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摘  要：超宽探地雷达在无损检测系统中应用越来越广泛，采样电路是整个无损系统设计的

关键。基于等效采样原理设计出一款新的三极管取样门电路。该电路克服了现有二极管取样门电

路的缺点，很好地实现采样保持。利用先进设计系统 (ADS)软件对该取样门电路进行仿真，输入脉

冲重复频率为 10 MHz 的 2 ns 三角波信号，采样时钟重复频率为 10 MHz 且与被采样信号有 100 ps

延时差。对其进行采样，经过该取样门电路后，输出信号为 2 μs。在聚四氟乙烯板上实现该电

路，利用信号发生器输入一个 90 ns 的正弦波作为被采样信号，采样时钟为 100 ns，经过该取样

门电路后，输出信号周期为 1 μs。实测与理论结果都表明该电路可以降低输入信号的频率，实现

利用低速 A/D 对高速信号的数据采集，大大降低了整个系统的成本。 
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A novel design of triode sampling gate circuit 

SHI Guoweia,b，XIAO Jiana,b，XIA Tiana,b，GUO Yufeng*a,b，WANG Jia,b，CHENG Jingqinga,b 
(a.College of Electronics Science and Engineering；b.National Local Joint Engineering Laboratory of Radio Frequency Integration and Micro 

Assembly Technology，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing Jiangsu 210023，China) 

Abstract：Ultra-wide ground penetrating radar has been more and more widely used in the non-

destructive testing system, and the sampling circuit is the key to the whole non-destructive system design. 

A new triode sampling gate is proposed based on equivalent sampling principle. The circuit overcomes the 

shortcomings of the existing diode sampling gate circuit and can well achieve sample-and-hold. Using 

Advanced Design System(ADS) software to simulate the sampling gate, 2 ns triangular wave with 10 MHz 

of pulse repetition frequency is input, and a sampling pulse signal with the sampling clock repetition 

frequency of 10 MHz and a 100 ps delay difference with the sampled signal is utilized. After the sampling 

gate, the output signal is 2 μs. This circuit is implemented on FR4, and a 90 ns sine wave is input as a 

signal to be sampled by using a signal generator. The sampling clock is 100 ns, and the signal period after 

the sampling gate is 1 μs. The measured and theoretical results show that the circuit can reduce the 

frequency of the input signal, therefore it can use low-speed A/D to acquire high-speed signal, which 

greatly cut the cost of the entire system. 
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近年来，超宽带脉冲雷达作为一种无损检测技术广泛用于反恐、搜救、安检等领域 [1−3]。由于接收信号是超

宽带信号，其脉宽窄，频带宽。受采样定理限制，对于超宽带脉冲采样，如信号的脉冲宽度为 1 ns，往往需要

采样率大于 2 GHz 的高速集成 A/D 芯片或高速采样设备。而目前 2 GHz 采样率的集成 A/D 芯片成本很高；高

速 采 样设 备也 存 在成 本高 ， 体积 较大 等 缺点 。但 如 果采 用等 效 采样 技术 ， 便会 极大 地 降低 整个 采 样系 统的成

本。目前取样门电路主要有平衡取样门、双管取样门、桥式取样门。平衡取样门在实际应用中存在很多问题，

如赫兹偶极子天线与回波信号是否完全对称，差分放大能否达到要求，因此平衡取样门仅停留在仿真阶段 [4]；

双 管 取样 门和 桥 式取 样门 工 作原 理与 平 衡取 样门 类 似， 同样 采 用二 极管 作 为取 样器 件 ，不 同的 是 回波输入不  
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需要经过双极性转换。但在实际应用中，保证取样脉冲和双管电路的对称性是电路正常工作的关键，因此需严

格控制整个系统的对称性 [5−7]。为此，本文设计出一种新的取样门电路，克服了现有取样门电路的缺点。利用该

电路，可以实现低速 A/D 对高速信号的采样，大大降低了整个超宽带无损检测系统的成本。采用安捷伦公司的

仿真软件 ADS 对该取样门进行仿真，输入 2 ns 三角波，经过该系统后周期为 2 μs；并将该电路在聚四氟乙烯板

上进行实测，实测结果与理论分析一致。这种电路结构简单，易于集成，噪声系数小，且微弱信号检测优势明

显，适合用于超宽带脉冲信号的采集。  

1  取样门电路设计 

在超宽带无损检测系统中，采样门和取样电路是整个系统的关键。利用取样脉冲信号控制取样门的开关，

可以实现对输入信号的等效采样 [8−11]。由于二极管取样门电路在保持阶段有较大的馈通问题，因此本文设计出

一种新的三极管取样门电路，结合文献[3]设计的雪崩晶体管取样脉冲产生方法，实现等效采样。  

图 1 为采样保持电路的基本模型。取样门是取样脉冲形成的一个理想开关电路，当开关打开时，被采样信

号被电容 SC 存储；当开关关断时，信号被电容 SC 保持。  

由于三极管具有开关特性，且共集极电路结构有：  
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式中： bI , eI 为三极管基极、集电极电流；  为三极管电流放大系数； uA 为电压放大倍数； ber , LR 为基射电阻、

负载电阻。因此选用三极管结构可以有效防止、克服文献[4−7]中的二极管取样门电路的馈通问题。  

根据分析，可设计出如图 2 所示的取样电路，主要由 3 部分构成：直流偏置电路、取样门电路、缓冲电

路 。 与 二 极 管 取 样 门 相 比 ， 直 流 偏 置 电 路 对 三 极 管 电 路 影 响 更 为 重 要 ， 本 设 计 中 直 流 偏 置 电 路 由 R6,R7,R10, 

R11,C4 组 成 。 通 过 调 节 电 阻 R6， 可 以 控 制 三 极 管 Q1,Q2,Q3 的 发 射 极 电

压，从而调节整个取样门的直流偏置。由于在保持阶段，输入信号由 Q2

经过 R6 到地，为了防止输入信号向后级馈通，R6,R7 的值不宜过大，选用

27 Ω，且 R7 与 C4 并联，有利于信号的释放到地，防止在保持阶段向后级

馈通。  

取样门电路由 Q4 集电极输出信号和基集输入信号控制 Q1,Q2,Q3 构

成。ps 级取样脉冲经过 Q4 集电极输出，得到一个相位相反的 ps 级脉冲

信号，这样就得到一对相位相反的取样保持脉冲。通过调节电阻 R8,R9 实

现对取样脉冲幅度的调节：  
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当输入信号为低电平时，Q3 导通，Q2 截止，此时 Q1 处于导通状态。Q1 导通时，对 C3 充放电，实现采样。

同理，当 Q2 导通，Q3 截止，此时 Q1 截止时，C3 处于保持状态。这样便可以实现对整个被采样信号的跟踪保

持。此时 C3,R2 的选择尤为重要，C3 太大，充放电效果不明显；C3 太小，则会导致被采样信号保持不住。R2 的

阻值不宜太大，太大导致充放电受阻。C3 为 47 pF，R2 为 300 Ω。  

为了防止保持电容上的保持信号向后级放电，在保持电容后采用高性能的绝缘栅型场效应晶体管 (Junction 

Field-Effect Transistor，JFET)结合电阻 R3 形成一个高输入阻抗、低输出阻抗的缓冲电路。JFET 与 MOSFET 相

比，无需开启电压，因此在微弱信号采样时比 MOSFET 更具有优势。此外 R3 可以取大些的阻值，R3=1 000 Ω。  

根据取样桥的设计分析可知，电路共分为 3 部分，其中取样电路中选取恩智浦公司生产的 NPN 型晶体管

BUF630F，它是一种低噪声、高速晶体管。其特征频率 T 21 GHzf  ，集电极－发射集雪崩击穿电压 CEO 5.5 VU  ，

集电极－基级雪崩基穿电压 CBO 16 VU  ，完全可以满足 1 GHz 的被采样信号的取样门设计要求。  

2  系统仿真分析 

采用安捷伦公司仿真软件 ADS 对取样门电路进行仿真，电路中的器件采用 ADS 中的 spice 模型，并用 2 ns, 

500 mV 的三角波作为被采样信号，对取样门电路进行验证。  

Fig.1 Basic model of sample-and-hold circuit 
图 1 采样保持电路基本模型 
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Fig.2 Transistor sampling circuit 
图 2 三极管取样电路 
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如图 3 所示，2 ns 的被采样信号经过三极管取样门拉长到 2 μs，整个被采样信号的频率降低了 1 000 倍。

取样门的输出波形脉冲宽度为 2 μs，幅度约 300 mV，输出脉冲的幅度衰减 200 mV 左右。仿真结果充分证明了

该设计的合理性。结合该取样门，完全可以利用低速 A/D 实现对高速信号的采样。同时输出信号仍有一定的过

冲现象，这是由电容充放电瞬间的电压变化引起的，经过差分放大电路完全可以消除。  

表 1 给出了相关文献中各种取样门电路的仿真性能参数对比。由表 1 可以看出，平衡取样桥电路结构简

单，但需要 2 个输入信号，文献[10−11]中利用赫兹偶极子天线，仍停留在仿真阶段；双管取样桥电路和桥式取

样桥只需要输入信号，但信号幅度衰减严重，对微弱回波检查相对困难。本文设计的取样门电路结构简单，且

信号衰减较小，有利于小信号的采集。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3  系统测试  

如图 4 所示，取样电路制作在介电常数为 4.3、

厚度为 1.6 mm 的聚四氟乙烯 (FR4)板材上，大小为

16 cm6 cm。  

板材主要分为 4 层，上层和下层主要走信号线，

中间层主要为电源和地线。此外在高频布线时，为减

小线间串扰，应尽量避免平行走线。同时，为避免小

信号和微弱信号被强电源信号干扰，除了缩短信号线

的走线，还需对部分线路周围做地隔离。  

在电路板测试中，整个取样电路采用 8 V 直流电源供电，输入信号用 Tektronix 公司的 AFG3152C 信号发生

器产生 90 ns,400 mV 正弦信号作为被采样信号，采样信号由 10 MHz 晶振产生，经过取样脉冲产生电路产生采

样间隔为 100 ns 的取样脉冲。经过可调节延时芯片延时对输入

信号进行延时可调 [12−15]。  

如图 5 所示，90 ns 正弦信号经过采样系统可以对该电路

实 现 等 效 采 样 。 采 样 后 信 号 周 期 为 1 μs， 频 率 约 降 低 了 10

倍。实测与理论仿真分析一致，因此可以将该系统用在超宽带

信 号 采 集 中 。 同 时 输 出 信 号 在 保 持 阶 段 输 出 电 压 有 轻 微 的 下

降，这是由于保持电容对后级有部分漏电导致。因此在实测中

还要对系统的输出阻抗与保持电容的值进一步优化，以提高电

路的性能。  

4  结论  

本 文 基 于 等效 采 样 原 理设 计 出 一 种新 的 取 样 门电 路 ， 该 取样 门 克 服 了传 统 取 样 门电 路 的 缺 点， 且 结 构 简

单，易于集成。随着射频晶体管特征频率的不断提高，该取样门电路可用在更高频率的采样系统中，大大降低

整个超宽带无损检测系统的成本。  
 
 
 

 
Fig.4 Sampling circuit test board 

图 4 取样电路测试板 

表 1 等效采样取样桥性能比较 
Table1 Performance comparison of equivalent sampling bridges 

sampling circuit input output 

balanced structure/V 4 1 

double tube construction/V 1.00 0.35 

bridge structure/V 2.50 0.28 

this paper/mV  500 300 

 

(a) input waveform (b) output waveform after sampling 

Fig.3 Sample bridge output signal after sampling 
图 3 采样后取样桥输出信号 
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Fig.5 Measured output waveform 
图 5 实测输出波形 
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