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矢量网络分析仪在高速PCB材料评估中的应用 
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摘 要 信号完整性是高速PCB的核心参数之一，材料是影响高速PCB4~号完整性的主要因素。 

从信号完整性的检测原理出发，对矢量网络分析仪在高速PCB材料评估中的应用进行 

了介绍。 
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Application of VNA in high speed PCB material evaluation 

ZHUXing-hua HE Wei 

Abstract Signal integrity is one of key performance of high speed PCB and material is the most important 

effect factor of high speed PCB signal integrity．Based on the test principles of VNA(Vector Network Analyzer)， 

this article introduces the application of VNA in high speed PCB material evaluation． 

Key words VNA；High speed PCB；Material properties；Signal integrity；S—parameter 

1 月lJ吾 

随着电子信息技术的快速发展，高速数字系统 

的主频和信号的传输速率要求越来越高，印制电路 

板 (PCB)作为高速互连系统的硬件载体，直接影 

响信号传输的可靠性。PCB是信号完整性的主要影 

响因素之一，如何解决高速PCB的信号完整性问题 

在2011年成为国内外业者的研究热点【1]。PCB的材料 

特性对信号完整性有着重要的影响 ̈ ，基板材料是 

构成PCB互连线的基础，传输线、参考平面与夹在 

二者之间的绝缘介质形成的电容对高速信号传输的 

完整性产生影响，材料的介质常数 (Dk)和介质损 

耗 (Df)是PCB高速信号传输能力好坏的决定性因 

素，同时高频信号在传输线的铜箔表面产生 “集肤 

效应”，对高速信号完整性也产生一定的影响，并 

随着铜箔表面粗糙度的增大而增加[4】。因此，评估和 

选择合适的材料是高速PCB~t]作的关键，特别是对材 

料在高速信号传输方面的特性评估和检测。当前对 

于高速板材的电性评估大多数采用标准样品测试材 

料的Dk和Df，没有考虑设计和制作对PCB的影响， 

对高速信号完整性的表征不直观。 

2 信号完整性与矢量网络分析仪 

2．1 信号完整性 

大多数电子系统产品，当时钟频率超过100 MHz， 

或者上升边小于1 as时，信号完整性就变得十分重 

要，通常将这种情况称为高频领域或高速领域。从 

广义上讲，信号完整性是指在高速产品中由互连线 

引起的所有问题，主要研究互连线与数字信号的电 
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压电流波形相互作用时其电气特征参数如何影响产 

品的性能。互连线的电气特性对数字信号波形造成 

的主要影响有振铃、反射、近端串扰、开关噪声、 

地弹、衰减、容性负载等。 

所有的信号完整性问题 (图1)，可归为四类： 

(1)单一网络的信号完整性； (2)两个或多个网 

络间的串扰； (3)电源和地分配中的轨道塌陷； 

(4)来自整个系统的电磁干扰和辐射。 

图】-且，单一网络的信号质量：在信号路径或返 
回路径上由于阻抗突变引起的反射与失真 

图1南，多网络间的串扰：和理想回路与非理想 
回路耦合的互电容、互电感。 

图l-c，电源分配系统 (PDS)中的轨道塌陷；在 
电源／地网络中的阻抗压降 

图1．d，来自元件或系统的电磁干扰 (EMI) 

图1四种信号完整性问题 

2．2 传输线损耗 

当信号沿着实际传输线传播时，高频分量的 

幅度减小而低频分量的幅度保持不变，这种衰减导 

致信号的带宽降低，信号的上升边增长。信号沿着 

传输线传播时的能量损失有五种方式：辐射损耗、 

耦合到邻近的线条上、阻抗 比匹配、导线损耗和介 

质损耗。介质损耗、导线电阻和 “集肤效应”是传 

输线的主要损耗源，介质损耗是指介质中的能量损 

失，由PCB的材料特性 (Dk和Df)引起的。信号沿 

传输线传播的衰减可由式 (1)表示。 

A----2_3 FXDfX ×d (1) 

其中：A——表示信号衰减，单位为dB； 

卜 表示信号正弦波频率，单位为GHz； 

Dk——表示材料的介质常数； 

Df一 表示材料的介质损耗； 

d——表示传输线的长度，单位为in。 

2．3 矢量网络分析仪 (VNA)哺 

矢量网络分析仪器是一种电磁波能量的测试仪 

器，能够准确测量高频信号的入射能量、反射能量 

和传输能量。其测试原理如图2。 

矢量网络分析仪是高速信号传输反射损耗和 

传输损耗最好的测量方法之一，测量结果以S．参数 

(S．parameter)来表征，是发射信号或传输信号与参 

． ．65．． 

图2矢量网络分析仪的测试原理示意图 

考信号之 比值，是射频领域最重要的指标，描述网 

络在正向和反向传输信号时以幅度和相位表示的发 

射和传输性能。反射信号与参考信号之比称为反射 

损耗 (S11)，传输信号与参考信号之比称为插入损 

耗 ($21)。当传输线的终端为z。(z。=传输线特性 

阻抗)时，S．参数表征如图3。当传输线终端为短路 

或开路时，S．参数表征如图4。 

正向 

S ： 垦 兰 ： I 。 
参考信号 I I a O 

s2l = = 
I 

I
I a2=O 参考信号 

图3传输线终端为Z0时的S一参数表征 

3 高速PCB材料评估 

3．1 材料选择 

本次试验选择三个不同供应商的材料A、材料B 

和材料C。 

3．2测试样板设计 ． 
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专注于微波、射频、天线设计人才的培养 易迪拓培训
网址：http://www.edatop.com  

 

微 波 射 频 测 试 仪 器 使 用 操 作 培 训 

 

易迪拓培训(www.edatop.com)由数名来自于研发第一线的资深工程师发起成立，致力并专注于微

波、射频、天线设计研发人才的培养；现已发展成为国内最大的微波射频和天线设计人才培养基地，

推出多套微波射频以及天线设计培训课程，广受客户好评；并先后与人民邮电出版社、电子工业出版

社合作出版了多本专业图书，帮助数万名工程师提升了专业技术能力。客户遍布中兴通讯、研通高频、

埃威航电、国人通信等多家国内知名公司，以及台湾工业技术研究院、永业科技、全一电子等多家台

湾地区企业。 

易迪拓培训课程列表：http://www.edatop.com/peixun/rfe/129.html 

 

 

微波射频测量仪器操作培训课程合集 

搞硬件、做射频，不会仪器操作怎么行！对于射频工程师和硬件工程师

来说，日常电路设计调试工作中，经常需要使用各种测试仪器量测各种

电信号来发现问题、解决问题。因此，熟悉各种测量仪器原理，正确地

使用这些测试仪器，是微波射频工程师和硬件工程师必须具备和掌握的

工作技能，该套射频仪器操作培训课程合集就可以帮助您快速熟悉掌握

矢量网络分析仪、频谱仪、示波器等各种仪器的原理和使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/67.html  

矢量网络分析仪使用操作培训课程套装 

矢量网络分析仪是最常用的测试仪器是射频工程师和天线设计工程师

最常用的测试仪器；该套培训课程套装是国内最专业、实用和全面的

矢量网络分析仪培训教程套装，包括安捷伦科技和罗德施瓦茨公司矢

量网络分析仪的 5 套视频培训课程和一本矢网应用指南教材，能够帮

助微波、射频工程师快速地熟悉掌握矢量网络分析仪使用操作… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/vna/34.html 
 

 

示波器使用操作培训课程套装 

示波器是硬件和射频工程师几乎在每天的工作中都会用到仪器，因此掌

握示波器的原理并能够正确使用示波器是所有从事电子硬件电路设计

和调试的工程师必须具备的最基本的技能。本站推出的示波器视频培训

课程套装既有示波器的基本原理以及示波器性能参数对测量结果影响

的讲解，也有安捷伦和泰克多种常用示波器的实际操作讲解，能够帮助

您更加深入地理解手边常用的示波器从而更加正确地使用示波器… 

课程网址：http://www.edatop.com/peixun/rftest/osc/49.html 
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