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[摘要] 　 基于微波滤波器电路拓扑设计了一种具有高选择性和小通带比的三通带三维频率选择表面(３Ｄ
ＦＳＳ). 该 ３Ｄ ＦＳＳ 的单元结构由空气方波导和介质方块组合而成ꎬ且介质方块上下端面均刻蚀 ３ 个同心方环. 由

于单元结构上下端面谐振单元之间的电磁耦合作用ꎬ原有单一的谐振模式耦合分裂为奇模和偶模两种模式ꎬ产
生了多个传输零极点ꎬ形成了 ３ 个二阶通带和 ３ 个二阶阻带ꎬ且频率选择性得到了大幅提升. 通过 ３ 个尺寸十分

接近的方环设计ꎬ实现了小通带比. 为了弄清该 ３Ｄ ＦＳＳ 的工作原理ꎬ对传输极点处的表面电流分布进行了研究.
同时ꎬ探讨了所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ 的加工和测量方法. 通过文献对比发现ꎬ该 ３Ｄ ＦＳＳ 具有高选择性、小通带比、良好

的角度稳定性、双极化以及无栅瓣产生等优势.
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频率选择表面(ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｕｒｆａｃｅꎬＦＳＳ)可以应用于天线罩[１]、天线副反射器[２]、吸波体[３]以及

电磁屏蔽[４]等领域. 与传统的滤波器相比[５－７]ꎬＦＳＳ 是一种由具有特定形状的周期单元组成的二维阵列结
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构ꎬ具有独特的空间滤波特性ꎬ可以实现带通或带阻滤波性能. 在卫星通信系统中ꎬ为了增加多频天线的

通信能力ꎬ要求 ＦＳＳ 能够工作在相应的多个频段. 同时ꎬ当 ３ 个通信通道工作在相近的频率时ꎬ此时需要

设计具有小通带比的三通带 ＦＳＳ.
为了满足上述的应用需求ꎬ一些三通带 ＦＳＳ 被研究人员提出. 通过集总元件加载[８]、盘绕结构[９]和互

补结构[１０]等方式ꎬ提出了 ３ 种相似频率响应的三通带 ＦＳＳ. 但是ꎬ这 ３ 种 ＦＳＳ 每个通带均为一阶响应ꎬ由
于缺少传输零极点ꎬ存在通带不够平坦和带外抑制宽度较窄等不足. 通过堆叠三层方环阵列ꎬ设计了一种

具有高选择性和良好角度稳定性的三通带 ＦＳＳ[１１] . 最近ꎬ研究人员通过将文献[１１]中的方环替换为六边

形环ꎬ拓宽了第二通带的工作带宽ꎬ降低了带内的插入损耗[１２] . 但是ꎬ这两种 ＦＳＳ[１１－１２] 的第一通带仍为一

阶响应ꎻ同时随着入射角度的增加ꎬ在高频段均出现了栅瓣效应. 作为一种替换的方法ꎬ三维( ｔｈｒｅｅ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌꎬ３Ｄ)ＦＳＳ 的概念被提出[１３－１５] . 其中ꎬ文献[１３]基于阶梯阻抗和均匀阻抗两种谐振结构ꎬ采用多

层印刷电路板(ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄꎬＰＣＢ)技术实现了一种具有二阶响应的三通带 ＦＳＳꎬ但是ꎬ该 ３Ｄ ＦＳＳ 仅

能够工作在单极化模式ꎬ而且带外没有任何传输零点ꎬ其频率选择性能一般. 通过上下两层加载不同大小

的圆形金属贴片ꎬ中间层加载圆形孔径ꎬ借助孔径电磁耦合ꎬ实现了一种双极化、二阶三通带 ＦＳＳ[１６]ꎬ不
过ꎬ其带外也未引入任何传输零点ꎬ其频率选择性能需要进一步提升ꎬ同时由于单元结构的电尺寸很大ꎬ导
致了其角度稳定性较差. 此外ꎬ以上文献所提出的三通带 ＦＳＳ 相邻通带的通带比多数较大ꎬ在一定程度上

限制了其实际应用.
本文基于微波滤波器等效电路拓扑ꎬ设计了一种高选择性、小通带比的三通带 ３Ｄ ＦＳＳ. 由于该 ３Ｄ ＦＳＳ

单元结构具有对称性ꎬ因此ꎬ很容易实现双极化功能. 当以 ０°、３０°和 ６０°角度入射时ꎬ该 ３Ｄ ＦＳＳ 具有稳定

的频率响应.

１　 ＦＳＳ 单元设计与仿真

１.１　 微波滤波器等效电路拓扑

图 １ 给出了一阶三通带微波滤波器的等效电路拓扑ꎬ该拓扑由电感 Ｌ０ 与三个并联的 ＬＣ(Ｌ１－Ｃ１ꎬＬ２－

Ｃ２ꎬＬ３－Ｃ３)串联谐振器组成.
当电感 Ｌ０ 与 Ｌ１ －Ｃ１ 串联谐振器同时谐振时ꎬ会产生 １ 个传输零点 ｆｚ１和一个传输极点 ｆｐ１( ｆｚ１ > ｆｐ１) .

如下:

ｆｚ１ ＝
１

２π Ｌ１Ｃ１

ꎬ (１)

ｆｐ１ ＝
１
２π

１
Ｃ１(Ｌ０＋Ｌ１)

. (２)

当 Ｌ２－Ｃ２ 串联谐振器发生谐振时ꎬ可以产生第二个传输零点 ｆｚ２( ｆｚ２>ｆｚ１) . 根据文献[１７]可知ꎬ两个相

邻 ＬＣ 串联支路的并联会在两个传输零点之间产生 １ 个传输极点ꎬ由此产生了第二个传输极点 ｆｐ２( ｆｚ１<ｆｐ２<
ｆｚ２) . 如下:

ｆｚ２ ＝
１

２π Ｌ２Ｃ２

ꎬ (３)

ｆｐ２ ＝
１
２π

Ｃ１＋Ｃ２

Ｃ１Ｃ２(Ｌ１＋Ｌ２)
. (４)

同理ꎬ当 Ｌ３－Ｃ３ 串联谐振器发生谐振时ꎬ可以产生第三个传输零点 ｆｚ３( ｆｚ３>ｆｚ２)和第三个传输极点 ｆｐ３( ｆｚ２<
ｆｐ３<ｆｚ３)ꎬ分别如下:

ｆｚ３ ＝
１

２π Ｌ３Ｃ３

ꎬ (５)

ｆｐ３ ＝
１
２π

Ｃ２＋Ｃ３

Ｃ２Ｃ３(Ｌ２＋Ｌ３)
. (６)

综上所述ꎬ当图 １ 中所有谐振器同时工作时ꎬ可以在 ｆｐ１、 ｆｐ２、 ｆｐ３附近产生了 ３ 个通带ꎬ同时在 ｆｚ１、 ｆｚ２、
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ｆｚ３附近产生了 ３ 个阻带. 但是ꎬ可以发现ꎬ每个通带仅包含 １ 个传输极点ꎬ每个阻带仅包含 １ 个传输零点ꎬ
因此ꎬ很难形成平坦的通带和较宽的带外抑制. 针对这个问题ꎬ将图 １ 的电路拓扑进行了双层堆叠ꎬ并使

用传输线进行连接ꎬ构建二阶三通带微波滤波器等效电路拓扑ꎬ如图 ２ 所示. 此时ꎬ在电磁耦合作用下ꎬ原
有单一的谐振模式( ｆｐ１、 ｆｐ２、 ｆｐ３、 ｆｚ１、 ｆｚ２、 ｆｚ３)耦合分裂为奇模和偶模两种模式ꎬ因此ꎬ该拓扑能实现 ３ 个二

阶通带和 ３ 个二阶的阻带.

图 １　 一阶三通带微波滤波器等效电路拓扑

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ￣ｏｒｄｅｒ ｔｒｉ￣ｂａｎｄ
ｂａｎｄｐａｓｓ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｉｌｔｅｒ

图 ２　 二阶三通带微波滤波器等效电路拓扑

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ￣ｏｒｄｅｒ ｔｒｉ￣ｂａｎｄ
ｂａｎｄｐａｓｓ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｆｉｌｔｅｒ

１.２　 周期单元结构与滤波响应

众所周知ꎬＦＳＳ 本质上是一种空间微波滤波器ꎬ因此ꎬ图 ２ 所示的二阶三通带微波滤波器等效电路拓扑可

以用来设计二阶三通带 ＦＳＳ. 依据文献[１８－１９]中等效电路分析可知ꎬ栅格结构可以等效为电感ꎬ方环阵列可

以等效为 ＬＣ 串联谐振器ꎬ传输线用方波导传输线来代替ꎬ因此ꎬ得到了所设计的二阶三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 的单元

结构示意图如图 ３ 所示. 由图 ３ 可知ꎬ每个单元结构由 １ 个空气方波导和 １ 个上下端面均刻蚀 ３ 个同心方环

的介质方块组合而成. 单元结构在 ｘ 和 ｙ 轴方向上周期尺寸均为 ｐꎬ栅格的宽度为 ｔꎬ从外到内 ３ 个方环的内

边长和线宽分别为 ｌ１ 和 ｗ１、ｌ２ 和 ｗ２、ｌ３ 和 ｗ３ꎬＦＳＳ 的厚度为 ｈ. 此外ꎬ介质方块的相对介电常数为 εｒ .

图 ３　 三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 单元结构

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｕｎｉｔ ｃｅｌｌ ｏｆ ｔｒｉ￣ｐａｓｓｂａｎｄ ３Ｄ ＦＳＳ

针对高选择性、小通带比、低插入损耗等 ＦＳＳ 指标的设计目标ꎬＦＳＳ 相应的物理尺寸可以通过多次优

化设计后得到ꎬ如表 １ 所示. 在此基础上ꎬ可以运用文献[１８－１９]中相关公式计算图 ２ 中各个电参数ꎬ但是

由于单元结构中存在的电磁耦合较为复杂ꎬ因此ꎬ这些计算公式并不能给出电参数的准确值ꎬ只能给出电

参数的初始值ꎬ电参数的最终值可以通过曲线拟合方法获得[２０] .
表 １　 三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 的设计参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒｉ￣ｐａｓｓｂａｎｄ ３Ｄ ＦＳＳ

ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｗ１ ｗ２ ｗ３ ｐ ｈ ｔ εｒ

６.９ ｍｍ ６.３ ｍｍ ５.４ ｍｍ ０.２ ｍｍ ０.２ ｍｍ ０.２ ｍｍ ９.６ ｍｍ ５.０ ｍｍ ０.５ ｍｍ ４.４

—０２—
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图 ４　 三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 传输系数和反射系数的

ＨＦＳＳ 软件仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｆ ｔｒｉ￣ｐａｓｓｂａｎｄ ３Ｄ ＦＳＳ ｂｙ ＨＦＳＳ

　 　 图 ４ 给出了设计参数如表 １ 所示的三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 的

传输系数和反射系数的 ＨＦＳＳ 软件仿真结果. 由图可以看

出ꎬ该 ３Ｄ ＦＳＳ 在 ｆ１ ＝ ６.０３ ＧＨｚ、 ｆ２ ＝ ６.８２ ＧＨｚ、 ｆ３ ＝ ７.８４５
ＧＨｚ 中心频率处实现了 ３ 个二阶平坦通带ꎬ其中ꎬ第一通

带包含 ６.１ ＧＨｚ 和 ６.１６ ＧＨｚ 两个传输极点ꎬ第二通带包

含 ６.７９ ＧＨｚ 和 ６.８７ ＧＨｚ 两个传输极点ꎬ第三通带包含

７.７１ ＧＨｚ 和 ７.９８ ＧＨｚ 两个传输极点. 同时ꎬ在第一通带

与第二通带之间引入了 ６.４６ ＧＨｚ 和 ６.５ ＧＨｚ 两个传输零

点ꎬ在第二通带与第三通带之间引入了 ７.０９ ＧＨｚ 和 ７.２１
ＧＨｚ 两个传输零点ꎬ此外在第三通带右侧带外引入了

８.７１ ＧＨｚ 和 １０.１１ ＧＨｚ 两个传输零点ꎬ使得该 ＦＳＳ 具有较

好的频率选择性能. 此外ꎬ由于方波导腔的高 Ｑ 值ꎬ其频

率选择性能得到了进一步提高. 在第三通带右侧得到了 １
个工作带宽约为 ４３％的宽阻带. 该 ＦＳＳ ３ 个通带的 ３ｄＢ 带宽分别为 ０.５ ＧＨｚ(５.７８ ~ ６.２８ ＧＨｚ)、０.２ ＧＨｚ
(６.７２~６.９２ ＧＨｚ)和 ０.５１ ＧＨｚ(７.５９~８.１ ＧＨｚ)ꎬ对应的相对带宽分别为 ８.２９％、３.３２％和 ８.４６％. 该 ３Ｄ ＦＳＳ
单元结构的电尺寸为 ０.１９λ０×０.１９λ０×０.１λ０ꎬ其中 λ０ 为第一通带中心频率 ｆ１ 处自由空间波长. 由于 ３ 个尺

寸十分接近的同心方环设计ꎬ使得该 ３Ｄ ＦＳＳ 相邻通带之间的间距很小ꎬ第二通带与第一通带、第三通带与

第二通带之间的通带比分别仅为 ｆ２ / ｆ１ ＝ １.１３ 和 ｆ３ / ｆ２ ＝ １.１５.

图 ５　 传输极点处的表面电流分布

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ￣ｐｏｌｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

１.３　 传输极点处的表面电流分布

为了进一步弄清该 ３Ｄ ＦＳＳ 的工作原理ꎬ对传输极点处的表面电流分布进行了研究ꎬ如图 ５ 所示. 由图 ５
(ａ)和 ５(ｂ)可以看出ꎬ传输极点 ｆｐ１和 ｆｐ２处的表面电流主要分布在上下端面的最外层方环和栅格上ꎬ这表明

ｆｐ１和 ｆｐ２是由最外层方环和栅格共同影响的. 由图 ５(ｃ)和 ５(ｄ)可知ꎬ传输极点 ｆｐ３和 ｆｐ４的表面电流主要集中在

上下端面的最外层方环和中间层方环上ꎬ这表明 ｆｐ３和 ｆｐ４是由这两个方环共同产生的. 如图 ５(ｅ)和 ５(ｆ)所
示ꎬ传输极点 ｆｐ５和 ｆｐ６的表面电流主要分布在上下端面的中间层方环和最内层方环上ꎬ这表明 ｆｐ５和 ｆｐ６是由这

两个方环共同提供的. 很显然ꎬ以上所得的分析结果与上述等效电路拓扑的传输极点产生机理是一致的.

—１２—
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图 ６　 ＴＥ 和 ＴＭ 两种极化模式下该 ３Ｄ ＦＳＳ 的频率响应

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ３Ｄ ＦＳＳ ｕｎｄｅｒ
ＴＥ ａｎｄ ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ

２　 ＦＳＳ 极化独立性和角度稳定性

由于所设计的三通带 ３Ｄ ＦＳＳ 结构具有对称性ꎬ因
此ꎬ该 ＦＳＳ 可以实现双极化. 图 ６ 给出了该 ＦＳＳ 在 ＴＥ 和

ＴＭ 两种极化模式下的频率响应ꎬ由图可以看出ꎬ在这两

种极化模式下该 ＦＳＳ 具有相同的频率响应ꎬ这充分说明

该 ＦＳＳ 具有双极化性能.
运用 ＨＦＳＳ 软件仿真得到了该 ３Ｄ ＦＳＳ 在不同极化模

式和不同入射角度条件下的传输系数ꎬ如图 ７ 所示. 由图

７ 可以发现ꎬ该 ＦＳＳ 在 ＴＥ 和 ＴＭ 极化模式下以 ０°ꎬ３０°ꎬ
６０°角度入射时具有稳定的频率响应. 如图 ７(ａ)所示ꎬ对
于 ＴＥ 极化模式ꎬ随着入射角度的增加ꎬ３ 个通带内的插入

损耗随之增加ꎬ主要原因在于当入射角 θ 增大时ꎬ其端口

的波阻抗 ＺＴＥ ＝Ｚ０ / ｃｏｓθ[２１]将会随之增大. 此外ꎬ通常一个

较大的波阻抗将会导致该 ＦＳＳ 内的谐振器具有较高的品质因数ꎬ从而使得通带的带宽在 ＴＥ 极化工作模

式下减小. 如图 ７(ｂ)所示ꎬ对于 ＴＭ 极化模式ꎬ当入射角 θ 增大时ꎬ其端口的波阻抗 ＺＴＭ ＝Ｚ０ｃｏｓθ[２１]将会随

之减小ꎬ将会导致该 ＦＳＳ 内的谐振器具有较低的品质因数ꎬ从而使得通带的带宽增大. 也可以看出ꎬ在 ＴＭ
极化模式下ꎬ通带的插入损耗受入射角度变化的影响不大.

图 ７　 不同入射角度下该 ３Ｄ ＦＳＳ 传输系数仿真结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ３Ｄ ＦＳＳ ｕｎｄｅｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ(ａ)ＴＥ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎻ(ｂ)ＴＭ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图 ８　 ＦＳＳ 实物加工及组装

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

３　 实物加工和测量方法

所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ 实物可以通过机械加工线切割和 ＰＣＢ 两种方法来实现. 以 ４×４(１６ 个)周期单元 ３Ｄ
ＦＳＳ 为例ꎬ其部件加工和组装的步骤如图 ８ 所示ꎬ具体来说:(１)采用线切割方法加工厚度为 ２ｔ ＝ １ ｍｍ 的

长条型铝板ꎬ并在其表面周期性地开凿 ５ 个矩形方槽(宽度为 ２ｔ ＝ １ ｍｍꎬ高度为 ｈ / ２ ＝ ２.５ ｍｍ)ꎬ从而形成

—２２—
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部件 Ａꎻ采用印刷电路 ＰＣＢ 加工方法制作上下端面均刻蚀 ３ 个同心方环的介质方块ꎬ从而形成部件 Ｂ. 如

图 ８(ａ)所示. (２)将 １０ 个部件 Ａ 通过交叉对插方式构成一个铝框ꎬ形成 １６ 个周期性的空气方波导结构ꎬ
如图 ８(ｂ)所示. (３)将 １６ 个部件 Ｂ 逐一插入到铝框的 １６ 个方波导结构中ꎬ最终组合为所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ
实物ꎬ如图 ８(ｃ)所示. 通常运用自由空间测量法[２２]对所制作的 ３Ｄ ＦＳＳ 实物进行实验测试. 首先测试出未

放置 ＦＳＳ 情况下的传输系数ꎬ以便去除传输损耗带来的影响ꎬ其次测试出放置 ＦＳＳ 情况下的传输系数ꎬ然
后再测试出 ＦＳＳ 替换为相同尺寸的金属板时的传输系数ꎬ以便去除周围环境噪声带来的影响ꎬ最后ꎬ运用

矢量网络分析仪的时域门函数对测量结果进行校准ꎬ以便考虑多路径传输带来的影响.

４　 结果与讨论

表 ２ 给出了所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ 与现有相似特性的 ＦＳＳ 的性能对比. 从表不难看出ꎬ所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ 具

有高选择性、小通带比、良好的角度稳定性、双极化以及无栅瓣产生等优势.
表 ２　 与现有相似特性的 ＦＳＳ 的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＦＳＳ ｄｅｓｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

文献 单元尺寸和厚度
通带比

( ｆ２ / ｆ１ꎬ ｆ３ / ｆ２)
极点 / 零点

数量
极化方式

角度稳定性
(ＴＥ / ＴＭ)

是否存在
栅瓣

[５] ０.０８７λ０×０.０８７λ０×０.００５λ０ １.１５ꎬ１.３４ ３ / ２ 双极化 ４５° / ４５° 否

[６] ０.０６６λ０×０.０６６λ０×０.００５λ０ １.２８ꎬ１.２９ ３ / ３ 双极化 ６０° / ６０° 是

[７] ０.１２１λ０×０.１２１λ０×０.００９λ０ １.３６ꎬ１.２ ３ / ２ 双极化 ３０° / ３０° 否

[８] ０.１２５λ０×０.１２５λ０×０.０５λ０ １.６６ꎬ１.４８ ５ / ４ 双极化 ６０° / ６０° 是

[９] ０.１７３λ０×０.１５λ０×０.０３２λ０ １.５５ꎬ１.５ ５ / ４ 双极化 ６０° / ６０° 是

[１０] ０.１λ０×０.０８λ０×０.０９λ０ １.７ꎬ１.６６ ６ / ０ 单极化 ４５° 否

[１３] ０.６２λ０×０.６２λ０×０.０３７λ０ １.２１ꎬ１.２ ６ / ０ 双极化 ３０° / ３０° 否

本文 ０.１９λ０×０.１９λ０×０.１λ０ １.１３ꎬ１.１５ ６ / ６ 双极化 ６０° / ６０° 否

５　 结论

从微波滤波器等效电路拓扑出发ꎬ提出了 １ 种 ＦＳＳ 设计方法ꎬ由此实现了 １ 种具有高选择性和小通带

比的二阶三通带 ３Ｄ ＦＳＳ. 借助上下端面谐振单元之间的电磁耦合ꎬ引入了多个传输零极点ꎬ提高了其频率

选择性能ꎬ同时ꎬ方波导腔的高 Ｑ 值进一步增强了频率选择性能. 通过 ３ 个尺寸十分接近的方环设计ꎬ实
现了相邻通带之间的小通带比设计. 通过分析传输极点处的表面电流分布ꎬ阐明了该 ＦＳＳ 的工作原理. 同

时ꎬ阐述了所提出的 ３Ｄ ＦＳＳ 实物的加工和测量方法. 仿真结果表明:该 ３Ｄ ＦＳＳ 具有高选择性、小通带比、
良好的角度稳定性、双极化以及无栅瓣产生等优势.
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