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如何测量直流/直流转换器的配电网络阻抗
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摘要
本应用手册说明了如何使用 2 端口分流测量法测量直流/直流转换器的配电网络 (PDN) 阻抗，此方法适合在非常高

的频率下测量低至毫欧姆的阻抗。使用大多数实验室里的常见仪器可以在很短的时间内重现此方法。
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1 引言

特别是对于直流/直流转换器，由于严格的负载瞬态要求，满足低 PDN 阻抗对于减少电压变化非常重要。在理想

的 PDN 设计中，直流/直流转换器能够为负载提供稳定的电压并将其保持在小的裕度内。在设计 PDN 时，重要的

是要验证直流/直流转换器的输出阻抗（或输入阻抗）是否满足其目标阻抗并实现毫欧范围内的低阻抗值。PDN 阻
抗分析显示了构成电力网络的无源器件阻抗在频率上的叠加。

本应用报告介绍了一种用于评估直流/直流转换器 PDN 的测量方法，即 2 端口分流测量。这种方法允许 PDN 设计

人员测量低至毫欧的阻抗，同时支持在非常高的频率下进行测量。

2 2 端口分流测量理论
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图 2-1. 2 端口分流电路配置

图 2-1 显示了 2 端口分流电路配置，用以测量 Z1阻抗。首先，计算 S 参数 S21 以推导 Z1 阻抗值。按照定义， S21 为：

S21 = V2 + I2R0V1 + I1R0 = 2 Z12 Z1 + R0 (1)

假设 R0= 50Ω 且 S21<< 1（对于非常小的阻抗/电阻 - Z1<< R0），所求的 Z1结果为：

Z1 = 25 S211− S21 25 S21 (2)

需要注意的是， S21的测量受 VNA 性能的影响，例如动态范围、信噪比和有效位数。

由于 VNA 中的所有接地都指向同一点，因此会产生额外的共模电流并影响测量精度，从而导致测量误差。然后将

半浮动差分放大器用作接地隔离器，以尽可能减小接地环路电流。
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图 2-2. 2 端口分流电路配置

图 2-2 显示了 2 端口分流测量设置。2 端口分流测量使用矢量网络分析仪 (VNA) 来计算非常高频率的阻抗，并使

用半浮动差分放大器来测量低至 1mΩ 的阻抗。选择具有较大共模电流电阻的半浮动差分放大器对于提高测量精

度至关重要，尤其是在频率较低的情况下。
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3 系统设置和校准元件

在执行测量之前，需要对 VNA 进行直通校准，以避免额外的串联电阻和阻抗失配。在高频下，通常会出现失配情

况。使用 SMA 连接器有利于消除失配错误。SMA 连接器还提供尺寸小、重量轻和支持高频的连接器，最高可达 

18GHz。

图 3-1. 带有 T 形连接器（左）和校准元件（右）的系统设置

VNA 和半浮动放大器通过如图 3-1 所示的 SMA T 形连接器连接，第三个孔连接到校准元件。

如图 3-1 所示，校准元件非常便于安装典型的旁路电容器尺寸。中心引脚和 GND 引脚之间的距离必须与 DUT 具
有相似的大小。在 PDN 评估的情况下，降压转换器输出电容器的焊盘。通常使用的校准元件是开路、短路和 50 
Ω负载。可以使用其他基准元件（如电容器、电感器或 1mΩ 电阻器）来验证 VNA 校准的质量。这些元件可以购

买，也可以从母型 SMA 连接器开始手工制作 [6]。

为确保阻抗测量的可靠性和可重复性，验证 VNA 的测量参数非常重要。默认情况下，工作频率范围可能比整个频

率范围窄，因此可以扩展，以评估更宽的频率范围。频率窗口也可以减小，以更大限度减少计算时间。为避免测

量饱和，建议调整接收器通道的衰减电平。

施加的信号可以基于 DUT 进行调制。通常，较高的信号电平在测量值中提供较低的信噪比 (SNR)。但是，陶瓷电

容器等无源器件的阻抗值往往会随测量信号电平而变化。然后，用户需要根据频率调整信号电平。

如果校准没有很好地执行，系统会受到更高的 SNR 和不准确度的影响。这将阻止在整个频率范围内测量非常低的

阻抗。

直通校准后，DUT 即可连接到系统，以开始测量。
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图 3-2. 使用简单 SMA 连接器的高频探头技术

通过切断一些 SMA 连接器的 GND 引脚，可以修改 SMA 连接器，如图 3-2 所示。另一种方法是使用 SMA 半刚

性电缆并将其剪短，剥去中心导体并将短引脚焊接到外导体。

4 TPS62A01 输出 PDN 的 2 端口分流测量

图 4-1 显示了执行 2 端口分流测量的应用电路，评估了 TPS62A01 输出 PDN。
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图 4-1. TPS62A01 输出 PDN 的 2 端口分流测量

VNA 输出 (TX) 通过直接连接来连接到输出 PDN。VNA 输入 (RX) 通过 VNA RX 侧的半浮动差分放大器连接到 

PDN 的输出。

残余阻抗将直接影响非常低的阻抗测量。因此，确保连接长度尽可能短可保证更好地适应随频率变化的实际 PDN 
行为。确保紧密连接还有助于减少寄生耦合效应并获得更准确的结果。
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5 PDN 阻抗测量示例

无源器件有助于降低电源层和接地层之间特定频率下的阻抗。在 PDN 上使用不同无源器件的集合构建滤波器，以

实现目标阻抗。通常，板载无源器件可将阻抗降低至数百 MHz。

但是，每个无源器件都有影响其阻抗行为的寄生元件。分析 PDN 阻抗有助于识别 PDN 随频率变化的临界点。例

如，将其应用于噪声消除时，可以验证在给定频率下使用低阻抗电容器的效果。

图 5-1. 连接到电阻负载的 TPS62A01 的输出阻抗测量

图 5-1 显示了 TPS62A01 在转换器调节（蓝色曲线）和转换器禁用（红色曲线）时的输出阻抗。在中间部分，测

得的阻抗会跟踪输出电容器组的阻抗，随着其 ESR 值在 800kHz 处变平。在高频下，阻抗主要由电容的感应行为

决定。

6 总结

使用 2 端口分流测量法，可以在非常高的频率下可靠地测量低至毫欧的阻抗。在大电流操作中，PDN 设计人员需

要在频率范围内实现非常低的阻抗，以满足负载瞬态要求。因此，通过易于使用的设置在所有频率上测量非常低

的阻抗是一个常见的难题。

使用 PDN 阻抗测量可供您进行进一步分析。获取的有用数据可供进行直流/直流转换器稳健性评估和稳定性检

查。
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