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双路超快沿同步取样信号设计与实现
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摘 要：取样信号的质量是等效时间采样技术的关键。在对多个高频信号同时进行采集时，需要同步度较高的超

快沿脉冲作为触发取样信号。本文利用阶跃恢复二极管的反向恢复时间极短的特性，设计了超快沿窄脉冲压缩电

路以及三阶威尔金森功分器，将时基信号进行增益放大与下降沿压缩后进行等功率分配，最终驱动两路微波取样

器对高速信号进行采集。实验结果表明，输出的两路脉冲信号下降沿均幅度达到了 7 V，且下降沿时间可以达到

150 ps以内，双路间延迟小于20 ps。
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Abstract: The quality of the sampling signal is key to the equivalent-time sampling technique. When multiple high-frequency signals 

are acquired simultaneously, ultrafast edge pulses with a high degree of synchronization are required as trigger sampling signals. In 

this paper, taking advantage of the extremely short reverse recovery time of the step recovery diode, we designed an ultrafast edge 

narrow pulse compression circuit and a third-order Wilkinson power divider to amplify the gain of the time-based signal and com‐

press the falling edge for equal power distribution, and finally drive two microwave samplers to collect the high-speed signal. The 

experimental results show that the average amplitude of the falling edge of the two pulse signals reaches 7 V, and the falling edge 

time can be less than 150 ps, and the delay between the two channels is less than 20 ps.
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0 引 言 

多通道信号同步采集，被广泛应用于现代探

测、通信、雷达、生物医学等领域中，其特点是利

用频率较低的取样脉冲同时对多个高速周期信

号进行不失真采样［1-3］。对于高速信号采集，取

样脉冲信号需要具备快速跳变特性［4］。由于同

步数据采集系统中取样器获取的信号质量取决

于取样脉冲信号的质量。为满足取样器对被测

信号高带宽的输入要求，取样脉冲信号需要达
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到皮秒数量级的下降时间［5-7］。采集 20 GHz 信

号时，需要触发脉冲满足跳变时间小于 150 ps，
跳变幅值大于 5 V，且通道间同步延迟小于 30 
ps［8］。因此，需要对取样脉冲信号进行放大、压

缩，以用于满足取样器的高带宽输入要求。

目前，Keysight （是德）和 Tektronix （泰克）

等［9-13］国外仪器公司，已成功将超快沿技术应

用 于 数 字 通 信 分 析 仪［14］（Digital Communica⁃
tions Analyzer， DCA）、时 域 反 射 计（Time Do⁃
main Reflectometry， TDR）等产品中。其中泰克

公司旗下 4015 的系列的取样脉冲边沿跳变时

间 可 达 到 10 ps，并 且 幅 值 可 达 到 5 V 以

上［15-16］。受制于商业公司的保密技术以及专利

受限等因素，国内自主研发的超快沿技术也在

不断发展。其中电子科技大学孙冬在 2011 年

提出的基于阶跃恢复二极管（Step Recovery Di⁃
ode， SRD）的采样脉冲技术研究［17］，实现的脉

冲跳变时间为 200 ps，脉冲跳变幅值为 3.2 V。

而后电子科技大学刘军在 2019 年提出了极窄

脉冲合成与超快沿产生电路设计［18］，该文所设

计的脉冲跳变时间虽然达到 50 ps 以内，跳变幅

值为 400 mV，驱动负载能力有很大进步空间。

为满足更高带宽微波取样器的特性要求，

本文基于阶跃恢复二极管产生超快沿窄脉冲信

号，利用先进设计系统软件（Advanced-designs 
system， ADS）设计双路威尔金森（Wilkinson）片

上集成功分器，完成了一款低功耗、小体积的

双通道触发模块，集超快沿极窄脉冲发生和功

率分配于一体，不仅提高便携性和节省能源成

本，同时实现了多通道触发脉冲的低延迟同步

输出，其产生的两路脉冲均可以驱动宽带微波

取样器对 20 GHz 高频信号取样。

1 基本原理 

对于高速微波信号采集，本文采用混频技

术，即利用高频被测信号与低频取样脉冲信号

相乘，输出信号表示为：

fs (t )= f (t )× g (Tn)， （1）
其中 f ( t ) 表示被测信号函数，g (Tn ) 表示取样脉

冲信号函数，fs (t ) 为含有被测信号包络信息的

混频信号。当取样脉冲 g (Tn ) 到来时，取样器

采样门打开并与被测信号 f ( t ) 实现混频处理。

在取样过程中，取样脉冲信号质量对采样器的

带宽指标起着决定性作用，其下降沿的陡度和

幅值都会影响混频信号 fs (t )的质量。理想情况

下，取样脉冲是一个跳变时间为零的脉冲信

号，但实际产生的取样脉冲信号跳变时间不可

能为 0，其通常呈现三角脉冲的形状。因此必

须要尽可能地提升三角脉冲的窄度，通过将采

样门关闭速度加快的方式，以提高取样器的工

作带宽。同时保证取样脉冲幅值不小于 5 V 以

导通二极管驱动取样器实现混频取样。

为了调整时基电路所产生的触发信号的边

沿，利用了具有正向和反向偏置的阶跃恢复二

极管所产生的阻抗转换特性。通过向阶跃恢复

二极管施加反向偏置电压，可产生瞬时反向跳

变电流，该电流保持一段时间后立即归零并被完

全阻断。与普通二极管相比，阶跃恢复二极管的

反向恢复时间极短，仅为几十皮秒。然而时基电

路产生的步进延时触发信号存在幅值小、下降时

间长、带负载能力弱等缺点，如果直接通过阶跃

恢复二极管压缩，产生的脉冲无法打开采样开关

进行采样。因此必须先经过前级调理电路进行

初步压缩、放大等调理后才能进行阶跃恢复二极

管压缩。电路原理图如图 1 所示。

电路前级是由三极管放大电路构成，对脉

冲信号进行幅度调理，后级为阶跃恢复二极管

组成的脉冲压缩电路，用于对取样脉冲信号进

行脉冲压缩。本文利用高带宽的三极管设计的

反向放大器进行放大压缩，由于输入取样器的

取样脉冲信号为负脉冲，则需要再次反向处

理，为保证两级电路的隔离，在两级电路中间

添加射级跟随器，不仅保证了电路的良好的隔

离度，还利用射级跟随器高输入阻抗低输出阻

抗的特性，提高了取样脉冲的带负载能力。

为了产生高度同步的双路超快沿脉冲信

号，针对前级电路的输出特性，本文设计了威

尔金森功分器。由于单阶威尔金森功分器的工

作带宽较短，无法保证超快沿脉冲信号的所有

谐波分量全部通过，在这种情况下需要利用多

节阻抗变换器，将产生的反射波相互抵消以扩

展功分器的工作带宽。因此，采用增加导入功

分器的阶数的方式实现工作带宽的扩展。此方

式同时还会增加插入损耗和电路尺寸。综合考
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虑超快沿脉冲信号指标和电路尺寸，最终选择

三阶威尔金森功分器进行设计，同时各阶阻抗

变换器增设隔离电阻，以提高工作带宽内的隔

离度，降低两路输出端口间的串扰。

功分器原理如图 2 所示，该功分器的两个

输出端口具有完全对称的结构，因此端口 P2 与

端口 P3 的输出功率之比为 1∶1，从而保证两个

端口的输入阻抗相等。同时，确保端口 P1 匹配

满足四分之一波长阻抗变换，以便在端口 P1 获

得良好的驻波性能，其阻抗变换公式为：

Z2
2 = Z0 Z2e， （2）

Z3
2 = Z0 Z3e， （3）

其中，Z0 表示合路端 P1 输入阻抗，Z2e、Z3e 分别

表示从 P1 合路端向 P2、P3 看去的等效输入阻

抗，Z2、Z3 分别表示 T 形节中两岔路微带线的

实际阻抗值。由于 T 形节电压具有连续性，当

信号通过端口 P1 无反射时应满足以下条件：

Z0 = Z2e × Z3e

Z2e + Z3e
。 （4）

联立上面的三个公式可以得出功分器 1/4
波长微带线特性阻抗：

Z2 = Z3 = 2 Z0。 （5）
为了避免能量在端口 P2 和端口 P3 之间串

扰，必须将它们隔离，这时隔离电阻可选 R =
2Z0 微带线阻抗计算公式为：

Z0 = 87
Er + 1.41

ln ( 5.89H
0.8W + T )， （6）

其中 Er 为传输电路板材介电常数，H 为板材厚

度，T 为传输线金属片厚度，W 为微带线宽。

由公式（5）可知，当功分器输入特性阻抗为 50
欧姆时，1/4 波长微带线特性阻抗为 70.7 欧姆，

由此根据公式（6）选择合理的板材设计功分器

阻抗微带线的线宽等参数。

为使超快沿窄脉冲在传输的过程中保证信

号完整性，对信号带宽分析以便设计合理带宽功

分器与前级电路相匹配。在高速信号中，对信号

完整性有影响的因素取决于信号上升（下降）沿

时间。对于一个脉冲信号，其信号最高有效频率

分量 BW 与下降沿时间 Tr 满足以下关系：

BW = 0.35/Tr 。 （7）
由上式可知，当脉冲下降沿达到 150 ps 时，

功分器工作频率至少需要达到 2.3 GHz 才能保

证信号的最高频率分量以极低的损耗通过。

2 仿真实验 

2.1　超快沿窄脉冲电路仿真　

利用 LTspice XVII 软件对超快沿脉冲压缩

图2　威尔金森分压器原理图

Fig.  2　Wilkinson voltage divider schematic

图1　脉冲压缩电路原理图

Fig.  1　Schematic diagram of the pulse compression circuit
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电路进行仿真验证。将高带宽型号的三极管

BFT93、BFR96、BFG135 以及阶跃恢复二极管

的 SPICE 模型导入 LTspice 器件库中，并根据电

路原理图连接所有器件，将输入信号设置为一

个脉宽 10 ns，跳变幅值 0.9 V 的负脉冲信号。

仿真创建的电路模型，观察输出信号，调试电

路中电容 C8 的参数，改变电容值，比较仿真结

果，以确定输出电容的最佳参数。结果表明，

要获得下降沿更为陡峭的输出信号，需要尽可

能减小电容 C8 的值。当电容 C8 为 5 pF 时，可

以产生下降沿小于 150 ps，幅值超过 5 V 的超

快沿极窄脉冲。

超快沿窄脉冲电路仿真实验结果如图 3 所

示。仿真结果表明，脉冲跳变幅值达到了 5 V，

下降沿时间小于 150 ps，完全满足设计需求。

实际电路可能因为分布参数、PCB 设计等因素

无法达到仿真效果。为了进一步检验以上电路

的实际性能，本文在第 3 节进行了板级验证。

2.2　威尔金森功分器仿真　

通过 ADS2020 的无源电路综合功能对威尔

金森功分器进行仿真设计。首先搭建仿真环

境，本文选用聚四氟乙烯（F4B）板材，F4B 高频

板是一种特殊材料制成的电路板，具有优异的

高频特性。它采用了先进的技术和精密的制造

工艺，能够在高频环境下提供低损耗和稳定的

信号传输。设置板材控件参数：基板电介质常

数 Er 为 2.65，基板厚度 H 为 1 mm，损耗角正切

值 TanD 设置为 0.009。利用 LineCalc 工具根据

微带线输入阻抗特性计算出功分器的各级微带

线宽、线长等参数，并不断的对其进行调谐，最

终得到的功分器调谐版图如图 4 所示。

最后根据仿真原理图进行联合仿真，得到

最终的散射参数结果如图 5 所示。从散射参数

图3　超快沿窄脉冲电路模型（a）与仿真结果（b）
Fig.  3　Ultrafast edge narrow pulse circuit model (a) and sim‐

ulation results (b)

图4　三阶威尔金森功分器调谐版图

Fig.  4　Third-order Wilkinson power divider tuning layout

图5　联合散射参数仿真图

Fig.  5　Simulation diagram of joint scattering parameter
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可以看出，在 2 GHz~4 GHz 的频率范围内，回

波损耗可以达到 20 dB 以上，两个端口之间的

隔离度在 25 dB 以上。插入损耗的计算为散射

参数图中 S21 或 S23 数值减去理论分配损耗

（3 dB）。在 2 GHz~4 GHz 频率范围内插入损

耗均小于 0.1 dB。

由联合散射参数仿真结果可知，该功分器在

脉冲信号所在的工作频率范围内具有损耗小、

两路输出隔离度高的特点，满足电路设计需求。

3 实验结果与分析 

为检验前文所设计的电路性能，将功分器

仿真版图导入并联合前级脉冲压缩电路绘制印

制电路板（Printed Circuit Board， PCB），并与其

他部件进行板级联合调试。在对 PCB 进行布

线时，信号走线应尽可能短，且对整个电路信

号走线进行了 50 欧姆阻抗匹配设计，以保证信

号完整性。

测试前搭建硬件测试平台如图 6 所示，主

要包括超快沿脉冲压缩电路板、触发信号产

生电路、信号发生器、示波器等几部分构成。

设 置 超 快 沿 脉 冲 压 缩 电 路 输 入 为 频 率 为 50 
kHz、脉宽为 10 ns、跳变幅值为 0.9 V 的时基

触发信号。电路两路输出端通过等长的 50 欧

图7　本文电路（a）与对比组电路（b）输出波形

（a）电路的双通道间延迟小于20 ps；（b）电路双通道间存在500 ps延迟

Fig.  7　Output waveforms of circuit (a) in this paper and circuit (b) in the comparison group

(a) The circuit has a delay of less than 20 ps between the two channels; (b) there is a delay of 500 ps between the two channels of the circuit

图6　硬件测试实验平台

Fig.  6　Hardware of test platform
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姆阻抗线连接示波器，观察输出波形。通过

带宽为 4 GHz 的实时示波器对超快沿脉冲信号

跳变时间、幅值进行测量。

本文复现了文献［2］设计的电路作为对比

组进行实验。测试结果如图 7 所示，本文所设

计电路产生的两路输出信号幅值均达到了 7 
V，边沿跳变时间小于取样器设计需求的 150 
ps，两通道间信号延迟低于 20 ps。其相较于对

比组，本文所设计的电路双通道间具有更高的

同步性。

本文与文献［17］、文献［18］电路性能指标

对比结果如表 1 所示。从表中可以直观地看

出，本文所设计的超快沿脉冲电路，在保证跳

变时间为皮秒级且两路信号保持高度同步性的

同时，其脉冲信号具有更高的幅值，驱动负载

能力更高。

4 结论 

本文基于阶跃恢复二极管与高隔离度的威

尔金森功分器，完成了两路超快沿脉冲信号的

同步实现。与现有的方法相比，本文产生的两

路超快沿脉冲信号具有更高的同步性，大大降

低了电磁串扰对电路信号完整性的影响。此

外，该方法设计简单，体积小重量轻，易于实现

与集成。下一步的研究重点将是解决超快沿脉

冲信号过冲较大的现象，进一步提高取样脉冲

的质量，从而实现对更高频率的信号采样。
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