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·自动化技术· 

一种可控高速脉冲产生技术的研究 

付在明 ，师奕兵，王志刚 
(电子科技大学自动化工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】提出了一种将高速脉冲信号产生转换为可控直流电平产生、脉冲频率信息产生及脉冲合成输出的设计思想。可

控直流电平控制脉冲的高低电平值；脉冲所需的频率信息通过可编程数字信号产生，该数字信号控制脉冲的波形包括脉宽和

延迟；而脉冲的上升/下降时间则通过调整脉冲合成电路的充放电电流来控制。产生脉冲最小脉宽5 ns，最大幅度7 V，电平精
度0.1 V，最小上升/下降时间2 ns。 
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Abstract  Abstract  A methodology for generating high-speed pulses is discussed in this paper. In this 

scheme, the generation of high-speed pulses is transformed into the generation of controllable DC voltage and 
frequency information of pulses and into the pulse composition. The controllable DC level controls the level of 
high and low levels of pulses. The frequency information of pulses is generated by programmable data sequence 
which controls the pulse width and delay. The rising- and falling-times of pulses are adjusted through changing the 
charging and discharging currents of the synthesizing pulse circuit. The generated pulse is specified by the 
minimum pulse width: 5 ns, the maximum swing: 7 V, the accuracy of pulse level: 0.1 V, and the rising or falling 
transition time: 2 ns. 
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现代测试技术提出了电平可控、脉宽可控、边沿及延迟可控等多样化脉冲信号源的设计要求。在传统

方法中，高速脉冲的放大是一个难点，利用传统的放大电路无法兼顾高频率和高电平，也难以实现脉冲边

沿的调整，而且存在脉冲抖动较大和抗干扰能力差等问题[1-2]。本文论述一种新的可控高速脉冲产生的原理、

方法及实现技术。 

1  基本原理 
高速脉冲可通过先产生与脉冲相关的可控制直流电平和可编程数字信号，再进行电容充放电合成的技

术产生，具有脉冲参数精度高、控制方便和电路抗干扰能力强等

优点
[3-4]
。其原理如图1所示，它主要由电平控制电路、频率信息

发生电路、电平与频率信息合成电路组成。频率信息发生电路产

生携带脉冲频率信息(包括脉宽、脉冲间隔等信息)的可编程数字
信号，控制恒流源开关断，使得恒流源输出电流快速的对电容进

行充电或放电，使电容电平快速升高或降低；电平控制电路产生

的两路电平值分别等于脉冲高/低电平值，它们通过钳位器来控
制电容输出稳定高电平和低电平；然后通过匹配电路输出脉冲。由于充放电电容值要求比较精确，为了使
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图1  利用电容充放电产生脉冲信号 
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电路分布参数的负面影响降到最低，钳位器、充放电电容、恒流源和匹配等脉冲合成电路都集成为一个芯

片(图1中的驱动器)。脉冲合成电路输出脉冲信号的高低电平由电平控制电路控制，脉冲脉宽、脉冲间隔、
脉冲延迟的控制由频率信息发生电路产生的数字信号的编辑来实现，而脉冲的上升/下降时间则由脉冲合成
电路的输入电流控制。 

2  实现方法 
基于电容充放电原理，可控高速脉冲发生器的结构框图如图2所示。它由脉冲电平控制电路、时钟和计

算机等四部分组成。计算机根据用户对脉冲各项参数(脉冲电平、时钟频率、脉冲波形等)的设置进行解读，
然后通过工业标准结构(Industry Standard Architecture，ISA)接口发送各个控制数据。脉冲电平控制数据(包括
高、低电平值)被发送给D/A转换器，输出模拟电平在经过固定放大后(根据设计要求中脉冲的电平范围计算
得到该放大倍数)，提供给脉冲合成电路作为输出脉冲的电平控制依据；当时钟频率控制数据到达时钟电路
时，控制产生相应频率的时钟信号，在存储时钟的控制下将用户编辑或设置的脉冲波形数据被分相存储到

静态存储器中，在读取时钟信号的作用下顺序读取波形数据，在并-串转换后得到高速数字信号。脉冲合成

电路则是采用SEMTECH公司的集成芯片Edge710，合理配置芯片的外围电路主要是设置控制脉冲上升/下降
时间的两路输入电流和输出匹配阻抗，这样就能很好的实现脉冲合成输出。 
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             图2  可控高速脉冲信号发生电路组成                         图3  脉冲电平控制原理 

3  电路设计 
3.1  脉冲电平控制设计 

脉冲电平控制电路的主要功能，是产生脉冲输出所需的两路精密可控的直流电平，一路控制脉冲高电

平，一路控制脉冲低电平。传统方法中，实现对高速脉冲的电平控制多采用高摆率的运算放大器来实现。

当需要产生频率高达100 MHz，幅度高达7 V的脉冲输出时，由于受运算放大器摆率的限制，传统方法在目
前几乎是不可行的。电容充放电脉冲合成技术则避开了这一难题，利用常规的运算放大器就可以满足了，

其电路原理如图3所示。图中“参考电平”用以设置偏压，本文设定为2.5 V，再适当选择放大电路的放大倍
数，放大电路的输出方程设置为： 

  H 15.5 4.5V V= −                                       (1) 

L 25.5 4.5V V= −                                       (2) 
式中  1V 和 2V 分别表示两个数模转换器的输出电平，其范围均为0~2.5 V。得到输出电压VH和VL的范围为

−4.50~9.75 V，覆盖了设计要求的脉冲电平范围。脉冲电平的控制精度主要由数模转换器的分辨率决定。 
3.2  时钟与可编程数字信号发生电路设计 

时钟电路的主要功能，是产生高分辨率时钟信号，为系统的数字信号发生电路提供所需的时钟源。时

钟电路组成框图如图4所示。 
由于时钟电路设计具有宽覆盖、高精度的特点，单一的频率合成方法难以满足要求。所以在设计中采

用分频段和直接数字合成(Direct Digital Synthesis，DDS)结合锁相环路(Phase Locked Loop, PLL)的设计：在
低频段(0.1 Hz～100 MHz)采用DDS的直接输出；在高频段(100～240 MHz)，以DDS的输出作为锁相环路的
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参考信号源，锁相输出作为时钟信号输出。该方案综合了DDS和PPL的优点，输出时钟具有频率分辨率高、
换频时间短和噪声低的特点，而且频率范围宽、控制灵活。时钟电路输出最高时钟信号频率200 MHz。 
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图4  时钟信号发生原理 

数字信号的发生是设计的关键。数字信号直接控制脉冲的波形，数字信号为1则输出脉冲信号为高，数
字信号为0则输出脉冲信号为低。数字信号的存储深度决定了脉冲的可编辑程度，存储深度越深输出不重复
的脉冲序列就越长。另外，通过在数字信号前加0(加0后数据总长度不超过存储深度)可以方便的控制多路脉
冲之间的延迟，一个0代表增加一个时钟周期的延迟；通过设置数字信号中连续1的个数来实现调整脉冲的
宽度，一个1代表增加一个时钟周期的宽度。可编程数字信号发生原理如图5所示。 
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图5  数字信号产生原理 

由于从存储器读取单相存储的通道数据形成数据码，很难达到200 Mbps。所以设计中，采波形数据分
相存储同相读取，然后通过并串转换输出的方式来获得高速数字信号。如图5所示，系统将编辑产生的波形
数据，分四相存入静态存储器，然后将这些数据按系统提供的数据流频率的四分频速度读取通道的四相数

据，四相数据的地址产生用数据流的四分频时钟作计数控制，经过晶体管-晶体管逻辑(Transistor-Transistor 
Logic，TTL)转发射极耦合逻辑(Emitter-Coupled Logic，ECL)电路获得ECL电平(ECL电平的高速并转串更容
易)；再用ECL电平进行并转串处理，获得高速ECL电平数据码。 
3.4  脉冲合成电路设计 

脉冲合成电路是系统的关键部分，其主要功能是完

成脉冲电平信息与频率信息的合成，输出脉冲信号。另

外，合成电路还完成脉冲信号的上升/下降沿的调整。脉
冲合成电路是基于双恒流源对电容充放电原理实现，基

本原理如图6所示。 
恒流源在数字信号的控制下对电容进行充电或放电

到钳位电平(VH或者VL)，然后通过输出电路的电阻匹配，
电容电平输出即为所需的脉冲输出。脉冲信号根据输入

数字信号的0/1变化产生高/低电平之间的转换。设计中通
过调整恒流源电流和充放电电容的值来控制脉冲信号的

上升/下降时间，实现脉冲边沿的可调。上升时间(下降时
间)： 

( ) /T C U I∆ = ∆             (3) 
式中  T∆ 为上生/下降时间； U∆ 输出脉冲幅度的80%(脉冲上升时间是从脉冲幅度的10%上升到90%所经历
的时间，下降时间是从幅度的90%下降到10%所经历的时间)；C为充放电电容； I 为恒流源电流值。如图6
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所示，通过调整改变正/反向恒流源电流的大小和充放电电容值的大小，就可以实现脉冲上升/下降沿的调整，
而且上升沿和下降沿独立控制。电路中比较关键的在于恒流源开关断控制、充放电电容的容值精度和高速

高精度钳位器的实现。现在，已有利用砷化镓场效应管实现的射频开关
[5]
，从而解决高速脉冲信号发生的技

术难题。另外，为了降低电路分布参数的影响，特别是因分布电容的改变使充放电电容值发生变化而造成

脉冲上升/下降时间控制误差，设计中将脉冲合成电路集成在一个芯片内。根据该思路设计并集成的脉冲合
成电路是一种特殊的驱动器。实现中，选用了SEMTECH公司的Edge710来构成脉冲合成电路。由于充放电
电容大小固定，所以脉冲的上升/下降时间的依赖于恒流源电流大小，通过Edge710外围电路的配置实现电流
调整。 

4  结  论 
经试验验证，该设计可完成如下脉冲输出：高电平 OHV 为−2~7 V，低电平 OLV 为−3~6 V，脉冲输出摆幅

为0.8~7 V，幅度可调步进0.1 V。脉冲宽度在5 ns~50 ms之间(数字信号的时钟频率为1 Hz~200 MHz)可调，
可调步进为5 ns；脉冲延迟最小可调步进5 ns；脉冲上升/下降时间小于2 ns，并在输出最大脉冲幅度7 V时2~6 
ns范围内边沿可调。本设计已应用于某数据发生器项目的研制中，可靠地实现了100 MHz的高速可控脉冲的
产生，脉冲幅度、延迟控制准确，上升/下降时间短，抖动小。 

本文将电平、边沿、延迟和脉宽均可调的高速脉冲信号发生转换为通过可控直流电平和可编程数字信

号实现，然后采用电容充放电实现脉冲合成输出。由于高速模拟信号只在电路的后端即驱动器之后才出现，

脉冲合成输出通过集成芯片完成，电路抗干扰性增强，消除了脉冲抖动，设计中易于实现。其设计思想及

方法对于许多实际应用中高频高电压信号产生的设计有一定的参考价值。 
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