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摘　 要　 设计一种新的基于分立器件的 ＢＰＭ(二相调制)脉冲超宽带发射机.脉冲超宽带发射

机由单极性亚纳秒脉冲发生器、双极性脉冲产生电路及高速微波开关组成.发射机在时钟和数

据“１”和“０”控制下分别输出正、负脉冲.测试结果表明ꎬ该发射机输出脉冲宽度 < ４００ ｐｓꎬ带宽

> １􀆰 ５ ＧＨｚꎬ可稳定输出 ＢＰＭ超宽带脉冲信号ꎬ码速率可达 ５０ Ｍｂｐｓꎬ可应用于脉冲超宽带通信

系统.
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　 　 在短距离恶劣环境条件下ꎬ脉冲超宽带技术

相对传统的连续波窄带技术具有诸多优势[１￣３] .
脉冲超宽带通信、定位技术已成为当前研究热点

之一.脉冲超宽带通信是通过发射和接收宽度极

窄的脉冲(纳秒级甚至皮秒级)来传输数据.数据

对脉冲的调制方式可分为基于时间的调制方式和

基于形状的调制方式.其中ꎬ基于时间的调制方式

有脉冲位置调制(ＰＰＭ)ꎬ基于形状的调制方式有

二相调制(ＢＰＭ)、开 －关键控调制(ＯＯＫ)、脉冲

幅度调制(ＰＡＭ)及正交脉冲调制(ＯＰＭ).二相调
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制可表示为

ｓｉ ＝ σｉｐ( ｔ)ꎬ　 σｉ ＝ １ꎬ － １ (１)
其中ꎬ ｐ( ｔ) 为基脉冲、 σｉ 表示脉冲形状参数. 对
于二进制系统ꎬ二相调制可得到 ２ 种脉冲形状: ｓ１
＝ ｐ( ｔ)ꎬｓ２ ＝ － ｐ( ｔ) .相对 ＰＰＭꎬＢＰＭ可获得 ３ ｄＢ
功率效率增益ꎬ同时可降低对时间抖动的要

求[４] .近年来ꎬ各种 ＢＰＭ 调制脉冲超宽带发射机

被研制出来. Ｍｅｎｇ 等[５]设计一款基于 ０􀆰 １８ μｍ
ＣＭＯＳ工艺的脉冲发射机前端ꎬ在芯片上实现了

一种脉冲宽度可调的 ＢＰＭ 脉冲超宽带发射机.
Ｍｏｈａｍｍａｄ[６]提出一种利用 ９０ ｎｍ ＣＭＯＳ 工艺的

低功耗、高码率 ＢＰＭ 脉冲发生器设计ꎬ并在

ＨＳＰＩＣＥ环境中对设计进行仿真分析. 上述发射

机设计都是通过 ＡＳＩＣ 实现ꎬＡＳＩＣ 价格昂贵且时

间周期较长ꎬ在一些实验系统中ꎬ基于分立器件的

发射机设计价格低廉、周期短、设计灵活. Ｊａｍｅｓ[７]

基于分立器件实现了一种有载频脉冲超宽带发射

机.该发射机可以产生载波调制的超宽带脉冲信

号ꎬ可为实验测试及算法验证提供平台.该发射机

所产生的脉冲宽度为 ３ ｎｓ. Ｏｒｌｅｎｋｏ[８]提出一种主

要基于分立的 ＭＯＳＦＥＴ、ＳＲＤ 及电感的无载频超

宽带脉冲发生器ꎬ该发生器可产生重复频率为

０􀆰 ５ ＭＨｚꎬ宽度为纳秒级的负脉冲. 上述基于分立

器件的超宽带脉冲发生器都无法产生 ＢＰＭ信号.
目前ꎬ基于分立器件的高重复频率、亚纳秒、ＢＰＭ
脉冲发射机尚未公开报道. 为了给未来太空探索

提供新的技术支持ꎬ中国科学院国家空间科学中

心近年来逐步开展脉冲超宽带技术及其航天应用

研究.本文介绍一种基于分立器件的 ＢＰＭ脉冲超

宽带发射机ꎬ发射机可产生宽度为亚纳秒、重复频

率为 ５０ ＭＨｚ的超宽带信号.

１　 系统描述

１􀆰 １　 系统简介
ＢＰＭ脉冲超宽带发射机原理图如图 １ 所示ꎬ

发射机包括单极性脉冲发生器、双极性脉冲发生

器及高速微波开关 ３ 个部分. 单极性脉冲发生器

在外部时钟信号控制下产生重复频率与时钟频率

一致的亚纳秒超宽带负极性脉冲信号. 双极性脉

冲发生器实现将单极性脉冲发生器所产生的单通

道输入负脉冲转变为双通道输出的对称双极性脉

冲.在其中一个通道输出正脉冲ꎬ在另一通道输出

负脉冲.高速微波开关在外部输入数据信号的控

制下实现对双极性脉冲的二选一操作ꎬ选择其中

一个通道的脉冲信号输出.

图 １　 ＢＰＭ 超宽带发射机原理图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰＭ ＵＷＢ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
　

１􀆰 ２　 单极性脉冲发生器
单极性脉冲发生器在基带数据控制下产生皮

秒级负极性超宽带脉冲信号. 发生器主要由纳秒

级驱动正脉冲产生电路、高速开关电路及亚纳秒

脉冲产生与整形电路 ３ 部分组成. 单极性脉冲发

生器原理框图如图 ２ 所示. 纳秒级驱动正脉冲产

图 ２　 单极性脉冲发生器原理框图

Ｆｉｇ. ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｐｏｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

生电路在时钟外部时钟控制下产生纳秒级脉冲信

号.如图 １ 所示ꎬ正脉冲产生电路主要由 Ｄ 触发

器 ＳＮ７４ＬＶＣ７４Ａ、施密特反向器 ７４ＡＣＴ１４ 及 ＲＣ
充放电电路组成.当时钟上升沿到来时ꎬ电路产生

宽度为几纳秒的正脉冲. 脉冲宽度由 ＲＣ 电路放

电时间及 Ｄ触发器传输延时决定.高速开关在纳

秒级脉冲信号控制下闭合或断开. 当纳秒级正脉

冲信号出现时ꎬ高速开关闭合ꎬ否则ꎬ高速开关断

开ꎬ高速开关由微波三极管 ＢＦＧ２３５ 实现.亚纳秒

脉冲产生单元主要由阶跃恢复二极管 ＳＭＭＤ８４０

４７３
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Ｄ１、肖特基二极管 ＢＡＴ１５ Ｄ２、Ｄ３、电感、电容及电

阻组成.亚纳秒脉冲产生单元在静态时无脉冲产

生ꎬ当高速开关快速由断开转变为闭合时ꎬ电容

Ｃ３ 经 Ｌ１、Ｄ１ 放电. 由于 Ｄ１ 为阶跃恢复二极管ꎬ
在反向偏置时不会马上截止ꎬ而是在经历存储时

间及阶跃时间后才完全截止.在阶跃时间段ꎬ电流

经肖特基二极管 Ｄ２、Ｄ３ 流向负载.由于阶跃时间

为皮秒级ꎬ因此在负载上可得到下降沿与阶跃时

间相当的脉冲信号.当 Ｄ１ 经历阶跃时间截止后ꎬ
由于储能元件 Ｌ、Ｃ经负载回路短时储能释放.这
样便在负载端得到皮秒级负极性脉冲.

图 ３ 所示为单极性脉冲发生器测试结果. 其
中ꎬ图 ３(ａ)为单极性脉冲发生器产生的负极性脉

冲时域波形(测试时衰减 １０ ｄＢ)ꎬ脉冲宽度为 ２６３
ｐｓ(５０％ －５０％ )ꎬ图 ３(ｂ)为图 ３(ａ)所示脉冲归

一化频谱图ꎬ图(ｃ)为重复频率为 ５０ ＭＨｚ 的脉冲

串时域波形.由频谱图可知ꎬ图 ３(ａ)所示脉冲带

宽为 ２􀆰 ３ ＧＨｚ( － １０ ｄＢ).
１􀆰 ３　 双极性脉冲产生电路

双极性脉冲产生电路将单极性脉冲转变为双

极性脉冲.如图 １ 所示ꎬ双极性脉冲产生电路采用

Ｍｉｎｉ￣Ｃｉｒｃｕｉｔｓ公司生产的宽带射频传输线变压器

ＴＣ１ － １ － １３Ｍ.该变压器插入损耗小于 ３ ｄＢꎬ工作

频带为 ４􀆰 ５ ~ ３ ０００ ＭＨｚ.双极性脉冲产生电路输

入脉冲为图 ３(ｃ)所示负脉冲ꎬ输出双极性脉冲如

图 ４ 所示.图 ４ 所示正脉冲幅度为 ０􀆰 ３４９ ４ Ｖꎬ负
脉冲幅度为 ０􀆰 ３５４ ２ꎬ正负脉冲之差为 ０􀆰 ００４ ８ Ｖ.
正脉冲宽度为 ３８０ ｐｓꎬ负脉冲宽度为 ３９０ ｐｓ.正脉

冲带宽为 １􀆰 ６２ ＧＨｚ ( － １０ ｄＢ)ꎬ负脉冲带宽为

１􀆰 ５８ ＧＨｚ( － １０ ｄＢ).由结果可知ꎬ虽然由于变压

器带宽原因ꎬ导致双极性脉冲产生电路输出正、负
　

脉冲相比原单极性负脉冲分别展宽 １１７ ｐｓ和 １２７
ｐｓꎬ带宽比原脉冲分别变窄 ０􀆰 ６８ ＧＨｚ 和 ０􀆰 ７２
ＧＨｚꎬ但正、负脉冲二者之间的幅度相对误差仅为

１􀆰 ３６％ ꎬ脉冲宽度相对误差仅为 ２􀆰 ６％ .

图 ３　 单极性脉冲发生器测试结果

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｐｏｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

图 ４　 双极性脉冲产生电路测试结果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｐｏｌａｒ ｐｕｌｓｅ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ
　

５７３
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１􀆰 ４　 高速微波开关
高速微波开关实现在数据的控制下对双极性

脉冲产生电路输出的双极性脉冲进行选择ꎬ当数

据为“１”时ꎬ与正脉冲输入端相连的开关切换至

调制脉冲输出端ꎬ发射机输出正脉冲信号.与负脉

冲输入端相连的开关切换至 ５０ Ω负载ꎬ双极性脉

冲产生电路负脉冲输出端匹配ꎬ避免了由于开路

引入的全反射对正脉冲输出带来不利影响.同样ꎬ
当数据为“０”时ꎬ与负脉冲输入端相连的开关切

换至调制脉冲输出端ꎬ发射机输出负脉冲信号.与
正脉冲输入端相连的开关切换至 ５０ Ω负载ꎬ双极

性脉冲产生电路正脉冲输出端匹配ꎬ避免了由于

开路引入的全反射对负脉冲输出带来不利影响.
高速微波开关电路如图 ５ 所示. 开关采用

Ｈｉｔｔｉｔｅ公司生产的 ＨＭＣ２３２Ｇ７ꎬ工作频带为 ＤＣ －
６ ＧＨｚꎬ隔离度 > ３７ ｄＢꎬ１ ｄＢ压缩点为 ２７ ｄＢｍꎬ开
关时间为 ６ ｎｓꎬ适合作为高码率、中功率脉冲发射

机使用.由于开关控制电压为负电压ꎬ因此在电路

中增加了电压转换电路ꎬ将输入的 ５ Ｖ 和 ０ Ｖ 分

转换为 ０ Ｖ和 － ５ Ｖ.

图 ５　 微波开关电路

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｓｗｉｔｃｈ
　

２　 实验测试
对上述 ＢＰＭ脉冲超宽带发射机进行无线测

试ꎬ发射机输出端通过电缆与超宽带发射天线相

连ꎬ超宽带接收天线经电缆与示波器连接ꎬ码速率

为 ５０ Ｍｂｐｓꎬ天线采用 Ｖｉｖａｌｄｉ天线.图 ６ 为发射机

无线测试结果.其中ꎬ图 ６(ａ)为数据为“１０１０”时
接收天线输出信号时域波形ꎬ图 ６( ｂ)为数据为

“１０００”时接收天线输出信号时域波形ꎬ图 ６(ｃ)所
示为数据为“１１１０”时接收天线输出信号时域波

形.由测试结果可知ꎬ本文介绍的发射机输出的

ＢＰＭ超宽带脉冲信号与基带数据吻合ꎬ当数据由

“１”变为“０”时ꎬ接收脉冲极性同样反转.

图 ６　 无线测试结果

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
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３　 小结

本文介绍一种新的基于分立器件的 ＢＰＭ 无

载频脉冲超宽带发射机ꎬ发射机完成了电路设计、
电路板制作及实验测试.测试结果表明ꎬ发射机性

能良好ꎬ稳定、可靠输出 ＢＰＭ脉冲信号.
在后续研究工作中将对上述发射机进行改

进ꎬ进一步提高输出信号中心频率、带宽及码速

率ꎬ使其频谱符合 ＦＣＣ 规范ꎬ降低输出脉冲振铃

水平ꎬ同时研制对应的相干脉冲超宽带接收机ꎬ为
脉冲超宽带技术研究提供平台ꎬ为通信、测距应用

提供新的技术支持.
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