
 ·高功率微波技术专辑· 

超宽带脉冲作用下抗干扰器件的特性分析
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 摘     要：    基于高重频超宽带脉冲，研究了高重频超宽带脉冲对自适应调零天线和 PIN限幅器的抗干扰性

能的影响。基于 Matlab和 ADS仿真软件搭建模型，并通过实验平台对 ADS的仿真结果进行验证。实验结果表

明：对于导航接收机中的自适应调零天线，超宽带干扰脉冲会使其射频链路产生饱和效应，从而使功率倒置算

法失效 ，进而无法在干扰方向形成零陷 ；对于 PIN限幅器 ，超宽带干扰脉冲可以使其产生明显的尖峰泄露效

应。相较于 ns量级的窄谱高功率微波脉冲，超宽带脉冲对限幅器的干扰能力更强。
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Abstract：   With the continuous development of anti-jamming devices, the jamming effect of interference pulses
for RF links is more and more limited. Ultra-wideband electromagnetic pulse has become a new type of interference
means  with  its  own  wide  spectrum  and  steep  rising  edge  characteristics.  Based  on  the  high  re-frequency  ultra-
wideband  pulse,  this  paper  investigates  the  effect  of  high  re-frequency  ultra-wideband  pulse  on  the  anti-jamming
performance  of  adaptive  zeroing antenna  and PIN limiter.  The  model  is  built  based  on  Matlab  and ADS simulation
software, and the simulation results of ADS are verified by the experimental platform. The experimental results show
that:  for  the  adaptive  zeroing  antenna  in  the  navigation  receiver,  the  UWB  interference  pulse  can  cause  saturation
effect on its RF link, which makes the power-inversion algorithm invalid, and then zero-trapping can not form in the
direction  of  the  interference;  for  the  PIN  limiter,  the  UWB  interference  pulse  can  cause  an  obvious  spike  leakage
effect. Compared to narrow-spectrum high-power microwave pulses on the nanosecond scale, UWB pulses are more
capable of interfering with limiters.
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随着电子设备小型化、集成化、高速化的需求提升，其系统内部的电磁敏感度变得越来越高 [1]。为了能有效抵

抗自然噪声和人为噪声，电子设备的抗干扰手段不断升级和革新。尤其是在雷达 [2]、通信、导航等领域内，抗干扰

措施更是被广泛使用 [3-5]。作为常见的前端抗干扰措施，限幅器和自适应调零天线对窄谱高功率微波能表现出较强

的抑制作用。高重频超宽带脉冲是一种特殊的无载波、高重频、超宽带的脉冲信号，其极短的时域持续时间使得

它具有极宽的频谱，可以覆盖大部分电子设备的工作频段 [6-7]。同时，亚 ns级的上升沿使其在面对限幅器和自适应

调零天线时能表现出更好的干扰效果。研究高重频超宽带脉冲对于限幅器和自适应调零天线的影响，对于提升干

扰射频前端电路的效果有重要意义。
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限幅器作为射频前端电路抗干扰的第一道防线，可以极大程度地降低干扰信号的峰值电压。目前，针对

PIN限幅器的干扰效应研究主要集中于以下几个方面：（1）建立 PIN二极管线缺陷物理模型，并对其进行有限元分

析，讨论脉冲重复频率和二极管的损伤之间的关系 [8]；（2）强电磁脉冲作用下限幅器的响应特性 [9-10]；（3）通过

ADS仿真软件，分析限幅器的尖峰泄露效应 [11]。现有的限幅器干扰测试研究所用的窄谱高功率微波脉冲上升沿多

为几 s，远大于 PIN限幅器的响应时间，导致干扰效果不佳。本文以陡上升沿、宽频谱的高重频超宽带脉冲为干扰

源，分析在面对自适应调零天线和 PIN限幅器时 UWB脉冲的干扰效果。通过仿真和实验，验证了相较于传统干

扰源，UWB脉冲对自适应调零天线和限幅器有更显著的干扰效果。 

1    UWB脉冲对于自适应调零天线的影响
为提高导航接收机在复杂电磁环境中的工作能力，将自适应调零天线作为接收天线是常用且有效的抗干扰措

施 [12-14]。自适应天线通过控制天线阵中各阵元的增益和相位，使系统的方向图在干扰方向形成零陷，实现抑制干

扰的功能。功率倒置算法利用自适应天线阵接收信号，依赖某种功率最优的原则，在强信号对应的来波方向形成

零陷，从而实现空域过滤强信号的抗干扰处理。

当信号被天线阵接收后，各个天线阵元都可以调整相应的权值系数，则阵列的输出信号可表示为

y(n) =WH X （1）

W = [w1,w2,w3,w4, · · · ,wN]T X = [x1(t), x2(t), x3(t), x4(4), · · · , xN(t)]T式中： 为阵列的加权矢量， 为天线阵收到的信号矢量，

H为共轭转置符号。

根据线性约束最小方差准测，约束条件为

WHS = 1 （2）

S = [1,0,0,0, · · ·0]T式中：S为导向矢量，一般情况下 。故功率倒置算法是固定一路权值为 1的前提下，调整其余路

的权值使得系统输出的功率达到最小。其物理意义为：方向图在干扰的来波方向将形成零陷，并且干扰信号的功

率越强，零陷则越深。公式可表达为

min
w

E{
∣∣∣Y2
∣∣∣}

s.t.WHS = 1,S = [1,0,0, · · · ,0]T
（3）

式（3）构建拉格朗日函数

L(w) =WH RxxW+λ(WHS−1) （4）

λ Rxx式中： 为拉格朗日乘子， 为输入信号的自相关矩阵。再令其梯度为零，即

∇(w)L(w) = 0 （5）

可以解得最佳权矢量

Wopt = λR−1
xx S （6）

结合约束条件可得

Wopt =
R−1

xxS
SH R−1

xxS
（7）

图 1为自适应调零天线的结构框图。自适应调零阵列

天线主要由阵列天线、多通道射频单元和抗干扰处理单元组

成，天线阵元收到卫星信号后，经过低噪放单元放大送到射

频单元，将多路卫星导航射频信号下变频为中频信号 [15-16]。

各路中频信号经过 ADC转换成数字信号，送到抗干扰处理

单元实现干扰抑制和信号还原。干扰抑制后的数字信号经

过 DAC变为模拟中频信号并输出给导航接收机单元进行处

理 [17]。

本文以五元环阵列天线结构为基础，基于 Matlab仿真研
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Fig. 1    Block diagram of the structure of the adaptive nulling antenna

图 1    适应调零天线的结构框图
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究功率倒置算法在超宽带电磁脉冲造成饱和效应的条件下的抗干扰能力。在系统工作图在正常状况下，输入干扰

和导航信号，干扰的来波方位角和仰角为（60°，20°），导航信号的来波方位角和仰角为（20°，50°）。
当干扰信号为窄谱干扰脉冲，干信比为 30 dB时，功率倒置算法对其的零陷结果如图 2所示。从图 2可以看

出，功率倒置算法可以使阵列天线的方向图在干扰的来向形成零陷，从而达到抑制干扰的效果。当 UWB脉冲从

天线阵列进入射频链路后，使得导航接收机射频前端电路的低噪放等敏感器件产生饱和效应。各个通道所输出的

信号都是器件饱和后输出的信号，所有信号都无法得到有效的放大，受到完全的压制 [18]。接下来在不改变导航信

号和干扰信号的来波方向的条件下，采用脉宽为 1 ns，重频为 5 kHz，干信比为 30 dB的 UWB脉冲，模拟经过饱和

效应后的信号进行仿真。
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Fig. 2    Results of power inversion anti-jamming

图 2    功率倒置抗干扰结果图
 

任意选取了 3次实验结果如图 3所示，所得的结果不完全相符，均没有在干扰的方向形成零陷。在自适应调

零天线射频链路产生饱和效应之后，器件丧失对导航信号的放大能力，信号无法放大。到达抗干扰处理单元的各

端口信号都是饱和后处理的信号，从中无法识别出有用信号。导致信号完全被压制，最终使功率倒置算法失效。
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Fig. 3    Multiple simulation of the power inversion algorithm under saturation effect

图 3    饱和效应下的多次功率倒置算法仿真
 
 

2    基于 ADS的 PIN限幅器尖峰泄露效应分析
限幅器作为射频前端的重要器件，可以保护后级敏感电路不被大功率干扰信号造成器件损伤，其工作原理可

以等效为受输入信号的功率值控制的可变阻抗。限幅器中常用的阻抗变化限幅器件有肖特基检波二极管、PIN二
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极管等。PIN限幅器因具有响应时间短、插入损耗小、可承受功率大等优点被广泛使用。

限幅器的指标主要有 3个：起限阈值功率、功率容量和响应时间，三者相互制约。一个限幅器的设计往往是偏

重考虑它的插入损耗、限阈值功率、功率容量，追求功率容量的提高会导致限幅器响应时间的增加，进而会导致限

幅器更易产生尖峰泄露。限幅器的尖峰泄漏指的是 PIN二极管在 I层载流子浓度达到稳定水平之前处于高阻状

态，对大功率微波信号限幅作用很弱，它是导致限幅器自身和后续敏感器件受损的最主要原因。造成尖峰泄漏最

主要的因素是干扰脉冲上升时间短，PIN二极管响应时间慢。当信号的上升时间小于限幅器的响应时间，尖峰泄

漏效应使限幅器的限幅作用大幅度削弱。UWB脉冲的上升沿可达 ps量级，相较于上升沿为 ns量级窄谱干扰脉

冲，限幅器对 UWB脉冲的限幅效果将大大减弱。

通过 ADS仿真软件，构建了 PIN限幅器的基本模型，如图 4所示。模型中将三级 PIN二极管级联，各级之间加

入微带线过渡。通过对仿真模型中的参数进行调节，最终使电路指标接近实物实验的指标参数，仿真模型的频谱

特性如图 5所示。

仿真实验中限幅器的响应时间约为 5 ns，所设计的限幅

器在正常状态下工作，对小信号的作用是等比例放大，结果

如图 6所示。由图 6仿真结果可以看出，限幅器对小信号的

增益为 0.5，波形没有发生变化。

对于窄谱高功率微波脉冲而言，其上升时间一般为几

ns，峰值电压可达到 1 kV以上。为测试 PIN限幅器对其的作

用效果，将仿真实验中的输入波形换成上升沿时间 10 ns、幅

值电压为 1.3 kV的大脉冲信号。

图 7为改变输入脉冲后的实验波形图。从图中可以看

出，当输入信号为 1.3 kV的大脉冲时，经过 PIN限幅器后的

输出信号被限制在绝对值为 6 V以下，PIN限幅器起到了限幅作用，脉冲幅值被大幅度降低。

将输入信号替换为上升沿为 150 ps的 UWB脉冲，相同条件下再次进行仿真，得到的波形图如图 8所示。由图 8

 

t

C TermMLIN

PIN_diodePIN_diodePIN_diode

PIN_diodePIN_diodePIN_diode

R
C1

C
C2 Term1TL2

MA4L032-134_X6MA4L101-134_X5MA4L301-134_X4

MA4L032-134_X3MA4L101-134_X2MA4L301-134_X1

R

Z=50 Ω
Num=1subst=“MSub1”

MLIN
TL1
subst=“MSub1”VtPulse

SRC1
Vlow=0 V
Vhigh=1 000 V

rise=rise_time fsec
fall=fall_time fsec

delay=10 nsec
edge=linear

period=1 sec
width=width_time nsec

+

+

−
−

 
Fig. 4    Experimental circuit diagram of PIN limiter

图 4    PIN 限幅器电路实验图
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Fig. 5    PIN limiter insertion loss curve

图 5    PIN 限幅器插入损耗曲线
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Fig. 6    Effect of limiter on small signals

图 6    限幅器对小信号的影响
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的结果可以看出，对于上升时间快的 UWB脉冲，限幅器响应慢，导致产生尖峰泄漏，限幅器漏掉脉冲的幅度大，脉

冲忽略限幅作用进入后级电路。

为研究限幅器尖峰泄露对正常工作信号的影响效果，在输入端同时注入 UWB脉冲和正常工作信号。为方便

观察，此处取 1.575 GHz、幅值为 300 mV的正弦波信号代替 GPS单载波信号，得到结果如图 9所示。可以看出，

UWB脉冲造成的尖峰泄露会对正常信号产生一定时间的压制作用，压制时间随着脉冲幅值的增大而增加。
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Fig. 9    Diagram of combined injection result

图 9    合路注入结果图

通过脉冲注入实验平台，对上述仿真结果进行验证。实验采用 UWB脉冲干扰源对 PIN限幅器进行脉冲注入

实验，实验流程图和脉冲注入实验平台如图 10和图 11所示。流程图中的 UWB脉冲干扰源为自研的脉冲干扰源，

可产生重频大于 50 kHz、脉宽 1 ns、边沿小于 150 ps的 UWB脉冲。PIN限幅器内置 3级 PIN限幅二极管，限幅功
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Fig. 7    Experimental waveforms, the pulse rise time is 10 ns for clipping action

图 7    脉冲上升时间为 10 ns 下的限幅作用
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Fig. 8    Simulation waveforms with UWB pulse applied to the limiter

图 8    UWB 脉冲作用于限幅器
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Fig. 10    Flow chart of the experiment

图 10    实验流程图
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率为 0 dBm，其插入损耗曲线如图 12所示。60 dB的衰减器

可以在不改变信号波形的情况下保证限幅之后的脉冲不会

击毁示波器，便于对实验结果进行观察。

实验中，信号发生器作为模拟信号源，用于产生频率为

5 kHz、峰值电压为 2V的正弦波模拟正常的大信号，并注入

PIN限幅器。将经过 PIN限幅器后的波形数据导出处理后，

得到注入前和注入后的波形如图 13所示。可以看出，当输

入信号为正常的大信号时，输出信号的电压峰值被很明显地

限制。

为了与后续实验形成对比，将频率为 100 MHz、幅值为

110 V的正弦波代替窄谱高功率微波脉冲注入 PIN限幅器，

将实验结果经过 20 dB衰减后由示波器记录并导出，实验结果如图 14所示。图 14（a）为经过 20 dB衰减后的窄谱

高功率脉冲，其上升沿可以等效为 10 ns，图 14（b）为经过限幅器后衰减 40 dB的波形，可以看出 PIN限幅器将信号

压制了 42.76 dB。

将输入信号源替换可产生重频 5 kHz、脉宽为 1ns、峰值电压为 1 600 V的 UWB脉冲源，并对其所产生的 UWB
脉冲分别进行 0 dB，14 dB和 20 dB衰减后分 3次注入 PIN限幅器。为了便于测量，对于 UWB脉冲源的原始脉冲

以及经限幅器作用后的输出波形，分别进行了不同程度的衰减。这些经过衰减处理的波形由示波器记录，并在

图 15中进行呈现。其中，图 15（a）展示了经过 60 dB衰减处理的单个初始 UWB脉冲波形。图 15（b）为经 0dB衰减

的 UWB脉冲作用于限幅器后，通过 40 dB衰减器的单个输出波形图。相较于正常情况下的峰值电压，作用于限幅

器后的 UWB脉冲峰值电压降低了 20.6 dB，并且在单个周期内有多个震荡尖峰。图 15（ c）为经 14 dB衰减的

UWB脉冲作用于限幅器后，通过 40 dB衰减器的单个脉冲波形图。图中作用于限幅器后的 UWB脉冲波形的峰值
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Fig. 11    Pulse injection experimental platform

图 11    脉冲注入实验平台
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Fig. 12    Limiter insertion loss curve

图 12    限幅器插入损耗曲线
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Fig. 13    The analog signal in the normal state and the analog signal after passing through the PIN limiter

图 13    正常状态下的模拟信号和经过 PIN 限幅器后的模拟信号
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电压降低了 26.7 dB，单个周期内的尖峰振荡消失。图 15（d）为经 20 dB衰减的 UWB脉冲作用于限幅器后，通过 40 dB
衰减器的单个脉冲波形图。图中的峰值电压降低了 20.1 dB。由上述实验结果可以看出，相较于窄谱干扰脉冲而

言，限幅器对于 UWB脉冲的压制程度更弱。

为研究脉宽对于限幅器的影响，将脉冲宽度为 35 ns，重频 5 kHz，峰值电压为 1 000 V的 UWB脉冲注入限幅

器，得到结果如图 16所示。其中，图 16（a）为注入脉冲经过 40 dB衰减后的波形图，图 16（b）为增加脉冲宽度后，注

入的 UWB脉冲经过限幅器后，通过 40 dB衰减器的单个脉冲波形图。从图中可以看出，UWB脉冲的峰值电压降

低了 38.41 dB。相较于窄脉宽的 UWB脉冲而言，脉宽的增加会提高 PIN限幅器对 UWB脉冲的压制程度。究其原

因，主要在于提高脉冲宽度的同时，脉冲的上升沿相应也会增加，进而导致 PIN限幅器可以在脉冲达到峰值前成功

开启，最终实现限幅功能。 
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图 14    经过限幅器前后的窄谱脉冲
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Fig. 15    Input UWB pulses and output waveforms at different amplitudes

图 15    输入的 UWB 脉冲和不同幅值下的输出波形
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Fig. 16    Pulse before and after increase of rising edge

图 16    增加上升沿后脉冲前后对比图
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3    结　论
本文主要研究了高重频超宽带脉冲对于自适应调零天线和 PIN限幅器的作用效果。以导航接收机中的自适

应调零天线系统为背景，基于 Matlab仿真，研究了功率倒置算法在超宽带电磁脉冲造成饱和效应的条件下的抗干

扰能力。由于超宽带电磁脉冲可以使射频前端链路产生饱和效应，致使器件丧失对导航信号的放大能力，信号无

法放大。多次仿真结果显示，功率倒置算法并不能在干扰方向形成零陷，即 UWB脉冲不能被其滤除，导致功率导

致算法失效。

在对 PIN限幅器的注入实验中，通过正常小信号的注入实验，验证了 PIN限幅器对于上升时间较长的信号有

很明显的限制作用。通过注入不同幅值下的 UWB干扰脉冲，并与注入前的 UWB脉冲进行对比。结果表明：与上

升时间较长的信号相比，不同幅值的 UWB脉冲经过 PIN限幅器后，由于尖峰泄露效应，UWB 脉冲仍能保持较高的

峰值电压，限幅器并不能完全将其限制在极低值。同时，增大脉冲的宽度会大大降低尖峰泄露的程度，极大程度限

制了 UWB脉冲通过限幅器的幅值。
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