
基于网分的TDR测试测量技术



S ignal In tegrity  =   Where the electrical properties of the interconnects can 
cause significant distortions in digital signals.
• >1 GHz of bandwidth
• <1 ns risetime
• Typically >2 Gb/s data rate with embedded clock

S ignal In tegrity  =  P aying  atten tion  to  R F effects, ie . im pedance

What Is Signal Integrity?
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The Reality Is That FR4 Limits Your Options
– FR 4 is com m on, low  cost and
easy to  m anufacture

– B U T it has problem s:
. Reflections at high speeds

. Dispersion varies with frequency

. High Insertion Loss

. ISI induced Jitter

. Effects vary with temperature and
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基于网分TDR   vs 基于采样示波器的TDR
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矢量网络分析仪进行测量的过程
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矢量网络分析仪在频率域内进行测量
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怎样把频域响应转化为时域响应
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时域和频域的关系
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TDR 示波器测量结果和矢量网络分析仪测量结果的比较
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One key difference is the lower frequency limit of the  
VNA.

The Fourier Transform includes the effects of the DC  
value on the frequency response. The DC value is
required to generate the step stimulus.

Since the VNA does not measure the DC response,   
the DC value must be extrapolated. In the case of
E N A  O ption  010 , the DC term is extrapolated from
the first few data points in the frequency domain.
This extrapolation method is sufficient in most cases, 
but significant errors are introduced when measuring  
devices with long transient response, such asAC
coupled circuits.
With E N A  O ption TD R , a new algorithm is
implemented to estimate the DC response which        
allows for accurate results even when measuring        
devices with long transient response, such asAC       
coupled circuits.

传统的网分时域应用在TDR的限制
Modern Vector Network Analyzers (VNAs) have the capability to display the time domain response by using  
Fourier theory. Although the VNA provides a TDR-like display,   there are differences between the traditional
TDR and VNA time domain techniques. Page



E N A  O ption  TD R  is  m ore accurate than
Trad itional V N A -based T im e D om ain  m easurem ents

传统的网分时域应用在TD R的限制

N9399C
DC Block (10nF)

SATA Cable
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IPC-2141 Controlled Impedance Circuit        
Boards and High Speed Design

9.1 TDR Method of Choice

Page 25

Page 30
Source:
http://kazus.ru/nuke/modules/Downloads/pub/147/0/IPC%202141%20Controlled%20Z%20PCB%20.pdf

IPC-TM-650 Number 2.5.5.12
Test Methods to Determine the Amount of

Signal Loss on Printed Boards (PBs)

Page 1

Page 3
Source:
http://www.ipc.org/4.0_Knowledge/4.1_Standards/test/2-5_2-5-5-12.pdf

IPC Standard
ENA Option TDR as Standard Measurement Solution for PCB

Page
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阶跃信号上升时间

最短可测距离/分辨率

系统带宽   （主机+ 探头+ 射频线缆）

校准技术

屏蔽与静电防护

阻抗测试设备关键指标
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上升时间（RT  Rise Time）vs  分辨率

上升时间越快，对阻抗不连续性的分辨率越高，

2/1/2024
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4.5G H z

Rise Tim e (LP    
S tep)

Spec. min
99.1 ps

Response
R esolution

Typ. min

14.9 mm

Typ. min
@ LP Step mode, reflection     
meas, in FR4 (εr = 4.9) 1.67 m m 3.5 mm 6.7 m m

E5063A 上升时间 与相应分辨率

@ LP Step mode, reflection 
meas, in air (εr = 1)

(10-90%)

3.72 mm 7.9 mm

24.8 ps 52.4 ps

E5063A 8.5G H z18G Hz
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阶跃信号上升时间

最短可测距离/分辨率

系统带宽   （主机+ 探头+ 射频线缆）

校准技术

屏蔽与静电防护

（是德网分抗3000V静电！！
节省静电/屏蔽房投入及后续维修费用）

阻抗测试设备关键指标

2/1/2024
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Implementing a
protection circuit
is difficult,
because it will
slow down the rise        
time of the step
stimulus.

Three B reakthroughs
for PCB Production and Quality Control

ESD Robustness
T D R  O s c il lo s c o p e s

TDR & S Parameter

Fast & Accurate

ESD Robustness
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VNA measures the
vector ratios of the
transmitted and
received signals.
Therefore, the effects
of the protection
circuit will be
canceled out.

Proprietary ESD protection chip
significantly increase ESD robustness,       
while at the sametime maintaining
excellent R F perform ance (22ps rise        
time for 20GHz models).

Three B reakthroughs
for PCB Production and Quality Control

ESD Robustness
E N A  O p tio n  T D R

TDR & S Parameter

Fast & Accurate

ESD Robustness
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Keysight  网分TDR阻抗特点
1.抗静电ESD(DC 3,000V)

2.一机多能，可进行
-TDR（单端，差分） ，损 测试

-板载天线 损 测试(Embedded Antenna Return Loss)，

-板材材料特性（如 电 D k/损 D f）测试，需要材料测试软件 
N1500A +N1501AExx谐振腔。

-Hot 带载 TDR（比如PC主板HDMI，USB端口）测试

3.高精度Accuracy (0.8Ω)，重复性 Repeatability(0.05Ω)
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比较这两个电压的差值来判断发送 
端发送的逻辑状态

单端（不平衡）信号和差分（平衡）信号

受到严重共模噪声干扰的单端信号

2/1/2024
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Port 2Port 1 Port 2Port 1

                                                                                                                    CC22

CC12
S
S

CC21

CC11
S
S

CD22

CD12
S
S

CD21

CD11
S
S

混合S参数反映平衡器件性能

差分输入，共模响应
模式转换指标

反映器件产生干扰性能

共模输入，差分响应 
模式转换指标

反映器件抗扰度性能

差分输入，差分响应  
反映器件差分处理性能

S : S

共模输入，共模响应
反映器件共模性能

Port 1

Port 2

Port 1

响应模式， 激励模式，响应端口， 激励端口

「SDD11 

SDD21

SDC12 ] 
S DC22   

SDC11
SDC21

SDD12
SDD22

Port 2

S=b/a
Page



DUT DUT

4••   3
•   S  S11 ~ S33
•   2
•   =  1
•   =  2
•   
•   

•   S  S11 ~ S44
•   2
•   =  1
•   =  2
•   1
•   2

平衡器件测试状态

X/2
Y/2

Y/2

2X2Y 2Y

X
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共模状态传输特性

ENA网络仪对平衡器件参数的测试

差分状态传输特性

CMRR

幅度不平衡 相位不平衡
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• Keysight 精简系列VNA ，精巧造型易于运输（2端口   
VNA仅重2kg），可单手携带

• 和主控PC通过USB或者雷电3快速连接， 易于设置

• 和Keysight 网分 (PNA, ENA, PXI VNA)使用相同测量 
科技，相同用户界面G U I，相同S C P I程控命令集

• 宽广的频率覆盖范围延申到毫米波应用 （如5G FR2）

简 约 造 型 ， 性 能 无 损  .

Keysight 精简系列VNA---新登场

• 通过级联两台V N A可以扩展测试端口
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精简系列VNA (B型) 基本特点
•  在不同地方的不同的用户可以很容易地远程共享仪器
•  利用PC 强大的硬件升级能力 (CPU, Memory等)
•  测试数据存储不在VNA.易于数据安全性

PC

•    PC通过雷电3（Type-C连接器）电缆控制VNA.
•    不支持PC端的USB2.0/3.0连接控制VNA.
•    VNA 固件需要Win-10 OS (64-bit)以上支持， 启动精简型网 

分前，建议PC-BOIS对雷电控制器驱动等都升级到最新版
•    ECal 电子校准件可以连接到PC或者VNA的 USB2.0 端口

雷电3连接电缆    
(USB Type-C接口)

精简系列 
V N A

EC al 电子校准件

电源

USB2.0
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合成两台网分得到更多测试端口
•  通过级联两台网分扩展测试端口.
•  两台网分用Y1701A电缆套件互联就可以配置出一个多端口网分.
•  使用S97551B软件可以进行多端口校准

•    其中一台网分要安装S97551B 软件, 多仪器校准测量软件.
•    每台 P93xxB VNA 标配一根0.8m雷电3控制连接电缆 (0.8 m, Keysight型号Y1701A-400) .
•    主控PC需要直接的雷电3 (USB Type-C)接口连接到仪器，  不支持通过USB3.0 转接到雷电3.
•    推荐使用4端口电子校准件Ecal如N4433D 或者 N4431D 用于多端口仪器校准.

本振和控制信号互联电缆套件

V N A  #1    (Y1701A-002 or 003)

2端口 P937xB + 4端口 P938xB = 6端口 VN A

V N A  #2

雷电3控制电缆
(Y1701A-401, 0.5 m)

雷电3控制电缆
(Y1701A-400, 0.8m)
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4端口 VNA
(1x P938xB) 4端口 VN A

(2x P9377B)

•  可配置出最多8端口20GHz 网分，或   
者最多4端口44GHz 网分.

合成两台网分得到更多测试端口

4.5GHz-----------20GHz

8端口 VN A
(2x P938xB)

44GHz 测试频率

测
试

端
口
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测量挑战和需求:
-    多端口 = 差分输入和差分输出端口 (4个单端口)

-    时域(阻抗) 和频域(S参数) 测量

-    宽频(以获取更窄时域分辨率)

-    较低维护成本

2.  使用增强时域分析软件S97011B 无缝测量TDR

3.  使用ECal校准进行高精度测量

4.  VNA架构抗强ESD静电                                 Page

Keysight产品优势

1.  4端口矢量网分 (P 9384B 达到20G H z，或者2台P 9377B  
+S 97551B 拼接软件达到44G H z)

应用案例------数字线缆以及柔性PCB测试
时域和频域测试

•    被测物DUT: PCB硬板和PCB挠性板(flexible PCB 或者 FPC)
•    行业: 电子器件, 手机, 物联网, 汽车电子
•    测试参数: 差分阻抗(Tdd11), 差分回损(S dd11/22), 差分插损  

(Sdd21)等

P93xxB 简约网分 + S97011B 增强时域分析TDR软件



TDD21 Eye Diagram
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ENA-CTDR Diff Eye Domain – Tdd21 1Gbps
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ENA-CTDR Diff Eye Domain – Tdd21 3.125Gbps
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ENA-CTDR Diff Eye Domain – Tdd21 10.3125Gbps
Without Equalization
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ENA-CTDR Diff Eye Domain – Tdd21 10.3125Gbps
With Equalization
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谢谢！
ThankYou！
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