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具有双频段的十字形复合单元频率选择表面 
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摘要 ：基于模式匹配分析技术，对 由2种尺寸不同的十字形单元组合成的十字形复合单元频率选择表面进行 了理 

论分析；利用十字形孔径单元的电场基函数得出十字形复合孔径单元的电场基函数，计算结果表明，这种复合单元 

频率选择表面具有两个频段，在微波、红外乃至可见光波段上将有广泛的应用． 
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FREQ切 NCY SELECTn SIJ】RFACES oF MI 7】【 T lLE CROSSED 

DIPoLES ELEMENT W ITH DUAL．BAND 
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GAO Jin—Song ． FENG Xiao—Guo ， SUN Lian—Chun 
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Abstract：Based on the modal matching method，frequency selective surfaces of multiple crossed dipoles element was ana- 

lyzed．The electric field based function for multiple crossed dipoles aperture element was presented by taking the electric 

field based function of crossed dipoles aperture element．Th e frequency selective surfaces of multiple crossed dipoles ele． 

ment has dual-band，which will be widely applied in microwave，infrared and optics． 

Key words：frequ ency selective surfaces；dual-band；basis function 

引言 

频率选择表面(Frequency Selective Surfaces简 

称 FSS)是 由周期性排列 的金属贴片单元 (带 阻 

型)，或由金属屏上周期性的开孔单元(带通型)构 

成的一种二维周期阵列结构⋯．FSS能够较好的控 

制电磁波的传输和散射，能使入射电磁波在谐振 

频率处发生全反射或全透射 J．FSS已经广泛的应 

用于微波、红外直至可见光波段 ，特别是在实现飞 

行兵 器 雷达 舱 的 隐身 方 面，是 目前 的最 佳 选 

择 ， ． 

FSS的中心频率主要由单元的形状和尺寸决 

定．将2种尺寸不同的十字形单元组合成一个新的 

十字形复合单元，由这种新的复合单元构成的FSS 

将具有 2个不同的频段，这在微波、红外乃至可见光 

波段上都将有广泛的应用． 

1 理论分析 

图 1所示是一侧有介质加载的开孔单元 FSS结 

构剖面图．将 自由空间场和介质区域场以Floquet模 

式展开，将周期表面的电场以一组系数待定的正交 

完备模式展开，然后两者在周期表面上利用电场和 

磁场横向分量的连续条件，就得到了关于一侧有介 

质加载的周期表面未知电场的积分方程 ]： 
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图1 一侧有介质加载的 FSS结构刮面图 
Fig．1 The structure of FSS w h dielectric support in side 
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其中 

口 rl=2A exp(一 ( 一too) 。) ， 

DF ： exp(一 ) ． 

P=q=0时 i=1，此时其对应的 Floquet模代表 

平面波，i1>1对应P、q不同时为零的其他 Floquet模． 

r=1，2分别对应 TE和 TM极化． 为已知入射平面 

波的模系数，叼 ̈ ，叼 ，分别表示介质和自由空间的模 

阻抗， ’，，b0分别表示介质和自由空间z方向的传播 

常数，z ”表示任意 i阶Floquet模的等效模阻抗， 

并且 

= 三 是一组完备正交的Floquet模式，周期表 

面中每一单元孔径上的电场或为未知量，用矩量法 

求解方程(1)． 

首先应适当选择这种十字形复合孔径单元FSS 

孔径上未知电场 的展开基函数．R．Mittra在文献 

[6]中总结出了十字形孔径单元孔径上未知电场的 

展开基函数为 
- -

凸
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其中q=0，1，2，⋯． 
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．  其他 J 

： f ，I⋯。≤ 
【0． 其他 J 

这种十字形复合孔径单元是由5个十字形孔径 

单元组成的，将这 5个十字形孔径单元孔径上未知 

电场的展开基函数进行矢量相加，就得到了满足这 

种十字形复合孔径单元孔径边界条件的电场展开基 

函数： 

= ∑∑∑F + ) ， (2) 

其中上标 表示第 几个十字形孔径单元，r=1，2分 

别表示TE极化和TM极化，将式(2)代入式(1)即 

可求出孔径上的未知电场或，进而可以求出透射 

系数 

=0rd+pr(1一DF ) ． 

2 计算结果 

图2所示是十字形复合开孔单元 FSS单元尺 

寸的示意图，其中L=14 mm，W=2 mm，L =6ram， 

W =2mm，D=7．778mm，单元 间距 D = D = 

22ram，阵列按正方形栅格排列 ，介电常数为 3，厚 

度 t =1．5mm，入射平面波的 咖均为 90。．图 3和 

表 1是不同入射角对十字形复合开孔单元FSS的 

频率响应特性．从图 3和表 1可以看出，十字形复 

合开孔单元 FSS具有2个不同的通带，这 2个通带 

具有较好的角稳定性．2个通带的距离以及带宽可 

以通过改变大小十字形孔径单元尺寸的比值和相 

对位置来调节． 

3 制作与测试 

采用镀膜和光刻技术 J，在大小为 300mm × 

300mm、厚度为 1．5mm的聚酯板(介电常数为 3．0， 

损耗正切小于 0．01)上镀上加厚 的铜膜 (大约为 

200rim)，采用光刻技术刻蚀出十字形复合开孔单元 

的 FSS图形 ，单元图形是沿 方向和 Y方向周期排 

列的，在二方向上均有 13个单元．将制备好的实验 

件在微波暗室进行测试 J，测试系统主要包括矢量 

网络分析仪和2个双脊喇叭天线．图4所示是十字 

形复合开孔单元 FSS的测试曲线．从测试曲线可以 

看出，测试值与理论值基本一致． 
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图2 十字形复合孔径单元的尺寸 
Fig．2 Dimension of multiple crossed dipoles aperture element 
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图3 不同入射角对十字形复合开孔单元 FSS的频率响应 

特性曲线 
Fig．3 Various incident angles VS．frequency Response of mul— 

tiple crossed dipoles aperture element FSS 

表 1 不同入射角对十字形复合开孔单元 FSS的频率响应 

特性 

Table 1 Various incident angles VS．frequency response of 

multiple crossed dipoles aperture element FSS 

4 结语 

本文基于模式匹配分析技术，对十字形复合开 

孔单元 FSS进行了理论分析并建立了积分方程 ，采 

用矩量法求解该积分方程．利用十字形孔径单元的 

电场基函数得出十字形复合孔径单元的电场基函 

数，求出孔径的未知电场，进一步求出透射系数．采 

用镀膜和光刻技术制备出了相应的实验件，并在微 
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图4 十字形复合开孔单元 FSS的测试曲线 ，TE极化，0。 

入射 
Fig．4 Measured transmission curve for FSS of multiple 

crossed dipoles aperture element，TE polarization，0。incident 

波暗室进行了测试，测试值与理论值基本一致．从这 

种十字形复合开孔单元FSS的频率响应特性曲线可 

以看出其具有 2个相近的不同通带，这 2个通带具 

有较好的角稳定性．二通带之间的距离以及带宽可 

以通过改变大小十字形孔径单元尺寸的比值和相对 

位置来调节，这在微波、红外乃至可见光波段都将有 

广泛的应用． 
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