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利用集总 LC元件实现频率选择表面

极化分离的特性*
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基于电磁局域谐振的路谐振理论,将集总 LC器件加载到工字形周期阵列中,设计了一种新型频率选择表面极

化分离结构. 利用等效电路法分析了不同极化时该结构的作用机制,并采用全波分析法研究了极化方式、入射角度

和集总参数对其传输特性的影响.结果表明: 所设计的结构在 6.37 GHz附近具有良好的极化分离特性;在 0◦—40◦

扫描范围内,横电 (TE)和横磁 (TM)极化下结构传输特性均保持稳定;通过调控集总元件 LC值,该结构在保持 TE

极化方向传输特性不变的同时,可以实现对 TM传输特性的独立调节,使设计更加灵活. 该结构为极化分离器以及

极化波产生器的设计提供了借鉴.
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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

在金属屏上周期性排布的孔径单元组成的二维周

期结构. 它能够使电磁波在谐振频率处发生全反射

或全透过,是一种对电磁波极化方式和工作频率均

有选择作用的空间滤波器,被广泛地应用于雷达天

线隐身设计和天线多频复用设计中 [1−3].

目前, 有关 FSS 的研究主要集中于其滤波特

性[4,5],而对 FSS极化分离特性的研究较少. 极化分

离特性的充分利用可以为 FSS削弱恶劣电磁环境

影响、对抗有源干扰、抑制环境杂波、提高其探

测能力等 [6],具有较大的应用潜力. 常见的 FSS极

化分离结构主要有两种形式,第一种 [7,8] 是使 FSS

与入射平面波呈 45◦ 夹角,在入射波长大于或等于

截止波长的情况下, 由于谐振作用, 孔径型 FSS和

贴片型 FSS将分别构成 TE/TM极化带通/带阻滤波

器和 TM/TE极化带通/带阻滤波器. 第二种 [9,10] 是

利用电磁局域波谐振理论,在 Lorentz谐振区域,平

面周期结构等效介电常数为负时将出现传输禁带,

否则禁带消失,从而形成基于电磁局域谐振波谐振

的 FSS极化分离结构.

本文根据电磁局域谐振的路谐振理论,将集总

LC器件加载到工字形周期阵列中, 设计了一种新

型 FSS极化分离结构. 该结构具有良好的极化分离

特性,由于集总器件的引入,其角度稳定性非常高,

并且对 TE和 TM极化分别可调,使设计更加灵活.

为描述其工作机理,本文采用等效电路模型 [11] 进

行分析,同时将运用全波分析法 [12] 进行数值计算

和讨论.

2 物理模型建立与等效电路分析

通过集总 LC器件加载获得如图 1所示的极化
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分离 FSS阵列结构,其中,工字部分为金属贴片,可

视为金属线,使集总元件形成等效谐振回路, 该回

路由电介质层 FR-4材料支撑. 通过控制集总元件

参数和工字形贴片尺寸,可使 TE和 TM极化具有

不同的滤波特性.

图 1 基于 LC加载的极化分离结构示意图

当入射平面波电场为 TE极化时, 阵列中所加

载的集总 LC元件处于非工作状态,其作用机制如

图 2(a) 所示. 在 TE 极化方向, 相邻单元间存在间

隙, 产生电容 Cg, 竖直贴片本身可等效为电感 Lp,

二者串联, 其 FSS 等效电路如图 2(b) 所示. 图中,

Z0 = 377 Ω为自由空间特征阻抗, Z1 为介质层等效

传输线特征阻抗,介质层厚度 d 即等效传输线长度,

满足 Z1 = Z0/(εr)
1/2, εr = 4.3为介质层相对介电常

数. 因其等效电路为串联 LC 电路, 根据滤波器理

论[13],该阵列结构此时应具有带阻传输特性.

图 2 (a) TE极化时阵列单元作用机制; (b) TE极化时 FSS等
效电路图

当入射平面波电场为 TM极化时,所加载集总

电容、电感由单元贴片相连,构成并联 LC回路,其

作用机制如图 3(a)所示.LC加载处的单元缝隙可分

别等效为电容 Cg1, Cg2,各自与 L, C并联,贴片本身

可等效为电感 Lp1, Lp2,相邻单元缝隙两侧等效电感

相互耦合,设耦合系数为 k. 图 3(b)为 TM极化下的

FSS等效电路图,其中, Z0 = 377 Ω, Z1 = Z0/(εr)
1/2,

εr = 4.3. 因其等效电路为并联 LC电路, 根据滤波

器理论 [13],该阵列结构此时应具有带通传输特性.

图 3 (a) TM极化时阵列单元作用机制; (b) TM极化时 FSS
等效电路图

3 数值分析与讨论

在等效电路分析的基础上,采用 CST电磁仿真

软件对图 1所示阵列结构的传输特性进行计算和

分析.

由于该阵列属于二维周期结构, 可采用图 4

所示单元模型进行计算.该结构单元尺寸为 DX =

DY = 12 mm, h1 = 11 mm, h2 = 8 mm, w = 2 mm;介

质层介电常数和厚度分别为 εr = 4.3, d = 1.6 mm;

阵列中所加载集总电容、电感值及元件本身的

电阻值分别为 C = 1.5 pF, RC = 1.5 Ω, L = 7.5 nH,
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RL = 1.5 Ω.

3.1 不同极化下 FSS的传输特性

正入射时,该 FSS结构的 TE和 TM极化传输

特性曲线如图 5所示. TE极化时该结构具有带阻

传输特性, 阻带中心频点 f01 为 6.37 GHz, 透过率

低至 −30.8 dB, 在 5.65—6.95 GHz 频段内透过率

均小于 −10 dB. TM 极化时阵列具有带通传输特

性,通带中心频点 f02 为 6.37 GHz,与 TE极化时阻

带中心频点相同,透过率高达 −0.53 dB,在 5.15—

7.50 GHz频段内透过率优于 −3 dB;该结构在 6.37

GHz附近实现了良好的极化分离特性.

图 4 数值计算单元模型

图 5 正入射时 FSS透过率曲线

3.2 入射角度对传输特性的影响

为验证该结构对极化波入射角度的敏感性,下

文将对不同入射角下的 TE和 TM波传输特性分别

进行计算分析.

首先, 保持 TE 方向不变, 不断改变入射角度

θ , 在 0◦—40◦ 扫描范围内, 透过率曲线如图 6 所

示. 随着入射角度的增加,阻带曲线略向高频漂移,

−10 dB带宽略有增加,带阻状态良好.其阻带峰值

随扫描角度的增加而略有回升,这是由于 TE极化

时, 集总元件处于非工作状态, 周期结构的辐射能

力取决于表面感应电流. 随着入射角度的增加, 工

字形贴片 FSS表面感应电流降低,辐射能力有所下

降,导致阻带峰值回升.

其次, 保持 TM 方向不变, 不断改变入射角度

θ ,在 0◦—40◦ 扫描范围内,透过率曲线如图 7所示.

随着入射角度的增加,通带 −3 dB带宽增加,中心

频点基本不变,透过率峰值略有降低. 该结构通带

中心频点基本不变主要是因为引入了集总 LC 器

件,由 LC器件构成的谐振回路较纯贴片结构角度

稳定性好.

图 6 不同入射角度 TE极化时透过率曲线

图 7 不同入射角度 TM极化时透过率曲线
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上述结果表明: 该结构对入射角度不敏感, 在

0◦—40◦范围内均具有稳定的极化分离特性.

3.3 集总元件参数对传输特性的影响

当入射平面波电场为 TE极化时, 阵列中集总

器件处于非工作状态,正如图 8所示,有无 LC加载

均不影响这种极化状态下的透过率曲线,其透过率

仅与单元本身有关.

当入射平面波电场为 TM极化时,集总元件处

于工作状态,集总电感和集总电容的变化均会影响

其传输特性.

首先,改变集总电感值,保持其他参数不变,分

别取 L = 4, 8 和 16 nH, 其 TM 极化透过率曲线如

图 9所示. 当集总电感 L由 4 nH增加到 16 nH时,

TM 极化波传输曲线的中心频点由 7.4 GHz 降低

到 5.6 GHz.

图 8 集总 LC不同取值时 TE极化透过率曲线

图 9 集总电感 L分别为 4, 8和 16 nH时 TM极化透过率曲线

其次, 改变集总电容值, 保持其他参数不变,

分别取 C = 0.75, 1.5 和 3.0 pF, 其 TM 极化透过率

曲线如图 10 所示. 当集总电感 C 由 0.75 pF 增加

到 3 pF时, TM极化波传输曲线的中心频点基本保

持在 6.37 GHz附近, −3 dB带宽增加.

由上述结果可知,通过调控集总元件 LC值,该

结构在保持 TE极化方向传输特性不变的同时,可

以实现对 TM传输特性的独立调节,使设计更加灵

活. 另外, TM极化传输特性对集总电感参数更加敏

感,因此,在制作图 1所示的 FSS结构时,集总电感

的精度控制尤为重要.

图 10 集总电容 C分别为 0.75, 1.5和 3.0 pF时 TM极化透过
率曲线

4 总 结

本文基于电磁局域谐振的路谐振理论,将集总

LC器件加载到工字形周期阵列中, 设计了一种新

型极化分离结构. 根据物理结构模型分析了入射平

面波电场为 TE和 TM极化时阵结构的等效电路和

作用机制,并利用全波分析法计算讨论了各参数对

阵列传输特性的影响.该新型结构在 6.37 GHz附近

具有良好的极化分离特性;在 0◦—40◦ 扫描范围内,

TE 和 TM 极化传输特性均保持稳定; 通过调控集

总元件 LC 值, 该结构在保持 TE 极化方向传输特

性不变的同时,可以实现对 TM极化方向传输特性

的独立调节,使设计更加灵活. 在制作过程中,集总

电感的精度控制尤为重要.这种结构在提高雷达及

天线系统抗干扰能力和探测能力方面具有较高的

研究价值和应用前景.
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Abstract
Based on the circuit resonance theory of the electromagnetic local resonance, a novel frequency selective surface structure with the

property of polarization separation is designed by loading the lumped inductors and capacitors to the periodic array with “I” elements.
The operation principle of the structure at all polarizations is analyzed by using the equivalent circuit method. And the influences of
the polarization, incident angle and parameters of the lumped device on the transmission characteristics of the FSS are simulated and
discussed by using the full-wave numerical analysis method. The results indicate that the designed structure has a good property of
polarization separation at about 6.37 GHz, the transmission characteristics are stable with the scan angle increasing from 0◦ to 40◦ at
TE and TM polarization, and by controlling the lumped inductors and capacitors, the transmission characteristics for TM polarization
can be regulated independently while the transmission characteristics for TE polarization remain constant. The proposed structure is
conductive to the designs of the polarization separator and the polarized wave generator.

Keywords: frequency selective surface, polarization separator, lumped capacitor, lumped inductor
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