
限幅放大器揭秘 
应用与设计
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议题
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► 限幅放大器：概念

► 什么应用需要限幅放大器？

► 限幅放大器的设计和环境考虑

► ADI公司的微波模块产品解决方案



限幅放大器：概念
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限幅放大器：概念
典型放大器概述

► 典型RF放大器增益和压缩
§ 增益在整个频段上是平坦的
§ POUT与PIN成线性比例关系
§ 输出功率仅在放大器处于压缩状态时受限 
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HMC7748增益和压缩性能



限幅放大器：概念

► 在一定输入功率范围内，限幅放大器提供恒定输出功率
§ 在很宽的输入功率范围内，输出功率被压缩——高动态范围
§ 需要多级设计
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宽Pin动态范围

恒定POUT



► 限幅放大器不是限幅器
§ 限幅器是一种用来保护器件免受高输入功率影响的二极管电路
§ 限幅器使用二极管通过反射输入信号来限制功率
§ RF功率正偏PIN二极管，造成匹配不良，会反射RF功率

§ 限幅器的典型功率范围是在线性区域，而非限幅区域
§ 限幅器会降低噪声系数性能，限幅放大器则不会
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限幅放大器：概念

BPF 接收机保护限幅器

循环器

LNA

高功率放大器



限幅放大器用途

► 保护敏感器件免受RF过驱影响

► 从接收信号中消除AM调制

7

F(t) = A(t) × cos(2π × fc × t + Θm(t))

► A(t)：随时间变化的幅度

► fc：载波频率

► Θm：调制信号

F(t) = POUT × cos(2π × fc × t + θm(t))

► 幅度设置为POUT

► 恒定输出功率 → 最少AM到FM转换

限幅放大器



为什么恒定输出功率很重要？
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什么应用需要限幅放大器？
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限幅放大器应用
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电子战系统
► 瞬时频率测量(IFM)

► 前端测向

► 数字RF模块(DRFM)

► 干扰器系统

► 雷达警报接收机



雷达警报接收机
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► 雷达警报接收机概述
§ 车辆周围放置多根天线以接收威胁信号
§ 接收机扫描频谱以确定如下信息：
§ 频率
§ 信号形状
§ 抵达方向
§ 脉冲重复频率(PRF)

§ 分析接收机数据以确定威胁优先级



限幅放大器应用
雷达警报接收机应用
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视频数字化仪和IFM
电路 Circuit
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用于幅度解调

恒定输出功率使得频率解调更精确

SPDT

SDLVA

限幅放大
器
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驱动放大器

► 宽带接收机；2 GHz至18 GHz
§ 视频数字化仪和IFM电路需要进行通道化以覆盖很宽的频率范围

§ 多个下变频通道



电子战接收机概述
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► 接收机应用挑战
§ 同时应对多个威胁需要多个接收机
§ 器件尺寸和功耗对增加接收机数量至关重要(SWaP)

§ 需要更快速地检测威胁
§ 宽带宽
§ 宽动态范围

§ 更精密复杂的反制技术正在实施当中
§ 接收机需要更好的信号保真度

§ 需要支持机载系统
§ 恶劣环境条件

§ 检测精度
§ 如何精准确定幅度和频率



 限幅放大器设计考虑
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宽带限幅放大器
基本原理

► 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。

► 随着RF驱动增强，增益级从输出级压向输入端。 
§ 优化设计以便在所有工作条件下都不会过驱个别增益级。

► 在很宽的带宽和RF输入功率范围内提供稳定/压缩的输出功率。

► 主要挑战：
§ 功率限制和限幅动态范围要求
§ 热补偿
§ 频率均衡
§ 噪声系数
§ SWaP
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宽带限幅放大器
增益级放大器考虑

► 频率范围

► 增益、增益与温度、增益平坦度

► 非线性性能

► 功率额定值

► 饱和谐波成分

► 噪声系数

► 可靠性

► 目标：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。选择的放大器必
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。
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宽带限幅放大器
设计方法示例
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基准设计

需要的级数
消除RF过

驱
管理限幅动

态范围
优化温度范
围内的性能

校正频率相
关功率滚降

使小信号增
益平坦化

完成最终设
计



设计和构建
功率限制
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► 消除RF过驱
§ RF输入功率必须低于增益级额定输入功率水平
§ 增益级之间增加固定衰减
§ 减小VSWR引起的纹波，消除潜在振荡

► 确立各增益级的初始输出功率水平和RF压缩

► 考虑并优化最差情况输入功率、温度影响和
器件间差异



设计和构建
热补偿
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► 提高工作温度范围
§ 分析对各增益级的增益和输出功率的影响

► 存在多种温度补偿技术
§ Thermopad®衰减器
§ 栅极偏置调整
§ VVA衰减器

► 无需额外偏置或逻辑电路

Thermopad是EMC Technology, Inc.的注册商标



设计和构建
热补偿
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► 用温度补偿衰减代替固定衰减

► 位置很重要
§ 增益级之间保持足够衰减
§ 输出级上的衰减会降低最终RF输出功率
§ 最优位置是在RF级联开始处



设计和构建
频率均衡
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► 校正频率相关增益和功率滚降

► 改善小信号增益平坦度

► 频率均衡器会给系统引入正增益斜率；可能产生
消极影响

► 需要的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



设计和构建
频率均衡

22

► 建议稍稍过度补偿以应对不同的封装损耗和寄生
效应

► 位置很重要
§ 理想地替代任何剩余的固定衰减
§ 每个增益级都应在最大RF驱动下均等压缩
§ 最大程度减少限幅动态范围随频率的消散
§ 输出端的均衡器会降低最终RF输出功率，但不会增

加消散



设计和构建
最终设计
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► HMC7891测试结果
§ 频率范围
§ 2 GHz至18 GHz设计 

§ 直流偏置
§ 8 V、300 mA 

§ 增益
§ 47 dB小信号增益

§ RF输出功率
§ 14 dBm饱和输出功率 

§ 限幅动态范围：40 dB
§ -30 dBm至+10 dBm

§ 噪声系数：4 dB
§ 脉冲特性：ton/toff：4 ns
§ 工作温度范围：–40°C至+85°C



设计和构建
最终设计
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设计和构建
最终设计
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瞬态响应ton

瞬态响应ton



ADI公司的微波模块解决方案
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垂直集成模块开发
MMIC至模块

► 标准模块采用ADI开发的世界一流器件
§ 超过万种产品组合
§ 数字
§ RF/µW
§ 功率

§ GaN、GaAs、SiGe、RF CMOS
§ 访问裸片，商业产品可能不提供
§ 芯片和线路结构

► 所有设计和测试都在位于美国马萨诸塞州切姆
斯福德的ADI公司基地完成
§ ISO9001/AS9001认证
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ADI裸片

► 数据转换器
► 放大器
► 混频器
► 调节器
► VCO
► PLL

模块设计

► 系统规格
► 机械设计
► 电气设计
► 热分析
► 软件
► 仿真

模块测试

► 100%测试
► SPC
► 温度循环
► 自动测试系统
► 冲击/振动
► H级和K级



ADI目录模块产品组合
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放大器
► 24款器件可用
► 10 MHz至36 GHz解决方案
► 高达29.5 dBm P1dB

低相位噪声放大器
► 5款器件可用
► 1.5 GHz至18 GHz解决方案
► 高达–171 dBc/Hz PN

模拟和数字衰减器
► 4款器件可用
► DC至40 GHz解决方案
► 高达35 dB衰减

模块上变频器
► 2款器件可用
► 29 GHz至31 GHz输出
► L频段输入

电介质谐振器振荡器
► 1款器件可用
► 8 GHz至8.3 GHz
► 高达–140 dBc/Hz PN @ 

100 kHz

分频器（预分频器）
► 5款器件可用
► DC至18 GHz输入选项
► 高达–155 dBc/Hz PN @ 

100 kHz

倍频器
► 5款器件可用
► 3 GHz至10.5 GHz输入选项
► 高达–142 dBc/Hz PN @ 

100 kHz

IQ混频器
► 7款器件可用
► 4 GHz至38 GHz LO选项
► 高达28 dB IIP3

混频器
► 5款器件可用
► 7 GHz至38 GHz RF频率
► 高达20 dB IIP3

模拟和数字移相器
► 2款器件可用
► 6 GHz至15 GHz解决方案
► 360°全覆盖

RF和微波开关
► 5款器件可用
► 支持DC至40 GHz
► SPST、SPDT和SP4T选项

频率合成器
► 2款器件可用
► 2 GHz至10.5 GHz解决方案
► 高达–93 dBc/Hz PN @ 100 kHz
► 17 dBm输出功率

电压控制振荡器
► 4款器件可用
► 4 GHz至43 GHz选项
► 高达–98 dBc/Hz PN @  100 

kHz

行业领先的MMIC系列实现最齐全的连接模块

GaN功率放大器
► 2款器件可用
► 2 GHz至6 GHz解决方案
► 高达32 W PSAT

限幅放大器
► 1款器件可用
► 2 GHz至18 GHz解决方案
► 40 dB动态范围



集成式解决方案
目录模块

HMC7748
2 GHz至6 GHz、25 W GaN SSPA

HMC7885FH18
2 GHz至6 GHz、32 W GaN 

SSPA

HMC7056
集成HPA的Ka频段模块上变频器HMC-C584

40 GHz、5位数字衰减器

特性

► 品种最丰富的RF/µW模块系列之一

► 全集成式、易于使用的模块

► 大多数是密封产品

► 芯片和线路结构

► 基于ADI MMIC技术

优势

► 客户可以轻松快捷地开发复杂信号链原型

► 模块内置稳压功能且匹配50 Ω电阻 
► 可拆除式RF连接器允许将模块安装到PCB上

► 适合高可靠性原型开发和设计

► 小尺寸、宽频率模块

► MMIC至模块——鲁棒的设计
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集成子系统和解决方案
定制集成解决方案

特点

► 数十年的集成解决方案领导者

► 业界最广泛的器件组合

► 定制MMIC有利于实现高度优化的解决方案

► 从数字到毫米波的模块经验

► 从MMIC到制造垂直集成

优势

► 客户可以信赖的专业工程开发

► 获取众多技术以实现复杂的集成解决方案

► 品质独一无二，实现最佳性能、SWaP和可靠性

► 完整的过程控制，提供前所未有的停产信息管理和产品寿命周期支
持
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更多信息

► ADI公司连接模块和高功率放大器解决方案
§ http://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/solutions-bulletins-brochures/Connectorized-Solutions.pdf

► ADI公司航空航天与防务能力手册
§ http://www.analog.com/media/en/news-marketing-collateral/solutions-bulletins-brochures/Aerospace-and-Defense-brochure.pdf

► 宽带高动态范围限幅放大器
§ http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/Wideband-High-Dynamic-Range-Limiting-Amplifier.pdf

► ADI公司定制模块
§ http://www.analog.com/en/landing-pages/001/custom-modules.html

► ADI公司混合制造中心
§ http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/overviews/AWP-hybrid-module-manufacturing-center.pdf

► HMC7891产品信息
§ http://www.analog.com/HMC7891
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总结
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► 限幅放大器：概念

► 什么应用需要限幅放大器？

► 限幅放大器的设计和环境考虑

► ADI公司的目录模块解决方案



谢谢观看！

► ADI中国地区技术支持热线：4006 100 006

► ADI中国地区技术支持信箱：
china.support@analog.com

► ADI样片申请网址：
http://www.analog.com/zh/sample
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