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基于短波通信的射频前端电磁脉冲防护

模块仿真与设计

李亚南１，谭志良１，彭长振２

（１．陆军工程大学静电与电磁防护研究所，河北石家庄０５０００３；２．北方自动控制技术研究所，山西太原０３０００６）

　　摘　要：　随着通信系统面临的电磁工作环境越来越严峻，高功率容量、低插损、快响应时间的电磁脉冲防护模块
对其射频前端电路的保护越发的重要起来．本文主要基于ＰＩＮ二级管射频限幅的原理，构建了ＰＩＮ二极管的时域等效
电路模型，利用去嵌入阻抗场计算方法提取相应电路的Ｓ参数，优化设计匹配网络，并采用无源多级ＰＩＮ二极管结构，
设计了一个工作于０～２００ＭＨｚ，插入损耗小于０１５ｄＢ，驻波比小于１４ｄＢ，响应时间小于１ｎｓ的短波通信电磁脉冲防
护模块．结合ＰＩＮ二极管时域等效电路模型，利用先进设计系统（ＡｄｖａｎｃｅｄＤｅｓｉｇｎＳｙｓｔｅｍ，ＡＤＳ）仿真软件对电磁脉冲
防护模块限幅性能进行仿真，并对加工出来的电磁脉冲防护模块进行了测试，结果验证了各项指标满足要求．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＰＩＮｄｉｏｄｅ；ｌｉｍｉｔｅｒ；ＡＤＳ；ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓ

１　引言
　　随着电磁脉冲武器的实用化，高功率微波武器逐
步出现在现代战争中，其瞬间释放的高强度、超宽谱的

电磁脉冲能量将会破坏敏感电子设备，导致通信系统

内部射频前端模块中的半导体器件和电路的损坏［１］．
收发机作为发射和接收电磁能量的主通道，接收电磁

脉冲能量强、效率高，是电子设备首要保护的对象［２～４］．
射频前端电磁脉冲防护模块作为天线和接收机之间的

限幅控制元件［５］，对于保护接收机等敏感电路不被强

电磁脉冲损坏有着至关重要的作用．目前关于短波通
信系统射频前端电磁防护的研究日趋多样，文献［６，７］
对带通滤波和浪涌保护器组合的复合型电磁防护模块

进行了仿真和测试试验．文献［８］利用微带电路进行了
无源检波和主动式的限幅器设计，并提出了性能测试

的实验平台．
目前射频前端电磁脉冲防护模块在响应时间、结

电容以及承受功率等性能上仍然存在矛盾，难以满足
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新时期高功率电磁脉冲防护工程的需求，譬如响应速

度快、功率容量高、限幅电平低等要求［９］．本文从防护
模块电路设计方面入手，结合 ＰＩＮ二极管插入损耗小、
承受功率容量大的特点，通过分析影响ＰＩＮ二极管限幅
性能的因素，研究了响应速度快、峰值耐受功率高的射

频前端电磁脉冲防护原理，设计了一款ＰＩＮ二极管限幅
防护模块，该限幅防护模块针对通信电台高能尖峰脉

冲能量进行防护，能够较好的满足工程需求．

２　ＰＩＮ型二极管模型
　　在射频前端防护电路设计中，ＰＩＮ二极管模型的
准确性对于其限幅特性仿真极其关键［１０，１１］．目前已
有的 ＰＩＮ二极管都是采用比较理想的 ＰＳｐｉｃｅ模型，
难以准确反映 ＰＩＮ二极管的正向导通和反向截止特
性，需要对 ＰＩＮ二极管模型进行改进以满足性能仿
真需求．

ＰＩＮ二极管的Ｐ区和 Ｎ区之间夹有一层本征半导
体区，也称 Ｉ层（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｒｅｇｉｏｎ），该半导体区对 ＰＩＮ二
极管的特性有着重要影响．根据二极管电荷控制方程，
ＰＩＮ二极管Ｉ层电荷存储量ｑ０（ｔ）与二极管电流 ｉ（ｔ）之
间存在如下关系：

ｄｑ０（ｔ）
ｄｔ ＋

ｑ０（ｔ）
τ
＝ｉ（ｔ） （１）

在大功率注入情况下，Ｉ层载流子浓度分布由下面
的双极扩散方程［１２，１３］决定：

２ｐ
ｘ２
＝ｐ
Ｌ２α
＋１Ｄα

ｐ
ｔ

（２）

通过对式（２）进行拉普拉斯变换以及 Ｐａｄｅ逼近理
论［１４］可以得到ＰＩＮ二极管电流双极注入分量的关系式：

Ｉ１（ｓ）＝
Ｑ０（ｓ）
τ

１
１
１＋ｓτ

＋ １

（３／Ｔ０）＋
１

５
１＋ｓτ

＋ １
（７／Ｔ０）＋…

（３）
式中，Ｑ０（ｓ）为Ｉ层存储电荷ｑ０（ｔ）拉普拉斯变换；Ｉ１（ｓ）为
二极管双极注入电流ｉ１（ｔ）的拉普拉斯变换，可认为是由

电压源
Ｑ０（ｓ）
τ
作用于ｓ域导纳Ｇ（ｓ）产生的回路电流；Ｔ０＝

ｘ２ｍ／Ｄα，τ为载流子寿命，Ｄα为双极扩散常数．
二极管空穴浓度ｑ０（ｔ）和结压降 ｖｊ（ｔ）之间存在以

下关系：

ｑ０（ｔ）
τ
＝Ｉｓ ｅｘｐ

ｖｊ（ｔ）
ＮＶ( )

Ｔ
[ ]－１ （４）

Ｉｓ表示二极管饱和电流，Ｎ表示发射系数，均为常数，ＶＴ
表示热电压．在电压 ｖｊ（ｔ）作用于二极管 Ｄｊ时，产生的

电流ｉｊ（ｔ）＝Ｉｓ ｅｘｐ
ｖｊ（ｔ）
ＮＶ( )

Ｔ
[ ]－１ ＝

ｑ０（ｔ）
τ
，因此 ＰＩＮ二极

管基区电流分量可表示为：

ｉ２（ｔ）＝
ｉｊ（ｔ）

２

ＩＥ
＝
ｑ０（ｔ）[ ]τ

２ １
ＩＥ

（５）

ＩＥ为常数等于１０
式（３）和式（５）分别描述了ＰＩＮ二极管电流双极注

入分量和基区复合分量．在此基础上，将两个电流分量
用时域等效电路表示，串联后得到ＰＩＮ二极管电流的综
合等效电路，如图１（ａ）所示．完整的ＰＩＮ二极管还包括
ＰＮ结的理想二极管模型、结电容等参数［１５］，其中图１
（ｂ）描述了ＰＩＮ二极管管芯的串联结构形式，包括 Ｉ层
等效电路以及ＰＮ结等效电路；图１（ｃ）和图１（ａ）与图１
（ｂ）中的ＰＮ结等效电路相结合，共同描述了 ＰＩＮ二极
管电流和ＰＮ结压降之间的关系．

表１为 ＳｉＰＩＮ二极管 ＵＭＸ５６０１的部分电性能参
数．根据该型 ＰＩＮ二极管的参数，建立 ＡＤＳ子电路模
型．该型二极管的 Ｉ层介电常数为１１９，在大信号时
电导率为 １７５×１０２Ｓ／ｍ，通过去嵌入阻抗场计算方
法［１６］，得到二极管 Ｓ参数文件，根据等效电路模型，通
过拟合 Ｓ参数幅度和相位曲线，获得二极管的等效寄
生集总参数数值，串联电阻 ＲＳ为 ０３Ω、电容 ＣＴ
为２６ｐＦ．

表１　ＵＭＸ５６０１的电性能参数

前向电压Ｖｆ：１Ｖ　 可重复峰值反向电压ＶＲＲＭ：１００Ｖ

反向击穿电压ＶＢＲ：１００Ｖ 工作峰值反向电压ＶＲＷＭ：１００Ｖ
载流子寿命τ：１０μｓ 直流阻断电压ＶＲ：１００Ｖ
电感ＬＳ：９００ｐＨ 并联电阻ＲＰ：９ｋΩ

　　利用图１模型通过ＡＤＳ仿真得到ＰＩＮ二极管模型
的正向直流伏安曲线特性，如图２（ａ）所示．对比厂家数
据手册提供的曲线，可以发现 ＰＩＮ二极管 ＡＤＳ子电路
模型能够比较准确的拟合实际生产的 ＰＩＮ二极管伏安
特性．

３　防护模块工作原理与设计方案
　　该电磁脉冲防护模块选用低结电容限幅二极管
管芯，采用无源多级 ＰＩＮ二极管结构，根据 ＰＩＮ二极
管耐受残压的不同，采用多个不同防护等级的管芯进

行优化组合．当二极管在大信号情况下时，二极管可
当做几欧姆量级的电阻，信号近似全反射，实现限幅

的效果．
一般来说，ＰＩＮ二极管 Ｉ层越厚反向击穿电压越

高．通过采用不同 Ｉ层厚度的 ＰＩＮ二极管级联，构成宽
带低通滤波器，可以有效降低限幅输出电平，提高防护

模块的功率容量．前级可以采用 Ｉ层较厚的 ＰＩＮ管，以
承受较大的功率，后级Ｉ层厚度递减，使限幅门限降低．

２２４１
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　　根据限幅器件的输入功率不同，防护的等级也不
同，电磁脉冲防护模块中采用五级防护器件．图３为防
护模块的多级防护示意图．为避免强电磁脉冲泄露通
过，防护模块还应衔接好各级器件的起限电压．

为衔接各级器件的起限电压、承受数千伏电压

冲击、获取小的限幅电平，防护模块前两级采用第一

防护等级的 ＰＩＮ二极管，最大反偏电压为１０００Ｖ；中
间两级第二防护等级的 ＰＩＮ二极管，最大反偏电压
分别为 ５００Ｖ和 １００Ｖ；最后一级采用限幅电压较低
的限幅二极管，启动门限低于设备最大承受信号值，

３２４１
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高于标准信号值，同时保证其单独起限时不会因过

载而损毁．
为优化防护模块的信号插损和驻波，在 ＡＤＳ电路

仿真软件中，采用 Ｓ参数仿真器优化设计器件间的配
合网络．同时，每级之间采用介质基片的微带线，作为
延迟线来减缓脉冲尖峰的传输时间，达到极间匹配的

目的．

４　强电磁脉冲防护模块仿真
　　利用ＡＤＳ软件对所要求的指标进行仿真和优化设

计，防护模块仿真原理图及仿真结果如下图４所示．
在５０Ω匹配条件下，通过 ＡＤＳ软件进行小信号仿

真，其驻波比（ＶＳＷＲ）和正向传输系数Ｓ２１如图５所示．
从图中可以看出，在１～２００ＭＨｚ的短波频段内，驻

波比小于１２，具有很小的反射系数；Ｓ２１插损在频带内
保持在－００４２ｄＢ以上，具有良好的信号传输性能．

当信号源产生幅值４ｋＶ，上升沿和下降沿均为１ｎｓ，
脉宽为１０ｎｓ的方波脉冲时，防护电路输入端和各级输
出电压响应如图６所示．

　　从仿真结果中可以看到防护模块的３个响应过程：
尖峰泄露、平顶泄露和反向脉冲．通过对防护模块注入
４０００Ｖ方波脉冲信号，可以发现：防护模块后级响应迅
速，先行导通；前级输出了一个幅度小于２００Ｖ的尖峰泄
露电压，承受了较大的脉冲冲击电压．经过多级的层层降
压，防护模块在小于１ｎｓ的时间内将尖峰泄露电压控制
在３０Ｖ以下，对后级的电路起到了良好的保护作用．

５　防护模块加工测试
　　为了更好的方便管子的安装和电路的调整，这里采
用了Ｒｏｇｅｒｓ５８８０的板材．每个等级之间采用介质基片的
微带线，作为延迟线来减缓脉冲尖峰的传输时间，达到极

间匹配的目的．由于板材等因素影响，芯片与微带线的互
联采用引线键合技术，大大降低了高频下的寄生效应和

延迟效应，提高了射频性能．防护模块实物如图７所示．

首先进行了通带内插入损耗测试．利用安捷伦
Ｎ５２３０Ａ型矢量网络分析仪对该防护模块的传输特性
进行测试，测得的防护模块小信号插损如图８．可以看
出，在１～２００ＭＨｚ的频段内，该防护模块的插入损耗维
持在较小范围内，最大值约为０１５３ｄＢ，对于短波通信
设备正常信号的影响比较小．

为了测试限幅器对强电磁脉冲的防护性能，对该

防护模块进行方波注入测试实验，注入的方波脉冲电

压为４０００Ｖ、脉宽１ｕｓ、周期１６ｍｓ、上升沿小于１ｎｓ，方
波脉冲和防护模块限幅输出端的电压波形如图 ９
所示．

从图９可以看出：该防护模块通过层层降压，能将
尖峰泄漏电压控制在２５Ｖ以内，起到了较好的限幅作
用；响应时间小于１ｎｓ，具有较快的反应速度．
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　　对比 ＡＤＳ仿真结果，防护模块的插入损耗要比仿
真结果偏大．通过测试结果可以看出，针对射频端口能
量防护而设计的射频前端强电磁脉冲限幅模块能够对

快沿方波脉冲进行有效抑制，具有射频前端强电磁脉

冲防护的能力，其结果满足性能指标．

６　结论
　　本文设计了一种工作于０～２００ＭＨｚ频带，基于短
波通信接收设备射频前端的防护模块．为实现低插损、
大容量特性，该防护模块采用多级 ＰＩＮ二极管管芯并
联构成宽带低通滤波网络，根据 ＰＩＮ二极管耐受残压

５２４１



电　　子　　学　　报 ２０１８年

的不同，采用多个不同防护等级的管芯进行优化组合．
通过建立ＰＩＮ二极管的时域等效电路模型，利用去嵌
入阻抗场法提取电路 Ｓ参数，优化了级间匹配网络．该
防护模块响应速度快，具有小功率信号低损耗直通、大

功率信号大衰减限幅的良好性能，有着良好的射频前

端电磁脉冲防护性能．
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