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用于超宽带引信目标回波模拟的窄脉冲电路设计
X

王全民,王春财,郭  刚,黄柯棣
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:超宽带引信目标回波模拟器是对超宽带引信进行成批、快速测试的有效手段, 而超宽带窄脉冲产

生电路的设计是其关键技术之一。目前的窄脉冲产生电路多是针对高斯脉冲或者双极高斯脉冲所设计 ,不能

直接用于回波模拟器窄脉冲的产生。在球形目标回波假设的前提下, 提出了一种使用阶跃恢复二极管( SRD)

和超宽带滤波器联合设计产生二阶高斯脉冲信号对引信回波进行模拟的方法。通过仿真确定了 SRD电路参

数、超宽带滤波器的性能指标及其尺寸, 根据仿真结果实现了窄脉冲产生电路。测量结果表明, 所产生的窄脉

冲信号波形与理论波形基本一致。
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Abstract: Ultra-Wideband ( UWB) fuze return signals simulator is an effective way for efficient and quick testing of UWB fuzes.

The circuit for UWB impulse generation is one key element of the simulator. Current impulse generators are mainly designed for Gaussian

pulse or Gaussian doublet, which cannot be used in the simulator directly. Based on sphere target assumption, the current research

presented a circuit that can generate second order Gaussian impulse for fuse return signal simulator, using step recovery diode and UWB

filter co-design. Parameters of SRD circuit and UWB filter were determined by simulation. According to simulation results, a impulse

circuit was fabr icated and measured. The measured results coincide with theoretical second order Gaussian signal.
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超宽带引信利用发射和接收超宽带窄脉冲来探测目标,在军事武器系统和民用安防系统中得到广

泛的应用
[ 1- 5]
。目前已经有成熟可用的超宽带引信系统

[ 2]
, 但是在研制、生产、检测等过程中所需要的

系统级测试手段不够完备,现有的测试过程一般采用电路指标测量以及人工产生回波等方式,效率和自

动化程度都很低。研制超宽带引信目标回波模拟器, 使用信号模拟的方式可以成批、快速地测试引信,

提高研制和生产效率。

超宽带信号具有极窄的脉宽和极宽的频率范围,其产生电路的设计是超宽带引信目标回波模拟器

的关键技术之一
[ 1, 4, 7]

。阶跃恢复二极管( SRD)以其低成本、易用性等优点在窄脉冲产生电路中得到广

泛应用
[ 3,8- 9]

。目前超宽带窄脉冲电路都是针对高斯脉冲或者双极高斯脉冲所设计的,其产生的信号不

能直接用于模拟超宽带目标回波。超宽带带通滤波器能够通过对信号频谱的控制得到期望的信号时域

波形
[ 4, 7]

,但是其设计具有一定的挑战性, 是目前超宽带领域研究的热点之一
[ 11- 13]

。

根据球形目标的超宽带回波特性得到窄脉冲产生电路的期望输出波形, 设计了一种二阶高斯超宽

带脉冲电路,此电路由SRD窄脉冲产生电路和超宽带滤波器电路组成。SRD电路以阶跃恢复二极管为

核心器件,超宽带滤波器使用低通滤波结构和带通滤波结构级联实现,具有较好的通带特性。通过仿真

确定电路的参数和滤波器性能指标及其尺寸,得到了脉冲宽度为 240ps,幅度为 111V的二阶高斯超宽带
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脉冲信号。实际测量结果和仿真结果符合得较好。

1  超宽带引信回波信号简化模型

超宽带引信的窄脉冲产生器所产生的信号为高斯脉冲
[ 2- 3]

,其时域波形为

y ( t ) = -
A

2PR
exp -

( t- t c)
2

2R
2 ( 1)

其中 A 为幅度因子, tc 为峰值时间, R为波束成形因子。

由于超宽带天线的微分作用
[ 7]

,在天线处所发射的脉冲信号为高斯信号的一阶导数。为了简化目

标回波特性分析,假设目标为球形,使用文献[ 6]中的实验结果建立回波信号模型,在接收天线输出端的

回波信号可以用高斯函数的四阶导数近似,因此, 引信目标模拟器窄脉冲产生电路输出的波形应为高斯

函数的二阶导数,其时域波形为

y
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其中 Ac为幅度因子, tc 为峰值时间, R为波束成形因子。

2  SRD窄脉冲产生电路

SRD窄脉冲产生电路使用阶跃恢复二极管产生高斯脉冲。SRD的特性与普通二极管不同, 是一种

非线性特性很强的器件, 普通二极管正向导通反向截止,而阶跃恢复二极管从正向激励电压转换到负向

激励电压时,继续有很大的反向电流通过,直到某一时刻才迅速截止,形成很陡峭的阶跃电压,产生窄脉

冲
[ 3,8- 9]

。

使用ADS( Advanced Design System 2008)软件对窄脉冲产生电路仿真, 要获得可信的仿真结果,须建

立较精确的SRD器件模型。ADS中现有的二极管模型不能直接用于 SRD的仿真,需要针对所使用 SRD

器件的特性建立其模型。SRD的小信号模型如图 1所示
[ 10]

, Cf 和Cr 分别表示二极管的前向电容和反

向电容, R s、Cp 和Lp 分别是二极管的封装寄生电阻、寄生电容和寄生电感, Cj 和Rj 表示 SRD的 pn结。

SRD使用Skyworks公司的CVB1031,其 pn结少子寿命为 20ns。在不同的直流偏置点对 SRD进行 S 参数

测量,得到其寄生参数曲线,得到的结电感和结电阻使用文献[ 10]中的方法通过 ADS的 SDD(符号定义

器件)建模。

   图 1  阶跃恢复二极管模型
Fig . 1 SRD model for ADS

          图 2 SRD 窄脉冲产生仿真电路图

Fig. 2 Simulation circuit of SRD impulse generator

SRD窄脉冲产生仿真电路图如图 2所示,同时考虑电路板上的传输线效应。电路的激励源是峰峰

值5V,频率 20MHz的正弦信号源。当 SRD快速切换时,输入阻抗变化很大, 输入端口会由于振荡产生
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大量的谐波,因此在输入端口串联一个电感来减小振荡。仿真产生的窄脉冲见图 7, 所产生的窄脉冲与

理想高斯脉冲有一定的差别, 但是通过设计合适参数的超宽带滤波器,可以得到期望的脉冲波形。

3  超宽带滤波器的设计

目前已有多种微带线结构应用于超宽带滤波器的设计
[ 11- 12]

。文献[ 11]提出了一种使用低通滤波

结构和带通滤波结构级联实现的超宽带带通滤波器, 通过调整低通滤波结构的上限频率和带通滤波结

构的上下限频率得到需要通带。通过实验发现其带通滤波器的插入损耗并不是很理想,因此引入一种

带CPW(共面波导)谐振器的平行耦合带通滤波器
[ 2]

, 改善通频带内的带通性能,并通过调整其上下限

通带频率,设计出产生指定脉冲形状的超宽带滤波器。

首先需要确定滤波器的性能指标。根据窄脉冲产生电路输出波形的幅度和脉冲宽度,得到式( 1)中

各因子的取值。此信号及其二阶微分信号,即高斯窄脉冲信号和二阶高斯信号式( 2) , 可以分别作为理

想滤波器输入和输出波形,这两个信号的时域波形和功率谱密度( PSD)如图 3所示。

图 3 理想滤波器输入和输出端的时域波形(左)和 PSD(右)曲线

Fig. 3  Time domain waveforms( left) and PSD( right) of theoretical filter inputPoutput

图 3中, 二阶高斯脉冲 PSD(功率谱密度)的- 20dB 带宽为 719GHz, 低频和高频截止频率分别为

017GHz和 816GHz,此曲线实际上由超宽带滤波器特性曲线与高斯脉冲的 PSD曲线相乘得到。由于高

斯脉冲低频端 PSD大于高频端 PSD, 超宽带滤波器的- 20dB低频截止频率应大于 017GHz,而高频截止

频率应大于 816GHz。以这两个值为初始值,以图 3中的输出频谱为目标,通过ADS Ptolemy 仿真工具反

复优化得到一组滤波器参数, - 20dB低截止频率为 115GHz,高截止频率为 915GHz。

超宽带滤波器的结构如图 4所示,滤波器尺寸根据其性能指标通过 ADS Momentum工具优化得到,

其具体取值为(单位 mm) : L1 = 215, L2 = 210, L3 = 3155, L4 = 1135, L 5= 111, L 6= 215, L 7= 018, w 1= 112,

w2= 71525, w 3= 21625, w 4= 410, w 5= 612, w 6= 816, g1= 1105, g2= 017, g3= 0135, g4= 018, g5= 012。超

宽带滤波器由三部分组成: LPS(低通滤波结构)、BPS(带通滤波结构)和输入输出匹配微带线。LPS 是一

个共面波导低通滤波器
[ 13]

,其 S参数仿真数据如图 5所示(LPS S11和 LPS S21分别是返回损耗和插

入损耗) , - 20dB截止频率是 916GHz,频率大于 8GHz时,插入损耗小于 2dB,返回损耗大于6dB。BPS的

正面是一对末端开路平行微带线,与背面的一个四分之一波长 CPW谐振器耦合。此滤波器表现出三极

点准椭圆函数响应特性, 并且有两个提高频率选择性的有限频率传输零点
[ 12]
。其 S 参数仿真数据如图

5所示( BPS S11和 BPS S21分别是返回损耗和插入损耗)。BPS的- 20dB 低截止频率和高截止频率

分别是114GHz和 1218GHz。其通带内插入损耗在频率小于 910GHz时小于 3dB。

由LPS和 BPS串联组成的带通滤波器 S参数仿真数据如图 6所示。其低截止频率等于 BPS的低截

止频率,高截止频率略大于LPS的截止频率, 高低截止频率通过分别调整 BPS和LPS的参数来实现。在

通带内,插入损耗( BPF S21)在( 214~ 912) GHz时小于 4dB, 而在通带的高端和低端下降很快;对于阻

带,衰减在频率小于 113GHz和大于 1016GHz时大于 30dB;在 20GHz以内没有出现重复通带。
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图 4 超宽带滤波器结构
Fig. 4  Structure of UWB band-pass filter

 图 5 LPS和 BPS 的 S 参数仿真曲线

Fig. 5 S parameter simulation results of LPS and BPS
   图6  超宽带滤波器 S 参数仿真曲线

Fig. 6 S parameter simulation results of UWB band-pass filter

4  电路仿真及测量结果

图2的窄脉冲产生电路在 FR4 材质的电路板上实现, 其厚度 116mm, 介电常数 413, 导体厚度
0103mm,介电损耗 1e- 4。电路的激励源是一个峰峰值 5V,频率 20MHz的正弦信号源。图 4所示的超

宽带滤波器在一块 GML1000基板上实现, 其相对介电常数为 3105, 介电损耗为 01023, 厚度 01508mm。

高斯窄脉冲产生电路的输出通过 508 同轴电缆输出到超宽带滤波器输入端,同轴电缆与电路板之间使

用SMA接头连接。

图7中所示为SRD高斯窄脉冲电路和滤波器电路输出信号的仿真曲线。图 8为电路板的实测曲

线,其中 SRDOutput为 SRD窄脉冲电路输出,纵轴每格表示 500mV; FilterOutput为滤波器电路输出,纵轴

每格表示 250mV; 横轴每格表示 500ps。测量得到的 SRD窄脉冲宽度约为 150ps, 和仿真结果较为接近,

但由于窄脉冲电路至滤波器电路阻抗的不连续性, 使得信号产生了拖尾振荡;二阶高斯脉冲宽度约为

240ps,比仿真得到的脉冲宽度略大一些, 其主要原因可能是由滤波器电路加工误差引起的滤波器通带

向低频扩展所致,具体原因还需要进一步通过实验确定。通带的低频扩展使得二阶高斯脉冲更接近理

想波形,但是由于窄脉冲信号拖尾振荡,二阶高斯脉冲信号也有轻微的振荡出现。

5  结 论

本文旨在球形目标假设的前提下研究超宽带引信目标回波信号产生的途径,提出了一种使用阶跃

恢复二极管和超宽带滤波器产生二阶高斯窄脉冲信号的方法。通过仿真工具设计了超宽带窄脉冲产生

电路,根据所产生窄脉冲的频谱得到超宽带滤波器的参数, 设计了满足要求的超宽带带通滤波器。通过
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图 7 窄脉冲电路输出和滤波器电路输出仿真曲线
Fig. 7 Simulation results of SRD circuit and filter outputs

  
图 8 窄脉冲电路和滤波器电路输出测量曲线

Fig. 8  Measurement results of SRD circuit and filter outputs

测量实际电路的输出并与仿真结果进行比较,验证了所使用方法的可行性。
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