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摘要 能量选择表面技术主要通过周期结构加载非线性器件可自适应实现对高功率入射波的非线性响应,
即“低通高阻”。以二极管选型对能量选择表面天线罩性能的影响为研究目的,首先,通过注入实验评估不同

型号二极管在高功率信号输入时的功率毁伤阈值,并进行相应的毁伤测试分析,实验结果表明:当输入功率

达到47
 

dBm时,BAP65二极管内部电流过载引发热失控,导致毁伤;其次,选择4种不同型号的二极管评估

它们对能量选择表面天线罩的插入损耗和屏蔽效能的影响,实验结果表明:在0.75~0.9
 

GHz,加载

MMP4401二极管的能量选择表面具有低于0.5
 

dB的插入损耗和大于15
 

dB的屏蔽效能。此外,双管并联

的能量选择表面表现出较好的屏蔽效果,而单管则具有更低的插入损耗。
关键词 能量选择表面;高功率微波;PIN二极管;毁伤阈值
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Abstract Energy
 

Selective
 

Surface
 

(ESS)
 

is
 

an
 

effective
 

technology
 

in
 

blocking
 

high-power
 

microwave
 

to
 

damage
 

electronic
 

equipment
 

systems
 

through
 

front-door
 

coupling.
 

Such
 

a
 

technology
 

can
 

adaptively
 

re-
spond

 

to
 

incident
 

high-power
 

waves
 

by
 

loading
 

nonlinear
 

components
 

such
 

as
 

diodes
 

in
 

a
 

“low-pass
 

high-re-
sistance”way

 

through
 

periodic
 

structures.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

impact
 

of
 

diode
 

selection
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

ESS
 

radome
 

is
 

investigated.
 

Firstly,
 

the
 

damage
 

threshold
 

of
 

the
 

diodes
 

is
 

evaluated
 

through
 

injection
 

experiments
 

under
 

high-power
 

signal
 

input
 

and
 

conducted
 

corresponding
 

damage
 

testing
 

and
 

analysis.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

current
 

being
 

overloaded,
 

BAP65
 

diode
 

is
 

out
 

of
 

use
 

when
 

the
 

input
 

power
 

reaches
 

47
 

dBm.
 

And
 

then,
 

four
 

kinds
 

of
 

diodes
 

are
 

selected
 

to
 

assess
 

their
 

effects
 

on
 

the
 

insertion
 

loss
 

and
 

shielding
 

effectiveness
 

of
 

the
 

ESS
 

radome.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

energy
 

selec-
tive

 

surface
 

loaded
 

with
 

MMP4401
 

diodes
 

exhibits
 

a
  

shielding
 

effectiveness
 

with
 

insertion
 

loss
 

being
 

below
 

0.5
 

dB
 

and
 

shielding
 

effectiveness
 

exceeding
 

15
 

dB
 

within
 

the
 

frequency
 

range
 

of
 

0.75
 

to
 

0.9
 

GHz.
 

Addi-
tionally,

 

the
 

dual-diode
 

configuration
 

shows
 

a
 

superior
 

shielding
 

effectiveness,
 

whereas
 

the
 

single-diode
 

configuration
 

exhibits
 

a
 

good
 

insertion
 

loss.
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  随着现代通信和电子技术的快速发展,通信电

子设备面对的电磁环境越来越复杂,高功率微波对

电子设备的威胁愈发明显。传统无源频选天线罩

(frequency
 

selective
 

surface,FSS)可以实现带内透

波以及带外电磁波屏蔽(反射或吸收)的功能[1]。有

源频选天线罩可以实现带内透波和屏蔽,但需要外

加偏置网络以实现带内透波到带内屏蔽的切换,因
而难以应对瞬时高功率电磁脉冲对系统的干扰[2]。

为解决强电磁脉冲的防护问题且不影响装备的正常

使用,2009年,相关研究人员基于频率选择表面提

出了能量选择表面(energy
 

selective
 

surface,ESS)

的前门防护方法[3]。ESS通过自身加载的二极管感

应入射电磁波的能量,实现带内透波和屏蔽的自适

应切换,保证己方小信号正常通过,同时可以对敌方

大功率信号进行屏蔽。ESS的本质是当能量较低

的电磁信号入射时,ESS对电磁波可近似成透明窗

口;当入射电磁信号的能量高于安全阈值时,感应电

场使得二极管导通,ESS对高能量信号产生屏蔽。
近几年研究中,文献[4~5]基于等效电路提出的

ESS在中心频点处实现了高透波和高屏蔽;文献

[6]设计的ESS结构利用2个谐振环之间的相互耦

合,使用单个二极管实现了双频段的能量选择功能;
文献[7]设计了导航频段的双极化ESS,结合导航天

线实现了圆极化高功率微波防护;文献[8]采用

FPC技术制作柔性能量选择表面,将其与天线罩介

质外壳共形,制备成曲面能量防护天线罩。

ESS的设计和性能优化涉及多个方面,其中之

一是PIN二极管的选择。通过选择适当类型的二

极管,可以调节ESS的频选性能、启动场强、尖峰泄

露时间等[9]。二极管等效电路仿真方法通常把电路

参数定义为工作状态下的常量,而在实际工作中,二
极管的部分关键物理参数会随工作状态变化而变

化[10]。文献[11~12]研究了在高功率微波脉冲下

二极管的毁伤机理及规律。文献[13]通过电磁脉冲

注入实验研究多级
 

PIN限幅器的电磁损伤效应。
研究表明:当入射的电磁脉冲幅度超过其损伤阈值

时,限幅器存在不可逆转的损伤累积效应。
目前,加载不同类型二极管对ESS天线罩特性

的影响还不明确,研究成果相对有限。本文首先对

二极管进行损伤测试分析,然后研究不同类型二极

管对能量选择表面性能的影响,为能量选择表面的

设计和优化提供指导。

1 能量选择表面设计

如图1所示,本文设计的A夹层
 

ESS
 

平面天线

罩由蒙皮层、ESS层和蒙皮层组成,蒙皮层与ESS层

之间用厚度d2=0.1
 

mm的环氧胶膜粘接,蒙皮层材

料为氰酸酯石英布预浸料,εr =
 

3.3,tanδ
 

=
 

0.007,

厚度d1=0.2
 

mm。设计的ESS结构可分为3层,顶

层为有源超表面,中间为方形贴片,(l1 =
 

30
 

mm),四

周为金属条,(长l2 =
 

15.56
 

mm,宽w1
 =

 

10
 

mm),组
成了类“十字形”结构,PIN二极管加载在方形贴片和

四周金属条之间的缝隙处,周期P
 

=
 

62
 

mm。当入

射波能量幅度变化时,PIN二极管状态会自动变化,
使得ESS阻抗发生改变,从而实现ESS工作状态切

换。第2、第3层采用相同的设计,在第1层无源结构

的基础上加载金属框宽w2
 =

 

0.23
 

mm。3层金属结

构之间为F4B220介质层(εr =
 

2.2,tanδ
 

=
 

0.000
 

9)

厚度d3=
 

0.5
 

mm。

d1
d2
d3

P

F4B220

PIN��0

9+

(!66

F�J

(a)整体结构

l2

w1  

l1

w2

(b)ESS顶层结构    (c)ESS第2、第3层结构

图1 加载蒙皮的能量选择表面结构

2 二极管分析及毁伤测试

与常见的有源超表面相比,ESS加载的二极管

可以根据入射波能量大小自适应调节,不需要额外

的馈电网络。当不同型号、封装的二极管加载在

ESS结构上时,插入损耗(insertion
 

loss,IL)和屏蔽

效能(shielding
 

effectiveness,SE)性能会产生相应

的改变。
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2.1 二极管等效电路

二极管的稳态等效电路模型[6]如图2所示,其

中RS 为PIN二极管导通时的等效电阻,LS 为封装

产生的寄生电感,CT 为二极管截止时等效电容,RP

为二极管截止时I层的电阻。参考数据手册给出的

典型值,4种型号PIN二极管的参数如表1所示。

LS

RS  

LS

CT

RP

(a)二极管导通时等效电路 (b)二极管截止时等效电路

图2 PIN二极管等效电路

表1 不同型号二极管等效电路参数

二极管型号 LS/nH RS/Ω CT/pF

BAP55 0.4 0.50 0.180
BAP65 0.6 0.35 0.375
MMP4401 0.80 0.350
MADP-007433 0.6 1.50 0.100

2.2 二极管毁伤测试

上述等效电路只能确定二极管截止或开启,无
法确定ESS在某一功率下的工作状态。确定二极

管在长时间高功率工作条件下的损伤情况,可以预

测ESS的寿命和性能退化情况。因此,本文采用注

入实验的方式研究二极管在不同功率下的隔离度,
测试场景如图3所示。将型号为BAP65二极管焊

接在测试夹具上,信号源产生信号通过功率放大器

调节注入二极管的输入功率,最后频谱仪记录输出

功率。

�	# �(��� ��0 MA�

=��K.�"A��

IN OUT

图3 二极管高功率损伤测试现场

图4为随着二极管两端输入功率增大达到二极

管毁伤的测试结果。当输入功率较低时,I层中的

载流子密度较低,电流通量相对较小,因此二极管处

于关闭状态。随着输入功率增加到0
 

dBm,输入信

号可以提供足够的电子和空穴来填充I层,此时载

流子密度达到一定程度,导电通道形成,二极管开始

导通。当输入功率增加到47
 

dBm时,
 

I层内部的

电流密度增大,使得I层局部区域的温度升高,在较

短时间内超过了二极管的耐受温,二极管的内部材

料可能发生结构热失真、热膨胀等现象,导致二极管

失效并最终烧毁。

0
0
D��(�dBm

K
.
�
�d
B

5

(5,9.46)

(30,1.34)
(46,1.24)

(47,19.52)

10

10�10�20 20 30 40 50

15

20

图4 BAP65二极管毁伤阈值测试结果及夹具毁伤状态

3 二极管对ESS性能的影响

为了评估二极管对ESS的IL和SE影响,选择

4种不同型号的二极管加载在ESS金属贴片的缝隙

处,并选择不同连接方式(单管和双二极管正负并

联)进行测试。

3.1 不同型号二极管加载ESS测试分析

为了分析不同型号二极管对ESS实际性能影

响,对设计的结构进行了加工。加工的ESS测试样

件尺寸为260
 

mm
 

×
 

220
 

mm,如图5(a)所示。采

用矩形波导法测量ESS样品件的IL和SE,测试场

景如图5(b)所示。屏蔽效能的测试采用加载导通

电压的方式,主要目的是为了模拟二极管的稳态模

型,二极管处于完全导通状态,对应实际场景中此时

外界信号的能量远大于ESS的启动阈值,因此在

ESS样品上加载了偏置线,通过施加导通电压,测
试ESS在二极管完全导通的稳态情况。

 
 (a)ESS测试样品   (b)插入损耗及屏蔽效能测试场景

图5 ESS测试样品及测试场景

加载不同型号二极管的ESS测试及仿真结果

如图6所示。所设计的ESS加载4种不同二极管

在0.8~0.9
 

GHz
 

频段内均满足IL小于0.5
 

dB,

SE大于15
 

dB。由于不同二级管本身的I区厚度不

同,导致结电容不同,在本文设计的ESS结构中,电
容越大,中心频点产生红移现象越明显。根据矩形

波导内部电磁波的电场方向,在ESS的样品表面加

了如图5(a)所示绿色的偏置线,以保证ESS在偏置

电压的激励下对入射电磁波产生屏蔽作用。比较4
种二极管的SE,发现二极管导通时I层等效的电阻
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Rp 越小,表示屏蔽效果越好。而I层的厚度决定了

电流通过的路径长度和电阻,较厚的I层会提供更

短的电流路径并减少电阻,则导通的等效电阻就更

小。经过比较,在0.75~
 

0.95
 

GHz频段内,加载

MMP4401型号二极管ESS的IL小于0.5
 

dB且

SE大于15
 

dB,性能优于加载的其他型号二极管。
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图6 不同型号二极管IL和SE仿真及测试结果

3.2 双二极管对ESS性能分析

在限幅电路中,与单管限幅电路相比,双二级管

限幅电路可实现双向限幅、扩大限幅范围的功能。
如图7所示,采用双二极管正反并联加载在ESS贴

片缝隙处的方式,选择上述二极管中的2种进行测

试分析。

�0

�0

   (a)单管     (b)双二极管 
   

 (c)缝隙处二极管电路

图7 ESS测试样品

双二极管加载ESS测试结果如图8所示。与

单管相比,双管的IL明显增加,这主要是由于二极

管截止时,等效的截止电容并联增大,中心频点发生

红移以及双二极管带来损耗的增加。通过对比单、
双管的SE结果可以发现,双管正反并联具有较好

屏蔽效果。
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(b)BAP65
图8 双管IL及SE测试结果

高功率测试环境如图9所示,将其中一款ESS
放入矩形波导中,通过功率放大器调节输入信号的

功率。如图10所示,当输入功率从0~53
 

dBm变

化时,MMP4401型号的二极管两端的感应电压逐
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渐变大,直至完全导通,此时ESS处于完全屏蔽状

态。此外,不同频率处的屏蔽效能与上述双管加载

偏置电压测试屏蔽效能结果相对应,即在低频处

ESS具有较好的屏蔽效能。

�
	
�
*
�

M
A
�
�
� �
(
�
�
�

=��

K.�
�	

"�

图9 高功率测试场景
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图10 高功率测试结果

4 结语

首先通过注入实验法,研究二极管在由低到高

的功率变化下的工作状态,结果表明功率对二极管

的损伤速度影响是非线性的,当输入功率超过某一

阈值时(47
 

dBm)时二极管瞬间毁伤。其次,测试不

同型号二极管对ESS性能的影响,表明二极管的截

止电容和导通电阻的降低会改善
 

ESS的IL和SE,
当二极管的I层厚度较大时,对应的截止电容增大

和导通电阻减小,因此选择二极管时,需要权衡I层

厚度对 ESS性能指标的影响,并根据应 用 需 求

选择。
综上所述,本文研究了二极管选型对能量选择

表面性能的影响,并通过毁伤测试评估了其耐受能

力,不仅对优化能量选择表面性能以及提高防护阈

值具有重要意义,同时也进一步保障了强电磁环境

下通信系统的安全性。
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