

中心频点透过率降低 8． 173dB。在覆铜的聚酰亚胺膜上复制光刻制备感性表面、容性表面并分别置于 0． 2mm、1． 2mm
厚泡沫板两侧采用自由空间法测试了其传输特性。计算与实验结果均表明: 通过控制耦合介质厚度变化能够实现

MEFSS 通带开关的功能，为实现有源 FSS 提供一种新的方向。
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Abstract: MEFSS can achieve band-pass filter function based on the coupling of inductive surface ( metal grids) and
capacitive surface ( distant patches) ． The effect on transmission characterics of MEFSS caused by relative dielectric constant εr

and thickness d of coupling dielectric are precisely calculated using the method of full-wave analysis vector mode matching．
Frequency response drifts high about 2． 8GHz when εr is changed from 3． 5 to 2，while it jumps low by 1． 4GHz and transmit-
tance come down for 2． 6dB when d increases by 0． 4mm． Therefore，MEFSS band-pass switch can be realized by controlling the
thickness of coupling layer． Frequency response transmittance has been pulled down by 8． 173dB when coupling thickness increas-
ing 1mm． Inductive surface and capacitive surface are made by copying photoengraving on copper clad polyimide film． Their trans-
mission characterics is tested based on free-space method while put them separately on both sides of foam board whose thickness
are 0． 2mm and 1． 2mm． Calculations and experimental results both show that the fuction of MEFSS band-pass switch can be a-
chieved by controlling the thickness change of coupling layer and also provides a new direction to achieve active FSS．
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引 言
传统频率选择表面( FSS) 是由周期性排列的金

属贴片单元或金属屏上周期性的开孔单元构成的一

种二维周期阵列结构［1-3］。可以制备成频域滤波器

或极化滤波器应用于雷达隐身天线罩或副反射面天

线。有源 FSS 或称为有源栅格阵列，是在 FSS 单元

或介质衬底上加入有源器件如 PIN 二极管和变容二

极管［4-5］，或采用铁氧体［6］、液晶媒质［7］作为介质衬

底等，具有通带中心频点变频、开关的功能，能够适

应目前复杂的电磁环境。因此 T． K． Wu 在文献［8］
中写到: 有源 FSS 可能是未来低成本、高功率、固态通

信、广播和雷达系统的心脏。
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2007 年由 Kamal Sarabandi 等首次提出利用集

总电感与集总电容的耦合机制来制备微型频率选择

表面( MEFSS) 概念［9］，通过一个并联集总 LC 单元

便可以完成通带特性设计而且单元尺寸不受半波长

限制，具有微型化、宽通带、显著降低对入射角度的

敏感性的特点。其中文献［10］将可调变容二极管

恰当地纳入 MEFSS，实现了微型 FSS 谐振频点连续

可调。
本文在聚酰亚胺( 厚度λ 称为耦合介质) 介

质上用正交金属栅格构成感性表面、间隔的环形金

属贴片形成容性表面来制备 MEFSS。首先根据集

总参数模型给出集总电感与电容的近似公式，并完

成中心频点在 Ku 波段的 MEFSS 设计。利用全波分

析矢量模式匹配法计算了耦合介质的相对介电常

数、厚度对 MEFSS 传输特性的影响，在覆铜的聚酰

亚胺薄膜上制备容性表面、感性表面，然后精确粘贴

于泡沫板两侧，利用自由空间法测试不同耦合介质

厚度的传输特性，计算与测试结果均表明通过控制

MEFSS 耦合介质的厚度能够实现通带开关的功能，

为实现有源 FSS 提供一种新的方向。

1 MEFSS 物理机制及理论分析

1． 1 MEFSS 物理机制

根据频率选择表面滤波机制不同，可将频率选

择表面分为 3 类: 第 1 类为传统频率选择表面，它是

基于周期谐振单元的谐振机制，当入射平面波与单

元图形尺寸相同时产生谐振，将在频域上形成通、阻
带结构; 第 2 类为二维“光子晶体型”频率选择表

面，其滤波机制为: Bragg 型单元通过单元间隔与入

射波长满足 Bragg 散射条件产生带隙结构; 第 3 类

便是本文研究的微型频率选择表面，它是利用集总

电感与集总电容耦合机制形成并联 LC 电路进而在

频域上形成通、阻带结构。相对于第 2 类 FSS，第 1
类 FSS 实现了“小尺寸控制大波长”，由于第 3 类

FSS 不受工作波长一致的限制，实现了“微小尺寸控

制大波长”。
金属栅格作为感性表面，间隔的环形金属贴片

作为容性表面，分别耦合入射电磁波的磁场与电场，

从而完成对入射电磁波的二次辐射，图 1 为并联集

总 LC 等效电路及耦合机制。将集总电感与电容分

别并联于耦合介质两侧，以相同的周期在二维平面

上正交重复排列，如图 2 左所示，分别得到感性面、
容性面，置于耦合介质两侧便得到 MEFSS，如图 2
右所示。

图 1 MEFSS 等效电路( 上) 与耦合机制( 下) 示意图

图 2 容性表面( 左上) 与感性表面( 左下)

以及 MEFSS( 右) 结构示意图

1． 2 MEFSS 理论分析

根据传输线理论［11］及集总参数模型可以得到

由金属栅格与环形金属贴片的间隔得到的集总电

感、电容近似公式为:

C = － ε0εr
2D
π
log sin πs2( )D

( 1)

L = － μ0
D
2π

log sin πw2( )D
( 2)

其中 D 为集总电感、电容长度，s 为环形金属贴片间

隔，w 为金属栅格宽度，εr 为耦合层相对介电常数。
当 L、C 并联值为纯实数时，其谐振频率为: f0

= 1 /2π 槡LC。由此可见 MEFSS 通带中心频率与

D、w、s、εr 因素有关。
评估带通 MEFSS 不仅需要中心频率，还要有中

心频点透过率以及 － 3dB 带宽等，上述近似公式是

在没有考虑耦合机制的情况下直接由集总参数模型

得到的，因此需要采用物理概念清晰且稳定收敛的

全波分析方法进行准确计算。本文采用矢量模匹配

法［12-14］ ，得 到MEFSS 的 中 心 频 点 及 其 透 过 率 和

－ 3dB 带宽。
将感性面与容性面提取出一个周期结构，其数

值计算模型如图 3 所示。其电感、电容长度即周期

为 D、电感宽度为 w、环形贴片间隔为 s、贴片环的宽

度为 t、耦合层厚度为 d、相对介电常数为 εr、电损耗

正切值为 tgδ。
感性面与容性面将空间分成 3 个区域，根据

Floquet 定理可以得到周期结构表面存在着无数个

归一化的横电场正交矢量 Floquet 模式。用 p、q 表

示 Floquet 谐模因子，r = 1、2 表示 TE、TM 模式，k0
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图 3 MEFSS 周期单元及其数值计算参考坐标

为平面波的传播常数，θ 为 FSS 法向与电磁波入射

方向的夹角，φ 为入射方向在 FSS 平面的投影与 x
轴的夹角，dx、dy 为排布周期，此时 dx = dy = D，排布

夹角 α 为 90°。正交 Floquet 模式为:

TE±
pq = 1

D
υpq

tpq
x̂ －

upq

tpq
^( )y·

exp［－ j( upqx + υpqy + γpq z) ］exp( ± jγpq z) TE 模式

TM±
pq = 1

D
upq

tpq
x̂ －

υpq

tpq
^( )y·

exp［－ j( upqx + υpqy + γpq z) ］exp( ± jγpq z) TM 模式
( 3)

各个区域中的横向电磁场是上述 Floquet 模式

场的线性叠加。利用电感表面与电容表面中孔区的

边界条件得到一系列矢量模式积分方程组，求解该

积分方程组时首先要通过一组正交基函数表示出横

向电场:

E = ∑
m
∑

n
∑
2

l = 1
FmnlΨmnl ( 4)

其中 l = 1、2 分别表示 TE、TM 模式，Fmnl为基函数展

开系数。基函数可以是全域基函数或子域基函数，

前者的优势在于给出的矩阵要比后者小很多，然而

对复杂结构组成的电感、电容，一般很难找到合适的

全域基函数。本文采用全域基函数，如下式所示:

Ψmnl =
g nπ

d emnxx － mπ
L emny[ ]y l = 1( TE)

g mπ
L emnxx + nπ

d emny[ ]y l = 2( TM{ )
( 5)

其中:

g = εmεn( )dL

1 /2 mπ( )L
2
+ nπ( )d[ ]2 1 /2

emnx = cos mπ
L x － mπ( )2

sin nπ
d y － nπ( )2

emny = sin mπ
L x － mπ( )2

cos nπ
d y － nπ( )2

Neumann factor: εm、εn = 1， m，n = 0
2， m，n≥{ 1

此时感性表面与容性表面上矢量模式积分方程

组变为:

2∑
2

r =1
A00ry00rC

* MNL
00r =∑

p
∑

q
∑
2

r =1
ypqrC

* MNL
pqr ∫∫z =0

孔径

Et
*
pqrds

2∑
2

r =1
B00rY00rC

* MNL
00r =

{
∑

p
∑

q
∑
2

r =1
( Ypqr + ypqr ) C

* MNL
pqr ∫∫z = h

孔径

Et
*
pqrds ( 6)

其中自由空间区域导纳 ypqr 与通过耦合层介质

后的区域导纳 Ypq满足:

Ypq = ypq
ypq + jypq tan( γpqd)
ypq + jypq tan( γpqd)

( 7)

通过周期矩量法求解( 6 ) 式，并利用下式求出

MEFSS 的反射系数 Rpqr、透射系数 Bpqr :

A00r + R00r = B00r， p = q = 0

Rpqr = Bpqr = ∫∫z = h
孔径

Et
*
pqrds， p≠ 0 或 q≠{ 0

( 8)

矢量模式匹配法的计算精度主要取决于 Flo-
quet 模式的数目与全域基函数的个数，数值计算的

收敛性由系数矩阵决定，而系数矩阵则由周期单元

电流分布或磁流分布即基函数决定，本文中周期单

元磁流分布简单，采用全域基函数便能得到稀疏的、
带状的系数矩阵从而实现其稳定收敛，而且在宽频

段扫描情况下可有效节省计算机内存［13］。

2 数值结果分析

2． 1 MEFSS 几何结构参数改变对传输特性的影响

根据公式( 1 ) 、( 2 ) 将集中电感、电容值调到谐

振状态( L、C 并联值为纯实数) ，结合实验测试条

件 ，本 文 以Ku波 段 的 带 通 滤 波 器 为 例 ，取D =
2． 5mm、w = 0． 5mm、s = 0． 15mm、t = 0． 15mm、耦合层

厚度 d = 0． 05mm、相对介电常数 εr = 2． 85、电损耗

正切值 tgδ = 0． 0025。计算结果如图 4 所示。中心

频率为 14． 6GHz，透过率为 － 0． 167dB，－ 3dB 带宽

为 2． 8GHz。
图 4 说明 MEFSS 分别被 TE、TM 扫描时，前者

随着入射角度增大，－ 3dB 带宽减小，后者则相反;

在 60°扫描时 TE、TM 的中心频点基本稳定，MEFSS
大大降低了对入射角度的敏感性。
2． 2 耦合层厚度与电参数对传输特性的影响

由于耦合层采用的是低损耗、低介电常数的微

波材料( 所谓低损耗即 tgδ ＜ 0． 05，此时耦合层的电

介质损耗可以忽略不计) ，因此对 MEFSS 的影响主

要取决于它的厚度与相对介电常数。首先分析厚度

的影响，取 D = 2． 5mm、w = 0． 5mm、s = 0． 15mm、t =
0． 15mm、耦合层相对介电常数为 1． 1、损耗正切值
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图 4 MEFSS 在 TE 和 TM 极化下不同
入射角度的频率响应特性

tgδ = 0． 005，将耦合层厚度 d 取为 0． 1mm、0． 3mm、
0． 7mm、1． 5mm，数值计算结果如图 5( a) 所示。

图 5 正入射时 d 和 εr 对 MEFSS 传输特性的影响

图 5( a) 的结果说明，耦合层厚度的增加会使

MEFSS 透过率剧烈下降，且中心频点往低频漂移。
因此工程应用中耦合层厚度必须满足 dλ。

上述电感、电容的几何参数不变，固定耦合层厚

度为 0． 125mm、损耗正切值 tgδ = 0． 005，将相对介电

常数 εr 从 2 变化到 3． 5，MEFSS 传输特性如图 5( b)

所示。分析可知，相对介电常数的变化只影响中心

频点，对透过率及 － 3dB 带宽没有影响。
由此图 5 可知，通过控制耦合介质的相对介电

常数可以实现 MEFSS 谐振频点的连续可调，通过控

制耦合介质的厚度能够实现 MEFSS 通带开关。本

文利用聚酰亚胺膜和空气组成耦合介质，分别计算

空气间隔为 0． 2mm 和 1． 2mm 时 MEFSS 传输特性，

图 6 为数值计算结果。

图 6 空气间隔对 MEFSS 传输特性的影响

由图 6 可知，MEFSS 耦合介质中，空气间隔由

0． 2mm 增加到 1． 2mm 时，中心频点 18． 4GHz 的透

过率降低了 8． 173dB。
2． 3 耦合层厚度变化实现通带开关的可行性分析

利用 MEFSS 耦合层厚度变化实现主动 FSS，相

对于控制容性表面等效电容［4］，具有实现机理简

单、易于操作控制等优点。
利用空气作为耦合层，将感性表面与容性表面

镶嵌平板框架，通过微旋耦合层结构实现 MEFSS 耦

合层厚度在 0mm 到 2mm 之间的变化，从而能够实

现 MEFSS 通带开关。
利用 MEFSS 耦合层厚度变化实现 FSS 通带开

关，在平面结构应用中具有广泛的应用前景，如副反

射面天线等。但是对于曲面结构应用，如隐身天线

罩［8］，耦合厚度变化不容易实现，这也是利用 MEF-
SS 耦合层厚度变化实现 FSS 通带开关的局限所在。
另外，隐身天线罩的目的就是来缩减天线雷达散射

截面积( RCS) ，若将 FSS 的结构方式以小曲率面结

构形式直接套在天线上层，同样可以实现降低天线

带外 RCS 的目的，此时 MEFSS 耦合层厚度变化能

够较为容易地实现。

3 实验验证

采用 复 制 光 刻 工 艺，制 备 通 带 在 Ku 波 段 的

MEFSS，参数设置如图 3 中所述。图 7 为 240mm ×
240mmMEFSS 容性表面( 图 7 上) 和感性表面( 图 7
下) 样件，阴影部分无金属覆盖。
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图 7 MEFSS 感性表面与容性表面照片

图 7 左侧为普通相机照片，右侧为电子显微镜

下得到的照片，阴影区为金属部分，透明区为聚酰亚

胺膜。本文利用自由空间法对 MEFSS 样件进行传

输特性测量，测试平台主要包括矢量网络分析仪、透
镜天线与转台等，如图 8 所示。该测试方法简单方

便且不受微波暗室的限制，首先将测试系统进行直

通校准，将柔性的感性表面与容性表面样件用粘胶

剂分别精确对准粘贴在 0． 2mm 厚、1． 2mm 厚的泡

沫板上，在 TE 极化下垂直测试，结果如图 9 所示。

图 8 自由空间法测试系统

图 9 TE 极化垂直入射测试结果与仿真结果

由图 9 可知测试与仿真结果基本一致，表明通

过控制耦合层厚度可以实现 FSS 通带中心频点的开

关，为有源 FSS 研究提供参考，同时验证了 MEFSS
设计方法的准确性。

4 结论

根据集总参数模型估算出 MEFSS 几何结构参

数值，设计出 Ku 波段的 MEFSS，其周期单元尺寸仅

为 0． 125λ。利用矢量模式匹配法精确计算了参数

的改变对传输特性的影响。分析了利用 MEFSS 耦

合层厚度变化实现主动 FSS 的可行性。利用自由空

间法，对空气间隔分别为 0． 2mm、1． 2mm 的 MEFSS
样件进行测试。测试结果与仿真结果基本一致，证

明了 MEFSS 设计规律的可靠性，为 MEFSS 工程应

用提供了理论与实验参考，且验证了 MEFSS 通带开

关的特性，为实现有源 FSS 提供了一种新的方向。
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