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讨论了各介质层厚度改变对频率选择表面频响特性的影响，指出通过修正双层 FSS的有关介质 

‘ 参数，可以有效地改善传输带宽的稳定性并缩小传输 
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1引 言 一  
葛 楸 砧 ， 徘 

频率选择表面 (Fss)在微波系统中有着广泛的应用，例如可以用作极化器，德波器．双 

频段天线的副反射面，以及雷达罩的雷达散射截面控制等 【 。 

目前对于包括一层贴片或缝隙周期阵列和若干层均匀介质基板的 FSS已经得到了比较 

深入的研究 (0 J．而通常对具有宽频带和睫截止频率特性的多层 FSS的分析一般常采用两 

种不同的方法：一种是首先求出每一层阵列包括与其直接相邻的介质层结构的广义传输矩 

阵 (GTM)或其它多模矩阵，然后通过矩阵运算得到整个结构的 GTM[ ．另一种是把 FSS 

结构当作一个整体．建立一系列互耦的积分方程 【 ．这两种方法都有一定的局限性，前者 

当阵列单元排列得很紧密时，会对计算构成约束。后者由于需要对太矩阵求逆，一方面占用 

大量计算机内存，同时也消耗了计算时间． 

因为在 FSS应用中经常遇到两层周期阵列关于结构中心层面对称放置的对称结构．本 

文引入一种对称激励和反对称激励的分析方法求解此类结构的传输系数．相比上述两种求 

解方法更加简便、快捷，有利于减轻结构设计中的计算量．经过选择并优化设计双层结构中 

的介质参数，可以在设计带宽内实现颇为理想的传输特性． 

2理论分析 

一  

】z= 0 ： f： 2f2+l， 

￡ r2+f1 2 E2+l 3+ 

(n) 

图 1 FSS结构示意图 (a)介质加载的对称结构 

(b)y 形缝隙周期阵列 L=5．5ram，W=0 5mm．D=11．Smm．a=60。 
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图 1(a]所示为将两个单层的FSS通过介质层连接所得到的关于 =t2+0 5t3平面对称 

的双层 FSS，其中 tl，t2分别为单层 FSS覆盖层和衬底的厚度，其介质参数分别为 m 

和E2， 2，t3为中间连接层的厚度，介质参数为 E3， 3，无限薄的y形缝隙阵列结构如图 

1(b)所示． 

研究一平面波沿 +=方向入射到双层 FSS上，首先将介质层 一t1< <0和 0< <t2 

中的电场和磁场的横向分量分别用相应区域中的Floquet模的叠加表示，然后在 。=0平面 

上应用场的连续性条件．利用 Floquet模的正交性．容易得到关于 ：0表面上未知缝隙电 

场的积分方程： 

1+

一

DF~
· + ／ 拙 

+壹
v= 1 

∑
q 

+ ％ +∑∑∑I + I壬品 
p L p J 

=

妾 ％， Eb×壬P q’{d 
【1]1 

式中符号含义参考文献 【2】中的说明． 

由于两层周期阵列之间的互耦， (1)式中的z 实际上是一个散射矩阵．其矩阵元素 

【互r3 】， 表示单位幅度的i阶模入射到第二层阵列表面上后所激励的 阶反射模的幅度．根 

据结构的对称性，采用对称激励和反对称激励方法，可将此散射矩阵转化为对角矩阵。然后 

将对称激励和反对称激励场相加便碍到系统的反射系数．相减便得到系统的传输系数． 

应用 Galerkln方法求解 (1)式，将缝隙孔径上的标量电场用基函数近似展开： 

便可将积分方程转化为矩阵方程求解． y形缝隙单元臂上的标量基函数选为 

e”(D= cos[j~I／(2L)]， j=1，2 (3) 

因为在对称中心 =t。+0．5t3，对称激励时等效模阻抗 等效为开路 (Z ：O0)；反对 

称激励时．等效为短路 ( =0)．根据等效传输线理论．可以分别求出两种激励时 ：0 

表面的等效阻抗 ，然后分别求解方程 (1)式得到对称激励和反对称激励的孔径电场展开 

系数 和 ，。=0 表面上电场和磁场展开的主模系数便可表示为 

从而双层 FSS的传输系数 

6 。=

，：  

[q-
。

c； l f e ×壬； -ids． (4) 
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T ：一‰ exp(+j~oo(2t2+t3)) 

唧  (荫)--~0 而  两  ㈣ 

3数值结果和讨论 

首先分析两个相互平行放置的 FSS屏的平面波传输响应 f围 2)，计算之前检验了算法的 

收敛性 ，Floquet模数 目取为 242，电场基函数取为 6个时，便能得到收敛的结果．从图 2中 

可看出， 60。TE入射时传输曲线的谐振医内出现一个深的凹沟，并且传输带宽对不同的入 

射角也改变很大．如果两屏 FSS间的距离增大一倍，沟深显著减小 (图 3)．这说明凹沟的 

出现主要是由于两屏 FSS之间的近场耦合而并非介质衬底的影响．虽然增大两屏的距离可 

以减小凹沟的深度，但是在实际应用 中，人们并不希望此间距远大于 0．5倍的谐振波长，而 

是使其电尺度 (21 t2+1 ta)尽量保持近似于 ／2，因为间距过大不但容易出现带内谐振 

而造成带内传输损耗的增大，而且也会使结构的电厚度随入射角的改变变化很快． 

如果阵列参数不变而改变双层 FSS中的介质参数，可以很大程度地改善 FSS传输响 

应．如取 tl=8 5mm， 1=1．5，屯=0，ta=7．0ram，Or3=1．9，如图 4的结果显示，谐振频率已 

经非常稳定，传输带宽随入射角变化也基本保持不变，并且传输曲线的深沟得到了抑制． 

图 2 双层 FSS的平面渡传输响应 
1=2．56， 1=0 8ram， 3=1．0，幻=4 4ram，t2=0 

图 3 双层 FSS的平面渡传输响应 

E 1=2 56，／：i~0 8ram， a=1．0】亡3=8 5ram】t2=0 

图 4 双层 FSS的平面渡传输响应 
l=1 5，t1=8．5ram E 3=1．9，亡3=7 Omm ，t2=O 
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4结 论 

本文应用模匹配法技术，采用对称激励和反对称激励方法，给出了关于中心层面对称的 

双层 FSS结构传输特性的简单、方便的分析方法．在所建分析方法的基础上，研究了介质 

材料参数对 FSS传输特性的影响，发现只要结构中的介质层的参数设计适当，便能得到理 

想的传输响应． 
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ANALYSIS OF TRANSMISSION PROPERTIES OF 

A SYM METRIC DOUBLE—LAVER FSS 

Hou Xinyu Wan Wei TongMingan  Wan Guobin 

(Department of Electronic Engineering,Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072) 

Abstract A symmetric double-layer frequency selective surface is studied by adopting the 

symmetric and an ti—sym metric excitation method．Tran smission properties of the structure are 

discussed for different dielectric parameters of the structure．It is shown that the frequency 

response of the structure call be great by im proved by choosing suitable dielectric par am eters 

of the covering an d coating layers． 

Key words Double-layer FSS，Symmetric an d an ti-symmetric excitation 
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