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摘
!

要!设计了一种新型的超宽带
>O

级低过冲平衡脉冲发生器$该脉冲发生器包含驱动电路'雪崩三极管脉冲电路

和脉冲整形电路
X

部分!驱动电路用以锐化触发脉冲%雪崩三极管脉冲电路采用独特的晶体管级联结构产生大幅度的

高斯脉冲%脉冲整形电路利用并联端接电阻网络和肖特基二极管减小信号反射!最后使用巴仑产生平衡的高斯脉冲!

该电路最高可以在
X11C7

脉冲重复频率下正常工作$测量结果表明!在
411C7

脉冲重频时该脉冲发生器可以输出

一对峰峰值为
3X17

'前沿为
48X>O

的平衡脉冲!并有着极小的振铃和过冲$这些特征说明!该脉冲发生器在探地雷

达应用中有着更深探测距离和更快数据处理速度的优势$

关键词!探地雷达%超宽带%雪崩三极管%低过冲%脉冲整形电路

中图分类号!
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引
!!

言

超宽带技术由于在无线电通信'雷达'精确定位'成像

等领域潜在的应用前景而受到人们的日益关注$与常规无

线电技术相比!超宽带技术具有抗衰落'抗干扰'容量大'速

率高'功率低等突出优点$超宽带系统利用纳秒或皮秒级

的窄脉冲传输数据并获取信息!因此超宽带技术也被很多

学者及专家认为是无线领域具有革命性影响的技术(

46X

)

$

脉冲发生器是超宽带系统的重要组成部分!窄脉冲产

生技术是关键技术之一$在实际应用中!如何获得具有较

高脉冲重复频率'充足峰值功率'极低过冲以及极短脉冲上

升沿或者下降沿时间的脉冲信号是现行超宽带技术发展的

一个核心内容$绝大多数的脉冲发生器产生的平衡高斯脉

冲信号后端跟随有不同水平的过冲!当这些脉冲信号为偶

极子天线提供馈电时!其远离主脉冲的过冲容易与一定深

度地下目标的回波重合!在探地雷达探测应用中掩埋微弱

目标信息(

06Y

)

$

因此!在实际应用中!急需一种低过冲的平衡输出脉冲

源$传统 的 脉 冲 发 生 器 采 用 的 器 件 是 火 花 开 关 或

(.̀ $

(

56;

)

!利用这样的功率半导体器件可以产生高达

*

29

*
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的脉冲!但其稳 定性差'波形一致性不好以及体积

大等因素都不能满足实际实验的高要求$文献(

4164X

)提

出了利用阶跃恢复二极管"

+%\

#产生窄脉冲!脉冲重频可

以达到
41)-S

级别!但输出幅度只有几伏!无法满足较深

深度的探测需求$

考虑到雪崩三极管在小型化'稳定性和快速响应等方

面的优势!本文选用了基于雪崩三极管电路的脉冲发生器$

文献(

40642

)提出了基于
)BKU

电路结构的脉冲发生器!常

见方案是
9631

个雪崩三极管级联而成!可以产生
C7

级甚

至更高级别的脉冲!但其脉冲重复频率一般只有几
C7

到几

十
C7

左右!同时振铃和过冲较大$文献(

4;631

)利用雪崩

三极管产生脉冲并使用
+%\

对脉冲整形!输出幅度最高到

几十伏!重复频率从几百千赫到几兆赫!但并没有考虑到产

生远端过冲的原因///雪崩三极管通断时的阻抗不匹配$

本文提出了一种新颖的的雪崩三极管级联的结构!使用较少

数量的雪崩三极管串联保证较高的重频!同时另选高耐压三

极管作为雪崩管基极电压的开关!尽可能提高雪崩电流!保

证在同样管子数量下更高的输出功率!最后提出了利用端接

网络匹配电路的方法!极大的减小了脉冲的远端过冲$

:

!

系统结构设计

本文提出了一种低过冲的脉冲信号发生器!通过驱动

电路锐化触发脉冲%经由雪崩三极管脉冲电路得到大幅度

的高斯脉冲%最后通过脉冲整形电路变成具有极低振铃和

过冲的平衡高斯脉冲!以匹配探地雷达平衡天线的需求脉

冲发生器系统结构如图
4

所示$

图
4

!

脉冲发生器系统结构

>

!

电路设计分析

>C:

!

脉冲形成电路分析

本电路包含两个部分&

4

#驱动电路!触发脉冲输入端!

用于对触发信号的整形处理%

3

#雪崩三极管脉冲电路!其前

端电性连接至驱动电路输出端!用于将整形后的触发信转

变为大幅度的不平衡高斯脉冲信号$电路如图
3

所示$

该电路运行原理为&

X

X

'

X

0

两个雪崩三极管属于串联

连接!而
X

4

'

X

3

两个高耐压三极管的存在令高压电源可以

输出远高于雪崩三极管
X

X

'

X

0

的击穿电压的电压!这样在

X

X

'

X

0

进入雪崩状态时!可以获得比寻常更大的雪崩电流!

因此可以获得更高的脉冲输出功率$

当触发信号为低电平时!三极管
X

4

'

X

3

'

X

X

'

X

0

均处于

关闭状态!电源电压对充放电电容
5

0

和
5

Y

充电%当触发信

号为高电平时!首先整形电容
5

4

使脉冲锐化!然后利用巴

仑
2

4

!将单极性触发信号变为双极性触发信号$随后雪崩

图
3

!

脉冲形成电路

三极管
X

X

在触发信号的作用下进入雪崩状态!此时
X

X

的

发射结导通!导致
X

4

的发射极电压下降!

X

4

同时被导通!

电流从电源通过
X

4

'

X

X

流向地!通过对
5

0

的充放电!

X

X

的

发射极产生了正极性脉冲信号作为下一级雪崩三极管电路

的驱动信号$该驱动信号经由
)

43

'

)

4X

'

)

40

的分压网络进

入到
X

0

基极!同时使
X

0

'

X

3

导通并重复
X

X

'

X

4

的过程!两

级的雪崩电流汇聚之后在负载上形成了大幅度的负极性高

斯脉冲信号$

>C>

!

脉冲整形电路分析

在对
384

中所述脉冲形成电路的测试过程中发现!该

电路生成的高斯脉冲在主脉冲之后一段时间间隔上!存在

过冲$在超宽带雷达地下探测应用中!直达波后的远端过

冲与浅层目标回波信号混叠后!不利于目标信号的提取$

为了探究过冲产生的原因!利用微波电路仿真软件

*\+

对雪崩三极管的基本电路进行仿真$将晶体管的

+

I

AE<

参数文件导入到软件中!得到雪崩三极管的模型!仿

真电路图如图
X

所示$

图
X

!

基本仿真电路

仿真参数&

X

4

ea$@049

%

5

4

e41>Q

%

5

3

e21

I

Q

%

)

4

e

41

#

%

)

E

e383

#

%

)

3

e35

#

e4017

$

*

;9

*
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图
0

!

三极管集电极电压

图
9

!

输出脉冲

如图
0

'图
9

所示!过冲是在三极管雪崩状态结束时产

生的$雪崩击穿过程中晶体管的阻抗是从雪崩前的高阻状

态到雪崩时的负阻状态再到雪崩结束时的高阻状态的过

程!因而反射会不可避免的产生!该反射就是导致过冲产生

的关键原因$

为了将过冲抑制或消除!可以利用端接方案吸收过冲$

端接方案一般分为两种&

4

#源端接!即串联端接!将电阻串联在驱动缓冲器端实

现源阻抗匹配!使源端反射系数为零从而抑制从负载反射

回来的信号再从源端反射回负载端!其满足关系
)

O

Z)

S

e

E

1

!

)

S

为源输出阻抗!如图
Y

所示$

图
Y

!

源端接示意图

3

#负载端接!即并联端接!在靠近负载的位置加上拉或

下拉电阻实现终端的阻抗匹配!其满足关系端接电阻

)eE

1

!如图
5

所示$

图
5

!

负载端接示意图

本文中选取负载端端接的方案!因为串联端接虽然只

需要一个电阻就可以完成匹配!同时对驱动高容性负载时

帮助减小地弹噪声!但是由于串联了电阻!增加了
%#

时间

常数!不利于高频信号通路设计%负载端端接方案设计简单

易行!容易在已有电路板上操作!同时可以提高对反射电流

的吸收能力!有利于过冲抑制!并加入肖特基二极管

4'0402

吸收反向过冲$对本方案进行
*\+

仿真!仿真电

路如图
2

所示$

图
2

!

加入过冲抑制模块后的仿真电路

端接模块仿真参数&

)

9

e)

Y

e91

#

%

S

4

e4'0402

仿真结果表明过冲抑制模块对脉冲的主要作用是抑制

过冲并压缩主脉冲的脉宽和幅度$

图
;

!

通过过冲抑制模块的波形

由图
;

可知!该过冲抑制模块对吸收产生的过冲有良

好的效果!因此将其应用到本文提出的脉冲源电路中!与巴

仑一起构成脉冲整形电路!电路原理图如图
41

所示$

图
41

!

脉冲整形电路

该电路运行原理为&经由雪崩三极管脉冲电路产生的

负极性高斯脉冲!通过端接电阻
)

49

'

)

4Y

与肖特基二极管

S

4

组成过冲抑制模块!过冲抑制后的脉冲通过巴仑
2

3

!产

生了双极性的平衡高斯脉冲信号$

?

!

实验结果与分析

该脉冲发生器制作在相对介电常数为
089

!厚度为

*

1Y

*
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48YMM

的
Q%0

环氧树脂玻璃印制电路板上!电路板尺寸

为
Y8;EMjX81EM

!如图
44

所示$

图
44

!

脉冲源实物图

触发信号由美国泰克公司的
*Q.X413

信号源提供!该

脉冲发射机的触发信号重复频率由
41C-S

到
X11C-S

连

续可调$在平衡脉冲发射机的输出端使用采样频率为

4Y.O

I

O

的
$<[\+*54Y10#

宽带示波器观察输出的脉冲波

形!测量时!输出端选择
91

#

作为负载$电源供电电压为

X217

!射频三极管
X

4

'

X

3

型号为
):+̂ 03

!其
7

#!&

为

X117

!雪崩三极管
X

X

'

X

0

型号为
a$@049

!其
7

#!&

为
3Y17

$

当不接入过冲抑制模块时!放大后显示的波形如图
43

所

示%当接入过冲抑制模块后!放大后显示的波形如图
4X

所示$

图
43

!

过冲波形图

图
4X

!

无过冲波形图

图
43

与图
4X

的对比表明!当加入过冲抑制模块后!时

窗较远处的过冲被完全抑制!只剩下距离主脉冲很近的微

小过冲!其经过天线的高通滤波作用!不会在辐射后端引起

振荡!不影响实际探测效果!仿真方案较为符合实际情况!

同时波形振铃水平极低!拖尾极小!性能符合设计要求$

当
:%Q

为
411C7

时!脉冲源输出的完整波形如图

40

"

B

#所示%当
:%Q

为
X11C7

时!脉冲源输出的完整波形

如图
40

"

R

#所示$

图
40

!

低过冲脉冲源在不同
:%Q

下的输出波形

低过冲平衡脉冲源在不同重复频率下输出波形如图

40

所示!其前沿时间'后沿时间'脉冲宽'以及峰值幅度如

表
4

所示$当
:%Q

为
411C7

时!脉冲源输出的完整波形如

图
40

"

B

#所示%输出纳秒级脉冲信号正负脉冲电压值分别为

Z4498X7

和
c445897

!脉冲前沿均为
48X>O

!后沿均为

Y8X>O

!脉冲半高宽分别为
084>O

%当
:%Q

为
X11C7

时!脉

冲源输出的完整波形如图
40

"

R

#所示!输出纳秒级脉冲信号

正负脉冲电压值分别为
Z;Y8X7

和
c;28Y7

!脉冲前沿均

为
48X>O

!后沿均为
Y8X>O

!脉冲半高宽均为
084>O

!对应的

归一化频谱如图
49

所示!其
c41L̀

带宽为
491)-S

$可

知!当脉冲信号重频提高!输出脉冲幅度减小
489L̀

!但脉冲

宽度不变!适用于对重复频率要求较高的脉冲雷达系统$

表
:

!

脉冲发射机输出脉冲波形的参数

:%Q

.

[-S

极性
:

K

.

>O :

H

.

>O

0

:

.

>O G

I

6

I

.

7

411

正脉冲
48X Y8X 084 Z4498X

负脉冲
48X Y8X 084 c44589

X11

正脉冲
48X Y8X 084 Z;Y8X

负脉冲
48X Y8X 084 c;28Y

!!

由以上测试结果得知!利用该脉冲发生器电路!可以获

*

4Y

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

图
49

!

峰值归一化的输出脉冲频谱图

得极低振铃和过冲的窄脉冲信号$实测得到的脉冲波形对

称性好'脉冲重频高'过冲小'幅度大!符合预期设计要求$

@

!

结
!!

论

本文提供了一种高脉冲重频'低过冲的纳秒级脉冲信

号发生器!利用新颖的雪崩三极管级联结构产生更高幅度

和重复频率的脉冲$该脉冲发生器产生一对前沿
48X>O

!

后沿相对平缓的脉冲!输出幅度在
411C7

脉冲重频下可

达到
3X17

!且最高可在
X11C7

脉冲重频下正常工作$本

文中利用端接匹配的技术削弱过冲的幅度!且振铃极小!可

以匹配探地雷达天线$该脉冲发生器具有很好的实用价

值&

4

#具有较高的脉冲重复频率!有效增加了雷达的数据处

理效率$

3

#具有极低的过冲!大大加强了雷达对微弱目标

回波的识别能力$

X

#结构简单'布局紧凑!只需要一个统一

的高压电源管理模块就可以实现供电!适合雷达的小型化

生产$因此!该脉冲发生器非常适合应用在各种用途的探

地雷达系统应用中$
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