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  摘  要:  为解决远程超宽带雷达信号直接采样问题,提出了 1Gsps超高速实时采样设计方案, 采用全新的数据

降频设计思想实现 1ns写入的并行存储器系统结构.在考虑改善因子对 A2D动态范围要求时, 论述了随机采样原理结

合 ps级时间轴展宽技术实现 12 位 5Gsps等价采样系统的设计方法, 对宽频带雷达信号处理、数字存储示波器、频谱

分析仪等领域有重要应用价值,提出的原理实际应用于高速数字存储示波器系统设计中.
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Abstra ct:  In order to solve t he problem of sampling remote UWB radar signals, a real2time sampling design plan based

on 1Gsps ultr a2speed sequences has been proposed, which uses a new met hod for reducing the fr equencies in all databases with

the input of 1ns in a dual2memory system structure. When demanding for improvement factor on an A2D dynamic r ange has

come out, the pr inciple of random sampling with combinat ion of pS t iming on the time axis is exposed to incr ease the realiza2

tion of technology in 12 units of 5Gsps design methods for sampling systems. This method gives a very high practical value to

the UWB radar signals processing, digital oscilloscopes, frequency spectrum analyzers, etc. , t hat exist among the theory and

applications of high2speed digital oscilloscopes system designs.
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1  引言
  有关文献[ 1]指出, 因为没有能直接对绝对带宽在 1GHz

~ 3GHz的远程超宽带雷达信号进行采样的高速 A2D 转换器

件,所以提出了基于时频变换技术或基于频带分割与子带脉压多

通道综合技术等的 UWB雷达脉冲压缩方法,通过模拟滤波器组

对信号进行频带分割, 在每个子带上用相对低速的 A2D进行采

样,做子带脉冲压缩,最后进行子带脉压插值和多通道综合,以处

理速度和电路复杂度换取A2D采样带宽的降低[ 1~ 4] .

这个问题需要从 A2D 转换速度与量化位数两个方面考

虑.目前, 8bit 量化、1Gsps转换速率的 A2D 器件可以直接购

买,但是没有 1ns写入的存储器,若考虑到地址与数据切换时

间,则要求存储器写入时间必须小于 1ns. 因此, 关键技术在

于设计具有 1ns刷新速率的存储器系统.另一方面, A2D量化

噪声对动目标显示改善因子平均限制是 I = 20log( 2n - 1)

0175
[ 8]

,若要求改善因子达到 60dB 则需要 A2D量化位数

是 12位, 但是,具有 12位量化能力的 A2D 器件即使要达到数

百MHz带宽也是不可能的.

所以, 应用超高速采样技术实现远程超宽带雷达信号直

接采样的关键是确定 A2D量化位数以及信号带宽指标. 如果

8 位 A2D量化噪声可以接受的话, 根据窄带信号特点可以直

接由 1Gsps转换速率的 A2D 器件设计信号采样系统,所要解

决的关键技术是存储器控制单元的时序电路. 如果要求高动

态改善因子, 则必须根据随机采样原理以时间轴展宽方式拓

宽 A2D等价采样带宽 2 个数量级, 于是使用 12 位 A2D器件,

转换速率在 50Msps时也可以对远程超宽带雷达信号直接采

样.

2  8位 1Gsps实时采样系统设计
  1Gsps实时采样要求存储器写入时间小于 1ns,目前 RAM
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  图 1  超高速采样的 1/ 8降频结构                     图 2  时序与内存结构

无法达到,必须从技术上解决 1ns刷新速率问题.笔者提出在

A2D数据输出线上降低每片存储器数据刷新速率, 等效于并

联切换达到 1Gsps采样数据实时存储目的. 即 A2D转换器时

钟是 1GHz, 在 D02D7 每根数据线上设计一套降频电路, 用 1

片 RAM接收降频后的数据,以满足总体 1ns刷新速度要求.

A2D转换器是MAX108, 其数据输出速率要降低到 6ns 存储

器MCM6706BRJ6 写入时间宽度,再加上数据、地址切换时小

于 2ns的稳定时间之和. 所以, 降频比为八分之一, 写入周期

是 8ns.为匹配印制板走线延迟, 采用 MC10EL195 延迟线以

20ps步长精确控制切换窄脉冲宽度. 1Gsps实时采样电路结

构如图 1. 串行寄存器 MC10E141 将 A2D输出数据在时间段

上以 8 个时钟周期切分后输出到 MC10E143, 第 8 个采样周

期结束后,窄脉冲上跳沿把数据锁存并输出到 RAM,此时,地

址锁存器地址应该是稳定的,于是, 每 8 个采样数据被写入到

RAM一个地址单元. 8 位 A2D 数据线具有同样的降频结构,

数据存储深度取决于 RAM容量, 从而达到1Gsps实时数字采

样存储.图 2 是时序与内存数据排列关系.

3  12位 5Gsps等价采样系统设计

  等价采样系统由随机采样技术与时间轴展宽电路相结合

而达成.当被测信号频率远高于 A2D 最大采样速率时, 我们

不能从一次 A2D采样序列的数据中重构信号波形. 但是, 如

果被测的是周期信号(如果是非周期的, 则需要通过延迟电路

处理) ,通过测量每次 A2D采样序列起点与一基准点(如信号

触发时刻)的相位差, 就能确定本次采样序列在重构波形中的

位置. 因为,此相位差完全是随机分布的, 它保证了我们能在

很短的时间段内遍历其在一个 A2D 时钟周期内所有可能的

取值.而由于此相位差的随机取值, 使每次对被测信号的采样

序列也是随机的,通过分布在这个时间段上的随机采样序列

叠加, 在叠加次数 n 足够大时, 可以遍历所有可能的波形采

样过程,从而重构目标信号的完整采样波形. 或者说等价于一

个完整的波形采样.我们定义:等价采样是一组随机采样序列

的组合,在周期信号输入前提下获取信号完整的采样过程.

图 3是随机采样起点与等价采样频率关系[ 6] , A2D 采样

速率是 T0 ,则 L =
T 0

T s
是等价采样倍率,它决定了随机采样序

列数据点之间的时间间隔,图 4 给出了随机采样系统结构[ 6] .

即使是 50Msps采样速率, 要想在 20ns时间段内达到很高的

相位差分辨率也是很困难的. 必须通过时间轴展宽技术提高

系统精度. 时间轴展宽电路设计要求在一个 A2D 时钟周期内

测量到的随机采样序列相位差至少有 1% 分辨率.当 A2D 时

钟在 1GHz时, 这是非常困难的事情, 它限定了系统的基本性

能指标. 但是, A2D 时钟在 20ns低速动作时,时间轴展宽电路

达到 200ps分辨率比较容易.因此, 在 60dB改善因子指标下,

选择 12 位A2D 转换器 AD9058 能实现 5Gsps信号带宽直接

采样( AD9058: Analog Devices 公司 50Msps双通道 A2D 转换

器) .图 5 是时间轴展宽电路结构, 图 6 是设计关系.电路中的

两个恒流源电流之比为 k, 在相位差脉冲作用下转换成电压

比, 即输入出时间之比.因为 t w=
I 1

I 2
tx , 令 k=

I 1

I 2
, 即 k=

t w

tx
.

取 k= 100, tx= 20ns时,此电路输出脉宽是 2000ns,即相位差

时间轴被展宽了 100 倍, 能精确测量分布在此时间段上的随

机采样序列起点时刻.

图 3  随机采样起点

图 4  随机采样系统结构

图 7 是电路实测数据. 在 151 4ns随机相位差信号输入

下, 时间轴展宽电路积分变换响应幅值约 2 伏左右, 放电时间

是 81 25us, 展宽比 k=
81 25 Ls
1514 ns

, 约为 536. 测定了每次随机采

样序列相位差数据也就确定了每次循环叠加的时间轴坐标,
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图 5  时间轴展宽原理

图 6  时间轴展宽各参数关系

当 k 足够大时, 叠加后的序列等价于对输入信号的完全采

样.

图 7  ( a)相位差信号与电容积分过程

图 7  ( b)电容放电过程与比较器输出

4  等价采样速度因素

  理论分析与实际系统设计表明,等价采样过程所需时间

约是叠加次数与触发信号周期的乘积 .所以必须控制时间轴

展宽倍率, 因为叠加次数与倍率相关,高展宽倍率的代价是等

价采样过程的延长. 就笔者所知, 在探测动目标时, 一个方向

上的雷达回波信号是时变的, 如果相对于天线角速度而言必

须考虑动目标速度因素时, 等价采样倍率的选取应考虑所允

许的观测时间, 并假设在这段时间窗口内, 可以忽略由于目标

运动造成的波形变化. 否则,必须用延迟电路解决时变信号的

随机采样问题. 代价是增加系统的复杂性与成本.
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