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　　摘　要 : 　为了在器件的高速信号眼图测试中去除夹具的影响 ,本文首次提出了一种利用时域和频域测量相结

合 ,通过快速傅立叶变换和反变换 ,对眼图测试校准的方法 ,并进行了实验验证.实验发现校准后眼图的张开高度、Q

因子、上升时间、下降时间、峰峰抖动等参数改变明显 ,并且校准后的眼图与直接测试结果符合得很好.
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Abstract :　To correct the fixture effect on the device used in high speed eye diagram measurement at high bit rates above Gb/

s ,a correction method based on time domain measurement ,frequency domain measurement and fast Fourier transforms has been pro2
posed. Under the guidance of the proposed method ,experiments were designed and performed. It is found that the corrected eye dia2
gram fits the directly measured eye diagram very well and the corrected parameters ,such as eye height ,Q factor ,rise time ,fall time

and peak2to2peak jitter ,are very different from the uncorrected parameters.
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1　引言

　　随着光纤通信和宽带光网络的发展 ,对传输速率的需求

越来越高 ,高速光通信用收发模块的速率已达 10Gb/ s并向

40Gb/ s发展[1 ] ,其工作频率已经到达微波或毫米波阶段.这

给电子和光电子器件及其测试带来很大的挑战.眼图是高速

光通信中常用的测试手段.它既可以用于模块和系统 ,也可以

用来评估测试器件 ,如 :激光器、探测器、电路芯片、微带电路

及匹配电路等.眼图的测试一般是通过高速示波器将很多个

伪随机码序列波形互相重叠在一起显示而形成的.眼图测试

可以反映被测器件的很多特性 ,如 :上升时间、下降时间、抖

动、振铃、消光比和 Q系数等.

一般测试仪器的输入输出接口多为同轴接头 ,而被测器

件的输入输出接口可能是其他形式 ,测试时需要加入端口转

接器 ;同时器件测试时往往需要加入辅助器件 (如偏置网络、

耦合网络) ,所以很多情况下不可能把测试仪器与器件直接连

接进行测量 ,必须借助测试夹具.测试夹具的引入及测试仪器

的系统误差都会给测试结果带来影响.在工作频率较低的情

况下 ,这些影响不太显著 ;然而当工作频率或比特率较高时

(如大于 1Gb/ s) ,这些影响必须予以重视.只有校准这些影响

带来的误差 ,才能得到器件的准确特性.器件的测试可分为小

信号测试和大信号测试.高速器件的小信号特性可用矢量网

络分析仪进行测试 ,矢量网络分析仪及测试夹具的校准问题

已有深入和完善的方法 [2 ] .一般来说 ,眼图测试属于时域大信

号测试.但到目前为止 ,还没有对器件的大信号特性进行直接

测量并对系统和夹具误差进行校准的有效方法. Kompa [3 ]提

出一种同时利用小信号网络分析仪和采样示波器对器件的时

域大信号波形进行测量并对系统和夹具的误差校准的方法.

虽然用此方法可以得到器件的准确的大信号时域波形 ,但由

于测试系统很复杂 ,不适合日常测试使用.因此如何能够找到

一种简单而有效的方法 ,在眼图测试中校准夹具的影响 ,得到

待测器件准确的眼图是一个亟待解决的问题.

一般来说 ,眼图测试系统所用的码形发生器和采样示波

器在出厂前已校准到输入输出端口 ,在测试中由于源失配和

负载失配给测试结果带来的误差可以忽略 ;在日常测试中 ,可

能遇到各种各样的夹具 ,夹具的引入给测试结果带来的误差

是主要的误差来源 ,这种误差在器件的工作频率或比特率较

高时更为显著.为此 ,本文提出了一种利用时域和频域测量相

结合 ,通过快速傅立叶变换 ( FFT)和反变换 ( IFFT) ,对眼图测

试中夹具影响校准的简单而实用的方法.

2　校准原理

　　图 1 ( a)是对器件进行眼图测试的原理图.其中 ZS 是码

形发生器的内阻 , YL 是示波器的导纳.对于常用的 50Ω系统 ,

ZS = 1/ YL = 50Ω.由于实际的测试必须借助测试夹具才能进

行 ,所以图 1 ( a)所示的测试系统连接在实际测试时往往不能

实现.假设实际测试系统连接如图 1 ( b)所示 ,此时示波器观

察到的眼图实际上是夹具与待测器件的整体响应.为了得到

器件的真实眼图 ,必须排除夹具的影响.

对于图 1 ( a)所示的系统 ,假设示波器所观察到的信号
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图 1　眼图测试系统示意图

f aout ( t) ,在频域可以表

示为 :

　f aout (ω)

= Ha (ω)·f in (ω) (1)

其中 f in (ω) 为码

形发生器产生的频域

信号 ; Ha (ω)为包括码

形发生器和示波器在

内的系统传输函数.若

能 得 到 Ha (ω) 和

f in (ω) , 则 可 求 得

f aout (ω) ,进而通过反

傅立叶变换可得到待测器件的眼图.

为了得到 f in (ω) ,可以利用图 1 ( d)所示的系统 ,即码形

发生器与示波器直接连接 ,测得时域信号 f dout ( t) ,通过 FFT

变换到频域 f dout (ω) ,则 :

f in (ω) = [ f dout (ω) / Hd (ω) ] (2)

Hd (ω)为码形发生器与示波器的整体传输函数.它可以

通过系统的 ABCD矩阵得到[4 ] ,

Ad Bd

Cd Dd

= Ms·ML =
1 Zs

0 1
·

1 0

YL 1
(3)

其中 Ms和ML 分别为码形发生器与示波器的 ABCD 矩

阵.则 : Hd (ω) = 1/ Ad = 1/ (1 + Zs YL ) (4)

对于确定的测试仪器 , Zs 和 YL 为已知量 ,则可求得

Hd (ω) .同样 ,图 1 ( a)所示系统的 ABCD矩阵可以表示为 :

Aa B a

Ca Da

= Ms·MD·ML =
1 Zs

0 1
·

a b

c d
·

1 0

YL 1
(5)

其中 , MD为被测器件的 ABCD矩阵 ,为未知量.由上式可

得图 1 ( a)系统的传输函数为 :

Ha (ω) =
1
Aa

=
1

a + zsc + ( b + zsd) YL
=

1
X + Y

(6)

其中 , X = a + bYL , Y = cZs + dZs YL .由于被测器件可能为

非线性器件 ,其 ABCD矩阵不能由它的小信号 S参数得到 ,因

此欲求 Ha (ω) ,必须通过图 1 ( b)所示系统.图 1 ( b)系统的

ABCD矩阵为 :

Ab Bb

Cb Db

= Ms·MF·MD·ML

=
1 Zs

0 1
·

aF bF

cF dF

·
a b

c d
·

1 0

YL 1
(7)

其中 MF为夹具的 ABCD矩阵.考虑到 ZS = 1/ YL ,则传输

函数为 : Hb (ω) =
1
Ab

=
1

X ( aF + ZscF) + Y( bFYL + dFZs YL )
(8)

夹具一般为线性器件 ,故夹具的 ABCD矩阵可以由它的

小信号 S矩阵变换得到.图 1 ( b)所示系统的整体传输函数

Hb (ω)可由冲激法得到[6 ] ,即由码形发生器产生的脉冲及其

通过系统后的响应变换到频域并相除得到.此时 ,式 (8)为关

于 X、Y的方程.欲求得 X、Y ,则需要关于 X、Y的另一独立方

程.这一方程可以换另一不同夹具 (称为辅助夹具)重复上述

步骤得到 ,其系统测试连接如图 1 ( c)所示.解方程得到 X、Y ,

可求得 Ha (ω) .

3　实验验证

　　为了在实验上验证上述校准原理 ,设计如图 2所示夹具、

图 2　测试用夹具及被测器件

辅助夹具及被测器件.

夹具和辅助夹具为共面

波导 ,被测器件为一 51Ω

左右电阻. 它们的接口

都为同轴 315mm SMA接

头 ,既可以单独直接测

试它们的时域信号和小

信号 S参数 ,也可以组

图 3　测量传输函数所用脉冲及响应

成图 1 ( b)和 1 ( c)所示

系统进行测试 ,以便校

准结果和直接测试结

果进行对比.测试时域

信号所用测试仪器为

爱得万 (ADVANTEST)

D3186码形发生器 ( Zs

= 50Ω) 和泰克 ( Tek2
tronix) CSA8000高速示

图 4　传输函数的幅频和相频特性

图 5　码形发生器的时域信号

波器 ( YL = 1/ 50Ω -

1) . 测量小信号 S

参数所用仪器为惠

普 HP8720D矢量网

络分析仪.

图 3为冲激法

测传输函数 Hb (ω)

所用脉冲及其响

应.脉冲宽度约为

80ps.

图 4给出了校

准前和校准后系统

的传输函数. 其中

图 4 ( a) 为幅频特

性 ,图 4 ( b)为相频

特性. 实心圆点曲

线为未校准 (1 ( b)

所示系统) 的传输

函数 ;空心三角曲
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图 6　校准前、校准后及直接测试的眼图

线是校准后 (1 ( a)所

示系统 ) 的传输函

数 ;实心三角曲线是

直接测得 (1 ( a)所示

系统) 的传输函数.

可以看出校准结果

和直接测量结果符

合的较好 ,证明原理

可行.

在进行时域眼

图测试时 ,所用信号

为速率 215Gb/ s、峰

峰值 800mV、27—1

模式的非归零伪随

机码.图 5是码形发

生器与示波器直接

连接时 ,测得的时域

信号通过快速傅立

叶变换到频域 ,代入

式 (2) ,再由反变换

得到的码形发生器

的时域信号 ,总位数

图 7　DFB激光器与电吸收调制器

集成器件的眼图

为 250 位. 图 6 ( a)

为带夹具测得的眼

图 ;图 6 ( b) 为校准

后的眼图. 可以看

出校准前后有明显

不同. 校准前后眼

图的主要参数对比

列于表 1.图 6 ( c)为

直接测试的被器件

的眼图 ,可以看出

校准结果与实测结

果符合得很好. 最

后 ,我们还对一个

带 GPO接口的 DFB

激光器与电吸收调

制器集成的非线性

光电器件进行了测

试和校准. 这种情

况下 ,由于必须使

用接口转换器和偏

置网络 ,所以不可能对器件进行直接测量.图 7给出了校准前

后的眼图 .校准前后眼图的主要参数对比列于表 2.可以看出

校准后眼图的上升、下降时间和峰峰抖动减小.

表 1　校准前和校准后眼图主要参数对比

参数名称
参数数值

校准前 校准后

张开高度 32516mV 44212mV

Q因子 9117 20139

上升时间 11218ps 3712ps

下降时间 12610ps 3610ps

峰峰抖动 1618ps 1516ps

表 2　校准前和校准后眼图主要参数对比

参数名称
参数数值

校准前 校准后
张开高度 2310mV 2513mV

Q因子 812 910
上升时间 9310ps 3412ps
下降时间 10610ps 4316ps
峰峰抖动 3418ps 1018ps

4　讨论与结论

　　为了在器件的高速眼图测试中去除夹具的影响 ,本文提

出 ,用示波器得到码形发生器的时域信号 ,利用 FFT使之变换

到频域 ;用时域脉冲测量和 FFT变换得到整个测试系统的传

输函数 ;再利用矢量网络分析仪测量得到的夹具、辅助夹具的

小信号 S参数 ;解出扣除夹具后的传输函数 ;最后把扣除夹具

后的频域信号通过 IFFT变换到时域 ,得到待测器件的真实眼

图.验证实验结果表明了此方法的可行性.这种方法可用于高

速光电器件的眼图测试.如果把本文提出的方法加以推广 ,集

成到测试仪器的软硬件中 ,则整个校准过程可以方便快捷地

完成.
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