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1.0简介

很多新型EW系统需要低噪声接收机，能够耐受多个倍频程带宽

范围内的宽输入功率变化。这些接收机是保护敏感元器件免受

RF过驱影响、消除传入信号AM调制所必需的。此外，由于采用

多通道系统设计并且靠近接收机天线，因而需要低功耗和小封

装尺寸。应用包括IFM和测向前端、DRFM和干扰器系统。这些

系统必须在很宽的温度范围内工作，在所有工作条件下都需要

平坦的频率响应和低谐波成分。ADI的限幅放大器拥有业界领先

的封装尺寸、电气/RF性能，易于集成到更高级别的组件中，非

常适合很多前述应用。微波限幅放大器是高增益多级放大器，

随着输入功率增加而连续压缩内部增益级，从而限制输出功

率。增益级从输出级向输入压缩，其设计经过优化，能够在所

有工作条件下避免各个增益级过驱。宽带限幅放大器设计面临

着诸多挑战，包括有效功率限制、热补偿、多个倍频程带宽范

围内的频率均衡。此外，低噪声、低功耗和小封装尺寸的系统

要求也增加了设计的复杂性。

摘要

宽带高动态范围微波限幅放大器是电子战(EW)系统中的

关键元器件，因为这些系统需要在很宽的输入功率范围

内提供稳定/压缩输出功率。这些EW系统通常需要高增益

和平坦的响应，必须能够在恶劣热环境中工作。要在多

个倍频程频段内保持可接受且可靠的性能，需要对放大

器链进行精心设计。放大器链的不当级联和饱和可能导

致性能不可靠且无法预测。本文将演示2 GHz至18 GHz的

设计，它使用ADI器件实现大于40 dB的限幅动态范围，

输出功率变化小于2 dB，噪声系数为4 dB，工作温度范

围为–40°C至+85°C。利用ADI独特的MMIC优势和子系统设

计能力，我们能够提供出色的解决方案，满足客户对高

级应用的需求。下文展示了性能测试结果。

本文将回顾2 GHz至18 GHz限幅放大器的设计考虑因素和技巧，

要求45±1.5 dB的增益、–40°C至+85°C的工作温度范围、小于1.5 

W dc功率、40 dB的限幅动态范围。限幅动态范围定义为RF输出

功率固定的输入功率范围。ADI提供2 GHz至18 GHz宽带限幅放

大器产品HMC7891，满足上述要求。该放大器包括内部稳压功

能，采用密封连接器式封装。

2.0 构建和放大器考虑因素

微波限幅放大器设计首先是选择首选构建方法和内部增益级

放大器。对于高频应用，混合芯片和电线组件通常优于表面

贴装设计，以便最大程度地减少由于封装寄生效应导致的不

良性能影响，混合芯片和电线组件的可靠性非常出色，因为

混合组件经过了彻底检测，能够很好地应对环境压力。此

外，这些组件体积小，重量轻，易于密封。混合芯片和电线

组件包括裸片形式的单芯片微波集成电路(MMIC)、薄膜技术、

可线焊的无源组件。

选择内部增益级的主要考虑因素包括工作频率范围、增益与温

度的关系、增益平坦度、饱和谐波成分、非线性性能。成功的

限幅放大器设计应该最大程度地减少增益级和专用器件数，以

减少热补偿和平坦度问题。此外，设计成功很大程度上还取决

于器件最大输入功率额定值，以及所选增益级的压缩特性。为

了完成具有40 dB限幅动态范围要求的设计，建议部署至少四个

增益级，理想情况下，每个放大器级将在小于10 dB的压缩条件

下工作。四个增益级还应在温度范围内充分实现45 dB的小信号

增益要求。

由于具有高增益和低功耗性能，宽带MMIC增益模块放大器或低

噪声放大器(LNA)适合用于限幅放大器设计。噪声系数要求通常

需要使用低噪声放大器，而不是增益模块放大器。但是，由于

RF输入功率额定值通常较低，LNA增益级可能带来设计挑战。

理想的增益级器件具有较高的最大RF输入功率额定值，在高压

缩级别下能够安全工作。

http://www.analog.com/cn
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图1. 初步设计框图。

图2 . RF过驱校正框图。

图3. 仿真POUT和频率的关系，RF过驱校正。 

图4. 温度范围内的Thermopad损耗。

3.1 功率限制

图1所示初步设计的主要问题是，随着RF输入功率增加，RF过

驱很可能在输出增益级发生。当任何增益级的饱和输出功率超

过队列中下一个放大器的绝对最大输入时，将发生RF过驱。此

外，设计容易出现与VSWR相关的纹波，由于小型RF封装中的高

无阻尼增益，还很可能出现振荡。

为了防止RF过驱、消除VSWR效应并降低振荡风险，可在各增益

级之间添加固定衰减器，以降低功率和增益。RF盖上还可能需

要RF吸收器以消除振荡。需要足够的衰减，将各增益级的最大

输入功率减小到MMIC的额定输入功率电平以下。必须包括足够

的衰减，以容纳顶级输入功率裕量，适应温度变化和器件间差

异。图2显示了限幅放大器链中需要RF衰减器的位置。

12.0

12.5

13.0

14.0

15.0

16.0

13.5

14.5

15.5

16.5

17.0

12 14 16 18108642

P
O

U
T
 (d

B
m

)

Frequency (GHz)

Stage 2 Input
Stage 3 Input
Stage 4 Input

0

–6

–5

–4

–3

–2

–1

12 14 16 18108642

G
ai

n 
(d

B
)

Frequency (GHz)

+85°C
+25°C
–40°C

另一个重要考虑因素是每个增益级的饱和谐波成分。谐波成分

要求取决于限幅放大器的应用。例如，对于旨在生成方波输出

波形的应用，需要使用具有较低偶次谐波输出和较强奇次谐波

输出的增益级放大器。为了避免破坏输出波形，最好在所有四

个增益级位置使用相同的器件。最后，所选MMIC放大器必须无

条件地保持稳定，理想情况下无偏置序列要求，以简化设计。

HMC462是完成限幅放大器设计的理想MMIC。HMC462是一款自

偏置LNA，仅需单个5 V电源，提供大于13 dB的增益、2 GHz至18 

GHz的极佳增益平坦度、平均2.5 dB的噪声系数。该器件具有18 

dBm的饱和输出功率电平，能够在频段范围内安全地运行大于

14 dB的压缩。最大输入功率额定值几乎与器件的饱和输出功

率相等，这使得它非常适合在一系列级联增益级中工作。二阶

谐波很低，MMIC具有强大的平坦三阶谐波。饱和dc功率低于

400 mW。

3.0 RF预算分析

选择限幅放大器增益级后，接下来应考虑RF系统预算分析。RF

预算分析检查限幅放大器内不同测试点的宽带频率响应和RF功

率电平。必须完成分析，才能针对最坏情况的工作温度、增益

斜率和宽RF输入功率范围进行校正。如第2.0部分所述，具有40 

dB限幅动态范围的限幅放大器的基本布局是级联的四个增益模

块放大器或LNA。理想的设计仅使用一个或两个专用放大器器

件，以减少在不同频率下的功率变化，最大程度地减少热/斜

率补偿需求。

图1显示了温度校正和斜率补偿之前的首批初始限幅放大器框

图。完成宽带限幅放大器设计的一种推荐技巧是：

1.  管理限幅功率动态范围，消除RF过驱条件。

2.  优化温度范围内的性能

3.  最后，校正功率滚降，将小信号增益变平。

4.  最后一个细微校正可能是必需的，即在频率均衡功能被纳入

设计后，重新考虑温度补偿。

ADI的宽带限幅放大器HMC7891采用四个HMC462增益级，以便

让工作范围达到10 dBm。绝对最大输入功率为15 dBm。各增益

级能够耐受18 dBm的最大RF输入。按照上一段中概述的设计步

骤，已在两个增益级之间添加衰减器，以确保最大放大器输入

功率电平不超过17 dBm。图3显示在设计中添加固定衰减器的

情况下，每个增益级输入端的最大功率电平。

3.2 热补偿

第二个步骤是对设计进行热补偿，以便扩大工作温度范围。限

幅放大器应用的通用热范围要求为-40°C至+85°C。根据经验，

0.01 dB/°/级的增益变化公式可用于估算四级放大器设计的增益

变化。增益随着温度降低而增加，反之亦然。使用周边环境增

益作为基线，总增益预期在85°C下降低2.4 dB，在–40°C下上升

2.6 dB。

为对设计进行热补偿，可插入市售的Thermopad®温度可变衰减

器，以取代固定衰减器。图4显示了市售的宽带Thermopad衰减

器的测试结果。根据Thermopad测试数据和估算的增益变化，显

然需要使用两个Thermopad衰减器，对四级限幅放大器设计进行

热补偿。

http://www.analog.com/cn/products/rf-microwave/rf-amplifiers/wideband-distributed-amplifiers/hmc462-die.html
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决定在何处插入Thermopad是一个重要决策。由于Thermopad衰

减器的损耗会增加，特别是在低温条件下，因此避免在接近RF

链输出端的位置添加元器件是一种好的做法，这是为了维持较

高的限制输出功率电平。Thermopad的理想位置是在前三个放大

器级之间，也就是图5中突出显示的位置。

ADI的热补偿HMC7891小信号性能的仿真结果如图6所示。在频

率均衡之前，增益变化减少至最高2.5 dB。这在±1.5 dB增益变

化要求的范围内。

3.3 频率均衡

从而补偿大多数宽带放大器中的自然增益滚降。有各种均衡器

设计，包括无源GaAs MMIC芯片。无源MMIC均衡器尺寸小巧，

没有直流和控制信号要求，因此非常适合限幅放大器设计。需

要的频率均衡器数量取决于限幅放大器的未补偿增益斜率，以

及所选均衡器的响应。一条设计建议是轻微地过度补偿频率响

应，以抵消传输线路损耗和连接器损耗，以及在较高频率下对

增益影响更大的封装寄生效应。图7显示了定制ADI GaAs频率均

衡器的测试结果。
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图6. 温度范围内的HMC7891仿真小信号增益。

图5. 热补偿框图。

图8. 温度范围内的HMC7891仿真频率均衡小信号增益。

图7. 测量的频率均衡器损耗。 图9. 频率均衡框图。

ADI的HMC7891限幅放大器需要三个频率均衡器，以校正经过热

补偿的小信号响应。图8显示了HMC7891经过热补偿和频率均衡

的仿真结果。决定在何处插入均衡器对成功设计至关重要。在

添加任何均衡器之前，切记理想的限幅放大器应在所有增益级

之间均匀分布最大放大器压缩，以避免过度饱和。换而言之，

在最坏条件下，每个MMIC应该同等压缩。

在图5所示的当前设计阶段，可在器件输入端添加与Thermopad

衰减器串联的均衡器，取代器件输出端的固定衰减器。在限幅

放大器输入端添加均衡器会降低第一个增益级的功率。因此，

级1的压缩减小。增益级压缩减小相当于限幅动态范围减小。

另外，由于均衡器的衰减斜率，限幅动态范围在频率范围内分

散。频率越低，动态范围缩小越多。为了补偿缩小的限幅动态

范围，RF输入功率必须升高。但是，由于均衡器的斜率，输入

功率不均匀地升高又会增加放大器增益级过驱的风险。可以在

器件输入端添加均衡器，但这不是理想的位置。

其次，添加与Thermopad串联的均衡器，将减小后续放大器的压

缩。这会导致放大器压缩在增益级之间分布不均匀，缩小整体

限幅动态范围。不建议将均衡器与Thermopad衰减器串联。

第三，使用一个或多个均衡器替代固定衰减器，只会改变输出

级放大器的压缩水平。为了最大程度地减小这种变化，并且避

免RF过驱，均衡器损耗应与从系统中删除的固定衰减值大致相

等。此外，正如上文所述，在增益级之前添加均衡器，将会导

致限幅动态范围与频率的分散。为了最大程度地减少这种效

应，请替换尽可能少的均衡器。

最后，均衡器可以添加到器件输出端。输出均衡会减小输出功

率，但不会产生限幅动态范围分散。输出均衡会产生略正输出

功率斜率，但这种斜率被高频封装和连接器损耗抵消。完成的

四级限幅放大器布局如图9所示。

http://www.analog.com/cn/index.html
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图10显示了ADI HMC7891的输出功率与温度仿真结果。最终设计

实现了40 dB的限幅动态范围，在所有工作条件下，仿真的最坏

情况输出功率变化为3 dB。
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图10. 温度范围内，HMC7891的仿真PSAT与频率的关系。

图12. HMC7891的测量增益和回波损耗。

图13. 温度范围内，频率为2 GHz时，HMC7891的测量POUT与PIN的关系。

图14. 温度范围内，频率为10 GHz时，HMC7891的测量POUT与PIN的关系。图11. 温度范围内，HMC7891的测量PSAT与频率的关系。

4.0 ADI限幅放大器测试结果

HMC7891的测试结果如图11至图18所示。这些结果证明，该设

计能够实现47 dB的增益，饱和输出功率为13 dBm。放大器的输

入功率范围为-30 dBm至+10 dBm，限幅动态范围为40 dB。该装

置在–40°C至+85°C的工作温度范围中进行了测试。下面的图19

显示了HMC7891的照片。虽然HMC7891最初是作为限幅放大器

设计的，但凭借小巧尺寸和出色的RF性能，它在各种不同应用

中都能发挥作用，包括用作三倍频器和LO放大器。本文所述的

设计技术可用于未来的限幅放大器设计，对规格要求进行了修

改，例如频率、输出功率、增益、噪声系数或限幅动态范围。
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图15. 温度范围内，频率为18 GHz时，HMC7891的测量POUT与PIN的关系。 图18. HMC7891在PSAT下的测量三次谐波与频率的关系。

图16. 温度范围内，HMC7891的测量噪声系数与频率的关系。

图19. HMC7891图片。

图17. 温度范围内，HMC7891在PSAT下的测量二次谐波与频率的关系。
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