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摘摇 要: 基于斜波式发生器电路充放电原理,设计了皮秒级精密延时电路。 采用搭建分立电子元器件的方法,将电路核心器件 AD 放

大器恒流接收器与场效应管源级组合,设计可变档位的高精密恒流源电路,并对精密电容充放电进行计时。 给出了皮秒级精密延时

电路部分关键电路, 进行了可变档位的充电电流参数详细推导计算,并给出了充电电流档位码字。 精密延时电路最小延时时间间隔

达到 2 ps,在电子电路应用中具有重要的意义。
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Abstract: The precision time delay circuit in picosecond level has been designed based on the charging and discharging principle of the ramp
waveform generating circuit. By using the method of setting up discrete electronic components, the core circuit component AD amplifier constant
current receiver is combined with field鄄effect tube(FET) source terminal, the high precision constant current source circuit with variable ranges
is designed, the charging and discharging time for the precision capacitor is counted; the charging current parameters at variable ranges are
derived and calculated in detail. The partial critical circuits of this precision time delay circuit and the code word of charging current range are
given. The minimum time delay of this circuit is 2 ps, it possesses important significance in applications of electronic circuitry.
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0摇 引言

精密延时电路广泛应用于检测与控制、家用电器、
数据采集控制系统、武器引信等领域。 延时电路设计

方法众多,如采用定时器计数器、锁相环、差频、计算机

指令拼凑和专用精密延时器件等设计方法[1-3]。 随着

数字电路技术的发展,数据信号采集精度有了很大提

高,各类工程应用对精密延时电路设计的要求也越来

越高。 由于前述几种定时或延时电路设计方法精度较

低,所以很难设计出个皮秒级精度的精密延时电路,不
能满足本文研究地质雷达系统中高速高精度数据采集

的要求[4-6]。
本文采用基于 OP 放大器件恒流源双对称电路器

件搭建分立电子元器件的方法,成功设计了精度为

2 ps皮秒精密延时电路,提高了地质雷达系统数据采

集信号的精度,也为其他应用延时电路的领域提供了

一种高精密延时电路具体实现方法。

1摇 皮秒级精密延时电路研究

1. 1摇 延时电路的设计原理

精密延时电路是本文设计整个地质雷达硬件系统

中的关键部分,延时精度直接影响地质雷达系统的采

集精度。 数据采集电路设计是地质雷达系统的前端,
而数据采集的精度是由延时电路的精度来决定的,延
时电路的微小误差或抖动都会对信号采集精度产生很

大的影响,甚至会影响到整个地质雷达系统设计精度

的优劣。 对于一个完整的地质雷达发射波波形,单位

时间内采集到的点数越多、密度越高,恢复到原始波形

的可能性越大且越精密,所以设计微小的时间间隔是

采集精度高低的关键[7-10]。
本文采用斜波式电路充放电原理设计了皮秒级高

精密延时电路,斜波式电路充放电延时电路原理的关

键是设计高精密的恒流源电路,只有对电容进行精密、
快速地充放电,才能设计出时间间隔精密微小的高精

密延时电路。
1. 2摇 延时电路的结构原理

由以上分析可知,皮秒级精密延时电路设计的核

心是恒流源电路,本文研究采用基于 OP 放大器设计

恒流源电路,将恒流接收器与场效应管源级组合,改造
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基于 OP 放大器的恒流源级,使信号输入用 P 沟道场

效应管接负电压作为基准,电路采用 N 沟道和 P 沟道

场效应管差分补偿方式设计成高精密恒流源电路。 精

密延时电路结构原理如图 1 所示。

图 1摇 延时电路结构原理示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the structure of time delay circuit

图 1 中,DA1 和 DA2 均为 16 位数模 D / A 转换器,
分别控制恒流源充电电流,并提供快斜波转换电压。
DA1 还可以动态调整恒流源的充电电流大小,DA2 给

高速电压比较器的反向输入端提供精密基准电压。 高

速电压比较器的正向输入端连接到恒流充电电容 C,
电容 C 开始充电,当充电电容 C 上的电压超过 DA2 提

供的基准电压时,高速电压比较器开始反转,提供一个

触发信号,触发地质雷达系统的接收子系统进行高频

脉冲接收,然后进行 A / D 转换进入到数据采集电路。
同时,比较器电路把负向输入端接一固定精确基准电

压,保证按照固定的时间间隔使高速比较器发生反转,
触发地质雷达系统的发射子系统控制高频脉冲信号发

射,具体发射频率是由地质雷达系统的主控电路

CPLD 编写代码及上位机程序配合设计而成。 单稳态

触发和高速二极管 D1 能保证充电电容 C 快速充分放

电,为下次精密延时计时作准备。

2摇 皮秒级延时电路设计

2. 1摇 延时电路的实现

皮秒级精密延时电路设计属于精密仪器设计的一

部分,设计时应充分考虑各个主要部件的性能指标及

分布参数,并应保持各个部件参数的一致性。 由于整

个延时电路的精度很高(达到皮秒级),而电路器件本

身的延时也是皮秒级,所以要充分考虑各个器件本身

的延迟参数,才能设计出高精密的皮秒级延时电路。
在选择器件设计时要把器件本身的延迟性能考虑进

去,尽量选用延迟性能较好的电子元器件[11-13]。
本文设计的精密延时电路以恒流源电路为核心,

首先要选用精密的恒流源电路设计模式。
设计之初选用三极管设计恒流源为充电电容提供

恒定电流。 由于以三极管为核心设计的延时电路是以

电阻上稳定的电压为基础的,需通过计算电压和电阻

的比率产生恒定的电流。 因此,稳压管提供的稳定电

压的精度及电源电压和电阻的精度,以及整个电路本

身的精度都会对恒流源电路产生一定的影响。 可见,
由三极管搭建的电子电路难以保证提供的恒电流精

度,以致设计的延时电路的精度较低,很难满足本文设

计的地质雷达系统要求的延时精度。
以三极管为主要元器件设计的恒流源延时电路精

度较低,不能满足高精度地质雷达系统的要求,因此本

设计最终采用放大器为核心器件设计恒流源电路。 放

大器具有高输入阻抗、高共模抑制比、低线性误差、低
失调漂移等优点。

本文选用高输入阻抗精密仪器放大器 AD712KR
作为设计及秒级延时电路的核心器件,AD712 是一

种高速高精度单片运算放大器,具有极低的失调电

压和漂移,AD712 具有优越的交流和直流运算放大

器性 能, 压 摆 率 为 16 V / W, 1 滋s 的 建 立 时 间 为

依 0. 01% ,是稳定时间极高的集成电路放大器。 皮

秒级精密延时电路的恒流源电路图如图 2 所示。
AD712 的一个输入端连接 N 沟道场效应管,另一输

入端连接基本输入电压,两个输出端分别连接 N 沟

道和 P 沟道场效应管的栅极,采用 P 沟道和 N 沟道

差分补偿方式实现精密恒流源的设计。 图 2 中,
R803 电阻一端接 12 V 电压,另一端接发射极跟随器

器件输出恒定电流进行电容充放电。

图 2摇 皮秒级精密延时电路图

Fig. 2摇 Precision time delay circuit in ricose鄄cond level

2. 2摇 延时电路参数计算

图 1 中,由数模转换器 DA1 输出电压到图 2 中的

AD712 的正向输入端,图 2 中的 R802一端通过 JP801 短

接接地,另一端接 AD712 的反向输入端。 根据正向输

入端的电压变化而变化,在精密电阻 R802 上得到变化

的精密电压,从而在 R803 电阻上得到一个精确的电压

值,再连接发射极跟随器给电容 C 进行恒电流充电。
设图 1 中 DA1 输出的最大电流为 I0,那么 DA 输

出的电流为:I= I0´i / 216。 电容恒流充电时,电流、电压
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和时间的关系为:
I= I0´i / 216 =C ´DV / DT (1)

假设 I0 =20 ´10-3A,C = 100 ´10-12F,DV = 10 V,那
么快斜坡的充电时间为:

DT=C ´DV / I=C ´DV / ( I0´i / 216)= (100 ´10-12
´10) / ( 20 ´10-3

´i / 216)= 50伊(216 / i) (2)
I=C ´DV / DT=1 000 ´10-12 / DT (3)

i=50 ´(216 / I0) / DT (4)
大斜坡的步进间隔为:

Dt=DT / 216 (5)
设 DA 输出的最大电流为 20 mA,充电电容为

100 pF,满度电压为 10 V,时间窗档位与电流源码字设

置关系如表 1 所示。

表 1摇 档位与电流源码字设置关系

Tab. 1摇 Relationship between current code word
and corresponding range

档位
/ ns

最小步进
/ ps

充电电流
/ mA

电流源
2 进制码字

电流源 16
进制码字

64 1 15. 625 000 1100100000000000 C800
128 2 7. 815 000 0110010000000000 6400
320 5 3. 125 000 0010100000000000 2800
640 10 1. 565 000 0001010000000000 1400

1 280 20 0. 781 250 0000101000000000 0A00
2 560 40 0. 390 625 0000010100000000 0500

3摇 皮秒级延时电路测试

采用数字荧光示波器和延迟线测试仪器对地质雷

达系统皮秒级精密延时电路最小步进延时时间进行测

试。 测试时,可以在软件系统中选择一道测试的点数

少点,如 512 点或者 1 024 点,每道所用的总时间可通

过延迟线测试后得到。 总时间除以每道测试点点数即

可以得到精密的延时时间间隔。 经过实际测试得到精

密延时间隔为 2 ps。

4摇 结束语

地质雷达系统的应用领域已经渗透到众多领域,
目前,国内大部分都是使用国外的地质雷达仪器,价格

昂贵,并且一旦出现问题,维修困难。 随着国内对地质

雷达系统使用领域的增多,且对系统的精度和速度要

求的不断提高,迫切需要自主知识产权的地质雷达系

统。 目前,国内外的地质雷达系统的步进延时精度为

5 ps[14-15],通过对皮秒级延时电路的分析及现场分析

测试,本文所设计的皮秒级精密延时电路的延时精度

提高到了 2 ps。 这为地质雷达系统探测精细结构领域

的深入研究提供了一种高精度探测仪器。
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