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要!由于传输线阻抗不连续性导致的串扰问题会严重影响信号传输的质量!从而导致信号完整性问题"从矢量网络分析

仪阻抗测试原理出发!通过对比网络仪开路校准及端口补偿后的
(@194

圆图测量结果'阻抗和相位格式测量结果!说明网络仪

频域
$

种测量格式所表述的阻抗信息#利用矢量网络分析仪时域变换功能从时域上对传输线进行评估!可以获得传输线阻抗

不连续点和各位置阻抗信息"最后通过对一段
$-,@@

传输线的测试!说明如何利用矢量网络分析仪的频域和时域同时对传

输线特性尤其是阻抗特性进行评估!为传输线测试提供了一种新的方法"
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电缆等传输线是微波系统器件互联的基本单元!传输

线的好坏影响着整个系统的性能指标!然而在实际生产

中!传输线及电缆等会因为制造公差而导致线上各点的阻

抗分布不均!传输线的阻抗测试是评估传输线性能的有效

方法!研究阻抗变换对信号质量的影响!也是从根源上研

究信号完整性问题,

K

-

"

射频同轴电缆等传输线的阻抗测试分为特性阻抗'局

部特性阻抗'平均特性阻抗和输入阻抗!其中根据
ZO

(

)

KLL$L-K

和
>U?%KKM%'K'K"N

测试方法获得的平均特性阻

抗!需要通过公式计算才能获得之外!特性阻抗和输入阻

抗都可以利用矢量网络分析仪进行测试得到,

!

-

"相对比

于时域反射计$

)&=

%只能获得特性阻抗!矢量网络分析仪

因为可以同时获得频域和时域的测试信息'校准去除连接

误差以及大动态范围'强大的软件功能等因素!从而能获

得更高的测试效率'更好的测试结果"本文采用
+_$%L!

系列矢量网络分析仪对传输线阻抗进行测试分析!对频域

和时域测量结果进行对比!帮助读者了解如何利用矢量网

络分析仪测量和分析传输线阻抗特性"

:

!

原
!

理

:>:

!

频域阻抗测试原理

传输线是用于传输电磁能量和信号的线路!可分为波

+
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导传输线'横电磁波传输线和表面波传输线,

$

-

$

种类型"

微波信号的能量传输一般是通过传输线来传导!传输线的

主要参数是阻抗和损耗!可用等效分布参数表示!均匀传

输线模型如图
K

所示!其电报方程为&
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式中&

/

代表电压!

X

为阻抗!

Y

为电流!

=

为串联电阻!

4

为串联电感!

?

为并联电导!

)

为并联电容,

#

-

"传输线的

串联电阻
=

导致传输损耗!与传输线长度'介质类型'走线

宽度'厚度有关#传输线尺寸'材料导磁率'传输线走线等

是传输线电感值的决定因素#板材的厚度'材料导磁率及

走线是传输线电容值的决定因素#传输线走线'介电常数'

损耗因数'板材厚度是传输线电导值的决定因素"

图
K

!

变换为
0

X

的传输线模型

进一步整理式$

K

%'$

!

%!得&

</

$

X

%

<X

#$

$

=

3d#

b

%

Y

$

X

% $

$

%

<Y

$

X

%

<X

#$

$

?

3d#

?

%

;

$

X

% $

#

%

将式$
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%相比并整理得到阻抗公式&
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式$

,

%考虑了传输线损耗!是传输线阻抗的标准表达

式!式中
b

'

?

是常量!与频率无关#

=

'
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与频率相关!因此

不同频率下传输线特性阻抗表现的值也不一样"

对于一个传输线!其阻抗值也可以通过传输线
B

参数

测量值计算得出&
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%由式$

%

%通过,
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-参数形式变换得出,
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!从

中可以看出!传输线阻抗与传输线反射参数
B

KK

和传输参

数
B

!K

相关"

:>?

!

时域阻抗测试原理

频域下的阻抗测试结果可以用于分析传输线的输入

阻抗!然而对于确定被测件尤其是传输线各位置阻抗特性

无疑是困难的!传输线阻抗特性或者信号完整性方面的测

试!往往采用阶跃脉冲直接测量法!既时域法$

)&=

法%"

信号在传输路径中传输时!每一时刻都会感受到瞬态

阻抗!如果传输线阻抗受控!则瞬态阻抗就等于传输线的

特性阻抗,

%

-

"假设传输线某两个区域的瞬态阻抗不同!则

当信号通过阻抗突变区域时!就会在突变点$两阻抗区域

的交界面%处!前向信号和反向信号产生电压和电流的

回路"

设入射信号电压为
/

B

!反射电压为
/

=

!传输电压为

/

4

!根据基尔霍夫定律!交界面两侧无论电压还是电流都

是相等的!既
/

B

e/

=

R/

4

#同理电流关系式为
Y

B

eY

=

R

Y

4

#阻抗变换处左端电阻为
A

"

!右侧为
A

4

!根据电压'电

流'电阻关系可以推导出阻抗变换处电阻
A

4

为&
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即为反射系数!等于反射电压与入射电压

的比值"

如图
!

所示!

)&=

测试仪产生阶跃信号送入被测传

输线!测量入射电压与反射电压之比!根据式$

N

%获得传输

线上每一时刻的阻抗值!从而确定传输线各点阻抗!判断

阻抗不连续点的位置"矢量网络分析仪作为频域测试设

备!入射到被测件的是不同频率'不同功率的正弦信号!与

)&=

测试仪阻抗测试原理不同!因此要利用矢量网络分

析仪实现时域阻抗测试功能!需要用到矢量网络分析仪的

时域变换功能"

图
!

!

传输线阻抗变换示意

矢量网络分析仪时域变换功能采用
?416

A

'Q

反变换

算法!将频域数据转换为时域数据,

L

-

!

?416

A

'Q

变换可以从

任意频率开始!对输入数据进行窄带高分辨率的谱分析!

方便网络仪将任意频率范围内的频域数据转换为时域数

据"网络仪时域变换功能提供低通冲激'低通阶跃'带通

冲激
$

种变换模式!其中低通阶跃激励模式下的反射
B

参

数计算阻抗与
)&=

工作模式是相同的"

?

!

分
!

析

矢量网络分析仪软件提供了多种测量结果显示格式&

对数幅度'线性幅度'实部'虚部'

(@194

圆图'极坐标'阻

抗'相位等!方便用户对被测件测量结果进行全方位分析"

(@194

圆图是射频工程师观察被测件匹配特性的有

效工具!

(@194

圆图的最初设计目的就是计算被测件的阻

抗"其原理是将归一化的终端阻抗的复数值映射到一个

圆形的图表上,

N

-

!以开路校准
(KK

参数的
(@194

圆图为

例!如图
$

所示!与图中
Z

点相切的每一个圆代表某一阻

值!图中短路箭头所指之处的电阻值为
"

!

A

4
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" 处的电

+
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阻值等于系统阻抗$一般为
,"

$

或者
L,

$

%!开路箭头所

指之处电阻值无穷大"

图
$

!

开路校准后
BKK

参数的
(@194

圆图

(@194

圆图按照式$

M

%将复反射系数$

3

%与被测件的

阻抗一一对应"

3#

A

$

A

"

A

3

A

"

$

M

%

以被测件测试端口为
K

端口为例!此时反射系数为

B

KK

!

B

!K

为
"

!由式$

N

%和式$

M

%得到&

A

#

A

"

K

3

B

KK

K

$

B

KK

$

K"

%

式$

K"

%即为网络仪阻抗计算公式"

对于同一个二端口网络!当负载不变时!其输入阻抗

不变!而输入阻抗与反射系数有关!与特征阻抗无关"

图
$

的光标读数表示了当前频率点的复阻抗结果&阻

抗实部$电阻%'阻抗虚部$电抗%及等效电感"图中测试曲

线围绕
=R

g

的圆周进行旋转!旋转的角度与被测传输线

的长度有关&

+#

)+#

"

:

Q

$

KK

%

式$

KK

%中
Q

为被测件传输线长度!在图
$

中
Q

与校准

开路器延时及等效电感'电容相关!长度$延时%固定时!角

度
+

随着频率的变化而变化!因此图
$

中校准后的迹线是

围绕
=R

g

圆周进行旋转的曲线!而不是围绕在开路点

处"可以通过端口延伸功能补偿校准件产生的时延!如

图
#

所示!上图为选择
N,",!&

校准件的阴头开路器进行

开路响应校准后的
(@194

圆图!下图为自动端口延伸功能

补偿延时后的
(@194

原图!可以看出补偿后的迹线位于开

路点处"

矢量网络分析仪的阻抗格式表示的是被测件绝对阻

抗值!既复阻抗的模"频域下阻抗格式表明每个激励频率

下被测件的输入阻抗变化!以开路响应校准后的
B

KK

曲线

为例!此时阻抗格式显示的迹线有
$

处极大点!其他频率

下的阻抗值则比较小!将阻抗格式迹线与相位格式迹线一

起观察!可以更加清晰的观察各频点处的相位与阻抗响

应!如图
,

所示!光标所示相位为
"

时阻抗为无穷大!说明

在光标所示的频率下!被测件表现为开路特性!迹线最大

值和相位为
"

点的位置与校准件的延时相关"

图
#

!

开路校准后延时补偿对比图

图
,

!

相位格式与阻抗格式

在上述测量基础上!选择使能时域功能!选择默认的

带通冲激模式!观察
B

KK

曲线阻抗格式"

图
%

!

矢量网络分析仪时域阻抗

从图中可以看出!经过时域变换后!光标
K

所示阻抗

最大位置为校准件开路点所在位置!正脉冲响应形状也表

+

&*

+
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明被测件为开路特性#光标
K

显示延时为
%"

A

;

!正好等于

校准件延时的
!

倍$反射响应%#光标
!

为传输线特性阻抗

$

,"

$

%!与校准件特性一致"

矢量网络分析仪时域变换功能不仅在断点不连续性

测试上有很好的应用!其时域门功能还可以有效的去除指

定的不连续点引入的干扰,

M

-

"然而当有多处不连续点$阻

抗变换点%时!由于掩蔽效应导致的测量误差使得阻抗测

试出现偏差!这时可以利用
>P?')T'%,"

规程中选择最佳

测量区域来避开微波反射,

K"

-

!也可以利用多重反射的计

算方法求解出被测非均匀平面的传输线特性阻抗"

@

!

实验验证

通过实测一个
$-,@@

转
!-#@@

接头和一根
!-#@@

电缆对比矢量网络分析仪时域'频域阻抗测试效果"实验

采用
$%L!

高性能矢量网络分析仪!首先复位网络仪!选择

8校准9'8非向导校准9'8开路响应9!选择校准件为

N,",%&

阴头开路器!校准后新建
!

条
B

KK

迹线!分别设置

格式为
(@194

圆图'相位'阻抗!如图
L

所示"从上图可以

看出相位为
"

时阻抗最大$开路%!与开路定义一致#

(@194

圆图可看出此时反射系数接近但不为
K

!表明电缆存在损

耗!旋转的曲线表示电缆相位响应为周期性重复#下图为

时域变换后的
(@194

圆图'阻抗和对数幅度格式曲线!图

中光标所指点为开路点!此时反射幅度最大$迹线
!

%!阻

抗最大$迹线
$

%!离开路点最近$迹线
K

%#同时迹线
K

表明

除开路点外!电缆其它位置的阻抗均为
,"

$

左右!说明电

缆没有断点"

图
L

!

长电缆频域'时域阻抗测试曲线$开路校准后%

图
N

所示迹线与图
L

测试条件相同!除了校准时采用

短路器进行校准!对比图
L

和图
N

可以看出!开路器校准

后!低频点相位从
"h

开始!短路器则从
KN"h

!

(@194

圆图开

路器从开路点开始旋转!短路器则从短路点开始旋转#时

域变换后
(@194

圆图开路校准后图形与短路校准后图形

变化方向是相反的#时域阻抗一个表现为开路特性$正尖

峰%!一个表现为短路特性$负尖峰%"

图
N

!

长电缆频域'时域阻抗测试

曲线$短路校准后%

A

!

结
!

论

随着信号传输速率的增加!信号在传输线中的传输质

量测试也越来越迫切"对高速信号传输线测试问题进行

了分析!从频域'时域两个方向介绍了网络仪传输线阻抗

测试原理及应用!从而帮助用户更好的利用网络仪对高速

传输线进行测试"利用端口延伸功能对被测传输线长度

引起的延时进行补偿!如果需要进一步对测量端口的阻

抗'电抗等特性进行补偿!可以通过网络仪提供的端口匹

配电路方法!通过调整端口匹配电路的并联'串联方式和

=

'

4

'

)

'

?

值!使端口达到更加理想的状态"

!下转第
,"

页"

+

'*

+




