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摘　要：　本文提出一种基于非线性电路的双频带脉冲波形选择性超表面吸波器（MetaSurface Absorber，MSA）.
设计的双频带MSA单元结构由放置在同一平面上两个形状相同但线宽不同且集成二极管与电阻电容并联的非线性

电路的金属方环形谐振器、中间介质层以及金属接地面构成 . 仿真结果表明，在－20~10 dBm功率范围内，双频带MSA
随功率的增加对短脉冲波吸收率先增大再减小 . 当功率为－5 dBm时，设计的双频带MSA对脉冲波吸收率在 3.2 GHz
和4.1 GHz分别可达97%和92%，连续波吸收率只有28%和39%. 另外，MSA吸收率随脉冲宽度的增大逐渐减小 . 进一

步研究表明，该双频带MSA在功率为－5 dBm的TE模和TM模脉冲波，斜入射角为 0°~60°范围内吸收率超过 70%. 还

研究了非线性电路中电阻、电容参数对设计的MSA脉冲波和连续波吸收率的影响 . 本文所提出的双频带脉冲波选择

性MSA显示了其在无线通信以及抗电磁干扰领域具有潜在的应用前景 .
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Abstract:　In this paper, a dual-band metasurface absorber (MSA) based on nonlinear circuits that can selectively ab⁃
sorb pulse wave in the same frequencies is proposed. The unit-cell of the designed dual-band MSA consists of two metal 
square-ring shaped resonators with the same shape but different wire width, the middle dielectric layer and the metal ground 
plane. The simulation results show that the absorptance of the dual-band MSA increases firstly and then decreases with the 
increase of the input power at －20~10 dBm. When the power is at －5 dBm, the absorptance of the designed dual-band 
MSA of the pulse wave reaches 97% and 92% at 3.2 GHz and 4.1 GHz, respectively, and that of the continuous wave is on⁃
ly 28% and 39%. In addition, the absorptance of the MSA decreases with the increase of pulse width. Further, simulated re⁃
sults indicate that the dual-band MSA can absorb more than 70% of pulse wave with an input power of －5 dBm at a wide 
incident angle of 0°~60° for both TE and TM mode. The effects of resistance, capacitance on the absorptance of the nonlin⁃
ear circuit MSA for the incident pulse and continuous wave are also studied. The proposed dual-band waveform selective 
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MSA shows a potential prospect in the fields of wireless communication and anti-electromagnetic interference.
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1　引言

超表面是由超材料发展而来的二维平面人工亚波

长周期结构，其单元尺寸远小于工作波长［1］. 通过超表

面单元结构的巧妙设计可以实现对电磁波的任意操控

并呈现出各种奇特的现象，用于制备各种新奇的电磁

波调制器件［1，2］. 超表面吸波器（MetaSurface Absorber，
MSA）是其中一项重要的应用，一般由金属导电图案、

中间介质层与底层金属接地面构成，呈周期性排

列［3，4］. MSA具有厚度薄，重量轻以及易于制备等特点，

广受研究人员的关注 . MSA 不仅可以用来解决电磁兼

容以及电磁干扰等问题，还可以处理电磁污染，并且在

能量收集和探测等方面有广阔的应用前景［3］.
迄今为止，已经报道了许多关于MSAs的研究［3~6］，

可以实现各种功能，例如，多频带、超宽带、极化不敏感

以及宽角度、频率重构、性能可调等，但很少考虑到日

常生活环境中普遍存在的高功率电磁波，脉冲波以及

其它形式的电磁波吸收问题 . 因此，研究人员针对不同

的应用场景与需求从动态可调［6，7］、功率大小［8~10］以及

电磁波形式［11，12］、自适应［13］等方面开展了进一步研究 .
文献［13］提出了一种新型自调节超表面，通过改变结

构单元中变容二极管的偏置电压主动调节谐振频率，

从而在抑制高功率表面电流的同时实现宽带吸收 . 文

献［14］提出了一种具有非线性传输特性的高性能能量

选择表面能实现高功率电磁防护 . 然而，面对当前电子

设备终端日益增长而造成的各种不同波形的电磁污染

问题，绝大部分MSA显得无能为力 . Wakatsuchi等人首

次提出了一种新型超表面［15，16］，通过非线性电路的合

理设计能够将入射的短脉冲和连续波显著的区分开

来 . 该类非线性电路超表面结构简单，并且无源，无需

外加电压控制，易于制备，但只能工作于单频带，面对

日益增长的微波频率下的多频谱应用显得无能为力 .
为此，本文提出了一种新型的基于非线性电路的

双频带脉冲波选择性 MSA. 该设计利用在同一平面的

奇数行和偶数行分别放置形状相同但大小不同的子单

元来实现双频带吸收 . 在环形金属谐振器间隙加载电

容式非线性电路实现对脉冲波的选择性吸收 . 该双频

带MSA对脉冲波的吸收率先增大接近 100%再减小，对

连续波的吸收率不超过 40%. 当增加脉冲宽度时，脉冲

波吸收率呈下降趋势 . 短脉冲和连续波之间的吸收率

过渡明显 . 对称性结构单元保证了吸波性能具有良好

的极化稳定性，不同极化模式下斜入射角度 0°~60°范
围内设计的MSA对脉冲波也能保持良好的吸收特性 .
2　MSA设计与分析

本文所提出的双频带MSA周期阵列和基本单元结

构如图 1所示 . 图 1（a）为设计的双频带 MSA二维周期

性阵列 . 基本单元由顶层边长相同而线宽不同的两个

环形结构金属谐振器，中间介质层与底部金属接地面

组合而成，如图 1（b）. 顶层金属方环形谐振器间隙中加

载非线性电路 . 中间层是材料为Rogers RO4350的介质

基板，相对介电常数为 3.66. 金属底板的存在使得其透

射率为 0. 优化后的结构参数 px=18 mm，py=36 mm，w1=
2 mm，w2=6 mm，ts=2 mm，tp=0.017 mm，g=2.5 mm. 其中

px和 py表示一个单元结构的周期，w1和w2分别表示两个

不同方环形金属谐振器的线宽，ts是介质基板的厚度，tp
是金属底板和金属谐振器的厚度，g表示两个方环形金

属谐振器的间隙宽度 .

设计的电容式非线性电路双频带MSA基本单元结

构如图 1（b）所示，在两个方环形谐振器缝隙加载的非

线性电路由四个整流二极管中间并联电容电阻构成，

在这里设计较大的电阻值 Rn=100 kΩ 目的是为了抑制

(a) 二维周期阵列及其对应的电容电阻并联的非线性电路
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(b) 基本单元结构俯视图与立体视图

图1　设计的电容式非线性电路双频带MSA示意图
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连续波的吸收，电容值为Cn=100 pF，该电容式非线性电

路的弛豫时间为 τ=RnCn=10 μs.
当电磁波入射时，会在顶层每个金属方环形表面

贴片上产生感应电流，此时贴片的边缘带正电荷或负

电荷 . 电流通过二极管从贴片流入电容器 . 入射电磁

波可以用余弦函数 cos（2πft）表示，表面电流由二极管

进行整流，整流后变成|cos（2πft）|，其中，t表示时间，省

略其他振幅、相位等变量 . 整流信号功率经过傅里叶变

换，产生具有递减幅度的无限频率分量，其中最多的就

是零频率或静电场 . 四个二极管共同工作时，对静电场

的整流进一步增强，效率远超单个二极管的半波整流

作用［11］. 此外，二极管内部连接并联电容电阻，将二极

管的整流与电容器的时域响应相结合，如图2所示 .

从图 2（a，b）中可以看出，在两个不同的谐振频点

3.2 GHz 和 4.1 GHz，当一个 50 ns 的短脉冲入射到设计

的MSA中时，方环形阵列缝隙中的感应电压逐渐增大，

对应的电流强度逐渐减小，持续 50 ns 后，电压和电流

分别达到最大值和最小值，并且在下一个短脉冲到来

之前保持最大值和最小值不变 . 由于整流信号包含频

率分量，电容器从一开始的能量存储状态逐渐充电，使

得电容器在初始时间段允许电流进入，随着时间增加

电流减少［16］. 值得注意的是，该 MSA 的两个谐振频点

并非固定在 3.2 GHz 和 4.1 GHz. 通过对单元结构中方

环形线宽值的合理调整，可以实现该 MSA 在其他频点

处对脉冲波形的选择性吸收［17］. 我们采用商业软件

（ANSYS Electronics Desktop 2020 R2）对设计 MSA 单元

结构进行电磁与电路联合模拟仿真 . 首先对MSA结构

单元按照一定的尺寸进行建模，其几何参数可通过等

效电路理论进行合理化设计 . 此时为节省仿真所需时

间提高效率，采用集总端口代替非线性电路 . 再在一定

频率范围内计算反射系数，分析其合理性并进行参数

优化以获得最终的有效结果 . 下一步将电磁模型连接

电路模块，进行电路仿真 . 电磁模块的 Floquet 端口处

有入射和反射端，集总端口连接非线性电路 . 电路仿真

时，在2~6 GHz频率范围内每隔0.1 GHz步长进行扫描，

脉冲波的波源采用宽度 50 ns的短脉冲，连续波采用正

玄波，两种波形的频率和功率相同 . 整流二极管在实际

电路模拟仿真时采用 SPICE 模型，具体参数参考文

献［16］.
由于底部金属板的存在防止电磁波透过，T 为 0.

吸收率公式可简化为 A=1-R. 在电路模拟中，电压和电

流在电容作用下动态变化，因此改变功率可实现对该

MSA吸收率的动态调节 . 其中反射率可通过反射功率

在时间上积分并除以入射功率在时间上的积分得到，

则吸收率的公式如下［17］：

A = 1 - R = 1 - ∫
t1

t2

Prefdt ∫
t1

t2

P indt （1）

3　结果与讨论

3. 1　不同功率和波形对双频带MSA吸收率的影响

首先考虑 MSA 对入射不同功率的连续波和脉冲

波吸收特性的影响，数值模拟结果如图 3所示 . 由图 3
（a）可知，该MSA在 3.1 GHz和 4.2 GHz附近对脉冲波的

吸收率随着输入功率的增大先逐渐增加到一定程度再适

当地减小 . 由图3（d）所示当入射波功率只有-20 dBm时，

上述两个频率下脉冲波吸收率均不超过 45%，而功率

为 -5 dBm 时，吸收率超过 90%. 当功率再次增大到

0 dBm 时，吸收率不再继续增大，反而有所减小，再增

大功率时，吸收率持续减小 . 这是由于当功率较低时，

在方环形谐振器结构诱导产生的电压低于二极管的

门槛电压，使其失去整流作用，此时的 MSA 相当于一

个普通的导电表面 . 同理，当功率较高（≥10 dBm）时，

二极管被击穿失去整流作用，此时非线性电路会出现

短路现象，从而导致对脉冲波的吸收降低 . 只有当功

率在合适的范围内，二极管可以正常工作，起到整流

作用，加快入射电磁波转换成静电场，产生两个强吸

收峰 . 由图 3（b）和（e）可看出，该 MSA 对连续波的吸

收性能受功率的影响很小，在 3.2 GHz 和 4.1 GHz 时，
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(a) 3.2 GHz时域响应变化曲线

0 20 40 60 80 100
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

值
幅

化
一

归

响应时间t/ns

 V

 I

 

(b) 4.1 GHz时域响应变化曲线

图2　双频带MSA中并联电路产生的感应电压和电流随响应时间的

变化关系曲线
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连续波吸收率总是保持在 28%和 39%左右 . 当功率增

大到 10 dBm 时，连续波吸收率略微增大到 40% 左右 .
其他频率时吸收率更低 . 这是由于该MSA电容器在连

续波入射下充满电导致其成为了一个短路的导电表

面 . 图3（c）给出了 MSA对脉冲波和连续波吸收率的差

值随频率变化的曲线 . 可以看出，当功率为 -20 dBm
时，脉冲波和连续波的吸收差值较小（<0.1）. 当功率增加

时，该MSA对脉冲波和连续波的吸收有较明显的差别，在

-5 dBm时，吸收率差值达到68%左右 . 由图3（f）可知，该

双频带MSA具有良好的脉冲波选择性吸收性能 .

以上结果表明，设计 MSA 具有良好的双频带脉冲

波吸收特性 . 然而脉冲波和连续波吸收率之间的差值

仅在较窄的功率范围内达到最大 . 这是因为动态范围

受到二极管电阻性成分变化的限制 . 通过在二极管桥

的内部增加一个额外的串联电阻可以显著拓展功率

范围［18］.
3. 2　不同脉冲宽度的脉冲波形对双频带MSA吸收

率的影响
图 4可以看出双频带MSA在输入功率为-5 dBm脉

冲波和连续波之间有很明显的转换 . 当脉冲宽度为

50 ns 时，在 3.2 GHz 和 4.1 GHz 处的吸收率为 99% 和

94%. 随后增加脉冲宽度，吸收率逐渐降低 . 吸收曲线

在 10 μs时几乎饱和，这与使用的电容Cn和电阻Rn得出

的时间常数 RnCn一致 . 此结果进一步验证非线性电路

双频带MSA对特定脉冲波形的选择性吸收特性 .
3. 3　不同极化模式斜入射波对双频带MSA脉冲波

吸收率的影响
图 5（a）讨论了在 TE 模下改变入射角从 0°~80°变

化时输入功率为-5 dBm的脉冲波吸收率 . 可以看出入

射角度在 0°~60°范围内变化时，双频带 MSA 的脉冲波

吸收率随着入射角度的增加略微降低，但始终保持

70%以上的吸收率 . 随后再增大入射角度（>60°），吸收

率下降明显 . 这是由于当 TE 模斜入射时，磁场强度的

水平分量随入射角的增大而减小，导致耦合减弱，使

MSA 结构形成的表面电流减小，从而导致桥接二极管

的整流作用减弱，最终导致脉冲波吸收性能的减小 .
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(a) 宽频带范围脉冲波吸收率
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(d) 3.2 GHz和4.1 GHz脉冲波吸收率

2 3 4 5 6
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
收
率

频率/GHz

 P
in

=-20 dBm

 P
in

=-15 dBm

 P
in

=-10 dBm

 P
in

=-5 dBm

 P
in

=0 dBm

 P
in

=5 dBm

 P
in

=10 dBm

 

(b) 宽频带范围连续波吸收率
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(e) 3.2 GHz和4.1 GHz连续波吸收率
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(c) 宽频带范围脉冲波与连续波吸收率差

-20 -15 -10 -5 0 5 10
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

吸
收
率
差
值

入射波功率P
in
/dBm

 f
1
=3.2 GHz

 f
2
=4.1 GHz

 

(f) 3.2 GHz和 4.1 GHz脉冲波与连续波吸

收率差

图3　设计的双频带MSA在不同功率脉冲波和连续波波形入射时的吸收率曲线
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图4　设计的 MSA 在 3.2 GHz和 4.1 GHz对－5 dBm 功率不同脉冲宽

度的脉冲波吸收率
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如图 5（b）所示，当 TM 模式 θ < 60o 时，双频带 MSA
吸收率基本保持不变，当 θ > 60o 时，吸收率随斜 θ 的增

大而逐渐减小，并且吸收峰位置向高频发生微小的偏

移 . 这是由于 TM 模极化波的行为类似 TM 表面波 . 此

时，由于脉冲波吸收率有所下降，导致脉冲波与连续波

吸收率差值不明显，从而使得波形选择性能变差 . 例

如，θ = 80o 时，虽然在 3.2 GHz 附近 MSA 仍保持 80% 以

上的脉冲波吸收性能，但在 4.1 GHz附近吸收率下降至

45.2%，而连续波吸收率增大，导致该 MSA 在此频点不

能选择性吸收脉冲波 . 但值得注意的是在一定的宽入

射角度（θ < 60o）范围内，设计的MSA吸收率总是保持在

70%以上 .
3. 4　双频带MSA非线性电路集总元件参数对脉冲

波与连续波吸收特性的影响

图 6给出了非线性电路中的不同电阻值 Rn对脉冲

波和连续波吸收率变化曲线 . 由图6（a）可知，固定电容

值Cn=100 pF，改变Rn从 0 Ω到 10 MΩ，MSA对脉冲波的

吸收率几乎没有影响，在 3.2 GHz和 4.1 GHz，吸收率分

别保持在 97% 和 92%. 这是由于入射的脉冲波在 MSA
中产生的静电场能量主要通过二极管内部的电阻给消

耗掉，而不是并联的 Rn. 如图 6（b），当电阻小于 1 kΩ
时，MSA 对连续波吸收率始终保持在 90% 以上 . 这是

由于当 Rn较小时，整个 MSA等效成了一个近似的阻抗

匹配表面，从而实现了对连续波的强吸收特性 . 当并联

的 Rn值进一步增大时，该 MSA对连续波的吸收率逐渐

下降，当阻值增大到 100 kΩ时，吸收率仅有 25%. 说明

该MSA必须要有足够大的电阻值才能抑制其对连续波

的吸收，从而能实现在相同频率下对脉冲波具有良好

的选择吸收特性 .
图 7给出非线性电路中并联电容Cn值对脉冲波、连

续波吸收率的变化曲线 . 由图 7（a）可知，固定电阻值

Rn=100 kΩ，脉冲波吸收率随Cn的增大增加到一定值后

基本保持不变 . 当 Cn小于 1 pF 时，两个谐振频率处的

吸收率很低，不到 30%. 这是由于此时的时间常数 τ未

达到入射波的脉冲宽度，对脉冲波只有少部分的吸收 .
再增加 Cn到 100 pF 时，τ=10 μs，远大于入射短脉冲宽

度，此时吸收率达到最大 . 再增加 Cn 值时，该双频带

MSA对脉冲波吸收率基本保持不变，由于时间常数 τ仍

超过入射脉冲宽度，所以依旧有很好的脉冲波吸收性

能 . 如图 7（b），改变Cn值，双频带MSA对连续波的吸收

率几乎不变，且在谐振频点 3.2 GHz 和 4.1 GHz 处分别

为 28% 和 39%. 这是由于入射的连续波在环形结构中

诱导的表面电流对该类型MSA中桥接的二极管进行持

续的充电，使得整个电路处于高阻态，从而使其对连续

波的吸收能力减弱 .
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(a) TE模斜入射脉冲波吸收率
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图5　设计的双频带MSA在TE和TM模输入功率为−5 dBm时脉冲波

在不同斜入射角下的吸收率
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(a) 不同并联电阻值脉冲波吸收率
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图6　双频带MSA对不同电阻值下短脉冲和连续波吸收率
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4　结论

本文提出了一种基于非线性电路的双频带 MSA，

可以在两个相同频率下实现对特定脉冲波形的选择性

吸收 . 该双频带 MSA 结构简单，通过在平面周期性表

面的奇数行和偶数行分别放置金属方环形线宽尺寸不

同的子单元，解决传统MSA单一工作频带的问题，实现

在不同输入功率作用下的双频带脉冲波选择性吸收 .
结果表明，在 -20~10 dBm 功率范围内，双频带 MSA 对

脉冲波的吸收率随功率的增大先增加后减少，而对连

续波的吸收显著降低 . 进一步的结果表明该双频带

MSA 具有宽入射角度脉冲波吸收性能 . 增大双频带

MSA电阻Rn值使得其连续波吸收率下降 . 增大并联电

容Cn值使得该双频带MSA对脉冲波的吸收率提高 . 另

外，合适的时间常数 RnCn对该双频带 MSA 的选择性吸

收性能至关重要 . 我们设计的非线性电路MSA脉冲波

形选择性吸收特性使我们能够根据不同波形（不同脉

冲宽度）控制两个或多个相同频率的 EM 特性，在多频

谱范围内创建许多微波应用，例如波形选择天线和无

线通信［19，20］.
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