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波导滤波嚣型FSS
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频辜选择表面(FSS)在沿不刷角度^射的也m玻照射下．谐振频牢往往随着^射角度的变化而发生漂移．为政

昔此目题．提出一种i维，立体晕的FSS设计．以台属铺钉加我的波导带通滤波嚣为胖列单元4丰文以渡导型颠

睾选择袁面为蜊分析角度稳定性差舯原w．利Ⅲ台柱销钉一狄辐射的机目米改昔_rE被^射时通领带的角度稳定
性．利川数值仿真，验Ⅱ，此设汁方法的』I．确性，目叶．奉丈讨论T耐FSS的频卓稳定性起破坏作用的Wood异

常现象。
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1．问题的描述

频率选择表面(简称FSS)足由谐振单元沿x和Y

片向按周期排列所形成的阵列。由于它县肯频串琏择

特性，可r泛应用于通信系统和雷逃系统。根据小『q
的结构．FSS町分为两种形式：薄疃型FSS和厚聃型
FSS。

薄壁型FSS是以导电贴H或导电摹扳上的缝隙

为喈振单兀，形式多样．参数调整比较灵活。但由于

它的厚度较薄。机械强度受到很太限制，通常要附着

于介质基片L『l，21。厚壁犁FSS的厚度相对于I作
波长较长，结构强度冉很大的提高，而且町借助波导

理论分析其频率选择特性。

在天线罩的应用中，入射到FSS结构r的电融
渡的八射角度变化范Ⅲ根大。一般来说，厚壁渡导型

FS$的偕振频率埘入射角度变化比较敏感。TE波入

射时．随着入射角度的增大。通带的带宽变窄，中心

频率向低频移动。这些崮素都制约，厚壁波导型FSS
的应用。

为了使^射角度^范陶变化时FSS的通带中心

频率{!l}持稳定．本文将波导滤波器的概念引入FSS的
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单元设计中．形成一种5维，立体型的FSS．并称之
为波导滤被器型FSS，幽l为这种新型FSS的Wi意

同。这种FSS经过结构参教的调整，改善丁喈振频

率对入射角度的敏感性。

，．gt⋯tmI．：嚣：慧黼躲訾。
2． 波导滤波器硝FSS的设计原理

2．1新型FSS稳定通带频率的机理

如图2所示，“矩形波导为阵列单元的厚壁波导型

Fss．在x和Y方向接周期排列形成阵列。平商波沿
z方向投日t到周期阵列时，^射角Theta(却和Phi

(p)同球坐标乐定义。当入射波的电场分罱垂直于
入射方向与2轴组成的^射平面时，为TE入射波；

甲行于入射平面时则为TM^射波。本文讨论入射波
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的额率稳定性。

Hgune 2 Sttu～ofwaveguidc FSS∞dincid％t∞d—ofTE
对于囤2所示的厚壁波导型FSS，当TE渡以不

同角度入射时，磁场的有效分量会发生改变，FSS结

构中波导单元和阵列周期相对于入射波的尺q也会
发生改变，这就导致了FSS频带特性随入射角度的变

化。图3给出此种结构FSS在TE渡大范围角度下的

传输特性曲线。可见，随着入射角度的改变，谐振频

率发生了明显地漂移。

圈3Ⅱ*☆}目毒嚣揣∞*#张曲线
Fig,ac 3$21⋯ofⅧdeFSSirdtBtctl
为改善厚壁波导型FSS谐振频率随入射角度变

化的敏感性，将波导口两端加载圆柱金属销钉的波导

滤波器作为新型FSS的周刺单兀。改善入射角度变化

时谐振频率稳定性的机理可蛆借助二次辐射的概念

来理解．参见圈4。当电磁波照射到波导单元时．首
先会在金属销钉L激励起感应电流，感应电流_次辐

射的场．又成为激励波导内传输模式的源场。由于销

钉的轴对称性，当电磁波从各个方向入射时，其上所

激励起的感应电流相同， 次辐射对波导内腔传输模

式的激励敬果趋于一致。困此，加^销钉后．波导滤
波器单元的尺寸相对于小同角度入射波基本保持不

2．2波导滤波嚣型FSS的设计

对波导滤波器型FSS的单元．可基于波导结构的传

输线理论模型进行分析[如。在波导宽边处用直径为d
的圆柱彤销钉加载，等效于在该处并联个集总电

感，其电感值与d相关。加载后，单元呈现出带通滤

波的效果。

。!怒勰：勰麓：：：：黛冀‰。
空气—渡导一空气的波导滤波器型FSS单元结

构的传输线等效模型如图5。其中％、耳分别为自
由空间和被导的特征导纳，x为销钉的等效导纳。由

传输线理论可知，对】确定截面尺寸的波导和金属销
钉，可以通过调节波导腔长，实现在某～频率处波导

El面与自由空间之间的匹配，从而实现带通滤波，如

公式(】1。

卢￡=aKn呱——F』二一)十" (1)

1-(10)2一f—X，2

囤6Ⅷ目$№∞＆*《#g窖嚣嚣#g$s白勺*辅系＆曲线
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将此结构周期排列起来，构成波导滤波器型

FSS．其也具有带通特性。但由于空间电磁被能量进
入FSS单元的耦合过程与单个波导滤波器的电磁波

激励情况不同，谐振频率有所偏移．如图6所示。

3．数值仿真
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徽



设计一个谐振频率在10GHz的波导滤波器型FSS，利
用三维电磁场仿真软件CST进行仿真，观察不同角

度入射时谐振频率稳定性的改善情况。

选取FSS的周期阵列参数为Tx=22mm(x方向

周期，下同)，Ty=12mm(y方向周期，下同)，a=20mm，
b=10mm，L=17．5mm，金属销钉直径脚．4mm，(各
参数定义如图7所示)，波导内填充空气介质，图8
为TE波沿不同角度入射时FSS结构的传输特性曲

线。

图8．TE波入射方向不同时的FSS传输系数曲线

Figure 8．$21 curves ofa waveguide FSS irritated

by TE waves谢th different incident angle．

从图8中可看到，通带中心频率没有获得预期的
稳定。随着入射角度的增大，传输特性曲线被一个严

重的下陷(Wood异常)破坏。在带通型FSS中，Wood

异常指传输系数为零的现象，它与栅瓣的出现有关，

会削弱传输方向的能量。在此结构的频率响应特性

中，Wood异常发生的频率落入了通带频带内，破坏

了传输性能。

在FSS的设计中，应当尽量避免或推迟栅瓣的

出现和Wood异常发生的频率。一般来讲【4，5】，影响
频率的因素，主要有阵列周期的尺寸和电磁波入射角

度等。随着阵列周期的减小，Wood异常现象出现的

频率呈升高趋势；Phi(ca)为零时，出现频率会随着
Them(功的增加而降低。因此在大范围角度入射的

要求下，减小阵列周期可以提高Wood异常现象出现

的频率。

然而，受到波导结构固有截止频率的限制，波导
滤波器型FSS的谐振频率须高于相应波导结构的截

止频率。在矩形波导中，截止频率R由式Fc=c／2a
所确定，其中C为光速，a为宽边长。当减小阵列周

期的尺寸以提高Wood异常现象发生的频率时，波导

滤波器单元的截面尺寸也会减小，这会相应提高波导

的截止频率，从而限制波导滤波器型FSS的可用带

宽。因此在设计波导滤波器型FSS时，应尽可能使单
元结构更加紧凑。

图9为波导滤波器型FSS阵列尺寸缩小为

Tx=17mm，砂：9mm，a=16mm，b=8mm，d=0．4mm，
L=39mm时的传输特性曲线。如图可见，减小阵列周

2ll

期后，Wood异常现象出现的频率提高了，避开了FSS
的工作频率10GHz。

A．Ilflt鼻Z(13日k)

图9．紧凑设计的波导滤波器型FSS结构

在电磁波沿不同角度入射时的传输系数曲线．

Figure 9．$21 curves ofa compactly designed waveguide filter FSS

irritated by TE WaVeswith different incident ingle．

如图9所示，在避开Wood异常的破坏后，新的

FSS结构在电磁波沿不同方向入射时的频率稳定性

得到有效改善。金属销钉改善FSS结构频率稳定性

的作用得以体现。

4． 结论

以金属销钉加载的波导带通滤波器FSS设计，得到
了数值仿真的验证。证实金属销钉可以削弱不同方向

入射波入射至FSS结构时产生的差别，减小谐振频
率随入射角度的变化。但由于受Wood异常现象的制

约，这种改善受到了限制。在此波导滤波器型FSS

的设计中，应使结构设计更加紧凑，以避开Wood异

常对其传输特性的影响。
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