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超宽带强电磁防护能量选择表面设计


毋召锋，徐延林，刘培国
（国防科技大学 电子科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为应对强电磁脉冲对电子信息系统的威胁，设计了一种具备收发兼容特性的超宽带强电磁防护
能量选择表面，有效拓展了能量选择表面的工作带宽和工作频率，可为Ｌ、Ｓ、Ｃ波段的超宽带用频装备提供不
低于１４ｄＢ的防护效果。该能量选择表面是一种周期结构，每个单元包含一对箭头形结构和一个开关二极
管，可根据外界辐照电磁波的能量密度自适应切换反射或透波状态，从而实现强电磁防护与工作信号收发兼

容。仿真研究表明，这一新型能量选择表面在Ｌ、Ｓ、Ｃ波段的插入损耗小于１ｄＢ，强电磁防护能力达到２２ｄＢ。
在波导中对设计的样件进行了性能验证，结果显示，该样件在波导中的平均插入损耗为１ｄＢ，防护能力达到
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了１４ｄＢ，初步验证了设计结构的低插入损耗和高防护特性。
关键词：超材料；强电磁脉冲防护；能量选择表面；二极管阵列；超宽带
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　　近年来，随着信息技术的深度发展，各种军用
电子信息系统的集成化、智能化程度越来越高。

这种高度集成化的军用武器系统或平台在性能、

体积、功耗方面均有极大的优势，但与此同时却大

大增加了其对于强电磁脉冲攻击的敏感度和易损

性。特别是随着高功率电磁脉冲技术的不断发展

成熟，强电磁脉冲武器成为现今集成化军用平台

或系统的“头号杀手”［１］。有学者在对全球高功

率微波武器专利梳理的基础上指出，在军事需求

与技术进步的共同驱动下，高功率微波武器技术

发展迅速，正朝着小型化、脉冲参数可调化、高功

率辐射、高机动性等方向发展［２］。高功率微波可

以通过天线、电缆等耦合途径进入电子信息系统，

造成内部半导体器件击穿、器件毁伤，故而已经对

雷达［３］、导航接收机［４］、通信设备［５］等典型电子

信息系统构成了严重的现实电磁威胁，亟须发展

有针对性的强电磁防护手段。

根据电磁波的耦合途径，常规的电磁防护手

段可以分为前门防护和后门防护两类［６］。其中，

后门防护主要针对设备的线缆、机壳孔缝等后门
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耦合途径，通常采用屏蔽、滤波、接地等技术手段

阻止高功率微波进入电子设备内部；前门防护则

针对电子信息系统的电磁信号传输通路采取防护

措施，防止高功率微波进入设备内部，主要有滤

波［７］、限幅［８］、防护电路［９］等技术手段。但是，当

高功率微波能量集中于设备的工作频带内时，电

子系统对强电磁攻击信号的防护与正常工作信号

的收发兼容成为前门防护设计的难题。为了解决

这一矛盾性问题，刘培国等［１０］提出了一种具有能

量选择特性的电磁防护表面，对电磁波具有能量

域的低通特性，该表面允许正常信号的收发，阻止

高功率电磁脉冲的通过。随后，有学者针对能量

选择表面的工作机理［１１］、结构设计［１２］、性能设

计［１３－１４］、实验方法研究［１５－１６］等开展了一系列工

作，证明了能量选择表面对于强电磁攻击威胁具

有有效的防护能力。

能量选择表面最初的结构比较简单，就是在

条形金属栅格上加载 ＰＩＮ二极管，通过外部辐照
场强控制ＰＩＮ二极管的通断来实现针对线极化天
线的强电磁防护［１０］；随后，为了进一步扩展这一

结构的应用范围，有学者先后设计了具备圆极化

特性的十字结构［１６］和环形结构［１７］，具备宽带特

性的双层结构［１８］等，极大扩展了能量选择表面的

种类。另外，基于能量选择这一防护机理，Ｚｈａｎｇ
等［１９］还针对性设计了一些具有强电磁防护功能

的波导防护器件。然而，目前较为成熟且经过试

验验证的能量选择表面工作频率大多在 Ｌ波段
或者耐受场强较低。

本文在传统能量选择表面的设计基础上，将

频率选择结构［２０］引入能量选择表面的设计思想，

通过加载高频开关二极管大幅度提升了传统能量

选择表面的工作频率上限和工作带宽。基于这一

设计思路，设计并加工制作了一种箭头形超宽带

能量选择表面，仿真和实测结果表明，仿真条件

下，实现了覆盖Ｌ、Ｓ、Ｃ频段的超宽带低插入损耗
（平均小于１ｄＢ），防护性能大于２２ｄＢ；波导测试
条件下，在 Ｌ、Ｓ波段平均插入损耗为１ｄＢ，防护
能力达到了１４ｄＢ，初步验证了本文所设计结构
低插入损耗和高防护的特性。

１　单元结构设计与仿真

１．１　单元结构设计

能量选择防护表面的核心实际上是一种具备

波阻抗非线性变换能力的电磁结构，自然界中一

些具备非线性电磁特征参数的天然材料二氧化

钒、石墨烯等在理论上都可以为能量选择自适应

防护装置的设计提供支撑，但是其存在响应速度

慢、设计难度大等问题，而人工电磁材料为能量选

择表面的设计带来了新的契机。能量选择表面的

工作原理和理论分析已经比较完备［１０－１３］，本文基

于这些原理设计了一种新型的箭头形结构。

能量选择表面的基本单元结构如图１所示，
主要包含两个反向放置的箭头形金属结构，中间

缝隙由二极管连接。其中，中间缝隙宽度由加载

的二极管的封装尺寸决定，记为ｄ。

图１　单元结构模型
Ｆｉｇ．１　Ｕｎｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌ

当外界强电磁脉冲辐照到该表面时，将在

上下两个金属之间感应出较强的电场，当感应

出来的电场足以使二极管导通时，二极管由高

阻状态变为低阻状态，连通上下两个金属枝节。

此时，上下金属结构相对于入射波而言就是一

个由低阻元件连接的整体，感应出来的电流就

可以在整个表面流动，从而形成一个完整的金

属网格对入射的强电磁脉冲进行屏蔽。当外界

的电磁信号比较弱时，不能使二极管导通，此时

整个结构就是一个个离散的金属网格，呈现透

波特性，从而使入射电磁波低损耗通过。

１．２　周期单元仿真

为了探究单元结构的透波特性和防护特性，首

先基于三维电磁场仿真软件计算机仿真技术

（ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣＳＴ）微波工作室
的频域求解器对单元结构进行无限大周期仿真，边

界条件设置为 Ｆｌｕｅｎｔ周期边界，单元周期为 ｑ，仿
真模型和边界设置见图２，对应的结构参数见表１。

在仿真中，一般将二极管等效为集总元件的

串并联来简化仿真或者使用二极管的Ｓ参数来代
替实际的二极管。这里将二极管等效为集总元

件，即当二极管导通时等效为一个小电阻和引线

电感的串联，当二极管关闭时为一个电容与引线

电感的串联［２１］。

·０８１·
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图２　理想周期边界仿真示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｉｄｅａｌｐｅｒｉｏｄｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

表１　结构的尺寸参数
Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

参数 仿真数值

ａ／ｍｍ ０．４

ｂ／ｍｍ ０．４２

ｄ／ｍｍ ０．２

ｆ／ｍｍ １．７

ｈ／ｍｍ １．９

α／（°） ４５

ｑ／ｍｍ ４

当二极管处于关断状态时，整个能量选择表

面表现为透波模式，此时二极管总的电容会对透

波的插入损耗产生较大影响，图３是不同等效电
容下的插入损耗仿真结果。从图中可以看出，二

极管电容越小，其在高频段的插入损耗越小，透波

率越好，这是因为小电容的二极管对上下金属感

应的电磁波具有较好的隔离作用。

当二极管处于导通状态时，整个能量选择表

面切换为屏蔽模式，此时二极管等效为一个连接

上下金属结构的小电阻。图４仿真了不同等效电
阻值对屏蔽效果的影响，从图中可以看出导通电

阻对屏蔽效果的影响比较小，电阻值从０１～５Ω
变化，屏蔽效能基本保持不变。

从上述分析可以看出，二极管的选择对能量

选择表面的插入损耗有较大影响。首先应该选择

具有小结电容的二极管，其次是对前向导通阻值

比较小的二极管进行设计。本文选择ＭＡＣＯＭ公
司的开关二极管，根据手册这款二极管的结电容

只有００１８ｐＦ，可以满足设计要求。
场路联合仿真按照真实的物理时空关系进行

图３　插入损耗与二极管等效电容的关系
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｏｆｄｉｏｄｅ

图４　防护效能随二极管导通电阻的变化关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｄｉｏｄｅ

仿真，而非场路分离的方法，这就使得仿真结果更

加贴合实际，并在仿真过程中直接考虑了电路器

件与电磁场的耦合［１１，１５］。使用场路联合仿真，直

接利用数据手册中二极管的Ｓ参数与金属结构联
合仿真可以得到较为准确的仿真结果。场路联合

仿真所选二极管在不同偏置电压电流下的Ｓ参数
如图５所示，金属结构的仿真尺寸与表１中保持
一致，分别用不同电流条件下的二极管 Ｓ参数来
等效关闭状态和导通状态的二极管进行仿真。

图６是场路联合仿真的计算结果，从图中可
以看出二极管在不同的电压电流偏置下具有不同

的传输系数。当电压为 －５Ｖ和０Ｖ时，二极管
中没有电流流过，此时二极管没有导通，设计的单

元结构表现为低插入损耗的透波结构。从图６中
可以看出，当二极管中的电流逐渐增大时，就会呈

现对强电磁信号的屏蔽，当电流为５ｍＡ时，二极
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图５　二极管在不同偏置下的传输曲线
Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｏｄｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＣｂｉａｓ

管已经导通，此时具有最大的屏蔽效能。同时，从

图中的仿真曲线来看，偏置电压 －５Ｖ和０Ｖ的
曲线基本重合，导通电流５ｍＡ和１０ｍＡ的曲线
基本重合，这说明只要二极管完全导通或者关断

时，结构的传输系数与二极管两端的电压和电流

大小无关。

图６　场路联合仿真传输曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｆｉｅｌｄａｎｄ

ｃｉｒｃｕｉｔｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

从以上仿真可以看出，不论是将开关二极管

等效为集总元件还是使用场路联合仿真，都能够

证明所设计的能量选择表面可以用于强电磁

防护。

２　波导内有限边界设计与仿真

２．１　有限边界设计

实际加工制作的能量选择表面不可能是无限

周期，需要根据实际使用场景和实验条件来确定

整个表面的尺寸和形状。有限大与无限大周期边

界的不同主要有两点：一是靠近边界的单元结构

具有边界效应，二是二极管是电流导通型半导体

器件，需要提供直流回路来使二极管处于稳定的

导通状态。当整个表面比较大或者电磁场的主要

能量不在边界处时，可以忽略边界效应的影响。

因此，这里只考虑二极管直流回路的完整性设计。

图７是有限边界的设计示意图，在整个能量
选择表面的外围添加了一个矩形的金属框，将整

个二极管阵列的正负极直接连接起来。当二极管

导通后，电流可以沿着外围的金属框由正极流向

负极，从而形成一个完整的直流回路。由于实际

使用中，可能有个别二极管损坏或者焊接不可靠，

从而使这个二极管所在的一整列都无法形成完整

的直流回路，影响导通后的强电磁防护能力。因

此，在外围边框的基础上，将每个二极管都通过中

间导线连接到一起，即所有二极管都有自己单独

的直流回路，不会被其他二极管影响，这样具有更

高的可靠性。

图７　有限边界设计示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｍｉｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｓｉｇｎ

２．２　波导内有限边界仿真

为了测试有界模型的防护性能，需要模拟一个

强电磁辐照的环境。在波导内容易获得较大的电

场强度，用于验证设计的能量选择表面。在实际

测试前，将上节设计的有界模型放置到波导中进

行仿真。波导选择１７２～２６１ＧＨｚ，内壁尺寸为
１０９ｍｍ×５４ｍｍ。在ＣＳＴ的微波工作室中，建立
波导模型，采用时域计算工具，其仿真模型如图８
所示，设计的模型将波导的上下金属内壁进行电

连接，利用波导金属壁为二极管提供直流回路。

用电磁全波仿真软件计算二极管在关断和导

通两种状态时波导的传输系数，仿真结果如图９
所示。从图９的仿真结果可以看出，当二极管关
断时，波导中的插入损耗和无限大周期结构的仿
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图８　波导仿真模型
Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

真结果有所增大；当二极管导通时，屏蔽防护性能

变好。但是从整体上看，在波导中设计的能量选

择表面依然可以满足小信号传输和强电磁防护的

性能。因此，设计的结构可以在波导中进行测试。

图９　能量选择表面在波导中的仿真结果
Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｎｅｒｇｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　透波特性和防护特性测试

为了验证提出的新型能量选择表面可以实现

强电磁防护与信号正常收发的兼容性，即对小信

号有良好的透波特性，对大功率信号有隔离作用。

在标准波导ＢＪ２２（内壁１０９ｍｍ×５４ｍｍ，工作频
率１７２～２６１ＧＨｚ）内，加工制作了一个能量选
择表面样件，波导内进行插入损耗和防护性能的

测试。图１０是使用柔性介质基板（ＦＰＣ基板）加
工的一个波导内能量选择表面测试样件，外围金

属边框与波导的法兰边尺寸一致，通过波导法兰

可以更好地与波导壁进行电连接。

小信号测试直接使用矢量网络分析仪，测试

安装有能量选择表面波导的插入损耗就可以得到

加工的样件在波导内的透波特性。防护性能测试

则需要用到信号源、功率放大器、频谱仪以及防止

功率反射保护功放的隔离器，通过测量注入波导

与透过能量选择表面后的能量就可以计算出屏蔽

性能。测试连接方式如图１１所示，同时可以用定
向耦合器监测注入的功率和反射功率。

图１０　能量选择表面波导样件
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｏｔｙｐｅｏｆｅｎｅｒｇｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅｉｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ

图１１　大功率注入测试连接框图
Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

３．１　小信号透波特性测试

利用矢量网络分析仪测试加工的样件在波导

中的插入损耗，输入功率为 －２０ｄＢｍ。可以得到
在整个频段内插入损耗如图１２所示。从图中可
以看出，设计的样件在１７ＧＨｚ到６ＧＨｚ的插入
损耗最小有０２ｄＢ，最大有１４ｄＢ。因此，设计
的样件在波导中对小功率信号具有较好的透波

特性。

图１２　小信号插入损耗测试曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｓｍａｌｌｓｉｇｎａｌｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｔｅｓｔｃｕｒｖｅ
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３．２　大功率注入防护特性测试与结果分析

大功率防护性能测试按照图１１中的连接方
式进行测试。逐渐增大信号源的输出功率，直至

功率放大器接近饱和。测量透过能量选择表面的

功率随着输入功率增大的变化，可以计算出在不

同入射功率下的屏蔽效能。通过波导中 ＴＥ１０主
模的功率计算公式可以计算出波导中心位置的场

强峰值。

Ｐ＝ａｂＥ
２

４η
１－ λ

２( )ａ槡
２

式中，Ｐ为注入波导的电磁波功率，ａ和 ｂ分别为
波导内壁的长和宽，Ｅ为波导正中间的电场，η为
波阻抗，λ为电磁波的波长。

测试结果如图 １３所示，当注入功率小于
３１ｄＢｍ（０６２ｋＶ／ｍ）时，信号以较小的损耗通过
波导；当输入功率达到３４ｄＢｍ（０８９ｋＶ／ｍ）时二
极管已经开始导通，此时对信号的屏蔽性能在

４ｄＢ左右；随着注入功率的增大，屏蔽效能随着增
加，当注入功率达到４６ｄＢｍ（３５ｋＶ／ｍ）时，屏蔽
效能平均有１４ｄＢ。由于在４６ｄＢｍ时，功率放大
器已经接近饱和，因此没有进一步增大注入功率。

从测试结果已经可以看出，设计的样件在小功率

时呈现透波性能，在大功率时呈现屏蔽性能。

图１３　波导中不同功率注入时的屏蔽效能
Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

从大功率注入实验结果来看，设计的新型能

量选择表面在空间电场小于０６ｋＶ／ｍ时，处于
透波状态；当空间电场大于０９ｋＶ／ｍ时，二极管
开始工作，能量选择表面起到防护作用，即该能量

选择表面的防护门限为０９ｋＶ／ｍ。
这里测试的屏蔽效能与图 ９的仿真结果

（３５ｄＢ）相比要小，主要原因是波导中电场的不
均匀性以及注入功率不够大。矩形波导中的主模

是ＴＥ１０模，简单描述就是电场在波导中间位置场
强大而在两边小，靠近窄边金属壁处的电场最小

为０。为了简便，在图９仿真中假设所有阵列中
的二极管同时导通，因此具有３５ｄＢ的屏蔽效能。
实际测试中，由于波导中电场的不均匀，阵列中二

极管随着注入功率的增大从最中间到两侧依次导

通，也就出现了图１３测试的中间态。
加工的样件一共有２７列周期阵列，由于波导

中电场主要集中在中间位置，因此靠近中间列的

二极管最先导通。设最先导通中间的二极管列数

为Ｎ，在波导中进行了仿真，其结果如图１４所示。
从图中可以看出，随着二极管导通列数 Ｎ的增
加，屏蔽效能是在不断增加的。图１３的仿真结果
与Ｎ＝９的曲线比较类似，也就说明实验注入波
导中的能量只能使靠近中间的 ９列单元阵列导
通。若注入功率进一步增大，则实验测试到的屏

蔽效能会更大。

图１４　屏蔽效能随二极管导通列数的变化
Ｆｉｇ．１４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｅｌｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｃｏｌｕｍｎｓｏｆｄｉｏｄｅｓ

４　结论

本文通过加载二极管的方法，将典型的频率

选择表面设计成具有能量选择特性的强电磁防护

结构。首先，用无限大周期结构仿真验证单元结

构的强电磁防护的可行性；随后，通过添加外围边

框实现了有限大表面的设计；最后，在波导中仿

真、加工，并用实验验证了这种设计方法。在波导

中，实验测试插入损耗平均小于１ｄＢ，强电磁防
护能力有１４ｄＢ。

实验结果表明，能量选择表面的设计可以借

鉴现有的频率选择表面结构，通过加载非线性

（对电场功率敏感）器件，实现对小信号的低插入

损耗透波和强电磁的屏蔽防护，从而保护后端敏

感易损电路。
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