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含电磁双各向异性介质衬底的 FSS特性分析

林宝勤,郑秋容,袁乃昌
(国防科技大学电子科学与工程学院微波技术中心,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 运用谱域 Galerkin 法对含电磁双各向异性介质衬底的频率选择表面( FSS)进行了分析,概述了算法的

基本实现过程,直接以 Maxwe ll方程为基础, 逐步推导出该周期结构中的谱域格林函数. 文中在衬底介质参数的变动

下, 对一系列 FSS反射系数进行了有效计算,计算结果表明了介质衬底的电磁各向异性特性对FSS 频率选择特性的影

响.
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Analysis of FSS on Electrically and Magnetically Anisotropic Substrates

LIN Bao�qin, Z HENG Qiu�rong, YU AN Nai�chang
( I nst itute of Elect ronic Science an d Engineering, NUDT , Ch angsha , Hunan 410073, China )

Abstract: � The scattering of electromagnet ic waves f rom Frequency Select ive Surf ace ( FSS) suppor�
ted by both electrically and magnetically an isotropic substrat es is investigated by usin g G alerkin� s method

in the spectral domain. The analyt ical procedure is int roduced and Spectral G reen� s f unction f or the con�
sidered structure is f ormulated based on M axwell� s equations direct ly. A series of FSS w it h dif f eren t medi�
um parameters are computed ef f iciently, These results ref lect the influence of the electrical and magnetic

anisot ropy on th e electromagnetic characteristics of FSS.
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1 � 引言

� � 频率选择表面( FSS)为一种周期性的平面结构, 对不

同频段的入射电波具有有选择性的反射或透射特性,因而

在卫星、雷达以及现代通信系统中得到广泛应用及其深入

研究
[ 1~ 9]

.

频率选择表面具有多种实现方式, 在微波领域,典型

的频率选择表面是由导体贴片或导体面上的孔隙周期性

地排列而成,另外,为了稳定对不同入射角下的入射波的

反射或透射系数[ 2, 4]或出于一些机械原因,通常以有一层

或多层介质层作为衬底或嵌于介质层中.在有关 FSS文献

中,已对多种以不同复杂媒质,如磁化铁磁体[ 5]、流体 [6]、螺

旋媒质 [7, 8]以及单轴各向异性媒质 [9]等,为衬底的 FSS进

行了分析.

本文以一种含电磁双各向异性介质层为衬底的 FSS

作为分析对象,其介质衬底的相对介电常数以及磁导率分

别由张量 �r 与 �r 表示,当介质的轴坐标与几何坐标发生

角偏移时,张量 �r 与 �r 中同时可存在非对角元素.文中以

谱域 Galerkin 法作为基本分析方法,在考虑到介质衬底的

电磁双各向异性特性下,直接以 Maxwell方程为基础, 逐

步推导出了该周期结构中的谱域格林函数,并对导体贴片

面上的总入射电场进行了解析求解,从而给出了算法的实

现过程.作为计算结果,文中在衬底介质参数的变动下,对

一系列 FSS的反射系数进行了计算,就以不同参数的各向

异性介质层为衬底时, FSS频率选择特性的变化情况进行

了有效分析.

2 � 谱域法分析过程

� � 文中所分析的 FSS为一以 Jerusalem 十字型导体贴片

为单元的矩形阵,如图 1 所示, x、y 轴方向的周期长度分

别为W、L ;其中 Jerusalem 十字型单元贴片的结构参数如

图中所示,厚度不计;介质衬底为一厚度为 d 各向异性介

质层,在衬底区( 0< z < d ) ,其相对介电系数 �r 以及相对

磁导率 �r 为:

t r =

txx txy 0

tyx tyy 0

0 0 tzz

( 1)
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txx = t  cos 2 ! + t∀∀sin2 !

tyy= t  s in
2 ! + t ∀∀cos

2 !

tzz = t ##

txy= tyx = ( t  - t∀∀ ) sin ! cos !

( 2)

∃r = �r  o r �r ( 3)

式中( t  , t∀∀, �##)为 �r 或 �r 在轴坐标(  , ∀,#)下的三个轴分

量, ! 为 轴在 xy 平面内相对于 x 轴的旋转角, 如图 1 中所

示.入射波为一平面波 E i , 幅度为 1, 入射方向为(%, &) , 波矢

k 于图中所示, 极化以 TE 波与 TM 波分开考虑.

下面公式推导均在谱域中进行, 首先 ,对电场、磁场以及

待求的感应电流中的各个分量进行傅立叶变换:

 ∋( (n , )m , z ) =!
L/ 2

�L /2!
W/ 2

�W / 2
∋ ( x , y , z ) exp[ �j((nx+ )m y ) ] dxdy

( 4)

式中任一组离散的谱域变量((n , )m )即为 F loquent模( n , m )

的切向波矢量,其定义如下:

(n =
2pn
W

+ k 0sin %cos &

)m =
2pm
L

+ k 0sin %sin &

( 5)

根据谱域法分析 FSS 的通用程序, 先引入如下方

程
[ 3, 9]

:

� � -
E i

x

E i
y

= ∀
#

m= - #
∀
#

n= - #

!G xx � !G xy

!G yx � !G yy

∀J x ( (n , )m )

∀J y ( (n , )m )

 exp( j( (nx + )my) ) ( 6)

式中E
i
为结构中导体贴片不存在时,介质层面 z = d 处总

切向电场值. ∀J 为贴片面上待求感应电流的谱域量, !G 为

谱域并矢格林函数,两者相乘后,可得出贴片面上散射电

场的谱域量,将其反变换到空域后,根据在空域中导体贴

片面上总切向电场为零,即可建立方程( 6) .

为了对方程( 6)中电流 ∀J 进行求解,下面主要在考虑

到介质衬底的各向异性特性下,分步求取式( 6) 中谱域并

矢格林函数 !G 以及入射电场E i
的解析表达式.

对于任一Floquent模( n , m ) ,在介质衬底区,关于电

场的矢量波动方程用矩阵形式表示为
[ 10]

:

[ #
~

∃ ]  [ �r ]
�1 [ #

~

∃ ]   E %- k 2
0 [ �r ]   E%= 0%( 7)

0 - dz j)m

dz 0 - j(n

- j)m j(n 0

1
�d

�yy - �yx 0

- �xy �xx 0

0 0 �zz

 

0 - dz j)m

dz 0 - j(n

- j)m j(n 0

 

 E x

 E y

 E z

- k 2
0

�xx �xy 0

�yx �yy 0

0 0 �zz

 

 E x

 E y

 E z

=

0

0

0

( 8)

式中 �d= �xx�yy - �xy�yx .

结合散度方程#
~

 [�r ]   E%,在方程式( 8)中消去场分

量  E z , 可得出有关切向场分量  E x、 E y 的耦合常微分方程组:

a 2
d 2

dz 2 + a 0 � b2
d 2

dz 2+ b 0

c 2
d 2

dz 2+ c 0 � d 2
d 2

dz 2+ d 0

 E x

 E y

=
0

0
( 9)

式中 a 2 , a 0 , b 2 , b 0, c 2 , c 0 以及 d 2 , d 0 定义如下:

a 2= - )2m �d + k 2
0�zz�xx�d

a 0=
)2m
�zz

- k 2
0�xx �dS

( 10)

b 2= a n)m �d + k 2
0�zz�yx�d

b 0= -
(n)m

�zz
- k 2

0�xy �dS ( 11)

c 2= a n)m�d+ k 2
0�zz�xy�d

c 0= -
(n)m

�z z
- k 2

0�yx �dS ( 12)

d 2= - a 2
n�d+ k 2

0�zz�yy�d

d 0=
(2n
�zz

- k 2
0�yy �dS ( 13)

S= (2n�xx + )2m�yy + (n)m ( �xy + �yx ) - k 2
0�zz�d ( 14)

现设式( 9)中场分量  E x 、 E y 的通解为: e ∗z ,代入式( 9)后

可建立特征方程:

( a2 d2- b2 c2 ) ∗4+ ( a 2 d 0+ a 0 d 2- b 2 c 0- b 0 c 2 )∗2+ ( a 0 d 0

+ b 0 c 0 ) = 0 ( 15)

由式( 15)求得本征值 ∗1, 2后, 在各向异性介质区中场分

量  E x、 E y 通解可表示为:

 E x ( z ) = A 1 exp( ∗1 z ) + A 2 exp( - ∗1 z ) + A 3 exp( ∗2 z )

+ A 4 exp( - ∗2 z ) ( 16)

 E y ( y ) = e 1A 1 exp( ∗1 z ) + e 1A 2exp( - ∗1 z )

+ e 2A 3 exp( ∗2 z ) + e 2A 4exp( - ∗2 z ) ( 17)

式中 A 1 至 A 4 为未知量,系数 e 1 , e 2 定义为 :

e 1= -
a 2∗21+ a 0

b 2∗
2
1+ b 0

� e 2= -
a 2∗22+ a 0

b 2∗
2
2+ b 0

( 18)
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在求出  E x、 E y 的通解后, 在各向异性介质区中其它的电磁场

分量,可直接由 Maxwe ll方程得出.对于电场量  E z , 根据散度

方程#
~

 [�r ]   E%= 0, 可得:

�  E z ( z ) = f 1A 1 exp( ∗1 z ) + f 2A 2 exp( - ∗1 z )

+ f 3A 3 exp( ∗2 z ) + f 4A 4 exp( - ∗2 z ) ( 19)

式中系数 f 1 至 f 4 :

f 1, 2= ∃ j(n (�xx + �xye 1 ) + j)m (�yx + �yye 1 )
�zz∗1

( 20)

f 3, 4= ∃
j(n (�xx + �xye 2 ) + j)m (�yx + �yye 2 )

�zz∗2
( 21)

根据 Maxwell旋度式( 22) ,磁场的切向分量可表示为:

!H=
j
+�0

[ �r ]
�1 [ #

~

∃ ]   E% ( 22)

� - !H y ( z ) = g 1A 1 exp( ∗1 z ) + g 2A 2 exp( - ∗1 z )

+ g 3A 3 exp( ∗2 z ) + g 4A 4 exp( - ∗2 z ) ( 23)

!H x ( z ) = h 1A 1 exp( ∗1 z ) + h 2A 2 exp( - ∗1 z )

+ h 3A 3 exp( ∗2 z ) + h 4A 4 exp( - ∗2 z ) ( 24)

式中:

g 1, 2=
j( ∃ ∗1 ) ( �xx + �yxe 1 ) + ()m �yx + (n�xx ) f 1, 2

+�0�d
( 25)

g 3, 4=
j( ∃ ∗2 ) ( �xx + �yxe 2 ) + ()m �yx + (n�xx ) f 3, 4

+�0�d
( 26)

h 1, 2=
j( ∃ ∗1 ) ( �xy + �yye 1) + ()m �yy + (n�xy ) f 1, 2

+�0�d
( 27)

h 3, 4=
j( ∃ ∗2 ) ( �xy + �yye 2) + ()m �yy + (n�xy ) f 3, 4

+�0�d
( 28)

现将式( 16)、( 17)以及( 23)、( 24)中有关切向电场及磁场的通

解组合后以矩阵形式表示为:

!, ( z ) = V  U ( z )  A ( 29)

式中:

!, ( z ) =  E x ( z )  E y ( z ) - !H y ( z ) !H x ( z ) T ( 30)

A= [ A 1 � A 2 � A 3 � A 4]
T ( 31)

U( z) = diag[ exp(∗1 z ) exp( - ∗1 z) exp(∗2 z ) exp( - ∗2 z ) ]

( 32)

V =

1 1 1 1

e 1 e 1 e 2 e 2

g 1 g 2 g 3 g 4

h 1 h 2 h 3 h 4

( 33)

根据矩阵 U ( z )的属性:

U ( z + −z ) = U ( z )  U (− z ) ( 34)

由式( 29) , 可得各向异性介质区中任意两个 z 值面上切向场

量之间的转移矩阵T(−z ) :

!, ( z + −z ) = T( −z )  !, ( z )

T(−z ) = V  U (−z )  V �1
( 35)

由此, FSS 衬底的上下边界场之间的关系可表示为:

!, ( d - ) = T( d )  !, ( 0+ ) ( 36)

T( d ) = V  U ( d )  V �1=
Q1 � Q 2

Q3 � Q 4

( 37)

T( d )为一 4 ∃ 4 矩阵,式中同时将 T( d )分裂为四个 2 ∃ 2 的

子矩阵.

关于 FSS 的上下空气区域中的场量, 由于只存在向上或

向下的单向波,对任一 Floquent模( n , m ) , 由谱域导抗法, 可

以很方便的得出关于切向电磁场之间的导纳矩阵 Y 0, 在 z =

0- , d + 面上,根据传播方向, 可建立方程:

- !H y ( 0- )

!H x ( 0
- )

=
Y 11

0 � Y 12
0

Y 21
0 � Y 22

0

 E x ( 0- )

 E y ( 0
- )

( 38)

!H y ( d - )

- !H x ( d
- )

=
Y 11

0 � Y 12
0

Y 21
0 � Y 22

0

 E x ( d - )

 E y ( d
- )

( 39)

式中导纳矩阵 Y 0 各分量如式( 40)所示:

Y 12
0 = Y 21

0 =
(n)m

(2
n + )2m

( Y h - Y e )

Y 11
0 = -

1
(2n + )2

m
()2mY h + (2

nY e )

Y 22
0 = -

1
(2n + )2

m
((2

mY
h + )2

nY
e )

( 40)

Y e =
(2n + )

2
m - +2�0�0

j+�0

Y h =
j+�0

(2
n + )2m - +2�0�0

( 41)

根据介质衬底 z = 0 处边界场的连续性, 结合式 ( 36) ,

( 38) ,可得导体贴片面 z = d 处向下的单向导纳方程 :

- !H y ( d - )

!H x ( d - )
=  Y d

 E x ( d - )

 E y ( d - )
( 42)

Y d = (Q 3+ Q4  Y 0 ) ( Q1+ Q 2  Y 0) �1 ( 43)

这样,由式( 39)、( 42)在导体贴片面上根据边界条件:

 E x ( d - ) =  E x ( d + )

 E y ( d
- ) =  E y ( d

+ )

- !H y ( d - ) + !H y ( d + ) = - ∀J x

!H x ( d
- ) - !H x ( d

+ ) = - ∀J y

( 44)

可以建立谱域方程:

 E s
x

 E s
y

= !G  
∀J x

∀J y

( 45)

式中谱域并矢格林函数 !G 以矩阵形式表示为:

!G = - [Y d + Y 0 ] �1 ( 46)

关于总入射电场 E i 的求解, 由式 ( 40)、( 43)得出主模

( 0, 0)在介质面 z = d 处上下方向的单向导纳矩阵Y 0 与 Y d

后,可求得平面入射波在介质层面上的反射矩阵 R 0 :

R0= ( Zd - Z0) ( Zd+ Z0 )
�1 ( 47)

Zd = Y d ((0, )0) �1 � Z0= Y 0 ((0 , )0 ) �1 ( 48)

这样,贴片面上的总入射场可表示为:

E i = exp[ j((0 x + )0 y ) ] ( I + R0 )
- sin &

co s &
� TE ( 49)
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E i = cos%exp[ j((0 x+ )0 y ) ] ( I + R 0)
co s &

sin &
� TM ( 50)

根据所求的谱域并矢格林函数 !G 以及入射电场E i , 下

面即可对式( 5)中感应电流 J 以基函数展开后进行有效求

解.对于 Jerusa lem 十字型贴片上的感应电流, 文中以文献

[ 11]中所给出的一种全域基函数予以展开, 通过 Gale rkin 法

对感应电流∀J 进行定解后, 由所得的电流 ∀J 与格林函数 !G 相

乘,可求出散射场中任一 F loquent 模的场量. 当不存在栅瓣

时,散射场中主模场量与介质衬底的反射场之和即为整个

FSS的反射场量. 通过在不同频点的入射波激励下, 对 FSS 反

射系数的进行计算后,可完成对 FSS 的频率选择特性的有效

分析.

以上为分析含单层各向异性介质衬底的 FSS 的基本过

程,对于含多层衬底或内嵌式的 FSS,由上述推导分别求出结

构中各个介质层上下表面的切向场之间的转移矩阵, 结合边

界连续性条件,得出谱域格林函数后, 即可进行有效计算.

3 � 计算结果

� � 为了验证上述

计算程序的正确性,

首先对文献[ 9] 中所

分析的一种以单轴

各向异性介质为衬

底的 FSS 进行了计

算.该 FSS 以矩形贴

片为单元,介质衬底

为 PBN( pyrolytic boron nitride, �  , �∀∀ , �##) = ( 3� 4, 3� 4,

5� 12) ) , 计算所得的反射系数如图 2 所示, 图中可以看出, 计

算结果与文献[ 9]中数据吻合较好.

对于文中所分析的以 J erusalem 十字型贴片为单元的

FSS ,取其结构参数为: W= L= 24mm、l= 21mm、h= 9mm、t

= 3mm ,介质衬底厚度为 d= 3mm , 先设介质为一电单轴各向

异性媒质,并将其主轴保持在 xy 平面内 ( bor on nitr ide, (�  ,

�∀∀ ,�##) = ( 3� 4, 5� 12, 5� 12) ) .

下面将就介质主轴相对于 x 轴的旋转角 ! 发生变动, 引

起张量�r 在 xy 平面内的各个分量的变化下, 对 FSS 的反射

系数进行求解.图 3、4 分别为在入射方向为( 45&, 0&)与 ( 45&,

45&)的 TE、TM 波激励下, 当旋转角 ! 取为不同值时计算所

得的 FSS反射系数.

图 3、4 中数据表明,当 FSS 的介质衬底设为各向异性媒

质后,在不同角度的 TE 与 TM 波的斜入射下, 其反射系数仍

保持有较好的频率选择特性; 当旋转角 ! 增大时, 根据张量

�r 在入射波中电场方向的分量的大小变化, 在 TE 波入射下,

FSS的谐振点有所增大, 而在 TM 波入射下, 谐振点却有所偏

低;另外, 当 ! 取为不同值时,反射系数的曲线形状仍略有自

似.

下面为了充分考虑在介质衬底的电磁双各向异性下 FSS

反射系数的变化情况,文中对上述 FSS 保持衬底的电各向异

性(�  ,�∀∀ , �##) = ( 3� 4, 5� 12, 5� 12)不变, 同时引入磁各向异性

进行了计算, 图 5、6 中数据分别为取 (�  , �∀∀ , �##) = ( 2� 0,

1� 0, 1� 0)以及( 1� 0, 2� 0, 1� 0)时所得的计算值.

由图 5、6 中数据可以看出介质衬底的电磁双各向异性特

性对 FS S 反射系数的影响, 对于不同旋转角下反射系数的变

化情况,与图 3 中数据相比, 图 5 中数据的变动将有所增大,

而图 6 中却明显减小, 其原因可直观解释为: 随轴夹角的增
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大,当介质衬底取 (�  , �∀∀ , �##) = ( 3� 4, 5� 12, 5� 12) , ( �  , �∀∀,

�##) = ( 2� 0, 1� 0, 1� 0)时, 入射波中电场方向的介电常数以及

磁场方向的磁导率同时减小( T E 入射波)或同时增大( T M 入

射波) ; 而取(�  , �∀∀, �##) = ( 3� 4, 5� 12, 5� 12) , ( �  , �∀∀ , �##) =

( 1� 0, 2� 0, 1� 0)时,无论入射波为 T E 或 TM 波, 它们的变化

方向相反,电磁因素相互对消, 从而在不同轴夹角下, F SS 的

反射系数的变化情况明显偏小.

4 � 结论

� � 本文介绍了运用谱域 G alerkin 法分析含电磁双各向

异性介质衬底的频率选择表面( FSS)的基本过程, 重点在

考虑到介质衬底的电磁双各向异性特性下,就该结构中的

谱域并矢格林函数进行了详细推导.文中在衬底介质参数

的变动下,对各种 FSS反射系数进行了有效计算, 数据表

明,当FSS的介质衬底设为电磁双各向各异性媒质后,无

论是 TE或 TM 入射波,其反射系数仍保持有较好的频率

选择特性,而且当介质参数发生变化时, FSS谐振点向直观

方向有所偏移,反射系数曲线形状仍略有自似.
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