
法在以调制副载波测相系统作基本系统时
,

在

三个相邻最小点上测已知相移 的 误 差 不超过

士 �
“ ,

测试重复性也在士 �
。

内
,

对模拟的各种

相位变化测试误差也在士 �
“

内
。

为了进一步提

高测相精度和用到更高的频段
,

在图 � �或  !

的基础上改用
“
∀

”

型开关转接信号 �图 # !
,

因为
“
∀

”

型开关本身在转接中相位重复性好
,

这样不仅提高了测试精度
,

而且加快了测试速

度
,

更体现出
“
双 �四! 电缆

”

测相法的优越

性
。

‘∀ ” 型开关 〔问袖或彼导!

被被阴件件

图 # 配有
“
∀

”

型开关的
“

双电缆测相法
”

毫微秒脉冲信号发生器

首先叙述高速脉冲信号发生器在电子测量技术中的应用
,

介绍了产生毫微秒脉冲的常见的几种方法

及其优缺点
,

讨论了采用电流开关
、

隧道二极管
、

阶跃恢复二极管的三种电路
∃

最后讨论了在用阶跃整

形方法产生毫微秒脉冲时改善波形的措施及有关的工艺问题
。

用 途

%

&∋山日日�占

�
, 书

 ! ∀

#

∃
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∃∃∃ &&&

又

却
∋、
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, ∀
、
、了、

占日日‘

高速毫微秒脉冲信号发生器在现代电子测

量技术中有着极其广泛的用途
,

其应用范围大

致可以分以下几个方面
#

∃
∀

用在时城反射测且技术中

就象借助于雷达的回波可以确定被测目标

的各种参数一样
,

时域反射技术可以由反射波

形给我们提供有关传输线终端负载的信息
。

我

们知道
,

当一个幅度为 �
、

内阻为 % 、

的阶跃

信号接到特性阻抗 & ∋ ( % ,
的传输线上时 )见

图 ∗+,
,

终端负载 − . 不同
,

传输线终端的波

形和始端的反射波形也将有很大的差别
。

图∗/

画出了纯阻负载时 0 1 两端的波形
,

波形2 表

示 % . 一 % ,

的匹配情况
,

终端不发生反射
3 4

表示终端开路
,

% . ( 55 ,

发生电压全反射
3 �

表示终端短路
, % . 二 6,

发生 电流全反射
。

设

旦
−

图 ∃ 不同负载的反射波形图



扮 反射电压的幅度为(’
,

它与入射电压幅度 )

 

之比(
’

‘
夸

称为终端负载的反射系数
,

用 ∗

表示
,

可以推导出
+

 , − �
‘

.
、

/ 0 / . 1 2
3 4 5

— . 4 ∗

—�
一 ∗

�.
一 �!

理

根据反射系数
,

可以定量计算出 %
6

的大小
。

∗ 在曲线 2 4 之间取正值
,

在2 � 之 间取 负

值
。

图中 7 是 电磁波从始端传输到终端所需要

的时间
,

如电磁波的传播速度为
8 ,

则可知传

输线的长度 . 二8’一
。

图 ∃9 表示终端负载为电

容 9 与电阻 % 。

并联的情况
,

2 表示 % # ( % , ,

4 表示 % .

: % ∋ ,

� 表示 % .; % ∋ 。 % .
的数值

可以由波形稳定以后反射系数 < 的大小计算出

来
,

根据曲线的时间常数
,

还可以算出电容 =

的数值
。

图 ∃> 表示终端负载为 . 和 % .
串联

的情况
,

2 表示 % . ( % < ,

4 表 示 % .: % ∋,

� 表示 % . ; % ∋ ,

?表示 % . ( ! ,

由 < 及时间

常数也可计算出 % .

及 . 的数值
。

读者不难依

此类推
,

画出 % = 串联
、 % . 并联等其他负载

时 0 1 两端的反射波形
,

推导计算 % . , = , .

的相应公式
。

在一般情况下
,

当然不会采用这种方法去

测量 % , . , = 的数值
。

如果测量对象是一些

分布参数构成的系统
,

就必须采 用 这 种 方法

了
。

如可以根据时域反射波形图计算出广播电

视天线或雷达天线的各种参数
,

并且调整其结

构使其性能大大提高
。

大家知道
,

宽带示波器

的输人装置对整个仪器的性能影响极大
,

由于

采 用了各种高频转换插头座
、

微带线
、

衰减器

等
,

对于输入同轴电缆可能造成失配
,

而这种

失配用一般测量方法是难以发现的
。

时域反射

技术就给我们提供了一种有力的检查手段
,

根

据反射波形图就可很容易地确定失配性质
,

找

出解决办法
。

比如我们对仪器输入同轴电缆系

统进行时域反射测量得到如图  所示的反射波

形图
,

我们就可以肯定在长度为 .二 ≅ 7 的电

缆线后面某部件呈现出容性阻抗
,

且其电阻分

量小于电缆的特性阻抗
,

再经过 . 。( ≅ 7 。

一段

图  某系统的时域反射波形

距离后
,

又接人了一电感性阻抗
,

且其电阻分

量大于 % 。。

我们可以通过改换高频插头座
,

修改微带线宽度等
,

使输人系统达到理想的匹

配状态
。

任何实际的 %
、

.
、

= 元件都 有 分 布 参

数
,

我们希望它们越小越好
,

比如传送或旁路

高频信号的电容器
,

我们总是希望它的极板 电

感和引线电感越小越好
,

而这个分布电感用一

般方法是测量不 出来的
。

用时域反射技术就可

以从不同材料
、

结构
、

型号的 电容中挑选分布

电感小的使用
。

在通信和电力网络中
,

用此原

理可以寻找地下电缆的故障
,

根据反射波形不

但可以确定电缆故障的种类 )短路
、

开路
、

绝

缘层破坏等,
,

而且可以准确测定故障点的位

置
。

可见
,

时域反射技术在电子设备以及各种

分布参数系统的检查
、

侧量
、

维护
、

调整时有

重要的实用价值
。

要进行时域反射测量
,

就必

须有高速脉冲信号源和一显示设备 )一般是宽

带取样示波器,
,

而且脉冲源的前沿对测量精

度有决定性的影响
。

电感和电容完全是在阶跃

信号陡峭前沿的冲击下
,

才具备突变特性
。

如

脉冲前沿是缓慢变化的
,

线路上电感和电容的

突跳特性变坏 )图Α+ 实线 ,
,

就不能准确测量

它们的值
,

一些小的分布电感和电容可能根本

测不出来 )图Α/ ,
。

侧
图 Α 慢脉冲冲击下反射波形图 )实线,

一 Β∃ 一



决定各部分分别采取什么电路
。

设计制造脉冲

源涉及到的技术上和工艺上的问题是很多的
,

如振荡频率的稳定性
、

延迟时间和脉冲宽度的

稳定性
,

输 出幅度的精确度等等
。

在本文中我

们不能对这些问题逐一进行分析
,

而只是围绕

如何得到毫微秒数量级的快速前沿以及如何消

除顶部振荡问题进行较详细的讨论
。

由于半导

体器件的大量使用
,

下面除只列举了一种机 电

式脉冲发生器外
,

对于火花放电型及电子管型

高速脉冲发生器
,

一律不去讨论
。

�
7

传输线放电型 �水银开关型 !

这是一种经典的产生毫微秒脉冲的方法
,

原理图见图89 。

) 是稳定的可调的直流电源
,

% 是充电电阻
,

传输线的特性阻抗为 %
2 , % 》

% ∗ , % 6
是负载电阻

, % 6 : %
∗ 。

在开关 ; 断

开时
,

电源 ) 通过 % 使传输线 �通常是同轴电

缆 ! 充电至 ) �图8<!
,

当 ; 闭合 时
,

由 于

% 6 二 % ∗ ,
) 被分压

,
%

6

上 的 电 压 上升到

讯沙土
一

7

一
�

从

∃
(

测 ) 有派及无派网络的瞬态特性

高速脉冲源还常用于测量高速高频元器件

的瞬态特性及有源和无源网络的频率特性
,

如

用于测量晶体开关管的开关时间
,

集成电路的

平均传输时间等
,

这些已为大家熟知
,

在此不

再赞述
。

假如我们考虑的有源网络是一宽带放

大器
,

一

放大器的通带宽度为 ∗
。 ,

当输入理想

的阶跃脉冲时
,

其输出脉冲上升前沿为 )
+ ,

我

们称此 ) +

为放大器的固有上升时间
,

可以推

导出  见附录 ∋ ∀ +

∗
。 · ) ,

“ −
(

. /
、

 ∋ 一∃ ∀

有时直接测量 ∗
。

比较麻烦
,

我们往往通过测

量其阶跃响应
,

先求出 )
+ ,

然后再估算出∗
。 。

这种方法在测量宽带放大器和各种示波器带宽

时应用得非常普遍
。

也常用这种方法测量同轴

电缆的瞬态特性
,

由此估算其适用的频带
。

这

些测量显然都需要前沿极快的脉冲源
。

.
(

测) 高速设备的动态特性

在高速下工作的电子设备如数字频率计
、

数字计时器
、

数字通讯设备
,

各种部件如运算

器
、

存储器
,

以及各种 电路如双稳态或单稳态

触发器
、

斯密特触发器
、

电压比较器等等
,

都

要考核它们的动态特性
,

如触发延迟
、

时间分

辨率
、

灵敏度
、

最高工作频率等
。

这都要用到

前沿陡峭
、

幅度
、

重复频率及脉冲宽度可调的

各类毫微秒脉冲信号发生器
。

0
(

其它电且及非电) 测 )

半导体材料少数载流子寿命以及一些 电介

质和磁介质的测量
,

都离不开高速脉冲源
。 盛

%

二
、

构 成 方 法

一般的脉冲信号发生器的方框图如图 0 所

示
。

制作一台完整的脉冲信号源
,

必须对其重
髻

主脉冲(出外助发

图 0 脉冲信号发生器原理方框图

复频率
、

延迟
、

主脉冲宽度
、

前沿
、

过冲
、

幅

度
、

输出阻抗等各方面提出具体要求
,

由此来

 1 ∀

− ∋
’

图 马 传输线放电型脉冲源

一 0 ∃ 一



每 = 一
,

一
0

, , , 7’‘ 、 、 ‘ , 0
、 , ,

0 0
, 0 ,

0

�� 7 , 0 0 ,

推导出
+

一于一
。

对士 .可釉甩现
,

还柑白士仕石骊那上一
‘

个负的幅度为
令

的阶跃电压
,

该电压向左传

播
,

到达 > 点时
,

由于 % 》 % ∗ ,

相 当 于终端

开路
,

电压发生全反射 �参见图.<!
,

> 点 电

位突变到零 �图8?!
。

反射波返回电缆右端
,

使 % 6
上的电压也降到零

,

在 % +
上就得到宽

度为  ,
、

幅 度 为
夸

的矩形脉冲了‘图≅ 。,
。

这种类型的脉冲发生器其前沿快慢主要决

定于开关 ;
。

为防止触点回跳产生多次脉冲
,

往往使用水银继电器
,

并把它装置在同轴结构

中以提高其速度性能
。

这类脉冲源线路简单
,

输出幅度范围大
,

使用优质水银开关
,

可以得

到小于 3 Α 8 的前沿
。

但是它毕竟是一种机电式

设备
,

水银继电器不仅寿命短
、

使用不方便
,

而且 由于其机械惰性
,

重复频率只能从几十赫

芝到几百赫芝范围变化
,

对于需要高重复频率

的场合
,

这是远远不能满足要求的
。

 
7

饱和开关型 �过激励型 !

晶体管共发射极放大倍数可表示为
+

� Β! !

砚
图 Χ 过激励电路及波形

4
Δ

‘ , 夕
·

乙Α
∗
。
3、

日
。
3< 一 3

。7 � 
一# !

日‘。 , 一 ∗
。

“ 1 Ε瓷 : Φ
,

它表示实际加到晶体管基极上的

式中 。 口
为共发射极截止角频率

, 。

� 
一� !

是 使用

人 ∗
Γ

�
、

亨
Η

了二厂

频率
。

该式与附录 � 中 % > 网 络 的频率响应

相 同
,

因此其时间响应也应与 % > 网络相同
。

设输入是阶跃电流 3、 �见图 Χ <!
,

则其集电极

电流应为
+

电Ι 与刚刚使晶体管饱和时的基极电流
贪

之

比
,

称为过激励系数
,

� 一 # !式变为
7

4
Δ

、 , , 乙Α
Φ

Φ 一 �
� 

一≅!

3
。

: ∗
ϑ

.<
��

一 Κ 一“ 夕
七

!: ∗
ϑ .、��

一 。一

下了 !
� 

一  !

式中
丫 , 二

�

。日
、 称为共发射极时间常数

。

3
。

的

如取 Φ : ≅ ,

则 4
+

。 Γ
7

  , ,
。

假如采 用 Λ
。

:

≅ Γ ϑ Μ的晶体管
,

∗
。
: ≅ Γ ,

Λ , 、 Λ
。

Ν日
。
: � ΓΜ

,

集电极电流最后应达到 3、日
。,

其

�

  Λ ,
” � Χ Α 8 ,

当 Φ : ≅时
, 4

,

、Ο
7

8Α 8 。

路中
,

3、日
。

和电流为
+

 
7

 ‘ ,
。

但是在图 Χ9 饱和开关电

是不可能达到的
,

其最大集电极饱

波形见图≅ 。
。

前沿 4 二为

娜

3
0 7

二生泣卫丛
』一、

Π

里全
%

。

% Κ
� 

一Ο !

设 3
。

达到此值需要的时间为 4
Δ ,

由� 一 !可

在这种方法中
,

为了得到陡峭的前沿
,

往

往要加大过激励系数 Φ
,

但 Φ 越大
,

管子饱和

越深
,

其存贮时间随之增加
,

脉冲 后 沿 变 坏

了
。

而且在 Φ Θ # 时
,

增加 Φ 对提高 4
+

已不

太显著
,

所以它只能在一些简单的脉冲源中使

用
。

一 # Ο 一



Ο
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雪崩晶体管型

工作原理见图 Ρ
。

无输入时
,

晶体管基极

加有负偏压
,

所以集电极电源虽高
,

仍不能使

管子
。、 Κ

之间击穿
。

输人正触发脉冲时
,

<Κ

结正偏
,

管子迅速击穿
,

到达雪崩区
,

同时从

集电极输出一个陡峭的尖脉冲
。

7

�≅ Γ Π Ο Γ Γ Σ

图 Ρ 雪崩晶体管脉冲源

由于晶体管的 Σ 、。 、 Σ
。 7

都是随温度变化

的
,

所以该电路稳定性较差
,

工作频率也不能

很高
。

由于必须用电容隔断 )
。

对下级的影响
,

它不能输出规则的方脉冲
,

我 们不 予 详细研

究
。

#
7

电流开关型

图 Τ 是电流开关型电路
。

Υς
,

基极接地电

位 �或根据需要接一 固定参考电位 !
,

当 Υ ς
,

基极输入 一 Ω
7

Ξ Σ 的电压时
, Υ ς

+

导通
, Κ

点

的电位约为
一 ϑ

7

Ξ Σ
, Σ < 7 �

: Γ , Υ ς
、

截止
,

定

电流 3
。

全部流过 Υς
+ 。

当 输 入 电 压跳 变到

十 。
7

Ξ Σ 时
,

Υς
∃

导通
, Κ

点电位约为零伏
,

Σ 、。+

: ϑ ,
Υ ς

−

截止
,

3
。

全部流过 Υ ς
3。

这样
,

根据输入电位的不同
,

3
。

或者全部流过 Υ ς ”

或者全部流过 Υς
3,

Υς
+ 、

Υς
−

的 作用类似于

脚

1 Γ
7

Ξ Σ

二于二
一 Γ

。

Ξ Σ

图 Τ 电流开关电路

一个开关
,

这就是
“
电流开关电路

” 名称的由

来
。

电流开关电路为什么可以提高速度呢 & 让

我们仔细分析一下在饱和开关电路中影响和限

制速度进一步提高的因素是什么
,

而电流开关

电路又是如何解决这些向题的
。

首先
,

饱和开

关工作在饱和状态
,

在第二节我们已经谈到
,

饱和程度越深
,

其存贮时间就越大
,

在输入脉

冲结束后晶体管要退出饱和的时间就越长
,

这

就使整个工作速度降低
。

而电流开关电路通过

适当选择元件数值
,

让管子导通时其集电极电

压 Σ
。

: )
。 一 3。%

。

Θ Σ 、,

它们就永远不会处在饱

和状态
。

第二当晶体管接法不同时具有不 同的

速度性能
,

在共发射极接法时
,

频率 特 性 最

差
,

速度最慢
。

而在电流开关电路中
, Υ ς −

是

共基极接法
, Υ >

,

由于其 % 。
较小

, 3
。

是定流

源
,

等效电阻很大
,

属于共集电极接法
,

而这

两种接法都有利于充分发挥管子本身的频率特

性
,

速度要比饱和开关电路快许多
。

第三是集

电极时间常数的影响
。

由于管子集电极对地之

间存在分布电容 >Γ
,

当集电极电流突 变 到 零

时
,

分布电容上的电荷要通过 %
。

放掉
,

集电

极 电压才能发生变化
。

要减小这一影响
,

除尽

量减小分布电容 >
。

外
,

再一个措施就是减小

%
。 ,

而在电流开关电路中
, %

。

都是比较小的
。

第四个因素是输入脉冲幅度的大小
。

在饱和开

关 中为了工作可靠
,

无输人时 Σ 、。

之间都加一

负偏压
一 ( 、,

有输入时基极电压 上升到 十 ( < 。 ,

” Γ
7

Τ Σ
,

基极电压 跳 变 幅 度为 △Σ 、。 : 丫 < 1

Σ
< , 。 ,

晶体管基极一发射极电路存在着杂 散电

容
,

晶体管 Υ
、 Κ

结也有渡越电容
,

输人电流

要对这些电容充电
,

才能使 Υ
、 Κ

结电压发生

跳变
,

而 么Σ
、。

越大
,

需要充电的 时 间 也 越

长
。

在电流开关电路中
, Υ ς

,

由截止到导通其

Σ 、7

只变化了 ϑ
7

8 ( , Υ ς
+

的基极对地电位 也

只变化了 Ψ Γ
7

Τ ∀ , 这就缩短 了基极电流给杂

散电容充电的时间
,

提高了速度
。

在作脉冲信号发生器时
,

电流开关是作整

形器和功率输 出级用的
。

有时单个管子不能满

足输出功率的要求
,

Υ ς 、、

Υς
−

就各用几只同

一 # # 一



型号的管子并联使用
。

这种类型的脉冲源重复

频率高
,

工作稳定可靠
,

而且可以有反相
、

倒

置等各种输 出
,

脉冲前沿要达到 ≅Α
。
并 不 十

分困难
。

目前国内水平
+

使用几只并联的 Λ ,
Θ

3ΩΩΩΜ Ζ [
的晶体管

,

可以在≅Γ ∴ 输出负载 上

得到幅度 �Γ Σ
、

前沿约 3Α 8
的脉冲信号

。

它的

缺点是
+

由于它是在定电流情况下工作的
,

负

载电阻的任何微小的变化都会影响到幅度的变

化
,

因此只适于作高阻抗输出
,

不宜作功率输

出
。

≅
7

隧道二极管型

图 ]9 是由隧道二极管构成的开关电路
。

根据负载电阻 %
.

ΝΝ %
−

以 及隧道管静态工作点

的不同
,

它可以工作在 自激状态或触发状态
。

当工作在触发状态时
,

它可以接成单稳态或双

稳态
。

用它来作快前沿脉冲源时
,

一般是使其

工作在触发状态
。

我们主要研究其触发瞬变性

能
。

图 ⊥ < 是
9
的等效电路

,

其中 3∴ 是给隧

道管 , / 提供工作点电流的
, > 8

是 结电容及

外电路分布电容的总和
, 6 % 支 路的时间常数

与隧道二极管跳变时间相比相当大
,

故在瞬态

分析中可认为开路
。

设静态工作点为 ∴ �见图

� Γ 9
!

,

输入线变电流 3、
Α

三 ; 4 一 ;
·

�4 一 +
。

!
,

该

电流叠加在 3∴ 上
,

只有当 � � 。

Θ 32 一 3∴ 时
,

隧道二极管才能被触发
,

其工作点由 Ω到达峰

点 2 ,

然后发生电压跳变
,

最后到达 =点 �图

3Ω 9
!
。

设隧道管两端的电 压 为 Σ
/ ,

通过的电

流为 3。 ,

由等效电路图 ⊥ <
,

不考虑 6
、

% 支

路
+

假如输入电流 �� 。

是阶跃电流
,

则上式右

端的 3
。

将不随时间变化
,

隧道管 跳 变 前 沿

为
+

=

_9 从!<肠林

图 �Γ
9

7

隧道管的 Σ 一 3

⎯
7

( 。
波形

�9

曲线

? Σ
Α

3∴ 1 3
。。 一 3Α

炸 Σ

。。

波形

� 
一 Ρ !

越实由上式可定性看出
,

>
。

越小
,

3∴ 1 玩

则 4
,

越快
∃
跳变幅度越小

, 4
+

越快
。

飞

�
� 。

是随时间变化的
, 3 / 的表达式 也 很 复

,

有时用分段直线去处理
,

对于锗管
, 3/

可

大际杂

以写成
+

,一 , ∗

�十一
’ Ν ‘, 1 ≅ · ‘“

一 ’。叱
·

“ Ν ‘·

!

1 )

% +

图 ] “
7

隧道二极管电路 <
7

等效电路

丫
? Σ

/

? 4
:: �3∴ 1 3, Α

!
一 3/ : 3

。

� 
一Χ !

� 
一 Τ !

求解其瞬态特性时
,

要联立式 � 一 Χ !
、

� 

一 Τ ! 用计算机求解
,

详细内容可 参 见 资 料

〔� 〕
。

由于管子的参量都随电压
、

电流变化
,

电路的分布参数又难以精确估计
,

所以计算结

果往往与实测有较大出入
。

用隧道二极管作快速脉冲信号发生器
,

主

要优点是线路简单
,

速度快
。

目前国外较好的

隧道管脉冲源
,

前沿已达几 1 28
。

美国国家标

准局 �Φ Υ 8! 就是用 4
,

、 Γ 28 的隧道管脉冲源

作为各校准实验室之间传输时间的传递标准
。

缺点是输出幅度小
,

采用砷化稼隧道管也只能

达到 Ρ ΓΓ 一 Τ ΓΓ α Σ ,

脉冲宽度较大时不易保证

平顶
。

另外
,

由于它是二端器件
,

输出与输入

间无有效的隔离
,

这不仅使杂散电容 >
7

增加
,

而且输入信号还会传送到输 出端
,

造成在脉冲

基线和顶部出现振荡
。

有人采用了 定 向 祸 合

一 # ≅ 一



器
,
使输出波形大大改善

。

Χ
7

阶跃恢复二极管整形电路

大家都知道二极管具有单向导电性
,

但是

在高速脉冲应用时
,

情况就复杂得多
。

二极管

2Φ 结两端是否有电流通过
,

除了 2Φ 结两端

接什么电位这个条件外
,

更重要的是看结两边

有无电流的携带者一载流子
。

我们看图 � � “
电

路
,

假定二极管是 Φ 型材料的
,

那在无脉冲输

入二极管流过正向电 流 3 ,
时

,

在靠近 2Φ 结

附近的2 型区就积累了大量少 数 载 流 子一电

子
。

输入负脉冲使 2 Φ 结反偏
,

在反向漂移电

场的作用下
,

这些载流子会形成反向电流 3
+ ,

直到它们消耗干净了
,

反向电流才下降到零
。

输入负脉冲和二极管中电流的变化见图 � �<ϑ

记施加反向阶跃脉冲的时刻为 。,
3

+

变化到其

最大值的]Γ β时刻为存贮时间 4
7 ,

由最大值的

] Γ β下降到�Γ β这段时间称为下降时间 4 , 。

在

开关二极管中
,

通常不再区分 4
7

和 4 Λ ,

而把

4
7

1 4 ,
统称为二极管的反向恢复时间 4

Δ Δ 。

在 3
Δ

》3 +
时

,

可以推导出
+

−> ; 型高速开关二极管
,

其 4
+ Δ

可达 ΟΠ

8Α8
。

砷化稼超高速开关 二 极 管 − ) ;
,

最快的
4

+ ,

可达 Ο ϑ∗ , 。

我们最感兴趣的是一种叫做
“
阶

跃恢复二极管
” 的特殊开关管

,

它的
丫 7

很大
,

而且容许通过较大的电流
,

3Λ 和 3
Δ

都可以在

大范围内调节以得到合适的 4
7 。

它最有用的性

质在于 4 +
极小

,

在阶跃恢复二极管 中称 4 ,

为
“
阶跃时间

” ,

最快的管子可达几十个 28
。

我们正是利用这一性质把前沿较差的脉冲整形

为前沿陡峭的脉冲的
,

这种电路就叫做
“
阶跃

整形电路
” ,

图�  �
9
!就是一个

。

1 )

�9 !

� < !

Σ ΕΑ

曰曰曰
ΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩΩ...
,,

二ΗΗΗΗ++++55555
7 .....

卜卜 一月月月
444

、、

4 ΔΔΔ

图 4− 9
7

阶跃整形电路

<
7

输出脉冲波形

图�� 二极管的脉冲特性

4
‘

、 下
0

玉
一

7

3
Δ � 

一 ] !

图中 Υ ς
3

是饱和开关
,

Ξ % / 是阶跃恢复

二极管
, Υ ς

+

是输出隔离二极管
。

当图中的 >

不接人时
,

输出波形如 �  �< !中虚线所示
。

接

人 > 以后
,

集电极输出脉冲使阶跃管 Ξ % / 由

正向导通变为反向导通
,

经过 时 间 4
7

以后
,

Ξ% / 中存贮电荷变为零
,

发生阶跃
,

Ξ % / 突

然截止
,

于是 Υς
∃

集电极突然变到高 电 位
。

正向电流越大
, 47 越长

,

图� < 画出了对应三 丫
种不同正向电流时的阶跃波形

。

3Λ 太小
,

阶跃

一 # Χ 一



会产生在输人脉冲的前沿上
, 3Λ

太大
,

会使管

子功耗太大
,

一般调节得使 4
7

稍大于被整形

的脉冲的前沿即可
。

当被整形的脉冲具有一定 前 沿 时
,

流 经

Ξ % / 的反向电流具有图 �Ο 所示的形状
,

这时

电荷控制方程变成
+

1 ; 4 � 
一 �Γ !

把存贮时间长的放在第一级
,

以后依次放存贮

时间和阶跃时间短的
。

这类脉冲源 重 复 频 率

高
,

输出功率大
,

顶平
,

速度快
,

是一类性能

优良的脉冲信号发生器
。

目前我国制造的这类

脉冲源采用一级整形电路
,

采用集 中 参 数 补

偿
,

其速度指标是
+

在 ≅Γ Γ 负载上最大输出

� Γ Σ
,

前沿 《  Γ Γ28 ,

顶部振荡χ  Γ β
。

∴8
一
、

一一
∴一?一

备6

一?

333ΔΔΔ

【【
「「

δδδεεεεε 4
、、

三
、

波形的改善及有

关的工艺问题

图�Ο 阶跃管反向电流

由初始条件 ∴
7

�Γ! 一 3Λ , 7 ,

定解条件 ∴
。

�48 !二 Γ

飞
可解出

+
; �

, 一 4
。

!
Κ 一下丁: 一书一二一护‘

入 , 8 一 3 Λ
� 

一 � � !

设最大反向电流为 3
Δ ,

利用 ; 4
7

: 仁
,

可 解出

4
。 +

4
7

、 丫。

乙Α
; , 。 一 3Λ

; , 。 一 3
Δ � 

一 �  !

在被整形的脉冲前沿较长时
,

必须采用容

许通过较大 3Λ
的大功率 Ξ % / 以得到较 长 的

47
,

这时
,

往往其阶跃时间也很长
。

有的 Ξ% /

阶跃时间短
,

但存贮时间也短
。

为了解决这一

矛盾
,

可以采用两级或多级整形电路�图� # !
,

�
7

高速脉冲波形的补偿问题

任何元器件和实际电路都具有分布参数
。

电容器存在极板电感和引线电感
,

碳膜电阻存

在着刻槽电感和引线电感
、

引线电容
,

半导体

器件存在着极间电容和引线电感
。

接线本身就

是个小电感
,

接线与地电位之间
、

各接线之间

都存在着分布电容
。

这些分布电感和 电容构成

一个极其复杂的分布网络
。

由于电感的感抗为

φϑ 6
,

电容的容抗为: 共一
,

在低频时它们的
, 一

’
“ Π ” ‘ 一

目 ‘’ “

“ φΓ >
尹

一
’
”’ ‘” 一 ‘

Π
” ‘ ” ‘

影响还不大
,

当频率增高时
,

在信号通路上分

布电感的感抗就变大
,

而分布电容的旁路作用

也越来越明显
。

根据频谱分析
,

矩形脉冲中含

有极其丰富的高频分量
,

当它通过上述分布参

数网络时
,

总要失掉某些频率成分
,

造成波形

失真
。

如果网络是多极点的
,

还会使阶跃脉冲

产生顶部振荡
。

我们先看一个最简单的情况
,

假定有一阶跃脉冲 �图�≅ < ! 加到图�≅ 9
所示

电路上
,

如果 >
。Θ
翁

‘Ο
一‘’

,

则可以推导

出输出脉冲为
+

Σ
。

�4! : Σ Μ Η
Σ Μ

6
。

>
7
。 。

Κ 一 “ 4‘ΕΑ �。
。

1 甲!

�Ο
一  !

式中
9 : Η 生一

− % > 8

⎯ϑ
。

: Ν一工一
一 。  

叼 6
。

>
7

减
图 �# 两级阶跃整形电路

”’‘, 印一下耳面
一 ’ > Γ ≅ 甲:

9

9 −

1 。舌

一 # Ρ 一



输出脉冲波形见图�≅ 。 。

这个例子清楚地

告诉我们
,

当满足一定条件时
,

输出脉冲顶部

将出现一衰减振荡
。

仔细分析后得知
,

如果使

。 7
: Γ ,

即
+

简单地表示
,

所以也不可能单独用附加电感 6Γ

来消除振荡
,

而必须用更为复杂的电路
。

图�Χ

中虚线部分是一个实际的补偿网络
,

它在本质

⎯8 二通凡
# %

 
�Ο

一 Ο !

则输出脉冲将变成
+

Σ 舀�4! : Σ Μ
��

一 Κ

4 4

乏蔽万 4
0 一 厄丽�互

一
厄瓦万

⎯

�Ο
一# !

输出波形见图 �≅?
。

在电路的实际结构确定以 后
, %

,

>
。

就完

全确定了
,

要保证 � Ο 一 Ο ! 式成立
,

可以人

为地加进一个小电感 6Γ
,

使 6
。 1 6

。

二 # %
−>。

就使原电路由振荡状态变成阻尼状态了
。

实际

上分布电感与分布电容形成的原因及排列情况

极其复杂
,

它们所形成的网络不可能用图� ≅ “

弋9
!

图�≅ 顶部振荡的产生及消除

‘ 一 0 一 0 0 γ

图�Χ 实际补偿网络

上是一个带通滤波器
,

把叠加在阶跃脉冲顶部

的高频振荡部分滤掉了
。

在此要特别强调一下

几个电阻 % 6
·

% >

的作用
。

我们知道
,

一个 6>

电路其 Ω值越高
,

就越容易产生振荡
,

而且一

旦振荡起来
,

衰减也很慢
。

在补偿电路中
,

电

容 > 本身也有引线电感和极板电感 6⎯
,

它 们

自身组成一个串联振荡电路
∃ 电感 6 本身也有

分布电容 > 6 ,

它们组成一个并联振荡 电 路
,

6 和 > 组合起来又会形成新的振荡电路
,

所以

当仅仅接入 > 或 6 来消除振荡时
,

振荡反而变

得更历害了
。

与电感 3 并联的 % 6

和与电容 >

串联的 %
。

的作用
,

就是增加上述 6> 振荡电

路的阻尼
,

使它们的 ∴值降低
,

想振也振不起

来
。

这样
,

既滤掉了原有的振荡
,

又抑制了新

的振荡
,

就可以获得最佳补偿
。

根据我们的经

验
,

在阻值为≅Γ 一 ≅ ΓΓ ∴ 的非标准 � Ν Ξη 碳膜电

阻上绕 Γ
7

ΟΓ α α 的漆包线 作 6 ,
> 采 用 Χ Π

Ο ϑ 2 , %
。

采用 ≅Γ一−ϑ ϑ ∴ ,

采 用图� Χ 网络对于

附加在.ϑ Σ 脉冲上高达 Γ 一 # Γ β 的过冲 �顶部

振荡的峰值!
,

其抑制效果非常明显
,

经调整

到最佳状态时
,

过冲可降到�Γ β以下
,

有些可

达 ≅ β
,

而且仍然满足 4
Δ

一 −Α8 的速度指标
。

有时候由于管子的缺陷或其他电路安排上

的原因
,

输 出脉冲可能出现如图 �Ρ 。 所示的缺

角现象
,

这时可在图�Χ ι
、

Υ 之间接近一个小
丫

— # 只 —



电感
,

使它与分布电容形成一个阻 尼 振 荡 电

路
,

借振荡的第一个波峰来补偿缺角
。

自然该

电感也必须绕在一阻值为几百欧姆的电阻上
,

经与后面补偿网络的综合调整
,

可得如图�Ρ <

的波形
。

号线和电源线外
,

其他部分复铜板都留下作地

线使用
。

第二
,

要特别注意高速信号的传播通

路
,

各电路间的传送要用同轴电缆
,

信号在印

刷电路板上应该走最近的距离
,

有时要采用微

带结构
,

信号通过的电容器其杂散电感必须很

小
。

第三
,

各同轴电缆终端必须匹配
,

绝不应

用刻槽电阻作终端负载
。

脉冲源的同轴电缆始

端按理应该接一个与其特性阻抗相 等 的 电 阻

%Ε �见图� ≅!
,

但这样一来
,

负载上得到的脉冲

刁

图 �Ρ 缺角及补偿后的波型

必须指出
,

上述补侩网络都是一带通滤波

器
,

各种补偿方法实际上是人为地压制成提高

脉冲频谱中的某些成分
,

这虽然可以使脉冲变

得更接近于方波
,

但或多或少总是增加了脉冲

的前沿
,

所以必须尽量控制使用
。

如果要求脉

冲前沿极快 �比如 �Γ ϑ 28 以下!
,

为避免分布

参数使前沿变坏以及在脉冲顶部产生振荡
,

最

好采用同轴结构以保证良好的性能
。
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有关的工艺问题

一台高速脉冲发生器是否能获得预期的效

果
,

关键在于工艺
。

电路向高速发展的结果
,

一是使电路设计与元器件设计统一起来
,

另外

是使电路设计与工艺设计统一起来
。

在工艺中

一般要考虑以下几个方面的问题
+

第一
,

各级
“
地

”
之间必须无分布电感存在

,

否则各级之

间就产生寄生祸合
,

引起脉冲波形的失真
。

在

高速电路中减小
“
地

” 分布电感的行之有效的

方法是
“大面积接地

” ,

即印刷电路板上除信

图 �Τ 同轴电级始端匹配

幅度就会降低一半
。

为了提高幅度
,

在大部分

脉冲源中这一电阻是不用的
,

这样同轴电缆始

端就处在失配状态
,

如果电缆的终端也匹配得

不好
,

反射波形传到始端后会发生更厉害的反

射
,

这样经多次反射以后
,

波形就会产生很大

的畸变
。

为避免这种情况
,

除尽量使电缆终端

作到阻抗匹配外
,

当脉冲源带有衰减器时
,

最

好安装在电缆始端
。

衰减器要采用同轴型
,

需

要将脉冲信号引到不同的电路中去时
,

要采用

, 型转换器并注意各分路的阻抗匹配
。

当同轴

电缆的终端接 了许多同轴元件和衰减器时
,

为

保证高速性能
,

制造者首先应该用第一部分中

谈的时域反射技术检查一下自己的传输系统匹

配情况如何
,

发现问题及时进行修改
。

最后
,

为避免各级之间通过电源互相干扰
,

各级的电

源进线要进行 6 > 滤波
。

滤 波用的电容除一大

容量的低频电容外
,

还要并一小电容
,

最好也

用时域反射技术挑选分布电感小的使用
。

这些

问题不再一一叙述了
。
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