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/ 引言
在强脉冲辐射场信号测量时 !待测脉冲信号动态范

围大 !测试时需要兼顾大动态范围测量和波形细节测
量 !一般采用示波器信道量程搭接的方法来实现 ! "#$%" 常
用示波器垂直分辨率有限 &’ ()* 或者 "$ ()*!$+, 个数量
级 -!在进行信道量程搭接测量时 &./ ! 负载 -!每个信道
受到的脉冲信号的冲击是一致的 !对高灵敏度信道而
言 !高强度的脉冲信号冲击可能会造成示波器信道性能
超差 #损坏 !甚至导致示波器测量数据丢失 " 因此 !在进
行脉冲辐射场信号测量时 !需要对示波器信道进行保
护 !防止出现信道损坏 #数据丢失等后果 "

一直以来 !研制性能优良的示波器信道保护器是一
个迫切需求 ! ,#0%" 为了实现对输入脉冲信号的无失真输
出和对示波器信道的保护功能 !保护器应该具备以下的
功能 $ &"-输入输出线性度高 #无失真 !输出信号低噪声 !
确保脉冲信号在传输链路上不引入额外干扰 #性能不
降低 !确保输出信号对示波器量程全覆盖 &./ ! 负载 -"
&$-具有输出饱和能力 !即在输入信号超过一定幅度时 !
输入阻抗保持不变 !输出信号幅值饱和 !且该幅值处于
示波器信道的可承受的幅值范围之内 " &,-具有优良的
123*4 响应 !对大摆率的 123*4 信号 !实现无失真跟随输
出 !实现对大幅度信号的宽带无失真响应 " &0-具有快恢
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摘 要 " 基于 789,0:" 运算放大器芯片研制示波器信道保护器 !应用在脉冲辐射场诊断测试之中 " 研究测试了
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试 !对比输入输出电压波形 !实现了无失真的 123*4 响应 $在输出信号电压幅值范围超过 !"/ > 时 !保护器进入到
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复能力 !当脉冲信号幅值下降到示波器的可测幅值范围
内时!保护器需要及时从保护状态恢复至正常工作状态 !
确保在量程范围内实现对脉冲信号的无失真跟随等 "
保护器的核心是模拟信号调理链路 !实现对输入脉

冲信号的宽带全量程 #低噪声 #无失真输出和对示波器
信道的实时保护等功能 " 文献 !"#提出的一种通用示波
器信道保护器 !采用 $ 片 %& 公司的 %’()*+$ 作为核心
运算放大器芯片!输出电压幅度范围为!, -."+ ! 负载 /!
0, 12 带宽约为 3"+ 4’5!该保护器不能无失真输出 ) -
以上的脉冲信号 !对 16789 信号的响应不够及时准确 $
文献 ! , #使用 * 片 %& 公司的 %’(,+:; 运算放大器芯片 !
基于负载共享技术路线实现了对示波器信道的全量程

保护功能 !但是 !双运放之间的不均衡导致该型保护器
的 0, 12 带宽约为 *++ 4’5!带内平坦度较差 !对 16789
信号的响应不够及时准确 "

! 设计研制
为了实现对示波器的宽带全量程保护 <"+ ! 负载 =#

对 16789 信号的无失真响应的功能 !需要选取高输出驱
动电流 #高带宽 #高线性的运算放大器芯片 "本文选用了
%& 公司推出的 %’(,>:; 运算放大器芯片 !设计了宽带全
量程的保护器 !?#!如图 ; 所示 "

%’()>:; 运算放大器是电流反馈型<@ABB6C8 D661 29EF!
@D2/运算放大器!0, 12 带宽 :++ 4’5!摆率 G +++ -H"I!
线性输出电流典型值 !>*+ JK!可实现输出电流限制和
输出电压轨到轨 !%’(,>:; 运算放大器芯片提供了 (L&@
和 -MDN 两种封装模式以供选择 " 本文利用 %’(,>:; 的
高带宽和高输出驱动电流实现对示波器信道的宽带全

量程覆盖和 16789 信号的无失真响应 !利用输出驱动电
流饱和限制实现对示波器信道的有源保护功能 "通过实
现板级的信号完整性设计 .(OPC97 &C86PBO8Q!(&=#电源完整
性设计 .RST6B &C86PBO8Q!R&=等 !优化系统整体性能 !达到
了对脉冲信号的宽带全量程无失真跟随输出功能 "
!"! 信号完整性设计
信号完整性设计基于射频信号理论 #传输线理论等 !

主要采用阻抗控制 #端接等方法 !确保信号传输链路上
的特征阻抗连续 !解决因阻抗不连续等导致的信号畸变

问题 !30:#" 电源完整性设计的主要目的是实现对低噪声
电压的分配和快电流的及时响应 !信号完整性设计的主
要目的是解决信号传输过程中的畸变问题 $两者的实现
方法不同 !实现的基本理论亦不同 !具体如表 ; 所示 "

在 R@2 设计时 !需要注意模拟信号链路上的信号完
整性设计 !以求能够发挥出系统的最佳性能 !包括 %输入
输出路径隔离与匹配 #运算放大器芯片引脚连接 #R@2
层开窗等 "
在模拟信号的输入输出路径上增加隔离串联电阻 !

一方面能确保信号传输路径上的特征阻抗连续 $第二能
确保传输路径上前后端隔离 !防止寄生参数恶化系统性
能 !确保系统带宽内的平坦度等 ! ;+0;;#"
关于运算放大器芯片引脚连接 !设计时电源引脚和

信号引脚两类分别考虑 " 针对电源引脚的去耦 !研制保
护器 R@2 上包含独立的电源 H地层 !高效及时响应系统
的电压电流需求 !为最优化系统性能实现奠定基础 " 信
号引脚上的信号线一般采取最短走线原则 !这样可以有
效确保芯片对负反馈控制的及时响应 !降低传输路径上
的寄生参数 "
关于 R@2 层的开窗 !一般要求对芯片及走线正下方

的 R@2 层开窗 !这样可以降低信号路径上引入的寄生
参数干扰 !优化系统的高频性能 " 有多种开窗方式可供
选择 !可以把芯片正下方区域全部开窗 !也可以只把芯
片敏感引脚正下方区域部分开窗 $可以把芯片正下方区
域 R@2 层全部开窗 !也可以把芯片正下方区域的 ?+U
的 R@2 层开窗 $本文采用了在芯片及敏感走线的正下
方区域的 ?+U的 R@2 层开窗的方式 !实测指标较优 " 根
据 %’(,>:; 的封装不同研制了两种保护器 "
!"# 电源完整性设计
电源完整性设计基于电源芯片选型 #电源滤波 #电

源去耦等理论 !通过对电源的产生 #分配 #回流 #去耦等
链路控制 !实现系统对低噪声电压的分配和快电流的及
时响应等功能 ! ;*0;"#"
为保护器设计的电源分配网络如图 * 所示 !综合考

图 ; 示波器信道保护器实物

表 ; 信号完整性和电源完整性区别
基本理论

目的

实现方法

信号完整性

传输线理论

确保信号传输路径上特征

阻抗连续 !消除信号畸变
阻抗控制 #端接等

电源完整性

滤波 #去耦理论
低噪声电压分配 #

快电流及时高效响应

滤波 #去耦等

图 * 设计的电源分配网络
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虑了电源利用率和电源噪声等因素 !采用 "!"#!"$%!&#
的模式为 ’()*+,- 提供正负电源 $ !"#!" 转换器采用了
.!/ 公司的 %’012+, 芯片!把输入的3 4 电压!通过 5678#
599:; 转换后输出$-1 4%<-1 4 电压 &!-1 4 电压噪声较
大!经过滤波可以降低其中的开关频率噪声和低频噪声 !
滤波功能通过在链路上增加磁珠 %=" )>6??@A 等方式实
现 & 滤波后的 !-1 4 电压分别输入到正负电压的 %!&
中 ! 正电压 %!& 选择 .!/ 公司的 %’-BC+! 负电压 %!&
选择 .!/ 公司的 %’*2-3! 经过降压转换后 ! 输出!-3 4
电压 !作为 ’()*+,- 的工作电压 $

%!& 的输出电压能够完成系统对 -22 8(D 以下的电
流需求的及时响应 !对超过该频率的系统电流需求无法
及时响应 $去耦功能可是实现系统对高频电流需求的及
时响应 !去耦功能主要是通过去耦电容等实现 !去耦电
容的封装选择 %容值选择 %摆放位置等可以通过去耦半
径 E -F !-+G的概念进行分析 $
在 H"5 上 !电源 #地不仅为系统的电子元器件提供

工作电压 !而且还为电源 %信号提供了最短的回流路径 $
在高频电路设计时 !无论是电源还是信号 !其回流路径
是最低感抗回流路径 $ 为了确保高速信号回流 !设计的
保护器为 + 层板 !设计专门的电源 #地层 !且地层紧靠高
速信号的走线层 !降低其回流路径上的感抗和阻抗 !降
低噪声 $ 在顶层 I’9JK和底层 I59;;9LM走线完成之后 !进行
表面敷铜接地处理 !可以减小地线阻抗 !提高抗干扰能
力 &降低电压传输压降 !提高电源效率 &与地线相连 !还
可以减小回流环路面积 $此外 !电源 #地还作为 H"5 上元
器件的散热路径 !降低热阻 !提高系统的散热速度 !保证
系统工作稳定 $

/ 性能测试
对研制的示波器信道保护器进行测试 !首先比较了

两种封装的保护器的幅频特性曲线 !标定保护器的小信
号带宽和带内平坦度 $ 其次标定其输入输出线性度 !测
试其输出噪声 $ 接着实测了保护器的 N@O;P 响应 !发现并
理论解释了保护器输出的峰移现象 $最后测试了保护器
的输出保护功能和输出恢复时间 $ 文中如无特别说明 !
性能测试中的保护器输出电压幅值是针对 32 ! 负载测
量得到的 $
采用 Q@R:RST; 的网络分析仪测试了两种封装规格的

保护器 !分别采用了 )&/" %4UVW 封装的 ’()*+,- 作为
运算放大器芯片 !自研示波器信道保护器 !其波特图如
图 *%图 + 所示$ 可以看到!采用 )&/" 封装 ’()*+,- 的保
护器在低于 CB2 0(D 的频带内平坦度约为2XC N5!<* N5
带宽约为 122 0(D!在 *22 0(DY322 0(D 频率区间内有
一个极点导致了波特曲线的上冲 !分析应该是 )&/" 封
装的芯片引脚寄生参数较大导致的 &采用 4UVW 封装
’()*+,- 的保护器在低于 B-2 0(D 频带内的平坦度约为
2X* N5!<* N5 带宽约为1C2 0(D$ 对比看到!采用 4UVW 封

装 ’()*+,- 的保护器的波特图全面占优 !是因为该封装
整体尺寸更小 %引脚间距更近 !寄生参数更小 $图 3 所示
为 ’/ 公司提供的 4UVW 封装 ’()*+,- 的开发板的波特图!
开发板的信道增益约为<-*X3 N5!在 322 0(D 以下频带
内的平坦度约为 2XC N5!<* N5 带宽约为 C+2 0(D$ 对比
可以看到 !自研的保护器的带宽更高 %带内平坦度更好 $

采用标准信号源和示波器实测 4UVW ’()*+,- 封装
的保护器的输入输出线性度 !脉冲信号频率 -22 8(D 的 !
脉宽 3 ":!保护器的输入输出线性曲线如图 C 所示 !放
大 -XF3 倍 !拟合优度近似为 -!可见在 !-2 4 输出量程

图 * 自研示波器信道保护器波特图 Z)&/" 封装 M

图 + 自研示波器信道保护器波特图 I4UVW 封装 M

图 3 ’/ 官方开发板波特图 I )&/"M
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范围内整体线性度较好 !满足 !!" # $%" ! 负载 &的输出
驱动 " 实测 #’() 封装 *+,-./! 的保护器在 %" ! 接地
时的空载噪声 !如图 0 所示 !在 1 "2 扫速 #! 3#4567 挡
位下 !带有保护器的示波器信道峰峰值约 1 3#$下方深
灰色 $!示波器 %" ! 空载本底噪声峰峰值约 ! 3#$上方
浅灰色 &%对比两个信道幅值 !示波器显示的幅值是所有
采样点幅值的平均值 8 !9:!可以看到 !带有保护器的示波
器信道和空载示波器信道的幅值相当 !带有保护器的示
波器信道分散性更大 "

采用 5;<=> 信号源和示波器实测 ,?@A 封装 ##’()
封装的保护器的 5;<=> 响应 !包括小信号 5;<=> 响应 #大信
号 5;<=> 响应!5;<=> 信号的上升时间 !B#下降时间 !C 约 ! D2!
脉宽小于 1 D2!根据带宽和上升时间 !B 的估算公式!5;<=>
信号的能量近似均匀分布在 -%" E+F 带宽以下 " 如图 G
所示 !! 信道为直接进入示波器的对比信号 !- 信道为保
护器输出进入到示波器信道的信号 !5;<=> 信号幅度约为
9"" 3#!保护器的输出信号和对比信号波形接近 !实现
了 !H! 无失真跟随输出 " 如图 / 所示 !5;<=> 信号幅度约

为 % #!保护器的输出信号和对比信号波形接近 !实现了
!H! 无失真跟随输出 " 如图 !" 所示 !5;<=> 信号幅度大于
9 # 时 ! 保护器的输出信号和对比信号在幅值约 % # 处
开始偏离 !出现了峰移现象 !峰时刻向后移动约 "I% D2"
出现这个现象有两个原因 !一是 *+,-./! 芯片本身的压

图 9 自研保护器输入输出特性

输入电压

输
出
电
压

图 0 电压噪声比较

图 G 9"" 3# # 脉冲信号响应

图 / % # $ 脉冲信号响应

图 !" 9 # $ 脉冲信号响应
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摆率有限 !为 ! """ #$!%!无法跟随输入信号的特快电压
变化 "二是为了隔离需要!在输出链路上串联了一个 &’() "
电阻 !进一步降低了保护器对特快电压变化的跟随能
力 #根据文献 *+,中压摆率计算公式!在输出链路上串联了
一个 &’() " 电阻 !针对)" " 负载 !相当于把 -./+01& 的
压摆率降低到了2 0"" #$!% 3! """ #$!%!&’()$ 3&’()4)"55#
已知 6789: 信号的上升时间 !; 约为 & <%!则其能够无失真
跟随的 6789: 脉冲电压幅值约为 2 0"" #$!%!& <%=2(0 #!
考虑到信号传输路径上的损耗等因素 !理论和实测波形
符合较好 !即输出信号电压幅度在 2 # 时就会发生明显
的峰移现象 # 如果在保护器输出链路上串联了一个 " "
电阻 !那么保护器能够无失真跟随的 6789: 信号电压幅
值约为 ! """ #$!%!& <%=! #!即保护器输出信号电压幅
值高于 ! # 才会出现峰移现象 "随着信号的上升时间
!; 的增加 !保护器能够无失真跟随的信号电压幅值也正
比成倍增加 #

6789: 信号源输出经过长电缆传输后分路进入示波
器信道和保护器 !用以测试保护器的输出保护功能和输
出恢复时间 !得到波形如图 && 所示 !& 信道为直接进入
示波器的对比信号 !’ 信道为采用 />?@ 封装 -./+01&
的保 护器输 出进 入 到 示 波 器 的 信 号 !+ 信 道 为 采 用
#ABC 封装 -./+01& 的保护器输出进入到示波器的信
号 # 可以看到 !#ABC 封装的保护器跟随效果较好 !/>?@
封装的保护器恢复过程中的幅值震荡较小 !是因为受到
/>?@ 封装的寄生参数影响 # 在输出电压约 2 # 时 !保护
器的输出波形不能无失真跟随输入波形 !发生峰移现
象 "在输入信号电压幅值超过 &" # 时 !保护器进入到输
出保护状态 "当输入信号电压幅值下降到 &" # 以下时 !
经过约 D <%!保护器可以继续无失真跟随输入电压信号
幅值 !这个时间称为保护器的输出恢复时间 #

/ 结论
基于 -? 公司 #ABC 封装的 -./+01& 芯片 !研制宽带

全量程示波器信道保护器 !经过测试 !保护器输出电

压幅值范围为"&" #!噪声峰峰值约为 ’ E#"F+ 6G 带
宽约为 !2" H.I!"(+ 6G 平坦度带宽约为 D&" H.I"可以
实现对 6789: 信号3上升时间 !; 约 & <%!电压幅值低于 ! #5
的无失真响应 "在输入信号电压幅值超过 &" # 时 !保护
器进入输出保护状态 !输出恢复时间约为 D <%!满足了
脉冲辐射场诊断中的示波器信道保护要求 !现场应用也
取得了很好的效果 !既确保测试数据安全 !又确保示波
器信道物理安全 #本文的结果可以应用到微弱信号的放
大方面 !对研究宽带超低噪声的模拟信号调理技术具有
一定的借鉴意义 #
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