
第 11 卷  第 4 期                太赫兹科学与电子信息学报                Vo1．11，No．4 

2013 年 8 月        Journal of Terahertz Science and Electronic Information Technology     Aug．，2013 

文章编号：2095-4980(2013)04-0595-06 

毫米波/亚毫米波临边探测仪准光技术 
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摘  要：毫米波/亚毫米波临边探测仪中的辐射计通常需要工作在多个频段，如多频段共馈源，

则其带宽往往不能达到要求。当多个探测频段共用一个主反射镜，采用准光学技术实现探测频率

分离，则可以节省很大的空间。准光极化线栅和准光频率选择器相配合用来分离频率范围在 

118 GHz~340 GHz 的4个频带，准光极化线栅是一个准光功率分配/合成器，将4个频段的信号分为

(183 GHz/240 GHz)和 (118 GHz/340 GHz)2组信号。准光频率选择器是一个高频频率选择表面，可以

将高频段的电磁波透射，低频段的电磁波反射。反射和透射的电磁波分别进入2个频段的接收模块，

实现信号的接收。本文利用HFSS仿真软件对周期单元的结构参数进行仿真优化，并通过仿真结果

完成了准光极化线栅和准光频率选择器的技术实现。实测结果与毫米波/亚毫米波临边探测仪的设

计要求一致。 

关键词：毫米波亚毫米波；临边探测仪；准光技术；极化线栅；频率选择表面 

中图分类号：TN015          文献标识码：A         doi：10.11805/TKYDA201304.0595 

Quasi-optical technology in millimeter/sub-millimeter limb sounder 
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Sciences，Beijing 100190，China) 

Abstract：Millimeter/sub-millimeter limb sounder plays an important role in atmospheric science, 

environmental science and global climate change research. Millimeter/sub-millimeter limb sounding 

radiometer usually needs to operate in multiple frequency bands, such as multi-band of feed，therefore its 

bandwidth can not meet the requirements usually. When multiple detection bands share a primary mirror, 

using quasi-optical technology to achieve the detection of frequency separation can save a lot of space. 

The combination of quasi-optical polarization wire grid and quasi-optical frequency selector can be used to 

separate four bands of frequency ranging from 118 GHz to 340 GHz. Quasi-optical polarization wire grid is 

a quasi-optical power divider/combiner，which separates the four bands signals into 183 GHz/240 GHz and 

118 GHz/340 GHz; while quasi-optical frequency selector is a high frequency selective surface, which can 

transmit high-frequency electromagnetic waves and reflect low frequency electromagnetic waves. Reflected 

and transmitted electromagnetic waves enter into two receiving modules to achieve signal reception. In this 

paper, the structural parameters are simulated and optimized in HFSS for the periodic unit. The 

quasi-optical polarization wire grid and quasi-optical frequency selector technology are implemented 

according to simulation results. The practically measured results are consistent to the design requirements 

of millimeter/sub-millimeter limb sounding instrument. 

Key words：millimeter/sub-millimeter；limb sounder；quasi-optical technology；polarized wire grid；

frequency selective surface 

实现大气临边观测的一个重要载荷就是微波临边探测仪 [1]。由于频段定义的交叠性，微波临边探测器主要覆

盖的频段是毫米波高频端(如 67 GHz,118 GHz,183 GHz,240 GHz)、亚毫米波频段(340 GHz,640 GHz)或太赫兹频段

(2.5 THz)，因此，微波临边探测仪也可以称为毫米波 /亚毫米波临边探测仪。毫米波 /亚毫米波临边探测仪主要用  
 

收稿日期：2012-11-27；修回日期：2013-05-27 



596                   太 赫 兹 科 学 与 电 子 信 息 学 报               第 11 卷  

 
于对地球大气对流层上部和平流层下部进行探测。对于气候变化的辐射驱动、对流层 /平流层物质与能量交换、

臭氧的变化、对流层化学等大气与环境科学、全球变化研究具有重要意义，是大气科学、环境科学和全球变化研

究的重要领域。微波临边探测仪一般采用毫米波 /亚毫米波波段，由于波导器件尺寸必须是波长的分比，随频率

升高而减小，在这样的高频段，器件精密加工难度增大，成本迅速增加；功率容量受限于器件尺寸，无法进一步

提高；接收机系统不能采用低频时的波导技术。准光学技术多采用类似光学系统的元器件如介质透镜、准光极化

线栅、准光频率选择器、反射器、准光谐振腔等。准光学器件譬如波束分离器、透镜等不理想引起的变化将在大

波束区域中被平均，从而降低本地容限要求，并且准光学器件尺寸大于工作波长，相对来说易于加工 [2]。  
毫米波 /亚毫米波临边探测仪中的辐射计通常需要工作在多个频段，如果利用一路馈源接收信号，则其带宽

往往不能达到要求。当采用多路通道合成准光网络时，各个子通道能通过信号处理器件共用一个主反射镜，可以

节省很大的空间。准光极化线栅 [3]是一个准光多功器，将 4 个频段的信号分为 (183 GHz,240 GHz)和 (118 GHz, 
340 GHz)2 组信号。准光频率选择器 [4–5]是一个高频频率选择表面，可以将高频段的电磁波透射，低频段的电磁

波反射。反射和透射的电磁波分别进入 2 个频段的接收模块，实现信号的接收。  
本文重点介绍应用在毫米波 /亚毫米波波段的准光频率选择器(Frequency Selective Surface，FSS)和准光极化

线栅。  

1  准光频率选择器 

近些年来，准光频率选择器(FSS)作为分离准光学高斯波束的无源

滤波器有着越来越广阔的应用领域。频率选择器的特性主要表现在作

用于入射的不同频率高斯波束，它可以将低频的高斯波束反射，反射

波束的方向由费尼尔反射定律确定，将高频的波束透射，透射波束与

原入射波束方向一致。在准光系统中，频率选择器的损耗必须保持低。

频率选择器的结构示意如图 1 所示，它是由图中的基本结构单元周期

排列组合而成，对周期单元的尺寸进行适当的设计，使得频率选择器

表现出带内透射和带内反射的特性。  
以 Floquet 谐波展开为基础并结合矩量法的分析方法，通常被称为周期矩量法(Periodic Method of Moments， 

PMM)[6]。PMM 法是一种有效的处理频率选择表面上任意形式小单元的方法，该方法基于平面波展开和互阻抗计

算法，无论是贴片型还是开槽型或者在一个任意形状的绝缘撑架上将两者混合都能计算。运用周期矩量法，对工

作频带内高斯波束的透射系数和反射系数进行数值计算，从而得到频率选择器的频带特性。虽然模型分析是建立

于无限大平面 FSS 结构之上，但是在微波

毫米波系统中，由于波束的半径很小，一定

大小的 FSS 结构可以作为无限大平面 FSS
来分析，这种等效在实践中是合理的。  

Ansoft HFSS软件在版本11中引入了功

能 强 大 的 Floquet 端 口 ， Floquet 端 口 基 于

Floquet模式进行场求解，用于二维平面周期

性结构的仿真设计，准光频率选择器正是应

用Floquet端口的恰当例子。与波端口的求解

方式类似，Floquet端口求解的反射和传输系

数能够以S参数的形式显示。使用Floquet端
口激励并结合周期性边界，能够像传统的波导端口激励一样轻松地分析周期性结构的电磁特性。此外，Floquet
端口允许用户指定端口入射波的斜入射角和极化方式，然后从求解结果中选择所关心的极化分量。  

平面周期性结构可以看作由一个个相同的单元(Unit cell)组成，用Floquet端口和主从边界条件分析平面周期

结构，用户只需要提取其中一个单元，然后建模，用HFSS 11完成300 GHz圆波导式FSS仿真的过程示意图见图2。 

2  准光频率选择器技术实现及测量结果 

Ansoft HFSS的版本11中的Floquet端口可以用来解决平面周期结构问题。它将频率选择表面分成上下空气区  

a b

c d

Fig.1 Schematic diagram of frequency selector
图 1 频率选择器结构示意图 

(a) two-dimensional array (b) extracting a unit (c) HFSS simulation model

Fig.2 Circular waveguide FSS periodic structure diagram and HFSS simulation model
图 2 圆波导式 FSS 的周期结构示意图及 HFSS 仿真模型 

y
Floquet port
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域和频率选择表面区域，在各个区域中电磁场展开为其对应的Floquet模式组，在区域交界面进行场匹配，就可

以得到展开系数，从而获得频率选择表面对于电磁波的反射和透射特性。  
圆波导式FSS由于其宽的通带特性和一体式稳固结构特别适合应用在星载微波临边探测仪中。圆波导阵列有

如图3所示的错位60°排列和垂直排列2种排列方式。  

采用2种排列方式的HFSS建模模型也有所区别，主要是主从边界的设定和Floquet端口的设定有所不同。如

图4~图5所示。  

 
电磁波的入射角直接影响到FSS的通带特性，由于分频的应用性质，在入射平面的夹角(Theta)一般为45°，但  

Fig.3 Schematic diagram of dislocation 60° arrangement(left) and vertical arrangement(right) 
图3 错位60°排列(左图)和垂直排列(右图)示意图 

Fig.4 HFSS model—dislocation 60° arrangement
图 4 错位 60°排列 HFSS 模型 

Fig.5 HFSS model—vertical arrangement 
图5 垂直排列HFSS模型 
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perpendicular arrange skew 60° arrange 

Fig.6 Simulation results of 240 GHz and 300 GHz quasi-optical frequency splitter(Theta=45°, Phi=0°) 
图6 Theta=45°，Phi=0°时240 GHz和300 GHz准光频率分离器的通带特性仿真结果 

(a) 240 GHz

(b) 300 GHz
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是在FSS所在的平面上，电磁波入射方向和平面周期单元排列方向之间的夹角(Phi)也直接影响着FSS的通带特性。

本文设计了频段分别为240 GHz和300 GHz的圆波导式FSS，分别采用了错位60°排列和垂直排列方式。对不同电

磁波入射角情况下的FSS通带特性进行了仿真：在错位60°排列方式时，Theta=45°，Phi=0°和30°。在垂直排列方

式时，Theta=45°，Phi=0°和45°。由于Phi=0°时入射角容易实现，测量比较方便，如是本文先仿真Theta=45°，Phi=0°
时 240 GHz和 300 GHz准 光 频 率 分 离 器的 通 带 特 性， 然 后 通 过仿 真 结 果 选择 240 GHz圆 波 导 半 径 为 0.34 mm，  
300 GHz圆波导半径为0.25 mm，FSS板厚1 mm进行实际加工，并进行了实际测量，仿真结果和实测结果分别如

图6和图7所示。由图6和图7可知，当Theta=45°，Phi=0°时，错位60°排列方式比垂直排列方式通带特性要好。  

由于实测运用远场近似，而仿真运用平面波，所以实测结果和仿真结果在幅度上有一定的偏差，但是在频率

轴上，通带出现的频率范围和仿真结果基本一致。为了得到更好的实测结果，下一步测量时拟采用紧缩场来实现

更高精确度的测量。  

由于干涉效应，不同电磁波入射角的栅瓣分布不同，直接影响FSS的通带特性。进一步对垂直排列方式进行  
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Fig.7 Measured results of 240 GHz and 300 GHz quasi-optical frequency splitter (Theta=45°, Phi=0°) 
图7 Theta=45°，Phi=0°时240 GHz和300 GHz准光频率分离器的通带特性实测结果 
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Fig.8 More incident electromagnetic wave simulation results 
图8 更多电磁波入射角仿真结果 

perpendicular arrange Theta=45°，Phi=45°
skew 60° arrange Theta=45°，Phi=30° 

(a) 240 GHz

(b) 300 GHz
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仿真，入射角Theta=45°，Phi=45°和错位60°排列方式时，入射角Theta=45°，Phi=30°。仿真结果如图8所示。  

由图8的仿真结果可知：采用垂直排列  Theta=45°，Phi=45°方式的FSS通带特性要明显好于采用错位60°排列  
Theta=45°，Phi=30°方式的FSS，通带带宽要高于图6中采用错位60°排列  Theta=45°，Phi=0°方式的FSS。另外，

采用错位60°排列Theta=45°，Phi=30°方式和图6中垂直排列Theta=45°，Phi=0°方式的FSS干涉栅瓣严重影响了其

通带性能。  

3  准光极化线栅  

准光极化线栅(图9)作为一种低损耗的极化器，广泛使

用在微波和亚毫米波波段。它由一组等间距的平行金属细

丝构成，当入射电磁波的极化方向和线栅排列方向平行时，

理想的准光极化线栅能够完全反射入射的电磁波功率；当

入射电磁波的极化方向垂直于线栅排列方向时，理想准光

极化线栅能够完全传输入射电磁波的功率。根据这种特性

可以用其将一路信号分离为极化方向相互垂直的2组信号。 
设线栅为圆形导线，半径为a，导线间距为g，且入射

波波长 gλ ≥ ，线栅与入射波的关系如图9所示。  
当电磁波极化方向平行于线栅排列方向时，功率反射

系数为：  
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入射电磁波极化分量与线栅排列方向平行时，当 / / 10, 45g g a θλ = = = ° 时，可得反射系数 0.996Γ = ，平行

极化分量几乎全部反射。而对极化方向垂直于线栅导线的电场分量，线栅几乎是透明的。  
线栅作为极化分离器对入射波进行极化分离，但其自身也不可避免地引入一定的交叉极化。线栅作为极化

分离器使用时应当注意以下几个方面：1) 波束传播方向与线栅方向垂直时线栅引入的交叉极化是二阶小量。2) 
波束在线栅的边缘电平应当在–30 dB以下，否则线栅的波束截断效应将恶化后续波束处理所能达到的性能。3) 入

射波束宽度不能太宽(如–10 dB的宽度大于80°)，否则线栅不但不能起到极化分离作用，而且将严重恶化入射波束

交叉极化特性 [7]。  

4  准光极化线栅的技术实现及测量结果 

由于线栅也可以看作是平面周期性结构，因

此采用HFSS 11的Floquet端口也可以实现准光极

化线栅的仿真分析。同时，可以将极化线栅放置

在波导中，在波导的一端加上激励，然后通过测

量输出端和激励端的S参数来仿真电磁波极化方

向 平 行 与 极 化 线 栅 的 反 射 特 性 和 电 磁 波 极 化 方

向垂直与极化线栅的穿透特性。  
电 磁 波 电 场 矢 量 平 行 于 极 化 线 栅 和 垂 直 于

极化线栅的HFSS仿真模型如图10所示。  
 

Fig.9 Quasi-optical polarization grid
图 9 准光极化栅网 
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Fig.10 HFSS simulation model diagram of quasi-optical polarization wire grids
图10 准光极化线栅的HFSS仿真模型图 
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300 GHz准光极化线栅不同参数的HFSS仿真结果如图11所示。  

由图11的仿真结果可知，300 GHz极化线栅要达到比较好的性能，其金属线的直径一般要小于等于0.1 mm，

金属线之间的间隔要小于等于0.3 mm，这对机械加工技术及精确度提出了较高的要求。本文拟采用印制板技术来

实现高精确度的极化线栅，具体技术实现正在进行中。  

5  结论 

本文给出了应用在毫米波 /亚毫米波临边探测仪中的准光频率分离器和准光极化线栅的设计、仿真及技术实

现。由于干涉效应，不同电磁波入射角的栅瓣分布不同，直接影响FSS的通带特性，通过仿真分析得知：采用垂

直排列Theta=45°，Phi=45°方式的FSS通带特性要明显好于采用错位60°排列  Theta=45°，Phi=30°方式的FSS， 通

带带宽要高于采用错位60°排列Theta=45°，Phi=0°方式的FSS。另外，采用错位60°排列Theta=45°，Phi=30°方式

和垂直排列Theta=45°，Phi=0°方式的FSS干涉栅瓣严重影响了其通带性能。通过对300 GHz准光极化线栅的仿真

分析得知：300 GHz极化线栅要达到比较好的性能，其金属线的直径一般要小于等于0.1 mm，金属线之间的间隔

要小于等于0.3 mm。本文拟采用印制板技术来完成高精度极化线栅的技术实现。  
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(a) simulation result under the microwave 
electric field parallel to the wire grid 

(b) simulation result under the microwave electric 
field perpendicular to the wire grid 

Fig.11 HFSS simulation results of 300 GHz quasi-optical polarization wire grid in different parameters 
图 11 300 GHz 准光极化线栅不同参数的 HFSS 仿真结果 
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