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摘要!设计了一种基于缝隙耦合的贴片型频率选择表面!
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EGG

#"该
EGG

拥有窄带特

性$分析了缝隙结构对
EGG

的频率响应的影响"提出了一种具有极化稳定性和角度稳定性的双极化
EGG

单元$

采用全波电磁仿真软件对其进行分析"同时采用谱域法和周期性矩量法对该
EGG

进行了理论分析并得到解析

解$通过将缝隙改为十字缝隙实现双极化设计"仿真结果显示该结构具有极化稳定性和角度稳定性"并与理论

分析吻合"表明设计的正确性$
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频率选择表面#
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EGG

&是指由金属贴片或孔径单元呈周期性排布的

二维平面结构$在谐振频率处可以使得电磁波发生

全反射#贴片型结构&或者全透过#孔径型结构&$是

一种具有对电磁波有入射角度选择性+极化方式选

择性和频率选择性的空间滤波器$常作为天线的极



化器+滤波器和反射板$或者用于天线罩中来降低

雷达的散射截面#
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对
EGG

的理论分析可以概括为
B

种方法!模

式匹配发)

$CB

*

+等效电路法)

!C'

*和谱域法(模式匹配

法将自由空间
E.)

F

*68

模式和
EGG

单元上的电场

或电流模式进行匹配$通过求解电流或电场积分方

程得到
EGG

的数值解$但模式匹配法的不足在于

求解多层结构式$公式复杂计算量非常大%等效电

路法利用无限长金属微带的电感和电容计算公式$

分析等效电路参数由此计算出
EGG

的传输或反射

系数$这种分析方法简单+直观$文献)

#

$

'

*中通过

等效电路法设计
EGG

$其等效电路的频响特性与其

他方法的频响特性结果有一定的偏差$这主要是由

于等效电路法无法计算邻近单元之间以及多层结

构之间耦合的影响%本文所提出的
EGG

为多层缝

隙耦合结构$不同介质层以及邻近单元结构之间相

互作用的复杂性较高$更适合采用谱域法(谱域法

是通过寻求适当的空间和结构的格林#

b+66,

&函

数$建立周期结构表面电流积分方程$将电流积分

方程转化为代数方程进行数值计算求得场分布$在

计算多层结构或不规则结构时$谱域法计算结果比

较精确(此前
R)]-+

等人已经用周期性矩量法分

析了周期性缝隙天线)

DC&%

*

$本文在此基础上拟采用

谱域法对缝隙耦合
EGG

进行了理论分析(

本文基于缝隙耦合贴片天线$提出了一种窄带

带通频率选择表面结构(图
&

展示了
EGG

的单元

结构$共分为
B

层结构$其中上下表面分别为

!!!!

图
&

!

EGG

单元俯视图及侧面截面图
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矩形金属贴片$中间层为
!

$

*

$

耦合缝隙$

上下层介质材料厚度和介电常数分别为
1

&

和
1

$

$

!

2&

和
!

2$

$周期为
+3

(图
&

#

+

&的中间矩形部分为缝

隙结构$阴影部分为上下表面的金属贴片(

EGG

的

频率响应主要由上下表面的贴片决定$缝隙结构则

使得贴片型#带阻型&实现了带通特性(

=

!

+//

的数值分析

=>=

!

等效积分方程

!!

在整个求解过程中$假设
EGG

结构是单一周

期无限大阵列(入射波为任意角度和任意极化方

式的平面波$记作
!

"

$

"

"

(通过谱域周期矩量法求

解出
EGG

的反射系数和透射系数)

"

*

(

对于
EGG

的中间缝隙$利用等效原则用等效

的磁流
#

4

替代缝隙中穿透的电场
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式中,

$

为缝隙面的法向方向(

根据式#

&

&$缝隙结构可以由上下表面等幅反

向磁流的理想导体替代$这样可以确保切向电场能

够透过缝隙结构$但是还需要确定切向磁场的连续

性(

接下来$将电场和磁场分解成
B

个组成部分
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式中!

!

" 和
"

" 分别表示为入射波的电场和磁场%

!

2和
"

2表示为地平面+上层介质和上表面金属贴

片的反射电场和磁场%

!

-和
"

- 为散射电场与磁场

可以重新表示为

!
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注意到入射场和反射场在沿传播方向上是相

互抵消的$而平面的透射场强则是与入射场同向的

散射场和与入射场反向的散射场的叠加结果$散射

场的激励源是地平面上的磁流和金属贴片表面的

电流(因此可以用金属贴片表面的电流来代替金

属贴片$但要特别注意$根据麦克斯韦方程组$金属

表面的切向电场为零(

EGG

的透射场和反射场包

含
B

个激励源$顶层金属贴片的表面电流
%

4&

$底层

金属贴片的表面电流
%

4$

$缝隙结构的表面磁流
c

#

4B

(

B

个边界条件$即
4&

顶层金属贴片的切向电

场恒为零
!

8-,

"

%

%

4$

底层金属贴片的切向电场恒

为零
!

8-,

"

%

%

4B

穿过缝隙结构的磁场连续
"

8-,

(

根据上面的边界条件$可以得到
B

个积分方程)
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式中!

&

为空域格林函数%

S(

"

SW

为表面电流和磁

流引起的电场%

(̀

"

`W

为由表面电流和磁流引起

的磁场(通过求解上面积分方程中的
B

个未知量

电流
%

4&

$

%

4$

和磁流
c#

4B

$就可以获得频率选择表

面的反射特性和透射特性(

=>?

!

积分方程的解析解

积分方程式#
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"

&可以借助格林公式通过谱

域伽辽金矩量法求解)
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(这种方法是将积分方

程转化成矩阵等式求解
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;为子矩阵$
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" 为子向量$而未知的电
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由于入射和反射波都是平面波$它们的正切分量可

以表达成如下形式
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通过求解矩阵式#
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模式的叠加结果$同时
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!

"

#

<

$

=

& #

$$

&

式中!

-

E?和
-

E&分别为感应电流和等效磁流引起

的电场的谱域格林函数(则透射系数为

$

D&

5

72,@

F

1

81

!

2

@

F$

@

F

;)7@

F

1

72,@

F

1

61

!

2

@

F$

@

F

;)7@

F

1

#

$B

&

$

DE

5

72,@

F

1

81

@

F

@

F$

;)7@

F

1

72,@

F

1

61

@

F

@

F$

;)7@

F

1

#

$!

&

@

F$

5

@

$

;)7

"

#

$#

&

@

F

5

@

$

!

2

6

72,

$

槡 "

#

$'

&

最后$可以求得频率选择表面的透射和反射系数

D

"

#

5

!

8+-,7

E

"

"

<

5

=

5

%

#

$D

&

G

"

#

5

!

+6/.

E

"

"

<

5

=

5

%

#

$"

&

式中!

"

和
#

为入射角(

?

!

+//

的建模与仿真

EGG

结构设计上对
EGG

传输特性影响较大的

部分包括!金属贴片的长度与宽度+缝隙结构的长

度与宽度+介质材料的介电常数与材料厚度等(其

中金属贴片主要影响了
EGG

的谐振频点$通过改

变贴片的长与宽可以有效的控制
EGG

的谐振频

率)

&&C&$

*

(

本文主要讨论当入射波为垂直入射时$缝隙结

构和介质材料对
EGG

的传输特性影响(缝隙结构

主要有两方面作用!电磁场通过缝隙对底层金属贴
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片进行耦合和它的极化选择特性(对于一条很窄

的缝隙$只有当波的电场极化方向垂直于缝隙时才

能透过
EGG

(

图
$

为
EGG

的频率响应随缝隙结构长度的变

化曲线(当缝隙比较短时$

EGG

频率响应呈带通滤

波$谐振频率为
#b ]̀

$但是结构透波率很小(随

着缝隙结构的长度增加$透波率逐渐增大$同时

EGG

的谐振频率略有偏移约为
%>!b ]̀

$当缝隙长

度
!

$

达到
"TT

时$

EGG

的透波率达到最大值约

为
%>I'

$且无其他寄生效应
EGG

透波效果处于最

佳状态(随着缝隙长度继续增加$主谐振频率的透

波率不再增加$而在低频段出现了新的谐振频点$

呈现双频特性)

&B

*

(这种双谐振响应是一种典型的

耦合谐振器$其中主谐振点是由独立的谐振结构引

起的$另外的附带谐振点是由于两个谐振器和耦合

缝隙共同作用的结果(为了实现窄带带通响应$应

当设置合适的缝隙结构长度$使得两个谐振频点更

近(

图
$

!

EGG

频率响应随缝隙结构长度的变化

E2

3

>$

!

=-+2-82),)//+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/EGGY28U7.)8

.6,

3

8U

图
B

显示了
EGG

的频率响应随缝隙结构宽度

增加的变化(由于缝隙结构宽度增加$上表面贴片

与下表面贴片之间的耦合强度增加$

EGG

的带通带

宽也随之拓展$与此同时
EGG

谐振频率依然保持

在
#b ]̀

左右(通过对缝隙结构长度和宽度的优

化设计以及图
!

对贴片单元#方形贴片
!

&

d*

&

&

大小优化仿真表明$在介质板材料和厚度一定时$

EGG

的谐振频率主要由金属贴片大小决定)

&!

*

$谐

振频点随缝隙结构的变化较小$其中缝隙长度主要

影响
EGG

的透波率$而缝隙宽度主要影响
EGG

的

带宽$同时可以根据不同的使用场景调整缝隙结

构$使得
EGG

呈现不同的滤波效果$因此$缝隙结

构的分析与设计相当重要(它的长度优化范围为

金属贴片长度的
&

"

!

"

&

"

$

$它的宽度约为缝隙长

度的
&

"

&%

(单元结构的频响特性对缝隙相对于贴

片中心位置并不敏感(当频率在谐振点附近时$金

属贴片的表面电流在中心位置最大$所以
EGG

的

频响关于位置的导数为零(

图
B

!

EGG

频率响应随缝隙结构宽度的变化

E2

3

>B

!

=-+2-82),)//+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/EGGY28U7.)8

Y2V8U

图
!

!

EGG

频率响应随贴片大小的变化

E2

3

>!

!

=-+2-82),)//+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/EGG Y28U

Z

-8;U72]6

根据贴片天线的频率响应特性$增加介质板的

厚度会降低天线的谐振频率$同时可以增加了天线

的带宽(图
#

为
EGG

的频率响应随介质材料厚度

的变化曲线(由图
!

可以看出$增加介质板的厚度

同样可以降低缝隙之间的耦合强度(通过计算最

终
EGG

的初始单元结构尺寸如表
&

所示(

表
=

!

+//

单元的结构尺寸"

!

.

@?>AA

#

B';>=

!

9'*'C)$)*:71+//2%$3

!

.

@?>AA

TT

!

&

*

&

!

$

*

$

+ 3 1

&D &D " %H# $" $" &H'

I#'

第
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图
#

!

EGG

频率响应随介质材料厚度的变化

E2

3

>#

!

=-+2-82),)//+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/EGGY28U

7.-[8U2;̂,677

A

!

双极化频率选择表面的建模与仿真

第
$

节分析了缝隙结构对
EGG

频率响应的影

响(只有当电磁波的电场垂直于缝隙结构时$电场

才能透过
EGG

$所以第
$

节所提到的单元结构只适

用于单一极化$本节将会用一个十字缝隙代替矩形

缝隙$具体结构如图
'

所示$单元参数参考第
$

节(

图
'

!

双极化单元结构

E2

3

>'

!

b6)T68+

9

)/V*-.

C

Z

).-+2]6VEGG

图
D

为
HS

波和
HW

波极化下垂直入射时

EGG

的频率响应$从图中可以看出在两种极化下

EGG

的透波率曲线基本保持一致$所以该多层十字

缝隙耦合
EGG

具有稳定的极化特性(

为了验证多层耦合
EGG

对极化波入射角度的

敏感程度$分别在
HS

波和
HW

波入射下进行了仿

真#图
"

&$其中
HS

波电场保持不变$磁场随入射

角度发生变化$而
HW

波则是磁场保持不变$电场

随入射场发生变化(从图
"

仿真结果可以看出$入

射角变化范围为
%e

"

!#e

$

HS

波和
HW

波谐振频

点和通带没有明显变化$但是随着角度增大通带带

宽略有减小(这是由于在大角度入射下缝隙结构

的等效宽度变小造成的(仿真结果表明$多层缝隙

耦合
EGG

在入射角
%e

"

!#e

范围内具有角度稳定性(

图
D

!

双极化单元结构频率响应

E2

3

>D

!

E+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/-V*-.

C

Z

).-+2]6VEGG

图
"

!

EGG

频率响应随入射角的变化

E2

3

>"

!

E+6

F

*6,;

9

+67

Z

),76)/V*-.

C

Z

).-+2]6VEGG/)+V2/

C

/6+6,8-,

3

.62,;2V6,8Y-567HW-,VHS

D

!

结
!!

论

本文利用谱域矩量法分析了双层缝隙耦合金

属贴片型
EGG

$通过在两层金属贴片之间增加一层

耦合缝隙结构$使得带阻型
EGG

呈现出带通特性$

同时详细分析了缝隙和介质材料对其频率响应特
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性的影响$经过对频率响应特性曲线的研究$得出

以下结论(

#

&

&缝隙结构的长度影响
EGG

的主谐振频率

下的透波率$长度越长透波率越大$当达到一定长

度后$主谐振点透波率不再变化$在缝隙耦合的作

用下呈现双频特性(缝隙结构的宽度对
EGG

的通

带宽度影响不大$同时增强耦合作用$双频特性增

强(随着介质板的厚度增加$降低了缝隙结构的耦

合作用$双频特性减弱(

#

$

&根据耦合缝隙结构的特性$设计出了一款

具有极化稳定性和角度稳定性的多层十字缝隙耦

合
EGG

$在实际工程中可根据应用环境和应用要求

设计
EGG

单元$通过对结构参数的调整使得该结

构能够应用于不同场合$具有一定的应用前景(下

一步的工作中$将通过实物测试验证仿真结果的正

确性$同时讨论不同缝隙结构对
EGG

的频响特性

的影响(
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