
聊一聊TDR测试中曲线上飘现象
随着PCIe 6.0和即将到来的PCIe 7.0技术的高速发展，传输速率不断突破极限，从112 Gbps到224 Gbps的应用逐渐成
熟，未来甚至448Gbps的高速链路也将在实际场景中落地。伴随着速率的大幅提升，高速信号的完整性 (SI) 问题也变得
日益突出。从信号反射、串扰、到通道损耗等因素，设计和验证过程面临前所未有的挑战。在这一背景下，TDR (时域
反射计) 测试作为重要的测量手段，对传输线的阻抗控制及信号路径问题的定位至关重要。TDR测试不仅能够直观反映
传输线的阻抗特性，还可帮助工程师快速识别故障点，是解决高速信号完整性难题的“关键武器”。
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传统的TDR测试需要使用阶跃信号源和示波器，现在比较
流行的另一种TDR测试是使用矢量网络分析仪来进行TDR测
量，这部分的介绍可以参考本公众号以前的文章：《【实践
分享】网分的TDR功能，时频域的双向奔赴》。

经常进行TDR测试的小伙伴儿都会注意到在TDR测试中，不
管是示波器测试还是矢量网络分析仪测试。阻抗曲线都会随
横轴 (t) 增加而逐渐增大，而且分别从两个端口测试，都会
出现阻抗上飘的现象，如图 1所示，可以看出，从0.11 ns

到3.45 ns，阻抗上升了大约7欧姆。不管是单端还是差分测
试，都会观察到这种现象。

图1：两个端口 (逻辑1端口和逻辑2端口) 的阻抗测试结果

图2：R&S应用文档中对阻抗上飘现象的说明

对于这个阻抗上飘的现象，在R&S公司的应用文档《Time 

Domain Measurements using Vector Network Analyzer 

ZNA》[1]，中只有一句简单的说明：

Amplitude falloff of the step response due to attenuation of the airline
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今天我们就来聊一聊，传输线的损耗是如何引起阻抗上
飘的现象的。
我们先复习一下《微波技术基础》中的传输线集总元件电路
模型，也称为RLGC模型。TEM波的传输线需要两根导体，我
们把一根长的TEM传输线看成许多长度为Δz的传输线串联，
当Δz远远小于电磁波的波长时，我们可以用一个集总元件模
型来描述，如图3(b)所示：

图3：TEM传输线RLGC模型

图4：无耗传输线时域阻抗无上飘现象

 fR表示两导体单位长度的串联电阻，单位为Ω/m，这个值代
表了导体引起的损耗。
 fL表示两导体单位长度的串联电感，单位为H/m。
 fG表示单位长度的并联电导，单位为S/m，这个值代表了介
质材料引起的损耗。
 fC表示单位长度的并联电容，单位为F/m。

由此，我们可以根据基尔霍夫定律建立方程，并取Δz→0时的
极限，得到著名的电报方程。求解电报方程，可以得到传输
线上电压与电流的比值，也就是传输线的特征阻抗Z0，可以
认为TDR测得的阻抗就是这个特征阻抗Z0。

                              (1)

我们一般忽略传输线的损耗，即将要分析的传输线看成无耗
传输线，此时R=G=0，其特征阻抗为Z0：

                                (2)

此时在频域上，传输线的特征阻抗Z0不随频率变化，为一个
常数C。根据傅里叶/逆傅里叶变换原理可知，频域上的常数
变化到时域上后，结果为C与冲激函数δ(O)的乘积。再与阶跃
函数做卷积后，得到的时域上的阻抗在t>0时刻之后为一个常
数，不会随时间变化，也就不会有上飘现象。这个结果是我
们期望看到的结果。

我们再来看一下有损耗的情况。很多前辈大佬们都做过分析
[2]，[3]，[4]，大佬们一般认为，传输线的损耗主要由导体电
阻R决定，而介质损耗影响很小。那么在这里，我们考虑一种
极限情况，即填充介质为真空，这时G=0，则其特征阻抗为
Z0：

                              (3)

而导体电阻R由直流电阻RDC和与趋肤效应有关的交流电阻
两部分组成：

            (4)

带入（3）式，可得此时的特征阻抗Z0为：

 (5)

前辈大佬们使用一阶泰勒级数近似、逆傅里叶变化和卷积
后，最终得到了阶跃激励下的时域阻抗公式[3]：

(6)

从这个式子可以看出，在t=0时刻，z(t)的值与无耗传输线的
结果是一致的，随后，随着时间的增加而单调上升，如果趋
肤效应不能忽略，则z(t)曲线为一个线性曲线和一个 曲线
的叠加；当趋肤效应可以忽略时，z(t)为一个线性函数。这一
点与文献[4]中的结论是吻合的。

图5：文献[4]中的部分结论
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图6：PCB板上的差分线

文献[4]提到，工程上如果忽略趋肤效应引起交流电阻，TDR

的响应应该是线性上升到无损耗时的特征阻抗与直流电阻的
和：Zref+RDC。那我们来验证一下这个结论。我们回到图1，
这个是一个PCB板上差分线的测试结果：

我们可以用万用表测量出每根线的直流电阻，这个电阻包括
信号线上的电阻 (同轴连接器内导体之间的电阻) 和地上的电
阻 (同轴连接器外导体之间的电阻)。实际测量的结果是单根
线上的信号线直流电阻约为2.4欧姆，地上的电阻约为0.3欧
姆，二者之和为2.7欧姆，差分5.4欧姆。

我们使用R&S矢量网络分析仪的迹线统计功能，看一下单端
TDR和差分TDR的上飘幅度 (Slope)：

图7：使用迹线统计功能，测量上飘幅度 (slope)

单端阻抗上升了3.6欧姆和3.3欧姆，差分阻抗上升了7.1和7.2

欧姆。跟我们计算出来的直流电阻值：单端2.7欧姆、差分
5.4欧姆，不能说相同，只能说相差不大，工程上可以接受。

在有些规范中，针对TDR阻抗上飘现象，做出了规定，可以
来做修正。比如Open联盟制订的千兆以太网 (STP) 测试规范
[5]的附录B中，就规定了可以使用“slope”来对测试得到的
TDR阻抗结果做修正：

图8：Open联盟千兆以太网测试规范中的TDR阻抗修正

由此得出「结论」
TDR阻抗测试结果中，阻抗随时间逐渐增大的现象是由传输
线的导体电阻引起的，导体电阻越大，阻抗上飘的斜率越
大。

通过本文对TDR测试中曲线上飘现象的解析，我们可以看到
高速信号完整性问题随着速率的提升变得越来越难以忽视，
而TDR测试依旧是工程师们手中的利器。无论是传输线阻抗
控制还是故障定位，TDR为我们提供了精准的洞察和解决思
路。
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