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摘 要:在宽带信号取样系统中,取样器是重要组成器件,内部采用对称结构以减小采样中的共模干扰,其是利用窄

脉冲信号触发内部的快恢复二极管快速导通实现宽带信号的瞬态采样和保持。由于内部二极管特性不一致和外部触

发的窄带信号宽度太宽均会导致两路输出信号对称性差、采样不准确。针对这些问题,基于FPGA设计了偏移调控

电路对取样器输出信号进行偏移补偿,偏移补偿后的两路输出信号幅值误差在3
 

mV左右,满足对称性要求。利用阶

跃恢复二极管设计了窄脉冲触发电路。触发电路产生的触发信号下降沿时间在50
 

ps左右、幅值为17
 

V,实测结果表

明该信号可以触发取样器实现最高30
 

GHz信号的采样。
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Abstract:In
 

the
 

broadband
 

signal
 

sampling
 

system,
 

the
 

sampler
 

is
 

an
 

important
 

component.
 

It
 

adopts
 

a
 

symmetrical
 

structure
 

internally
 

to
 

reduce
 

common-mode
 

interference
 

during
 

sampling.
 

It
 

achieves
 

transient
 

sampling
 

and
 

holding
 

of
 

broadband
 

signals
 

by
 

triggering
 

the
 

internal
 

fast
 

recovery
 

diode
 

to
 

conduct
 

rapidly
 

with
 

a
 

narrow
 

pulse
 

signal.
 

However,
 

inconsistent
 

characteristics
 

of
 

the
 

internal
 

diodes
 

and
 

the
 

width
 

of
 

the
 

external
 

narrowband
 

trigger
 

signal
 

being
 

too
 

wide
 

can
 

both
 

lead
 

to
 

poor
 

symmetry
 

of
 

the
 

two
 

output
 

signals
 

and
 

inaccurate
 

sampling.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

an
 

offset
 

adjustment
 

circuit
 

based
 

on
 

FPGA
 

was
 

designed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

offset
 

of
 

the
 

sampler's
 

output
 

signals.
 

After
 

offset
 

compensation,
 

the
 

amplitude
 

error
 

of
 

the
 

two
 

output
 

signals
 

is
 

approximately
 

3
 

mV,
 

meeting
 

the
 

symmetry
 

requirements.
 

A
 

narrow
 

pulse
 

trigger
 

circuit
 

was
 

designed
 

using
 

step
 

fast
 

recovery
 

diodes.
 

The
 

trigger
 

signal
 

generated
 

by
 

the
 

trigger
 

circuit
 

has
 

a
 

falling
 

edge
 

time
 

of
 

about
 

50
 

ps
 

and
 

an
 

amplitude
 

of
 

17
 

V.
 

The
 

measured
 

results
 

show
 

that
 

this
 

signal
 

can
 

trigger
 

the
 

sampler
 

to
 

achieve
 

sampling
 

of
 

signals
 

up
 

to
 

30
 

GHz.
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0 引  言

  随着5G通信、毫米波雷达、超宽带通信等技术的发

展,系统对采样速率更高、分辨率更大、动态范围更宽的信

号采集 电 路 提 出 更 高 要 求[1]。传 统 模 拟 数 字 转 换 器

(analog-to-digital
 

converter,ADC)难以同时满足高带宽和

高精度的需求。雷雯等[2]提出了基于4
 

片ADC交替进行

宽带信号采样的系统,突破了单片ADC采样的限制,达到

总采样率13.6
 

GS/s,提高了采样性能但还受到ADC采样

率的制约。但在宽带信号采样系统中,Li等[3-5]提出的等效

采样方法实现成本较低,可以弥补实时ADC采样的不足。
该方法适用于周期信号,其原理为余甜等[6-8]提出的在信号

的多个周期内每次触发后采集一个点,但每次采样的位置

相对于信号周期逐步偏移,将不同周期采集的数据点按时

间顺序重组,还原原始波形。电子科技大学王超[9]提出利

用等效采样技术设计了“双通道采样保持模块+模数转换

器+可编程门阵列”的硬件平台,实现了10
 

GHz宽带信号

的采集和200
 

GSa/s的等效采样率,但采样保持器可能出

现非线性失真,稳定性下降。华中科技大学张杰等[10]提出

利用现场可编程门阵列(field
 

programmable
 

gate
 

array,

FPGA)FPGA生成采样脉冲,触发取样门取样,设计了脉

宽2
 

ns、频率2.5
 

MHz的导波雷达物位计,但FPGA内部

时钟的抖动会影响采样的稳定性。电子科技大学刘军[11]
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提出的超快沿产生电路,可以实现幅值可控、上升时间在

40
 

ps。国外的亚德诺半导体公司(analog
 

devices
 

inc,ADI)
的 AD9213系列支持10.25

 

GSPS采样速率,分辨率为

12位,带宽达数GHz,提高了采样率。美国 Hyperlabs公

司近期推出的新一代平衡-不平衡转换器实现了技术突破,
其采样带宽上限已拓展至100

 

GHz。
针对上述不足,本文设计了一种宽带取样电路,由窄脉

冲触发电路产生一个皮秒下降沿的脉冲信号,该信号拥有

高分辨率、低抖动等特性,能触发取样器取样。取样器采用

双平衡结构,两管交替导通,缩短等效采样时间,确保两路

信号的对称性。平衡结构通过对称补偿寄生电容,扩展了

系统带宽,实现了30
 

GHz的信号采集。偏移调控电路可

以调节由于内部结构不完全对称造成的偏差,使两路输出

对称。

1 微波取样器基本原理

  取样器工作原理类似于混频器,它由射频输入端,取样

器触发(LO)和取样器输出(IF)通道,肖特基二极管,槽线

巴伦组成,取样器输出信号fIF(t)与输入信号fRF(t)及触

发信号fLO(t)之间的关系如式(1)所示。

fIF(t)=fRF(t)×fLO(t) (1)
图1为微波取样电路的结构示意图,D1与D2为肖特

基势垒二极管,C1和C2构成采样电容组,RF 端口接入被

测信号源,IF+和IF-表示差分输出的正负取样通道。

图1 微波取样电路示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

microwave
 

sampling
 

circuit

取样器在无触发脉冲输入状态下,两路二极管反向截

止,加入窄脉冲触发信号肖特基二极管瞬时形成低阻通道,
被测高频信号的电荷量通过C1、C2实现快速积累与存储,
完成取样操作。基于等效采样原理窄脉冲触发电路产生的

信号以50
 

kHz的频率触发微波取样器,对宽带信号进行采

样,通过处理在上位机对高频信号重建[12-13]。
取样器中二极管反向偏置电压、触发脉冲的幅值、宽度

需严格对称,否则将导致取样电容存储电荷与输入信号间

呈现非线性响应特性。取样带宽的核心限制因素在于开关

器件的瞬态响应性能,根据式(2),τr 为有效上升时间,BW

为模拟带宽,τ越小,取样器测到的信号带宽越高。

τr =0.8τ

BW =
0.35~0.42

τr (2)

2 窄脉冲触发电路设计

  取样器的性能与触发脉冲的特性参数紧密相关,其核

心参数包含幅值、下降时间[14]及稳定性。根据取样器的电

气特性,触发脉冲需满足下降时间小于200
 

ps,幅值大于

7
 

V。精密时基电路生成的延时信号[15]脉冲幅值约为1
 

V,
幅值低、下降沿长。若采用阶跃恢复二极管(step

 

recovery
 

diode,SRD)[16]直接进行边沿压缩,输出脉冲不能触发取样

开关。因此在采用SRD对延时信号压缩之前,需要通过调

理电路对延时脉冲信号进行功率放大。窄脉冲触发电路如

图2所示,三级功率放大电路采用高带宽三极管构建,每一

级三极管输入作为前一级输出。SRD(D1)采用 MACOM
公司 MMD820型,具备80

 

ps超快瞬态响应特性。由电阻

R8与储能电容C8共同构成低通滤波器,对信号的幅值起

到控制作用,通过调整R8和C8的值改变信号的频率响应

从而实现脉冲边沿特性与幅值的动态平衡。

图2 窄脉冲触发电路

Fig.2 Narrow
 

pulse
 

trigger
 

circuit

3 取样保持电路的偏移调控

3.1 取样器输出信号变换电路设计

  取样器的采样保持电路输出信号是一个宽度极窄的窄

脉冲瞬态信号,后级的ADC采集电路无法直接采集到该信

号。因此,需研究阻抗积分变换电路将瞬态信号转换为稳

态信号,具体电路如图3所示。为了减少共模干扰,提高电

路的稳定性,电路采用 N沟道构建的双通道差分放大架

构。双路场效应管的栅极分别作为信号输入节点,Q1栅极

接偏移调控电路的直流信号UDC1/UDC2,漏极接运放反相输

入端;Q2栅极与取样器输出端口IF±相连,漏极接运放同

相输入端。双路场效应管采用LS5911型半导体器件(ADI
公司),该器件采用双结型场效应管一体化设计,具有低噪

声特点。选定AD8066型高速运放(ADI公司),满足高带

宽增益、超低噪声、高差模输入阻抗等要求。

3.2 偏移调控电路的设计

  取样器输出信号是差分形式,但由于内部二极管特性
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图3 阻抗积分变换电路

Fig.3 Impedance
 

integration
 

transformation
 

circuit

  

的一致性很难保证,导致输出正负信号不对称,本论文基于

FPGA设计了取样器输出信号的偏移调控电路,对两路输

出信号进行补偿,减小不对称性,如图4所示。数字模拟转

换器(digital
 

to
 

analog
 

converter,DAC)将FPGA输出的调

控电 压 数 字 量 转 换 为 模 拟 量,DAC 输 出 VOUTA 与

VOUTC 两路信号。其中VOUTC 信号通过加法器后分为

两个通道:第一通道通过跟随器保持信号不变,第二通道通

过反相器实现信号反相转换。两路信号经低通滤波后接入

双通道阻抗积分变换电路中LS5911的栅极。
运算放大器选用有低噪声、高精度优点的 OP2177,

DAC选 用 有 低 噪 声、高 精 度、等 优 点 的 ADI公 司 的

AD5764,其输出范围为±10
 

V。

图4 偏移调控电路

Fig.4 Offset
 

control
 

circuit

4 实验结果及数据分析

4.1 仿真验证

  1)
 

窄脉冲触发电路仿真分析

根据设 计 的 窄 脉 冲 触 发 电 路,利 用 控 制 变 量 法 对

VEE、R8、C8对窄脉冲信号的幅值和下降时间的影响进行

分析,结果如图5所 示。不 同 电 压 下 窄 脉 冲 的 变 化 如

图5(a)所示,VEE 电压越大,SRD的集电极电流增加,输
出脉冲信号的幅值增大。不同R8参数下输出取样脉冲的

变化如图5(b)所示,不同C8参数下输出取样脉冲的变化

如图5(c)所示。R8与C8共同作用,R8增大,输出脉冲信

号中的高频部分衰减更多,幅度减小,RC 网络的时间常数

增大,信号下降时间变慢;C8增大,时间常数增大,下降时

间变慢。根据微波取样器工作带宽需求,触发信号下降时

间为200
 

ps以内、幅值大于7
 

V。综合考虑最终确定了

V6、R8、C8各个参数分别为20
 

V、1
 

k、15
 

pF。
利用 是 德 公 司 开 发 的 仿 真 软 件 (advanced

 

design
 

system,ADS)对窄脉冲触发电路进行仿真。对应仿真环

境配置如图6所示。精密延迟触发电路产生的延时序列

作为窄脉冲触发电路的输入,幅值900
 

mV、频率50
 

kHz。
延时序列输出的脉冲信号如图7(a)所示,下降时间为

1.6
 

ns,下降时间较慢;经过窄脉冲触发电路进行脉冲边沿

压缩和幅值放大后的信号如图7(b)所示,下降时间变为

50
 

ps,幅值也从900
 

mV放大到17
 

V左右。

2)
 

阻抗积分变换电路仿真分析

采用ADI公司Ltspice平台对取样器输出的阻抗积分
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图5 不同参数下输出脉冲的变化曲线

Fig.5 The
 

variation
 

curves
 

of
 

the
 

output
 

pulses
 

under
 

different
 

parameters

图6 ADS仿真环境配置

Fig.6 Configuration
 

of
 

the
 

ADS
 

simulation
 

environment

图7 窄脉冲触发电路输入与输出波形特性分析图示

Fig.7 Diagram
 

illustrating
 

the
 

input
 

and
 

output
 

waveform
 

characteristics
 

of
 

the
 

narrow
 

pulse
 

trigger
 

circuit

变换电路进行仿真,对应仿真环境配置如图8所示。当输

入直流信号时,取样器输出(IF±)呈梳状波的脉冲序列。
将其作为电路的输入信号,如图9所示。阻抗积分变换电

路输出两路信号为频率为50
 

kHz、幅值300
 

mV的锯齿波

信号OUT-和OUT+,分别如图10(a)和(b)所示。仿真

实验证实,阻抗积分变换电路能够将梳状瞬态脉冲序列转

换为标准的锯齿波信号输出。

3)
 

偏移调控电路仿真与分析

利用Ltspice对偏移调控电路进行仿真验证,对应仿

真环境配置如图11所示。VOUTC 和VOUTA 是DAC输
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图8 Ltspice仿真环境配置

Fig.8 Ltspice
 

simulation
 

environment
 

configuration

图9 取样器输出信号

Fig.9 Sampling
 

device
 

output
 

signal

出的模拟信号。通过改变两电压的幅值,可以调节UDC1
和UDC2信号输出,从而调节积分变换电路的输出信号。

VOUTC 和VOUTA 的仿真结果分别如表1和表2所示。
当VOUTC 增加16.7

 

mV时,UDC1和UDC2
 

两路信号变

化1
 

mV,一路信号靠近零刻度线1
 

mV,一路信号偏离零

刻度线1
 

mV,此变化影响被测信号输入范围;当VOUTA
增加1.316

 

mV时,UDC1和UDC2
 

两路信号统一向正方

  

图10 阻抗积分变换电路双通道输出仿真对比

Fig.10 Impedance
 

integration
 

transformation
 

circuit
 

dual-channel
 

output
 

simulation
 

comparison

图11 Ltspice仿真环境配置

Fig.11 Ltspice
 

simulation
 

environment
 

configuration

表1 VOUTC 测量结果及其对两路信号影响结果

Table
 

1 The
 

measurement
 

results
 

of
 

VOUTC
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

two
 

signals

VOUTA/V
VOUTC/V UDC1/mV UDC2/mV

测量结果 变化量 测量结果 变化量 测量结果 变化量
ΔUDC1/2/mV ΔVOUTC/mV

0.2

5 0 153.396 0 150.415 0 59.797 1
 

000
6 1 93.599 59.797 210.212 59.797  
7 1 33.802 59.797 270.009 59.797
8 1 -25.995 59.797 329.806 59.797 1 16.7
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表2 VOUTA 测量结果及其对两路信号影响结果

Table
 

2 The
 

measurement
 

results
 

of
 

VOUTA
 

and
 

their
 

impact
 

on
 

the
 

two
 

signals

VOUTC/V
VOUTA/V

 

UDC1/mV UDC2/mV
测量结果 变化量 测量结果 变化量 测量结果 变化量

ΔUDC1/2/mV ΔVOUTA/mV

5

0.2 0 33.802 0 270.009 0 75.961 100
0.3 0.1 109.763 75.961 345.97 75.961  
0.4 0.1 185.724 75.961 421.93 75.961  
0.5 0.1 261.685 75.961 497.893 75.961 1 1.316

向偏移1
 

mV,此变化影响取样器输出信号的对称性。积

分变换电路的两路正负输出信号变化与UDC1和UDC2
一致。

4.2 实测结果与分析

  为分析所设计电路的实际性能,构建了如图12所示

的硬件测试验证平台。电路板1为精密时基延时触发与

采集电路,为后级的窄脉冲触发电路提供激励输入,取样

调理之后的信号再由采集电路采集。电路板2为本研究

设计的窄脉冲触发电路板,为取样器提供一个皮秒级触发

信号,该信号可以快速触发取样门取样。电路板3为取样

调理电路板,对取样器取样保持后的信号积分、滤波放大。
电路板上金属块状物为微波取样器,信号发生器DG5252
是直流输入信号源,输入0

 

mV的直流信号以验证偏移调

控电路作用,E8257D射频源作为高带宽信号的输入,可以

输出1~40
 

GHz的正弦信号。

图12 硬件测试平台

Fig.12 Hardware
 

testing
 

platform

1)
 

取样脉冲调理电路测试与分析

将精密时基延时触发电路、窄脉冲触发电路和取样器

调理电路进行联调,窄脉冲的下降时间、幅度作为触发取

样器的重要指标,在达到0~200
 

ps范围内取样器才会进

行信号取样。经过精密时基延时触发电路得到的脉冲信

号如图13(a)所示,将延时脉冲展开如图13(b)所示,测得

下降时间为1.98
 

ns、幅值1
 

V;经过窄脉冲压缩后的脉冲

如图14(a)所示,将窄脉冲展开如图14(b)所示,测得下降

时间为136
 

ps,幅值为7.5
 

V,达到驱动取样条件。

2)
 

偏移调控电路测试与分析

为验证偏移调控电路的实际性能,对偏移校正前后的

  

图13 精密时基延时脉冲

Fig.13 Precise
 

timing
 

delay
 

pulse
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图14 窄脉冲触发电路压缩后脉冲

Fig.14 The
 

pulse
 

compressed
 

by
 

the
 

narrow
 

pulse
 

triggering
 

circuit

取样器输出信号进行了对比测试与分析。在0
 

mV基准信

号条件下,通过示波器同步监测到的取样器正负输出通道

波形如图15(a)所示,正端输出比负端输出大100
 

mV左

右,通过FPGA改变偏移调控量,如图15(b)所示,此时正

端输出与负端输出幅值相同且对称。

图15 偏移校准前后的取样器输出波形

Fig.15 The
 

output
 

waveforms
 

of
 

the
 

sampler
 

before
 

and
 

after
 

offset
 

calibration

3)
 

宽带信号的采集测试与上位机波形重构

基于构建的实验平台,本研究开展了宽带信号的高精

度采集与波形恢复实验。被测信号为1
 

GHz和30
 

GHz时

取样器输出的信号分别如图16(a)和(b)所示。在被测信

号频率为1
 

GHz和30
 

GHz时,上位机系统重构的输入信

号波形结果如图17(a)和(b)所示。根据精密时基的延时

为2.2
 

ps,则1
 

GHz正弦信号的一个周期由454个点构

图16 瞬态信号取样调理电路最终输出

Fig.16 The
 

final
 

output
 

of
 

the
 

transient
 

signal
 

sampling
 

and
 

conditioning
 

circuit
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图17 被测信号上位机恢复波形

Fig.17 Reconstructed
 

waveform
 

of
 

the
 

measured
 

signal
 

on
 

the
 

host
 

computer

成,采样时间为20
 

μs,故输出信号一个周期大约为9
 

ms;
同理,30

 

GHz的输出信号一个周期大约为273
 

ms。

5 结  论

  本文基于微波取样器的工作原理,对窄脉冲压缩电

路进行设计,同时针对取样器输出瞬态特性和对称性差

的问题,对取样器输出阻抗积分变换电路和垂直偏移调

控电路进行研究。实验结果表明,窄脉冲压缩电路产生

的触发信号可以达到幅值17
 

V、下降时间为50
 

ps,与硬

件电路一起联调窄脉冲触发信号可以达到幅值7.5
 

V、下
降时间136

 

ps,可以满足30
 

G宽带信号采样的需求。同

时可以通过偏移调控电路补偿取样器差分输出的非对

称性。
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