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　　摘 　要 : 　提出了一种研究不同栅格及单元外形并有介质加载的双层频率选择表面 (FSS) 电性能的理论分析方

法. 通过确定双层 FSS之间介质内传输波和反射波分别对相应的 FSS 具有周期性而得到矢量 Floquet 传输模和衰减模

表达形式 ,应用切向电磁场边界条件推导出一组耦合积分方程 ,利用矩量法求解得到结构的电磁特性. 以 Y形缝隙作

为 FSS谐振单元 ,计算结果表明 ,双层 FSS结构通过层间电磁场衰减模的耦合能够修正频率响应曲线 ,电性能较单层

有很大的改善.
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Abstract : 　A theoretical approach analyzing electrical performance for dielectric loaded dual2layer Frequency Selective Surface

(FSS) configuration with dissimilar lattice and element geometries is proposed. The forward and reverse waves are periodic with corre2
sponding FSS respectively ,and an explicit description of vectorial propagation as well as of evanescent modes is provided. A group of

coupled integral equations is derived by applying tangential electromagnetic field boundary conditions ,and electromagnetic properties

can be obtained by moment method. Calculation results show that ,dual2layer configuration can shape frequency response curves be2
cause of the coupling of evanescent modes between FSSs ,and electrical performance has great improvements as compared with single2
layer configuration.
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1 　引言

　　现在军用飞行器设计的一个重要发展趋势就是隐身化 ,

隐身性能是衡量飞行器作战效能的一项重要指标 ,而其中雷

达隐身是隐身技术发展中最重要的一环. 对飞行器头部雷达

舱的电磁散射控制 ,一般认为使用带有频率选择表面 ( Fre2
quency Selective Surfaces ,FSS)并包围雷达天线及附属部件的雷

达罩来实现雷达工作频段之外隐身是可行的措施 [1 ] . FSS 作

为一种周期性结构 ,本质特征是对不同频率、入射角和极化状

态的电磁波呈现滤波特性 [2 ] . 许多学者进行了大量的研究 ,研

究对象从最初的单屏介质加载 FSS 结构到多层 FSS 夹层结

构 ,发展并形成了各种理论分析方法 ,如互阻抗法 [3 ] 、模匹配

法[4 ,5 ] 、谱域法[6 ]等 ,总结出了对 FSS 结构分析和设计有意义

的规律.

多层 FSS结构要比单层 FSS 结构在传输系数曲线外形、

角稳定性等方面有更优越的特性 ,其电磁性能分析方法主要

有两种 ,一种方法是把每一层 FSS作为单独的模块 ,通过多端

口电路技术[2 ]或广义散射矩阵公式[7 ,8 ]对各模块进行级联 ,

最后得到线性代数方程组并用矩量法求解 ;另一种方法是应

用矢量模技术和电磁场边界条件推导出一组耦合积分方

程[9 ] ,通过矩量法求解. 广义散射矩阵级联方法对层间的距离

有一定的要求 ,以使 FSS之间矢量模的耦合影响尽可能小 ;而

耦合积分方程方法从本质上考虑了层间矢量模的电磁耦合 ,

更加真实反映结构的频率响应特性 ,适合于分析近距分离的

结构. 但有关耦合积分方程方法的文献基本上局限于分析相

同栅格外形的结构 ,本文进一步发展了此方法 ,使其可以用于

研究不同栅格及单元外形的多层结构的频率响应特性.

2 　FSS 结构电性能理论分析

　　FSS结构电性能的研究取双层缝隙结构作为研究对象 ,

其理论分析方法可以推广到多层情况. 图 1 为双层 FSS 结构

及电磁波传播示意图. 文献[10 ]在研究相控阵天线时 ,用数学

上的分离变量法推导出了空间电磁场满足周期性边界条件时

的解 ,其解由一组矢量 Floquet 传播模和衰减模表达 ,称为 Flo2
quet 定理. 同样 ,FSS作为一种周期性结构 ,其空间内电磁场也

可由 Floquet 模表达.

收稿日期 :2003210216 ;修回日期 :2004205220

基金项目 :国家自然科学基金重大研究计划资助项目 (No. 90305026)

　
第 3 期

2005 年 3 月
电　　子　　学　　报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol . 33 　No. 3
Mar. 　2005

　



211 　积分方程的建立

双层 FSS 栅格的外形可

能不同 ,因而在图 1 中的双

层 FSS之间介质区域 ②和自

由空间区域 ①、③内切向电

磁场的 Floquet 模表达形式不

同.介质区 ②内的前向波和

反向波分别关于第一层和第

二层是周期的 , 即向 + z 方

向传输的电磁波由第一层 Floquet 模展开 ,而向 - z 方向反射

的电磁波由第二层 Floquet 模展开 ,这就明确了介质区内合成

波的描述形式 ;而 ①、③区内的切向电磁场分别由第一层和第

二层 Floquet 模表达. 假设各区域内矢量 Floquet 模的数量是相

同的 ,设为 m.

当 z < 0 时 ,
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当 0 < z < t 时 ,
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当 z > t 时 ,
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其中 : p , q 表示 Floquet 模谐因子 ; r = 1 , 2 分别表示 TE 和 TM

模 ;ζ和γ表示模导纳、传播常数.

在两层 FSS单元缝隙内 ,利用切向电场连续边界条件可

以获得 ②区内传输和反射系数关系式 .

第一层 FSS单元缝隙内 ( z = 0) 有
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用共轭矢量模点乘上式并积分得到
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同样在第二层 ( z = t) 有
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用共轭矢量模点乘上式并积分得到
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其中 :“3 ”表示复数共轭 ; A1 , A2 分别表示两层 FSS 的周期单

元面积 ; B1 , B2 分别表示两层 FSS缝隙单元面积 ;当 p = q = 0

时 ,δpq等于 1 ,其它情况为 0.

联合求解式 (4) 和 (5) ,可得 ②区内传输和反射系数矩阵

表达式

T = - ( I - X) - 1 YE2 + ( I - X) - 1 E1 (6)

R = ( Z + U ( I - X) - 1 Y) E2 - U ( I - X) - 1 E1 (7)

其中 : X , Y, U 为 m ×m 阶矩阵 ; I 为 m ×m 阶单位阵 ; Z 为 m

×m 阶对角阵 ; E1 , E2 为 m 阶列向量.
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利用 z = 0 和 z = t 处 FSS缝隙内切向磁场连续条件获得

两个耦合磁场积分方程

∑
2

r =1

ζ00 rA00 rz ×Ψ1
00 r - ∑

m

ζmRmz ×Ψ1
m

　　　　　　　　= ∑
m

ζ0
m T1

mz ×Ψ1
m - ∑

m

ζ1
mR1

mz ×Ψ2
m (8)

∑
m

ζ0
m T1

me - jγ0
m

tz ×Ψ1
m - ∑

m

ζ1
mR1

mejγ1
m

tz ×Ψ2
m = ∑

m

ζ2
m Tmz ×Ψ2

m

(9)

把式 (6) 和 (7) 代入式 (8) 和 (9) 得到以下矩阵表达式
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其中 F1 = ( - ( I - X) - 1 Y) Tζ1 ; G1 = ( Z + U ( I - X) - 1 Y) Tζ2 ;

F2 =ζ3 + ( ( I - X) - 1) Tζ1 ; G2 = ( - U ( I - X) - 1 ) Tζ2 ; P1 =

( - ( I - X) - 1 Y) Tζ1 ; Q1 = ( Z + U ( I - X) - 1 Y) Tζ2 +ζ3 ; P2 =

( ( I - X) - 1) Tζ2 ; Q2 = ( - U ( I - X) - 1 Y) Tζ2 ;) Ψ1 ,Ψ2 为 m 阶
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212 　积分方程的求解

采用 Galerkin 矩量法求解式 (10) 和 (11) 中的未知电场 ,把

FSS单元缝隙内切向电场用一组基函数展开为

E1 = ∑
i

C1 i h1 i 　; 　E2 = ∑
j

C2 i h2 j

每一共轭基函数与积分方程做内积并积分 ,得到以下矩

阵方程
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其中 :各子矩阵表达式
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求得 E1 和 E2 后 ,可以通过式 (4) 和 (5) 得到整个结构传输和

反射系数.

子矩阵 Z11和 Z22与单层结构推导出的结果一样 ,而 Z12

和 Z21则表示层间电磁场的耦合 ,强烈地影响整个结构的电

磁特性. 它们的表达式中都包含有不同的矢量 Floquet 模 ,主

要是由于分离区内传输和反射系数矩阵表达式所引起的 ,一

定程度上也影响结构的频率响应特性.

3 　具体算例分析

　　双层 FSS结构最重要的特征就是通过层间电磁场衰减模

的近距耦合来改变结构的频率响应特性 ,其耦合程度可由介

质的几何和物理参数进行调整 ,一般相对于单层 FSS 结构来

说 ,频率响应曲线具有平顶、下降较快的特征. 本文取 Y形缝

隙作为 FSS谐振单元 ,阵列为正三角形排布 ,分析介质及阵列

周期的变化对频率响应特性的影响.

311 　介电常数对谐振频率和带宽的影响

两层 FSS单元及阵列周期参数相同 ,具体为 :两个方向的

周期均为 d = 1. 3cm ; Y 形缝隙臂长 l = 0. 58cm , 臂宽 w =

0. 05cm;电磁波为 TE波 ,正入射. 图 2 ( a) 、( b) 分别给出了介

质层厚度 t = 0. 5cm 不变 ,相对介电常数εr = 1～5 变化时双层

和单层 FSS结构的频率响应曲线. 从表 1 中可知 :双层 FSS结

构的谐振频率 f0 和带宽 bw 都随着εr 增大而减小 ;单层 FSS

结构的 f0 也随εr 增大而降低 ,但εr 较大时 ,功率损耗比较

大. 综合比较可知 ,双层 FSS 结构的频率响应曲线较单层 FSS

结构有很大的改善 ,曲线具有平顶、较快下降的特征.

表 1 　介电常数对传输特性的影响

εr
双层 FSS结构 单层 FSS结构

f 0/ GHz - 1 dBbw/ GHz f 0/ GHz - 1 dBbw/ GHz

1 13. 00 1. 4 13. 10 1. 6

2 10. 20 1. 1 10. 60 1. 1

3 8. 70 0. 9 9. 4 —

4 7. 70 0. 8 8. 7 —

5 7. 00 0. 3 8. 1 —

312 　厚度对谐振频率的影响

图 3 给出了双层 FSS 结构介质εr = 3 , t = 0. 1～4. 0cm 变

化时 f0 的变化情况. 由图可知 , f0 在初始阶段逐渐降低 ,而后

呈现起伏特性. 当 t 较小时 ,

某些由第一层 (或第二层)

FSS激发的 Floquet 衰减模到

达第二层 (或第一层) FSS 后

能够发生反射进行耦合 ; t

增大到一定值时 ,其幅值衰

减为零.

表 2 　阵列周期对传输特性的影响

d/ cm f 0/ GHz bw/ GHz

1. 1 8. 50 1. 6

1. 2 8. 60 1. 2

1. 3 8. 70 0. 9

1. 4 8. 80 0. 7

1. 5 8. 90 0. 5

313 　阵列周期对谐振频率和带宽的影响

保持 FSS单元和介质参数不变 ,阵列周期变化时的频率

响应曲线如图 4. 从表 2 中数据统计可知 ,随着周期 d 的增

大 , bw 逐渐减小 ,而 f0 逐渐增大 ,但变化比较缓慢 ,这说明周

期对带宽的影响比谐振频率大.

4 　结论

　　本文提出的具有不同栅格外形和介质加载的双层 FSS结

构电性能理论分析方法可以用来广泛研究各种 FSS 谐振单

元、阵列周期以及介质变化时对频率响应特性的影响. 通过以

Y 形缝隙为谐振单元的双层 FSS 结构电特性研究表明 ,双层

结构能够利用层间电磁场耦合修正频率响应曲线 ,相对单层

有很大的改善 ,更有利于实现结构的电性能设计 ,若进一步进

行优化设计可以获得理想的平顶、快速下降的频率响应曲线.
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