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 摘     要：    实验研究发现，射频滤波器在连续波和超宽带脉冲条件下其带外传输性能基本一致，但在带内某

些频段，超宽带脉冲环境下滤波器的传递函数远大于 1。此外，滤波器在超宽带脉冲下的时域响应还出现了脉

冲振荡特征。针对这些现象，从滤波器的非线性无源互调和 Q 值效应的两个方面，分析了滤波器在超宽带脉冲

作用下的响应机理，初步解释了上述现象。此外，通过不同辐射场强下的测量结果可知，滤波器无源互调还出

现了非线性现象，使得测量结果的普适性受到一定限制。基于传递函数的预测结果表明，连续波测量结果的预

测波形无论是从能量上还是从峰值功率上都明显小于实测结果。这些都反映出，滤波器在超宽带脉冲环境下

的响应机理与在连续波环境下的响应机理明显不同，其预测结果也差异较大。也就是说，连续波测量结果不可

用于超宽带脉冲的效应分析和评估。
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Abstract：    The  experiments  reveal,  for  the  RF filter,  the  out-off-band transfer  property  under  ultra  wide  band
(UWB) pulses is essentially in agreement with that of continous wave (CW). However, for some frequencies in the in-

band of the filter, the transfer function of UWB is much larger than 1. Moreover, the oscillating property is found in

the  time domain  response  of  the  filter.  Therefore,  based on the  nonlinear  passive  intermodulation (PIM) and the Q-
value, the response mechanisms of the filter are studied. The PIM of the filter shows nonlinear effects under the two

different  field  strengths,  which  results  in  the  limited  universality  of  measurement  results.  Furthermore,  the  signal

through the filter is predicted by making use of the two measured transfer functions. The predicting results under CW

pulse are smaller than the measured ones in energy and peak power. In a word the response mechanisms of the filter

under UWB pulse does differ from the that under CW pulse, i. e., the measured results of CW can’t be applied for the

UWB effect analysis and evaluation.
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外部辐射的电磁环境可通过“前门”和“后门”耦合进入电子系统，使其发生干扰、扰乱或损伤 [1-2]。在“后门”

耦合效应方面，已研究了多种不同类型的孔缝、线缆、腔体效应等 [3-4]。在“前门”耦合效应方面，主要关注耦合通

道中的滤波器、限幅器等防护设备。其中，对于滤波器，人们主要关注其滤波和插损性能，通常采用低功率连续波

扫频方法（如矢量网络分析仪）开展相应测试 [5-6]。由此得到的测试结果是否适用于超宽带（Ultra Wide Band，UWB）
脉冲电磁环境还需要进一步讨论，这是因为 UWB脉冲电磁环境与普通的连续波电磁环境明显不同。主要区别

为，UWB电磁环境的场强很高（峰值可达到几十 kV/m、耦合到滤波器的前端电压也可达到几 kV）、频谱范围很宽

（几百 MHz）。在这种环境下，滤波器响应的研究很少。文献 [7]采用实验研究了微带线滤波器的对 UWB脉冲的
 
 

*   收稿日期：2019-09-16；  　修订日期：2019-11-25
基金项目：国家高技术发展计划项目 (2015CB857100)
作者简介：陆希成 (1977—)，男，博士研究生，助理研究员，从事高功率微波效应方面的研究；luxcheng2012@163.com。

 

第 32 卷第 3 期 强　 激　 光　 与　 粒　 子　 束 Vol. 32，No. 3
2020 年 3 月 HIGH POWER LASER AND PARTICLE BEAMS Mar.，2020

033201-1

http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202032.190355
http://dx.doi.org/10.11884/HPLPB202032.190355
mailto:luxcheng2012@163.com


抑制性能，但由于耦合的 UWB信号强度不强，实验中没有观测到非线性效应。文献 [8]研究结果表明，滤波器在

强场、宽谱条件下可能会出现很强的非线性无源互调现象。由此可见，滤波器在 UWB脉冲环境下的传输特性可

能会与普通连续波环境下的传输特性不同。

本文采用实验和理论方法重点研究射频滤波器在 UWB脉冲辐射环境下的响应特性，分析其与矢网扫频测量

结果的差异，并讨论这两种测量结果对超宽带信号的预测能力，以判断在 UWB脉冲效应研究中，能否直接利用连

续波扫频测试方法获得的结果。

1    实验研究
滤波器常用于抑制不需要的电磁干扰信号，工作原理主要是反射和/或吸收系统运行频带之外的信号，是一种

非常有效的带外“前门”防护器件，在电磁兼容性设计中有着广泛的应用 [9]。本文研究的射频滤波器（型号为 JD-
10LC1A-E002）主要由电容和电感组成，是一种反射式的集总无源滤波器，可有效抑制瞬态电磁干扰，并且能够承

受较高的冲击电压。为了研究其传输性能，本文分别采用矢网和超宽带脉冲进行测量。

1.1    矢网测量

采用矢量网络分析仪的扫频测量方法，可直接测量得到滤波器的传递函数，如图 1所示。其带通在为 25～
112 MHz范围内。

1.2    超宽带脉冲测量

针对滤波器的实际使用情况，在超宽带脉冲测试中，本文采用插入式测试方法 [6]，如图 2所示。即利用天线将

辐射场耦合到插入设备（被测设备）中，然后用示波器测量插入前后的时域信号。图 3给出了滤波器插入前测量得

到耦合的超宽带脉冲信号。其脉宽大约为 1 ns，主要频谱成份集中在 100～700 MHz之间。此外，通过测量并计算

得到插入前端的峰值电压为 2 373 V。
 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
−70

−60

−50

−40

−30

−20

−10

0

S
2
1
 /
 d

B

 
Fig. 1    Measured transfer function by VNA

图 1    矢网测量得到的传递函数
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Fig. 2    Measurement setup to determine the transient response of filter

图 2    滤波器瞬态响应测量示意图
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Fig. 3    Coupled UWB signal without filter

图 3    滤波器插入前耦合的超宽带信号
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在这个环境下，插入滤波器后测量得到的输出波形如图 4所示。由此可见，滤波器插入后的耦合信号发生了

明显变化，出现了脉冲振荡，延长了脉冲作用时间，说明滤波器对耦合的超宽带脉冲信号具有腔体的储能特征。此

外，根据实验结果还可得到滤波器对超宽带脉冲信号的峰值抑制能力约为 31 dB。
T (ω)根据上述测量结果，利用傅里叶变换和下列传递函数 的表达式，可得到滤波器在该环境下的传递函数如

图 5所示。

T (ω) = Vout (ω)/Vin (ω) （1）

Vin Vout式中： 为滤波器的前端输入电压； 为后端输出电压。由图 5可见，在超宽带脉冲环境下，滤波器的带外抑制性

能依然很好，与矢网测量结果基本一致。但带内的传递函数出现了大于 1的情况，说明滤波器对超宽带脉冲的响

应有非线性效应。

2    响应分析
根据射频滤波器的电磁特性，本文将从非线性无源互调和 Q 值方面分析上述实验结果，研究射频滤波器对超

宽带脉冲的响应。

2.1    非线性无源互调效应

真实的滤波器具有固有的非线性特征，如接触非线性、材料非线性等。在实际应用中，这些非线性会导致滤

波器产生无源互调效应 [10-12]。在超宽带脉冲环境下，由于耦合感应的电压更高，频谱更宽，因此将会不可避免的出

现这种非线性无源互调响应。通常情况下，这种响应的关系用多项式可表示为

Vout = a+bVin+ cV2
in+dV3

in+ · · · （2）

式中：a，b，c，d 为多项式系数。在超宽带脉冲作用下，其输入电压可表示为

Vin =

∞∑
i=0

Vin (ωi) （3）

Vin (ωi)式中： 为傅里叶变换频域量。以两频率点为例，将式

(2)代入式 (1)即可得到非线性无源互调的各阶产物为

ωim = mω1+nω2 （4）

(|m|+ |n|)式中：m，n 为整数， 为互调阶数。不同于通信系统

主要关注的是两个频点的 3阶互调产物，本文的超宽带脉

冲含有连续频谱，需要考虑的连续谱的互调产物，因此计算

难度更大 [13-14]。当互调产物落在带内时，将会通过滤波器，

从而导致传递函数大于 1。当互调产物落在通带之外时，滤

波器将会抑制其通过。

除此之外，互调产物随着输入功率的变化还将会出现

线性-非线性相互作用 [15-16]。针对同一滤波器，图 6给出了
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Fig. 4    Coupled UWB signal with filter

图 4    滤波器插入后耦合的超宽带信号
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Fig. 5    Measured transfer function under UWB pulses

图 5    超宽带脉冲环境测量得到的传递函数
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Fig. 6    Measured transfer function under lower intensity  UWB pulses

图 6    较小强度的超宽带脉冲环境测量得到的传递函数
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在超宽带脉冲波形相同、峰值场强较小环境下滤波器的传递函数（耦合到前端的输入电压约为 214 V）。由此可

见，在不同场强的超宽带脉冲辐射环境下，滤波器的传输特性也不同。其主要互调产物不但不同，而且还具有非线

性。因此，在超宽带脉冲作用下，对滤波器的互调产物预测非常困难。

2.2    Q值效应

τ

根据滤波器的耦合谐振器理论，它具有一定的 Q 值 [17]。也就是说，滤波器具有储能和谐振输出特征。当超宽

带脉冲信号耦合进入滤波器后，滤波器将会存储超宽带脉冲信号的能量，然后逐渐输出。在储能的过程中，将会出

现非线性无源互调。在输出过程中，将会出现滤波和振荡，并且振荡周期逐渐趋向于通带频率的周期。此外，脉冲

振荡信号的衰减时间与 Q 值密切相关，其衰减时间常数 可表示为

τ =
Q
ω

（5）

ω式中： 为角频率。一般情况下，射频滤波器在通带内的 Q 值约为几十，由此可计算得到衰减时间常数约为 10−7 s
量级。另外，由图 4可知，经过滤波器后输出的信号时长（最大值的 1/e）约 3×10−7 s，这与上述的测量结果基本一致。

3    应用分析

Vin (t) T (t)

通过上述分析可知，滤波器在低功率连续波环境下和高功率超宽带脉冲环境下的响应机理不同，得到的传递

函数也不相同。为了进一步分析其在应用上的差异，可分析他们预测的输出电压波形。根据图 2中的输入电压

和图 5中传递函数的傅里叶逆变换 ，利用下式可得预测结果如图 7所示。

Vpred (t) = Vin (t)⊗T (t) （6）

Vpred ⊗式中： 预测结果； 为卷积运算符。

图 7中的实线为实测波形，虚线为基于传递函数的预测波形。由此可见，基于超宽带脉冲测得的传递函数，其

预测结果与实测结果基本一致。而基于矢网扫频测得的传递函数，其预测结果无论是从能量上、峰值上，还是振

荡特征上都明显小于实测结果。这主要因为矢网测得的传递函数幅度谱明显小于真实的幅度谱，并且在相位上也

存在较大差异。以上结果也反映出连续波扫频方法测量的结果不可用于超宽带脉冲耦合效应分析。

4    结　论
文中分别在低功率连续波和超宽带脉冲条件下开展了射频滤波器响应的实验研究和理论分析。在超宽带脉

冲条件下，该型滤波器能够显著地降低超宽带信号峰值幅度，但是滤波器的时域响应波形出现了脉冲振荡特征，并

且其传递函数在带内某些频段远大于 1。这主要是滤波器固有的非线性效应和 Q 值效应引起的，由此导致在超宽

带脉冲作用下滤波器出现了非线性无源互调、储能振荡等现象，其响应机理与连续波条件下的响应机理明显不

同。另外，基于连续波测量结果预测的超宽谱脉冲激励响应在能量上和峰值功率上都明显小于实测结果。由此可

知，在超宽带脉冲效应分析和评估中，如果系统中存在滤波器，则不可采用连续波扫频测试结果进行分析。另外，

由于核电磁脉冲与本文研究的超宽带脉冲具有相似特性：宽谱和强场 [18]，因此本文的结论同样适用于核爆炸电磁

脉冲效应的研究。
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Fig. 7    Predicted results based on foregoing two transfer functions

图 7    基于两个传递函数的预测波形与实测波形比较
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