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摘 要:时域反射技术作为一种能够直观反映传输线阻抗变化的技术,广泛应用于阻抗检测领域。但在对传输线进

行特性阻抗测量的过程中存在校准不准确、阻抗测试精度低等问题。针对这些问题,本文设计了特性阻抗时域测量和

校准系统。该系统采用最短区间估计算法测量传输线上的电压,实现了对传输线特性阻抗的测量。通过对四根具有

不同长度和特性阻抗的同轴线缆进行测量,测量结果的误差控制在±1%以内,符合阻抗测量的要求。实际结果表明,
该系统能够精确地测量传输线的阻抗。此方法简化了操作流程、规避了手动选择所导致的主观偏差,为传输线阻抗检

测技术的发展提供了一种新方法。
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Abstract:Time
 

domain
 

reflection
 

technology,
 

as
 

a
 

technique
 

that
 

can
 

intuitively
 

reflect
 

changes
 

in
 

transmission
 

line
 

impedance,
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

field
 

of
 

impedance
 

detection.
 

However,
 

there
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

inaccurate
 

calibration
 

and
 

low
 

impedance
 

testing
 

accuracy
 

in
 

the
 

process
 

of
 

measuring
 

the
 

characteristic
 

impedance
 

of
 

transmission
 

lines.
 

In
 

response
 

to
 

these
 

issues,
 

this
 

article
 

designs
 

a
 

time-domain
 

measurement
 

and
 

calibration
 

system
 

for
 

characteristic
 

impedance.
 

The
 

system
 

uses
 

the
 

shortest
 

interval
 

estimation
 

algorithm
 

to
 

measure
 

the
 

voltage
 

on
 

the
 

transmission
 

line,
 

achieving
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

characteristic
 

impedance
 

of
 

the
 

transmission
 

line.
 

By
 

measuring
 

four
 

coaxial
 

cables
 

with
 

different
 

lengths
 

and
 

characteristic
 

impedances,
 

the
 

measurement
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

±
1%,

 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

impedance
 

measurement.
 

The
 

actual
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

accurately
 

measure
 

the
 

impedance
 

of
 

transmission
 

lines.
 

This
 

method
 

simplifies
 

the
 

operation
 

process,
 

avoids
 

subjective
 

bias
 

caused
 

by
 

manual
 

selection,
 

and
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

development
 

of
 

transmission
 

line
 

impedance
 

detection
 

technology.
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0 引  言

  随着现代通信中信号传输频率的不断提高,对传输线

特性阻抗匹配度的要求也日益提高。目前,特性阻抗测量

方法包括自动平衡电桥法[1]、频率扫描法[2]、时域反射法

(time
 

domain
 

reflectometry,
 

TDR)[3]等。自动平衡电桥法

精度高,操作简便,但主要适用于低频段;频率扫描法能覆

盖多个频率点,适用于复杂电路,但设备成本较高;TDR通

过高性能示波器精准捕捉和分析传输线上的反射信号[4],
可以快速定位线路中的故障点或阻抗不匹配位置,能够精
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确定位阻抗变化点,凭借其优势,在长线结构和故障检测中

表现尤为突出,是测量传输线特性阻抗的首选方法。
在对传输线进行阻抗测量之前,首先要对仪器进行校

准。当前TDR校准技术虽然取得了一定进展,如在线校准

法、阻抗传输校准法及波形存储参考校准法[5-6],但仍存在

诸多不足。美国安捷伦科技公司推出的 Agilent
 

54754A
 

TDR模块便采用了阻抗传输校准法[7],但该模块在测量特

性阻抗时,仅能显示传输线某一点的特性阻抗值,并不能全

面分析。相比之下,英国宝拉公司的CITS800、广东正业科

技股份有限公司生产的 Asida
 

ZK2130以及电子科技大学

研发的 MTS、SITS等系列产品都采用了差分测量和多点

校准的方法[8],该方法融合了阻抗传输校准法以及和波形

存储参考校准法,该方法虽能提高测量精度,但需要预先估

计待测传输线的阻抗范围,手动选择相应的校准参数,才可

进行后续的阻抗测量。北京工业大学所设计的TDR特性

阻抗时域测量系统[9],选择了波形存储参考校准法,这种方

法虽能实现高精度测量,但需预先设定关键点的电压参数。
整体而言,现有的测量和校准方法在设计上往往依赖于专

业的技术知识和复杂的校准流程,这在很大程度上限制了

测试效率。
针对上述不足,本文设计了一个采用TDR的传输线特

性阻抗测量与校准系统,该系统采用最短区间估计算法来

估算传输线上各个位置的电压。本系统还结合了阻抗传输

校准法以及和波形存储参考校准法,利用空气棒校准参考

件,并保存其校准参数;随后,调用校准参数并结合实际信

号波形进行计算,实现对传输线特性阻抗的精确测量。

1 基本原理

1.1 TDR阻抗测量基本原理

  TDR阻抗基本测量原理简述如下:脉冲发生器产生的

脉冲信号,通过传输线和探头传输至待测传输线上,当信号

遇到阻抗不匹配点(如故障、接头不良、负载变换、开路)时,
部分或者全部信号反射回脉冲发生器,其余信号则继续沿

传输线传播,宽带取样示波器在固定点捕获电压波形数据。
利用这些数据,可以计算出特性阻抗值[10]。TDR阻抗测量

技术的直观示意图如图1所示,展示了信号在传输线上传

播过程中遇到阻抗不匹配点时的反射现象[11]。

图1 TDR工作原理示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

TDR
 

working
 

principle

由传输线的理论分析可知,反射系数ρ为:

ρ=
V反射

V入射
=

ZL -Z0

ZL +Z0

(1)

其中,ZL 为被测传输线的特性阻抗值,Z0 为TDR仪

器的内部阻抗,V入射 为脉冲信号入射波的电压幅度,V反射 为

反射波的电压幅度。宽带取样示波器测得的幅值V测,实际

上是入射波和反射波电压叠加的结果:

V测 =V入射 +V反射 (2)
由式(1)和(2)可以推出被测线缆准确的特性阻抗ZL:

ZL =
V测

2V入射 -V测
Z0 (3)

1.2 最短区间法估计测量原理

  为了实现对传输线特性阻抗的测量,需对采集到的电

压波形进行处理[12]。目前,广泛采用的是IPC-TM-650《测
试方法手册》中所介绍的测试方法,即IPC规程法[13],核心

思路是识别并划定传输电压波形中的特定测量区间,基本

原理如图2所示。

图2 IPC规程法测试原理图

Fig.2 IPC
 

protocol
 

testing
 

schematic
 

diagram

在信号传输中,遇到阻抗不匹配时,电压波形会出

现阶跃和负阶跃现象。为了准确测量传输电压值,选择

阶跃和负阶跃达到50%幅度时的时刻T1,50%和T2,50%分

别作为起始点和结束点,在这两个点之间的30%~70%
区域进行测量,并对该区域内的波形电压值进行平均处

理,以获得更准确的传输电压值。然而,这种方法仅适

用于阻抗不匹配显著的情况。对于阻抗相近的情况,需
要进行人工选择。为了提高电压测量的精度与效率,基
于阶跃信号电平估计算法理论[14]提出了利用最短区间

算法计算电压的测量方法,其中三电平最短区间估计算

法原理如下:

1)读取波形数据(xi,
 

yi);

2)将所有数据分配到3个集合当中,计算波形的电平。
将电压数据的最小值ymin 和最大值ymax 分别作为低电平

􀭵ylow 和高电平􀭵yhigh 的初始值;将ymin 和ymax 的均值ymid 作

为中间电平􀭵ymid 的初始值,利用下式将数据分配到3个集

合当中:

yi-􀭵ylow ≤ yi-􀭵ymid ≤ yi-􀭵yhigh (4)
分配之后更新集合的均值,重复波形分配过程,直到3

个平均电平值不再发生变化。低电平、中间电平、高电平的

集合分别为S1、S2、S3,集合数据点数分别为N1、N2、N3。

3)确定最短区间。将3个集合的数据按照单调不减的

方式排列,得到新的集合,即S1,new、S2,new、S3,new:
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S1,new = {y(1)
(1),y(1)

(2),…,y(1)
(N1)
},

 其中y(1)
(1)≤y(1)

(2)≤ … ≤y(1)
(N1)

S2,new = {y(2)
(1),y(2)

(2),…,y(2)
(N2)
},

 其中y(2)
(1)≤y(2)

(2)≤ … ≤y(2)
(N2)

S3,new = {y(3)
(1),y(3)

(2),…,y(3)
(N1)
},

 其中y(3)
(1)≤y(3)

(2)≤ … ≤y(3)
(N3)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

最短区间宽度为集合长度的1/2,其中 · 为向下取整

运算:

Nlow = 1/2×N1 +1
Nmid = 1/2×N2 +1
Nhigh = 1/2×N3 +1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

4)确定电平:分别在S1,new、S2,new、S3,new 中利用遍历法

找到长度为Nlow、Nmid、Nhigh 且元素数量最少的区间Slow、

Smid、Shigh:

Slow = {y(1)
(m),y(1)

(m+1),…,y(1)
(Nlow+m-1)}

Smid = {y(2)
(n),y(2)

(n+1),…,y(12)
(Nmid+n-1)}

Shigh = {y(3)
(g),y

(3)
(g+1),…,y(3)

(Nhigh+g-1)}

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

其中,m、n、g 是通过遍历方法找到的最短区间起始点

的索引。波形低电平Vlow、中间电平Vmid 和高电平Vhigh 由

每个集合的均值确定:

Vlow =
1

Nlow
∑

Nlow+m-1

i=m
y(1)
(i)

Vmid =
1

Nmid
∑

Nmid+n-1

i=n
y(2)
(i)

Vhigh =
1

Nhigh
∑

Nhigh+g-1

i=g
y(3)
(i)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

当传输线阻抗不匹配时,行波在传输线上遇阻会产生

反射波,导致测试波形上反射波与原始的入射波相叠加。
因此,可以通过对比设备未接被测传输线时产生的基准波

形,与接入被测传输线后观测到的波形,分析出阻抗不匹配

区域[15],从而能够计算出被测传输线的特性阻抗值。三电

平最短区间估计算法只适用于测量段内的阻抗是均匀的情

况,对接入被测传输线之后的情况是不适用的。针对接入

被测传输线后波形分析的问题,引用双电平最短区间估计

算法作为解决方法。首先依据基准波形,将接入线缆后的

波形划分为两个阶跃波形部分,分别对这两个阶跃波形进

行计算,原理及其原理图如图3所示。
其中Wave1是基准波形,Wave2是接入被测传输线时

的电压波形。首先,以Wave1第1个阶跃波幅度达到50%
的点A 作为特征点[16],将Wave2与Wave1进行对齐,以确

定Wave2中对应的点A';在Wave1中确定第2个阶跃波

幅度达到10%和90%[17]的时间点B 和C,并找到Wave2
中对应的B'和C'点;随后,根据B'和C'两个关键点,将
Wave2分 割 为 两 个 部 分:Wave21 和 Wave22。其 中,

图3 波形分段示意图

Fig.3 Schematic
 

diagram
 

of
 

waveform
 

segmentation

Wave21涵盖从开始至B'点的波形,而 Wave22则包含从

C'点至后续的波形。双电平最短区间估计算法和三电平最

短区间估计算法原理相同。根据波形 Wave21,可以计算

TDR信号的初始电压和Vlow 和入射波电压幅度Vin;根据

波形Wave22,可以计算被测传输线的电压值VL 和实际开

路电压Vopen。相较于传统的测量算法,最短区间估计算法

能够自动地分配数据点到相应的集合中,进而估算各部分

电压值,此过程避免了繁琐的手动选择和潜在的人为误差,
提高了测量的效率。

1.3 TDR仪器校准原理

  在进行传输线测试前,准确掌握仪器内部特性阻抗阻

抗值(即参考件的特性阻抗值)对电路分析至关重要。由于

环境变化以及连接不同电缆和探针时引入的附加效应,校
准参数可能会发生变化。因此,在测量传输线特性阻抗之

前需要对仪器进行校准[18-19]。
使用精度较高的空气棒作为被测传输线,运用阻抗传

输校准法校准一个参考件,并将基准波形和校准参数储存

起来。在对未知阻抗的传输线进行测试时,利波形存储参

考校准法将实际测量波形与预先保存的标准波形进行比

较,通过计算得到待测传输线的特性阻抗值。
步骤1)计算基准波形的关键参数:根据图4所示的原

理图连接仪器、参考件和探头,并将探头保持开路状态。

图4 校准步骤1)原理图

Fig.4 Calibration
 

step
 

1)
 

schematic
 

diagram

计算初始电压Vcableless,low、入射波的幅度电压Vcableless,in

和开路电压Vcableless,open 接着计算出第1个半阶跃点的电压

V1.50%和对应的时间点t1.50%,以及第2个阶跃波形在达到

稳定幅度的10%和90%的电压值和时间点,记为(t2,10%,
V2,10%)和(t2,90%,V2,90%),将这些参数都储存起来供后续分

析使用。
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步骤2)使用空气棒校准标准件,如图5所示。

图5 校准步骤2)原理图

Fig.5 Calibration
 

step
 

2)
 

schematic
 

diagram

(1)对齐波形,更新数据;
(2)计算空气棒的参考电压Vref:将t2,90% 之后的波形

数据保存为Air_Wave2,利用最短区间估计法计算出空气

棒的参考电压Vref;
(3)计算参考件的特性阻抗Zstd:根据式(9)计算参考

件的特性阻抗Zstd 并储存起来,其中Zair 为空气棒的标定

值阻抗。

Zstd =Zair
2Vcableless,in -Vref

Vref

(9)

步骤3)将空气棒换成被测传输线,进行测试。如图6
所示。

调取步骤1)和步骤2)的波形及参数,将波形分为

Cable_Wave1和Cable_Wave2两部分,利用最短区间估计

法计算出入射电压Vcheck、被测线缆电压VL 和末端开路电

压Vopen。根据下面的公式计算校准系数Vd 判断仪器是否

需要校准:

Vd =
Vcheck -Vcable;ess,in

Vopen -Vref

(10)

图6 校准步骤3)原理图

Fig.6 Calibration
 

step
 

3)
 

schematic
 

diagram

  如果Vd>0.002,则TDR仪器需要重新校准。通过运

算,可以得出被测件的反射系数ρ和实际阻抗值ZL:

ρ=
V反射

V入射
=

VL -Vcheck

Vcheck
(11)

ZL =Zstd
1+ρ
1-ρ

(12)

该方法不仅显著减少了校准的次数,降低了校准过程

的复杂性和时间成本,而且还极大地简化了操作流程,使得

测量和校准工作变得更加快捷和高效,从而显著提高了测

试效率。

2 实验及结果分析

2.1 方法论证与分析

  为了验证最短区间估计法的有效性与实用性,本文使

用 MATLAB对采集到电压数据进行处理,并将测量结果

与手动选择测量区域的方法及IPC规程法进行分析比较。
被测传输线选择了长度为1

 

m和0.5
 

m、阻抗值为25
 

Ω和

50
 

Ω的4根同轴线缆,测量结果如表1所示。

表1 测量方法及其测量结果

Table
 

1 Measurement
 

methods
 

and
 

results mV
标定阻抗值

(真实值)
最短区间估计法 手动选择区域测量法 IPC规程法

测量结果 绝对误差 相对误差/% 测量结果 绝对误差 相对误差/% 测量结果 绝对误差 相对误差/%
1

 

m,50
 

Ω
(201.39

 

mV)
202.01 0.62 0.31 201.99 0.60 0.30 202.01 0.62 0.31

1
 

m,25
 

Ω
(133.78

 

mV)
134.04 0.26 0.19 134.00 0.22 0.16 134.03 0.25 0.19

0.5
 

m,50
 

Ω
(201.39

 

mV)
200.09 -0.50 -0.25 200.12 -0.53 -0.26 200.09 -0.50 -0.25

0.5
 

m,25
 

Ω
(133.78

 

mV)
133.99 0.21 0.16 133.97 0.19 0.13 134.43 0.65 0.48

  其中0.5
 

m、25
 

Ω的同轴电缆 MATLAB仿真结果如

图7所示,传输电压波形是电压幅值能够稳定在某个特定

值的最大值范围。
从表1可以看出,使用最短区间估计法测得的电压幅

值相对稳定;而手动选择区域的测量方法的电压幅值波动

较大。当使用IPC规程法测量0.5
 

m、25
 

Ω的同轴电缆

时,其效果不如其他方法,这是因为在计算两个阶跃中点

之间30%~70%区域时,整体区域偏右,并且将一小段上

升区域划分进去了,如图7(d)。由此可以得出,本文提出

的最短区间估计法相较于其他两种方法在稳定性和处理

速度上表现较优。
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图7 基准波形及0.5
 

m、25
 

Ω的同轴电缆测试结果图

Fig.7 Reference
 

waveform
 

and
 

test
 

results
 

of
 

0.5
 

m,
 

25
 

Ω
 

coaxial
 

cable

2.2 特性阻抗测量和校准

  本实验采用Visual
 

Studio
 

2019开发环境在.net平台

对本算法进行 应 用。如 图8所 示,对 实 验 平 台 进 行 了

搭建。
实验平台包括:一台BERTWave-E410A误码仪、一台

图8 硬件测试平台

Fig.8 Hardware
 

testing
 

platform

Rigol
 

DG5252信号发生器、一台自制取样示波器、B006空

气棒(标定值为50.75
 

Ω,精度±1
 

Ω)、一台笔记本电脑和

若干同轴线缆。在测试中使用误码仪产生NRZ数据流作

为串行数据输入,其支持112.5
 

Mbps~11.3
 

Gbps速率串

行数据输出;信号发生器产生250
 

kHz、200
 

mV的方波信

号作为脉冲源。
根据仿真结果在示波器软件中加入了特性阻抗测量

与校准系统,此系统可以实时处理采集的数据,自动调整

校准参数并测量传输线上的电压幅值和阻抗。以下是特

性阻抗测量与校准系统工作的流程:

1)启动仪器,选择校准通道;

2)连接电路,点击“测试”,保存基准波形,将开路参数

写入数据库中;

3)连接空气棒对参考件进行校准,以空气棒作为标准

传输线,测量其传输电压,并根据式(9)计算出参考件的阻

抗,写入数据库中。校准结果界面如图9所示。

图9 校准结果界面

Fig.9 Calibration
 

results
 

interface

根据以上方法,得到参考件的特性阻抗为51.07
 

Ω,入
射电压为203.67

 

mV。

4)对被测件的阻抗进行测量:被测件选用长度为1
 

m
和0.5

 

m、阻抗为25
 

Ω和50
 

Ω的4根同轴线缆,将其分别

连接至探头上。利用特性阻抗测量系统,完成对被测件电

压波形的显示和特性阻抗的测量。
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3种测量方法(最短区间法、手动选择测量区域的方法 及IPC规程法)及其阻抗测量结果如表2所示。

表2 校准后线缆的特性阻抗结果

Table
 

2 Characteristic
 

impedance
 

results
 

of
 

calibrated
 

cables Ω
同轴线缆

标定阻抗值

最短区间估计法 手动选择区域测量法 IPC规程法

测量结果 绝对误差 相对误差/% 测量结果 绝对误差 相对误差/% 测量结果 绝对误差 相对误差/%
1

 

m,50
 

Ω 50.23 0.23 0.46 50.23 0.23 0.46 50.24 0.24 0.49
1

 

m,25
 

Ω 24.95 -0.05 -0.20 24.96 -0.04 -0.16 24.95 -0.05 -0.20
0.5

 

m,50
 

Ω 49.76 -0.24 -0.48 49.75 -0.25 -0.50 49.76 -0.24 -0.48
0.5

 

m,25
 

Ω 25.05 0.05 0.20 25.07 0.07 0.28 25.26 0.26 1.04

  由表2可以观察到,在测量50
 

Ω同轴线缆的特性阻抗

时,3种方法均展现出了稳定且一致的测量结果,这表明这

些方法在测量与空气棒阻值相近的传输线时具有较高的

可靠性和准确性。然而,当测量25
 

Ω同轴线缆时,特别是

采用手动选择区域测量法和IPC规程法时,测量结果呈现

出不稳定性。其中,IPC规程法在测量长度为0.5
 

m、阻抗

为25
 

Ω的同轴线缆时,其特性阻抗的测量误差显著增大。
相比之下,本文所设计的特性阻抗测量与校准系统准

确性较高,同轴线缆特性阻抗的测量结果的误差均在±
1%以内,满足阻抗测量要求。

3 结  论

  本文设计并实现了一种基于TDR技术的传输线阻抗

测量和校准系统,结合了阻抗传输校准法以及和波形存储

参考校准法,该系统仅需一次空气棒测量即可设定校准参

数,简化了校准流程,规避了手动选择所导致的主观误差。
此外,本系统还引入了最短区间估计算法,该算法在确保

测量精度的前提下,提升了测量效率。最后,对四根同轴

线缆进行阻抗测试,实验结果表明,该系统测得的阻抗值

绝对误差及相对误差均在允许的范围之内,具有较高的精

确度。
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