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摘 要：：频率选择表面 (FSS)在多频接收系统中具有广泛的应用，并在不少情形下需要大角度

入射和分极化接收。采用十字金属线和贴片设计了一款双极化工作的 FSS，能够实现在 45 °角入射

的情况下，透射 (55±5) GHz、同时反射 (33±5) GHz 的信号；且透射的 (55±5) GHz 信号为垂直极

化，反射的 (33±5) GHz 信号为平行极化，实现了双频带和双极化接收。利用印制电路板技术对该

FSS进行样品加工，采用自由空间法进行测试。测试结果与仿真结果具有很好的吻合度。
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Design of dual-polarization Frequency Selective Surface for Design of dual-polarization Frequency Selective Surface for 

large-angle incidencelarge-angle incidence
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AbstractAbstract：：Frequency Selective Surface(FSS) has been widely used in many multi-channel receiving 

systems, where large angle incidence and multi-polarization receiving are required in many cases. A 

frequency selective surface is designed using a cross-dipole combined with a square patch to transmit 

(55±5) GHz and reflect (33±5) GHz signals. The signal for (55±5) GHz is in perpendicular 

polarization, and for (33±5) GHz it is in parallel polarization. The prototype is fabricated using Printed 

Circuit Board(PCB) technology and measured by free space method. It is demonstrated that good 

agreement with simulation is obtained.

KeywordsKeywords：：Frequency Selective Surface；dual polarization；large-angle；low loss

频率选择表面(FSS)是多频辐射计系统中的关键器件之一，其主要作用是实现空间分频接收，即透射一部分

频率的信号，反射另外一部分频率的信号 [1]。透射信号和反射信号进入到不同的接收机，且透射信号和反射信号

的极化可能也有所不同。因此，FSS 同时具有滤波和合路器的功能，这种功能使多个通道能共享同一个主反射

面，同类的辐射计系统包括 MSU-B[2]、ALAM 天文望远镜 [3]以及中国的风云四号卫星 [4]。这些系统中使用的 FSS

都是小角度入射。小角度入射的优点在于系统更紧凑，同时 FSS 的设计更加容易。但对于一些应用，由于系统

布局的限制，必须大角度入射，如 MARSHALS 探测器 [5]，FSS 的设计就是一个难点。大角度入射的主要难点在

于带宽不容易做大，参数的敏感性大，从而造成加工容错性差，角度稳定性不好。

目前 FSS 采用的基本单元为常用的偶极子型或贴片型 [6-8]，这两种结构加工简单，设计方便，但主要缺点在

于带宽不大，或不容易实现大角度入射。其他一些设计，如单纯的打孔结构，在大角度入射时同样存在带宽不

足的问题 [9-10]；或者，有些尽管能满足大角度入射，但没法满足透射为 TE 模、反射为 TM 模的要求 [11]；还有些设

计存在加工复杂，成本高的问题 [12]。

对此，本文设计了一款大角度入射 FSS。该设计是一款双频辐射计系统的模型设计，双频辐射计系统要求

45°角入射，同时带宽达到 10 GHz，且透射信号为垂直极化，反射信号为平行极化。因此，该器件的基本单元是
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十字金属加贴片结构，因为贴片结构具有小型化的优点，十字金属开槽具有带通特性。最终的设计满足大角度

入射的要求，并实现了在 45°角入射的情况下透射(55±5) GHz、同时反射(33±5) GHz 的信号。

1　接收机系统结构及指标要求

双频接收机的结构示意图如图 1 所示。输入信号透射到反

射面后聚焦，在信号到达焦点前放置了频率选择表面。信号经

过 频 率 选 择 表 面 后 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 透 射 波 (50~60 GHz) 为

垂 直 极 化 ， 另 一 部 分 反 射 波 (28~38 GHz) 为 水 平 极 化 。 通 常 情

况下选择高频部分作为透射，低频部分作为反射。其主要原因

是如果选择低频部分作为透射，则很容易产生高次谐波或寄生

通带，不容易在高频部分实现反射；如果选择高频部分作为透

射，则比较容易在低频实现反射。

角 锥 喇 叭 的 口 面 约 为 10 个 波 长 ， 根 据 高 斯 波 束 近 似 理

论 [13]，喇叭的等效高斯波束的束腰 w0 约为 4 个波长，即 w0 = 4λ

(λ为自由空间的波长)。FSS 离高频喇叭 50 mm，根据

w =w0
é
ë1 + ( λz/π/w2

0 ) 2ù
û

0.5

(1)

可得两个频段的中心频率在 FSS 处的束腰半径 w 分别为 32 mm

和 22 mm。式 (1)中，z 为传播距离。当 FSS 的投影宽度等于束

腰 宽 度 的 3 倍 时 ， 边 缘 信 号 为−20 dB， 满 足 大 部 分 的 接 收 要

求。因此，取 FSS 的高为 100 mm，长为 140 mm。当 FSS 斜 45°排列时，两个方向都满足边缘信号为−20 dB。

2　仿真设计

2.1 单元结构及仿真模型

由于第二个频段的带宽为 10 GHz，相对带宽为 18.2%，接近于宽带 FSS，因此，单层结构无法满足带宽要

求。另外，单元结构本身必须具备一定的带宽才能在双层结构中形成更大带宽。因此，单元结构选择了贴片加

十字金属结构。十字金属结构具有带通特性，贴片有利于增大带宽。

最终的设计如图 2 所示。该设计采用了双层 PCB 板结构，每层 PCB 板的两面都设置了完全相同的单元结构。

PCB 板之间为空气缝隙，PCB 采用 Rogers RT5880 材料，介电常数为 2.2，损耗正切为 0.000 9。仿真模型采用单

元结构，设置为周期性边界条件，在 CST 软件中的模型如图 2 所示。单元尺寸大约为半波长，由于通带的频率位

于 55 GHz，因此半波长在 2.7 mm 左右。通过优化仿真，可以得到满足要求的设计，最终设计参数如表 1 所示，

表 1 中的参数与图 2 中标识一一对应。

选取的参数中线宽为 0.2 mm，相对于其他参数比较小。原则上可以选择更小的值，但会给加工精确度带来

更高的要求；如果选择更大的值，会造成其他性能指标的下降。因此，参数的选择需要根据具体设计进行折中。

根据最小参数对加工影响的常规结论，该参数的加工精确度决定了器件的精确度。

对表面电流进行仿真分析，仿真结果如图 3 所示，选取 TE 模(对应于垂直极化)和 TM 模(对应于水平极化)为

结果展示。由图 3 可以看出，TE 模的电流分布呈现单谐振分布，而 TM 模的电路呈现多谐振分布。在后面的仿真

Fig.2 Unit cell and its simulation model
图 2  单元结构及其仿真模型

表 1  单元结构的主要参数

Table1 Main parameters of the unit cell

parameters

p/mm

l/mm

w/mm

t/mm

d/mm

value

2.8

1.7

0.2

0.787

1.6

 

reflector

FSS

incident 

aperture

horn

band-2

28~38 GHz
horn

band -1

50~60 GHz

Fig.1 Schematic diagram of the dual-band receiving system
图 1  双频接收机的结构示意图
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结果中，这一现象也将在反射系数和传输系数得到印证。需要说明的是，在仿真过程中，对 0°~45°入射角进行

了仿真，仿真中发现入射角度越大，越难满足指标要求，但本文设计的结构能够满足 45°入射时的指标。

2.2 参数研究

为研究各参数对 FSS 的影响，利用 CST 对参数进行分析，分析结果如图 4 所示。从图 4 可以看出，参数 p 决

定了中心频率，但在±0.1 mm 的误差内，带宽满足要求；参数 l 为贴片的边长，对中心频率影响不大，对带内波

纹具有一定的影响；参数 w 为线宽，影响较大，在±0.05 mm 的误差范围内仍能够满足设计要求；参数 d 为 2 个基

底的距离，可以发现，该参数对性能的影响很小。由此说明，如果加工工艺在±0.05 mm(即±50 μm)范围内，FSS

的性能不会过多受加工误差的影响。同时，对不同角度入射情况进行仿真分析，如图 5 所示。从图中结果可知，

45°入射是性能最难实现的，但在本文的工作中，仍能满足设计指标的要求。

3　加工测试

采用高精确度蚀刻工艺加工，加工精确度在±20 μm 范围内。根据参数研究可知，该加工精确度完全满足设

计指标要求。整个样品尺寸长为 47 个单元，为 140 mm；宽度为 32 个单元，为 100 mm。介质基板采用相对介电

常数为 2.2 的 Rogers RT5880 板材，这种板材具有低损耗的特性。四周预留定位孔以便于测试过程中固定。2 个极

Fig.3 Current distribution of the unit cell for TE and TM modes
图 3  TE 和 TM 模式下单元结构的电流分布

Fig.4 Results for parametric study
图 4  参数分析结果
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板之间采用环形圈垫片进行固定。四周螺钉加上螺母加固，如图 6 所示。加工的样品在工业显微镜(SuperEye)进

行检视表征，显微镜下经过校准后测试的各参数的精确度都在 20 μm 以内。

采 用 自 由 空 间 法 进 行 测 试 ， 测 试 架

构 如 图 7 所 示 。 将 样 品 固 定 在 样 品 支 架

上，样品周围铺设吸波材料以减少杂波

干 扰 。 将 矢 量 网 络 分 析 仪 (AV3672D) 连

接到发射喇叭和接收喇叭 (工作频率 50~

75 GHz)。实验分为以下几个步骤：

1) 采用标准 SLOT(Short-Line-Open-

Thru)方法校准连接喇叭的同轴线；

2) 将 金 属 板 对 准 喇 叭 天 线 作 为 背 景

测量，即做全反射测量，将背景测量的

信号记为 S21_metal；

3) 将样品正面对准喇叭天线进行测量，得到样品的信号，记为 S21_sample；

4) 计算反射系数：R = S21_sample - S21_metal；

5) 对于传输测量，将空气直接作为背景测量，背景测量信号记为 S21_air；

6) 将样品正面对准喇叭天线进行测量，得到样品的信号，记为 S21_sample，计算传输系数 T = S21_sample - S21_air。

最终的测量结果如图 8 所示。对于 TE 波，要求 (55±5) GHz 范围内为通带， (33±5) GHz 范围内为阻带。从测

量结果看，通带的损耗大约为 1 dB 左右，相比于仿真的 0.5 dB 略有增大。而在阻带，传输系数与仿真结构比有

所增加，说明反射系数有所减小。但该频段的传输系数都在-18 dB 以下，完全满足指标要求。对于 TE 波，要求

(33±5) GHz 范围内为阻带(反射带)，(55±5) GHz 范围内不作要求，则(33±5) GHz 范围内的传输系数必须在−10 dB

以下。测量结果在−11 dB 以下，满足指标要求。因此，在 (33±5) GHz 范围内，TE 波和 TM 波都有良好的反射效

果；而(55±5) GHz 范围对 TE 波具有良好的透射效果，满足透射分量取 TE 波、同时反射分量取 TM 波的要求，达

到设计的工作模式要求。需说明的是，低频段测试结果与仿真结果的差别要大一些，原因是低频段的信号强度

弱一些，更容易受噪声干扰。

Fig.5 Characteristics of TE and TM waves at different angles
图 5  不同角度下 TE 波和 TM 波的特性

Fig.6 Fabricated prototype
图 6  加工的实物图

Fig.7 Measurement setup
图 7  测量方案图
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4　结论

设计了一款用于 28~38 GHz、50~60 GHz 的双极化大角度入

射 FSS， 并 对 FSS 进 行 了 加 工 测 试 。 在 28~38 GHz 频 率 范 围 内 ，

实 现 了 TM 波 反 射 ； 在 50~60 GHz 频 率 范 围 内 ， 实 现 了 TE 波 透

射。入射角度实现了 45°，插入损耗为 1 dB 左右。该设计可用于

双频双极化微波探测系统。
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Fig.8 Measured results
图 8  测量结果
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