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基于混合耦合的低剖面高选择性频率选择表面

马 骏，陈欣然，向凯燃*，陈付昌，严俊杰
（华南理工大学电子与信息学院，广东广州 510641）

摘　要：　本文提出一种基于低剖面叠层贴片结构的高选择性频率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）设

计方法 . 针对频率选择表面综合设计中因结构复杂而导致谐振模式与耦合机制难以准确调控，进而限制传输零点灵

活配置的问题，本文提出基于混合电磁耦合理论的等效电路模型，并将其应用于频率选择表面的综合设计中 . 首先，

本文设计并分析了一种弱耦合双层贴片频率选择表面，以阐明其工作机理 . 研究表明，两层贴片间的混合电磁（Elec⁃
tric and Magnetic，EM）耦合可引入一个可控的传输零点（Transmission Zero，TZ）. 在贴片上刻蚀单条或双条缝隙可有效

调节耦合强度，从而灵活调控传输零点的位置 . 建立并验证了等效电路模型，以准确描述该耦合机理 . 基于此原理，进

一步设计了两种在通带一侧具有传输零点的三阶频率选择表面和一种在通带两侧具有传输零点的四阶高选择性频率

选择表面，显著提升了频率选择性 . 制作并测试了工作在 4.72 GHz的实物样品，实测结果与仿真结果高度一致 . 所提

出的频率选择表面具有优异的频率选择性，良好的入射角稳定性和低剖面，适用于空间滤波和电磁屏蔽应用 .
关键词：　频率选择表面；混合电磁耦合；传输零点；叠层贴片；等效电路；高选择性

基金项目：　国家自然科学基金（No.62501240）；广东省自然科学基金（No.2024A1515011615）
中图分类号：　TN82  　文献标识码：　A 文章编号：　0372-2112(2025)12-4485-09
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn DOI:10.12263/DZXB.20251023

Low-Profile and High-Selectivity Frequency Selective Surfaces 
Based on Mixed Electric and Magnetic Coupling
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Abstract:　This paper proposes a high-selectivity frequency selective surface (FSS) based on a low-profile stacked 
patch structure. To address the challenges in the synthesis design of FSS: where complex structures make it difficult to accu⁃
rately control resonant modes and coupling mechanisms, thereby limiting the flexible control of transmission zeros, equiva⁃
lent circuit models based on mixed electric and magnetic coupling theory are proposed and applied to the design of FSSs. 
First, a weakly coupled dual patch FSS is designed and analyzed to clarify its operating mechanism. It is demonstrated that 
mixed electric and magnetic (EM) coupling between the two patch layers can introduce a controllable transmission zero (TZ). 
By etching one or two narrow slots on the patches, the EM coupling strength can be effectively adjusted, allowing precise 
control over the TZ position. An equivalent circuit model is developed and validated to accurately predict the coupling be⁃
havior. Based on the working mechanism, two third-order FSSs with single TZ and a fourth-order FSS with TZs on both 
sides of the passband are further designed, significantly enhancing frequency selectivity. A prototype operating at 4.72 GHz 
is fabricated and measured, and the measured results are in good agreement with the simulated results. The proposed FSS 
exhibits excellent out-of-band suppression, stable angular stability and low profile, making it a suitable candidate for ad⁃
vanced spatial filtering and electromagnetic shielding applications.
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1　引言

频率选择表面（Frequency Selective Surface，FSS）是

一种能够根据频率、入射角及极化方式实现选择性透

射或反射电磁波的周期性电磁结构，在雷达天线罩［1］、
电磁干扰屏蔽［2］、吸波材料［3］以及空间滤波领域［4］中具

有广泛应用 . 传统二维频率选择表面通常具有较窄的

工作带宽，因而在工程应用中受到一定限制［5~7］. 为实

现宽带特性，研究者普遍采用多层级联的方式［8~10］，此
类结构虽然可以显著改善滤波性能，提高频率选择性，

但往往以增加结构复杂度和剖面高度为代价 . 因此，如

何在保持高性能的同时实现低剖面，成为频率选择表

面设计中的关键挑战 . 文献［11］中采用亚波长周期单

元，结合感性金属网格与容性贴片，实现了紧凑型

设计 .
近年来，三维频率选择表面结构受到广泛关

注［12~14］. 通过在空间中垂直布置介质基板，可在传播路

径上提供更多自由度，显著改善滤波特性 . 然而，其不

可避免地带来较高的剖面，不利于集成化应用 . 此外，

滤波天线-滤波天线架构被广泛应用于频率选择表面设

计［15~17］. 通过在收发天线单元中集成滤波响应，频率选

择表面的设计可转变为具有辐射零点的滤波天线设

计 . 该方法具有设计流程简便的特点、零点配置灵活的

特点 .
相较于经典的巴特沃斯和切比雪夫响应，椭圆形

或准椭圆形响应具有更陡峭的过渡带和更强的带外抑

制能力 . 然而，传统二维频率选择表面因缺乏交叉耦合

机制，难以自然实现此类响应［18］. 具有椭圆形响应的频

率选择表面已成为当前研究热点［19~22］. 现有方案主要通

过交叉耦合谐振器或双模谐振结构实现 . 例如，文献［19］
利用基板集成波导腔体中的交叉耦合机制实现了高选

择性；文献［20］提出一种由双方环与网格方环组成的

双模谐振器型频率选择表面，在两个阻带之间形成中

间通带，从而获得准椭圆响应 .
关于频率选择表面的通用综合设计方法至关重

要，如基于等效电路模型综合法［23~25］和耦合矩阵综合

法［26］. 虽然这些工作中可以通过综合参数设计具有不

同带宽或不同回波损耗的频率选择表面，但在面对复

杂周期结构时，其谐振模式与耦合机制难以准确预

判，尤其缺乏对传输零点（Transmission Zero，TZ）的高效

调控能力 . 针对这一挑战，本文提出基于混合电磁

（Electric and Magnetic，EM）耦合理论的电路模型，并应用

于频率选择表面综合设计中 . 首先以弱耦合双层频率

选择表面为例，结合其等效电路模型，系统阐述传输

零点的产生机理；并通过在贴片上刻蚀单条或双条缝

隙，灵活调控耦合强度，从而实现对传输零点位置的

精确控制 . 通过层间可控的混合电磁耦合，设计并加工

了一款高选择性四阶带通频率选择表面，在通带两侧

各引入一个传输零点，实现约 20 dB的带外抑制 . 与已

有文献报道的频率选择表面设计相比，本文提出的结

构具有低剖面、结构简洁、角度稳定性好及高频率选择

性的优势 .
2　双贴片频率选择表面耦合特性分析

2. 1　工作机理

为便于分析贴片谐振器的本征谐振频率及其层间

耦合特性，本文采用弱耦合法［27］对叠层贴片表面结构

进行研究 . 图 1 所示为弱耦合双贴片频率选择表面的

单元结构示意图 . 介质基板均采用 Rogers RO4350B材

料，其介电常数为 3.66，损耗角正切为 0.004. 中间介质

基板的两侧分别加载一层金属贴片，两层外侧介质基

板具有相同厚度，均覆有金属地板层，并在地板层上刻

蚀缝隙以实现弱耦合激励 . 该频率选择表面由周期性

单元在 xy平面内无限延拓构成，入射电磁波沿 x方向极

化，入射面位于 xz平面 .

为深入揭示耦合机理，选取单元中心截面观察电

场与磁场分布 . 如图 2所示，两贴片之间的空间中心区

域磁场较强，而电场主要集中于贴片边缘 . 这一分布特

征说明层间同时存在电耦合与磁耦合，整体表现为混

合电磁耦合 . 基于此，建立了如图 3所示的混合电磁耦

合等效电路模型［27］.
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图1　弱耦合双贴片频选表面结构
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图2　截面上电场与磁场分布

4486



第 12 期 马 骏等：基于混合耦合的低剖面高选择性频率选择表面

根据滤波器设计理论，谐振器的损耗对谐振频率

的影响较小，因此在电路模型中忽略贴片的内在损耗

电阻以简化分析 . 弱耦合部分由 J变换器表示，由于贴

片谐振器上下表面电场与磁场方向相反，J1与 J2的符号

相反 . 其中，电耦合由互电容Cm表征，磁耦合由互电感

Lm表征 . 该等效电路可视为一个 π型网络与T型网络的

并联组合，其导纳参数可由此推导得到：
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êê
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（1）
传输零点由混合电磁耦合结构引入，当导纳参数

Y21 = 0时，在频率ωz处形成传输零点，其计算表达式为

ω2
z =

Lm

Cm( )L1 L2 - L2
m

（2）
对于对称结构，等效电路中具有相同的电感值

（L1 = L2 = L）和电容值（C1 = C2 = C）. 在等效电路的对称

平面中插入电屏障或磁屏障将产生两个谐振频率［27］，
对应频率为

fe =
1

2π ( )L - Lm ( )C +Cm

（3）

fm =
1

2π ( )L + Lm ( )C -Cm

（4）

图 4中给出了在弱耦合条件下二阶频率选择表面

的全波仿真与电路仿真透射系数，其中电路参数为
L1 = L2 = 34.36 pH Lm = 8.64 pH J1 = 2 mS

C1 =C2 = 34.36 pFCm = 8.65 pF J2 =-2 mS
（5）

两个谐振峰对应的本征谐振频率分别为 fe与 fm ［27］，
分别对应电主导模式与磁主导模式，其谐振频率分别

为4.90 GHz和4.61 GHz，传输零点频率 fz位于5.46 GHz.
等效电路仿真与全波仿真结果高度一致，从而验证了

所建立的等效电路模型的有效性 . 进一步分析表明，

当贴片间的磁耦合占主导时（即 fe > fm），传输零点位于

通带的高频侧；反之，当电耦合占主导时（即 fe < fm），传

输零点则位于通带的低频侧 . 因此，通过调控耦合强

度，可灵活配置传输零点位置 . 基于此，设计了两种具

有不同零点分布的二阶频率选择表面以对比其滤波

特性 .

2. 2　频率选择表面1
图 5 展示了频率选择表面 1 的结构，其中在贴片 1

上刻蚀了一条缝隙，尺寸参数如下（单位：mm）：
W1 = 13.0 W2 = 13.0 L1 = 14.2 L2 = 13.8 h1 = 1.524 
Ws1 = 5.1 Ls1 = 0.5 py = 16.0 px = 17.0 h2 = 0.508  

（6）
由图 6（a）所示，缝隙长度Ws1对磁耦合强度具有显

著影响，随着Ws1的增加，传输零点向低频方向移动，而

两个本征谐振频率几乎保持不变，说明磁耦合减弱 . 等

效电路仿真结果如图 6（b）所示，当互电感 Lm减小时，传

输零点同样向低频移动，验证了物理结构与电路模型

的一致性 . 类似地，增大缝隙宽度 Ls1亦会削弱磁耦合，

导致零点频率降低 . 此外，中间介质层厚度对耦合强度

亦有显著影响 . 如图 6（c）所示，随着介质层厚度的增

加，传输零点向高频方向移动，两谐振峰间距逐渐减

小，表明Lm增大、磁耦合增强 .

端口1
J1

L1~Lm

Cm

端口2
J2

L1~Lm

C1~Cm Lm C1~Cm

图3　双贴片频率选择表面等效电路
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图4　全波仿真与电路仿真结果对比
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图5　频率选择表面1结构
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2. 3　频率选择表面2
为实现通带左侧的传输零点，进一步提出频率选

择表面2，如图7所示，尺寸参数如下（单位：mm）：
W3 = 12.0 W4 = 8.5 L3 = 10.5 L4 = 13.0  
Ws2 = 10.5 Ls2 = 0.5  t1 = 2.0  

（7）

通过在贴片 1上刻蚀一对对称缝隙，以更显著地削

弱磁耦合 . 如图 8（a）所示，传输零点位于通带低频侧 .
随着缝隙与贴片边缘间距 t1减小，缝隙靠近贴片边缘，

磁耦合增强，传输零点向高频方向移动 . 同时，fe发生

偏移，反映出 t1 对贴片本征谐振特性的影响 . 对应的

等效电路调整结果如图 8（b）所示，随着互电感 Lm的增

大，传输零点亦向高频方向移动，介质层厚度的影响

如图 8（c）、图 8（d）所示，其变化规律与频率选择表面 1
中观察到的结果一致，进一步验证了耦合机制的普

适性 .
3　高选择性频率选择表面

基于上述双贴片频率选择表面的混合电磁耦合特

性，可通过级联多个贴片结构设计高阶频率选择表面 .
首先设计了一种三阶频率选择表面，其等效电路如图 9
所示，包含一个二阶混合耦合结构与一个贴片谐振器 .
考虑到实际设计中贴片谐振器存在有限品质因数，在

等效电路中引入电阻R以表征谐振器损耗 .
设计了两种具有不同传输零点分布的三阶频率选

择表面以验证设计方法 . 第一种由频率选择表面 1 与

单贴片谐振器组成，如图 10（a）所示，二者通过地板层

上的耦合缝隙实现能量耦合，其耦合强度可通过缝隙

尺寸调节 .  尺寸参数如下（单位：mm）：
W1 = 15.1 W2 = 13.2 W5 = 15.0 Ws1 = 0.5 Wc = 4.4 
L1 = 13.7 L2 = 14.7L5 = 15.1 Ls1 = 5.7 Lc = 1.0 
py = 16.0 px = 16.7 h1 = 0.55 h2 =  h3 = 0.508 

（8）

全波仿真与等效电路仿真得到的 S 参数结果如

图10（b）所示，其中等效电路中参数如下：

贴片 1 贴片 2
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端
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y
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图7　频率选择表面2结构
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图6　频率选择表面1等效电路仿真结果与全波仿真结果对比
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L1 = 34.9 pH L2 = 41.0 pH L3 = 27.3 pH Lm1 = 24.9 pH 
C1 = 50.8 pF C2 = 43.9 pF C3 = 39.6 pF Cm1 = 29.5 pF 
J1 =-29.0 mS J2 = 67.5 mS J3 =-42.9 mS R = 178 Ω

（9）
由于该结构中仅含有一个混合耦合单元，因此仅

产生一个位于通带右侧的传输零点，频率为 5.12 GHz.
通带范围为 4.68~5.06 GHz，相对带宽约为 8%，中心频

率处插入损耗小于1.1 dB. 全波仿真与等效电路仿真结

果吻合良好，高度一致，验证了模型的准确性 .
第二种三阶频率选择表面由频率选择表面 2与单

贴片谐振器组成，如图 11（a）所示 .  尺寸参数如下（单

位：mm）：
W3 = 13.4 W4 = 8.7 W5 = 11.0 Ws2 = 11.0 Wc = 3.9 
L3 = 10.4 L4 = 13.8L5 = 15.0 Ls2 = 0.48 Lc = 1.0 
py = 16.2 px = 16.2 h1 = 1.6 h2 = h3 = 0.508 t1 = 3.4

（10）

全波仿真与等效电路仿真得到的 S 参数结果如

图11（b）所示，其中等效电路中参数如下：
L1 = 36.6 pH L2 = 46.8 pH L3 = 31.2 pH Lm1 = 24.5 pH 
C1 = 48.8 pF C2 = 37.2 pF C3 = 34.2 pF Cm1 = 27.1 pF 
J1 =-42.8 mS J2 = 60.8 mS J3 =-28.5 mS R = 161.8 Ω

（11）
传输零点位于通带左侧，频率为 4.53 GHz. 通带范

围为 4.64~5.08 GHz，分数带宽约为 9%，中心频率处插

入损耗低至1.4 dB.
由于每个混合耦合单元可引入一个传输零点，将

两个此类单元级联即可在通带两侧同时生成零点，从

而实现高选择性滤波 . 一种四阶高选择性频率选择表

面等效电路如图12所示，其中包含两个混合耦合单元 .
该结构由频率选择表面 1与频率选择表面 2组合而成，

能够在通带两侧同时实现传输零点，其物理结构如

图13（a）所示 .  尺寸参数如下（单位：mm）：
W1 = 15.1 W2 = 13.2 W3 = 12.0 W4 = 7.5 Wc = 5.0 
L1 = 14.1 L2 = 13.7L3 = 10.5 L4 = 13.8 Lc = 1.0 
Ws1 = 4.5 Ws2 = 11.5 Ls1 = 0.5 Ls2 = 0.5 t1 = 2.5
 px = 16.7 py = 16.0 h1 = 1.525 h2 = 0.508

（12）

图 13（b）给出了该四阶频率选择表面的全波仿真

结果与等效电路仿真结果的对比，其中等效电路中参

数如下：
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图8　频率选择表面2等效电路仿真结果与全波仿真结果对比
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图9　三阶频率选择表面等效电路
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L1 = 30.0 pH L2 = 39.4 pH L3 = 37.1 pH L4 = 52.7 pH 
C1 = 60.3 pF C2 = 47.2 pF C3 = 53.1 pF C4 = 35.7 pF  
Lm1 = 22.8 pH Lm2 = 27.1 pH Cm1 = 32.6 pFCm2 = 30.0 pF
J1 =-47.1 mS J2 = 78.7 mS J3 =-36.1 mS R = 121.8 Ω

（13）
通带范围为 4.40~5.03 GHz，通带内最小插入损耗

为0.9 dB. 两个传输零点的引入显著提升了频率选择表

面的频率选择性，带外抑制度超过 20 dB. 仿真曲线与

电路模型结果高度一致 .
4　测试结果

为验证设计的有效性，制作并测试了一款工作在

4.72 GHz 的四阶频率选择表面原型 . 该频率选择表面

单元的尺寸为（17 mm × 15 mm× 4.1 mm），对应于中心

频率自由空间波长 0.267λ0 × 0.252λ0 × 0.064λ0）. 该阵列

包含 13 × 14 个单元，总体尺寸为 240 mm × 240 mm × 
4.066 mm，由四层Roger RO4350B介质基板通过尼龙螺

钉固定组装，实物图如图 14 所示 . 测试在微波暗室中

进行，测试系统由矢量网络分析仪与喇叭天线构成 . 样

品置于吸波材料包围的测试窗内，以抑制环境反射 . 反

射系数测试时双天线同侧放置，传输系数测试时分置

两侧，测试环境如图14所示 .
仿真与测试结果如图 15所示，在垂直入射条件下，

实测的−10 dB 带宽范围为 4.43~5.04 GHz，相对带宽为

12.9%. 通带内插入损耗小于 2 dB，最小插入损耗为

0.89 dB. 低频与高频传输零点分别位于 4.27 GHz 与

5.15 GHz，带外抑制超过 11 dB，实现了良好的滤波性

能 . 实测抑制水平略低于仿真结果，主要源于测试环境

噪声及边界效应 .
此外，还测量了不同入射角下的传输系数 . 随着入
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(a) 三阶频率选择表面1结构
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(b) 三阶频率选择表面1仿真结果

图10　三阶频率选择表面1结构与仿真结果
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(b) 三阶频率选择表面2仿真结果

图11　三阶频率选择表面2结构与仿真结果
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射角增大，单元间相位差增加，导致谐振频率产生偏

移，从而影响频率选择表面的稳定性［28］. 减少相位差的

有效方法是减小频率选择表面尺寸，得益于文中所提

出的结构具有较小的周期尺寸，因此能够实现良好的

角度稳定性 . 在入射角增加至 50°时，传输零点仍稳定

分布于通带两侧，通带内插入损耗为 2.8 dB. 性能偏差

主要归因于加工公差、手动装配误差、有限阵列尺寸及

测量不确定性 .
为进一步说明性能优势，表 1对比了本文所提出频

率选择表面与其他文献报道结构在垂直入射下的关键

性能指标 . 其中滚降系数用来衡量频率选择性，该指标

描述了透射系数衰减变化率与频率变化的关系 . 具体而

言，它表示传输系数 20 dB衰减值与 3 dB衰减值之差的

绝对值，除以这两个衰减值各自对应的频率之差 . 这一

系数反映了传输系数下降的陡峭程度，系数越大代表频

率选择性越强 . 本工作在显著降低剖面高度的同时，实

现了高频率选择性与良好的角度稳定性，性能优势

明显 .

端
口1

端
口2

介质板1
介质板2

介质板3

贴片1

贴片2

介质板4

地板
贴片3 贴片4

z

x
y

(a) 四阶频率选择表面结构

4.0 4.5 5.0 5.5
−30

−20

−10

0

S

/GHz

|S11

|S11
|S21
|S21

(b) 四阶频率选择表面仿真结果

图13　四阶频率选择表面结构与仿真结果
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图15　频率选择表面仿真结果与实物测试结果对比

表1　与其他频率选择表面性能对比

参考文献

文献[4]
文献[10]
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5　结论

本文提出了一种基于叠层多贴片结构的低剖面、

高选择性频率选择表面 . 通过建立基于混合电磁耦合

机制的等效电路模型，深入阐释了其工作机理 . 在贴片

上引入缝隙可有效调节层间耦合强度，从而实现对传

输零点位置的精确调控 . 基于该原理，设计并加工了一

款四阶带通频率选择表面，在通带两侧引入对称分布

的传输零点，显著提升了频率选择性 . 该结构采用平面

化设计，组装简便，剖面高度仅为 0.064λ0，表现出良好

的角度稳定性，适用于对紧凑性和滤波性能要求较高

的空间滤波和电磁屏蔽应用 .
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