
基于电容加载的圆环缝隙频率选择表面研究

施凌飞，宗志园，许戎戎，吴 文
（南京理工大学近程高速目标探测技术国防重点学科实验室，江苏南京 ２１００９４）

摘 要： 介绍了一种新型小型化频率选择表面（ＦＳＳ），在圆环缝隙周期单元表面加载电容以缩小 ＦＳＳ尺寸，并引
入法拉第笼结构以消除单元间的干扰．对这种加载ＦＳＳ进行了数值仿真和分析，提出了一种适用于１～４ＧＨｚ频段的电
容加载ＦＳＳ谐振频率经验计算式，并在此基础上设计研制了谐振频率为２４５ＧＨｚ的加载ＦＳＳ，其物理尺寸仅为传统ＦＳＳ
的百分之三十四，仿真和实测结果表明该ＦＳＳ具有谐振频率稳定、对入射波入射角不敏感、对 ＴＥ、ＴＭ极化一致性好等
优点．
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１ 引言

频率选择表面（ＦＳＳ）可看成是开放空间的电磁滤波
器结构，具有带通或带阻特性，通常被用于雷达罩、副反

射器，在远红外波段还常被用于波束分光仪、激光输出

耦合器等［１，２］．近年来多频技术在民用通信和军事领域
的应用和通信设备的多功能集成度的提高使得系统部

件的小型化越来越重要，而在低频段无线通信中，传统

ＦＳＳ由于其物理尺寸较大而不能满足小型化的要求，本
文研究的 ＦＳＳ通过电容加载使得其在低频段物理尺寸
大为缩小，而且谐振频率稳定，对入射角的变化不敏感．

ＦＳＳ在微波低频波段应用时，由于各通信频段非常
接近，且带宽很窄，就需要将谐振频率设计得非常准确，

而消除 ＦＳＳ单元间的耦合有助于准确设计谐振频率，因
此本文将法拉第笼（Ｆａｒａｄａｙｃａｇｅ）结构引入到 ＦＳＳ结构
中以消除这种相互影响．法拉第笼是以电磁学的奠基

人、英国物理学家迈克尔·法拉第的姓氏命名的，其结构

特点是以金属结构围成一个封闭的空间，这样就可以有

效地隔绝笼体内外的电场和电磁波干扰［３～５］．
由于结构复杂、参数众多，ＦＳＳ的理论分析和设计

比较困难．近年来已发展的一些数值方法，如时域有限
差分（ＦＤＴＤ）、有限元（ＦＥＭ）以及矩量法（ＭＯＭ）等均存在
计算量大、效率低等问题．因此本文研究了电容加载圆
环缝隙ＦＳＳ结构，提出了应用于１～４ＧＨｚ频段范围的谐
振频率经验计算公式，可以快速计算 ＦＳＳ的谐振频率，
有效提高设计效率．同时，根据该公式可以预估这种加
载ＦＳＳ的性能，为 ＦＳＳ的优化设计和性能极限分析提供
了可靠依据．

２ 电容加载圆环缝隙ＦＳＳ的结构
基于法拉第笼结构的圆环缝隙频率选择表面（Ｒｉｎｇ
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ＦＳＳ）电容加载的单元结构如图１所示，图中黑色部分为
金属，白色部分为介质．在单元结构的正面（见图 １
（ａ）），中心是在金属表面腐蚀出来的圆环缝隙，在圆环
缝隙上对角加载了四个贴片电容，圆环缝隙周围是一

系列金属通孔，等效于平面电路中应用的法拉第笼结

构，起到隔离单元间耦合的作用；在单元结构的背面

（见图１（ｂ）），仅金属通孔周围的深色部分为金属，其作
用是确保通孔在介质材料上下表面均有金属相连，否

则通孔内壁的金属薄层容易脱落，影响隔离性能．研究
表明，要达到比较好的隔离效果以有效抑制介质中的

表面波和珊瓣，构成法拉第笼结构的金属化通孔参数

要满足 ｋ／ｄ≥０５和 ｋ／λ０≤０１（λ０为中心频率对应的
谐振波长）［６］．ＦＣＲＬＳＦＳＳ的几何结构参数由表１给出，
其中 ｈ和εｒ分别表示介质板的厚度和介电常数．

表１ 基于法拉第笼的加载圆环缝隙ＦＳＳ几何结构参数

周期单元间距 Ｄ １８．５ｍｍ 金属通孔直径 ｋ １．５ｍｍ
内圆半径 Ｒ１ ５ｍｍ 金属通孔间距 ｄ ２ｍｍ
外圆半径 Ｒ２ ６．５ｍｍ 背面方形孔径边长 Ｗ １４ｍｍ
介质板厚度 ｈ １ｍｍ 介质板介电常数εｒ ２．６５
加载电容 Ｃ １．０ｐＦ

需要说明的是，这里的法拉第笼结构只保留了介

质基片单侧的金属层，与金属化通孔组成一个半开放

的空间，没有形成波导腔结构，因此和基片集成波导

（ＳＩＷ）结构有区别．

３ 数值仿真与分析

迄今为止用于分析周期性结构的方法有很多，目

前常用的全波方法主要有矩量法、有限元法、时域有限

差分法［７，８］．其中时域有限差分法（ＦＤＴＤ）具有通用性
强、一次计算可以获得宽频频响、容易对复杂模型建模

等优点，因此本文基于 ＦＤＴＤ方法来分析电容加载圆环
缝隙ＦＳＳ的性能，在大量数值仿真的基础上给出了这种
ＦＳＳ谐振频率的经验计算式，可以有效提高设计效率．
３．１ ＲＬＳＦＳＳ谐振频率计算式的修正

众所周知，介质加载可以减小ＦＳＳ对入射波入射角
度的敏感性，并使谐振频率产生偏移．对于圆环缝隙
ＦＳＳ，当缝隙周长接近一个波长时产生共振［１］，设谐振频
率为 ｆ０，则单边加载介质后新的谐振频率为：

ｆ１＝ｆ０／ （１＋εｒ）／槡 ２ （１）
式中εｒ为介质介电常数．然而 ｆ１只是一个近似估计
值，它和数值仿真结果有误差，该误差值有时高达２０％
以上，鉴于此，本文将公式（１）修正为：

ｆ′１＝Ｋ·ｆ０ （１＋εｒ）／槡 ２ （２）
其中 Ｋ为一个反应谐振频率偏移的经验系数，和 ＦＳＳ
单元的物理结构有关，对于圆环缝隙单元在 Ｘ波段和
Ｋｕ波段可以设为１２．

表２给出了式（１）、式（２）和 ＦＤＴＤ数值仿真结果的
对比，其中 Ｒ１、Ｒ２、Ｄ和ｆ均是 ＦＤＴＤ数值仿真结果，考
虑到修正式的任意适用性，ｆ是在 Ｘ波段和 Ｋｕ波段中
随机选取的，从表中可看出，修正式（２）的计算结果和
数值仿真结果更接近，其最大偏差不超过 ５％．计算中
介质层参数同表１．

表２ 经验公式与ＦＤＴＤ仿真结果对比
Ｒ１
（ｍｍ）

Ｒ２
（ｍｍ）

Ｄ
（ｍｍ）

ｆ
（ＧＨｚ）

ｆ１
（ＧＨｚ）

ｆ′１
（ＧＨｚ）

ｆ１－ｆ
ｆ

ｆ′１－ｆ
ｆ

５．２５ ６．７５ １８ ７．２５ ５．９ ７．０７ １８．６％ ２．５％
５ ６ １８ ８．０３ ６．４３ ７．６８ １９．９％ ４．３％
４．５ ５．５ １７ ８．８ ７．０７ ８．４８ １９．７％ ３．６％
４ ５ １６ ９．６５ ７．８５ ９．４３ １８．７％ ２．３％
３．５ ４．５ １４ １０．８３ ８．８４ １０．６ １８．４％ ２．１％
３．３ ４．２ １３ １１．４４ ９．４２ １１．３１ １７．７％ １．１％
３．１ ３．９ １２ １２．３８ １０．１ １２．１２ １８．４％ ２．１％
２．９５ ３．５５ １２ １３．０３ １０．８７ １３．０５ １６．６％ ０．１５％
２．７ ３．３ １１ １４．１２ １１．７８ １４．１４ １６．６％ ０．１４％
２．２５ ２．７５ ８ １６．７３ １４．１４ １６．９６ １５．５％ １．４％

３．２ 电容加载ＲＬＳＦＳＳ谐振频率的经验计算式
加载电容使得圆环缝隙 ＦＳＳ谐振频率点进一步向

短波段迁移，导致这种 ＦＳＳ的设计更为复杂，因此本文
通过大量数值仿真，提出了一种适用于 １～４ＧＨｚ频段
的电容加载ＲＬＳＦＳＳ谐振频率经验计算式．

设加载电容后ＲＬＳＦＳＳ谐振频率降为 ｆｌ，则设：
ｆｌ＝ｇ（Ｃ）·ｆ′１ （３）

式中 ｇ（Ｃ）是反应电容加载对谐振频率影响的函数式，
Ｃ为加载的电容值．
为了得到 ｇ（Ｃ）的具体表达式，采用 ＦＤＴＤ针对不

同的 ｆ′１仿真了加载不同电容后的 ｆｌ值，得到 ｇ（Ｃ）随
电容 Ｃ变化的关系曲线．仿真中 ｆ′１取值范围为 ８～
１６ＧＨｚ，加载电容变化范围０５～４ｐＦ，得到的 ｆｌ值均在１
～４ＧＨｚ范围内，仿真结果见图 ２．由图中曲线可知，当
ｆ′１在 ８～１６ＧＨｚ范围内变化时，ｇ（Ｃ）关于加载电容 Ｃ
的变化规律几乎一致，因此通过曲线拟合的方法得到

了 ｇ（Ｃ）的近似表达式如下：

ｇ（Ｃ）＝
－０．１５７×ｌｎＣ＋０．２９ ，０５ｐＦ＜Ｃ＜２ｐＦ
０３×ｅ－０１５Ｃ ，２ｐＦ≤Ｃ≤

{ ４ｐＦ
（４）
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虽然图２显示 ｇ（Ｃ）随 ｆ′１不同而略有改变，但最大
偏移量约为 ００３８（对应 ｃ＝０５ｐＦ，ｆ′１从 ８ＧＨｚ变化到
１６ＧＨｚ），由此得到加载电容后 ｆｌ的相对偏差最大不超
过８％，所以 ｆ′１的影响可忽略．

结合式（２）～（４）可以对电容加载的 ＲＬＳＦＳＳ谐振
频率进行快速计算，使这种ＦＳＳ的设计变得简单快捷．

需要说明的是，当 ＲＬＳＦＳＳ的环缝隙半径减少至
２ｍｍ时，其谐振频率将达到２０ＧＨｚ以上，虽然通过加载
电容 Ｃ仍然可以将谐振频率点调整至 ２４５ＧＨｚ，但其
－３ｄＢ带宽却明显减小，只有几十兆甚至几兆赫兹，从
而使得 ＦＳＳ性能变差．所以对于半径小于２ｍｍ的 ＲＬＳ
ＦＳＳ，其电容加载的研究意义已经不大．故而本文 ｆ′１仿
真上限定为１６ＧＨｚ．

４ 电容加载ＲＬＳＦＳＳ研制与测试

在上述经验公式的基础上设计了谐振频率为

２４５ＧＨｚ的电容加载 ＲＬＳＦＳＳ单元，其结构和参数分别
见图１和表１．值得一提的是，传统圆环缝隙ＦＳＳ要满足
２４５ＧＨｚ的谐振频率，其圆环缝隙半径将达到１７ｍｍ左
右．而通过加载表面电容，圆环缝隙半径减少至原来的
３４％，其物理尺寸大为缩小．仿真表明，这种加载电容的
ＦＳＳ尺寸最小可缩至１５％左右．

图３给出了所设计的加载 ＦＣＲＬＳＦＳＳ对应宽频带
的 Ｓ参数仿真结果．从图３中可以看出，该 ＦＳＳ在０到
１０ＧＨｚ范围内除了 ２４５ＧＨｚ外，没有其它任何谐振频
率点．

图４给出了该ＦＣＲＬＳＦＳＳ对ＴＥ和ＴＭ波在不同入
射角情况下的 Ｓ参数仿真结果．分析图中曲线可知：对
于 ＴＥ极化入射波，当入射角由０°增加至４５°时，谐振频
率变化很小，最大偏移仅为０４１％；－３ｄＢ带宽有所变
化，从１７１ＭＨｚ降低至１２０ＭＨｚ，带宽变化率为２９３％；对
于ＴＭ极化入射波，当入射角由０°增加至４５°，谐振频率
在２４５ＧＨｚ也几乎没有变化，－３ｄＢ带宽从 １７０ＭＨｚ增
加至２３４ＭＨｚ．由此可见，电容加载ＦＳＳ的谐振频率很稳
定，而且由于结构上的对称性，这种 ＦＳＳ对 ＴＥ和 ＴＭ极
化波的性能一致性也很好．

图５给出了电容加载 ＦＣＲＬＳＦＳＳ试件实物照片，
试件单元数为 １２×１２，尺寸为 １９５ｍｍ×１９５ｍｍ，试件表
面镀金，介质基板材料为 Ｆ４Ｂ．
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实测和仿真的传输和反射系数曲线如图６所示，受
测试条件限制，对于该试件在０到１０ＧＨｚ范围内的宽频
带 Ｓ参数未予测试，图中给出了谐振频率附近的窄带
测试结果．可以看出，两者比较吻合，尤其是谐振频率
点的一致，表明了本文提出的加载ＦＳＳ谐振频率近似计
算公式的有效性．另外，测试显示加载 ＦＳＳ有０９ｄＢ的
插入损耗，这可能是ＦＳＳ结构中的电介质和传导损耗引
起的．

５ 结束语

本文介绍了一种基于法拉第笼结构的小型化带通

加载 ＦＳＳ，并针对这种结构提出了应用于１～４ＧＨｚ的谐
振频率近似计算公式．这种电容加载ＦＳＳ结构显示了单
一的谐振频率响应（２４５ＧＨｚ）和 ＴＥ、ＴＭ波斜入射时稳
定的频率响应．和传统 ＦＳＳ相比，这种加载 ＦＳＳ的尺寸
大为减少，ＦＳＳ单元间的串扰也利用法拉第笼结构得到
了有效消除．而通过改变加载电容，这种 ＦＳＳ尺寸可以
进一步缩小至传统ＦＳＳ的１５％．
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