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摘要：提出了一种构建超材料带通频率选择表面的新方法，该方法通过调节单元结构的等效介电常数实现．金属丝
阵列在等离子频率以下等效介电常数为负，产生传输禁带，在金属丝阵列中加入介电常数符合 Ｌｏｒｅｎｔｚ模型的短金
属线结构，可得到一维带通频率选择表面，理论分析和仿真计算充分验证了这种方法的可行性．基于这种方法，将
一维超材料频率选择表面单元拓展设计为二维对称结构，实现了一种宽入射角、极化无关的频率选择表面，最后加

工了两个样品对基于等效介质理论的频率选择表面设计方法进行了实验验证．这种设计方法不必考虑常规频率选
择表面所涉及的复杂计算和多参数优化等问题，拓展了频率选择表面的设计思路，对于 ＴＨｚ频段频率选择表面的
设计，及多通带、可调、小型化频率选择表面都具有借鉴意义．
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引言

周期排列的人工结构单元所构成的超材料因具

有自然界中一切物质所不具备的奇异电磁特性而受

到众多学者的关注［１］．利用超材料的奇异特性，一
些奇异的物理现象例如隐身罩［２］、完美成像、能流

旋转等得以实现．超材料的优点在于可通过调节亚
波长结构单元的尺寸及形状，控制人工电偶极子、磁

偶极子的谐振频率，得到超宽频段（从 ＧＨｚ到光频
段）内的电磁响应．

常规频率选择表面（ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＳｕｒ
ｆａｃｅ：ＦＳＳ）单元尺寸与半波长比拟，为得到良好的频
率选择特性，ＦＳＳ须由大量频率选择单元构成，而实
际应用中ＦＳＳ尺寸有限，约束其在低频段的应用且
导致其对入射角及入射波极化方向变化较为敏感．
超材料单元可在亚波长尺寸（≤λ／１０）得到电磁响
应，由它构成的小型化ＦＳＳ［３４］吸引了越来越多的关
注．例如，基于 Ｂａｂｉｎｅｔ原理构建的电谐振器互补结
构［５６］和磁谐振开口环互补结构［７］的小型化 ＦＳＳ具
备良好的频率选通特性．本文提出了一种基于等效
介质理论构建小型化 ＦＳＳ的新方法，利用该方法分
别设计了一维ＦＳＳ和宽入射角极化无关 ＦＳＳ单元，
通过仿真验证了设计思路和频率选择特性．最后，对
所提出的方法进行了实验验证，得到的实验数据与

仿真结果较为吻合．这种方法拓展了超材料 ＦＳＳ的
设计思路，对于 ＴＨｚ频段 ＦＳＳ的设计，及多通带、可
调、小型化ＦＳＳ具有的指导意义．

１　理论分析及验证

超材料概念出现以来，人们对结构单元的等效电

磁参数的负谐振区投入很大热情，但对谐振正区的关

注还较少．如果在材料的传输禁带即负的介电常数频
带内出现一个正的区域，那么就可得到一种频率选择

性良好的 ＦＳＳ．根据 Ｐｅｎｄｒｙ［８］的研究，金属细导线阵
列等效于一种等离子材料，它符合Ｄｒｕｄｅ模型：

ε（ｗ）＝１－
ｗ２ｐ

ｗ·（ｗ＋ｉ·γ）
；

ｗ２ｐ ＝
ｎ·ｅ２

ε０·ｍ
　，

（１）

其中ｎ是电子密度，ｍ及 ｅ分别是电子质量和基本
电荷，γ是阻尼系数，ｉ为虚部单位，ε０是自由空间的
介电常数，ｗｐ是等离子频率．从式（１）可以看出，在
低于等离子频率时等效介电常数为负，即当电磁波

电场极化方向与金属线平行时起高通滤波作用．电

图１　（ａ）长金属线阵列单元 （ｂ）金属短线单元 （ｃ）一维
ＦＳＳ单元
Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｌｏｎｇｗｉｒｅｕｎｉｔｃｅｌｌ（ｂ）ｓｈｏｒｔｗｉｒｅｕｎｉｔｃｅｌｌ（ｃ）ｔｈｅ
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌ

谐振［９１０］结构则符合Ｌｏｒｅｎｔｚ模型：

ε（ｗ）＝１＋
ｗ２０

ｗ２０－ｗ
２－ｉ·γ·ｗ

　， （２）

其中，ｗ０是电谐振结构的谐振频率，ｉ为虚部单位，γ
是阻尼系数．从式（２）可以看出，低于谐振频率时会
出现很高的正的等效介电常数，高于谐振频率时则

出现负的等效介电常数．若细金属丝与特定尺寸的
电谐振结构组合周期排列，正的电谐振结构谐振区

域将使整体结构的介电常数大于０，即产生传输通
带，而电谐振结构的负谐振区域产生传输禁带，就可

以得到一种基于超材料结构的ＦＳＳ．基于这种设想，
结合长金属线阵列单元（如图１（ａ）所示）和最简单
的电谐振单元结构———金属短线（如图 １（ｂ）所
示），在ＦＲ４基板上构建了一维 ＦＳＳ单元（如图 １
（ｃ）所示）来验证这种设想．

图１（ｃ）为一维ＦＳＳ单元的示意图．该单元为单
面结构，构建在厚度为０．２５ｍｍ的 ＦＲ４板材（图中
深色部分）上（相对介电常数 ４．９，损耗角正切
００２５），覆层金属为铜（图中浅色部分），厚度００１７
ｍｍ．长金属线宽 ｗ＝０．１５ｍｍ，短金属线宽 ｋ＝０．３
ｍｍ，正方形基板边长 ａ×ａ＝４×４ｍｍ２，ｇ＝０１５
ｍｍ．使用 ＣＳＴｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｔｕｄｉｏ电磁仿真软件中的
频域算法对所构建的模型进行计算，结构单元 珒ｘ及
珒ｙ方向边界设定为（ｕｎｉｔｃｅｌｌ）周期边界，即结构单元
在 珒ｘ和 珒ｙ方向无限周期排布，波矢 珒ｋ沿珒ｚ方向，入射
波为ＴＭ波（磁场珝Ｈ沿 珒ｘ方向）．根据仿真计算得到
的传输系数Ｓ２１及反射系数 Ｓ１１，分别提取了３个单
元的等效介电常数［１１］．

图２是三个单元的相对介电常数曲线，其中，实
线为相对介电常数实数曲线，虚线为相对介电常数虚

部曲线．根据图２我们可以解释一维简化ＦＳＳ单元的
带通特性，图２（ａ）表示长金属线阵列等离子频率以
下介电常数为负，图２（ｂ）显示金属短线结构的介电

０７４
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图２　（ａ）长金属线阵列单元 （ｂ）金属短线单元 （ｃ）一维

ＦＳＳ单元在ＴＭ馈波（Ｈ０
→
＝珒ｘ·Ｈ０）时的等效介电常数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆ（ａ）ｔｈｅｌｏｎｇｗｉｒｅｕｎｉｔｃｅｌｌ
（ｂ）ｓｈｏｒｔｗｉｒｅｕｎｉｔｃｅｌｌａｎｄ（ｃ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌ

ｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙＴＭｗａｖｅ（Ｈ０
→
＝珒ｘ·Ｈ０）

常数在２１ＧＨｚ左右出现正峰，这符合Ｌｏｒｅｎｔｚ模型．图
２（ｃ）表示一维ＦＳＳ单元在１０．７～１８．６ＧＨｚ３ｄＢ带宽
内得到良好的阻抗匹配，透射率增强，而大于

１８６ＧＨｚ时阻抗失配，传输率迅速降低，频率大于
２１ＧＨｚ后等效介电常数进入负区，出现传输禁带．

图３是长金属线宽度 ｗ在（０．１５～０．５ｍｍ）范
围内变化时传输系数 Ｓ２１及反射系数 Ｓ１１的变化情
况，可以看出，通带的中心频率随着金属线宽度的增

加而发生蓝移，同时透射峰值略微减小，这主要是因

为金属线宽度增加，导致 Ｑ值减小而损耗变大．当

图３　（ａ）一维 ＦＳＳ单元中长金属线宽度为（０．１５～
０．５ｍｍ）时的传输曲线 （ｂ）反射曲线
Ｆｉｇ．３　（ａ）ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳ２１ａｎｄ（ｂ）ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳ１１ｏｆｔｈｅ
ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌｗｈｅｎｔｈｅｌｏｎｇｗｉｒｅｗｉｄｔｈｃｈａｎｇｅｓ
ｆｒｏｍ０．１５ｍｍｔｏ０．５ｍｍ

长金属线的宽度增加时，根据式（１），等离子频率上
升，相对介电常数降低，需要电谐振单元产生更大的

相对介电常数值使 ＦＳＳ单元的相对介电常数上升，
而金属短线构成的电谐振结构的谐振频率并没有改

变，所以通带向电谐振的高频移动，传输通带变窄，

同时通带的中心频率向高频移动．

２　宽入射角极化无关带通ＦＳＳ

各向同性的ＦＳＳ更切合实际需要，基于等效介
质理论的方法我们构建了如图４（ａ）所示的在珒ｘ及珒ｙ
方向结构相同的宽入射角极化无关带通 ＦＳＳ单元．
该单元由一维ＦＳＳ单元演变而来，并在一维 ＦＳＳ单
元中的金属短线两端增加了端线以减低电谐振结构

的谐振频率．
图４（ａ）单元使用与一维 ＦＳＳ单元相同的 ＦＲ４

基板，字母代表的数值与图１相同，其中ｂ＝２ｍｍ，ｃ
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图４　（ａ）宽入射角极化无关ＦＳＳ（ｂ）１２．４ＧＨｚＴＭ波垂直入
射时ＦＳＳ单元表面电流分布
Ｆｉｇ．４　（ａ）ＴｈｅｗｉｄｅａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦＳＳａｎｄ
（ｂ）ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｃｕｒｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌｗｈｅｎｉｌ
ｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ１２．４ＧＨｚＴＭｗａｖｅ

图５　（ａ）宽入射角极化无关 ＦＳＳ单元 ＴＭ馈波得到的 Ｓ参
数及（ｂ）其等效介电常数
Ｆｉｇ．５　（ａ）ＴｈｅＳｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｗｉｄｅａｎｇｌｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙＴＭ ｗａｖｅａｎｄ
（ｂ）ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐｅｒｍｉｔｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅＦＳＳ

＝０．３ｍｍ．使用 ＣＳＴ仿真软件对其计算，边界条件
与一维ＦＳＳ相同，得到 ＴＭ馈波时的表面电流分布
如图４（ｂ）所示．可以看出在入射波激发下，单元中
的“工”字形金属短线表面产生了与电谐振单元类

似的强电流分布，即该结构为金属电谐振结构．
图５显示了对这个结构使用 ＴＭ波馈波测试，

得到的Ｓ参数及其等效介电常数．从图５（ｂ）可看出
等效介电常数在１２．４ＧＨｚ左右时，单元等效阻抗与

空气实现了匹配，在９．５～１４．５ＧＨｚ３ｄＢ带宽内出
现传输通带．由于在金属短线两端增加端线，通带中
心频率降低到１２．４ＧＨｚ．该结构在ｘｙ平面内完全对
称，所以ＴＭ及ＴＥ（电场 珗Ｅ沿 珒ｘ方向）波垂直入射时
得到的传输特性相同．

为验证ＦＳＳ结构单元对平面波极化方向及入射
角度的敏感度，分别以 ＴＥ和 ＴＭ波馈波，检验不同
角度入射情况下的传输和反射系数．图６（ａ）及（ｂ）
分别显示了宽入射角极化无关 ＦＳＳ单元在 ＴＥ波入
射角θ为０～６０°馈波时得到的传输和反射曲线．

图６　对宽入射角极化无关ＦＳＳ单元入射角在０～６０°变化
的ＴＥ波馈波的 （ａ）传输曲线Ｓ２１（ｂ）反射曲线Ｓ１１
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳ２１ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳ１１ｏｆｔｈｅｗｉｄｅａｎｇｌｅ
ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ＴＥｗａｖｅｉｎａｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ０ｔｏ６０ｄｅｇｒｅｅ

由图可以看出，在 ＴＥ波垂直入射时，随着入射
角增大，透射峰频率并没有发生变化，但透射通带减

小．这可用 Ｂａｂｉｎｅｔ原理来解释，宽入射角极化无关
结构单元类似一个各向同性电谐振单元的互补结

构，根据Ｂａｂｉｎｅｔ原理，它由磁场分量激发，当磁场分
量与 珒ｘ或 珒ｙ轴垂直时感应的表面电流最大（珒Ｊ＝珗ｎ×
珝Ｈ），磁偶极矩最大，透射率最大，而随着入射角的增
加，磁场分量感应的表面电流减小，透射率减小［７］．

图７（ａ）、（ｂ）显示了宽入射角频率选择单元在
ＴＭ波入射角θ为０～６０°馈波时得到的传输和反射
曲线．
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图７　对宽入射角极化无关 ＦＳＳ单元入射角在０～６０°变化
的ＴＭ波馈波的 （ａ）传输曲线Ｓ２１（ｂ）反射曲线Ｓ１１
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＳ２１ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＳ１１ｏｆｔｈｅｗｉｄｅａｎｇｌｅ
ａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＦＳＳｕｎｉｔｃｅｌｌｗｈｅｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙ
ＴＭｗａｖｅｉｎａｉｎｃｉｄｅｎｃｅａｎｇｌｅ０ｔｏ６０ｄｅｇｒｅｅ

从图７可以看出来，当入射角增大时，谐振频率
没有发生变化，传输系数峰值略有增强，反射率减

小，主要原因是随着入射角的增加，ＦＳＳ单元相对于
入射波束的有效区域减小，对电磁波的能量损耗减

小导致的［７］．通过对宽入射角极化无关ＦＳＳ单元ＴＥ
波和ＴＭ波进行馈波仿真，证明了所设计的 ＦＳＳ结
构单元对平面波极化方向和入射角不敏感．

３　实验验证

为验证所提出的设计方法，加工了两种样品

（图８（ｂ）所示）进行测试并加以比较．采取的测试
方法与文献［１２］相同：使用矢量网络分析仪
ＨＰ８７２０ＥＳ（图８（ａ））为波源产生８～１２ＧＨｚ的高频
信号，将加工的样品（如图８（ｂ）所示）嵌入ＢＪ１００金
属波导横截面 （波导截面 ａ×ｂ＝２２．８６×
１０．１６ｍｍ２）测试透射系数及反射系数（Ｓ参数）．波
导上下金属壁构成电边界，相当于样品在 ｂ方向周
期无限排布，此外在波导中测试，实际操作更为简

便．两种样品均构建在相对介电常数为４．２，厚度为
０．４ｍｍ的ＦＲ４环氧树脂玻璃基板上，样品一（图８

（ｂ）上）为８个长金属线单元构成，样品二（图８（ｂ）
下）是在样品一的空白处增加耶路撒冷十字金属结

构而得到与图４（ａ）形状相同的结构．由于受到波导
尺寸的限制，样品尺寸并非各向同性，但这并不影响

验证结果．图８（ｂ）中样品尺寸，ａ＝１０．１６ｍｍ，ｂ＝
２２ｍｍ，ｋ＝ｇ＝２ｗ＝０．４ｍｍ，ｃ＝２．３ｍｍ，耶路撒冷
十字结构的四条端线长度均为 ｃ，与金属外框的间
隙均为ｇ．

图８　（ａ）ＨＰ８７２０ＥＳ矢量网络分析仪及波导构成的测试平
台 （ｂ）样品一（图中上半部分）及二（图中下半部分）的尺寸
Ｆｉｇ．８　（ａ）Ｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇａｐｐａｒａｔｕｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｎａｌｙｚｅｒ
ａｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ｂ）ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆＳａｍｐｌｅ１（ｕｐｓｉｄｅ）ａｎｄ
Ｓａｍｐｌｅ２（ｕｎｄｅｒｓｉｄｅ）

样品测试及对相同尺寸的结构单元进行仿真到

的Ｓ参数如图９所示，可以看出由于在样品一中增
加耶路撒冷十字结构后，８～１２ＧＨｚ的传输禁带内
出现了通带，实验数据与仿真结果基本吻合．图 ９
（ａ）中１０．７５ＧＨｚ处测试的反射曲线出现波谷是由
于样品与波导并没有良好接触，样品一中上下两条

金属线与波导金属壁间形成分布电容而产生寄生谐

振导致的．图９（ｂ）测试曲线的透射峰及反射峰与仿
真相比偏移了０．４ＧＨｚ，主要是由于基板的介电常
数略低于４．２ＧＨｚ．可以作以下解释，根据等效电路
理论，谐振频率与分布电容及电感共同决定，且与它

们乘积的开方成反比，而分布电容与基板的介电常
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图９　（ａ）样品一的仿真及测试结果 （ｂ）样品二的仿真及
测试结果

Ｆｉｇ．９　（ａ）ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｍｐｌｅ１
（ｂ）ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳａｍｐｌｅ２

数成正比，当介电常数降低时分布电容必然减小，使

得 Ｌｏｒｅｎｔｚ谐振频率有所上升，导致透射峰向高频
偏移．

４　结语

基于等效介质理论提出了一种使用超材料构建

ＦＳＳ的方法，这种方法使用长金属线及电谐振结构
单元的组合周期排布实现．在 ＦＲ４基板上构建了一
维单面ＦＳＳ单元对这种方法进行验证，得到的传输
及反射曲线表明这种方法可以实现良好的频率选通

特性．在一维ＦＳＳ单元的基础上拓展得到了一种宽
入射角极化无关 ＦＳＳ，仿真及实验结果说明电谐振
和金属阵列结合的方式设计ＦＳＳ是一种合理可行的
　　

方法．这种方法避免了常规 ＦＳＳ设计所涉及的复杂
计算，且从构成ＦＳＳ的材料出发进行设计，具有清晰
的物理意义，同时还可充分借鉴目前不断发展成熟

的超材料等效介质理论，对设计结构简单、相对尺寸

更小、频带可调、多通带的ＦＳＳ都具有参考价值．

ＲＥＦＥＲＥＮＣＥＳ
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