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宽带频率选择表面带阻滤波器的优化设计

张 蒙，骆兴芳* ，张 芳
( 江西师范大学物理与通信电子学院，江西 南昌 330022)

摘要: 现代通信需要宽带频率选择表面( Frequency Selective Surfaces，FSS) 滤波器的应用．利用六边形阵
列良好的宽带特性，设计了一款带宽达到 7 GHz以上的多层 FSS滤波器结构，设计采用优化算法差分进
化( differential Evolution，DE) 算法，谱域矩量法用来分析 FSS结构的频率响应，仿真结果显示该结构具有
良好的角度和极化稳定性，为高带宽的通信需求提供了数据参考．
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0 引言

频率选择表面 ( FSS) ［1-3］能对不同频率、入射
角和极化状态下的电磁波呈现滤波特性，表现出空

间电磁滤波器的功能，在电磁频谱的各个波段有着

广泛的应用．随着现代无线通信技术的高速发展，要
精确高效地传输声音、数据和多媒体信息，获得更大
的信息容量，设备中越来越多地要使用宽带天线，而

设计具有宽带特性的 FSS也成为了研究热点．
设计一个具有特定宽带频率效应的 FSS 结构，

受到多参数约束，包括 FSS周期单元形状和尺寸、栅
格形式和尺寸以及介质衬底的几何结构和电特性

等．试探法需要设计者反复不断尝试，不快捷，而利
用优化算法可以大大提高设计效率． 常用的优化算
法有遗传算法( GA) ［4］、粒子群优化( Particle Swarm
Optimization，PSO) ［5］和 差分进化算法( Differential
Evolution，DE) ［6］还有各种算法混合的应用［7］．文献
［8-9］对常用的几种优化算法进行了比较，证明了
DE和 PSO在收敛性和计算时间上优于 GA，并且在
很多应用中如在雷达吸波材料的优化［10］、天线阵列
的优化［11］，DE优于 PSO． 本文采用 DE 优化算法来
优化 FSS周期结构． 传统的 DE 在多层 FSS 的设计
上仍然会出现收敛速度慢和优化失败的情况，改进

DE算法使其收敛性更快，使其更为有效地应用到
优化 FSS结构，尽快地获取需要的频率响应具有重
要的科学意义．

现代微波通信系统需要具有良好的通阻带和宽

频带特性的滤波器，包括平坦的通带特性和陡峭的

截止特性，带外抑制好，插入损耗小，并且具有极化

和角度的稳定性．传统的单层 FSS 存在窄带和不够
理想的频率响应特性． 采用宽带特性的单元块和多
层结构是实现宽带稳定 FSS 结构的首选． 六边形结
构具有稳定的宽带效应，本文选择六边形多层阵列

结构作为宽带滤波器应用的 FSS结构．
FSS频率响应的数值计算部分采用基于 Floquet

定理的谱域 MoM 法．宽带意味着频率点增多，谱域
MoM方法中最花费计算时间的操作就是阻抗矩阵
的求解和矩阵方程获得电流分布的收敛性，特别是

执行频率扫描和角度扫描时．在谱域 MoM中利用较
少的基函数和 Floquet 模获得高准确度和稳定性的
预测结果，可以解决大矩阵的收敛问题，同时大大减

少计算机运行时间．
本文聚焦在宽带 FSS滤波器的设计算法研究上，

设计过程包括 FSS频率响应的计算和结构参数的优化
2个部分，分别采用高准确性的谱域 MoM分析方法和
高收敛性的 DE优化算法．本文对 DE优化算法进行了
改进，使其收敛性更强，设计出 FSS结构具有良好的宽
带带阻特性，可考虑空间电磁滤波器的应用．

1 结构模型及设计方法

1． 1 FSS结构模型

典型的六边形结构如图 1( a) 所示，图 1 ( a) 中 l



为六边形臂长，w为臂长的宽度，g 为 2 个相邻六边
形的间隙宽度． Pa 和 Pb 为周期六边形结构在 x 和 y
方向的周期宽度．图 1( b) 出示了 2 层六边形周期性
结构镶嵌在 3 层介质中的 FSS 多层结构． 此结构用
来优化实现特定的频率响应来满足宽带滤波器

需求．

图 1 ( a)六边形 FSS表面结构; ( b)多层结构侧面

谱域 MoM方法用来分析 FSS结构的频率响应，
考虑到六边形的细边和电流分布的精确性，分段正

弦基函数被选用，图 2 出示了被分成 P + 1段的任意
弯曲细线，其中 Pth 个偶极子上的电流可以表示为

JP( ρ) =
l∧pPw( W)

sink( l － lp－1)
sinkΔlp

， l∈［lp－1，lp］，

l∧p+1Pw( W)
sink( lp+1 － l)
sinkΔlp+1

，l∈［lp，lp+1
{ ］，

( 1)

其中 k 为介质的波数． Δlp = ρp － ρp－1 ，ρ = x∧x +

y∧y，l 和 w分别为线的长度和宽度．

图 2 任意弯曲细线

1． 2 改进 DE优化算法

通过2个方面改进DE优化算法．首先是控制参
数的改进． DE主要涉及种群规模、变异浓度、交叉概
率这 3 个控制参数． 控制参数的优化配置目的是在
DE搜索初期能够保证较大的种族多样性，从而加快
收敛速度，但这样容易陷入本地收敛． 变异率太大，
算法搜索效率较低，变异率太小，种群多样性降低，

易出现早熟现象．采用自适应控制参数调整的策略，
在算法运行期间实现对变异浓度和交叉概率的动态

调整，而不再采用统一的参数．这样在进化初期时的
变异强度增大，避免早熟现象．随着变异个体的适应
性与最优个体适应性差距的变小而定量地减小变异

算子．这样即提高了算法收敛速度，又保证了算法的

全局搜索能力．
另一方面是差分策略的改进． 图 3 是所采用的

DE算法流程图．相比于传统的 DE，增加了新产生的
个体 X i 和当前最优个体 Xbest 的竞技，还增加了新产

生的个体和非优个体之间的竞技． 这样的策略可以
使新的种群信息较快更新为更优秀的个体，加快了

收敛速度．

图 3 改进的差分进化算法流程图

1． 3 宽带 FSS滤波器的设计

本部分利用改进的 DE算法优化设计出具有宽
带频率响应的 FSS 结构． FSS 的优化变量较多，如
FSS各层的单元形式，单元的排列方式，介质的电性
能等．图 4 给出了利用差分进化算法进行 FSS 的优
化和设计流程图． FSS 的优化设计过程是一个搜索
求解的过程，它是以 FSS 的分析问题为前提和基础
的，搜索过程是先根据给定的目标频率响应要求，通

过优化程序的步骤: 初始化、变异过程、交叉过程、选
择过程得出一组初始解，然后带入分析程序计算其

频率响应，并与给定要求的频率响应进行比较，没有

达到要求就继续重复优化步骤再得出一组新的参数

值，重复以上步骤，直至求得满足要求的解，也就是

获得 FSS相关的结构参数值，即单元形式、尺寸，单
元的排列方式、介质参数等．

151第 2 期 张 蒙，等: 宽带频率选择表面带阻滤波器的优化设计



图 4 用差分进化算法设计 FSS的流程图

宽带FSS带阻滤波器的设计包括选取六边形结
构作为阵列单元，建立起求解单元频率响应的谱域

MOM算法分析程序，编写DE优化算法的程序，通过
目标方程把优化和分析部分结合起来，运行程序，找

到最优解满足需要的频率响应，获得 FSS 的结构
参数．

2 六边形宽带带阻FSS滤波器结构设

六边形的结构如图 5 所示，设计目标为阻带在
9． 4 ～ 17 GHz的带阻滤波器，要求阻带的反射系数
大于 － 0． 5 dB并且结构具有稳定的频率响应( 随入
射角度和极化变化不大) ．取 εr1 = εr2 = εr3，并且细

线宽度 w = 0． 1 mm． DE 算法优化参数矩阵为 x =
［l，g，εr，t1，t2，t3］，即 Npar = 6．理想的带阻频率响应
曲线如图五所示，目标方程定义为

f( x) = ∑
17

freq = 9． 4
［Ｒ( x) ］freq + 0． 5 ， ( 2)

其中 freq是阻带的频率点．

图 5 理想带阻滤波器频率响应

DE程序中搜索参数设置为 Pcross = 0． 9，Pmut =

0． 7．人口尺寸设置为 Npop = 35． 6 个优化参数的搜索
范围为 2． 0 mm≤l≤8 mm，0 ＜ g≤1 mm，1． 0 ＜ εr≤
6． 0，0 ＜ t1≤2． 0 mm，0 ＜ t2≤2． 0 mm，0 ＜ t3≤2． 0
mm．运行频率范围设为 8 ～ 20 GHz，0． 5 GHz 的步
进，包括 25 个频率点．
程序运行后，优化结果为［l，g，εr，t1，t2，t3］=

［3． 825 mm，0． 101 mm，2． 2，0． 645 mm，1． 836 mm，
0． 602 mm］．图 6 展示了获得的六边形阵列的反射
系数频率响应．可以观察到，该阵列在 9． 4 ～ 17GHz
具有良好的带阻响应，平坦的阻带及快速陡降．因为
六边形的对称性，阵列在正交入射时，TE 和 TM 极
化没有明显的区别．图 7 展示了 TE30°和 TE45°入射
的反射系数，从图 7 中可观察到六边形阵列相对于
入射角具有稳定的频率响应．另外，此六边形阵列在
TE正交入射时的传输响应也在图七中显示，可以看
到，阻带的传输系数小于 － 20dB，再次证明了优化
设计出的阵列结构具有好的带阻滤波器性质．

图 6 获得的六边形阵列在 TE和 TM
正交入射时的反射系数

图 7 不同入射角的反射频率响应以及
正交入射时的传输频率响应
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3 结论

在当今对宽带需求越来越高的通信时代，设计

作为宽带多频带滤波器应用的 FSS结构具有广阔的
应用前景和巨大的市场价值． 本文利用 DE 优化算
法设计了一个具有宽带带阻滤波器特性的六边形

FSS结构，谱域 MOM 用来分析 FSS 结构的频率响
应，仿真结果显示了好的稳定阻带特性，平坦阻带及

角度稳定性．
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The Design of Wide-Band Band-Stop Filter with Frequency
Selective Surfaces Hexagon Array

ZHANG Meng，LUO Xingfang* ，ZHANG Fang
( School of Physics Communication and Electronics，Jiangxi Normal University，Nanchang Jiangxi 330022，China)

Abstract: The application of wide-band frequency selective surfaces ( FSS) filter is required in modern communica-
tion． A multi-layered hexagon FSS array which has more than 7 GHz bandwidth is presented by employing the good
wide characteristics of hexagon array． The optimization algorithm，the differential Evolution ( DE) is employed and
the frequency response of FSS structure is analyzed by the spectral domain Method of Moments ( MoM) ． The simula-
ted results demonstrate that the proposed structure has the good stability of angle and polarization which provide the
reference data for wide-bandtelecommunication．
Key words: frequency selective surface; differential evolution; spectral-domain method of moments; hexagon array
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