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 摘     要：    强电磁脉冲易通过天线、孔缝、线缆等多种耦合途径进入电子系统内部，造成敏感电子设备出现

短暂故障或永久损毁。安装电磁脉冲防护电路可有效提高电子设备抗强电磁脉冲能力。基于 LC选频网络和

瞬态电压抑制（TVS）二极管，设计了一种宽带高抑制性能电磁脉冲防护电路，防护电路工作带宽超过 2 GHz、

插入损耗低于 0.6 dB。系统性研究了防护电路对频谱分布在工作带宽内多种电磁脉冲（方波脉冲、宽带高功率

微波、窄带高功率微波）的防护能力。结果表明：防护电路对不同类型电磁脉冲电压抑制比大于 40 dB、耐受功

率超过 387 kW、而响应时间仅 0.7 ns。该防护电路具有工作频带宽、电磁抑制性能好、响应速度快、耐受功率高

等特点，对电子信息系统电磁防护加固具有重要意义。
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Abstract：    High-intensity  electromagnetic  pulse  can  easily  couple  into  the  electronic  system through  antenna,
cavity  and  cable,  causing  transient  failure  or  permanent  damage  of  the  sensitive  electronic  equipment.  Installing
electromagnetic  pulse  protection  circuit  can  effectively  improve  the  anti-destruction  ability  of  electronic  equipment
against  high-intensity electromagnetic  pulse.  Herein,  based on LC frequency selective network and transient  voltage
suppressor  (TVS)  diodes,  we  develop  a  wideband  electromagnetic  pulse  protection  circuit  with  outstanding
suppression capability.  The operation bandwidth  of  the  protection circuit  exceeds  2  GHz,  while  the  insertion loss  is
less  than  0.6  dB.  Moreover,  the  suppression  capabilities  of  this  protection  circuit  towards  square-wave  pulse,  wide-
band  high-power  microwave  and  narrow-band  high-power  microwave  were  systematically  investigated.  The  results
show that the protection circuit has a suppression ratio of more than 40 dB and power capacity up to 387 kW, while the
response  time  is  as  low  as  0.7  ns.  Altogether,  the  protection  circuit  has  advantages  of  wide  operation  bandwidth,
excellent suppression performance, fast response time and high power capacity, which are of great importance for the
electromagnetic protection reinforcement of electronic information system.

Key  words：    electromagnetic  pulse  protection  circuit,  TVS  diode,  square-wave  pulse, wide-band  high-power
microwave, narrow-band high-power microwave

 

强电磁脉冲具有峰值场强高、上升时间短、覆盖频率范围宽等特点 [1]，可通过天线等“前门”通道或孔缝、线缆

等“后门”通道耦合进入电子系统内部，产生瞬态高电压、大电流，造成系统内敏感电子设备出现短暂干扰、长期
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降级或永久损伤，对雷达、导航、通信等现代电子信息系统具有极大威胁 [2]。电磁脉冲防护电路，作为一种重要的

能量控制器件，对于保护电子信息系统内的敏感电子设备不被电磁脉冲损坏有着至关重要的作用 [3-5]。

近年来，国内外关于电磁脉冲防护电路的研究日趋多样。毕景康、杜传报、M. T. Younis和 K. N. Kim 等人提

出了基于气体放电管（GDT）和压敏电阻（MOV）的滤波组合型防护电路 [6-9]。这种形式的防护电路具有较强的通流

能力，但工作频率较低且带宽较窄，难以应用于微波频段电子设备的电磁脉冲防护；此外，由于 GDT与 MOV存在

动作迟滞性，这类防护电路的响应速度通常较慢，泄露电压较大 [10-11]，导致后端电子设备仍存在被泄露电压尖峰损

坏的风险。邓世雄、李亚南、L. Yang和 S. S. Yang等人利用 PIN二极管设计了无源检波和多级级联型限幅防护电

路，设计的防护电路具有较大的工作带宽和较低的泄漏电压 [12-15]。然而，在注入信号功率较高时，因 PIN二极管的

PN结易发生热损毁和二次击穿 [16-17]，以致这类防护电路的功率容量较为有限，难以满足对大功率电磁脉冲的防护

需求。瞬态电压抑制（TVS）二极管是在稳压管工艺基础上发展起来的新产品 [18]，具有响应时间快、瞬态功率大、

漏电流低、击穿电压偏差小等优点，能为电磁敏感度高的电子设备提供有效防护。孟兆祥、J. Lepkowski、陈子鹏

和 J. S. Meiguni等人设计了 TVS二极管与滤波器串联组合的防护电路 [19-22]，但主要是针对雷电、静电等低频段电磁

脉冲的防护设计开发，电路的工作频率和带宽较低。上海交通大学 C. Zhang针对高功率微波研制了一款 TVS二

极管防护电路 [23]，该电路通过在信号输入和输出端口间并联不同钳位电压的 TVS二极管来实现对脉冲能量的逐

级衰减，具有结构紧凑、易于加工装配等优势，但由于缺乏对级间阻抗匹配的优化，导致电路插入损耗较大且抑制

效果不理想。

本文设计了一种兼具大工作带宽、高抑制性能、快响应速度和大功率容量的电磁脉冲防护电路。该防护电路

包含一个 LC选频网络和数对 TVS二极管，具有超过 2 GHz的工作带宽和低于 0.6 dB的插入损耗。并且，强电磁

脉冲防护性能测试实验表明：所设计的防护电路对多种不同类型电磁脉冲（如：方波脉冲、宽带高功率微波、窄带

高功率微波）均具有良好的防护效果，电压抑制比可达 40 dB以上，耐受功率超过 387 kW，而响应时间仅有 0.7 ns，
能较好地满足电子信息系统强电磁脉冲防护加固需求。

 1    防护电路设计与仿真
电磁脉冲防护电路的设计需要兼顾射频传输性能和瞬态防护性能。本文将电磁脉冲防护电路设计成一种

LC选频网络和 TVS二极管混合集成的拓扑结构。其中，LC选频网络用于实现防护电路的阻抗匹配，其元件参数

决定了防护电路的工作频率、带宽以及小信号激励下的插入损耗；TVS二极管采用级联组合的形式并接在 LC选

频网络中，用于泄放注入防护电路的瞬态强电磁脉冲，并在极短时间内将防护电路端口的电压钳制在较低水平，进

而保护后级敏感电子设备不被损坏。

 1.1    LC选频网络分析

Ca Cb La1 La2 Lb1 Lb2

YLC

为了提高防护电路整体布局的紧凑性，本设计中 LC选

频网络采用了一种如图 1所示的新型结构，该结构包含两个

电容（ 和 ）和多个电感（ ， ， ， ）。与现有防护设

计中常用的多阶 L型或 π型匹配电路相比 [19-22]，本文所提出

的 LC选频网络结构便于集成 TVS二极管实现一体化设计，

可以有效降低防护电路的排布尺寸，具有一定的结构优势。

计算得出 LC选频网络的 Y 参数矩阵（ ）为
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Ca Cb La1 La2 Lb1 Lb2

ALC

式中： ， 、 ， 分别是 的阻抗、 的阻抗、 与 的阻抗之和、 与 的阻抗之和。根据二端口网络的导

纳-传输矩阵转换关系 [24]，进一步计算得到 LC选频网络的传输矩阵（ ）为

ALC =

[
−YLC(2,2)/YLC(2,1) −1/YLC(2,1)
−∆YLC/YLC(2,1) −YLC(1,1)/YLC(2,1)

]
（2）

∆YLC YLC其中 是导纳矩阵 的矩阵行列式。当 LC选频网络端接信号源和负载构成级联结构时，整个级联结构的传输
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Cb

La1 La2 Lb1 Lb2

 
Fig. 1    Schematic illustration of LC frequency selective network

图 1    LC 选频网络原理图
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矩阵可表示为 [
A B
C D

]
=

[
1 ZS

0 1

]
ALC

[
1 0

1/ZL 1

]
（3）

ZS ZL ZS ZL Z0

S 21

式中： 和 分别代表信号源阻抗和负载阻抗。此处，假设 、 与传输线路的特征阻抗（ ）相等。从而根据式

（3）级联结构的传输矩阵，计算出 LC选频网络的 参数。
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Ca Cb La1 La2 Lb1 Lb2

从式（4）可以看出，LC选频网络的插入损耗与网络构成元件的阻抗密切相关，通过改变电容和电感的量值可

实现对 LC选频网络插损频率响应特性的调节。考虑到在 LC选频网络中并接 TVS二极管后，防护电路整体的插

入损耗会因寄生参数和二极管结电容的影响略大于 LC选频网络的插入损耗，因此 LC选频网络的插入损耗需要

设计的更小。此处，假设要求 LC选频网络的插入损耗在 0～2.1 GHz的工作频率范围内小于 0.4 dB，由此确定出

LC选频网络电容和电感元件的电容、电感值分别为 =12 pF,  =40 pF,  = = = =24 nH。

 1.2    TVS二极管等效电路

TVS二极管具有典型的非线性导电特性 [10]，当外施电压大于 TVS二极管的 PN结击穿电压时，TVS二极管因

隧穿效应而导通，为注入的强电磁脉冲提供低阻抗瞬态电流

泄放通道，进而将输出电压钳制在较低水平以保护后续电子

设备免受过电压损坏 [25]。而当外施电压低于 TVS二极管击

穿电压时，TVS二极管将保持高阻抗状态，管内仅有微弱的

漏电流通过，对信号的正常传输干扰较小 [22]。为模拟 TVS二

极管在小信号作用下的频率响应特性，构建了未导通状态下

的 TVS二极管等效电路如图 2所示。

Cj Rs Cp Lp

Rj = 8.33×10−5T/(Is + Ib) T Is Ib

图 2中 是 TVS二极管结电容， 是串联电阻， 和 是封装产生的寄生电容和引线电感；二极管结电阻

，其中： 是环境温度， 是二极管饱和电流， 是二极管偏置电流。本设计中采用 Nexperia

公司生产的两款硅外延平面 TVS二极管，型号分别为 PESD5V0U1BBYL和 PESD2V0Y1BSFYL，这两型 TVS二极

管的参数分散性较低，结电容的标称值容差不超过 20%，且在 0～2 GHz频率范围内偏差不超过 0.1 pF，具有良好的

频率稳定性，相应的等效电路元件参数见表 1。

 1.3    防护电路仿真与设计

基于 1.1中提出的 LC选频网络与 1.2中建立的 TVS二极管等效电路，采用 Advanced Design System仿真软件

建立防护电路的仿真模型如图 3所示。

T1 T8

T9 T10

在图 3所示的防护电路结构中，TVS二极管采用对管串联的形式并接在 LC选频网络中，这样既能减小 TVS二

极管漏电流对高频信号造成的插入损耗，降低结电容偏差对线路阻抗匹配的影响，又能避免单个 TVS二极管因电流

过载发生损坏。其中，位于前级的 TVS二极管 ～ 选择具有较大可承受电压（10 kV）的 PESD5V0U1BBYL，承担

泄放大部分注入脉冲能量的作用，对注入防护电路的强电磁脉冲进行前级衰减。位于末级的 TVS二极管 、 则

采用钳位电压较低且响应速度较快的 PESD2V0Y1BSFYL，能对前级 TVS二极管来不及响应的快脉冲进行有效钳

制，并将前级输出的残余电压进一步衰减至安全值以下。经过级联优化组合，各级 TVS二极管之间起限电压衔接良

好，防护电路可承受数 kV电压的冲击并具有小的电压泄露和快响应速度。防护电路中的微带结构经过尺寸调谐，

用于进一步优化集成 TVS二极管后 LC选频网络的级间阻抗匹配特性，改善因寄生参数在个别谐振点产生的阻抗

畸变导致电路插入损耗频率响应特性变差的问题。此外，TVS二极管级间的微带结构还具有电压推挽和退耦的作

用[25]，能够在末级 TVS二极管响应后加速前级 TVS二极管的导通和能量泄放。防护电路的介质基板采用热稳定性

 
表 1    TVS二极管等效电路参数

Table 1    Equivalent circuit parameters of TVS diode

model Cj/pF Rj/kΩ Rs/Ω Lp/nH Cp/pF

PESD5V0U1BBYL 2.9 18 6 1.8 0.12

PESD2V0Y1BSFYL 0.7 15 4 1.4 0.08

 

Cp

Cj

Rj

Rs
Lp

 
Fig. 2    Equivalent circuit of TVS diode

under excitation of small signal

图 2    TVS 二极管在小信号作用下的等效电路
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良好的氧化铝陶瓷，该材料的热导率（26 W/(mK)）较高，具有

优异的散热性能，适合在大功率微波电路中使用；且氧化铝陶

瓷具有较低的耗散因子（0.000 4）和较大的介电系数（9.5），有
利于电路中微带结构和整体布局的小型化。装配完成的防护

电路模块如图 4所示，尺寸 50 mm×40 mm×20 mm。

S 21 VSWR

VSWR

图 5给出的是小信号仿真与矢量网络分析仪（Agilent
N5230A）实测得到的防护电路 参数与驻波比（ ）。

可以看出，仿真与测试结果吻合良好，防护电路在 1 MHz～
2.1 GHz频率范围内插入损耗小于 0.6 dB， 低于 1.2，表
明所设计的防护电路具有良好的射频信号传输特性。

 2    瞬态防护性能测试
 2.1    测试系统

为获得防护电路对能量分布在工作频带内强电磁脉冲

的防护性能，针对所设计的防护电路开展了瞬态电磁脉冲注

入实验。实验中所采用的测试系统如图 6所示，包括：脉冲

源、3 dB功分器、衰减器、数字示波器（RIGOL MSO8204）和
待测防护电路。脉冲源输出的电磁脉冲信号经由 3 dB功分

器被均分为两路：一路通过衰减器进入数字示波器的 1通

道，该路信号被记为入射信号；另一路信号在经过待测防护

电路后通过衰减器接入数字示波器的 2通道，该路信号即为
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MSUB
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H=1.8 mm
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T=20 μm
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Fig. 3    Simulation module of protection circuit in Advanced Design System

图 3    在 Advanced Design System 中建立的防护电路仿真模型
 

 

 
Fig. 4    The fabricated protection circuit module

图 4    装配完成的防护电路模块
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Fig. 5    Simulated and measured S21 parameter and VSWR

图 5    仿真与实测得到的 S21 参数和 VSWR
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Fig. 6    Schematic illustrating the measurement system

for protection performance test

图 6    防护性能测试系统原理图
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经防护电路抑制后的残余信号。

 2.2    测试脉冲波形

分别采用方波脉冲、宽带高功率微波（WB-HPM）和窄带高功率微波（NB-HPM）对防护电路的带内抑制性能进

行了测试，三种电磁脉冲的归一化时域波形与频谱分布如图 7所示。方波脉冲的上升沿约为 1 ns，脉冲宽度为

400 ns，频率范围在 0～12 MHz之间。宽带高功率微波和窄带高功率微波波形则具有明显的振荡特性；其中：宽带

高功率微波的脉冲宽度约 14 ns，频率范围 100～560 MHz；窄带高功率微波的上升沿约 10 ns，脉冲宽度 100 ns，频率

范围 1320～1380 MHz。

 2.3    防护性能评估

tr

防护电路的性能评估参数主要包括尖峰泄露、响应时

间、耐受功率和电压抑制比 [6-23]。其中：尖峰泄露是指经防护

电路抑制后残余信号的电压最大值（图 8中的 Vs），响应时间

则定义为从电磁脉冲开始作用于防护电路到尖峰泄露出现

的这段时间（如图 8中的 ）；耐受功率用于表征防护电路所

能承受的脉冲峰值功率，对于衡量防护电路的功率容量具有

工程参考意义；电压抑制比表征为防护电路输入峰值电压和

输出尖峰泄露的分贝差值，用于评估防护电路对大功率电磁

脉冲尖峰泄露的抑制效果，其计算方法为

R = 20lg
(
Vp/Vs

)
（5）

Vp式中 代表入射信号的电压峰值。

 2.4    测试结果

对于方波脉冲、宽带高功率微波和窄带高功率微波三种电磁脉冲，测得的入射和残余信号波形如图 9所示（为
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Fig. 7    Normalized transient waveform and frequency spectrum of three different types of electromagnetic pulses

图 7    三种不同电磁脉冲的归一化时域波形与频谱分布
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Fig. 8    Schematic illustrating the evaluation parameters

of protection performance

图 8    防护性能评估参数示意图
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方便分析说明，窄带高功率微波信号仅示出正包络）。可以看出，经防护电路抑制后三种电磁脉冲的残余信号均远

小于入射信号。对于方波脉冲、宽带高功率微波和窄带高功率微波信号，测得的防护电路响应时间分别为 0.7 ns、
1.8 ns和 5.4 ns，均小于对应入射脉冲信号的上升沿。0.7 ns的响应时间说明设计的防护电路具有亚 ns的响应能

力。值得注意的是，防护电路对宽带高功率微波和窄带高功率微波信号的响应时间大于对方波脉冲的响应时间，

这主要归因于入射高功率微波信号上升沿慢 [10]。同时，我们还观察到方波脉冲、宽带高功率微波、窄带高功率微

波在经过防护电路后尖峰泄露分别为 23.5 V、17.6 V和 14.8 V，低于大多数半导体器件在电磁脉冲作用下的电压毁

伤阈值 [26-27]。可以看到，防护电路对方波脉冲的尖峰泄露大于对宽带高功率微波和窄带高功率微波的尖峰泄露，

这是因为 TVS二极管的过冲峰值电压会随注入信号功率的升高而增大，在测试采用的 3种电磁脉冲信号中方波

脉冲的峰值功率较高，因此对应的防护电路尖峰泄露也更大 [11]。表 2归纳总结了防护电路对 3种不同类型电磁脉

冲的电压抑制比和注入脉冲的峰值功率。可以看出防护电路的耐受功率超过 387 kW；对方波脉冲、宽带高功率微

波、窄带高功率微波 3种电磁脉冲的电压抑制比分别可达 45.4 dB、42.7 dB、40.1 dB。综合以上测试结果，本文所

设计的防护电路不仅具有出色的带内抑制能力、快的响应速度，还具有高的功率容量，能很好地满足电子信息系

统强电磁脉冲防护需求，具有良好的实用价值。
 
 

表 2    防护电路对不同类型电磁脉冲的抑制能力及注入脉冲峰值功率

Table 2    Voltage suppression ratio of protection circuit towards different electromagnetic pulses and the peak power of incident pulses

waveform R/dB incident peak power/kW

square-wave pulse 45.4 387.2

WB-HPM 42.7 115.2

NB-HPM 40.1 45.0
 
 

 3    结　论
本文设计了一种基于 LC选频网络和 TVS二极管的电磁脉冲防护电路，该防护电路具有超过 2 GHz的工作带

宽和低于 0.6 dB的插入损耗。在此基础上，系统研究了所设计防护电路对频谱分布在工作带宽内的三种不同电磁

脉冲防护能力。结果表明：防护电路电压抑制比可达 40 dB以上、耐受功率超过 387 kW，而响应时间仅有 0.7 ns。
该防护电路具有工作带宽大、响应速度快、抑制性能好、耐受功率高等优势，且拥有结构紧凑、安装方便等优点，

对电子信息系统电磁脉冲防护加固具有良好的实用价值。
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