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(57)摘要

本发明提出一种低频数比小型化的频率选

择表面，主要解决现有双频带频率选择表面存在

低频段两谐振频点距离较远和单元电尺寸大的

技术问题。其包括介质板(2)、印制在介质板上表

面的金属贴片(1)和下表面的金属贴片(3)、金属

通孔(4)和连接相邻单元的金属连接线(5)，每个

金属贴片均由布设在介质板表面的四条金属条

带组成，前两条形成TE极化的两个谐振点，后两

条形成TM极化的两个谐振点，上、下金属贴片同

一极化的四条金属条带通过金属通孔连接，以延

长电流路径。本发明实现了在具备低频数比特性

的同时，还具有良好的小型化效果，且对于不同

的极化和角度均能保持稳定的性能，可应用于通

信系统的天线副反射面和小型通信设备。
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1.一种低频数比小型化的频率选择表面，包括M×N个周期排列的频率选择表面单元，M

≥5，N≥5，其特征在于：每个频率选择表面单元包含介质板(2)、上金属贴片(1)、下金属贴

片(3)、金属通孔(4)和连接相邻单元的金属连接线(5)；

所述上金属贴片(1)和下金属贴片(3)分别印制在介质板(2)的上、下表面，每个金属贴

片均由排布在介质板(2)表面的四条金属条带组成；

所述上金属贴片(1)由第一上金属条带(11)、第二上金属条带(12)、第三上金属条带

(13)和第四上金属条带(14)排布在介质板(2)的上表面组成，且第一上金属条带(11)与第

二上金属条带(12)相互嵌套，形成单元上表面的右上三角区域；第三上金属条带(13)与第

四上金属条带(14)相互嵌套，形成单元上表面的左下三角区域，该右上三角区域与左下三

角区域关于谐振单元的斜对角线呈对称排布；

所述下金属贴片(3)由第一下金属条带(31)、第二下金属条带(32)、第三下金属条带

(33)和第四下金属条带(34)排布在介质板(2)的下表面组成，其金属条带排布方式与金属

贴片(1)相同；

所述连接上下金属贴片的金属通孔(4)设为两个，即通过第一金属通孔(41)连接单元

右上三角区域的四条金属条带(11，12，31，32)，形成TE极化的两个谐振频点，通过第二金属

通孔(42)连接单元左下三角区域的四条金属条带(13，14，33，34)，形成TM极化的两个谐振

频点。

2.根据权利要求1所述的低频数比小型化的频率选择表面，其特征在于：金属条带的具

体排布方式为：

上金属贴片的第一上金属条带(11)以单元上表面右上顶点为起点，下金属贴片的第一

下金属条带(31)以单元下表面右上顶点为起点，在单元的右上三角区域内进行“蛇”形曲折

排布，且两条金属条带通过第一金属通孔(41)进行连接，形成TE极化下的低谐振频点；

上金属贴片的第二上金属条带(12)以单元上表面左上顶点为起点，下金属贴片的第二

下金属条带(32)以单元下表面左上顶点为起点，在单元的右上三角区域内进行“蛇”形曲折

排布，且两条金属条带通过第一金属通孔(41)进行连接，形成TE极化下的高谐振频点；

第一上金属条带(11)与第一下金属条带(31)的总长度为L1，第二上金属条带(12)与第

二下金属条带(32)的总长度为L2，L1和L2数值相近但不相等，以形成TE极化下两个距离相

近的高低谐振频点，实现低频数比；

单元左下三角区域金属条带(13，33，14，34)与单元右上三角区域金属条带(11,31,12,

32)关于单元的斜对角线呈对称分布，其长度与金属条带(11,31,12,32)完全相同，且第三

上金属条带与第三下金属条带(13，33)，以及第四上金属条带与第四下金属条带(14、34)都

通过第二金属通孔(42)进行连接，以形成TM极化下两个距离相近的高低谐振频点。

3.根据权利要求1所述的低频数比小型化的频率选择表面，其特征在于：

所有金属条带(11，12，13，14，31，32，33，34)的宽度w1均为0.1mm～0.5mm；

两个金属通孔(41)、(42)的直径d均为0.2mm～0.4mm。

4.根据权利要求1所述的低频数比小型化的频率选择表面，其特征在于：

所述连接相邻单元的金属连接线(5)设为六条，即第一连接线(51)、第二连接线(52)、

第三连接线(53)、第四连接线(54)、第五连接线(55)和第六连接线(56)，并按极化方式对其

进行分组，即将TE极化下的三条连接线(51，52，53)分为第一组，将TM极化下的三条连接线
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(54，55，56)分为第二组。

5.根据权利要求4所述的低频数比小型化的频率选择表面，其特征在于：

所述第一连接线(51)连接本单元与左相邻单元；

所述第二连接线(52)连接本单元与右相邻单元；

所述第三连接线(53)连接下金属贴片的第一下金属条带(31)与第二下金属条带(32)；

所述第四连接线(54)连接上金属贴片的第一上金属条带(13)和第二上金属条带(14)；

所述第五连接线(55)连接本单元及下相邻单元；

所述第六连接线(56)连接本单元及上相邻单元；

所有连接线的宽度w2与金属条的宽度w1相同。

6.根据权利要求1所述的低频数比小型化的频率选择表面，其特征在于：所述介质板

(2)，采用正方形板材，其边长p＝6mm～9mm，高度h＝0.17mm～3.5mm，介电常数为2.2～4.4。
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低频数比小型化的频率选择表面

技术领域

[0001] 本发明属于电磁场及微波技术领域，具体是一种低频数比小型化的频率选择表

面，可用于通信系统的天线副反射面和小型通信设备。

背景技术

[0002] 频率选择表面是一种二维的周期阵列结构，由大量的无源谐振单元组成，在本质

上表现为空间滤波器，在单元的谐振频率附近，与电磁波相互作用呈现出全反射或全透射

特性，这种特性被称为频率选择特性。频率选择表面一般被分为两大类,一种是金属贴片,

另一种是与之互补的缝隙结构，通常贴片型频率选择表面具有带阻滤波特性，而缝隙型频

率选择表面具有带通滤波特性，频率选择表面本身不吸收能量,它的响应特性随频率而变

化。由于特殊结构所造成的这种特性，使得频率选择表面得以广泛的应用在各个方面，比

如：天线罩、天线副反射面、吸波材料、极化器等。

[0003] 随着现代无线通信和电子设备的快速发展，频谱资源变得十分紧张，因此双频带

或多频带的频率选择表面应运而生。因其具有两个或多个工作频段，所以可以用于设计通

信系统的天线副反射面，通过反射或透射从馈源发出的不同频率的电磁波，达到天线多频

复用的目的，进而提高天线的使用效率，在解决频谱资源紧张问题的同时，提高通信设备的

抗干扰能力。且传统的频率选择表面由于谐振单元点尺寸较大，在想要达到理想的无限大

平面效果时，由于有限空间的限制则不能包含足够多数量的无源谐振单元，同时大的电尺

寸导致电磁波斜入射时在相邻单元间产生大的相位差。使频率选择表面的角度稳定性变

差。而小型化可以有效的解决这些问题，使单元的谐振频率远离栅瓣和介质表面波，改善频

率响应效果。双频小型化的频率选择表面可以广泛的应用在小型通信设备中，有效的拓宽

了频率选择表面的应用范围。

[0004] 双频带频率选择表面在应用中往往需要工作在两个靠的很近的频带，以高谐振点

对低谐振点的比值称频数比，通常将这种频率选择表面称做低频数比频率选择表面。低频

数比在高频段的实现是比较容易的，但对于低频段，往往在保证大角度入射稳定性的前提

下，要想再保证同时实现低的频数比且较高小型化程度是有一定难度的。如2017年，在IEEE 

Microwave  andWireless  Companents  Letters期刊的第27卷第3期上发表的一篇名为《An 

Angularly  Stable  Dual-Band  FSS  With  Closely  Spaced  Resonances  Using 

Miniaturized  Unit  Cell》的论文，公开了一种双频带频率选择表面，该双频带频率选择表

面是通过在介质板的上表面印制曲折形的金属条带，形成了频数比为1.29的谐振单元结

构。但这种结构小型化程度仅为0.065个谐振波长，并没有实现同时保证低频数比和高小型

化程度的特性。

发明内容

[0005] 本发明的目的在于克服上述现有技术存在的缺点，提出一种低频数比小型化的频

率选择表面，以使双频带频率选择表面同时实现低频数比和小型化程度高的特性。
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[0006] 为实现上述目的，本发明这种低频数比小型化的频率选择表面，包括M×N个周期

排列的频率选择表面单元，M≥5，N≥5，其特征在于：每个频率选择表面单元包含介质板、上

金属贴片、下金属贴片、金属通孔和连接相邻单元的金属连接线；

[0007] 所述上金属贴片和下金属贴片分别印制在介质板的上、下表面，每个金属贴片均

由排布在介质板表面的四条金属条带组成；

[0008] 所述上金属贴片由第一上金属条带、第二上金属条带、第三上金属条带和第四上

金属条带排布在介质板的上表面组成，且第一上金属条带与第二上金属条带相互嵌套，形

成单元结构的右上三角区域；第三上金属条带与第四上金属条带相互嵌套，形成单元结构

的左下三角区域，该右上三角区域与左下三角区域关于谐振单元的斜对角线呈对称排布；

[0009] 所述下金属贴片由第一下金属条带、第二下金属条带、第三下金属条带和第四下

金属条带排布在介质板的下表面组成，其金属条带排布方式与上金属贴片相同；

[0010] 所述连接上下金属贴片的金属通孔设为两个，即通过第一金属通孔连接单元右上

三角区域的四条金属条带，形成TE极化的两个谐振频点，通过第二金属通孔连接单元左下

三角区域的四条金属条带，形成另一个TM极化的两个谐振频点。

[0011] 作为优选，金属条带的排布方式为：

[0012] 上金属贴片的第一上金属条带以单元上表面右上顶点为起点，下金属贴片的第一

下金属条带以单元下表面右上顶点为起点，在单元上表面的右上三角形区域内进行“蛇”形

曲折排布，且两条金属条带通过第一金属通孔进行连接，形成TE极化下的低谐振频点；

[0013] 上金属贴片的第二上金属条带以单元上表面左上顶点为起点，下金属贴片的第二

下金属条带以单元下表面左上顶点为起点，在单元上表面的右上三角形区域内进行“蛇”形

曲折排布，且两条金属条带通过第一金属通孔进行连接，形成TE极化下的高谐振频点；

[0014] 第一上金属条带与第一下金属条带的总长度为L1，第二上金属条带与第二下金属

条带的总长度为L2，L1和L2数值相近但不相等，以形成TE极化下两个距离相近的高低谐振

频点，实现低频数比；

[0015] 单元左下三角区域金属条带与单元右上三角区域金属条带关于单元的斜对角线

呈对称分布，其长度与单元右上三角区域金属条带完全相同，且第三上金属条带与第三下

金属条带，以及第四上金属条带与第四下金属条带都通过第二金属通孔进行连接，以形成

TM极化下两个距离相近的高低谐振频点。

[0016] 本发明与现有技术相比，具有如下优点：

[0017] 1 .本发明由于采用三维立体结构，不局限于仅在单层内排布条带，实现了电流路

径的延长，即利用金属通孔连接介质2上、下表面完全相同的的金属弯折条带，使原本的电

流路径实现了双倍延长；同时由于采用曲折并相互嵌套的金属条带，在增加单元等效电容

的同时，也延长了电流路径，从而增加了单元的有效电感，降低了频率选择表面的谐振频

率，减小了单元尺寸，提高了频率选择表面单元在低频段的小型化程度。

[0018] 2.本发明采用相同的曲折条带结构分别形成频率选择表面的两个谐振频点，即由

第一金属通孔连接的第一上金属条带与第一下金属条带的整体形成低频点，由第二金属通

孔连接的第二上金属条带与第二下金属条带的整体形成高频点，且两对金属条带的总长度

相近，使得两个谐振频点距离相近，从而实现了频率选择表面的低频数比。

[0019] 3.本发明采用布局在单元右上三角区域的金属条带来控制一个方向的极化，布局
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在单元左下三角区域的金属条带来控制另一个方向的极化，从而得到双极化的频率选择表

面。

附图说明

[0020] 图1为本发明的整体结构示意图；

[0021] 图2为本发明中无源谐振单元的结构示意图；

[0022] 图3为本发明中无源谐振单元的结构标记示意图；

[0023] 图4为本发明中上金属贴片TE极化金属条带的排布方式示意图；

[0024] 图5为本发明实施例1在0～60°入射角照射下，分别对TE和TM极化的反射系数图；

具体实施方式

[0025] 下面结合附图和具体实施例，对本发明作进一步详细描述。

[0026] 参照图1，本发明的低频数比小型化频率选择表面，包括M×N个周期排列的频率选

择表面单元，本实例取M＝10，N＝10，每个频率选择表面单元的结构如图2所示。

[0027] 参照图2，频率选择表面单元包含介质板2、上金属贴片1、下金属贴片3、金属通孔4

和连接相邻单元的金属连接线5；上金属贴片1和下金属贴片3分别印制在介质板2的上表面

和下表面，每个金属贴片均由排布在介质板2表面的四条金属条带组成；该介质板2采用边

长p＝6mm～9mm，高度h＝0.17mm～3.5mm，介电常数ε＝2.2～4.4的正方形板材，本实例取但

不仅限于p＝8.2mm，h＝0.17mm，ε＝4.4。

[0028] 参照图3和图4，所述上金属贴片1由第一上金属条带11、第二上金属条带12、第三

上金属条带13和第四上金属条带14排布在介质板2的上表面组成；下金属贴片3由第一下金

属条带31、第二下金属条带32、第三下金属条带33和第四下金属条带34排布在介质板2的下

表面组成；所述金属通孔4设为两个，即第一金属通孔41和第二金属通孔42；所述金属条带

的排布方式如下：

[0029] 上金属贴片1的第一上金属条带11以单元上表面右上顶点为起点，第二上金属条

带12以单元上表面左上顶点为起点，这两条金属条带11和12相互曲折嵌套，在单元上表面

的右上三角形区域内进行“蛇”形曲折排布，形成单元上表面结构的右上三角区域；第三上

金属条带13以单元上表面左下顶点为起点，第四上金属条带14以单元上表面左上顶点为起

点，这两条金属条带13和14相互曲折嵌套，在单元上表面的左下三角形区域内进行“蛇”形

曲折排布，形成单元上表面结构的左下三角区域；该右上三角区域与左下三角区域关于谐

振单元的斜对角线呈对称排布，相互曲折嵌套的结构不仅增大了单元的等效电容，也增大

了单元的等效电感，提高了小型化程度。

[0030] 下金属贴片3的金属条带排布方式与金属贴片1相同，即第一下金属条带31以单元

下表面右上顶点为起点，第二下金属条带32以单元下表面左上顶点为起点，这两条金属条

带31和32相互曲折嵌套，在单元下表面的右上三角形区域内进行“蛇”形曲折排布，形成单

元下表面结构的右上三角区域；第三下金属条带33以单元下表面左下顶点为起点，第四下

金属条带44以单元下表面左上顶点为起点，这两条金属条带33和34相互曲折嵌套，在单元

下表面的左下三角形区域内进行“蛇”形曲折排布，形成单元下表面结构的左下三角区域。

[0031] 在单元上表面和下表面的右上三角区域，第一上金属条带11和第一下金属条带31
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通过第一金属通孔41进行连接，形成TE极化下的低谐振频点；第二上金属条带12和第二下

金属条带32通过第一金属通孔41进行连接，形成TE极化下的高谐振频点；第一上金属条带

11与第一下金属条带31的总长度为L1，第二上金属条带12与第二下金属条带32的总长度为

L2，L1和L2数值相近但不相等，以形成TE极化下两个距离相近的高低谐振频点，实现低频数

比；由于金属条带要铺满介质板的整个上表面和下表面，所以当介质板的尺寸增大或减小

时，所有金属条带的长度也将随着介质板的变化而延长或缩短。

[0032] 在单元上表面和下表面的左下三角区域，第三上金属条带13和第三下金属条带33

通过第二金属通孔42进行连接，形成TM极化下的低谐振频点；第四上金属条带14和第四下

金属条带34通过第二金属通孔42进行连接，形成TM极化下的高谐振频点；第三上金属条带

13与第三下金属条带33的总长度为L3，第四上金属条带14与第四下金属条带34的总长度为

L4，L3和L4数值相近但不相等，以形成TM极化下两个距离相近的高低谐振频点；这里利用金

属通孔连接单元上和下表面的金属曲折条带，延长了电流路径，增大了单元的等效电感，提

高了小型化程度。

[0033] 所述连接相邻单元的金属连接线5设为六条，并按极化方式对其进行分组，即将TE

极化时的三条连接线51、52、53分为第一组，将TM极化时的三条连接线54、55、56分为第二

组；其中第一连接线51连接本单元与左相邻单元，第二连接线52连接本单元与右相邻单元，

第三连接线53连接下金属贴片的第一下金属条带31与第二下金属条带32，第四连接线54连

接上金属贴片的第一上金属条带13和第二上金属条带14，第五连接线55连接本单元及下相

邻单元，第六连接线56连接本单元及上相邻单元。

[0034] 所有金属条带11、12、13、14、31、32、33、34的宽度w1均为0.1mm～0.5mm，两个金属

通孔41、42的直径d均为0.2mm～0.4mm，本实例取但不仅限于w1＝0.2mm，d＝0.2mm，所有连

接线的宽度w2与金属条的宽度w1相同。

[0035] 以下结合仿真试验，对本发明的技术效果作进一步说明：

[0036] 1、仿真条件和内容：

[0037] 利用商业仿真软件HFSS_17.0对本实施例在0～60°角域内，TE、TM极化波照射下的

反射系数进行仿真计算，结果如图5所示，其中：

[0038] 图5(a)为本实施例在0～60°角域内TE极化波照射下的反射系数图，

[0039] 图5(b)为本实施例在0～60°角域内TM极化波照射下的反射系数图。

[0040] 2、仿真结果分析：

[0041] 从图5(a)可以看出，在TE极化波照射情况下，本实施例中的频率选择表面在0°入

射角照射下的两个谐振频点为f1＝1.42GHz和f2＝1.75GHz；该频率选择表面于0～60°的入

射角范围内频偏不超过0.2GHz，插损小于-1dB。

[0042] 从图5(b)可以看出，在TM极化波照射情况下，本实施例中的频率选择表面在0°入

射角照射下的两个谐振频点为f3＝1.42GHz和f4＝1.75GHz；该频率选择表面于0～60°的入

射角范围内频偏不超过0.3GHz，插损小于-1dB，和图5(a)所示传输性能基本一致。

[0043] 以上仿真结果说明，该双频带频率选择表面在低频段的频数比为f2/f1＝1.23，实

现了低频数比的特性；在0～60°的入射角范围内频点基本无偏移，具有良好的角度稳定性；

该谐振单元在介质板的介电常数为2.2时，其电尺寸大小为0.038个谐振波长，具有良好的

小型化效果；同时对于不同的极化方式，均能保持稳定的性能，具有良好的极化稳定性。
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[0044] 以上描述仅是本发明的实施例，不构成对本发明的任何限制，显然对于本领域的

专业人员来说，在了解了本发明内容和原理后，都可能在不背离本发明原理、的情况下，进

行形式和细节上的各种修正和改变，但是这些基于本发明思想的修正和改变仍在本发明的

权利要求的保护范围之内。
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图3
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