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[摘要] 　 基于双模耦合理论ꎬ在原有方同轴频率选择表面(ＦＳＳ)的基础上ꎬ通过引入金属化过孔和耦合缝隙ꎬ形成了

两种类型的双模谐振器. 双模谐振器通过奇偶模耦合效应ꎬ产生了两个独立的传输极点ꎬ实现了平坦的带通性能. 此
外ꎬ电磁波在传输路径内的反射和路径之间的相位反向产生了多个传输零点ꎬ可以用来提高频率选择性. 在此基础上ꎬ
本文设计了宽带外抑制和双频两种带通 ＦＳＳꎬ并进行了加工测试与分析ꎬ其测试结果与高频结构仿真软件(ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｏｒꎬＨＦＳＳ)的仿真结果吻合良好ꎬ且所提出的两种 ＦＳＳ 在不同的极化方式和入射角度下具有稳

定的频率响应和较好的频率选择特性.
[关键词] 　 方同轴ꎬ频率选择表面ꎬ金属化过孔ꎬ耦合缝隙ꎬ宽带外抑制ꎬ双频
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频率选择表面作为空间滤波器ꎬ被广泛应用于雷达天线罩、天线副反射器、吸波器以及卫星通信等领

域[１] . 为了满足一些特殊的实际应用需求ꎬ具有宽带外抑制、双频的带通型频率选择表面也越来越受到研究

人员的关注. 同时ꎬ在实际应用中也要求这些 ＦＳＳ 能够具有陡峭的频率选择特性、较好的角度稳定性和较小

的单元尺寸ꎬ并且适用于双极化工作模式. 传统的 ＦＳＳ 一般由各种二维形状的金属贴片或孔槽按周期排列构

成ꎬ通过诸如盘绕结构[２]、互补结构[３]以及各种形状的周期谐振单元结构[４－６]来实现单频带或多频带的频率

选择性能. 然而ꎬ此类带通型 ＦＳＳ 的每个通带仅包含单个或极少数的传输极点ꎬ且带外的传输零点也很少ꎬ因
此将导致不平坦的通带、较大的插入损耗以及较差的频率选择特性. 由于传统二维 ＦＳＳ 的结构限制ꎬ构造多
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个谐振器存在一定的难度. 为了解决这个问题ꎬ研究人员通过多层堆叠周期单元来提升 ＦＳＳ 的性能[７]ꎬ但其

结构尺寸也相对变大ꎬ难以实现小型化. 后来也有不少学者提出了 ２.５ 维的 ＦＳＳ[８－９]ꎬ这类 ＦＳＳ 也展现出了极

大的优势和良好的性能ꎬ不过其对于极化和角度稳定性比较敏感. 近年来ꎬ三维频率选择表面的设计备受关

注ꎬ由于三维 ＦＳＳ 比传统二维 ＦＳＳ 多了一个维度上的设计自由度ꎬ在完成同样性能的前提下ꎬ具有陡峭的频

率选择特性、较好的角度和极化稳定性、平坦的通带以及较小的单元尺寸等优势. 沈忠祥教授所在课题组提

出的三维 ＦＳＳ 具有稳定的频率响应[１０－１１]ꎬ但是只能实现单极化应用ꎬ在一定程度上限制了它的应用范围. 本
文作者所在的课题组提出了一种基于方同轴单元结构的三维带通频率选择表面[１２]ꎬ并使用了 ３Ｄ 打印工艺

进行了加工和测试. 其性能表现为准椭圆带通响应ꎬ具有较好的极化和角度稳定性ꎬ且适用于双极化应用. 但
是该三维 ＦＳＳ 装配过程较为复杂ꎬ质量较重. 后来在此结构基础上ꎬ通过挖空内导体和采用 ＰＣＢ 加工工艺ꎬ
提出了一种装配简单、重量大大降低、通带平坦的三阶准椭圆带通 ＦＳＳ[１３]ꎬ但是此 ＦＳＳ 仍仅有两个传输零点ꎬ
带外抑制性能有待提升ꎬ同时也无法产生更多的传输极点来实现多频带应用.

针对上述问题ꎬ本文结合传统滤波器的双模理论[１４－１５]ꎬ在原有的结构基础上ꎬ引入金属化过孔和耦合

缝隙来形成双模谐振器. 通过双模谐振器的奇偶模耦合ꎬ形成平坦的通带性能ꎻ通过传输路径的信号反射

和相位反向产生传输零点ꎬ提高频率选择性. 本文设计了宽带外抑制带通 ＦＳＳ 和双频带通 ＦＳＳꎬ并进行了

加工测试和分析ꎬ其测试结果与 ＨＦＳＳ 软件的仿真结果具有良好的吻合度.

１　 双模谐振器的实现原理

为了实现使得 ＦＳＳ 具有平坦的通带ꎬ就需要产生更多的传输极点ꎻ要实现陡峭的频率选择特性和宽带

外抑制特性就需要产生更多的传输零点ꎬ而传输极点和传输零点的产生离不开多模谐振器的引入. 下面

将详细阐述本文所提出的金属化过孔和耦合缝隙实现双模谐振器的工作原理.
１.１　 金属化过孔

含有金属化过孔的金属方筒单元结构示意图如图 １ 所示. 相邻单元之间形成了一个平行平板路径ꎬ
主要用于电磁波的传播ꎬ且每一面介质内部的中心位置均含有一个直径为 Φ 的金属化过孔ꎬ此时通过金

属化过孔形成了两个上下一样的谐振单元.

图 １　 含有金属化过孔的金属方筒单元结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｑｕａｒｅ ｔｕｂｅ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｖｉａｓ

图 ２(ａ)给出了在(ｐꎬａꎬΦꎬｈꎬεｒ)＝ (１０.５ ｍｍꎬ８ ｍｍꎬ１.５ ｍｍꎬ２０ ｍｍꎬ３.５５)的参数条件下ꎬ通过 ＨＦＳＳ
软件仿真所得到的 ＴＥ 模式下有无金属化过孔的 Ｓ参数对比曲线. 从图中可以得知ꎬ无论该结构是否存在

金属化过孔ꎬ都会在 ｆ＝ ３.９０ ＧＨｚ 附近形成一个传输极点 ｆｐ１ꎻ增加金属化过孔后ꎬ会在原有传输极点 ｆｐ１的
低频侧增加一个传输极点 ｆｐ２ꎬ从而获得一个平坦的通带. 图 ２(ｂ)给出了传输极点 ｆｐ１和 ｆｐ２的谐振频率与金

属化过孔直径 Φ的关系曲线ꎬ进一步说明了在保证其他参数不变的情况下ꎬ金属化过孔的直径 Φ 只与传

输极点 ｆｐ２的谐振模式有关ꎬ而对传输极点 ｆｐ１的谐振模式没有影响.
为了进一步解释该双模谐振器的实现原理ꎬ图 ３ 给出了谐振器工作在传输极点 ｆｐ１和 ｆｐ２时的电场分布

图ꎬ周期单元的 ｈ / ２ 位置可以认为是一个对称面ꎬ从导体顶端到金属柱的电场幅值均具有从大到小的分布

趋势. 图 ３(ａ)中对称面两侧的电场方向相反ꎬ此时可以将其看作是工作在奇模激励模式ꎬ对称面为理想电
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壁ꎻ图 ３(ｂ)中对称面两侧的电场方向相同ꎬ此时可以将其看作是工作在偶模激励模式ꎬ对称面为理想磁

壁. 实际上就是通过金属化过孔构成两个同样的谐振单元ꎬ形成了双模谐振器ꎬ在奇偶模耦合的作用下ꎬ
分裂为两个传输极点ꎬ从而实现了通带性能. 结合前述金属化过孔对传输极点 ｆｐ１的谐振模式无影响ꎬ但与

传输极点 ｆｐ２的谐振模式有关的分析ꎬ可以认为传输极点 ｆｐ１是由平行平板路径的 １ / ２ 波长谐振产生ꎬ传输

极点 ｆｐ２是由两个 １ / ４ 波长谐振产生的.

图 ２　 金属化过孔对传输极点的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｚｅｄ ｖｉａｓ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｅｓ

图 ３　 谐振器工作在传输极点时电场分布图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｅｓ

图 ４　 含有耦合缝隙的同轴路径单元结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏａｘｉａｌ ｐａｔｈ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｇａｐｓ

１.２　 耦合缝隙

含有耦合缝隙的同轴路径单元结构示意图如图 ４ 所示. 每个周期单元的方同轴内外导体之间的介质

—２４—
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为电磁波的传播提供了一个同轴路径ꎬ其内导体表面在 ｚ方向上的中部开有一个宽度为 ｇ 的缝隙ꎬ此时通

过耦合缝隙形成了两个上下一样的谐振单元.

图 ５　 耦合缝隙宽度 ｇ 对 Ｓ 参数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｇａｐ ｗｉｄｔｈ ｇ ｏｎ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 ５ 给出了在(ｐꎬａꎬｈꎬεｒ)＝ (１２ ｍｍꎬ１０.５ ｍｍꎬ１６ ｍｍꎬ
３.５５) 的参数条件下ꎬ耦合缝隙宽度 ｇ 对 Ｓ 参数的影

响. 从图中可以发现ꎬ当 ｇ 的值不为 ０ 时ꎬ可以产生两个

频率相近的传输极点ꎬ并且随着 ｇ的值不断增加ꎬ两个传

输极点逐渐靠近ꎬ从而获得一个平坦的通带.
同样为了进一步解释该双模谐振器的实现原理ꎬ图 ６

给出了谐振器工作在传输极点 ｆｐ１和 ｆｐ２时电场分布的俯视

图和侧视图. 从俯视图可以看出ꎬ此时两个传输极点均产

生了与文献[１２]中类似的方形槽谐振ꎬ谐振波长大约等于

方形槽的周长. 观察侧视图ꎬ同样以周期单元的 ｈ / ２ 位置

作为一个对称面ꎬ从导体顶端到金属缝的电场幅值均不发

生变化. 图 ６(ａ)所示侧视图中对称面两侧的电场方向相

同ꎬ此时可以将其看作是工作在偶模激励模式ꎬ对称面为理想磁壁. 图 ６(ｂ)所示侧视图中对称面两侧的电场

方向相反ꎬ此时可以将其看作是工作在奇模激励模式ꎬ对称面为理想电壁. 与金属化过孔类似ꎬ通过耦合缝隙

构成两个同样的谐振单元ꎬ形成了双模谐振器ꎬ在奇偶模耦合的作用下ꎬ分裂为两个传输极点ꎬ从而实现了通

带性能.

图 ６　 谐振器工作在传输极点时电场分布图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ ａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｏｌｅｓ

２　 宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的实现与验证

２.１　 结构参数和性能分析

图 ７ 为宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的结构示意图. 每个周期单元均由一个短同轴路径和一个平行板路径构

成ꎬ平行平板路径的中间位置增加了直径为 Φ的金属化过孔连通两侧的金属贴片. 该 ＦＳＳ 的单元周期为

ｐꎬ周期单元的外导体的边长为 ａꎬ在 ｚ方向上的高度为 ｈꎻ内导体的边长为 ｂꎬ在 ｚ方向上的高度为 ｈ２ . 外导

体的两端开有高度和宽度分别为 ｈ１ 和 ｗ的矩形缝隙ꎬ短同轴路径内的介质具有与内导体相等的高度 ｈ２ꎬ
并且保证它们一端的端口平齐. 短同轴路径和平行平板路径中使用的介质的相对介电常数分别为 εｒ１和 εｒ２ .
该宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的结构参数如表 １ 所示.

—３４—
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图 ７　 宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

表 １　 宽带外抑制带通 ＦＳＳ 结构参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

结构参数 / ｍｍ

ｐ ａ ｂ ｈ ｈ１ ｈ２ ｗ Φ

介质的相对介电常数

εｒ１ εｒ２
１０.５ ８ ５ ２６ ６.７ ２.８ ２.４ １.５ ３.５５ ３.５５

图 ８　 宽带外抑制带通 ＦＳＳ 在 ＴＥ 波

垂直入射时的 Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ
ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　 　 图 ８ 为该 ３Ｄ ＦＳＳ 在 ＴＥ 波垂直入射时的 Ｓ 参数仿真结

果ꎬ从图中可以看出该结构能形成包含两个传输极点( ｆｐ１ ＝
２.８４ ＧＨｚꎬ ｆｐ２ ＝ ３.０９ ＧＨｚ)的通带和两个传输零点( ｆｚ１ ＝ ４.２１
ＧＨｚꎬ ｆｚ２ ＝ ６.６３ ＧＨｚ)的宽带外抑制.

图 ９　 传输零点 ｆｚ２的形成机理

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏ ａｔ ｆｚ２

按照本文所述的两种双模谐振器的工作原理ꎬ很容易看

出传输极点 ｆｐ１、 ｆｐ２是由平行平板路径增加了金属化过孔而形

成的. 下面将对宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的两个传输零点 ｆｚ１和 ｆｚ２
进行分析ꎬ从而说明其相关的工作原理. 当结构仅有平行平板

路径时ꎬ有无矩形缝隙的 Ｓ 参数仿真对比结果如图 ９( ａ)所

示. 从图中可以发现ꎬ两端存在矩形缝隙时ꎬ会在通带的高频

侧增加一个传输零点 ｆｚ２ꎬ增加了频率选择性的陡峭度. 但此时

的通带略微往高频移动ꎬ这是由于所开的矩形缝隙将传播路

径构成了非均匀的传输线导致的. 为进一步理解传输零点 ｆｚ２
的形成机理ꎬ图 ９(ｂ)给出了该 ＦＳＳ 工作在传输零点 ｆｚ２时的电流分布. 此时观察外导体的表面电流分布ꎬ
可以发现入射波所激励的感应电流被矩形缝隙短路ꎬ形成反射腔ꎬ因此产生了一个传输零点.

同样地ꎬ在平行平板路径两端有缝的基础上ꎬ结构中增加短同轴路径前后的 Ｓ 参数仿真对比结果如

—４４—
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图 １０(ａ)所示. 从图中可以看出ꎬ短同轴路径存在时ꎬ会在通带和 ｆｚ２之间形成一个传输零点 ｆｚ１ꎬ进一步增

加了频率选择性的陡峭度. 图 １０(ｂ)为该 ＦＳＳ 工作在传输零点 ｆｚ１时的电场分布ꎬ从图中可以看到此时短

同轴路径末端的电场由于结构的不连续而产生反射ꎬ从而形成了另外一个传输零点.

图 １０　 传输零点 ｆｚ１的形成机理

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏ ａｔ ｆｚ１

对于矩形缝隙的尺寸ꎬ图 １１ 给出了缝隙高度 ｈ１ 和宽度 ｗ的变化对传输与反射系数的影响. 从图 １１(ａ)
中可以看出通带基本不受影响ꎬ而传输零点 ｆｚ１和 ｆｚ２的谐振频率随着高度 ｈ１ 的增大而向低频移动ꎬ因此可以

在保证通带稳定的前提下ꎬ通过改变缝隙高度 ｈ１ 的值来调节阻带所在的频率范围. 在图 １１(ｂ)中ꎬ随着宽度

ｗ的增大ꎬ传输极点 ｆｐ１和 ｆｐ２的谐振频率向高频移动ꎬ而传输零点 ｆｚ１和 ｆｚ２的谐振频率向低频移动.

图 １２　 宽带外抑制带通 ＦＳＳ 的实物加工图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＦＳＳ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｄｅｔａｉｌ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ ｗｉｔｈ ｗｉｄｅ ｏｕｔ￣ｏｆ￣ｂａｎｄ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ

图 １１　 ｈ１ 和 ｗ 对 Ｓ 参数的影响

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈ１ ａｎｄ ｗ ｏｎ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

２.２　 实物加工及测试验证

运用普通的 ＰＣＢ 加工工艺对于所提出的宽

带外抑制带通 ＦＳＳ 进行了加工ꎬ实物如图 １２ 所

示. 图 １３ 给出了该结构分别在 ＴＥ 波和 ＴＭ 波入

射条件下的角度稳定性测试与仿真的对比结

果. 从图中可以发现ꎬ该 ＦＳＳ 的测试结果与 ＨＦＳＳ
仿真结果吻合良好. 其呈现出稳定的带通滤波和

较宽的带外抑制特性ꎬ并且在 ＴＥ 和 ＴＭ 波入射时

均适用. 此外ꎬ测试所得的通带有一定的插损且某

些频段有一定的频偏ꎬ这些偏差主要是由于加工

所用的 ＰＣＢ 板并非理想的介质板ꎬ存在较大的介

质损耗ꎬ测试环境也并非完全的理想环境.

—５４—
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图 １３　 ＴＥ 和 ＴＭ 波入射下的角稳定性测试与仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ

３　 双频带通 ＦＳＳ 的实现与验证

３.１　 结构参数和性能分析

图 １４ 给出了一种双频带通 ＦＳＳ 的周期单元示意图ꎬ该结构包括两条电磁波传播路径:同轴路径(路
径Ⅰ)和平行平板路径(路径Ⅱ) . 其周期为 ｐꎬ周期单元的外导体和内导体边长分别为 ａ 和 ｂꎬ在 ｚ 方向上

的高度为 ｈꎬ同轴路径和平行平板路径中使用的介质的相对介电常数分别为 εｒ１和 εｒ２ . 周期单元的内导体

中间部分去掉了一个宽度为 ｇ１ 的环状金属ꎬ外导体在中部去掉一个宽度为 ｇ２ 的环状金属的同时还分别

在四面切割出一个 Ｈ 型槽ꎬＨ 型槽的相关尺寸分别为 ｗ１ꎬｗ２ 和 ｈ３ . 平行平板路径有一对直径为 Φ 的金属

化过孔ꎬ连接相邻单元之间的外导体ꎬ金属化过孔的中心与外导体顶端的距离为 ｈ２ . 由此可以发现ꎬ在 ｚ方
向上ꎬ周期单元被分成对称的两部分. 该双频带通 ＦＳＳ 的结构参数如表 ２ 所示.

图 １４　 双频带通 ＦＳＳ 的结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ

图 １５　 双频带通 ＦＳＳ 在 ＴＥ 波垂直入射时的

Ｓ 参数仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ
ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

表 ２　 双频带通 ＦＳＳ 的结构参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ

结构参数 / ｍｍ

ｐ ａ ｂ ｈ ｈ２ ｈ３ ｇ１ ｇ２ ｗ１ ｗ２ Φ

介质的相对介电常数

εｒ１ εｒ２
１２ １０.５ ８.１ １６ ７.１ ２ ５.６ ０.８ ３ １.２ ０.６ ４.２ ３

　 　 图 １５ 给出了该双频带通 ＦＳＳ 在表 ２ 的结构参数下 ＴＥ
波垂直入射时的 Ｓ 参数仿真结果ꎬ从仿真结果可以看出ꎬ该
结构在 １~７ ＧＨｚ 的频段内产生了一个由两个传输极点( ｆｐ１ ＝
３.１８ ＧＨｚꎬ ｆｐ２ ＝ ３.３０ ＧＨｚ)构成的低频段通带和一个由两个

传输极点( ｆｐ３ ＝ ４.４７ ＧＨｚꎬ ｆｐ４ ＝ ４.５８ ＧＨｚ)构成的高频段通

带. 其中低频段通带的中心频率 ｆ１ ＝ ３.２４ ＧＨｚꎬ高频通带的中

心频率 ｆ２ ＝ ４.５３ ＧＨｚꎬ这两个通带之间的频段比 ｆ２ / ｆ１ 接近于

１.４ꎬ周期单元的大小为 ０.１３λ０ ×０.１３λ０(λ０ 是中心频率为 ｆ１
—６４—
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的电磁波在真空中对应的波长) . 此外ꎬ通带之间的两个传输零点( ｆｚ１ ＝ ３.７４ ＧＨｚꎬ ｆｚ２ ＝ ４.０９ ＧＨｚ)不仅加深

了通带之间的抑制深度ꎬ还和高频段通带外高频侧的一个传输零点( ｆｚ３ ＝ ６.１２ ＧＨｚ)一起实现了陡峭的频

率选择特性和较宽的带外抑制特性ꎬ也为实现两个比较接近的通带性能提供了基础.
显然ꎬ４ 个传输极点是通过耦合缝隙和金属化过孔来实现的. ３ 个传输零点的电场分布如图 １６ 所示ꎬ

其中传输零点 ｆｚ１和 ｆｚ２的形成原理与文献[１２]中的原理类似ꎬ同轴路径和平行板路径同时被激励ꎬ两条传

播路径末端处的电场矢量具有 １８０°相位反相ꎬ导致在出射端的电磁场相互抵消ꎬ产生这两个传输零点. 而

在传输零点 ｆｚ３时ꎬ由于同轴路径和平行板路径上的金属都存在结构上的不连续性ꎬ导致电场均出现了反

射现象ꎬ从而形成了传输零点.
由于改变 ｈ 和 ｈ３ 等参数会同时影响两个传播路径ꎬ而由前面介绍的双模谐振器实现原理可知 Φ 和

ｇ１ 等参数主要对通带产生影响. 下面将主要分析参数 ｗ２ 和 ｂ对频率选择性能的影响ꎬ如图 １７ 所示ꎬ可以

通过调整参数 ｗ２ 和 ｂ的值来调节对应通带所在的频率范围.

图 １６　 双频带通 ＦＳＳ 工作在传输零点时的电场分布图

Ｆｉｇ􀆰 １６　 Ｅ￣ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ ａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｚｅｒｏｓ

图 １７　 ｗ２ 和 ｂ 对 Ｓ 参数的影响

Ｆｉｇ􀆰 １７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗ２ ａｎｄ ｂ ｏｎ Ｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

图 １８　 双频带通 ＦＳＳ 的实物加工图

Ｆｉｇ􀆰 １８　 Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ＦＳＳ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ａ ｄｅｔａｉｌ ｖｉｅｗ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｕａｌ￣ｂａｎｄ ｂａｎｄｐａｓｓ ＦＳＳ

３.２　 实物加工及测试验证

双频带通 ＦＳＳ 的实物如图 １８ 所示ꎬ图 １９ 给出了该结

构分别在 ＴＥ 波和 ＴＭ 波入射条件下的角稳定性测试与仿

真结果对比曲线. 从图 １９ 中可以发现ꎬ该 ＦＳＳ 的测试结果

与 ＨＦＳＳ 仿真结果两者吻合良好ꎬ呈现出双带通的滤波特

性ꎬ并且在 ＴＥ 和 ＴＭ 波入射时均适用. 此外ꎬ所得的通带

有一定的插损且传输零点 ｆｚ３有一定的频偏ꎬ这与宽带外抑

制带通 ＦＳＳ 测试时所受影响类似. 主要是因为加工所用的

ＰＣＢ 板并非理想的介质板ꎬ存在较大的介质损耗ꎬ测试环

境也并非完全的理想环境.

—７４—
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图 １９　 ＴＥ 和 ＴＭ 波入射下的角稳定性测试与仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 １９　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｓ￣ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｗａｖｅｓ

４　 结论

本文介绍了采用金属化过孔和耦合缝隙实现双模谐振器的工作原理. 在此基础上ꎬ设计了宽带外抑

制带通 ＦＳＳꎬ即通过在平行板路径中引入金属化过孔ꎬ构成了产生 １ / ２ 波长谐振和 １ / ４ 波长谐振的双模谐

振单元ꎬ形成了双极点的平坦通带ꎬ同时通过在导体表面开槽和内嵌短同轴来形成反射谐振腔ꎬ从而产生

两个传输零点ꎬ实现了良好的宽带外抑制性能. 此外ꎬ为了实现三维 ＦＳＳ 的多频应用ꎬ设计了双频带通

ＦＳＳꎬ即在平行板路径中引入金属化过孔的基础上ꎬ在同轴路径上引入耦合缝隙来构造另外一个双模谐振

器ꎬ形成了另一个通带ꎬ从而实现了双通带性能. 同时ꎬ电磁波在传输路径内的反射和路径之间的相位反

向产生了多个传输零点ꎬ提升了 ＦＳＳ 的频率选择性. 最后对所设计的两款 ＦＳＳ 进行了加工和测试ꎬ其结果

与 ＨＦＳＳ 仿真结果吻合良好ꎬ有效地验证了所提出 ＦＳＳ 的频率选择性能.
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剂 Ｓ 为 ３ ∶７、废水初始 ｐＨ 为 ４~６、油水比为 ０.４ ∶１ꎬ此时废水 ＣＯＤ 为 １ １５７ ｍｇ / Ｌꎬ其去除率达 ７１％.
(２)２ꎬ４ꎬ６￣ＴＣＰ 萃取过程中主要形成 １ ∶１、１ ∶２ 和 ２ ∶１ 等 ３ 种类型的萃合物ꎬ相关萃取平衡常数 Ｋ１１、

Ｋ１２、Ｋ２１分别为 １ ６００.２９ Ｌ / ｍｍｏｌ、１８２.５２ Ｌ / ｍｍｏｌ、０.０００ ５５ Ｌ / ｍｍｏｌꎬ其中 １ ∶１ 型萃合物为主要存在形态.
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