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Введение 

Современные генераторы сверхкоротких видеоимпульсов (СКИ), 

обладающие широкой полосой спектра и малой длительностью, находят 

применение в системах ближней радиолокации и высокоскоростной радиосвязи. 

Генераторы, построенные на основе диодов с накоплением заряда, позволяют 

получить на выходе импульсы квазигауссовской формы с длительностью 

от 10 до 1000 пс и амплитудой, порядка нескольких десятков вольт [1]. Однако, 

значительная часть их энергии сосредоточена в нижних частотах спектра СКИ, 

что затрудняет проектирование антенн для излучения импульсов без искажений. 

Для решения этой проблемы, как правило, используют импульсы в форме первой 

и второй производных от Гауссовской кривой: моноцикл и дуплет Гаусса. 

Применение таких сигналов в системах связи позволяет значительно улучшить 

отношение сигнал/шум на входе приемника [2].  

Целью данной работы является формирование импульсов в форме первой 

и второй производной от гауссовой кривой, длительностью до 1 нс, размахом 

выше 20 В с возможностью корректировать форму импульсов без изменения 

аппаратной части. 

В работе предложена структура формирования сигнала в форме дуплета 

Гаусса на основе усовершенствованной трехзвенной конструкции Уилкинсона, 

в полосе частот от 0.5 до 5 ГГц. Проведены теоретические и экспериментальные 

исследования предложенной структуры. Результаты эксперимента в достаточной 

степени совпали с результатами моделирования. 

Разработка и моделирование сумматора Уилкинсона 

Сумматор или делитель мощности конструкции Уилкинсона [3] 

представляет собой пассивное радиочастотное устройство, которое может быть 

использовано как для сложения двух сигналов, так и для деления сигнала 

с минимальными потерями по мощности. Его работа основана на использовании 

четвертьволновых преобразователей, в качестве которых могут быть 

использованы микрополосковые линии. Основным преимуществом 
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использования сумматора Уилкинсона является возможность достижения 

высокой развязки между входными портами устройства и, следовательно, 

низкого уровня взаимного влияния генераторов СКИ. Недостатком конструкции 

является узкая полоса рабочих частот, порядка 10-100 МГц. Из-за этого 

классическая (однозвенная) конструкция плохо применима для суммирования 

сверхширокополосных сигналов, в частности СКИ с длительностью менее 1 нс. 

Сумматор Уилкинсона описывается с помощью S-параметров, которые 

выражаются через волновые проводимости топологии устройства: 

 

Однозвенная конструкция, разработанная для полосы частот 10-100 МГц 

не применима для суммирования сверхширокополосных сигналов, в частности 

СКИ с длительностью менее 1 нс. Для расширения полосы сумматора, 

в настоящее время, используют многозвенные конструкции [4-6]. Подобный 

эффект достигается за счет использования в каждом из звеньев 

микрополосковых линий различной электрической длины и разным волновым 

сопротивлением, а для обеспечения развязки между входами и согласования 

схемы применяют балластные резисторы.  

Физика расширения частотного диапазона сумматора за счет введения 

дополнительных звеньев основана на использовании свойств каскадов 

четвертьволновых преобразователей. В [7] показано, что за счет использования 

n каскадов в устройстве с четвертьволновыми трансформаторами 

и трансформаторами Чебышева, полоса пропускания устройства становится 

функцией от n. При этом чем больше звеньев вводится в устройство, тем шире 

становится полоса.  
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Для получения параметров трёхзвенного сумматора воспользуемся 

аналитическим алгоритмом и формулами для вычисления волновых 

сопротивлений полосков и балластных сопротивлений, описанными в [6]. 

При вычислениях удобнее перейти к описанию балластных резисторов 

через проводимости Gi = 1/Ri и Yi = 1/Zi. Для автоматизации работы алгоритма, 

а также учета параметров подложки реального устройства, использовалась среда 

моделирования CST Studio с применением метода Finite integration technique 

(FIT) в частотном диапазоне 0.5-5 ГГц. Такая полоса выбрана исходя из ширины 

спектра колокольного Гауссовского импульса длительностью 10-200 пс. Для 

оптимизации был применен Nelder Simplex Algorithm по аналогии с [8].  

В ходе оптимизации параметров варьировались геометрические размеры 

радиусов колец сумматора, толщина и длины полосков. Моделирование 

производилось для устройства на материале ФЛАН-3.8 с толщиной 2 мм 

и величиной диэлектрической проницаемости 3.8, на котором затем был 

изготовлен экспериментальный макет сумматора. Полученные в ходе 

оптимизации параметры приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Параметры сумматора Уилкинсона 

Параметр  Значение  Параметр  Значение  

H1  80.03 мм  W2  1.25 мм  

H2  35.49 мм  W3  2.17 мм  

H3  183.54 мм  W4  3.49 мм  

r1  11.17 мм  L  5 мм  

r2  4.88 мм  Res1  132 Ом  

r3  5.09 мм  Res2  185 Ом  

r4  15 мм  Res3  250 Ом  

W1  0.92 мм      

 

Для суммирования сигналов с четырёх генераторов использовалась 

конструкция из трёх соединенных сумматоров, представленная на рис. 1. 
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Рис. 1. Общий вид модели разработанного устройства. 

S-параметры оптимизировались до значений S22, S25 – не более -15 дБ, 

S21 – не менее -5 дБ и S23 – не более -15 дБ.  

Для оптимизации эти параметры выбраны ввиду симметричности 

устройства и для него S22 = S33 = S44 = S55, S21 = S31 = S41 = S51, S23 = S45, 

S24 = S25 = S34 = S35. 

S-параметры, полученные в ходе оптимизации и в ходе измерений 

с экспериментальным макетом изображены на рис. 2. 

 

Рис. 2. S-параметры сумматора из CST Studio Suit 

и S-параметры реального устройства 
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Реальное устройство приведено на рис. 3. S-параметры 

экспериментального макета были измерены с помощью анализатора цепей 

Keysight PNA-X N5242B и приведены на рис. 2, пунктирная линия. Параметры 

реального устройства удовлетворяют целям, заданным для оптимизации при 

моделировании. 

 

Рис. 3. Изображение экспериментального макета пятипортового трёхзвенного 

сумматора Уилкинсона, изготовленного по результатам моделирования 

Описанный подход в моделировании широкополосного сумматора 

Уилкинсона опирается на описанные ранее [5, 6] аналитические выкладки для 

выбора стартовых параметров, таких как значение сопротивлений балластных 

резисторов. Электромагнитное моделирование используется для учета большего 

числа реальных параметров схемы (например, параметров подложки). 

Разработка генераторов СКИ 

Для формирования дуплета Гаусса было просуммировано четыре 

сверхкоротких импульса квазигауссовской формы. Для их генерации была 

выбрана схема формирователя на основе диодов с накоплением заряда (ДНЗ) 

фирмы MACOM [9]. Принципиальная электрическая схема генераторов 

импульсов разной полярности приведена на рис. 4. 
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а) 

 

б) 

Рис. 4. Электрическая схема генераторов СКИ на основе ДНЗ; 

а) схема генерации импульса положительной полярности, 

б) схема генерации импульса отрицательной полярности 

Схемотехническое моделирование работы генераторов проводилось 

в пакете автоматизированного проектирования с использованием модели 

диода [10].  

Реальные устройства были изготовлены на материале Rogers 4350B 

с диэлектрической проницаемостью 3.48 и толщиной подложки 0.76 мм. 

Формирование дуплета Гаусса 

С помощью инструментов CST Studio Suite S-параметры сумматора были 

экспортированы для моделирования сложения импульсов, формируемых 

несколькими генераторами в САПР для автоматизированного проектирования 

электронных устройств. Применение схемотехнического моделирования 

позволило учесть воздействие генераторов друг на друга и точнее смоделировать 

результирующий сигнал. 

В результатах моделирования был получен импульс формы дуплета 

Гаусса, изображенный на рис. 5 (б) пунктиром. Время от первого 

положительного пика до второго составило 800 пс. Размах напряжения 

импульса, посчитанный от минимального до максимального значения, составил 

37 В. Уровень звона на выходе устройства составил -15 дБ. 

По результатам моделирования были изготовлены четыре генератора СКИ 

и проведен эксперимент по сложению формируемых ими импульсов с помощью 

пятипортового сумматора Уилкинсона, описанного выше. 
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а) 

 

б) 

Рис. 5. Четыре сверхкоротких СКИ до суммирования (а). 

Дуплет Гаусса, полученный в ходе моделирования (пунктирная линия) 

и импульс, полученный экспериментально (сплошная линия) (б). 

Блок-схема и фотография установки представлена на рис. 6. Для 

синхронной работы генераторов СКИ использовались генераторы запускающих 

импульсов 1 и 2, синхронизированные между собой по времени запуска. Питание 

генераторов СКИ осуществлялось источниками постоянного тока «БП». 

Сигналы с генераторов СКИ поступают на сумматор, а затем на вход 

осциллографа. 

В качестве запускающих генераторов были использованы двухканальные 

Agilent 81104A, с помощью которых для каждого из генераторов СКИ 

устанавливалась индивидуальная задержка запускающего импульса. Таким 

образом, задавалась задержка импульсов на выходах генераторов. 

Осциллограммы импульсов снималась с помощью стробоскопического 

осциллографа Agilent DCA-X 86100D.  

В ходе эксперимента был получен импульс в виде квази-дуплета Гаусса, 

изображенный на рис. 7 (а). Длительность импульса, рассчитанная от первого 

положительного пика до второго, составила 750 пс. Максимальный размах 

напряжения импульса - 34 В.  
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Блок-схема экспериментальной установки (а). 

Сумматор Уилкинсона, соединенный с генераторами СКИ (б) 

Значение звона, рассчитанного в децибелах относительно размаха, 

составил -15дБ. Также в ходе проведения эксперимента была показана 

возможность формирования импульса Эрмита. Результаты приведены на 

рис. 7 (а) и 7 (б). Размах напряжения импульса, посчитанный от минимального 

до максимального значения - 46 В, длительность от одного пика до второго 

порядка 220 пс. Был получен импульс Эрмита с амплитудой порядка 25 В 

и длительностью полупериода порядка 100 пс. 

 

а) 

 

б) 

Рис. 7. Моноцикл, сформированный с помощью сложения 

четырех импульсов (а). Импульс Эрмита (б) 

Хорошее совпадение практических результатов с результатами 

моделирования удалось достичь благодаря адекватности предложенной модели 

сумматора. Также было установлено, что при изменении задержек запускающих 

импульсов можно сформировать импульсы разных форм: квазидуплеты 
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и квазимоноциклы Гаусса разных полярностей и импульс Эрмита. Это свойство 

можно использовать в системах связи для модуляции сигналов. 

Заключение 

В работе предложен метод формирования СКИ со сложной формой с 

применением четырех генераторов квазигауссовских импульсов и 

усовершенствованной конструкции сумматора Уилкинсона. Было показано, что 

с помощью данной установки можно получить СКИ квазигауссовой формы, 

моноциклы и дуплеты Гаусса и импульс Эрмита. Таким образом, предложенный 

генератор позволяет достаточно гибко формировать различные СШП сигналы. 

Управление их формой можно реализовать цифровыми методами, программно 

задавая задержки запускающих импульсов. Такой подход упрощает процессы 

модуляции импульсов и динамического изменения их спектра. 

Финансирование: работа выполнена при поддержке Российского Научного 

Фонда грант 21-19-00323, https://rscf.ru/en/project/21-19-00323/.  
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