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大信号射频二极管的时域模拟初步分析
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摘 要
�

从全时域分析的角度出发
，

以非线性射频二极管为例
，

给出了进行射频�微波非线

性器件时域模拟的基本方法
。

在时域模拟后
，

通过快速傅立叶变换�����得到电路模型的频域信
息

，

并对相关电路参数进行了分析和讨论
。

关键词
�

电子技术� 时域分析� 数值模拟� 射频�微波电路� 非线性

中图分类号
� ����

�

�� 文献标识码
� � 文章编号

�

����
一

������������
一

����
一

��

引言

混频器在现代通信系统和现代雷达系统中具有广泛的应用
，

它的两个重要组成部分是信号合成单元和信号

检测单元
。

信号检测单元通常采用非线性二极管等非线性器件
，

由它们的非线性效应可以得到新的频率分量
。

目前对

于微波非线性器件的模拟分析方法多采用谐波平衡法
、

打靶法
、

频域延拓交调平衡法
、

谐波平衡一同伦连续算

法
、
�
����

一

����� 等频域分析方法��司
。

本文从时域分析的角度对微波非线性二极管进行了模拟
，

并由傅立叶变

换得到频域信息
，

对频域信息和在模拟过程中可能对其造成影响的各因素进行了分析
。

� 电路模型与分析

�
�

�基本模型

图 �所示为一射频非线性二极管模型���
�

这一模型的 ���特性满足如下方程
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图 �大信号射频二极管模型

目的是使模型与实际侧量更趋近

一致
，

在大多数应用中趋近于 �
�

�
。

扩散电容 岛和结电容 �组合成更具一般形式的单一电容 �
。

对于结电容有如下关系
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其中 玲了为势垒电压
，

� 是二极管结系数
，

对于渐变结二极管 � 取值 ���
。

实际中一旦外电压 玲超过闽电压

珠后
，

结电压几乎与外电压呈线性关系
，

阐电压通常为内建电势的一半
，

即叹
�
���场

。

所以在整个外加电压

范围内
，

描述结电容的近似公式如下
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其中��为渡越时间
。

一般而言
，
尸�结二极管的总电容 �可划分为三个区域

�
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�� 气 �

场
，

只有耗尽层电容最重要
� � � ��

实际二极管中的电荷注入与提取由电荷中性区内的电压降所形成的电场来完成
。

这个电压降可由一串联电

阻��模拟
，

因此在图 �中的总电压由以 卜两部分贡献组成
�

� � 凡几 � �称����十几�人� ���

另外模型受到温度变化的影响
，

主要表现为对热电压巧 � �刀�以及反向饱和电流 ��的影响
�
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其中参考温度 ��一般取值为兀� ����
，

对��结二极管反向饱和电流温度系数�
，
取 �

。

非线性 尸刃结二极管模型的参量取值如表 �所示
�

�
�

� 模拟电路分析

模拟电路如图 �所示
。

由基尔霍夫电压定律可以得到
�

气 “ �十砚 一
凡�一���一凡了

由基尔霍夫电流定律可以得到
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�
如前分析所述

。
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表 � 非线性 尸�结招极管模型参量及典型值
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图 � 模拟电路
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����式即是用差分形式表示的离散化电压电流联立方程组
。

电流电压求出当前的电流电压值
。

通过求解这一联立方程组可由上一时间步的

� 模拟数据分析

图 �所示模拟电路中的一 些具体参数取值为
�
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，

场
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。

用 ���门�编程模拟
，

得到电路模型的输入输出电流电压时域特性波形
，

以及经过 外�变换后的频域图形
，

分别如图 �
、

图 �
、

和图 �所示
。

图 ����为输入电压波形图
。

由图����可以看到非线性二极管正向导通反向截比的特性
，

图 ����反映出非线性

三极管截 �上电压的特性
。

在图����中可以看到与两个输入电压信号对应的主频率点
。

在图 ����
、

图 ����中可看到两上频产生的差频
、

和频
、

镜频
、

以及其他多次混频产生的频率
，

这些正是非线性一极管产生新的频率分量
。

从频谱分析上可以看

出时域计算分析的方法是可靠的
。
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两输入信号源的频率幼
，

处变大将导致图 ����中的反向电流更加明显
，

反映出非线性二极管受频率影响的

高频特性
，

嘶等参数的变化也对图 ����中的反向电流有一定的影响
。

图 ����
、

图 ����
、

图 ����对应的频域波

形经过反傅立叶变换可以很好地还原出时域信号
。
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图 � 输入电压的时域波形和频域分量
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图 � 输出电流的时域波形和频域分晕
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图 � 输出电压的时域波形和频域分量

图 �
、

�
、

� 中时域波形对应的采样点个数是 ������
，

采样周期是 �� 个
。

频域分量对应的采样点个数是

������
，

采样周期是 ���个
。

� 讨论

本文从基尔霍夫电流电压定律出发
，

导出所模拟电路的电流电压关系式
，

并用差分法从时域的角度对非线
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性二极管进行了模拟仿真
。

本方法可用于各微波非线性器件的模拟分析
，

由于分析所得结果为时域波形
，

通过

给定信号脉冲的激励得到时域响应
，

对响应进行时域一频域转换可得到极宽频带范围的信息
，

而无需在为数众

多的频域取样点上分别进行频域分析
，

并且本方法无需较多的数学预处理
，

相对简单易用
。

因此
，

本文方法可

应用到射频电路模拟和设计的更多领域��，��
。

本方法不足之处是采用显式差分法要求时间步
一

长取值很小
，

以满足稳定条件及足够的精度
，

并且计算时间

较长
，

在复杂电路中表现尤为明显
。

如果采用隐式差分法模拟分析
，

求解过程较为复杂
。

在今后工作中将通过

这种时域分析方法对复杂射频�微波器件和电路进行模拟
，

并且引入改进的隐式时域差分格式
，

提高计算的稳

定性和计算效率
。
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