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　　摘　要：针对准光学馈电网络系统对频道分离性能的要求，研究了一种工作于毫米波、亚毫米波的无介质支持
的双层金属椭圆孔阵列频率选择表面。其在反射通道中反射５４ＧＨｚ和８９ＧＨｚ２个信号的电磁波。在透射通道
中，对１６５ＧＨｚ和１８３ＧＨｚ２个通道的信号是透明的。使用模式匹配法仿真分析并设计频率选择表面，结果表明：
当入射角度为１８°时，２个反射通道中双极化的插入损耗小于０．１ｄＢ，２个透射通道的双极化插入损耗不大于
０．６ｄＢ，各项指标能满足频率选择表面在通道引入的插入损耗不大于０．８ｄＢ的要求。此外，通过蒙特卡罗法分析
加工误差对频率选择表面性能的影响，根据指标要求给出加工精度的下限，为实际加工提供数据支持。
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０　引言
世界上很多国家已开始研究干涉式大气垂直探

测仪，例如极轨道的ＡＭＳＵＢ（高级微波探测系统
Ｂ）［１］、静止轨道的风云四号卫星［２］等。干涉式大气
垂直探测仪可用于探测大气温度、湿度廓线，在垂直
方向上对大气结构实现高精度定量探测。为尽可能
多地获取大气信息，探测仪需同时观测水汽和氧气
的不同吸收峰。这些吸收峰是大气分子的谐振频

率，由分子物理结构决定。为同时监测分布在毫米
波、亚毫米波上的通道，准光学馈电系统应运而生。
这个频率范围的电磁场有一定的准直性，当波导传
输损耗较大时，电磁波将从波导系统中被释放到自
由空间，使用成对的椭球面反射镜控制波束传播［３］。
波导系统中的滤波器已无法适用于准光学馈电系
统，为实现波束分离，工程师们提出使用频率选择表
面取代波导滤波器［４］。
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频率选择表面以导电金属表面上布满周期性
的缝隙，或在介质表面上布满周期性的金属贴片
为结构特征。结构上的周期性使得不同频率的电
磁波可选择性地反射或透射频率选择表面，本质
上频率选择表面是一种空间滤波器。频率选择表
面的研究起源于光栅的研究，可追溯到１８世纪
ＤａｖｉｄＲｉｔｔｅｎｈｏｕｓｅ的研究［５］。但是，早期的研究并
未引起太多关注，直到２０世纪５０年代计算电磁
学和计算机的发展及飞行器隐身需求的推动，相
关研究才进入到高速发展的时期。在算法上，
Ｍａｒｃｕｖｉｔｚ［６］提出等效电路模型和传输线理论，对
频率选择表面进行准解析的研究。Ｃｈｅｎ［７］提出模
式匹配法，这是第一种针对周期结构的计算电磁
学算法。随后，Ｓｋｉｎｎｅｒ等［８］在矩量法（ＭｏＭ）的基
础上提出周期矩量法（ＰＭＭ）。随后，时域有限差
分［９］、有限元［１０］等都发展出对应的周期算法。应
用层面也逐渐丰富，如研究用于隐身技术的频率
选择表面和空间滤波的双色面。在此基础上，２０
世纪９０年代逐渐出现手性材料、人工磁导体、高
阻抗表面等新应用。

本文主要研究作为双色面的频率选择表面，设
计基于椭圆孔阵列的频率选择表面以实现对双极化
四通道电磁波的分组分离，即反射２个频率较低的
通道和透射２个频率较高的通道。频率选择表面使
用椭圆形单元结构的原因是实现频率选择表面对横
电（ＴＥ）、横磁（ＴＭ）２个极化谐振点的相对独立可
调。设计中，使用双向不等的非正交延拓周期，可实
现２个极化谐振点在各自周期晶格上激发的布洛赫
波独立可调。在此基础上，通过蒙特卡罗法［１１］分析
频率选择表面对加工精度的要求，为频率选择表面
的加工奠定基础。

１　方案设计

１１　准光学馈电系统描述
这是一个五频段的准光学馈电系统，其中５个

通道的中心频率为５４、８９、１６５、１８３、４２５ＧＨｚ。光路
可以理解为通过频率选择表面Ｄ１透射４２５ＧＨｚ的
通道，其他４个通道的信号被反射。然后，使用频率
选择表面Ｄ２将信号按照毫米波和亚毫米波进行分
组，透射亚毫米波信号并反射毫米波信号。对于毫
米波通道，使用频率选择表面Ｄ３将２个通道分离；

而对于亚毫米波频段，因为两者频率过于接近，使用
极化滤波器Ｐ将１６５ＧＨｚ和１８３ＧＨｚ两个通道分
离。准光学系统示意图如图１所示，图中，Ｈ表示
平行极化，Ｖ表示垂直极化。

图１　准光学系统示意图
犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狇狌犪狊犻狅狆狋犻犮犪犾犳犲犲犱狀犲狋狑狅狉犽

１２　频率选择表面设计
本文设计的是频率选择表面Ｄ２，使用Ｃｈｅｎ［７］

提出的模式匹配法。模式匹配法是利用自由空间
的Ｆｌｏｑｕｅｔ矢量模函数及耦合到波导的本征函数，
求解孔径突变面的广义散射矩阵的过程。首先，
写出Ｆｌｏｑｕｅｔ模型在平行四边形阵列中的波函数；
然后，使用Ｍａｔｌａｂ的Ｐｄｅｔｏｏｌ工具箱，求出任意孔
径形状波导的本征函数；根据孔径突变面两侧的
切向电场和切向磁场的匹配条件，将Ｆｌｏｑｕｅｔ模型
在平行四边形阵列中的波函数和波导的本征函数
通过广义散射矩阵建立联系，并求出广义散射矩
阵。频率选择表面是由多层结构构成的级联系
统，可认为是自由空间→孔径突变面→均匀波
导→孔径突变面→自由空间→…→均匀波导→孔
径突变面→自由空间。使用矩阵级联的算法可完
成求解。

使用模式匹配法设计的频率选择表面入射角为
１８°，双极化的透射通道包含（１６５±４），
（１８３±８）ＧＨｚ两个亚毫米波通道，反射通道包含
（５４±４），（８９±２）ＧＨｚ两个毫米波通道。频率选
择表面的具体参数见表１，示意图如图２所示。周
期延拓的方式是在椭圆形的短轴方向使用平移延
拓，周期为１．１５ｍｍ。椭圆形的长轴方向使用先向
上平移延拓１．３ｍｍ，再水平移动的延拓方式，使水
平两圆心连线和斜向两圆心连线的夹角为７５°。使
用椭圆形作为单元的主要原因是，椭圆的长短轴尺
度可独立控制不同极化的谐振点，能够消除斜入射
ＴＥ、ＴＭ极化谐振点分离的现象。
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图２　频率选择表面犇２的示意图和周期延拓方案
犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犉犛犛犇２犪狀犱犱犻犪犵狉犪犿犿犪狋犻犮狊犽犲狋犮犺狅犳狆犲狉犻狅犱犻犮犲狓狋犲狀狊犻狅狀

表１　频率选择表面犇２的参数
犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犉犛犛犇２ ｍｍ

犪 犜狔 犱 犫 犜狓 犾
０．６ １．３ ０．２ ０．５６５ １．１５ ０．４

２　仿真结果
通过模式匹配法仿真可知，频率选择表面是一

个高通低阻的滤波器。ＴＥ极化的电磁波在涉及的
频率范围内有一个极点，频率为１７５．５ＧＨｚ。因为
入射波和椭圆孔发生谐振，入射波在椭圆孔周围激
发的电流将能量耦合到波导孔中，从而产生透射通
带。反观ＴＭ极化，在１５０～２００ＧＨｚ中有２个极
点和１个零点。２个极点的频率分别为１７１．４ＧＨｚ
和１８８．４ＧＨｚ。频率较低的极点产生的原因和ＴＥ
极化极点一致，都由频率选择表面椭圆孔谐振引起。
两者频率的不同造成椭圆长短轴长度的不同，ＴＭ
极化表现为椭圆的长轴，而ＴＥ极化表现为椭圆的
短轴，因此ＴＭ极化的谐振频率略低于ＴＥ极化的
谐振频率。ＴＭ极化频率较高的谐振点是布洛赫波
的谐振，该洛赫波由频率选择表面的周期性激发引
起。根据Ｆｌｏｑｕｅｔ模式展开的理论可知，ＴＭ极化
的布洛赫波的谐振对应频率选择表面中竖直方向的
周期为犜狔，ＴＥ极化也会激发类似的谐振，但频率
选择表面水平方向的周期犜狓尺寸较小，其谐振频
率高于２００ＧＨｚ。ＴＭ极化还激发了１个在
１９６．６ＧＨｚ附近的零点，谐振点的产生是因为这是
一个双层的结构，ＴＭ极化产生层间的法布里珀罗
谐振，谐振方式属于串联谐振，虽然是窄带的谐振，
但它会限制频率选择表面的带宽。

图３和图４分别是本文所设计的频率选择表面
的全频带仿真结果、透射通道和反射通道的频率响

应图。从仿真结果上看，透射通道的２个极化的插
入损耗都不大于０．６ｄＢ，反射通道的２个极化的插
入损耗都小于０．１ｄＢ，各项指标能满足插入损耗不
大于０．８ｄＢ的要求。

图３　频率选择表面犇２的频率响应
犉犻犵．３　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犉犛犛犇２

３　加工误差分析
加工误差分析是频率选择表面设计过程中的重

要环节，是选取合适加工方式的基础。该频率选择
表面的结构是在金属板上加工椭圆通孔，使用蒙特
卡罗法分析椭圆的长轴犪、短轴犫、短轴对应的周期
犜狓和长轴对应的周期犜狔对频率选择表面性能的
影响。因为这４个物理量都使用同一种加工工艺实
现，因此具有相同的加工精度。可将这４个物理量
构成以设计值为均值、加工精度为方差的四维高斯
分布。基于此分布随机产生１００组犪、犫、犜狓和犜狔，
并用模式匹配法进行仿真。原先的一条仿真曲线变
成一组曲线，如图５和图６所示。当４个加工精度
均为±６μｍ时，认为频率选择表面的性能可满足设
计要求。如果将加工精度放松到±１０μｍ，ＴＭ极
化在１９２ＧＨｚ处透射系数将无法满足要求。
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图４　频率选择表面犇２不同通道的频率响应
犉犻犵．４　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犉犛犛犇２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊

图５　频率选择表面犇２不同通道的犜犈极化频率响应的蒙特卡罗法分析
犉犻犵．５　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犈狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犉犛犛犇２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊

图６　频率选择表面犇２不同通道犜犕极化频率响应的蒙特卡罗分析
犉犻犵．６　犕狅狀狋犲犆犪狉犾狅犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犜犕狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犉犛犛犇２犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犺犪狀狀犲犾狊

　　通过蒙特卡罗法的仿真结果明确了加工精度的
下限，为加工工艺的选取提供依据。选取的工艺精
度要优于±６μｍ，电化学腐蚀工艺很难满足要求，
建议在加工过程中使用精度更有保障的飞秒激光或
分子增长等工艺。如果假设４个物理量中有３个是
准确值，只有１个物理量存在误差，使用单一变量的
蒙特卡罗法分析，频率选择表面对４个物理量要求
的严苛程度从高到低依次是犜狓、犪、犫和犜狔，这是一

个双层的频率选择表面，装配精度也有严格的要求。
因加工和装配是两个独立的过程，故加工精度均为
±６μｍ，以给装配过程留有余地。通过仿真得到
犜狓与犜狔两个方向的定位误差要求小于５０μｍ，如
果在装配中使用定位销钉，可满足该要求。

４　结束语
本文研究了基于椭圆孔阵列的频率选择表面的
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设计过程，使用模式匹配法设计一个可以将四通道信
号分组分离的频率选择表面，并使用蒙特卡罗法分析
其对加工精度的要求。设计结果满足准光学系统对
频率选择表面的要求，可以应用到现有系统中。后续
的研究应首先完成频率选择表面的加工，测试其性
能，然后完成现有准光学系统，并进行各个链路的测
试。同时，目前的设计还有待进一步优化：提高其角度
稳定性，扩展椭圆孔阵列频率选择表面的应用范畴。
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