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高性能通讯系统需要具备优质的电信号传输路径。为获取高

效信号流和出色的信号完整性，传输路径阻抗应尽可能保持

理想恒定值。时域反射计（TDR）是一项成熟的技术，可用

于验证元件、互连与传输线路的阻抗和信号路径质量。

随着数据速率增长和元件几何结构的简化，基础 TDR 测量

系统的精确性和分辨率可能受到一定限制。本应用指南将说

明测量系统的极限和测量误差来源，此外，还将介绍可提升

精确性的实用技术和有效方法。

特定主题包括：

 – 用于消除夹具效应（影响测试元件分析的布线和连接）的

技术

 – 实现差分传输系统高精度 TDR 测量的方法

 – 推导单端口、双端口或四端口 S 参数，深入了解元件性

能并提升建模精度

简介

在信号完整性阻抗测量中

用于尽可能提升精度与分

辨率的相关技术
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时域反射计：测量基础

信号沿传输路径发射时，理想情况下，信号均不应被反射回信号源，即所

有信号能量均应抵达预期目标位置。如果整条传输路径和线路终端的阻抗

与信号源输出阻抗相当，则会出现上述情况。但是，如果阻抗出现变化，

则部分事件信号可能会反射。

时域反射计（TDR）是一款用于测量被测元件（器件）（DUT）阻抗剖面的
测量工具。其概念简明直接。使用阶跃发生器和示波器，可向被测器件发

送快速脉冲边缘。如果阻抗中断，部分脉冲将返回到监控示波器。通过监

控反射信号抵达示波器的时间（以及被测器件内脉冲传播速率）可确定中

断位置。此外，可通过对比反射脉冲与被测器件所接收的原始脉冲的大

小，确定中断幅值。因此，这一“回波技术”可轻松确定线路内阻抗是否

发生变化。使用分析技术，可揭示线路内中断现象的本质（电阻式、电感

式或电容式），并确认传输系统内的衰减是由串联损耗还是由分流损耗引

发。示波器显示屏上将即时显示上述信息。与其他反射计方法仅在固定频

率范围内进行测试不同，由于快速脉冲阶跃激励属宽带激励，因此，TDR 
可提供与传输系统宽带相应相关的重要信息。

图 1 显示了构成 TDR 的设备配置示例和部分说明性测量结果。

如需 TDR 基础知识的扩展教程，请参阅是德科技应用指南《时域反射计理
论》
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图 1：基础 TDR 概念
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TDR 测量限制

TDR 系统的基础性能决定了它的测量能力。以下因素会影响 TDR 系统的总
体性能：

阶跃信号发生器是一个误差来源

阶跃激励信号的形状对于 TDR/TDT 测量的精确性非常重要。DUT（被测器
件）不仅对阶跃信号会做出响应，对阶跃信号的畸变（例如过冲和不平坦）也

会做出响应。

如果过冲很大的话，那么 DUT 的响应可能会更难以解释。随着反射信号的变
化，我们会观测到阻抗不连续性。TDR 阶跃的畸变可能无法正确解释为 DUT 
的缺陷。如果阶跃平坦，就能够最大程度地减少猜测。阶跃的上升时间也极

为重要。为了确定 DUT 实际上将做出何种响应，您应该以其在实际使用过程
中会遇到的边缘速度进行测试。

在使用 TDR 来定位传输线路中不连续性来源时，边缘速度也非常关键。示波
器的带宽和阶跃信号源的上升时间都可能会影响测量精度。整个测量系统的

上升时间由示波器和阶跃信号发生器两者的上升时间共同决定。它的值可使

用公式 1 进行估算。

 公式 1： tr系统 = √ tr 
2

阶跃信号发生器
 + tr 

2

示波器

真实的系统具有限定的上升时间，它起到了低通滤波器的作用。如果测量系

统过慢，可能会掩盖甚至完全埋没不连续性的本质。TDR 也可能会过快，
从而产生不适合实际使用的结果。（一般而言，反射性能会随着边缘速度发

生变化，因为反射量由频率决定。这一点可以在使用网络分析仪的回波损

耗测量轻松观测到。若将反射的信号量计为频率的函数，通常就会发现，

随着频率的升高，DUT 反射回的信号幅度也会增大。）注意图 2 中显示的
对一个 50Ω SMA-BNC 适配器的测量结果，随着阶跃激励信号上升时间的
减小，DUT（如果以高数据速率使用）所产生反射的性质变得越来越明显。
阶跃速度为 100 ps 时，仅能在大约 56Ω 处看到一个反射。当边缘速度加快

图 2：反射由边缘阶跃速度决定。
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图 3：电缆和连接器如何导致 TDR 性能下降。

到 35 ps 时，可以看到更多的反射点，最明显的反射点位于 71Ω 处。阶跃速
度达到 20 ps 时，阻抗不连续性增大至 77Ω 以上。在这三次测量中，使用 
20 ps 上升时间的阶跃激励信号获得的结果，并不适用于在实际使用中边缘
速度总是慢于 100 ps 的连接器。因此，该连接器可以使用 100 ps 的边缘速
度而非 20 ps。另一方面，运行速率不低于 10 Gb/s 的系统将包含上升时间可
能小于 30 ps 的信号。支持 40 Gb/s 传输速率的元器件可使用 10 ps 以下的
边缘速度。因此，当需要分析在不同数据速率下使用的元器件时，边缘速度

更灵活的 TDR 会很有用。

信号完整性以及故障分析通常需要能够定位和区分多个间距较近的反射

点。TDR 可以分辨两个间隔大约为 TDR 上升时间一半的不连续点。高性能 
TDR 系统的上升时间（包括阶跃信号发生器和示波器）小于 10 ps。在介电常
数接近 1 的材料中，这相当于大约 1.5 mm 的物理间隔。（请参阅“使用非常
快的边缘速度精确测量间隔较近的反射点”。）通常，印刷电路板材料的介电

常数大约为 4。那么可测量的间隔就小于 1 mm（如果信号场在空中，此值将
会更大，就和电路板的介电常数一样）。还请注意，质量较差的电缆和连接器

（后面会介绍）也可能会拖慢系统的有效上升时间，并降低双事件分辨率。

电缆和连接器会产生损耗和反射

阶跃信号源、DUT 和示波器之间的电缆和连接器对测量结果有很大的影响。
阻抗失配以及存在缺陷的连接器都会增加实际被测信号的反射。这可能会

导致信号失真，使用户很难确定哪些反射来自于 DUT、哪些反射来自于其他
来源。

此外，电缆不是完美无暇的导体，随着频率的升高，它会变得不那么理想。频

率越高，电缆的损耗就越大，边缘的上升时间随之变长，导致边缘在接近最

终值时出现偏差。于是，由于电缆的原因，导致现在出现了与上述阶跃信号发

生器性能有关的问题，从而使得原本非常不错的阶跃信号发生器变差。图 3 
说明了电缆和连接器如何影响 TDR/TDT 测量结果。最快的波形是短路电路
直接连接 TDR 时产生的阶跃信号反射。（之前提及过，短路电路返回的信号
会使阶跃信号发生器输出反转，而信号又必须要输出并通过电缆返回）。第二

快的阶跃发生在短路电路通过 1 米优质电缆连接 TDR 时。第三快的阶跃发
生在短路电路通过 0.6 米便宜电缆和 SMA 连接器连接 TDR 时。这里要务必
注意，电缆可能会降低 TDR 测量系统的精度。
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最大限度减少夹具影响的方法

使用 TDR 搭配可直接连接到 DUT 的远程测量前端（无需适配器或电缆），
将有助于最大程度地减小系统测量误差，但并不能完全消除此误差。如果需

要使用适配器、探头或非同轴电缆来连接 DUT，那么有可能增加杂散反射和
系统损耗，使得测量结果的准确性下降。由于这些误差机制是固定的、系统性

的，因此有机会利用校准方法来大幅提高测量精度，并最大程度地减小这些

会造成误差的效应。

其中一种消除系统测量误差的技术就是波形相减。在此方法中，先用一个理

想的 DUT 连接至系统，并记录 TDR 波形。而后再测试其他的 DUT，并从当
前迹线中减去记录的迹线。如有差值，即表明 DUT 偏离了理想状态。两条迹
线都有系统误差，用户可以有效地加以清除。这种方法可以非常简单而方便

地提高精度，但是也有很大的局限性。首先，它需要一个理想的参考 DUT。这
种 DUT 可能根本不存在，或者很难实现这个要求。其次，所有结果都是相对
的。很难去判断 DUT 的绝对性能。最后，到达 DUT 的阶跃信号质量有可能
下降。虽然这种效应对于参考和 DUT 测量很常见，但是会严重限制 TDR 的
性能。

另一种校准方法的原理是使用精密的标准件或“已知性能的”器件表征测试

系统。但是这种方法不是为了产生一条参考迹线，用于波形相减，而是能够

将测试系统的系统性响应从 DUT 响应中完全清除出去。这个过程常被称为 
TDR 校准，作为一种简单但是又非常有效的方法，可以利用 TDR 获得精确的
测量结果。

除了校准方法有效之外，实施程序也非常简单，只需要几个基本的步骤即

可。校准测量在表征测试系统时使用了的电缆和连接器，无需使用 DUT。校
准的第一部分是使用电子校准件或优质的短路、开路和负载校准标准件代替 
DUT 来测量响应，以消除由触发器耦合、通道串扰以及电缆和连接器反射所
引起的系统误差。根据这些测量结果，可以推导出测试系统的频率响应。

优质的电子校准件或校准标准件随附提供表征数据。整个 TDR 校准流程将
使用这些表征数据来确定预期的测量结果（也就是使用理想的 TDR 系统测
量每个标准件时，将会得到的测量结果）。标准件的实际测量结果与预期测

量结果之间的差异是由测试系统导致的，可通过数字滤波进行校正。这就是

为什么必须要使用质量优异且经过正确表征的校准标准件。如果使用数字滤

波器校正表征不当或损坏的校准标准件，很可能会增大系统误差。

生成数字滤波器

校准的第二部分是生成一组数字滤波器。这将自动完成，无需用户输入任何

内容。数字滤波器将补偿测试系统频率响应与理想状态的差异。在完成 TDR 
校准后，如果测量用于校准的标准件，其结果应与该标准件的预期测量结果

一致。滤波器将根据需要对频率响应的分量进行衰减或放大以及移相，从而

消除误差。例如阶跃激励信号上的过冲。如果不校准，那么 DUT 的频率响应
将包含对过冲的多余响应。在校准期间，滤波器将对造成过冲的频率进行移

相和衰减，从而校正 DUT 对过冲的响应。这种滤波器同样可用于校正由于高
频衰减导致的电缆损耗。
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通过校准产生的数字滤波还能用于调整 TDR 阶跃信号发生器的有效上升
时间，从而减慢或加快是德科技 TDR 模块的阶跃，进而仿真快速或慢速电
信号。在是德科技 86100 中，用户指定的上升时间决定了滤波的带宽。通过
对超出指定带宽的频率加以衰减，可以减小带宽。增大带宽需要更全面的考

虑。要增大带宽，需要将超出初始 –3 dB 频率响应的响应放大。虽然这是一
个有效步骤，但是务必要注意，这些频率以及附近更高频率上的系统噪声也

会放大。真实系统上升时间可以扩展到多大，由本底噪声决定。在真实系统

中会有一个极限点，超过这个点，频率响应幅度数据会低于本底噪声。再进一

步增大带宽只会增大噪声，从而导致测量结果不准确。由于波形平均可降低

本底噪声的初始电平，因此在使用校准特别是减小阶跃信号发生器上升时间

时，应使用波形平均功能。
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上述两张图片中，第一张显示了第一段线路的测量结果，

第二张显示了第二段传输线路的测量结果。请注意，第

二段线路虽然与第一段线路相同，但是测量结果与第一

段线路相比，有明显的衰减和模糊。这也证明了连接 
DUT 的电缆和夹具可能会显著改变 TDR 结果。

图 5：第一个印刷电路板的视图。

图 6：第二个印刷电路板的视图。

测量示例：

在以下测量示例中，我们测量了图 4 中使用的简易印刷电路板传输线路（这段传输

线路同时有高阻抗部分和低阻抗部分）。但是，将一段相同的传输线路与第一段串

联。理想情况下，第二段线路的测量结果应与第一段相同。但是，第一段线路的反

射和衰减会大幅降低第二段线路的测量精度，如下图所示。

通过校准产生的数字滤波还能用于调整 TDR 阶跃信号发生器的有效上升时间，从而

减慢或加快是德科技 TDR 模块的阶跃，进而仿真快速或慢速电信号。在是德科技 

86100 中，用户指定的上升时间决定了滤波的带宽。通过对超出指定带宽的频率加

以衰减，可以减小带宽。增大带宽需要更全面的考虑。要增大带宽，需要将超出初

始 –3 dB 频率响应的响应放大。虽然这是一个有效步骤，但是务必要注意，这些频

率以及附近更高频率上的系统噪声也会放大。真实系统上升时间可以扩展到多大，

由本底噪声决定。在真实系统中会有一个极限点，超过这个点，频率响应幅度数据

会低于本底噪声。再进一步增大带宽只会增大噪声，从而导致测量结果不准确。由

于波形平均可降低本底噪声的初始电平，因此在使用校准特别是减小阶跃信号发生

器上升时间时，应使用波形平均功能。

图 4：对两条串联多阻抗传输线路进行 TDR 测量的结果。
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校准可以显著提升测量结果精度。中断两段传输线路之间的连接之后，可

在第一段线路的输出端设置短路和负载端接。这随后将变成测量参考面。

然后校准程序将校正此点之前产生的测量误差。

校准完成后，就可以看到第二个电路板的测量结果。请注意，要分两步消

除第一个电路板的影响。首先，从结果中有效地清除第一段传输线路的反

射。然后，再消除第一段传输线路对第二段线路测量的影响。第二段线路

的测量结果现在与图 1 中所示的线路直接测量结果高度一致。 

当 DUT 不是同轴元器件时，校准能够显著改善元器件测量。电路板探测就
是一个很好的例子。使用 TDR 时，我们需要使用某种形式的夹具来连接 
TDR 的同轴系统和非同轴 DUT。适合的适配器和夹具将会遮蔽非同轴 DUT 
的真实性能。但是，通过校准，可以显著缓解这一问题。当可以在 DUT 的
原生环境中测量短路和负载端接时，就可以做到这一点。例如，使用探测

校准标准件来消除探测系统的影响。

校准的另一个好处就是能够有效地加快或减慢 TDR 阶跃的边缘速度。这在
前面的第 4 页中讨论过，其中显示 TDR 边缘速度应与元器件在实际使用中
将遇到的边缘速度相同。TDR 的结果可以直接决定该元器件的使用方式。

参考平面

短路

50 欧姆

测试夹具
TDR

图 7：校准装置。

图 8：通过校准消除测试夹具的影响。
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在 TDR 测量中，随着反射点之间物理间隔逐渐减小，最终两个反射将看上去
像是一个。TDR 系统中限制其分辨间距较近反射的因素主要与阶跃信号发生
器的上升时间和示波器的带宽有关。如前文中所述，反射的时间间隔通常必

须至少为 TDR 系统上升时间的一半，才能被分辨为两个不同反射。为了让您
对此有一个直观感受，想象一下有一个基础的微带传输线路，其阻抗从 50Ω 
变为 60Ω，然后再回到 50Ω。由于线路上有两个位置发生阻抗变化，所以反
射点也会有两个。当 60Ω 段达到多窄时就无法再分别观测到这两次阻抗变
化？TDR 迹线将一直保持在 50Ω 电平，直到阻抗变到 60Ω。由于阻抗变高，
反射电压将同相，并加到 50Ω 电平中。完全达到 60Ω 电压电平所需的时间
就是阶跃信号发生器的上升时间。TDR 响应将保持在 60Ω 电平，直到阻抗
变到 50Ω。在最初发生跳变之后，完全再变回到 50Ω 电平所需的时间就是 
TDR 系统的上升时间。

随着 60Ω 线路段越来越短，从 50Ω 跳变到 60Ω 的时间会越来越接近从 
60Ω 跳变到 50Ω 的时间。如果 60Ω 到 50Ω 电压跳变区域的起始时间与 
50Ω 到 60Ω 电压跳变区域的终止时间大约同时发生，就表示已达到两个反
射点之间的最小可测量间隔。如果反射点进一步接近，那么 TDR 波形将没有
足够时间达到完整幅度，阻抗幅度的测量值将有误差。

图 9：确定双事件分辨率。

50 Ω 60 Ω 50 Ω

60 Ω

50 Ω

60 Ω50 Ω 50 Ω

60 Ω

50 Ω

tr tr

tr

TDR 结果

微带天线

TDR 结果

微带天线

tr

校准还提供了一种检查元器件在各种信令速率下阻抗性能的简便方法。如需

了解关于 TDR 校准的更多详情，请参阅是德科技应用指南 5988-2490CHCN 
《利用归一化改善 TDR/TDT 测量》。

总的来说，这种校准流程有以下重要优点：

 – 能够消除测试系统及 DUT 连接中的反射
 – 能够消除阶跃信号发生器所生成脉冲的缺陷（过冲和振铃）
 – 可以控制阶跃信号发生器的边缘速度
 – 可以补偿测试系统电缆损耗/衰减

使用非常快的边缘速度精确测量间隔较近的反射点
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在 TDR 显示屏上，两个反射点之间的“时间”可以标注为第一个边缘（由 
50Ω 跳变到 60Ω 产生）底部与第二个边缘（由 60Ω 跳变到 50Ω 产生，
在此例中为下降边缘）底部的时间差。这个时间本质上就是 TDR 系统的上
升时间。但是，务必要注意，TDR 上显示的时间表示的是反射往返时间，
也就是脉冲到达反射点并从反射点返回原点的时间。因此，前面标注的时

间间隔是往返时间。反射点之间的最小单程时间是系统上升时间的一半。

最小物理距离由信号在介质中的传播速度和 TDR 系统上升时间决定：

				            c • t上升
	 公式 2:      ——————

				              
2√ε

式中，ε 是传输系统的介电常数，c 是光在真空中的速度。

如前所述，有效系统带宽和阶跃速度都可以通过校准来增大。因此，TDR 
系统的双事件分辨率也可以通过校准来提升。

对差分传输系统进行精密的 TDR 测量

随着系统速度的提高，需要使用差分传输技术来保持信号完整性。差分传

输技术利用两条传输线路分别传输互补的数据信号。表征差分传输线路的

质量，从而获得阻抗值和不连续性，这需要一种方法能够同时激励这两条

传输线路。而且，当这两条传输线路相互电磁耦合时，对系统阻抗属性的

分析需要做一些不同于单端线路的调整。

最常用于测试差分传输线路或元器件的方法就是配合使用 TDR 和互补阶跃
信号发生器。也就是用一个阶跃信号发生器产生正阶跃信号，输入系统

的“正”极；用另一个阶跃信号发生器产生负阶跃信号，输入系统的 
“负”极。通过比较反射差分电压和入射差分电压，进行差分阻抗测量。

（差分电压定义为跨越 DUT 两个输入端的电压，差分阻抗是指差分电压除
以通过系统的电流所得到的结果。请注意，如果系统是平衡的，那么从线

路一端进入的电流与从另一端出来的电流相等。

精密差分 TDR 测量对 TDR 系统有一些重要限制。测量系统的两条线路必须
保持对称，否则有可能导致测量的不平衡或误差。差分系统的不对称是差

分和共模这两种模式相互转换的主要原因之一。误差来源包括：

 – 两个阶跃信号发生器之间的时序偏差
 – 两个示波器接收机之间的时序偏差
 – 两个发生器之间的阶跃脉冲偏差（幅度或总体形状）
 – 两个示波器接收机之间的响应偏差

选用精心设计的硬件，是实现精确测量的基础。此外，前面介绍的校准流

程，以及有助于消除系统误差源的所有功能，也可以用于差分 TDR。最终
能够让差分 TDR 测量达到最高精度。

86100 TDR 系统能够校正阶跃信号发生器和接收机的偏差。用户务必要了
解具体的实施方法，及其将对测量结果产生什么影响。在检查差分传输系
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+

–

+

–

差分端口 1 差分端口 2

统时，关键的一点就是要使激励脉冲保持精确校准。可以将第一个阶跃信号

发生器产生脉冲的时间调整到 TDR 模块另一个阶跃信号发生器产生的脉冲
前后。

还可以调节 TDR 的接收机，从而以相对于阶跃信号发生器触发事件（用于
确定何时进行信号采样）变化的时间进行数据采样。因此，通过调节 TDR 
采集信号的时间，可以有效地将返回到差分 TDR 其中一个通道的信号相对
于另一个通道进行时移。随后，如果有任何系统偏差需要消除，这可以有效

地校准返回的信号。

例如，如果两个阶跃信号发生器与 DUT 之间的电缆长度不相等，那么两个
阶跃信号将在不同时间到达 DUT 面。而且，DUT 反射的信号也会通过不等
长的电缆返回 TDR 接收机，同样会发生偏差。86100 TDR 系统自带的程序
能够消除因为连接 DUT 的电缆长度不同而导致的偏差效应。它一方面能够
确保在参考面校准阶跃信号（以平衡对 DUT 的激励），另一方面也可以消
除返回 TDR 的信号的偏差。

务必要分辨差分测量与只是简单地求取两次单端测量之差的区别。基本的单

端测量会激励输入，并检测输入端口返回的信号。差分测量会同时激励两个

端口，并检测返回到两个端口的信号。关键的差异就在于，通过耦合差分传

输线路，在一个端口上施加的激励可能会导致信号被反射回两个端口。此

外，传输线路的特征阻抗也会受到差分激励和相关耦合的影响。

以下是使用一条差分传输线路进行单端测量的一个示例。这个基础差分电路

的两条线路最初有一个 50Ω 的单端阻抗。这两条线路在物理上分隔开来，
因此在这个部分仅存在极小的耦合。两条线路随后汇合，迹线宽度均减小 
（这将导致单端阻抗增大）。然后，两条线路又宽度增大并再次分隔。

图 10. 差分线路模型。
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如果单独测试每条线路（单端驱动），TDR 结果看上去将先是一条 50Ω 直
线，然后是一段 70Ω 区域，再是一段 50Ω 直线，最后是 50Ω 负载端接。
如果单独测试每条线路（单端驱动），TDR 结果看上去将先是一条 50Ω 直
线，然后是一段 70Ω 区域，再是一段 50Ω 直线，最后是 50Ω 负载端接。
两条线路的结果相同。

在差分测量中，如果受到两个阶跃信号的激励，TDR 系统将会合并两个端
口的结果。因此，每条线路上的信号都将是来自两个阶跃信号发生器的信

号组合后的产物。结果是，差分阻抗逼近 100Ω，这正是传输线路的设计
初衷。奇模阻抗（差分驱动时一条传输线路接地）接近 50Ω。

减小测量误差的最后几个步骤包括对夹具效应进行去嵌入处理，消除阶跃

信号发生器所生成脉冲的剩余畸变。这可以通过前文中所述的校准流程来

实现。差分测量程序与单端 TDR 的测量程序相同，只是要将流程执行两次
（每个通道一次）。校准还可以对脉冲上升时间加以调整，从而仿真更快或

更慢的数据信号。

图 11. 单端测量的差分迹线

图 12：差分 TDR 显示了差分传输线路的差分阻抗（上方迹线）和奇模阻抗 
（中间和下方的迹线）
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在下例中，有缺陷的夹具和电缆遮蔽了 DUT 的真实测量结果，由此映衬出
差分校准的优点。第一步是消除 DUT 之前的系统偏差。首先，检测来自于 
DUT 测量面（开路或短路）的反射信号（图 13）。通过将“落后”阶跃信
号发生器的输出启动时间向前平移，可以消除一半的偏差。再通过延迟测量

落后信号的时间，有效地让它赶上超前信号，从而消除剩下的一半偏差。

再说一遍，这些校正并不是针对 DUT 的偏差，而是与 DUT 相连的系统的
偏差。

图14. 包含夹具效应误差的差分和奇模阻抗结果。

图 15：消除了夹具效应误差的差分和奇模阻抗结果。图 13：偏差校正前后对比。

即使阶跃信号发生器和接收机经过精确校准，但连接 DUT 的夹具也可能会
降低激励和 DUT 响应性能。例如，通过在 TDR 和 DUT 之间增加额外的电
缆和损耗，可以有意做到这一点。综合起来的测量误差如图 14 所示。比较
图 14 中的差分（上方迹线）和奇模（中间和下方迹线）阻抗测量与图 12 
中相同测量的结果（未连接夹具）。可以发现，差分阻抗和奇模阻抗并非
是 105Ω 和 52Ω，而是分别增大至 109Ω 和 54Ω。

当重复进行包含了夹具效应和损耗的测量，但通过校准消除了测量误差时，
测量结果将与没有使用夹具时的结果高度一致（图 12 和 15）。  
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从传统 TDR 结果中得出“S”参数 

通过频域分析和时域表征，可以深入地了解元器件特性。例如，常见的测

量是测定在特定频率范围（可能是从 kHz 到 GHz）内从元器件反射回的信
号量。知道频率响应结果之后，用户通常可以深入了解到元器件为什么会

有特定的一些特性。用户可以轻松检测出谐振，而一般性能可能与特定电

路特性有直接关系。通过频域测量，可以更快建立先进元器件模型。此类

测量通常被称为“S”（散射）参数测量，在射频和微波设计领域中已经使
用了数十年。

常用于获得 S 参数的仪器是网络分析仪，它有一个正弦信号发生器，其频
率会在相应范围内发生变化。还有一个调谐到信号发生器频率的接收机，

用于监测来自于 DUT（反射或传输）的信号。元器件可以有一个端口（仅
输入或仅输出）或两个端口（输入和输出）。对于双端口元器件，我们要

关注每个端口的传输和反射。因此，如果是双端口元器件，那么会有两对

反射和传输测量值，也就是有四个 S 参数。

S11 = 反射

入射
= b1

a 1
a2 =0

S21 = 发送

入射
=

b2
a 1

a2 =0

入射 发送S 21

S11
反射b1

a1

b2

Z0

负载
a2 = 0

DUT
正向

入射发送 S12

S 22
反射

b2

a2

1b

a1=0

DUTZ0

负载
反向

2
1

1

2

1

S22 = 反射

入射
= b

a a =0

S12 = 发送

入射
=

b
2a a =0

图 16：双端口器件的 S 参数信号模型。

校准过的测量系统将提供最高精度的差分 TDR 测量结果，即使存在误差产
生机制。校准流程和测量方法同样对共模测量有效。在共模测量中，取决于

为执行校准而提供的校准标准件（负载和短路件），两个阶跃信号发生器

会有相同极性的输出。这对于需要从使用同轴电缆连接的 TDR 系统过渡到
使用非同轴电缆连接的 DUT 测量（例如使用探头在电路板上测量）有很大
好处，只要提供相应类型的负载和短路端子。



16

最终，可以通过差分或共模模式驱动差分电路，并测量差分或共模模式下的

响应。因此，双端口差分元器件（包括单端、差分、共模和混合模式配置）

将一共有 32 个不同的 S 参数。

务必要说明提供的各种差分和共模测量配置。差分 S 参数的表示方法与单端
的表示方法略有不同，它仍然采用 S“输出-输入”形式。但是，端口 1 和
端口 2 都会同时包含正负差分输入。  

+

–

+

–

差分端口 1 差分端口 2

测量差分元器件和通道

仅有一路正负输入输出的差分元器件为上述示例增加了两个端口和四个 S 参数。但

是，差分通道可以与它们的互补通道耦合，从而使 S 参数从 8 个翻倍到 16 个。请

注意，这些测量的激励和响应仍然对单端有效。也就是说，只在一个端口施加激

励，而后测量另一个端口，构建每个 S 参数。这个 S 参数用 S“输出/输入”表示。因

此，S21 表示在端口 1 施加激励，在端口 2 测量的信号。在下方的差分电路示例

中，一对差分端口标注为端口 1 和端口 3，另一对差分端口标注为端口 2 和端口  

4。以下是 16 个可能的测量配置和部分物理解释。

+

–

+

–

1

3

2

4

          激励  解释单端测量：

 S11  S12   S13  S14  S11：单端回波损耗。

 S21  S22  S23  S24  S21 = S12 ：单端插入损耗

  S31  S32  S33  S34  
S31 = S13：近端串扰

  S41  S42  S43  S44  
S41 = S14：远端串扰

响
应

图 17：双端口差分器件的单端 S 参数。

图 18：差分 S 参数模型。
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因此，SDD11 表示差分激励时的反射差分信号。同样的，SDD21 表示差分信
号输入到差分端口 1 时，差分端口 2 的差分输出。因此，16 元差分 S 参数
矩阵将有四个基本象限，如图 19 所示。左上象限是有两个差分端口（一般
为差分输入和差分输出）的器件在受到差分信号激励时的差分传输和反射
测量。同样地，右下象限显示了双端口器件受到共模信号激励时的共模传
输和反射性能。 

混合模式参数（差分和共模激励或响应的组合）提供了有关如何从一种模

式转换到另一种模式的重要信息，从而帮助用户深入了解元器件和通道如

何传播辐射信号，或受到其他元器件和通道辐射信号的影响。例如，左下

象限显示了如何将差分输入信号转换为共模信号。SCD21 指标将说明如何将
端口 1 的差分输入作为端口 2 的共模信号进行观测（请参见图 20）。与差
分信号相比，共模信号更有可能导致辐射发射，因此使用 SCD 象限可以更
好地解决此类问题。右上象限（SDC）指示了如何将共模信号转换为差分信

号。差分系统用于拒绝差分系统两条线路上共有的信号，降低对杂散信号

的敏感性。但是如果将杂散共模信号转换成差分信号，这些信号就不会被

拒绝。因此，SDC 象限中的测量是解决对杂散信号敏感的问题的有效办
法。例如，SDC21 就指示了如何将端口 1 处的共模信号转换成差分信号并在
端口 2 处观测。

+

–

+

–

差分端口 1 差分端口 2

图 19：混合模式 S 参数。

激励

差分信号

端口 1 端口 2

SDD11 SDD12

SDD21 SDD22

SCD11 SCD12

SCD21 SCD22

共模信号

端口 1 端口 2

SDC11 SDC12

SDC21 SDC22

SCC11 SCC12

SCC21 SCC22

响
应

共
模

信
号

端
口

 1
 

端
口

 2
差

分
信

号

端
口

 1
 

端
口

 2

图：20：混合模式 S 参数：SCD21。
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虽然网络分析仪可直接用于产生频域 S 参数，但是通过配置 86100 TDR，
还可以在产生传统 TDR 测量值的同时，产生频域 S 参数结果。根据仪器配
置，可以实现全部 32 个差分 S 参数或其中一部分。现在，您可以使用一台
仪器，同时从频域和时域两方面对元器件进行全面、彻底的表征。

86100 TDR 系统搭配选件 202“S 参数和时域表征”，可以直接在仪器显示
屏上显示 S 参数测量结果。

图 21：86100 TDR 的 TDR 设置界面，其中显示了一个差分 DUT 和可用的差分 S 参数

图 22：86100 TDR 上的实时板上频域结果，其中显示了双端口差分 DUT 的全部 32 个 S 参数
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请访问: www.keysight.com/find/contactus

是德科技客户服务热线
热线电话: 800-810-0189、400-810-0189
热线传真: 800-820-2816、400-820-3863
电子邮件: tm_asia@keysight.com

是德科技 (中国) 有限公司
北京市朝阳区望京北路 3 号是德科技大厦
电话: 86 010 64396888
传真: 86 010 64390156
邮编: 100102

是德科技 (成都)有限公司
成都市高新区南部园区天府四街 116 号
电话: 86 28 83108888
传真: 86 28 85330931
邮编: 610041

是德科技香港有限公司
香港铜锣湾希慎道 33 号
利园1期 45 楼 4567室内
电话: 852 31977777
传真: 852 25069233

上海分公司
上海市虹口区四川北路 1350 号
利通广场 19 楼
电话: 86 21 26102888
传真: 86 21 26102688
邮编: 200080

深圳分公司
深圳市福田区福华一路 6 号
免税商务大厦裙楼东 3 层 3B-8 单元
电话: 86 755 83079588
传真: 86 755 82763181
邮编: 518048

广州分公司
广州市天河区金穗路62号侨鑫国际中心17楼
雷格斯侨鑫国际中心1772室
电话: 86 20 38390680
传真: 86 20 38390712
邮编: 510623

西安办事处
西安市碑林区南关正街 88 号
长安国际大厦 D 座 501
电话: 86 29 88861357
传真: 86 29 88861355
邮编: 710068

南京办事处
南京市鼓楼区汉中路 2 号
金陵饭店亚太商务楼 8 层
电话: 86 25 66102588
传真: 86 25 66102641
邮编: 210005

苏州办事处
苏州市工业园区苏华路一号
世纪金融大厦 1611 室
电话: 86 512 62532023
传真: 86 512 62887307
邮编: 215021

武汉办事处
武汉市武昌区中南路 99 号
武汉保利广场 18 楼 A 座
电话: 86 27 87119188
传真: 86 27 87119177
邮编: 430071

上海MSD办事处
上海市虹口区欧阳路 196 号
26 号楼一楼 J+H 单元
电话: 86 21 26102888
传真: 86 21 26102688
邮编: 200083


