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一款航空 VHF 限幅器的设计与测试
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摘 要：：为提高航空甚高频(VHF)通信设备的电磁防护能力，提出了一种基于 PIN 二极管的限

幅器。采用先进设计系统 (ADS)仿真研究了不同二极管级数对限幅器插入损耗以及限幅性能的影

响，设计了一款由 PIN 对管并联结构、集总参数定向耦合器、整流电路与匹配电路相结合的半有

源式限幅器，通过将部分干扰信号转变为直流的方式，为二极管提供偏置电压，降低限幅器的限

幅电平。性能测试结果表明，在 118~136 MHz 的频率范围内，半有源式限幅器的插入损耗小于

1 dB，输入输出端口的回波损耗大于 20 dB，限幅电平小于 7.5 dBm，功率容量大于 25 dBm，实

现了低插入损耗与高限幅性能。
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Design and measurement of an avionic VHF limiterDesign and measurement of an avionic VHF limiter
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AbstractAbstract：： A design method of limiter based on PIN diode is proposed in order to improve the 

electromagnetic protection capability of the aeronautical Very High Frequency(VHF) communication 

equipment. The influence of different diode stages on the insertion loss and limiting performance of the 

limiter are simulated and researched by Advanced Design System(ADS). Furthermore, a semi-active 

limiter is designed, which is composed of PIN pair parallel structure, directional coupler with lumped 

parameter, rectifier circuit and matching circuit. To reduce the limiting level of the limiter, a bias voltage 

is provided for the diode by converting part of the interference signal into DC. The measurements show 

that the insertion loss of the limiter is less than 1 dB, the return loss is more than 20 dB, and the limiting 

level is less than 7.5 dBm, the power capacity is more than 25 dBm in 118~136 MHz, which realizes the 

low insertion loss and high limiting performance.

KeywordsKeywords：： aeronautical Very High Frequency communication； Advanced Design System； PIN 

limiter；electromagnetic protection

航空 VHF 通信可实现飞机与飞机、飞机与地面的近距离通信，是航空领域最重要的通信方式之一 [1-2]。在复

杂的航空电磁环境中，电磁能量很容易通过前门耦合的方式进入天线后端的接收模块，而电路端口接收到的毫

瓦量级的干扰信号就可能会使后级敏感器件低噪声放大器失效甚至损坏 [3]。为了提高接收机的电磁抗扰度，需要

一款适用于航空 VHF 频段的低插入损耗、高可靠性的防护模块。目前国内外学者对通信设备的抗电磁干扰设计

已有一些研究。文献 [4]提出了一种基于延时原理的紧凑型防护模块，使用检波电路与场效应管控制外置偏压，

驱动浪涌保护器件提高电路的响应时间，但由于 19 m 延长线不易实现，并导致了较大的插入损耗，不适用于工

程应用。文献[5-6]设计了滤波电路与浪涌保护元件相结合的复合型滤波器，减小了防护模块尺寸，但功率容量

较低，不适用于持续时间较长的电磁干扰，且箝位电压高，防护效果较差。文献[7-9]设计了多级 PIN 二极管并

联的无源限幅器，提高了功率容量，但仍存在限幅电平高、响应速度较慢的问题。文献[10]采用自主研制的 PIN
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二极管 BWN296，设计了用于保护接收机 ADC 芯片的高功率容量无源限幅电路，在 300~500 MHz 频率范围内，

插入损耗为 0.6 dB，当输入功率为 25 dBm 的干扰信号时，限幅电平小于 11.2 dBm。本文针对现有限幅器存在的

插入损耗较大以及限幅能力差等不足，提出一种基于 PIN 二极管的半有源式限幅器的设计方法，最后通过 S 参数

测试与连续波注入试验对其性能进行验证。

1　PIN 限幅理论

1.1 电导调制效应

PIN 二极管的限幅作用源于其内部载流子运动引起的电导调制效应。当信号频率较高时，载流子出入 I 层的

渡越时间不可忽略。在大信号的正半周，P 层与 N 层的载流子在正向电压的作用下注入 I 层，但由于信号周期较

短，二极管并未完全导通，信号极性便发生改变，导致部分载流子从 I 层返回，但此时 I 层仍存在少量载流子，

使得电阻率降低。当信号进入下个周期时，载流子又向 I 层注入，多次反复后，留在 I 层的载流子增多，电阻降

到最小，实现了对 PIN 管的电导调制。

传统的单级 PIN 限幅器由二极管、扼流线圈及隔直电容构成，扼流线圈可为二极管提供小的直流回路，加快

二极管的导通，缩短反应时间，但同时也增大了插入损耗。采用对管并联结构可减小插损，提高隔离度 [11]。2 种

限幅器结构如图 1 所示。

PIN 限幅器的主要参数指标为 S 参数与限幅电平值。其典型的功率输入输出曲线如图 2 所示 [12]，小信号输入

时，限幅器低插入损耗的特点使信号几乎无衰减地通过；而大功率信号输入时，随着输入功率的提高，输出功

率逐渐趋于稳定值，为限幅电平，该参数值越低，限幅能力越强。

1.2 PIN 二极管选型

在多个半导体制造厂商中，Skyworks 公司作为无线通信系统射频微波组件的世界级供应商，具有充足的行

业经验与尖端制造工艺，其生产的硅 PIN 二极管可用于军事、航空航天、国防等多领域的无线电和雷达接收机，

适用于航空 VHF 通信系统中限幅器的设计。其中运用表面贴装技术(Surface Mounted Technology，SMT)的方形扁

平无引线封装 (Quad Flat No-leads Package，QFN)型的 CLA 系列 PIN 二极管，由于底部具有大面积散热焊盘与无

引脚设计使其具有优异的热性能以及可用于对空间有严格要求的应用场合，同时内部引脚与焊盘之间的导电路

径 短 、 自 感 系 数 以 及 布 线 电 阻 低 等 特 点 也 提 高 了 二 极 管 的 电 性 能 。 最 终 选 取 了 CLA 系 列 中 的 3 种 PIN 二 极 管

CLA4607-085LF、CLA4606-085LF 与 CLA4605-085LF，性能参数值见表 1。

表 1  PIN 二极管的性能参数

Table1 Performance parameters of PIN diode

parameter/unit

frequency/GHz

junction capacitance/pF

series resistance/Ω

I region width/μm

carrier lifetime/ns

CLA4607-085LF

0.01~6.00

0.30

1.30

7.00

50

CLA4606-085LF

0.01~6.00

0.30

1.80

2.50

15

CLA4605-085LF

0.01~6.00

0.32

1.25

2.00

13
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Fig.1  PIN limiter of single stage
图 1  单级 PIN 限幅器
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Fig.2  Typical input and output power curve of PIN limiter
图 2  PIN 限幅器典型功率输入输出曲线
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2　限幅器设计

PIN 二极管可以通过外接直流偏置的方式降低限幅电平，提高限幅性能 [13]，但这种有源限幅器需要外界持续

供电，容易受到使用环境的制约，且存在一定的功耗，不适用于元件较多的系统。本文设计的半有源式限幅器

由 PIN 对管并联结构、匹配电路组成的主限幅电路与定向耦合器、整流电路相结合，通过将一部分干扰信号整流

为直流的方式使 PIN 二极管更容易导通，以降低限幅电平，提高限幅器的限幅性能。其中定向耦合器的作用是将

输入信号大部分传输到主限幅电路，并耦合出交流小信号送入整流电路。整流电路则将交流小信号整流为直流，

为主限幅电路提供偏置电压。

2.1 主限幅电路设计

由于单级限幅器难以同时实现高功率容量与低限幅电平，因此在限幅器设计中采用两级或多级限幅，其中 I

层较厚的二极管置于前级，I 层较薄的二极管置于后级。小信号输入时，各级二极管均为高阻抗截止状态，此时

的小插入损耗由二极管自身的结电容与较小的失配造成；大信号输入时，较薄 I 层厚度的二极管先行导通，转变

为低阻抗从而导致电压降低，在传输线上形成驻波，此时需保证两级限幅器间距四分之一波长的奇数倍，以产

生较大的电压将 I 层较厚的二极管快速导通，实现限幅作用 [14]。由于 I 层薄的二极管先行导通，决定了限幅器的

反应时间与限幅电平，而 I 层较厚的二极管则决定了限幅器可承受的最大输入功率。

本文采用集总参数 π型匹配电路 [10]代替四分之一波长的传输线，以减小限幅器尺寸。取表 1 中的各型号二极

管搭建单级、两级、三级 PIN 对管并联限幅电路，I 层较厚的二极管置于前级，I 层较薄的二极管置于后级。仿真

对比各结构在 VHF 频段的插入损耗 |S21|及输入输出功率曲线，确定主限幅电路的级数。单级、两级以及三级主限

幅电路结构如图 3 所示，仿真结果对比如图 4、图 5 所示。

S21 参数仿真结果表明：与两级限幅电路相比，单级限幅电路无匹配网络，而三级限幅电路增加了多个元件，

引入了较大的损耗，其中两级限幅电路的插入损耗最小，约为 0.1 dB。同时输入输出功率即限幅性能的仿真结果

表明：随着级数的增多，限幅电平逐渐降低，但由于两级、三级限幅电路的限幅电平的差值较小，主限幅电路

选用与匹配网络相结合的两级 PIN 对管并联结构，其中两级 PIN 二极管型号分别为 CLA4607-085LF 与 CLA4606-
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图 3 不同级数主限幅电路
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085LF。

2.2 定向耦合器的设计

集总参数定向耦合器为四端口网络，包括输入端 Pin、输出端

Pout、耦合端 Pco、隔离端 Pis，基本结构由串联枝节电感与并联枝

节电容组成，如图 6(a)所示。但由于该结构无法使串联与并联枝

节保持 90°的相位差，因此将串联枝节的电感与并联枝节的电容分

别用 π型的电容、电感匹配网络进行优化，优化后的定向耦合器

结构如图 6(b)所示。图中串联枝节电感 LS、串联枝节电容 CS、并

联 枝 节 电 感 LP、 并 联 枝 节 电 容 CP 元 件 值 的 计 算 见 式 (1)~ 式 (7)[15]。

其中 C 为耦合度，k 为与耦合度相关的常数。

LS = Zs /2πf0 (1)

CP = 1/2πf0 Zp (2)

LP = ZP /2πf0 (3)

CS = 1/2πf0 ZS (4)

ZS = Z0 1 - k (5)

ZP =Z0 (1 - k)/k (6)

k = 10C/10 (7)

2.3 半有源式限幅器整体设计

将集总参数定向耦合器电路结构中具有共同节点的并联电容值相加，对耦合器进行简化，其直通端连接 PIN

对管并联主限幅电路的输入端，耦合端连接由整流二极管 HSMS2825 与充电电容构成的整流电路的输入端，隔离

端接 50 Ω 的负载电阻。半有源式限幅器的电路原理图与实物图分别如图 7、图 8 所示。

3　限幅器性能测试

半有源式限幅器的性能测试分为 2 部分：S 参数测试与限幅性能测试。其中 S 参数测试包括航空 VHF 频段的

限幅器插入损耗 |S21|与输入输出端口的回波损耗 |S11|、 |S22|，回波损耗越大，表示端口的阻抗匹配状态越好；限幅

性能测试则为各航空 VHF 频点的输入输出功率曲线测试，限幅电平越低，限幅性能越强。

S 参数与限幅性能的试验配置分别如图 9 及图 10 所示，测试设备型号如表 2 所示。S 参数测试时，首先使用

校 准 件 对 矢 量 网 络 分 析 仪 的 输 入 、 输 出 端 口 进 行 校 准 ， 校 准 完 成 后 连 接 限 幅 器 ， 设 置 测 试 频 率 范 围 为 50~

200 MHz，输入小信号功率为-20 dBm，测试 S21、S11 与 S22 的参数值。限幅性能测试时，设置信号发生器的输出

波形为正弦连续波，信号频率分别设置为 118 MHz、127 MHz 以及 136 MHz，功率范围为-10~25 dBm，输入的功

率间隔为 3 dBm，分别记录频谱仪在各输入信号频点处的功率，最后将测量值加 10 dB 的衰减值以得到限幅器的

实际输出功率。

限幅器的 S 参数与限幅性能的测试与仿真结果对比分别如图 11、图 12 所示。对比仿真结果，由于各元件的

制作工艺、电路板焊接以及测试线缆均引入了一定的损耗，导致实测的 S 参数略差，但由于差值较小，且各曲线
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图 7 半有源式限幅器电路原理图
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图 8 半有源式限幅器实物
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的趋势保持一致，表示仿真结果具有一定的指导作用。实测结果表明：在 118~136 MHz 的航空 VHF 频率范围内，

基 于 PIN 二 极 管 的 半 有 源 式 限 幅 器 的 插 入 损 耗 |S21| 小 于 1 dB， 回 波 损 耗 |S11|、 |S22| 均 大 于 20 dB， 限 幅 电 平 小 于

7.5 dBm。同时当限幅器承受多次功率为 25 dBm 的正弦连续波输入后，仍可正常工作，即限幅器的功率容量大

于 25 dBm。

4　结论

为加强航空 VHF 通信设备的电磁防护能力，本文仿真研究了不同级数 PIN 二极管结构对限幅器插入损耗与

限幅电平的影响，设计了一种基于 PIN 二极管的半有源式限幅器，通过集总参数定向耦合器与整流电路为二极管

提供直流偏置，提高限幅器的限幅性能。测试结果表明，在航空 VHF 频段，限幅器的插入损耗小于 1 dB，回波

损耗大于 20 dB，限幅电平约为 7.5 dBm，功率容量大于 25 dBm，满足低插入损耗、高限幅性能的要求。
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图 11 S 参数仿真与测试结果对比
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表 2  测试设备
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model
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ATT-50W10dB-RF4083

purpose

S-parameter measurement

power signal output

power signal detection

signal generator protection

spectrum analyzer protection
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