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双频双极化频率选择表面 

高  强    闫敦豹    袁乃昌    付云起 
(国防科技大学微波技术发展中心  长沙  410073) 

摘  要：该文对分形的频率选择表面的特性进行了详细地研究。由于分形包含初始形状的很多比例，谐振也具有分

形的比例，同时加上形状的对称性，所以双频双极化频率选择表面就得以实现。利用周期矩量法设计了几种频率选

择表面，仿真和实验结果基本相吻合。 
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Dualband and Dual-Polarized Frequency Selective Surfaces 
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Abstract: In this paper, the resonance of fractal Frequency Selective Surfaces(FSS) is studied in particular. Because 
fractals contain several scales of the starting geometry and each of them resonant at a scaled frequency of the 
original one,  the dualband and dual-polarized FSS can be realized plusing the symmetry of the geometry. Several 
FSSs have been designed by the periodic Method Of Moments(MOM), and simulation and measurement are 
basically in agreement.  
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1  引言  

众所周知，频率选择表面(Frequency Selective Surface， 

FSS)具有带通或带阻的滤波特性，因而在天线罩、反射器天

线中获得广泛的应用。它是由谐振单元沿双周期方向排列所

形成的周期阵列。根据谐振单元是导电贴片或导电板上的

缝，FSS 又可分为谐振反射面型和谐振窗型两种类型。由于

FSS 是周期结构，因而根据 Floquet 定理，它附近的场就满

足周期性边界条件(periodic boundary condition)。分析的典

型方法主要有：周期矩量法、有限元法及时域有限差分法

(FDTD)等。 

分形形状在过去的 20 年得到迅速发展，它不同于欧几

里得空间的几何形状，是使用迭代技术产生的[1]。分形开始

于一个简单的几何形状，经过多次反复线形变换(复制、比例

缩放、平移等)产生一个自相似的形状，理论上无穷次的迭代

才产生真正意义上的分形，但实际上只需迭代有限次产生准

分形就可以满足工程要求。分形形状已经广泛应用于天线和

频率选择表面的设计上以获得小型化和多频工作的特性[2-4]。 

2   FSS 的设计要求 

首先简要叙述一下频率选择表面的设计环节[5]。 
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2.1  单元形状 

FSS 按照单元形状分为 4 大类：极子型，环型，盘型，

组合型。而性能比较好的一般为环型的单元，如图 1 所示。 

 
图 1  FSS 的环单元 

当环的周长为波长整数倍时，环单元发生谐振，重新辐射能

量。考虑到使 FSS 结构紧凑和谐振强烈，环周长约为一个波

长。 
2.2  介质效果 

介质除了支撑作用外，还可以对 FSS 频率响应有影响。

如图 2 所示，对于含有双面介质的 FSS 来说，当d 无穷大时，

原来的谐振频率就变为 0 rf ε ，对于有限厚度，谐振频率

就介于 和

f

0f 0 rf ε 之间，当 时，f 很接近0.05d ελ> 0 rf ε ；

对于单面介质，当 时，引入等效介质概念，0.1d ελ>

( )effective 1 rε = + 2ε ，所以谐振频率 0 effectivef f ε= 。 

 
图 2  带有介质的 FSS 
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2.3  单元周期 

由于 FSS 周期阵的特性与一般阵的很相似，所以单元周

期的选择必须适当，以防止栅瓣的出现。栅瓣是在单元周期

比较大时在不希望的方向上出现的电磁能量的传输或散射。

一般抑制栅瓣的准则为：对于垂直入射时，单元周期应该小

于一个波长；对于斜入射情况，单元周期应该小于半个波长。

表 1 列出几种 FSS 阵的栅瓣准则( 为周期， 为自由空间

波长， 为入射角)。 

a 0λ

0θ
表 1  FSS 的栅瓣准则 
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3  测量技术 

图 3 给出 FSS 的测量框图：一个天线放在抛物面的焦点

上，它发出的波经过抛物面天线反射就变成了平面波；另一

个天线放在 FSS 后面，用来接收透射能量。两个天线是完全

一样的加脊喇叭天线，可以产生两种极化的波；FSS 嵌套在

吸波材料里，主要用来消除有限大 FSS 引起的边缘效应。 

 

图 3  测量示意图 

4   分形的 FSS 

4.1   同心圆环单元的 FSS 

4.1.1 结构  图 4(a)为同心双圆环单元，可以看作是由初始

环经过缩比构成的分形，由于每个环的谐振特性，加上结构

对称性，所以它具有双谐振双极化特性。周期 ，

半径分别为：    

, 介电常数 ，厚度 ，使用单面

介质。阵按正方形格子排列，入射波方向如图 4(c)所示。 

16mmP =

1 26.5mm, 7mm,r r= = 3 6.2mm,r = 4r =

5.7mm 3.00rε = 0.5mmh =

 
     图 4  分形环单元 

4.1.2 谐振特性  图 5 给出了双环的谐振特性，文中均采用

周期矩量法计算，参考文献[6–8]中已对此法详细描述，文中

不再说明。很明显双环具有双谐振特性，谐振频率 分别

为 5.34GHz 和 7.68GHz，外环周长 ，

约为 ， 为 5.34GHz 时的导波波长；内环周长

，约为 ， 为 7.68GHz 时

的导波波长。因此改变内外环半径就可以实现不同的谐振，

如图 6 所示，图 6(a)是保持内环半径不变，而外环半径变大，

于是低谐振点向低频移动，高谐振点基本不变；图 6(b)是保

持外环半径不变，而内环半径变小，高谐振点变大，低谐振

基本不变。同时还发现环宽度对谐振影响比较小，如图 5(d)

所示，在内外环半径不变时，环宽度由 2mm 变到 5mm 时，

谐振基本不变。 

1 2,f f

1 1 2( ) 42.4mmc r rπ≈ + =

11.06λ 1λ

2 3 4( ) 37.4mmc r rπ≈ + = 21.35λ 2λ

 
图 5  双环分形的透射 

 
图 6  不同半径的透射(环宽度保持不变) 

4.2  Minikowski 环单元的 FSS 
4.2.1 结构  图 4(b)给出了 Minikowski 环的结构尺寸，它是

由初始的正方形环经迭代技术产生的，环宽度为 ，周 0.2mm
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期 ，其它参数见图。介电常数 ，厚度

，使用单面介质。阵按正方形格子排列。 

20mmP = 3.00rε =

0.5mmh =

4.2.2 谐振特性  图 7显示出它的传输特性中存在两个阻带，

分别对应分形环的前两次迭代，中心频率分为 2.25GHz 和

6.34GHz，频率比为1 : ，很接近分形比1 : 。同时我们

还测试了天线加 FSS 的方向性，如图 8 所示。图 8(a)，8(b)

分别为 1.2GHz 和 4.5GHz 时的方向图，从图中可以发现 FSS 

2.8 3

 

图 7  Minikowski 分形环的透射 

 
(a)1.2GHz                     (b)4.5GHz 

图 8  天线及天线加 Minikowski 环 FSS 的方向图 

的引入使得主波束稍变窄，但背瓣变大，主要因为 FSS 的透

射特性并不是十分好造成的，造成一部分能量反射。 

5  结束语 

本文给出了两种分形的 FSS，仿真和实验都证实了它们

具有双极化双频段的特性，由此发现分形在 FSS 设计中具有 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

重要价值，为 FSS 的发展提供了新的发展方向。本文对 FSS

的设计也具有重要的指导意义。 
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