
第２６卷　第１期

２０１８年１月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　Ｏｐｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 　 　　 　　　Ｖｏｌ．２６　Ｎｏ．１
　 　Ｊａｎ．２０１８

　　收稿日期：２０１６－１０－２５；修订日期：２０１６－１１－２４．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（（Ｎｏ．６１４０１４２４，Ｎｏ．１１６０４３２９）

文章编号　１００４－９２４Ｘ（２０１８）０１－０１４２－０８
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摘要：为了在不同时域下获得兼具带通与带阻空间滤波功能的低频频率选择表面（ＦＳＳ），提出了一种带通与带阻型ＦＳＳ
可自由切换的设计方法，即在基于卷曲技术设计的小型化ＦＳＳ表面上贴装电控ＰＩＮ二极管，并利用“场－路”协同仿真的

方法进行建模与计算。其中，卷曲图案既是滤波结构，也是馈电导线。当ＰＩＮ二极管导通时，卷曲图案缝隙处产生的电

容Ｃ１ 与金属贴片电感Ｌ１ 构成并联ＬＣ回路，ＦＳＳ表现为带通滤波功能；反之，焊盘处缝隙及反偏ＰＩＮ二极管产生的电

容Ｃ２ 与金属贴片电感Ｌ２ 串联，ＦＳＳ切换为带阻滤波功能。采用印刷线路板及表面贴装工艺制作出了４００ｍｍ×

４００ｍｍ试验样件并采用自由空间法进行测试，仿真与测试结果表明：在２．４５ＧＨｚ处，当ＰＩＮ二极管导通时，ＦＳＳ表现

为强透射性能，反之则表现出强反射效果。这种基于电控ＰＩＮ二极管开关所实现的带通与带阻型ＦＳＳ自由切换方法在

通信、电磁屏蔽及雷达隐身等领域具有广阔的应用前景。

关　键　词：频率选择表面；“场－路”协同仿真；ＰＩＮ二极管；电桥网络
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１　引　言

频率选择表面（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ，

ＦＳＳ）是由金属屏上周期性的开孔单元（孔径型或
带通型）或介质基底上周期性的金属贴片单元（贴
片型或带阻型）构成的一种二维周期阵列结构。
当ＦＳＳ图案谐振尺寸与工作波长一致时，贴片型
ＦＳＳ呈现反射，孔径型ＦＳＳ呈现透射，其作为一
种空间滤波器被广泛应用于通信、电磁屏蔽及雷
达隐身领域［１－７］。
由于传统无源ＦＳＳ对入射电磁波的透射与

反射无法调控，限制了其在智能天线设计、可调控
电磁屏蔽、多模复合制导隐身雷达罩等领域的应
用。此外，谐振图案与工作波长一致的ＦＳＳ滤波
原理，导致Ｌ波段、Ｓ波段等低频ＦＳＳ单元尺寸
较大，从而降低了其电磁性能指标。有源ＦＳＳ（又
称主动ＦＳＳ或可调谐ＦＳＳ）可以通过施加电信
号、磁信号和光信号等对周期阵列表面阻抗进行
调节，进而自由控制入射电磁波的透射与反射。
有源ＦＳＳ存在多种技术实现方法，例如，使用铁
氧体材料［８］和液晶材料［９］等电可调谐材料充当

ＦＳＳ介质，在ＦＳＳ表面贴装ＰＩＮ二极管［１０－１２］、变
容二极管［１３－１５］或 ＭＥＭＳ等开关元件［１６－１７］，有源

ＦＳＳ光控技术［１８］，以及通过物理操作改变ＦＳＳ图
案尺寸［１９］等。ＰＩＮ二极管可以在高频频段呈开
通和截止的两种不同状态，因此ＰＩＮ二极管常常
被用作微波频段的开关使用。由于ＰＩＮ二极管
发展较为成熟，成品器件的选择很多，本文利用
ＰＩＮ二极管的开关特性来实现带通与带阻型ＦＳＳ
的自由切换。另外，为实现ＦＳＳ图案小型化提高

低频ＦＳＳ电磁响应性能指标，对比目前存在的两
种小型化ＦＳＳ技术：电容性表面－耦合介质－电感
性表面级联方法［２０］与基于卷曲技术的ＦＳＳ设计
方法［２１］，综合考虑ＰＩＮ二极管的馈电网络以及制
作工艺的复杂程度，本文采用卷曲技术来设计小
型化ＦＳＳ。
在确定基于卷曲技术设计小型化ＦＳＳ，并通

过表面贴装电控ＰＩＮ二极管的方法来实现带通
与带阻型ＦＳＳ自由切换后，本文采用“场－路”协
同仿真方法研究了滤波结构、电控ＰＩＮ二极管与
馈电网络的一体化建模，并数值分析了其对入射
电磁波透射与反射的调控，研究了其工作时的物
理机理，最后，采用印刷线路板及表面贴装工艺制
作出了４００ｍｍ×４００ｍｍ试验样件并采用自由
空间法进行测试，测试与仿真结果均表明：在工作
频点处，当ＰＩＮ二极管导通时ＦＳＳ表现出强透射
性能；反之则表现为强反射效果，从而实现了基于
电控的带通与带阻型ＦＳＳ的自由切换。

２　建模与分析

为了在不同时域下获得兼具带通与带阻空间

滤波功能的低频ＦＳＳ，本文提出了一种带通与带
阻型ＦＳＳ可自由切换的设计方法：第一步，利用
卷曲技术设计小型化ＦＳＳ；第二步，利用“场－路”
协同仿真的方法对滤波结构、电控ＰＩＮ二极管与
馈电网络进行一体化建模；第三步，采用“场－路”
协同仿真的方法对表面贴装电控ＰＩＮ二极管的
ＦＳＳ进行数值分析计算。
以无线局域网手机通信频段２．４５ＧＨｚ为

例，根据谐振图案尺寸与工作波长一致的ＦＳＳ工
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作原理，在频率２．４５ＧＨｚ（波长１２２ｍｍ）处实现
带通与带阻型ＦＳＳ的自由切换，谐振图案尺寸约
为１２０ｍｍ，此类ＦＳＳ既不适合在有限大小的空
间里应用，也难以获得良好的工作带宽、插入损耗
等性能指标。Ｊ．Ｂ．Ｐｅｎｄｒｙ、Ｄ．Ｒ．Ｓｍｉｔｈ等提出，
当晶格尺寸小于０．２５λ时，晶格点阵可以等效为
一种均匀介质材料［２２］。此时的ＦＳＳ既展宽了工
作带宽也增强了二次辐射的能力，同时还提高了
等效ＬＣ参数的准确性与精度。依据上述结论，
本文采用卷曲技术对方环形ＦＳＳ图案卷曲３次
后获得图１所示的小型化ＦＳＳ图案。

图１　利用卷曲技术设计的一种小型化ＦＳＳ图案

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ　ＦＳＳ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

小型化ＦＳＳ图案几何特征尺寸包括图案缝
隙ｓ１、焊盘处缝隙ｓ２、金属贴片宽度ｗ、卷曲的金
属线宽ｗｊ１、ｗｊ２和金属线长ｌｊ１、ｌｊ２以及方环边长
Ｔａ，焊盘处缝隙是为ＰＩＮ二极管预留设置，焊盘
大小则由ＰＩＮ二极管的封装尺寸决定。

图２　３×３滤波结构与馈电网络模型

Ｆｉｇ．２　３×３ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｆｅｅｄｉｎｇ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｍｏｄｅｌ

小型化ＦＳＳ表面贴装ＰＩＮ二极管后，需要确
定ＰＩＮ二极管的馈电网络及其等效ＬＣ参数。目
前，馈电网络设计分为分离式与非分离式馈电网
络两种形式。若将馈电网络设计为分离式的金属
层，必然会对高频信号有响应。大面积的连通导
线不仅会导致低频透过率降低，也会加重单元之
间的耦合，因此，本文采用非分离式的馈电网络设
计，即滤波结构不仅可以起到金属导线的作用来
传导直流信号，还能够起到选频的作用。为了使
得低频带阻与带通型ＦＳＳ能够自由切换，需要对
表面贴装ＰＩＮ二极管的小型化ＦＳＳ等效ＬＣ参
数进行特殊设计，使其带阻工作频点与带通工作
频点一致。基于此分析，本文采用“场－路”协同仿
真的方法完成滤波结构、电控ＰＩＮ二极管与馈电
网络的一体化建模，该方法克服了以往只能在场
分析软件中采用ＰＩＮ二极管等效ＬＣＲ参数方法
设计有源ＦＳＳ的难题，实现了ＰＩＮ二极管、小型
化ＦＳＳ、馈电网络全物理仿真精确分析与设计的
目标。以ＣＳＴ软件中的微波工作室作为分析平
台，首先在ＣＳＴ三维建模环境中建立如图１所示
的小型化ＦＳＳ图案；然后，在焊盘处引入离散端
口，作为ＰＩＮ二极管与滤波结构连接线，在ＣＳＴ
建模窗口中显示的滤波结构、ＰＩＮ二极管与馈电
网络模型如图２所示；最后，在微波工作室微波电
路网络仿真环境中，将ＰＩＮ二极管的ＳＰＩＣＥ模型
导入六端口微波网络，从而完成表面贴装ＰＩＮ二
极管的小型化ＦＳＳ一体化建模，如图３所示。

图３　加载ＰＩＮ二极管的小型化ＦＳＳ“场－路”协同仿真
模型

Ｆｉｇ．３　ＥＭ／Ｃｉｒｃｕｉｔ　ｃｏ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ
ＦＳＳ　ｌｏａｄｅｄ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅｓ

同样以无线局域网手机通信频段２．４５ＧＨｚ
为例，采用英飞凌公司ＢＡＲ８８型号的ＰＩＮ二极
管，设计带通与带阻可自由切换的小型化ＦＳＳ。
ＢＡＲ８８型号的ＰＩＮ二极管正向导通时用１．５Ω
的正向导通电阻Ｒｆ表示，未导通时用０．２８ｐＦ的
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反偏电容Ｃｒ及１．５ｋΩ的反偏电阻Ｒｒ表示。为了
使表面贴装ＰＩＮ二极管的小型化ＦＳＳ带阻工作
频点与带通工作频点一致，首先要分别建立ＰＩＮ
二极管导通与未导通两种状态下的等效 ＬＣ电
路，如图４所示。当ＰＩＮ二极管施加正向导通电
压后，图案缝隙产生的电容Ｃ１ 与金属贴片电感
Ｌ１ 将构成并联ＬＣ回路，此时ＦＳＳ切换为带通滤
波功能；当ＰＩＮ二极管未导通时，等效传输线模
型为焊盘处缝隙及反偏ＰＩＮ二极管产生的电容
Ｃ２ 与金属贴片电感Ｌ２ 串联后再与图案缝隙电容
Ｃ３ 的并联，其中串联的Ｌ２Ｃ２ 回路使得ＦＳＳ具备
了带阻滤波功能。当带阻工作频点与带通工作频

点同为２．４５ＧＨｚ时，根据谐振图案尺寸与工作波
长一致的ＦＳＳ工作原理，图１所示的卷曲图案几
何特征尺寸分别为：Ｔａ＝２５．３ｍｍ，ｓ１＝１．１ｍｍ，
ｓ２＝１．９ｍｍ，ｗ＝２．２ｍｍ，ｗｊ１＝１．１ｍｍ，ｗｊ２＝
１．１５ｍｍ，ｌｊ１＝３．４ｍｍ，ｌｊ２＝４．２ｍｍ。其中，ＦＳＳ
图案支撑介质为０．０２５　４ｍｍ厚的聚酰亚胺膜，
卷曲图案周期单元尺寸约为０．２λ，满足了小型化
ＦＳＳ设计要求，小型化ＦＳＳ等效ＬＣ参数分别为：

Ｃ１＝０．５６４ｐＦ，Ｌ１＝７．７６１ｎＨ，Ｃ２＝０．５４９ｐＦ，
Ｌ２＝７．４９５ｎＨ，Ｃ３＝０．７２９ｐＦ，利用图３所示的
场－路协同仿真方法计算出的ＦＳＳ表面电场与磁
场分布如图５所示。

图４　表面贴装ＰＩＮ二极管的小型化ＦＳＳ等效ＬＣ电路

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ＬＣ　ｃｉｒｃｕｉｔｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ　ＦＳＳ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅｓ

图５　在２．４５ＧＨｚ处ＰＩＮ二极管导通与关闭时ＦＳＳ表面电场（ａ）（ｂ）与磁场（ｃ）（ｄ）分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｆｉｅｌｄ（ａ）（ｂ）ａｎｄ　ｍａｇｎｅｔｉｃ　ｆｉｅｌｄ（ｃ）（ｄ）ａｔ　２．４５ＧＨｚ　ｗｈｅｎ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅｓ　ｓｔａｙ　ｉｎ　ＯＮ　ａｎｄ　ＯＦＦ　ｓｔａｔｅｓ
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　　由图５可知，在工作频点２．４５ＧＨｚ处，当ＰＩＮ
二极管导通时，ＦＳＳ表面的激励电场主要集中在横
向的环状缝隙处，而表面的激励磁场则分布在纵向
的ＰＩＮ二极管及其附近金属贴片区域，显然这样
的电磁场分布意味着在ＦＳＳ单元内形成了并联的
ＬＣ谐振回路，因此ＦＳＳ表现为强透射功能；当ＰＩＮ
二极管截止时，ＦＳＳ表面感应出的电场主要分布在
纵向的ＰＩＮ二极管处，而磁场同样分布在纵向的
金属贴片区域，也就是说ＰＩＮ二极管关闭时，在入
射电磁波的激励下，ＦＳＳ单元内形成了串联的ＬＣ
谐振回路，从而表现为强反射功能。通过“场－路”
协同仿真方法计算出的ＦＳＳ电磁响应特性结果如
图６所示（彩图见期刊电子版）。

图６　加载ＰＩＮ二极管的小型化ＦＳＳ表面在导通与关闭

两种状态下的频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ　ＦＳＳ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｆｏｒ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅｓ　ｓｔａｙｉｎｇ　ｉｎ　ＯＮ　ａｎｄ　ＯＦＦ　ｓｔａｔｅｓ

利用图３所示的场－路协同仿真方法，进一步
分析图５所对应的带通与带阻自由切换的小型化
型ＦＳＳ角度稳定性与极化稳定性，在０°～６０°的扫
描范围内，ＴＥ与ＴＭ两种极化下，小型化ＦＳＳ频
率响应特性曲线如图７所示（彩图见期刊电子版）。
由图６和图７可知，小型化ＦＳＳ表面贴装

ＢＡＲ８８型号的ＰＩＮ二极管后，通过控制ＰＩＮ二
极管的通与断，在（２．４５±０．１）ＧＨｚ范围内，ＰＩＮ
二极管导通时ＦＳＳ全透射，未导通时ＦＳＳ全反
射，实现了带通与带阻型ＦＳＳ的自由切换，与图５
所示的场分布一致。相较于有源ＦＳＳ其它技术
实现途径，该方法采用了成熟的电控集总元件、非
分离式的馈电网络，利用“场－路”协同仿真的方
法，实现了小型化滤波结构、电控集总元件及馈电
网络的一体化设计，并获得了良好的角度稳定性
与极化稳定性。

（ａ）

（ｂ）
图７　在０°～６０°扫描范围内，ＴＥ（ａ）与ＴＭ（ｂ）两种极化
下小型化ＦＳＳ频率响应特性曲线

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ－ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ　ＦＳＳ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ＴＥ（ａ）ａｎｄ　ＴＭ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ　ａｔ
ｓｗｅｅｐ　ｒａｎｇｅ　ｆｒｏｍ　０°ｔｏ　６０°

３　试验测试

为了验证本文设计方法的准确性与可靠性，
采用表面贴装工艺制作２．４５ＧＨｚ处的带通与带
阻可自由切换的ＦＳＳ试验样件。根据自由空间
测试系统中喇叭天线波束宽度以及测试角度范

围，确定试验样件的尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ。
由于本文采用滤波结构、ＰＩＮ二极管与馈电

网络一体化设计的方法，卷曲图案既是滤波结构
也是馈电导线，导致ＰＩＮ二极管的电路形式既有
串联也并联，在给定电压下，制作出的表面贴装
ＰＩＮ二极管的ＦＳＳ不具有可拓展性，为克服这一
问题，本文将卷曲图案连接的ＰＩＮ二极管抽象为
一个方形电桥组成的电桥网络形式，并按照等电
势点的排布方式对方形电桥进行排布如图８，在
等电势线Ｖ＋与等电势线Ｖ－之间，卷曲图案连接
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的ＰＩＮ二极管形成了一种方形电桥网络，沿着等
电势线之间，方形电桥网络可以无限拓展，从而解
决了给定电压下，表面贴装ＰＩＮ二极管的ＦＳＳ不
具有可拓展性的难题。

图８　小型化ＦＳＳ表面贴装的ＰＩＮ二极管排布方式

Ｆｉｇ．８　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ＰＩＮ　ｄｉｏｄｅｓ　ｍｏｕｎｔｅｄ　ｏｎ　ｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ

ＦＳＳ

采用印刷线路板工艺与表面贴装工艺制作出

的４００ｍｍ×４００ｍｍ试验样件如图９所示，采用
自由空间法进行测试，测试结果如图１０所示（彩
图见期刊电子版）。

图９　制作出的４００ｍｍ×４００ｍｍ试验样件及测试装置图

Ｆｉｇ．９　Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ　ｏｆ　４００ｍｍ×４００ｍｍ　ａｎｄ

ｔｅｓｔｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ａｔ　０°

（ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ａｔ　６０°
图１０　ＰＩＮ二极管关闭（ＯＦＦ）与导通（ＯＮ）时样件在０°
与６０°ＴＥ极化下的测试与仿真对比结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ＯＮ　ａｎｄ　ＯＦＦ　ｓｔａｔｅｓ

ａｔ　０°ａｎｄ　６０°ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ＴＥ　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

由图１０（ａ）可知，考虑实际ＰＩＮ二极管隔离
度加工误差，试验样件在正入射情况下的测试与
仿真结果基本一致。而对于大角度入射，如图
１０（ｂ）所示，仿真结果和测试结果存在一定的偏
差。无论ＰＩＮ二极管是处于导通还是关闭状态，
样件测试的透过率总是高于仿真结果。这主要是
由于在大角度的情况下，样件的横截面积减小，电
磁波作用区域的单元数减少，而仿真结果则是通过
计算无限多的ＦＳＳ单元而得到的。此外，随着样件
截面积的减小，微波的绕射效应逐渐增强，同样会
导致测试结果的偏大。虽然存在着一定的偏差，但
在中心频点处，试验结果和仿真结果能够较好地吻
合。因此，该试验不仅验证了本文提出的设计方法
的可行性，而且还验证了“场－路”协同仿真方法的
准确性与可靠性。

４　结　论

为了在不同时域下获得兼具带通与带阻空间

滤波功能的低频ＦＳＳ，本文提出了一种带通与带
阻可自由切换的ＦＳＳ设计方法，具体实施分为三
步：首先，利用卷曲技术设计小型化ＦＳＳ；然后，利
用“场－路”协同仿真的方法对滤波结构、电控ＰＩＮ
二极管与馈电网络进行一体化建模；最后，采用
“场－路”协同仿真的方法对表面贴装电控ＰＩＮ二
极管的ＦＳＳ进行数值分析计算。利用该方法本
文设计出了２．４５ＧＨｚ处带通与带阻自由切换的
小型化ＦＳＳ，周期单元尺寸为０．２λ，获得了在０°～
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６０°范围内良好的角度稳定性与极化稳定性，设计
出了一种非分离式的馈电网络，实现滤波结构、

ＰＩＮ二极管与馈电网络一体化设计，采用电控
ＰＩＮ二极管排布方式，解决了ＦＳＳ制作工艺上不

具有可拓展性的难题。本文方法可拓展应用到其
它有源ＦＳＳ其它技术实现途径，且该方法在智能
天线，可调控电磁屏蔽及多模复合制导隐身雷达
罩等领域具有潜在的应用前景。
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