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摘要：利用阶跃恢复二极管的强非线性特点，设计了一个输入信号频率１００ ＭＨｚ、输出信号频率
０ ．９ ～ １ ．４ ＧＨｚ的梳状谱电路，经开关滤波器电路处理后可以实现６个单频点输出。梳状谱电路经优
化设计和调试，以较低的驱动功率实现了模块高稳定输出。在－ ５５℃ ～ ＋ ８５℃工作温度范围内、输
入信号功率０ ～ ＋ ３ ｄＢｍ条件下，梳状谱电路驱动功率为２０ ｄＢｍ左右，测试模块输出信号功率变化
小于１ ．５ ｄＢ，附加相位噪声劣化小于１ ｄＢ。
关键词：滤波器；梳状谱电路；阶跃恢复二极管；低附加相位噪声；高幅度稳定性
中图分类号：ＴＮ７０２ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０８ ．０２４

Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ Ｌｂａｎｄ Ｃｏｍｂ Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
Ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ Ｈｉｇｈａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ＨＡＮ Ｐｅｎｇｆｅｉ
（Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ ０５００５１，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａ ０．９ ＧＨｚ ｔｏ １ ．４ ＧＨｚ ｃｏｍｂ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｗｉｔｈ １００ ＭＨｚ ｉｎｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ
ｎｏｎ － ｌｉｎｅａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｔｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｉｏｄｅ． Ｓｉｘ ｓｉｎｇｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｓｉｇｎａｌ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｗｉｔｃｈ ｆｉｌｔｅｒ
ｃｉｒｃｕｉｔ ． Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｈｉｇｈ － ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｒｅａｌ
ｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｍｂ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｄｒｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ．５ ｄＢ ａｎｄ
ｔｈｅ ａｄｄｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｎｏｔ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １ ｄＢ，ａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ － ５５℃ ～ ＋ ８５℃ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ０ ～ ＋ ３
ｄＢｍ，ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｉｓ ａｂｏｕｔ ２０ ｄＢｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｆｉｌｔｅｒ；ｃｏｍｂ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ；ｓｔｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｉｏｄｅ；ｌｏｗ ａｄｄｔｉｏｎａｌ ｐｈａｓｅ ｎｏｉｓｅ；ｈｉｇｈ － ａｍ
ｐｌｉｔｕｄｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

１ 引言
某项目中需要用到分频段滤波器模块，要求输

入信号频率１００ ＭＨｚ，功率０ ～ ＋ ３ ｄＢｍ；输出０ ． ９
ＧＨｚ、１ ．０ ＧＨｚ、１ ． １ ＧＨｚ、１ ． ２ ＧＨｚ、１ ． ３ ＧＨｚ、１ ． ４ ＧＨｚ
共６个频点；工作温度－ ５５℃ ～ ＋ ８５℃，输出信号幅
度－ １０ ± １．５ ｄＢｍ；附加相位噪声恶化小于３ ｄＢ。需
要说明的是，该组件对可靠性有明确要求，用户不希
望使用温补衰减器降低输出信号功率波动。

整个模块由梳状谱电路和开关滤波器两部分组
成。其中开关滤波器电路中的开关、滤波器高温时
插损增大，低温时插损降低，放大器高温时增益降
低，低温时增益增大，因此开关滤波器具有高温时幅
度降低，低温时幅度增大的变化特性，并且这种变化
是固有的，只能通过选择合适的器件将变化控制在
一定范围，无法通过调试消除或改善。输入信号有
３ ｄＢ的功率波动，具有的很宽工作温度范围，不利
于控制输出幅度变化；另外，考虑到组件输出信号多
达６个频点，各频点输出幅度变化的不一致性和用
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于调整幅度的衰减器衰减量的不连续性，在不使用
温度补偿衰减器的前提下，要求与之配套的梳状谱
电路本身必需具备很高的输出幅度稳定性，是性能
实现的关键电路。设计思路：一是梳状谱电路形式
要简单，易于实现；二是理论设计和实际试验相结
合，通过试验对电路参数进行优化调整，使之达到最
佳整体效果。

新设计了一种梳状谱电路，利用阶跃恢复二极
管（ＳＲＤ）制作梳状谱发生器。经优化设计和调试
后，最终结果表明，整个分频段滤波器全部电性能指
标满足要求，并且通过了ＳＪ ２０５２７Ａ － ２００３《微波组
件通用规范》规定的试验，达到了设计预期。

本文重点说明梳状谱电路部分的设计与实现，
开关滤波部分实现相对容易，不展开叙述。

２ 梳状谱电路设计
根据要求，梳状谱电路输入信号频率１００ ＭＨｚ，

功率０ ～ ＋ ３ ｄＢｍ；输出信号：０ ．９ ～ １ ．４ ＧＨｚ。
脉冲发生器是梳状谱电路的重要组成部分，由

于ＳＲＤ脉冲发生器不需要空闲电路，电路具有简
单、紧凑的特点，利于提高可靠性，本文梳状谱电路
采用了ＳＲＤ脉冲发生器。脉冲发生器理论参考了
文献［１ － ２］，设计上主要参考了文献［３］给出的电
路结构，该文献未给出参数设计和最终结果，本设计
具体电路上与之也不相同，是一种全新的设计。

典型的ＳＲＤ梳状谱电路原理框图如图１所示。
电路由驱动放大器、低通滤波器、ＳＲＤ脉冲发生器３
部分组成。

图１ ＳＲＤ梳状谱电路原理框图
Ｆｉｇ．１ Ｃｉｒｃｕｉｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＲＤ ｃｏｍｂ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ

要使ＳＲＤ产生较大的窄电流脉冲，从而获得丰
富的谐波输出，首先需要使用驱动放大器将输入信
号放大到一定的功率来推动ＳＲＤ产生脉冲；低通滤
波器的作用是实现输入与输出信号的隔离，把放大
器产生的功率有效地加到二极管上，最大限度地产
生更强的窄脉冲电流，同时使二极管产生的谐波能
量不能回串到放大器中。
２ ．１ ＳＲＤ的选择

设计梳状谱电路脉冲发生器首先要选择合适的

ＳＲＤ，ＳＲＤ的主要参数有：阶跃时间ｔｔ，少数载流子寿
命τ，结电容ＣＪ，反向击穿电压ＶＢ，串联电阻ＲＳ等。

ＳＲＤ应有足够高的截止频率、足够大的少数载
流子寿命以及足够小的阶跃时间。二极管的选则应
符合以下条件：

（１）阶跃时间ｔｔ：为获得高效率倍频的关键参
数，一般认为ｔｔ应小于所需输出频率ｆＮ周期的一半，
本设计中ｆＮ对应最高输出频率１ ．４ ＧＨｚ，应选ｔｔ ＜
３５０ ｐｓ；

（２）少数载流子寿命τ：τ＞ ＞ １
２πｆ ｉｎ（ｆ ｉｎ为输入频

率）；至少应满足ωτ＞ １０，本设计输入频率１００ ＭＨｚ，
应选τ＞ １４ ｎｓ；

（３）结电容ＣＪ：对于５０Ω系统，结电容增大会导
致匹配困难，而且降低倍频效率，通常阻抗要求：
１０Ω＜ １

２πｆＮＣＪ ＜ ２０Ω；
（４）反向击穿电压ＶＢ：输出功率与ＶＢ的平方成

正比，从提高功率容量的角度，希望提高ＶＢ，但ＶＢ
大，则器件Ｉ层厚，导致阶跃时间增长，影响工作频
率上限，所以ＶＢ不是越大越好。

根据以上要求，阶跃恢复二极管选用Ｍ － ｐｕｌｓｅ
公司的ＭＰ４０３３，其参数见表１。

表１ 阶跃恢复二极管ＭＰ４０３３参数表
Ｔａｂｌｅ １ Ｓｔｅｐ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｄｉｏｄｅ ＭＰ４０３３ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｔ ／ ｐｓ τ／ ｎｓ ＣＪ（ｍｉｎ ～ ｍａｘ）／ ｐＦ
Ｒｓ（＠１００ ｍＡ）

／Ω
ＶＢ（ＩＲ ＝ １０μＡ）

／ Ｖ

７０ ３０ ０．５ ～ １．０ ０．６ ３０

该ＳＲＤ最大输出频率为１４ ＧＨｚ，满足使用要求。
２ ．２ 脉冲发生器电路设计

ＳＲＤ脉冲发生器电路如图２所示。

图２ 脉冲发生器电路
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

脉冲发生器电路包括ＳＲＤ、激励电感Ｌ和调谐
电容ＣＴ、匹配网络和偏置电路。其中Ｌ用于存储和
释放能量，ＣＴ用来调谐脉冲发生器的输入电纳，使
脉冲发生器的输入阻抗成为纯电阻性的，并使激励
电感在输入频率上失谐。

·１４３１·

第５２卷 韩鹏飞：Ｌ频段高稳梳状谱电路设计与实现 第８期



ＬＭ和ＣＭ构成的Γ型匹配网络用于实现输入
信号与脉冲发生器之间的匹配。

偏置采用自给偏压方式，偏压电阻ＲＢ的大小
决定了偏压的大小，直接影响了输出功率、输出效率
和稳定性，如果设计不当，可能导致整个梳状谱电路
完全不能工作；采用自给偏压方式时，其功率取自激
励源，虽然倍频效率有所下降，但电路简单，稳定性
高，由于倍频次数不是很高，为避免在使用频率上形
成空闲回路，自偏压电阻不串联扼流电感；当倍频电
路存在寄生振荡时，可以通过调节ＲＢ消除寄生振
荡。同时为了使偏压不被加到信号源电路中，有必
要设置隔直电容Ｃｂ１。

Ｃｂ２为输出端隔直电容，作用是防止偏压被加
到输出电路。

激励电感Ｌ和调谐电容ＣＴ参数初值用下面近
似公式计算：

Ｌ≈
２ ．３１ × １０ － ２
ＣＪｆ２Ｎ

≈１１ ．８ ｎＨ （１）

ＣＴ≈
１ ．２６５ × １０ － ２

Ｌｆ２ｉｎ
≈１０７ ．２ ｐＦ （２）

匹配网络中电感ＬＭ和电容ＣＭ参数初值用下
面公式进行计算：

ＬＭ ＝
ＲｇＲ槡 ｉｎ
２πｆ１ （３）

ＣＭ ＝ １
２πｆ１ ＲｇＲ槡 ｉｎ

（４）

式中，Ｒｇ为信号源内阻，对于５０Ω系统，Ｒｇ为５０Ω；
由于调谐后输入阻抗成为纯阻性，Ｒ ｉｎ≈ωＬ，得到
ＬＭ ＝ ３０６ ｎＨ，ＣＭ ＝ ８２９ ｐＦ。
偏置电阻ＲＢ参数初值可以用下面近似公式计算：

ＲＢ≈
２τ

π（ｆＮ ／ ｆ１）２ＣＪ ＝ ４７１．８Ω （５）
由于电容容值不可以任意选取，实际使用时ＣＴ

取值１００ ｐＦ，通过调整电感Ｌ的值来达到最佳效果；
同样道理，ＣＭ选用８２ ｐＦ电容，将来调整电感ＬＭ来
达到最佳效果，电阻ＲＢ取值４７０Ω；隔直电容均取
值１ ｎＦ。

利用上述元件参数，使用ＡＤＳ仿真软件进行仿
真验证，电路工作正常；由于模块工作温度为－ ５５℃
～ ＋ ８５℃，我们无法得到高低温条件下相对常温时
准确的参数变化，因此以稳定性为优化目标ＥＤＡ软
件无法实现。解决的办法是通过实验确定优化的设
计参数。

实验发现，ＲＢ最佳值与经验公式得到的值有较
大出入，分析其原因，经验公式在计算时已经忽略了
很多因素，如元器件寄生参量的影响等，另外，由于
输出需使用多频点，选取不同倍频次数的得到初值
结果有较大出入，我们尚未掌握其准确规律。

我们通过实验来对参数进行优化，经过大量实
验，表明选用的电容值可以满足使用要求，激励电感
Ｌ、匹配电感ＬＭ值略有偏小，分析原因认为是对应
的电容ＣＴ由理论上的１０７ ｐＦ降低到１００ ｐＦ，需提高
Ｌ的电感量进行补偿，电感ＬＭ的道理类似。

同时，实验表明ＲＢ取值在１ ｋΩ左右时输出幅
度稳定性好，这时允许输入信号有较大波动。
２ ．３ 其他设计
２ ．３ ．１ 放大器

放大器的作用是为ＳＲＤ脉冲发生器提供足够
的驱动功率，是梳状谱电路附加相位噪声的主要来
源；同时如果放大器输出功率过大，则会对二极管过
度激励，使得相位噪声严重变坏。本文中放大器还
有一个重要作用，就是降低输入信号波动对输出信
号的影响。查阅了部分有关梳状谱电路设计的文
献，多数的梳状谱电路驱动功率在＋ ２６ ～ ＋ ２７ｄＢｍ，
有的甚至更高，如采用那样的设计，直流功耗上将超
出系统要求。直流功耗取决于驱动放大器的输出功
率，如何在满足系统要求的前提下降低驱动功率，降
低输入功率波动对输出幅度的影响是关键技术。

为解决以上问题，我们做了大量的试验，试验证
明，采用自给偏压方式的ＳＲＤ脉冲发生器，偏压电
阻ＲＢ如选用得当，通过适当调整其他参数，可以适
当降低对输入信号功率的要求。试验表明，在２０
ｄＢｍ左右的驱动功率下，可以设计出对应的ＳＲＤ脉
冲发生器。

系统给定输入信号功率为０ ～ ＋ ３ ｄＢｍ，为降低
输入信号功率波动的影响，放大器应工作在一定程
度的饱和状态，增益应不低于２３ ｄＢ左右，输出功率
在２０ ｄＢｍ左右。

放大器选用中国电子科技集团公司第十三研究
所生产的一款单片放大器，该放大器增益２５ ｄＢ，线
性输出功率２０ ｄＢｍ，使用频点输出驻波比小于１ ． ３。
放大器与输入端口之间设计有衰减器，使进入ＳＲＤ
脉冲发生器的功率控制在２１ ｄＢｍ左右。
２ ．３ ．２ 低通滤波器

放大器与脉冲发生器之间设计了５节低通滤波
器，作为匹配电路的补充，用来实现梳状谱电路输入
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信号与输出信号的进一步隔离，降低信号谐波对
ＳＲＤ的影响。低通滤波器电路图如图３所示。

图３ 低通滤波器电路图
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｌｏｗ ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ

低通滤波器仿真结果：１００ ＭＨｚ回波损耗
－ ２０．０ ｄＢ，对２００ ＭＨｚ抑制为３３ ｄＢ。
２ ．３ ．３ 其他

用于实现自偏压的电阻采用两个电阻串联方
式，实现偏压的精确调试；激励电感Ｌ与匹配电感
ＬＭ采用空心电感形式，利于调试到最佳效果。

梳状谱电路与开关滤波器之间设计有衰减器，
降低开关滤波器电路对梳状谱电路的影响。

３ 电路实现与调试
３ ．１ 电路实现

实际设计时，电路板采用厚度ｈ ＝ ０．７６２ ｍｍ、介
电常数εｒ ＝ ２５的ＡＤ２５５介质板，表面采用沉金处
理。印制板长度６７ ．５ ｍｍ，宽度１８ ．５ ｍｍ，电路单元
中贴状元件采用回流焊工艺，放大器、电感等采用手
工焊接。使用Ｍ２０螺钉将电路单元固定在盒体独
立的腔体内。输入端口采用ＳＭＡ － Ｋ接头，采用半
柔性射频同轴线连接梳状谱电路单元和开关滤波器
电路单元。梳状谱电路单元的照片如图４所示。

图４ 梳状谱电路实物照片
Ｆｉｇ．４ Ｐｈｏｔｏ ｏｆ ｃｏｍｂ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｉｒｃｕｉｔ

３ ．２ 电路调试
调试时，首先控制输出幅度的波动：调试激励电

感Ｌ和匹配电感ＬＭ，使输出幅度波动达到最小，这
样做可能会使效率有所降低，需要在后面的开关滤
波器中补偿；再调节自偏置电阻ＲＢ，使得常温时输

入信号在－ ２ ～ ＋ ５ ｄＢｍ时能够保证输出信号噪声本
底稳定，这样才能保证高低温时的正常工作。由于
开关滤波器电路高温时幅度降低增大，低温时幅度
增大，并且无法通过调试克服，需要调试梳状谱电路
与之配合。梳状谱电路调试最佳的效果是：梳状谱
电路本身的输出功率幅度低温时幅度略有下降，高
温时幅度略微升高，这样可以保证梳状谱电路与开
关滤波器电路级联使用时，两者引起的幅度变化部
分抵消，从而降低输出幅度波动。本模块样品最终
高低温幅度相对于常温均承下降趋势，从而实现全
工作温度范围内较小的功率波动。

４ 测试结果
调试好的样品经清洁处理和点胶粘固后，对整

个模块进行了详细测试。使用１００ＭＨｚ超底相噪晶
振提供输入信号，晶振与模块输入端之间串接同轴
衰减器，调整衰减器将输入信号功率控制在０ ～
＋ ３ ｄＢｍ，工作温度－ ５５℃ ～ ＋ ８５℃。
使用Ａｇｉｌｅｎｔ Ｅ５０５２Ａ信号源分析仪测试噪声劣

化，同晶振的相位噪声进行比较，在噪声理论恶化
２０ ｌｇＮ（Ｎ为倍频次数）的基础上，所有测试频点全
温范围内附加噪声劣化均小于１ ｄＢ。

使用Ａｇｉｌｅｎｔ公司的Ｅ４４４０Ａ频谱仪对整个模块
进行三温测试，幅度测试结果如表２所示。

表２ 输出幅度测试记录
Ｔａｂｌｅ ２ Ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｔｅｓｔ ｒｅｃｏｒｄ

输出
频点
／ ＭＨｚ

输出幅度／ ｄＢｍ
常温 低温 高温

９００ － １０．１９～ － ９．６２ － １０．９９～ － １０．５１ － １０．５８～ － １０．０１
１ ０００ － １０．３４～ － ９．７６ － １０．７４～ － １０．２３ － １０．４１～ － ９．８４
１ １００ － １０．１４～ － ９．５９ － １０．４９～ － １０．０２ － １０．０３～ － ９．４８
１ ２００ － １０．２１～ － ９．６２ － １０．５９～ － １０．２２ － １０．２９～ － ９．７３
１ ３００ － １０．０１～ － ９．４４ － １０．７０～ － １０．２４ － １０．３１～ － ９．７５
１ ４００ － １０．２７～ － ９．６７ － １０．７０～ － １０．２７ － １０．６０～ － ９．９９

在全工作温度范围内，各输出频点的输出功率
基本控制在－ ９．５ ～ － １１．０ ｄＢｍ，输出幅度随输入功
率变化引起的幅度波动小于１ ．５ ｄＢ。

文献［１］中仅给出一种１００ ＭＨｚ输入信号产生２
ＧＨｚ单点输出的设计，未给出最终结果，无对比性。

５ 结论
我们研制出了驱动功率为２０ ｄＢｍ的梳状谱电
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路，采用以上梳状谱电路的开关滤波器模块，在全工
作温度范围内，附加噪声劣化小于１ ｄＢ，整个模块输
出幅度变化控制在１ ． ５ ｄＢ，以较小的驱动功率获得
了较为稳定的输出，具有新颖性，设计的梳状谱电路
达到了预期的高稳输出目的。开关滤波器模块通过
了ＳＪ ２０５２７Ａ － ２００３《微波组件通用规范》规定的全
部试验，可靠性和指标满足系统要求。本文论述的
设计理念和方法可以作为设计和制作其他频率的梳
状谱电路的参考，这种梳状谱电路具有实用价值和
工程价值。
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