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摘　要：　针对传统超表面吸波器（MetaSurface Absorber，MSA）单频带工作、难以区分脉冲波（Pulse Wave，PW）与

连续波（Continuous Wave，CW）的局限，本文提出了一种基于全波整流非线性电路的双频带MSA设计方案，其基本单

元由三层组成，具体包括顶部加载非线性电路的两个相同尺寸的金属方环形谐振器、中间介质层以及底部金属接地

面 . 通过创新性的电容/电感非线性电路组合，并引入额外并联电感调节谐振频点，构建了 4种具有双频带波形选择性

吸收效果的MSAs实现方法 . 这些MSAs可在两个独立频带内精准且独立地吸收特定波形（CW或PW）. 且仅需改变并

联电感值即可灵活调整工作频带，显著提升了设计的MSAs的工作灵活性与适配性，有效解决了现有电磁吸波器件在

复杂多频谱应用场景中的局限性 . 为使研究具有普遍性，本文以 4种类型中的一种双频带MSA作为重点研究对象，即

加载电感式非线性电路和加载并联额外电感的电容式非线性电路，重点研究其波形选择特性 . 首先，通过电磁-电路联

合仿真深入探讨了该双频带MSA对不同功率CW与PW的选择性吸收性能，明确功率阈值（−5 dBm）对二极管整流功

能及阻抗匹配的关键影响 . 其次，研究了双频带MSA在不同脉冲宽度下对PW选择性，验证其与电路时间常数的匹配

关系 . 再次，本文对双频带MSA在斜入射横电（Transverse Electric，TE）极化波与横磁（Transverse Magnetic，TM）极化波

的波形选择性吸收性能的影响进行了详细分析，证实该MSA具备宽角度稳定性 . 最后，本文系统地阐述了集总电路元

件参数（RC、C、RL、L）对不同波形入射波选择性吸收性能的影响 . 本文提出的双频带波形选择性MSA，凭借其灵活的频

带可调性、稳定的极化与角度适应性，为解决多频带通信中的“脉冲杂波滤除”“频段间干扰抑制”问题提供了有效的技

术路径，在天线设计、无线通信信号优化及电磁兼容防护领域具有重要的理论价值与潜在应用前景 .
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Abstract:　To address the limitations of traditional metasurface absorbers (MSAs), such as single-band operation and 
the inability to distinguish between pulse waves (PWs) and continuous waves (CWs), this paper proposes a design scheme 
for a dual-band MSA based on full-wave rectifier nonlinear circuits. The basic unit of the MSA structure consists of three 
layers, including two metal square ring resonators of the same size with nonlinear circuits loaded on the top layer, a middle 
dielectric layer, and a bottom metal ground plane. Through an innovative combination of capacitive/inductive nonlinear cir⁃
cuits and the introduction of an additional parallel inductor to adjust the resonant frequency, four implementation methods 
for MSAs with dual-band waveform-selective absorption performance are developed. These MSAs can accurately and inde⁃
pendently absorb specific waveforms (CWs or PWs) within two different frequency bands. Moreover, the operating frequency 
bands can be flexibly adjusted simply by changing the value of the parallel inductor, which significantly enhances the opera⁃
tional flexibility and adaptability of the designed MSAs. This effectively overcomes the limitations of existing electro⁃
magnetic wave-absorbing devices in complex multi-spectrum application scenarios. To ensure the universality of the re⁃
search, this paper takes one type of dual-band MSA among the four as the key research object, specifically the one loaded 
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with an inductive nonlinear circuit and a capacitive nonlinear circuit with an additional parallel inductor, and focuses on in⁃
vestigating its waveform selection characteristics. First, the selective absorption performance of this dual-band MSA for 
CWs and pulse waves PWs with different powers are thoroughly explored through electromagnetic-circuit co-simulation, 
clarifying the critical influence of the power threshold (−5 dBm) on the rectification function of the diode and impedance 
matching. Second, the selectivity of the dual-band MSA for pulse waves under different pulse widths is studied, verifying 
its matching relationship with the circuit time constant. Subsequently, a detailed analysis is conducted on the influence of 
oblique incidence of transverse electric (TE)-polarized waves and transverse magnetic (TM)-polarized waves on the wave⁃
form-selective absorption performance of the dual-band MSA, confirming that this MSA exhibits wide-angle stability. Finally, 
this paper systematically elaborates on the influence of lumped circuit component parameters (RC, C, RL, L) on the selective 
absorption performance of the MSA for incident waves with different waveforms. The dual-band waveform-selective MSA 
proposed in this paper, with its flexible frequency band tunability and stable polarization/angle adaptability, provides an 
effective technical approach to address the issues of “pulse clutter filtering” and “inter-band interference suppression” in 
multi-band communications. It holds significant theoretical value and potential application prospects in the fields of antenna 
design, wireless communication signal optimization, and electromagnetic compatibility (EMC) protection.

Key words:　metasurface absorber (MSA); waveform selectivity; dual-band; continuous wave (CW); pulse wave (PW)
Foundation Item(s):　 National Natural Science Foundation of China (No.52304410); Major Project of Hubei Province 

(No.2023BAA003)

1　引言

超表面作为超材料的一种准二维平面结构形式，

因其卓越的电磁波调控能力及相对便捷的制备工艺，

已成为设计多功能光电器件的理想材料/结构 . 此类器

件涵盖滤波［1，2］、吸收［3~6］、波前调控［7~10］、极化转换［11，12］

及超透镜［13~15］等，其在无线通信、雷达探测、成像技术

等领域呈现出广阔的应用前景 . 其中，超表面吸收器

（MetaSurface Absorber，MSA）的研究尤为瞩目［3~6，16］，其
卓越的电磁波吸收能力使其在电磁能量捕获、电磁隐

身、电磁传感以及电磁屏蔽等多个领域得到了广泛应

用 . 采用非线性电路可进一步拓展 MSA 功能多样

性［17］. 针对这一方向，人们已开展系统而深入的研究，

相继实现了具备多频带响应、宽频带覆盖、宽角度入射

兼容性、极化不敏感特性、自适应调控能力等［3~6，16~18］.
然而，在日常生活场景中广泛存在的数字波、脉冲电磁

信号及其他形式的电磁噪声，往往会对通信系统的正

常运行产生显著干扰 . 目前，针对这些电磁噪声的有效

抑制方法尚未得到充分重视和系统性研究 . 深入探究

这些电磁波的吸收特性，对于确保通信信道在实际环

境中的性能稳定性和可靠性具有重要的理论价值和工

程意义 . 文献［17］研发了一种集成非线性电路的MSA，

该设计能够在同一频率下对不同脉宽的微波信号实现

选择性吸收 . 这种波形选择性吸收机制主要得益于非

线性全波整流电路和频率转换机制的协同作用，为解

决同频率下不同波形电磁信号引发的电磁干扰与污染

问题提供了有效解决方案 .
基于全波整流非线性电路的MSA不仅能够显著区

分同频率的脉冲波（Pulse Wave，PW）与连续波（Con⁃
tinuous Wave，CW），还能有效识别表面波、自由空间波

等多种电磁波入射形式的不同波形［17~21］. 此类非线性

MSA结构简洁、无需外加电源进行控制 . 然而，现有大

多数全波整流非线性 MSAs 的研究主要集中于单频带

工作模式，在应对日益复杂的微波频段多频谱应用需

求时存在显著局限性 . 为了有效拓展和提升此类非线

性 MSA 工作频带和性能，人们已经展开了深入的探索

与研究 . 文献［4］提出了一种高阶模式电磁波激发的电

感型和电容型双频段MSA，该设计能够在两个不同的工

作频带内同时实现PW或者CW的高效选择性吸收 . 同

时，文献［22］设计了一种基于相同谐振器结构并加载非

线性电路和额外并联电容的双频带波形选择性MSA，该

方案可在两个独立的频带内分别实现对PW和CW的选

择性反射 . 紧接着，文献［23］提出了一种基于两种不同

谐振器结构组合并加载非线性电路的MSA，这种设计同

样展现了在两个不同频带内独立实现PW和CW选择性

吸收的能力 . 然而，在波形选择性MSAs领域，仍存在诸

多亟待深入探索的关键科学问题 . 具体而言，如何通过

创新性的电路拓扑设计或新型结构配置实现性能的进

一步提升和频带的拓展，以及如何建立系统的设计准则

以确定最优结构形式从而满足特定性能指标要求，这些

均是当前及未来研究工作中的重点攻关方向 .
为此，本文提出了一种新型的基于全波整流非线

性电路的双频带 MSA 设计方案，区别于现有波形选择

超表面的设计，创新性地提出了并联额外电感来调节

超表面单元谐振频点，该方案仅需调节并联电感值的

大小即可改变谐振频点，继而轻松实现 MSA 在目标频

带内的稳定工作 . 因此，本文提出的 MSA 设计方案较

现有设计更具吸波灵活度 . 具体而言，本文设计的MSA
通过电容/电感式非线性电路组合和并联额外电感，构
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建了 4 种不同类型的双频带波形选择性 MSAs，这些 
MSAs 能够在两个独立频带内相互独立地实现对特定

波形的选择性吸收，展现出优异的频率与波形选择性

能 . 不失一般性，本文重点关注一种电感-电容式MSA，

在两个基本单元中，一个加载电感式非线性电路，另一

个加载电容式非线性电路且并联额外电感 . 基于该非

线性电路配置，本文重点研究了其双频带波形选择特

性 . 本文采用电磁-电路联合仿真技术，详细分析了不

同入射功率和脉冲宽度对所设计MSA双频带内不同波

形吸收性能的影响 . 此外，本文还从不同斜入射角度及

集总元件参数两个维度，对所设计的双频带 MSA 的波

形选择性吸收性能进行了全面评估，为后续多频带波

形选择超表面的深入研究奠定了理论基础 .
2　结构设计与仿真

本文设计的 MSA 周期性阵列结构如图 1（a）所示，

该结构的基本单元由三层组成，其中包括顶部加载非

线性电路的两个相同尺寸的金属方环形谐振器、中

间介质层以及底部金属接地面 . 介质层为低损耗的

Rogers RO3003，其相对介电常数为 3，损耗为 0.001 3，
顶层金属结构和底层接地面为电导率σ=5.8×107 S/m的

铜膜 . 如图 1（b）所示，所设计的 MSA 基本单元结构具

体如下：其中，一个谐振器结构上集成了电感式非线性

电路，该电路由 4个二极管组成全波整流电路，并串联

电感与电阻以形成特定的电路拓扑；另一个谐振器结

构则集成了电容式非线性电路，该电路同样由全波整

流电路采用并联方式连接电容与电阻，并在此电路外

部额外并联了 1个贴片电感，以实现特定的非线性响应

和频率调谐功能 .
利用 ANSYS Electronics Desktop 2020 R2商业软件

对设计的 MSA 单元结构进行电磁-电路的联合仿真分

析 . 首先，本文根据预设尺寸对 MSA 单元结构进行精

准建模，并借助等效电路理论对其几何参数进行优化设

计 . 通过优化后的单元结构参数为：px=19 mm，py=38 mm，

ts=2 mm，tm=0.017 mm，g=1 mm，w=7.5 mm. 为了提高仿

真效率，首先采用了集总端口替代非线性电路的方法，

从而显著减少了仿真时间 . 其次，将电磁与电路模块进

行了有效整合连接并进行了电路仿真分析，将电磁模

块中的 Floquet端口分别设置为入射和反射端，同时将

集总端口与非线性电路相连，用于模拟电磁与电路之

间的交互［23］. 再次，采用 SPICE模型准确模拟商用肖特

基二极管（HSMS-2863x系列）的性能，具体参数设置可

参考文献［19，23，24］. 最后，电容式非线性电路中电阻

RC=50 kΩ、电容 C=1 nF，电感式非线性电路中电阻 RL=
5.5 Ω、电感L=1 mH. 并联电感Ln用于调整工作频率 .

3　结果与讨论

首先考虑单频带电容/电感式非线性电路 MSA 的

波形选择吸收特性 . 如图 2（a）和图 2（c）所示，在

3.1 GHz 处，所设计的电容/电感式非线性电路 MSA 对

−5 dBm 输入功率下的 PW 和 CW 的吸收率分别为

91.6%/8.61% 和 8.5%/79.5%. 这表明该 MSA 具有显著

的 CW/PW 选择性强吸收特性 . 这主要是由于电容式

MSA在输入波形为短PW时，金属片上感应出电荷经二

极管桥全波整流后积蓄在电容器中，在下一脉冲到来

之前，积蓄的电荷流入电阻中，导致能量被耗散［19，22］.
图 2（b）和图 2（d）给出了电容/电感式非线性电路

MSA在并联接入不同电感值 Ln时，对入射的−5 dBm功

率 PW 和 CW 信号吸收率 . 由图可知，无论电感值 Ln如

何变化，电容/电感式 MSA 对 PW/CW 吸收率普遍保持

在约 90%/80% 的高水平，然而相比之下，CW/PW 的吸

收率维持在约 10% 的较低水平 . 此外，电容/电感式

MSA工作频率随着 Ln的增加而逐渐减小 . 由此可得，通

过在非线性电路 MSA 结构中引入并联电感，能够有效

实现工作频率的调节，且不会对其波形选择吸收特性

(a) 设计的双频带波形选择性超表面吸收器二维周期阵列

(b) 基本单元结构俯视图与对应的电路配置

图1　设计的双频带波形选择性超表面吸收器示意图
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产生显著影响 . 因此，可以通过两个/多个相同谐振器

结构组合加载非线性电路，同时并联不同的电感元件

来构建双/多频带波形选择性MSA. 如图 3所示，通过电

容/电感式非线性电路的组合，同时并联电感元件构建

了 4种不同类型的双频带波形选择性MSAs，即电容-电

容式双频带 MSA、电容-电感式双频带 MSA、电感-电感

式双频带 MSA以及电感-电容式双频带 MSA. 图 3（a）~
图 3（d）分别给出了 4种不同非线性电路组合的双频带

波形选择性MSAs在正入射−5 dBm下的PW和CW吸收

率，对应的工作频点分别为3.6 GHz和5.3 GHz.
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(c) 电感式非线性电路
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(b) 电容式非线性电路并联不同电感
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(d) 电感式非线性电路并联不同电感

图2　加载不同非线性电路单频带MSA在入射功率为−5 dBm时的PW和CW吸收率
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(a) 电容-电容并联电感式非线性电路
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(c) 电感-电感并联电感式非线性电路
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(b) 电容-电感并联电感式非线性电路
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(d) 电感-电容并联电感式非线性电路

图3　加载4种不同非线性电路组合的双频带MSA在入射−5 dBm 功率PW和CW吸收率
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如图3（a）所示，当电容-电容式MSA位于3.6 GHz和

5.3 GHz处时，PW吸收率分别达到 95.2%和 91.8%，而对

应的 CW 吸收率仅为 10.5% 和 21.3%. 如图 3（b）所示，

电容-电感式双频带MSA在 3.6 GHz和 5.3 GHz的处PW
吸收率分别为 94.5% 和 21.5%，对应的 CW 吸收率为

11.2%和96.4%，显示出了显著的低频PW和高频CW选

择性吸收性能 . 如图 3（c）所示，电感-电感式 MSA在上

述两个频点处 PW 吸收率分别为 10.7% 和 29.8%，而对

应的 CW 吸收率达到 94.4% 和 96.4%. 如图 3（d）所示，

电感-电容式MSA在 3.6 GHz和 5.3 GHz处的PW吸收率

分别为 10.6% 和 91.8%，而对应的 CW 吸收率为 94.4%
和 23%，显示出了显著的低频CW、高频PW选择性吸收性

能 . 由此表明：所设计的4种不同类型的MSAs在3.6 GHz
和 5.3 GHz 处显示出显著的双频带波形选择性吸收性

能，被选择的波形吸收率达到 90%以上，未被选择的波

形吸收率小于 30%. 设计的 4种不同类型的 MSAs能够

应对多种使用场景，例如，电容-电容并联电感式 MSA
能够在双频带上实现对PW的强吸收，同时反射绝大部

分CW，在实际应用中，可针对性地吸收滤除通信过程中

的“脉冲杂波”，解决“频段间干扰”和“信号反射损耗”问

题，该款MSA可作为保障通信质量的关键组件 .
不失一般性，本文将重点研究电感-电容式非线性

电路 MSA 在不同情形下的双频带波形选择性吸收性

能 . 图 4（a）和图 4（b）分别给出了电感-电容式 MSA 在

输入不同功率情况下CW和PW的吸收特性 . 由图可知，随

着输入功率的增加，电感-电容式MSA在低频3.6 GHz处CW
吸收率先增大后减小，且相对应的吸收带宽逐渐增大，而

PW吸收率基本维持在约 30%. 在高频 5.3 GHz附近，电

感-电容式MSA对PW的吸收率随着输入功率的增加先

增大后减小，相对应的吸收率带宽略有增大，而 CW 吸

收率基本维持在约 30%. 由图 4（c）和图 4（d）可知，在

−20 dBm的低功率下，在 3.6 GHz处的CW和PW吸收率

分别为 9.9% 和 10.1%；在 5.3 GHz 处 CW 和 PW 吸收率

分别为 34.5%和 30.0%. 此时电磁波在金属谐振器表面

产生的感应电压小于二极管阈值电压，二极管无法进

行信号整流 . 因此，在两个频率下 CW 和 PW 的吸收率

都相对较低 . 当功率增大到−5 dBm时，在 3.6 GHz的处

CW 和 PW 吸收率分别为 94.4% 和 10.6%；在 5.3 GHz处
的 CW 和 PW 吸收率分别为 23.1% 和 91.8%，入射的电

磁波在金属谐振器表面产生的感应电荷在间隙两旁的

感应电压高于二极管阈值电压，二极管整流电路导通 .
此时 MSA 的阻抗与自由空间阻抗匹配，阻抗匹配对于

在有限的功率范围内保证波形选择性效果至关重要 .
当功率增大到 5 dBm时，在 3.6 GHz处的CW和PW吸收

率分别为 80.3%和 14.6%；在 5.3 GHz处的 CW和 PW吸

收率分别为 18.6%和 53.1%，此时在MSA结构中生成的

感应电压逐渐超出二极管的最佳工作电压值，并在热

效应以及非线性失真等多重因素下二极管的工作效率

被削弱，继而致使由二极管构成的全波整流电路的整

流功能出现一定程度的衰减 .

1 2 3 4 5 6

Pin=−20 dBm
Pin=−15 dBm
Pin=−10 dBm
Pin=−5dBm
Pin=0 dBm
Pin=5 dBm

CW

吸
收
率

/%

 频率

100

80

60

40

20

0

(a) 宽频带范围CW吸收率

0 −15 −10 −5 0 5

CW
PW

吸
收
率

/%

 频率

100

80

60

40

20

0

(c) 3.6 GHz PW和CW吸收率

1 2 3 4 5 6

Pin= 20 dBm
Pin= 15 dBm
Pin= 10 dBm
Pin= 5 dBm
Pin=0 dBm
Pin=5 dBm

PW

/%

100

80

60

40

20

0

吸
收
率

 频率

(b) 宽频带范围PW吸收率

20 15 10 5 0 5

CW
PW

/%

100

80

60

40

20

0

吸
收

率

 频率

(d) 5.3 GHz PW和CW吸收率

图4　电感-电容式双频带MSA在正入射不同功率和波形下的吸收率
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进一步研究电感-电容式MSA对不同脉冲宽度PW
的吸收性能 . 由图 5 可知，电感-电容式 MSA 在 PW 和

CW 之间存在明显的转换 . 当脉冲宽度为 50 ns 时，电

感-电容式 MSA 在 3.6 GHz 和 5.3 GHz 处的吸收率分别

为 10.6% 和 91.8%. 随着脉冲宽度的逐步增加，吸收曲

线呈现饱和趋势 . 当脉冲宽度增至 50 μs时，电感-电容

式 MSA 在 3.6 GHz 和 5.3 GHz 处的吸收率为 93.1% 和

34.6%. 当脉冲宽度达到 100 μs时，吸收曲线近乎饱和，

该现象与电容式时间常数RC·C和电感式时间常数 L/RL

呈现的变化规律相契合 . 这一结果进一步印证了设计

的双频带 MSA 针对特定 PW 形所具备的选择性吸收

特性［6，21］.
在实际应用中，通常要考虑 MSA 对斜入射电磁波

吸收性能的影响 . 为此，我们研究了电感-电容式双频

带MSA在TE和TM两种极化模式下不同斜入射角度功

率为−5 dBm的CW和PW吸收率，结果如图6所示 .
如图 6（a）和图 6（b）所示，当 TE 模斜入射（小于

40°）时，设计的电感-电容式双频带MSA在 3.6 GHz处的

PW/CW的吸收率基本维持在约 30%和 90%，而 5.3 GHz
处的 PW/CW 的吸收率基本维持在约 90% 和 30%. 如

图 6（c）和图 6（d）所示，电感-电容式双频带 MSA 对 TM
模斜入射时的吸收率与 TE 模斜入射时的结果基本一

致 . 由此可知，所设计的电感-电容式双频带 MSA在较

宽的斜入射角度范围内具有良好的波形选择性效果 .
接下来，本文研究了所设计的电感-电容式双频带

MSA中不同的集总参数（RC，C，RL，L）对 PW和CW吸收

特性的影响 . 在仿真过程中，入射波功率设置为−5 dBm，
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对应的仿真结果如图 7和图 8所示 . 由图可知，无论如

何改变 RC和 C 值，在低频 3.6 GHz 处 CW 和 PW 的吸收

率维持在和 94.4% 和 10.6% 不变 . 而当改变 RL 和 L 值

时，在高频 5.3 GHz 处 CW 和 PW 的吸收率维持在 23%

和 91.8%不变 . 这是由于低频CW选择性吸收性能由电

感式非线性电路决定，而高频PW选择性吸收主要由电

容式非线性电路主导 . 因此，改变RC和C值以及RL和 L
值分别仅影响高频和低频的波形选择性吸收性能 .

由图 7（a）和图 7（b）可知，改变电阻 RC对高频 PW
吸收率几乎没有影响，峰值保持在 91.8%. 这是由于

MSA 对入射的 PW 吸收率很大程度上由其脉冲宽度以

及非线性电路时间常数决定，具体而言，对于电容型非

线性电路来说，可简化成由二极管内部寄生电阻等效

的电阻 Rd与电容电阻并联而成的电路串联组成，通过

公式推导后可得时间常数 τC=CRCRd /（RC+Rd）
［20］，由于

二极管寄生电阻很小（即 Rd很小），因此 RC仅需达到一

个较小的阈值即可使上式等效为 τC≈CRd，二极管进行

全波整流使得PW转化为静电场，随后由二极管内部电

阻消耗，电阻RC在此过程并未发挥决定性作用 . 此外，

随着电阻RC增大，MSA对CW的吸收逐渐减小 . 这是由

于感应电流进入整流电路后，在RC值较小时，能量通过

电阻 RC得以耗散 . 当 RC值较大时，电阻对电流的通过

形成阻碍，导致电荷在电容上积聚，形成电势差，进而

阻止电流继续流入整流电路 . 由图 7（c）和图 7（d）可

知，改变电容值 C 对高频 CW 的吸收率几乎没有影响，

CW吸收率峰值保持在 26.3%. 这是因为当CW入射时，

电荷积蓄在电容上形成电势差，阻碍电流流入整流电

路，电能无法通过电阻 RC有效地耗散 . 此外，当 PW 入

射时，随着电容值C增大，非线性电路时间常数 τC显著

变大，电容的储能效率在时域得到了极大提升，使得电

容有充足的时间在下一段 PW 到来前储存当前 PW 能

量，并由并联电阻 RC耗散，因此如图 7（d）所示，随着电

容值C的增大对PW的吸收性能增加 .
由图 8（a）和图 8（b）可知，当增大电感-电容式双频

带MSA的电阻值RL时，低频 3.6 GHz处的CW吸收率逐

渐减小，而PW吸收率维持在约 10%的较低水平 . 这是

因为电阻RL的增大不仅阻碍了流经电感后小部分电流

的耗散，还导致了MSA的等效阻抗严重失配，进而导致

了CW吸收性能下降 . 当PW入射时，与上述电容电路类

似，电感型非线性电路可简化成由电感R L、二极管内部

寄生电阻Rd与电感电阻RL的串联结构，根据电路理论推

导得出的时间常数 τL=L /（RL+Rd）
［20］，可知在理论上时间

常数 τL与 RL成反比关系，结合反向电动势 E=L×ΔI/Δt，
反向电动势的幅值直接取决于电流变化率 . 具体来说，

当RL取极小值时，τL显著增大，在 50 ns的电流变化频率

下，电流需在极短时间内完成升、降过程，其电流变化

率始终处于较大值，即反向电动势会反复产生以阻碍

脉冲电流流入电阻进行能量耗散，因此图 8（b）中 MSA
的低频吸收率始终处于较低水平 . 相反地，当增大RL时

（如 RL=100 KΩ），经过计算 τL≈0.01 s，该值仍远远大于
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图7　所设计的电感-电容式双频带MSA在输入功率为−5 dBm时不同波形电容式非线性电路不同集总参数(RCC)下的吸收率
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50 ns的PW脉冲宽度，与上述同理可知，即使RL进一步

增加至 1 MΩ，τL 与 PW 脉冲宽度的数量级差异仍未改

变，反向电动势的阻碍作用依然显著 . 因此，如图8（b）所
示，无论 RL 如何调整，所设计的 MSA 在低频谐振点对

PW的吸收率始终维持在极低水平 . 由图8（c）和图8（d）
可知，改变电感值 L 对 CW 的吸收率几乎没有影响，吸

收峰值基本保持在 94.4%. 这一现象的本质在于：无论

电感时间常数如何变化，入射CW感应生成的电流最终

都会趋于稳定，电感的反向电动势 E = L ´ DI/Dt最终会

消失，能量可通过电阻完全耗散 . 此外，随着电感 L 增

大，PW 吸收率逐渐减小，由式 τL = L/ (RL + Rd )可知，电

感值 L是决定时间常数 τL的关键参数；当电感值L取极小

值时（如 L=1 nH），时间常数 τL 小于入射 PW 脉冲宽度

（50 ns），此时入射 PW 能够在 τL 时间内使电流达到稳

定，即“抵消”反向电动势，能量可通过电阻高效转化为

热能 . 因此，如图 8（d）所示，当 L取极小值时，所设计的

MSA在低频谐振点对PW吸收率处于较高水平，且随电

感 L增大而逐渐降低 . 综合以上结果可知，选择合适的

电子元件参数对所设计的MSA波形选择性能起到决定

性作用 .

4　结论

本文提出了一种通过将电感/电容式非线性电路与

额外并联电感相结合的 MSA 设计方案，成功实现了高

效双频带波形选择性吸收 . 首先，利用非线性电路组合

构建了 4种不同类型的双频带波形选择性 MSAs，通过

电磁 -电路联合仿真分析表明：所设计的 4 种双频带

MSAs 能够在两个不同的谐振频点实现对选定波形的

吸收率超过 90%，而对未被选定波形的吸收率维持在

约 30% 的较低水平 . 为了不失一般性，本文重点研究了

电感-电容式双频带MSA的波形选择性吸收性能 . 仿真结

果表明：所设计的电感-电容式双频带MSA在−5 dBm功率

下，低频 3.6 GHz 处 PW 与 CW 的吸收率为 10.6% 和

94.4%，高频 5.3 GHz处的 PW 与 CW 吸收率为 91.8% 和

23%，表明其具有显著的低频 CW 和高频 PW 选择性吸

收效果 . 在−20~5 dBm 功率范围内，该电感-电容式双

频带 MSA 对低频 CW 和高频 PW 的吸收率随功率的增

大先升高后降低，而对低频 PW和高频CW的吸收率基

本维持在 30%左右的较低水平 . 本文分析了不同极化

模式下改变斜入射角度对电感-电容式双频带 MSA 吸

收率的影响，结果表明其具有宽入射角度波形选择性

吸收性能 . 进一步研究了该 MSA 的电路参数对 CW 和

PW吸收性能的影响，仿真结果表明：增大电阻RC/RL值

会导致高频/低频处CW吸收率下降；增大电容C/电感 L
值使得高频处 PW 吸收率提高、低频处 PW 吸收率下

降 . 集总元件参数的选择对电感-电容型双频带MSA的

波形选择性吸收性能起着关键作用 . 本文设计的双频

带MSA能够根据不同波形（脉冲宽度）独立地控制两个

1 2 3 4 5 6

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

CW

/%

/GHz

100

80

60

40

20

0

(a) 不同串联电阻值RL CW吸收率

1 2 3 4 5 6

L=1 nH
L=100 nH
L
L
L
L
L
L
L=500 uH
L=1 mH
L=10 mH
L=1 H

CW

/%

/GHz

100

80

60

40

20

0

(c) 不同电感值L CW吸收率

1 2 3 4 5 6

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

RL

PW

/%

/GHz

100

80

60

40

20

0

(b) 不同串联电阻值RL PW吸收率

1 2 3 4 5 6

L=1 nH
L=100 nH
L
L
L
L
L
L
L
L=1 mH
L=10 mH
L=1 H

PW

/%

/GHz

100

80

60

40

20

0

(d) 不同电感值L PW吸收率

图8　设计的电感电容式双频带MSA在输入功率为−5 dBm时不同波形电感式非线性电路不同集总参数(RL,L)下的吸收率
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同频率下的波形选择性吸收特性，在通信和天线领域

具有广泛应用前景［24］.
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