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Аннотация – В работе исследована возможность увеличения амплитуды сверхкоротких импульсов и формирования 
моноцикла Гаусса путем сложения сигналов с нескольких генераторов. Для этого были использованы кольцевые 
сумматоры конструкции Уилкинсона, конструкция которых была выбрана из-за низких потерь и высокой развязки 
входов. Было произведено моделирование S-параметров сумматоров с разными геометрическими параметрами в полосе 
частот до 5 ГГц. Полученные результаты совпали с экспериментально измеренными характеристиками. С помощью 
сумматоров путем сложения сверхкоротких импульсов одинаковой и различной полярностей была увеличена амплитуда 
монополярного импульса и сформирован импульс биполярной формы. Данный подход характеризуется возможностью 
подстройки параметров выходного сигнала путем подбора задержек запускающих сигналов.
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Введение
Одной из перспективных областей радиоло-

кации является использование сверхкоротких 
импульсов (СКИ) в форме колокола Гаусса, моно-
цикла Гаусса и дублета Гаусса. Подобные сигналы 
имеют высокую разрешающую способность. Од-
нако при их формировании возникают пробле-
мы, связанные с одновременным обеспечением 
малой длительности и высокой амплитуды. Если 
для формирования колокольных СКИ использу-
ются известные решения на основе сверхбыстрых 
переключателей, например диодов с накоплени-
ем заряда (ДНЗ) [2; 10; 13], то для формирования 
моноциклов и дублетов в большинстве случаев 
применяется пассивная фильтрация колокольных 
импульсов. Такой метод искажает спектр и форму 
сигнала, что снижает в целом КПД генератора за 
счет фильтрации низкочастотных составляющих.

Одним из способов формирования сверхкорот-
ких моноимпульсов гауссовской формы большой 
амплитуды является суммирование импульсов с 
выходов нескольких генераторов [3]. В настоящей 
работе для формирования двуполярных СКИ пред-
лагается использовать колокольные импульсы с 
управляемой временной задержкой. Такая систе-
ма, состоящая из нескольких генераторов и сум-
матора, является достаточной гибкой в настройке 
и позволяет регулировать форму с минимальными 
энергетическими потерями. Однако такой подход 
требует реализации с учетом частотного диапазо-

на СКИ. При прямом подключении нескольких ге-
нераторов СКИ [2] к общей нагрузке имеет место  
их влияние на работу друг друга [3], что приводит 
к искажению импульса. Поэтому важно обеспе-
чить развязку между выходами всех генераторов 
моноимпульсов для уменьшения их влияния друг 
на друга.

Для сложения импульсов в работе рассматрива-
ется сумматор конструкции Уилкинсона, который 
в последнее время достаточно часто используется 
для сложения СШП-сигналов [4–6]. Однако в при-
веденных публикациях не исследуется вопрос сум-
мирования сверхкоротких импульсов гауссовской 
формы. 

В работе представлен сумматор на основе коль-
цевой конструкции Уилкинсона для сверхширо-
кополосных сигналов. Экспериментально удалось 
добиться увеличения амплитуды формируемого 
импульса при помощи суммирования выходных 
сигналов с нескольких генераторов [2]. Также был 
сформирован моноцикл, состоящий из двух коло-
кольных сигналов. 

Модель сумматора Уилкинсона
Схематичный внешний вид кольцевого сумма-

тора представлен на рис.  1. Он обладает двумя 
входами, обозначенных <2> и <3>, и одним выхо-
дом  – <1>. Для развязки между входами устрой-
ства используется балластный резистор R. Также 
ширину полосы работы сумматора задают длины 
и ширина микрополосков кольца. 
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Аналитическую модель такого устройства мож-
но представить через нормированную матрицу че-
тырехполюсника [12]:
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где /Y z z=1 0 1  – нормированная волновая прово-
димость отрезка однородной линии с длиной l; 

/ áY z R=1 02  – нормированная проводимость ак-
тивной нагрузки, умноженная на два; Y3 – нор-
мированная проводимость короткого замыкания, 
для идеального случая предполагается, что этот 
параметр равен бесконечности; Λ  – длина волны.

С помощью матриц, представленных выше, 
можно определить матрицы рассеяния на сред-
ней частоте f0 рабочего диапазона. Эта частота, 
соответственно, определяется из соотношения 

 / ,l = Λ0 4  где длина волны Λ0  соответствует ча-
стоте f0.

Матрица рассеяния состоит из S-параметров, 
которая описывается выражением:
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Исходя из полученных соотношений, можно 
сделать вывод, что идеальное согласование, то 
есть равенство параметров S S= =11 22 = ,S33 0  и 
идеальную развязку между входными плечами 
сумматора S12 = 0 можно достигнуть, если:
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В таком случае матрица рассеяния для идеаль-
ного делителя примет вид
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Моделирование сложения импульсов
Для анализа схем суммирования была постро

ена модель генератора, описанная в [13] и изобра-
женная на рис. 2. При параллельном подключении 
двух генераторов к одной нагрузке было выяснено, 
что на выходе системы формируются импульсы 
колокольной формы, но при этом не наблюдается 
увеличения амплитуды, а длительность импульса 
растет почти вдвое.

Затем был рассчитан сумматор Уилкинсона, ко-
торый показал хорошее совпадение с теоретиче-
скими формулами, описанными выше. Для расши-
рения рабочей полосы сумматора была выполнена 
оптимизация его геометрических параметров. 
В  качестве оптимизируемых параметров исполь-
зовались радиус, ширина и длина микрополосков 
кольцевой части. Для оптимизации были заданы 
требуемые параметры для S12 в коридоре от –3 дБ 

Рис. 1. Кольцевой сумматор
Fig. 1. Ring adder

Рис. 2. Схема генератора импульсов с использованием диодов 
с накоплением заряда
Fig. 2. Circuit of a pulse generator using diodes with charge  
storage
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до –4 дБ, для S23 и S22 меньше –10 дБ – в полосе от 
0,5 до 5 ГГц.

В модели были учтены реальные параметры ди-
электрика FR4 (Er = 4,3, H = 0,8 мм, тангенс угла 
потерь – 0,025) и получены следующие параметры 
микрополоска кольцевой части.

– Толщина полоска – 0,7 мм.
– Сопротивление балластного резистора – 100 Ом.
– Было выбрано три радиуса кольца, показавших 

удовлетворительные характеристики: 5, 10 и 12 мм.
Выбранные параметры хорошо соответствуют 

сигналам, полученным с генераторов, описанных 
и промоделированных согласно [13]. Характери-
стики, полученные во время моделирования сум-
маторов с различными радиусами колец, пред-
ставлены на рис. 3.

Сложение импульсов 
без временного сдвига

Для подтверждения результатов моделирова-
ния было проведено экспериментальное иссле-
дование работы кольцевого сумматора. Печатная 
плата сумматора изготовлена из материала FR4 

толщиной 0,8 мм. Измеренные S-параметры изго-
товленных сумматоров представлены на рис. 4. Их 
измерение производилось с помощью векторного 
анализатора цепей Agilent PNA-L N5230A.

Для суммирования импульсов входы сумматора 
подключались к выходам двух идентичных генера-
торов СКИ [13]. Напряжение на выходе сумматора 
регистрировалось стробоскопическим осцилло-
графом DCA-X N86100D с входным сопротивлени-
ем 50 Ом и полосой пропускания 20 ГГц. 

Сумматоры по схеме Уилконсона были реализо-
ваны на печатных платах (рис. 5), и с их помощью 
производилось сложение импульсов с двух гене-
раторов. Длительности формируемых импульсов, 
измеренные на полувысоте, составляли 300 пс при 
амплитуде 31,3 В.

Значение амплитуды выходных импульсов для 
сумматоров:

– при радиусе 5 мм составила 37 В;
– при радиусе 10 мм – 36,4 В;
– при радиусе 12 мм – 33,5 В.
Увеличение амплитуды импульса менее чем в 

два раза объясняется наличием потерь в диэлек-

Рис. 3. S-параметры кольцевых сумматоров с радиусами 5, 10 и 12 мм
Fig. 3. S-parameters of ring adders with radii of 5, 10 and 12 mm
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трике платы. Как видно на рис. 4, параметры S12 
для всех сумматоров ниже –3 дБ во всей полосе, 
а на частотах выше 3 ГГц характеристики ухудша-
ются.

Формирование биполярного импульса
Для формирования биполярного импульса ис-

пользовались генераторы колокольных импульсов 
разной полярности. Отрицательный импульс по-
давался на вход сумматора с задержкой относи-
тельно положительного. Импульсы на выходах ге-
нераторов изображены на рис. 6, а. Их амплитуды 
также составляли 30 В при длительности 300 пс на 
полувысоте.

Сформированный биполярный импульс пред-
ставлен на рис.  6,  б. Размах импульса составил 

33,1 В. Положительный выброс в конце импульса 
объясняется формой монополярных импульсов 
генераторов, в осциллограммах которых также 
имеются положительные выбросы. Данные вы-
бросы складываются кольцевым сумматором, 
формируя искажения. Следует отметить, что, под-
бирая задержку между положительным и отрица-
тельными импульсами, можно реализовать управ-
ление спектром генерируемого сигнала.

Заключение
В работе представлен кольцевой сумматор для 

сложения сверхширокополосных импульсных сиг-
налов. Рабочая полоса частот сумматора по уров-
ню –20 дБ находится в диапазоне от 0,5 до 5 ГГц. 
Экспериментально удалось выполнить сложение 

Рис. 4. Теоретически рассчитанные и измеренные S-параметры сумматоров
Fig. 4. Theoretically calculated and measured S-parameters of adders

	 	
Рис. 5. Экспериментальные реализации сумматоров конструкции Уилкинсона на микрополосках
Fig. 5. Experimental implementations of Wilkinson microstrip adders
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двух импульсных сигналов субнаносекундной 
длительности. При этом амплитуда формируемо-
го сигнала увеличилась в 1,23 раза, длительность 
и форма при этом остались без изменения. Кро-
ме того, с использованием генераторов импульсов 

разной полярности удалось сформировать бипо-
лярный импульс.

Исследование выполнено за счет гранта Россий-
ского научного фонда № 21-19-00323, https://rscf.ru/
project/21-19-00323/.

	 	
	 а	 б
Рис. 6. Cформированные однополярные сверхкороткие импульсы (а) и биполярный импульс (б), полученный с помощью  
сумматора
Fig. 6. Formed unipolar ultrashort pulses (a) and bipolar pulse (b), obtained using an adder
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Generation of ultra-short pulses using the Wilkinson adder

Anatoly M. Bobreshov , Aleksey E. Elfimov, Vladislav A. Stepkin, Grigoriy K. Uskov 
Voronezh State University  
1, Universitetskaya Square,  
Voronezh, 394018, Russia

Abstract – In this work the possibility of increasing the amplitude of ultra-short pulses and formation of a monocycle 
Gaussian by adding signals from several oscillators was investigated. For this purpose, the ring adders of Wilkinson design were 
used. The design of which has been chosen due to low losses and high input decoupling. The S-parameters of the adders with 
different geometrical parameters have been simulated in the frequency band up to 5 GHz. The obtained results coincided with 
the experimentally measured characteristics. The monopulse amplitude was increased and a bipolar pulse shape was formed by 
adding ultrashort pulses of equal and different polarities using the adders. This approach allows you to adjust the parameters of 
the output signal by adjusting the delays of the triggering signals.

Keywords – UWP signals; ultra-short pulses; microwave; pulse addition; bell pulse; bipolar pulse; Gaussian monocycle; 
Wilkinson divider.
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