防止假信号的级联S参数插补程序
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一、引言
在串行数据链路分析和评测使用的高速通信环境中，需要应用程序，在实时示波器的实时波形上执行建模、测量和仿真。针对从被测器件中采集波形使用的测试测量夹具和仪器，这些应用程序被设置成允许用户加载电路模型。图1显示了这种链路的方框图实例。





图1. 可以使用S参数建模的串行数据链路系统示意图。
 S参数模型通常用于这些系统中。本文讨论了S参数级联涉及的问题，介绍了一种防止假信号以及典型零填充插补可能引起的插入额外脉冲的算法。

 二、S参数测量
在 使用VNA或矢量网络分析仪测量一个S参数集时，会在一个端口上放一个正弦波入射信号。为获得反射系数，将测量反射的正弦波幅度和相位。所有其它端口必须 使用参考阻抗端接。反射信号与入射信号之比表示为S11、S22、S33……直到端口总数。对多个频率，完成这一操作。对传输项，如某些配置中的S21， 将在端口1上放一个正弦波，在端口2上进行测量，反射信号与入射信号之比变成S21。对耦合项和其它传输项，将采用端口到端口测量的所有其它组合。这适用 于采用参考阻抗端接的所有其它端口，参考阻抗通常为50欧姆。这要求进行测量时，在所有反射和传输稳定后，正弦波要保持稳定状态。

 也可以使用TDR阶跃发生器、时域反射计或时域传输TDT，在时域中测量和计算S参数。阶跃中包含同时应用到被测器件的所有关心的频率。与扫频正弦测量相比，较低的SNR与TDR/TDT有关。这主要在较高频率上，阶跃信号拥有幅度较小的谐波。

 

频率间隔和时间响应周期：

被 测S参数数据的频率间隔决定着样点数量，直到系统模型环境中表示时域波形的所需采样率。频率间隔越小，样点数量越多，S参数集覆盖的间隔越长。如果频率间 隔太大，得到的时间间隔太短、响应还未能稳定，那么就会发生假信号。这会导致时域信号被反转到不正确的位置。频域幅度响应表现是正确的，但频域相位响应还 会显示发生了假信号。确定时间间隔的公式如下：

其中：T是S参数集覆盖的时间间隔，Δf是频率间隔。这种倒数关系表明，覆盖的间隔T越长，Δf越小。这会导致频率分辨率更加精细，进而导致频域样点数量提高，直到所需的采样率频率。

参数fs表示采样率。覆盖DC直到fs范围的频域样点数量等于计算IFFT获得时域响应时的时域样点数。因此，在采样率一定时，Δf越小，时间间隔越长。

级联S参数和假信号：

S参数模块级联是串行数据链路仿真和分析环境中的一项关键操作。为了了解涉及的多个问题，看一下 图5所示的级联，其中3个模块级联在一起。每个模块中的模型用电缆长度为1.69 m的一个S参数集表示。为计算系统测试点的传递函，必需把多个级联的模块组合成一个模块。3个模块中，每一个模块的S参数相同。另外，我们假设转换到时域 中的每个S参数集在时域中全面稳定。

如果没有要用S参数插补，那么最后级联的S参数集覆盖的时间间隔T将与每一个模块相同。 因此，如果3个级联模块的总延迟大于各个模块覆盖的时间间隔，那么将发生假信号。在时域中，假信号会导致脉冲响应特性发生在错误的时间位置，其时序可能会 颠倒。这源于时域中的相位假信号，其中相位矢量每次旋转时会有不到两个样点。

级联S参数实例：

为更详细地说明问题，看一下有损耗的、均匀的1.69 m电缆的2端口S参数模型，其中在电路仿真器上产生了40欧姆的特性阻抗。间隔在50 MHz直到25GHz的S参数被保存到一个文件中。根据公式(1)，这个间隔对应的时间间隔为20 ns。
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图2. Z0特性阻抗为40欧姆的1.69 m电缆示意图。
 



图3. 单个1.69 m电缆模型的s11和s21 S参数图。幅度(dB)对频率(GHz)。
 上面显示了这个模型2端口S参数集的频响图。注意，S21在25 GHz时的衰减约为-6 dB。因此，如果这样三条均匀的电缆级联起来，得到的衰减在25 GHz时为-18 dB。

 

现在，我们把S参数矢量变换到时域，如下面图4所示。这要创建从内奎斯特到采样率的频谱的复共轭部分，使用从DC直到1/2采样率时内奎斯特值的S参数数据完成，然后计算IFFT。2端口S参数的时域版本将表示为t11、t12、t21和t22。





图4. 单个1.69 m电缆模型S参数集的t11和t21时域图。幅度对时间(ns)。
 注意，在t21图中，可以看到经过一条电缆的时延。延迟为7.971 ns。有多个来回反射到达端口2，但太小了、看不见。这条电缆的S参数的50MHz间隔导致总时间间隔T为20 ns。在表示经过电缆的7.971 ns插入延迟时，这足够了。

由 于电缆Z0的阻抗值为40欧姆，S参数的参考阻抗为50欧姆，因此在电缆的开头和末尾将有一个反射，同时还会有其它多个来回反射。对t11，反射时间在记 录的开始处，因此在信号来回传送、等于t21时延两倍的倍数时，将发生反射。所以，第一个来回反射的位置在15.94 ns处。其它多个来回反射非常小，所以看不到。在这个实例中，20ns的时间T很长，足以支持这第一个来回反射传送时间。




图5. 3条完全相同的1.69 m电缆模型模块级联起来的电路仿真器示意图。
 另 外一个要关注的是，由于50欧姆参考阻抗与电缆的40欧姆特性阻抗不匹配，因此在时间零上，电缆输入处也有一个反射。由于把S参数转换到时域时IFFT的 泄漏和循环特点，这个脉冲的部分成分被反转到时间记录末尾。在对S参数集执行插补和再采样以及在时域中使用零填充时，这是一个重要细节。

 现在看一下把这三条完全相同的S参数集级联起来，假设频率间隔仍是50 MHz到25 GHz，总时间T为20 ns。这个电路从上面图5所示的电路仿真器中获得。图6所示的频域幅度图与预期相符，三条电缆的S21在25 GHz时为-18 dB，而一条电缆时为-6 dB。

 级联的S参数集被变换到时域，如图7所示。这些图显示了相位假信号的影响，导致时域脉冲不 在正确的时间位置。一条电缆的延迟为7.971 ns，因此把这样三条电缆级联起来的延迟应该为23.9 ns。由于这个延迟长于S参数集20 ns的时间T，因此将发生假信号。在t21曲线中可以看到这一点，脉冲响应位于3.918 ns处，而不是23.9 ns处。看一下t11，还可以看出，反射假信号偏移到~7.8 ns的位置，而它的位置本应该在~47.8 ns。这是入射信号从端口1传送到端口2、再传回到端口1所用的时间。

 三、S参数插补算法
必需对每个模块的各个S参数重新采样，以便提供更小的频率间隔，对组合后的S参数获得更高的时间间隔。





图6. 3个级联电缆模块组合在一起时的S11和S21 S参数。幅度(dB)对频率(GHz)。
 可 以采取各种方式，执行再采样。例如，一种方式是在频域中执行插补。这可以通过插补实数部分和虚数部分完成，也可以通过插补幅度成分和相位成分完成。这可以 使用线性插补实现，但会导致明显误差，除非频率间隔足够小。使用较高阶插补可以改善较高频率上的结果，但可能会在开始频率和结束频率引入瞬态误差，在开始 频率和结束频率中，数据集中有不连续点。

 下述程序为执行插补和再采样算法提供了某些优势：

1. 如果S参数没有DC值，那么将推断所有S参数数据矢量。从VNA中测得的S参数没有DC值。使用TDR/TDT测得的S参数有DC值。





图7. 把3条级联电缆模块组合到一个S参数集的t11和t22时域图。注意t21中的脉冲偏移到3.918 ns的延迟位置，其本应在23.9 ns。
 2. 确定所有S参数集的公共最大频率。这个值可以是级联中所有S参数集的最大频率。把每个S参数集推断到超过最大公共频率的频率。

3. 使用IFFT转换推断的频域S参数，获得时域脉冲响应。

4. 确定脉冲响应之间的实际公共采样周期。可以作为脉冲响应的最小采样周期，获得实际公共采样周期。然后对脉冲响应再采样，以便其拥有相同的采样率。

5. 在正确的位置零填充脉冲响应，如下面所述，获得更高的时间间隔。提高的时间间隔可以确定为每个S参数集表示的所有时间间隔之和的倍数。这要求级联中每一个S参数集都没有假信号。

6. 使用FFT，把时域零填充的脉冲响应转换到频域。

7. 截去推断的较高频率点和高频率点。(这一步是可选的。)

 8. 在这一步，所有S参数已经在相同的频率点被再采样，并拥有足够的频率分辨率。对每个频率点，组合级联的每个模块的S参数。每个频率点的S参数组合可以直接完成[2]，也可以通过T参数完成。

 零填充算法:

在第5步中，零填充的位置不是任意的，也不一定从时域响应的最右侧开始。

对 S参数集中的所有脉冲响应，零相位时间参考位置位于时间记录的开始处。如果数据是完全理想的，那么零填充将增加到记录的右侧。这会使所有数据相对于记录开 始处的零相位时间位置保持一致。但是，泄漏到相邻频率点及IFFT计算的循环特点，有时可能会导致响应从记录开始处反转反转到记录的末尾。这也可以表达 为，末尾的反转反转是由S参数的限带特点引起的，并受到采样偏置的影响。
 例如，看一下图8所示的s11数据集的脉冲响应。最后的小振铃从左端反转反转到右端。在普通零衬垫中，零被填到数据记录右端，会产生有误差的S参数结果。这是因为记录最后反转反转的部分将在零填充后发生在记录内部的位置。





图8. 这是零填充前s11的时域响应。早期振铃被反转到末尾。
 

这种反转问题一般不会出现在一个数据集内部所有S参数矢量上。例如，传输系数(如典型的S21)可能会有足够的延迟，以便响应不会接近记录末端。本 例中观察不到任何反转反转效应。但是，S11反射系数的S参数矢量更可能有一个接近开始处的脉冲，这个地方可能会发生反转。我们将使用下面的算法，解决这 个反转反转问题。

 零应填充在正确的位置，以把反转反转的振铃保持在脉冲响应最后。

 选项1：从脉冲响应右端开始，检查是否有反转。如果没有反转，那么可以在脉冲响应最后点之后从右面填充。如果有反转，那么可以向回搜索，找到反转的信号的稳定位置，可以在稳定的位置填充零，如图9所示。

 选 项2：一直选择一定比例的脉冲响应，填充零。例如，从末尾在时间间隔5%的位置填充零。这种选项要求已经以足够的频率间隔测量所有原始S参数数据，以便以 稳定的记录百分比为所有参数提供时间间隔，在这里将插入零填充。这也意味着在零填充点之外已经包括足够的时间，以便在这个点以后，所有反转的数据将从左到 右稳定。图8和图9显示了执行零填充前和执行零填充后的结果。

 





图9. 这是再采样的s11的脉冲响应。右端保留了早期振铃。
再采样的S参数与原始S参数匹配得非常好，如图10中的频域图所示。

 





图10. 再采样前和再采样后s11放大的幅度响应。
 四、最终结果
我 们把上面介绍的插补和再采样算法应用到图5所示的3个S参数集中。现在组合S参数覆盖的总时间超过100 ns。我们对S参数再采样，间隔小于10MHz，直到25 GHz。图11显示了得到的时域图。t21和t11脉冲不再有假信号。现在t21脉冲位于正确的延迟位置，即23.9 ns。同样，t11反射位于正确的位置，即47.8 ns。较好的再采样选择一般是以更小的频率间隔重新测量数据。这是因为插补复杂的S参数数据有许多相关困难。但是，在重新测量数据不实用或不可行时，可以 使用本文中介绍的算法。

 五、总结
我们介绍了防止级联的S参数出现相位假信号的具体算法。我们演示了每一个S参数模块可能足以覆盖时间间隔结果的特点。但是，多个S参数集级联起来时，可能会不能覆盖足够的时间间隔，来表示组合的级联结 果。这会导致最后的S参数集出现相位假信号。我们演示了在S参数级联过程中防止假信号的方法，另外还提供了一个级联反嵌和嵌入实例。





图11. 3条级联电缆的t11和t22时域图，没有假信号。幅度对时间(ns)。
