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为了提高频率选择表面 (FSS)设计优化速度,利用等效电路方法对基于集总元件加载的微型化 FSS结构进行了

分析.根据 FSS物理结构建立了相应的等效电路模型,通过 ADS软件对全波分析曲线进行拟合提取了等效电路模

型参数,通过延长曲线范围增加极值点个数提高拟合参数精度.利用所提取的等效电路参数计算了不同 LC参数下

FSS的传输特性,与全波分析精确结果相对比,电路模型计算的透过率略高,中心频点及 −3 dB带宽与全波分析结

果的相对误差均小于 10%. 证明了利用等效电路模型分析复杂 FSS结构的可行性,为 FSS设计和快速优化提供了

参考.
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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. 它能够使电磁波
在谐振频率处发生全反射 (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 [1,2]. FSS
被广泛地应用于雷达、天线等领域.
随着 FSS的发展和相关研究的不断深入,涌现

出多种 FSS分析处理方法. 这些方法主要分为三维
全波数值分析法 [3,4] 和等效电路分析法 [5,6]. 三维
全波数值分析法包括周期矩量法、有限元法、有

限积分法、有限差分法等,是目前最通用的 FSS处
理方法. 利用全波分析法可以计算单屏、多屏、有
限及曲面等各种 FSS 结构 [1,7,8], 获得精确的 S 参
量、电场及电流分布等信息. 然而, 在全波分析法
计算过程中需要大量的计算机内存和计算时间,尤

其在初始阶段调节参数时, 这一问题更加突出. 等
效电路法通过分析 FSS结构,建立相应的 LC等效
电路模型, 利用电路模型快速获得 FSS 频响特性.
尽管其精度低于全波分析法计算结果,但在设计阶
段利用等效电路法进行粗调,能够大大提高设计速
度,缩短设计周期.另外,等效电路法还能够直观地
反映周期结构的物理机制,加深对 FSS性能的理解.
等效电路参数的获得是等效电路分析的关键.

从 20 世纪初开始, 很多学者致力于建立精确公式
计算结构的 LC值来准确获得 FSS频响特性. 文献
[9, 10] 中通过引入半经验关系能较准确地计算网
栅结构等简单图形的第一谐振,在 20世纪 80年代,
文献 [11—13]给出了计算较复杂结构 (如环形、双
环形、十字形、耶路撒冷形)的分析公式. 然而,这
些公式应用范围较窄,并且随着 FSS结构复杂程度
的增加, 这些公式越来越冗长繁杂, 已经背离了简
单便捷的初衷. 获得等效电路参数的另一种方法是
对全波分析曲线进行拟合 [14]. 这一方法尤其在处
理复杂 FSS结构和多屏 FSS结构时更具优势,快捷
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直观,精确度更高.

本文利用等效电路方法分析了基于集总元件

加载的 FSS结构. 该 FSS由于所引入的集总 LC值

远大于谐振型或耦合型 FSS 阵列本身产生的 LC

值, 有效缩减了工作在低频 ( f0 < 1 GHz) 波段的
FSS结构周期单元尺寸,是一种性能优良的微型化
结构. 本文通过分析 FSS 物理结构建立相应的等
效电路模型, 通过对全波分析曲线进行拟合提取
等效电路模型参数,利用所提取的等效电路数据进
行参数分析,并利用全波分析结果验证其准确性和
有效性.

2 等效电路模型的建立

周期阵列结构如图 1所示. 当入射电磁波的电
场分量平行于集总元件时,集总元件处于工作状态,
电流将会沿着金属贴片流动形成 LC 谐振回路,谐
振回路的滤波特性将主要取决于集总器件 L 和 C

的大小,这种滤波结构实现了 “小尺寸”调制 “大波
长”的目的,属于一种微型频率选择表面 (MEFSS).

图 1 基于集总 LC加载的MEFSS结构示意图

图 2 周期单元作用机理

当集总 LC 元件处于工作状态时, 在每个周期
单元上,集总元件加载处的单元缝隙可等效为电容
Cg1, Cg2,分别与 L, C并联, “工”形金属贴片本身可
以等效为电感 Lp1, Lp2,分别与 L, C 串联. 集总 LC
的电阻分别用 RL, RC 表示. 周期单元所对应的等
效电路作用机理如图 2 所示. 图 3 为 FSS 结构所
对应的等效电路模型. 其中, Z0 和 Z1 分别为自由

空间和介质基底等效传输线特征阻抗, Z0 = 377 Ω,
Z1 = Z0/

√
εr, εr = 4.3 为基底相对介电常数. 耦合

系数 k 表示周期单元间缝隙两侧金属贴片的耦合
作用.

图 3 FSS等效电路模型

3 等效电路参数的获得

提取有效的等效电路参数,利用电路模型快速
分析 FSS频率响应特性,是 FSS设计和特性分析的
关键.
根据传输线理论 [15],金属贴片单元的电感、电

容近似公式为

C =−ε0εeff
2D
π

log
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2D

)
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D
2π

log
(

sin
πw
2D

)
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其中 D, w, s分别为结构电容及电感的长度、宽度
及间隔, εeff 为介质层有效介电常数.
上述近似公式更适用于二维网栅结构,通过大

量仿真实验证实,在本文 FSS阵列中,用 (1)和 (2)
式计算出来的电容、电感值与实际情况偏差较大.
因此, 本文对 FSS 全波分析法计算曲线进行拟合,
提取等效电路参数值.

3.1 全波分析法计算结果

首先采用基于 FI 的 CST 软件对其进行全波
分析. 利用周期边界条件从无限大的周期结构
提取出一个如图 4 所示的单元模型. 单元尺寸
如下: DX = DY = 11 mm, h1 = h2 = 10 mm, W =

2 mm; 基底介电常数和厚度分别为 εr = 4.3,
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d = 1.6 mm; 集总电容电感值及元件本身的电
阻值分别为 L = 7.5 nH, RL = 1.5 Ω, C = 1.5 pF,
RC = 1.5 Ω. 通过计算得到结构的透过率曲线如图
5所示,该结构在 0—2 GHz呈现带通传输特性. 其
中,通带中心频点 f0 = 0.95 GHz, −3 dB带宽为 228
MHz,单元尺寸 D(D = DX = DY )与中心波长 λ0 的

关系为 D = λ0/28.

图 4 FSS周期单元结构图

图 5 FSS透过率曲线图

3.2 等效电路参数的提取

为了提高拟合数据的精度,将全波曲线范围延
伸至 12 GHz (FSS实际工作范围由集总元件参数和

实际需求决定),共包含两个通带和四个极值点. 全
波计算曲线和利用 ADS软件拟合的曲线如图 6所
示,所提取的等效电路参数如表 1所示.

表 1 等效电路参数值

参数名称 Cg1/pF Cg2/pF Lp1/nH Lp2/nH K

参数值 0.106 0.106 4.2 4.2 −0.35

等效电路模型忽略了金属和介质损耗,因此与
全波分析法相比会存在一定偏差.

图 6 L = 7.5 nH, C = 1.5 pF时全波分析法透过率曲线与等效
电路模型拟合曲线

4 利用电路模型快速分析 FSS传输
特性

利用表 1中等效电路参数快速分析不同 LC参

数下该微型化结构的传输特性,并通过与全波分析
结果对比, 分析电路模型的相对误差, 证明等效电
路参数的有效性和电路模型分析的可靠性.

保持其他参数不变, 分别取集总电感 L = 2.5,
7.5和 15.0 nH.图 7(a)是等效电路模型 (CM)快速
计算结果,图 7(b)给出了利用全波分析法 (FW)计
算的精确结果,数据对比如表 2所示. 电路模型计
算的中心频点、透过率和 −3 dB带宽相对误差分
别小于 9.48%, 14.8%和 4.39%. 由于等效电路法没
有充分考虑金属和介质损耗,其透过率略高.

表 2 不同集总电感 L下 FSS传输特性分析

集总电感 L/nH
中心频点 透过率 −3 dB带宽

a/GHz b/GHz c/% a/dB b/dB c/% a/MHz b/MHz c/%

2.5 1.05 1.16 9.48 −1.45 −1.68 13.7 138 137 0.73

7.5 0.90 0.95 5.26 −0.77 −0.87 11.5 218 228 4.39

15.0 0.75 0.78 3.85 −0.46 −0.54 14.8 288 296 2.70

注: a: 电路模型计算结果; b: 全波分析计算结果; c: 相对误差
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图 7 集总电感 L = 2.5, 7.5和 15.0 nH时透过率曲线 (a) CM
计算结果; (b) FW计算结果

保持其他参数不变, 分别取集总电容 C = 0.5,

1.5和 3.0 pF,图 8(a)和 (b)分别是 CM快速计算的

结果和利用 FW计算的精确结果,数据对比如表 3

所示. 等效电路计算的中心频点、透过率和 −3 dB

带宽相对误差分别小于 7.05%, 26.3% (相应的绝对

误差仅为 0.1 dB)和 4.91%.

图 8 集总电容 C = 0.5, 1.5和 3.0 pF时透过率曲线 (a) CM
计算结果; (b) FW计算结果

表 3 不同集总电容 C下 FSS传输特性分析

集总电容 C/pF
中心频点 透过率 −3 dB带宽

a/GHz b/GHz c/% a/dB b/dB c/% a/MHz b/MHz c/%

0.5 1.45 1.56 7.05 −0.28 −0.38 26.30 620 652 4.91

1.5 0.90 0.95 5.26 −0.77 −0.87 11.50 218 228 4.39

3.0 0.65 0.68 4.41 −1.48 −1.59 6.92 98 100 2.00

注: a: 电路模型计算结果; b: 全波分析计算结果; c: 相对误差

综上所述,等效电路快速计算结果与全波分析
法精确计算结果基本一致,不仅证明了表 1等效电
路参数的有效性,同时也说明了等效电路参数提取
方法的可行性.

5 结 论

本文利用等效电路方法对基于集总元件加载

的微型化 FSS 结构进行了分析. 根据 FSS 物理结
构建立了相应的等效电路模型, 通过 ADS 软件对
全波分析曲线进行拟合提取了等效电路模型参数,

利用所提取的等效电路参数快速计算了不同集总

元件 LC 参数下结构的传输特性,并与全波分析结

果相对比, 电路模型计算的透过率略高, 中心频点

及 −3 dB带宽与全波分析结果的相对误差均小于

10%. 证明了等效电路参数的有效性、提取方法的

合理性和利用等效电路方法分析复杂 FSS结构的

可行性. 利用等效电路法能够快速地获得 FSS的频

率响应特性,因此,在设计过程中,可以先通过等效

电路法进行粗调, 再利用全波分析法进行优化, 缩

短设计时间. 为 FSS设计和快速优化提供了参考.
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Abstract
In order to quicken the pace of the frequency selective surface (FSS) design and optimization, an equivalent circuit method is used

to analyze the miniaturized-element FSS structure loaded with lumped elements. According to the physical structure of the FSS, an
equivalent circuit model is established. These parameters values of the equivalent circuit model are obtained by a curve-fitting process
using ADS to obtain the best fitting between the circuit response and the full-wave analysis response. The fitting accuracy is improved
by increasing the curve frequency and the extrema. By using the circuit model, the frequency responses of the FSS at different LC
values of lumped components are obtained. The transmissions at center frequencies calculated by the circuit model are slight higher
than the exact results from the full-wave analysis, and the relative errors between the center frequencies and the −3 dB bandwidths are
smaller than 10%. This paper proves that it is feasible to analyze the complex FSS structure by the equivalent circuit model based on
curve-fitting process. It will give some references to the quick design and optimization of the FSS.
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