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检验、调试和一致性测试 PCI Express 设计

随着第一代 (Gen1) PCI Express 部署的顺利进行，业内已

经成功地实现了各种元器件、系统和板卡。现在，市场上

提供了拥有 PCI Express 插槽的主板和笔记本电脑及可以

广泛选择的采用这种新型扩展槽的图形处理器单元 (GPUs)

和网卡。在短短几年内成功地部署 Gen1 设备在一定程度上

可以归功于厂商实验室及 PCI-SIG（PCI 特殊利益集团）赞

助的接插集会 (plug fests) 对设备测试作出的巨大投入。

PCI-SIG 已经成功地实现了 PCI Express 板卡电气机械规范

(CEM) Rev1.0a 版的一致性和互操作能力测试，多家厂商已

经成功地入选 SIG 集成商清单。在 Rev1.0a 部署过程中，

很明确必需对规范作出部分改动（主要是物理层），以保证

不同 PCI-E 设计之间更加可靠地通信。基本规范和 CEM 规

范 Rev1.1 现在已经植入这些变动，SIG 已经开始在讨论会

中根据 Rev1.1 规范进行测试。PCI-SIG 正在审核第二代基

本规范和 CEM 规范及第一个能够通过外设对总线扩容的布

线规范。Gen2 把基本信令频率提高了一倍，从 2.5 Gb/s

提高到 5 Gb/s，在系统设计中增加电缆则进一步提高了复

杂程度。这无疑会给设备的检验和一致性测试带来部分新

的挑战。

除了入选集成商清单要求的 PCI-SIG 合格/不合格指标外，

各厂商还必须在许多条件下检验自己的设计。例如，您的

设计可能在讨论会上、在测试夹具的电源条件下、在室温

中通过了测试，但在温度和电源条件变化时会发生什么情

况呢？如果把您的设备与系统中另一个厂商的设备插在一

起、另一条总线导致您的设备失效会怎么样呢？

本读物介绍了 PCI Express 测试的各个方面，包括检验、

调试和一致性测试及基本原理、测量技术及保证成功设计

所需的工具。不管是已经成功地处理 Gen1 设备、着手测试

Gen2 设备，还是刚刚进入 PCI Express 领域，本读物都可

以帮助您了解 PCI Express 的结构、规范和测量解决方案。

PCI Express 开发人员的部分有用链接

泰克 PCI Express 主页：

http://www.tek.com/Measurement/applications/
serial_data/pci_express.html

PCI-SIG 一致性测试主页：

http://www.pcisig.com/specifications/pciexpress/
compliance/
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结构和规范概述

与任何串行数据标准一样，PCI Express 可以视作“由多

个层组成的堆栈”，如图 1 所示。各个层相互通信，同时

相互缓冲相邻层的操作。

堆栈中包括通过传输介质传送电子信号的物理层；把信号

解释为有意义的数据的逻辑层；传输层等等。每个层有相

应的标准和一致性测试程序。

图 1 显示了串行数据链路的物理层 (PHY) 划分情况。PHY

与协议堆栈的高层隔开，涵盖了两个层：逻辑层和电气层。

PHY 的物理部分处理高速串行分组交换和电源管理机制。

PHY 的逻辑层处理复位、初始化、编码和解码。电气子模

块和逻辑子模块还可能包括特定标准功能。

在构成 PHY 的两个模块中，每个模块都有独特的测试要求。

在进行电接口测量时，数据眼图和系统参考时钟的模拟波

形特点处于优先位置。在逻辑层中，必须解释数字分组，

提取嵌入式时钟，等等。

图 2 显示了 4X PCI Express 链路的典型物理层拓扑。PCI

Express 链路由称为通路的双单工传输方案集合组成。

每条通路有一个发送和接收差分对，每条通路共有四根

走线。

图 1. PCI Express 链路的各个层 图 2. PCI Express PHY 链路实现方案

按通路宽度划分的原始位速率 (Gb/s)

信号速率 X1 X4 X8 X16 X32

第一代 － 每条通路 2. 5 Gb/s 2.5 10 20 40 80

第二代 － 每条通路 5 Gb/s 5 20 40 80 160

原始位速率
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每条通路的发送速率为 2.5 Gb/s (Gen1) 或 5 Gb/s (Gen2)。

规范支持 X1，X4, X8, X16 和 X32 的通路宽度配置。链路

的原始位速率是每条通路基本位速率的倍数。

在通过嵌入时钟发送数据时，发送电路和接收电路共享一

个参考时钟 (RefClk)，因此其 PLL 电路可以跟踪什么时候

使用扩频时钟 (SSC)，如图 2 所示。SSC 用来最大限度地

降低来自计算机主板的电磁辐射。参考时钟以 30-33 kHz 的

频率在 100 MHz 和 99.5 MHz 之间调制。

分组化数据

PCI Express 数据从多个层进行分组化，如图 3 所示。

PHY 的逻辑子模块增加了成帧，表明每个分组的开头和

结尾。这个子模块负责传输和对准符号。

数据链路层提供错误校验和重试服务。分组中包括 ACK

（确认）、电源管理信息等等。

传输层处理初始化、指令生成和处理以及流量控制。

物理层的特点

物理层是上面描述的分组化差分信号的载体。从功能角度

看，物理层结构为以二进制信号形式表示的数据提供了一

条路径，其中包括电路板走线、连接器和电缆。在使用示

波器调试、检验和一致性测试设计时，这些二进制信号是

物理层测量对象。

在 PCI Express 内部，可以定义多种不同的总线配置。图 4、

图 5 和图 6 说明了三种典型的机械实现方式。

PHY 的各条通路都由发送和接收差分对组成。发送对及传

输介质通常称为通道。在通道内部，信号可以流经三种基

本铜线路径。

图 3. PCI Express 分组的各个层
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芯片到芯片通路（图 4）

芯片到芯片通路通常位于作为传输介质的蚀刻电路板 (ECB)

上。典型应用是系统主板上的 PCI Express 总线，这里需

要从一台设备向另一台设备传送大量的数据。

板卡到板卡通路（图 5）

当连接器是通路的一部分时，如在插件应用中，规范要求

链路的发送一侧有 AC 耦合电容器。这消除了发送设备和

接收设备之间潜在的共模偏置不匹配。低成本链路可能会

在 FR4 电路板上采用长走线及采用低价连接器，这两者

都会增加抖动、串扰及布局导致的潜在不平衡。台式机和

服务器应用的 C E M 规范及笔记本电脑等移动设备的

PCMCIA（个人电脑内存条国际协会）ExpressCard 文件中

提供了这种配置的测试点。

板卡到电缆通路（图 6）

在通路中引入电缆连接还增加了另一个损耗和抖动来源。

电缆连接的 PCI Express 已经进入早期开发阶段。但是，

PCI Express 电缆规范草案中为电缆的发送一侧和接收一

侧定义了测试点。在这种拓扑中，参考时钟和三种其它边

带信号沿着电缆中心线对及 X16 发送机和接收机对传送。

不要忘了参考时钟 (RefClk)

除高速串行数据信号路径外，测试参考时钟 (RefClk) 的信

号完整性也非常关键。参考时钟参数包括在 Gen1 的 CEM

规范中，是 Gen2 基本规范的主体。从 Rev1.0a 和 Rev1.1

起，Gen1 规范变化在很大程度上是由于参考时钟抖动对数

据眼图闭合的影响推动的。

图 4. 芯片到芯片通路

图 5. 通路的连接器部分

图 6. 通路的电缆连接部分
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一致性测试和互操作能力

一致性和互操作能力测试是任何标准成功的关键，特别是

在标准的早期阶段，这一阶段的细节还在变动，理解可能

会有所变化。

PCI Express 标准解决了发送和接收损耗预算的重要问题，

它们还定义了必须执行系统级测试的一致性测试点。从本

质上看，一致性测试点是系统各个器件（通常来自不同的

厂商）必需互操作的点。图 7 汇总了由互连的多个单元组

成的整个系统中部分典型的互操作能力点。在 PCI Express

中，基本规范中规定了 TP1 和 TP4，CEM 和布线规范中

规定了 TP2 和 TP3，具体取决于接口配置。

这些点显示为测试点，因为标准中把它们专门称为测试仪

器的探测连接点。对板卡到板卡连接或板卡到电缆连接，

非常重要的是要了解一致性测试点是测量中包括还是不包括

连接器。注意，一致性测试点可能没有位于连接器中间，因

为插好的连接器和没插好的连接器的性能会有相当大的差

异。此外，测量中的任何 ECB 通道长度或电缆损耗都会影

响结果。在 Gen1 中，PCI Express 规范（和 PCI-SIG 测试

程序）在很大程度上忽略了测试夹具和仪器电缆的损耗廓

线（或把其包括在测试余量中）。在 5 Gb Gen2 中，规范

要求考虑这些问题。PCI Express 的另一个趋势是更加明

确地定义在系统级测试接收机灵敏度时使用的程序。在

Gen1 中，接收机灵敏度测试定义主要留给开发人员自己

理解。

图 7. PCI Express 中的测试点
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物理层一致性测试：数字领域的模拟视图

PCI Express 在数字领域运行，但大部分一致性测试任务由

模拟测量组成。为什么呢？这难道不是数字数据吗？

回答可以是“不是”，但有一些非常重要的例外情况。数字

信号存在的环境包括分布式电容、噪声、电源变化、串扰

及其它各种不理想的条件。每种现象都会偏离“理想的”数

字信号，有时会达到损害数据传送能力的程度。结果，规

范规定了信号失真和劣化的极限。被测设备必须满足这些

极限，才能被视为“符合规范”。标准中详细解释了测试条

件和测试点。PCI-SIG 在一致性测试主页上提供了详细的

一致性测试程序，包括特定仪器，有时甚至会包括仪器的

型号。另外 PCI-SIG 还提供了信号质量测试 (SigTest) 软件。

SigTest 针对系统和插件一致性测试点，在实时示波器捕获

的波形数据上进行强制性信号完整性测量。

图 8 汇总了 PCI Express 的典型一致性测试流程。

采用 SigTest 还是采用 RT-Eye® 软件?

PCI Express 开发人员经常问的一个问题是：如果 SigTest

是免费的，并告诉我是否通过测试，那么为什么示波器上

还需要使用其它分析工具呢？答案在于您对设计余量的信

心有多高。泰克信号质量软件工具如 RT-Eye、TDSJIT3

和 JNB，为检验、调试和一致性测试设计提供了广泛的功

能。在下面几节中我们将进一步对此进行介绍。

一致性测试使用的测试夹具

一旦定义了测试点，必须开发测试夹具，提供探测附着点。

PCI-SIG 为系统测试提供了一致性负载电路板 (CLB)，为

插件测试提供了一致性基本电路板 (CBB)。PCMCIA 为笔

记本系统发射机测试提供了系统发射机一致性测试卡。

检验和一致性测量

PCI Express 基本规范包括发射机和接收机幅度、定时、

抖动和眼图测量。这些测量通常称为信号完整性测量。另

外还为通道定义了插入损耗、回波损耗和频域串扰。

CEM 和布线规范在系统级一致性测试点定义了抖动和眼

图余量，表示在接插集会 (plug-fests) 上执行的测试。通常

使用自动测量/分析工具，加快这些测试的选择和应用速度。

下面的列表封装了接插集会 (plug-fests) 要求执行的部分

关键测量（以验证一致性和互操作能力）以及检验系统器

件、保证满足规范所需的测量。

幅度测量

定时测量

抖动测量

RT-Eye 眼图和模板测试

噪声和抖动

频域测量

接收机灵敏度和抖动容限测量

图 8. PCI-SIG 一致性和互操作能力测试流程
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幅度测量

信号是否达到了能够可靠地通过传输介质传送及向接收电

路传达正确的“1”或“0”的电压电平和可靠性？这些测

试保证了信号拥有足够的幅度容限，能够在最坏情况下完

成工作。

差分电压 － 峰到峰差分电压规范为保证收发机发送正确的电

压水平提供了基础规范。它指定了最低发射机差分电压，

以便在最坏情况的介质条件下（最大损耗）使规定的最低

差分电压到达接收机。这保证了能够正确传送数据。

PCIExpress 规范对差分峰值电压的规定如下：

VTX-DIFFp-p = 2*|VTX-D+ - V TX-D-| ；在从数据

信号中恢复时钟后从波形数据中测得

注意，差分峰到峰电压不等于示波器菜单中看到的传统峰

到峰指标。这通常会引起混淆。这一测量需要使用 PCI

Express 特定算法。

去加重 － 这是“转换位”之后第二个位和后续位的幅度与

“转换位”的幅度之比。去加重也称为预加重和平衡。去

加重用于串行数据传输系统中，补偿“有损耗的”介质的

频率特点，如台式电脑中使用的低成本 FR4 电路板和连接

器。通过使转换位的幅度高于后续位，信号将以“睁开的

眼图”到达接收机针脚。

共模电压测量 (AC, DC) － 发射机上的共模不平衡和噪声会

在差分信号中产生不希望的效应。通常要把差分信号分离

成单端成分，以诊断这些问题。这种技术还可以发现可能

会耦合到差分对一侧、但不会耦合到另一侧的串扰和噪声

效应。

波形眼高 － 眼高是幅度域中数据眼图的张开程度。它提供

了非常重要的测量数据，因为它提供了接收机电路的实际

样点。它在 .5 单位间隔 (UI) 点上测得，其中由恢复的时钟

定义 UI 定时参考。如需与眼图有关的更详细信息，请参阅

“眼图”部分。

定时测量

信号是否有定时变化？其转换是否足够快，可以保留信号

希望提供的关键数据值？这些测试要求测量工具集部分提

供完善的性能，检测分布式电容、串扰等因素导致的畸变

和信号劣化。

单位间隔和位速率 － 通过在大量的连续周期上考察嵌入式时

钟的平均测量结果，可以测量嵌入式时钟的频率变化。在

PCI Express 中，如果平均值偏离规定值（没有 SSC）大于

百万分之 300 (PPM)，那么设备不符合规范。



PCI Express™ 测量介绍

入门手册

10 www.tektronix.com/oscilloscopes

上升/下降转换时间 － 在进行发射机测量时，测量精确转换时

间使用的工具最为重要。Gen2 PCI Express 允许的最小

发射机上升时间是 30 ps（使用 20-80% 参考电平测得）。

上升时间太快会导致 EMI 问题，上升时间太慢会导致数据

错误。

波形眼宽 － 波形眼宽是指一个间隔减去测得的合成抖动；

其中抖动在 0V 差分参考电平上测得。如需与眼图有关的详

细信息，请参阅“眼图”部分。

抖动测量

抖动测量方法一直是 PCI Express 开发人员和规范编写人

员讨论的主要话题。本节介绍了 PCI Express 中抖动分析

的演进情况，其适用于规范中的测量项目。

中值-最大值-抖动 －最初的 Gen1 PCI Express 规范 (Rev1.0a)

规定在任意 250 个连续位上测量“中值-最大值-抖动”。

中值-最大值-抖动是使用中值作为定时参考，时间间隔误

差 (TIE) 正方向或负方向的最大偏差。图 9 显示了怎样在

250 个单位间隔上从 TIE 直方图中测量中值-最大值-抖动。

测量极限（图 9 中以高亮度显示）放在 TIE 的最大值和最

小值周围，表示中值-最大值-抖动规范。

时钟恢复方法需要取 3500 个连续位的中间值，然后在时

钟恢复窗口中心应用 250 位分析窗口。这种分析方法为评

估相位校准接收机行为提供了一种良好的模型。3500:250

方法近似于抖动的三阶滤波函数（-60 dB/decade 衰减，

截止频率为 1.5 MHz）。它滤除低频 SSC，不管 SSC 是否

打开，均可以在系统上使用这一技术。

泰克已经在拥有 SmartGating 功能的 RT-Eye 软件中普及

这种方法。SmartGating（图 10）允许用户指定时钟恢复

和分析窗口，在时间间隔误差测量上表示不同的有效滤波

函数。ClockRecovery: Analysis 窗口还可以设置成使用

用户定义的增量扫描波形。通过设置 3500:250 窗口，以

100 UI 增量扫描波形，可以获得与 PCI-SIG 的 SigTest

软件相对应的结果。

图 9. 在任意 250 UI 上 Rev1.0a 中值-最大值-抖动

图 10. 3500:250 窗口使用的 SmartGating
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在测试了实际环境设备后，业内确定需要更强健的抖动规

范，以保证互操作能力。新的规范 (Rev1.1) 独立于参考时

钟相位抖动测量发射机抖动。它通过对抖动数据应用一阶

（1.5 MHz 拐角频率时的衰减为 -20 dB/decade）滤波函

数，并通过对发射机设备的参考时钟输入应用“干净的时

钟”，来实现时钟恢复。Rev1.1 规范规定在 100 万单位间隔

的总量上测量抖动，1.0a 规范则没有明确规定这一点，而

是指定“在任意 250 个单位间隔”上的抖动。对发射机器

件和插卡测试，一致性测试中使用新的 Rev1.1 发射机抖动

规范。对启动 SSC 的系统，一致性测试中要观察 Rev1.0a

规范中的原始三阶函数。

图 11 是使用这两种规范测试的插卡实例。图 11a 是采用

3500:250 方法通过 Rev1.0a 一致性基本电路板 (CBB) 测

试的，其中启用了扫描模式。图 11b 则采用一阶软件 PLL

通过 Rev1.1 CBB 测试同一设备。可以看出，Rev1.1 拥有

更严格的抖动容限（更宽的模板），但是由于对 DUT 应用

干净的时钟，测得的 TIE 抖动要小得多（中值-最大值-抖

动是 27.6 ps，而不是 41.07 ps）。最终结果是在这两种方

法下设备都通过了测试。

图 11a. 使用 Gen1 (Rev1.0a) 方法测试插卡 图 11b. 使用 Gen1 (Rev1.1) 方法测试插卡
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Dual-Dirac 抖动 – 如中值-最大值抖动测试中所述，Gen1

PCI Express 规范依赖 TIE 直方图方法测量抖动。Gen2 规

范则更进一步，使用 Dual-Dirac 模型指定抖动。这种方法

估算总抖动 (Tj)、随机抖动 (Rj) 和确定性抖动 (Dj)，如图

12a 所示。业内已经开发了多种采集和分析技术，推导

Dual-Dirac 曲线。其中一种方法是在扩展的时间周期上构

建时间间隔误差 (TIE) 直方图，这种方法主要用于时间间

隔分析仪 (TIA) 中。可以测量两种不同 BER 水平上的 Tj，

如 10-4 和 10-7 BER。一旦测得这些值，可以画一条直线，

估算 10-12 BER 时的 Tj。然后可以画出斜率和截距，导出

Rj 和 Dj 值。与之相对应，采用 TDSJIT3 或 RT-Eye 的实

时 (RT) 示波器使用“抖动频谱测量方法”估算 10-12 BER

时的 Tj。然后使用相同的方法测量 10-9 BER 时的 Tj。一

旦确定了这两种水平上的 Tj，可以确定同一条直线，估算
Rj 和 Dj。抖动频谱方法（由泰克开发）包括一种把随机抖

动成分与确定性抖动成分分开的专利技术。

12 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 12a. 估算抖动使用的 Dual-Dirac 模型

图 12b. 使用 Gen2 Dual-Dirac 方法进行发射机测试
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频谱方法一直与测量抖动使用的 BERT 扫描方法相关。

它已经被串行数据开发人员广泛采用，因为它可以精确地

估算抖动，而所需的时间只是基于直方图的技术的几分之

一。图 12b 显示了使用这种技术测试 Gen2 PCI Express

发射机的结果。

参考时钟 (RefClk) 抖动 – 如前所述，Rev1.1 规范要求独立

测量发射机抖动和参考时钟抖动。由于各自 PLL 的传函变

化、传输延迟差异及位于接收机中的 CDR 的跟踪带宽，

PCI Express 发射机和接收机会表现出不同的相位抖动跟

踪行为。必需规定参考时钟在发射机和接收机最坏情况组

合下将传播和滤波的抖动量。这可以通过 Rev1.1 CEM 规

范和 Gen2 基本规范中指定的抖动模板功能完成。另外

还指定了 10-6 和 10-12 BER 时允许的抖动。图 13 是使用

RT-Eye 软件对参考时钟设备应用要求的 Rev1.1 CEM 规

范后获得的结果。除总抖动外，这一工具还测量转换速率、

高低电压和时钟占空比等参数。

SSC 廓线 － 除时钟的信号完整性外，PCI Express 规范还

规定时钟频率可以扩展 -0.5%，它以 30-33 kHz 的调制频

率从基本数据速率扩展。这会导致数据周期从 400 ps 扩

展到 402 ps。为从数据信号中获得 SSC 的廓线，必须测

量和滤波数据周期。TDSJIT3 高级抖动分析软件用来分析

高性能实时示波器捕获的长记录。图 14 显示了在数据周

期测量中应用 5 MHz 低通滤波器的结果，以使用一致性负

载电路板 (CLB) 检验主板上的 SSC 廓线。

13www.tektronix.com/oscilloscopes

图 13. 差分参考时钟一致性测试 图 14. 采用 TDSJIT3 软件的扩频廓线
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实时眼图和模板测试

“眼图”是把一系列数据波形重叠在一起得到的示波器画面，

它为确定 PCI Express 发射机信号的质量提供了重要工具。

为生成眼图，必需从数据中恢复时钟，以同步传输随机码

型、伪随机码型或一致性码型的数据流。泰克以软件时钟

恢复重叠实时波形数据的专利技术是泰克实时示波器上运

行的 RT-Eye（实时眼图）软件的基础。如前所述，有多种

技术可以恢复时钟，具体取决于被测设备和规范版本。除

恢复时钟外，发射机和互连测试点要求跳变位与去加重位

分离，并在每种位类型上执行模板测试。图 15 显示了规范

中出现的模板几何形状定义。图 11 和图 12 说明了怎样使

用 RT-Eye 软件同时显示得到的多个眼图。如前所述，针

对 Gen1 的 TTX-EYE 规范是一个“波形眼图模板”，定义为一

个单位间隔减去合成 TIE 抖动。在 Gen2 中，TTX-EYE 规范

是一个“抖动模板”，使用 Dual-Dirac 模型定义为一个单位

间隔减去 10-12 BER 时的总抖动。在这两种情况下，幅度测

量都基于示波器采集的电压。

噪声及其对抖动的影响如何？

前面介绍的抖动测量中使用的分析技术主要使用实时示波

器完成。发射机使用的 3500:250 滤波方法和参考时钟使

用的相位抖动滤波方法主要依赖实时捕获的边沿信息。实

时采集是保证知道抖动的频率成分、从而能够在频域中使

用后期处理算法滤波抖动的频率成分的唯一方式。但是，

实时示波器中的垂直噪声在抖动域和幅度域中都增加了误

差。这是因为实时示波器在前端使用模拟放大器采集波形。

由于模拟放大器的噪声和带宽乘积是恒定的，拥有的带宽

越多，采集的信号中的噪声也就越多。此外，实时示波器

的模数 (A/D) 转换器分辨率在设计时限定在 8 位，这不可

避免地产生了量化误差。系统噪声和量化相结合，增加了

测量误差。在许多情况下，误差并不明显，可以忽略不

计，但在 PCI Express 开发人员设计更长的传输通道时，

实时示波器的分辨率和信噪比可能会变成限制。对这些应

用，可以使用等时取样示波器，实现更高的测量精度。此

外，业内已经开发出新的软件工具，不仅可以分析高速串

行数据信号的抖动，还可以分析噪声。

14 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 15. PCI Express 波形模板规范
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在图 16a 中，图的左侧显示了串行数据抖动的传统分解结

果，图的右侧显示了取样示波器中新增的技术，其在幅度

域中分解噪声，其方式与时域中分解的方式大体相同。结

果得到了一个代表两维概率密度函数 (PDF) 的 BER 眼图。

图 16b 显示了在泰克取样示波器上使用 TDS8JNB（高级

抖动，噪声和 BER 分析软件）对 PCI Express 插件进行分

析的结果，进一步考察了眼图闭合的确切原因。

频域测量

互连链路一致性测试正日益要求频域测量，如插入损耗、

回波损耗和频域串扰。它还经常要求测量回波损耗。这些

频域测量也称为 S 参数，主要在差分模式下完成，因为差

模测量直接与数字系统中的带宽劣化和抖动相关。某些标

准开始要求共模测量或模式转换测量。这种测量可以使用

支持 TDR 的、拥有差分功能及近似上升时间的示波器完成，

其直接与测量带宽相关。图 17 显示了使用泰克取样示波

器上运行的 80SSPAR IConnect S-Parameter 和 Z-line

软件进行分析，得到的 PCI Express 互连的频域串扰测量

结果。

15www.tektronix.com/oscilloscopes

图 16a. 抖动和噪声分解图

图 16b. 来自 JNB 软件的抖动和噪声 PDF

图 17. 频域串扰测量
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接收机灵敏度和抖动容限测量

Gen1 接收机测试要求激励源，驱动采用环回模式配置的

被测设备 (DUT)。码型发生器为完成这一工作提供了适当的

工具（也称为数据定时发生器），可以生成定义的 2.5 Gb/s

测试码型，如训练序列 (TS1 & TS2)，并把它们应用到设备

上。在 DUT 的接收机部分识别训练序列时，发射机部分

会发出一个类似的序列。可以使用示波器和/或逻辑分析仪

观察和分析这个发送的序列。通常要改变训练序列，以便

能够在各种极限条件下检定 DUT 的性能，这些极限条件包

括幅度电平变化、眼图闭合程度变化、差分偏移变化及增

加的噪声和抖动。

全面测试接收机还要求数据定时发生器预加重连续的跳变

位，以测试 SerDes 电路。图 18 说明了可以怎样把两条数

字定时发生器 (DTG) 通道结合起来，创建去加重的信号。

DTG 中不仅可以调节幅度电平，还可以调节：

定时容限 － 可以改变频率，查找接收机极限。

交叉电平容限 － 可以改变差分信号 D+ 支脚和 D- 支脚之间

的交叉电压，以仿真共模不对称性。

偏移容限 － 可以改变差分信号 D+ 支脚和 D 支脚之间的延

迟，仿真差分偏移。

抖动容限 － 可以改变抖动频率调制和幅度，根据指定要求对

设备执行测试。
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图 18. 从两条 DTG 通道中创建去加重的信号
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接收机的抖动容限定义为存在抖动时成功恢复数据的能

力。满足规范保证了即使在存在一定的抖动量时，SerDes

和 PLL 电路仍能恢复时钟。抖动容限测试是用来保证互操

作能力的比较重要的测试之一。严格的抖动测试在 PCI

Express 等应用中特别关键。它绝对要求信号源能够提供

具有特定幅度和频率调制特点的抖动。

PCI Express 基本规范规定抖动是眼图交点相对于恢复的

发射机单位间隔 (UI) 的变化。如图 19 所示，DTG 在幅度

成分和频率成分方面提供了抖动控制。通过这种组合，可

以全面测试 PCI Express 接收机的抖动容限。

在模拟测量中保证信号保真度

不管是进行一致性测试、检验还是进行调试，早期 PCI

Express 测量都包括探测设备、采集信号数据、分析捕获的

信息。选择适当的工具、并正确使用这些工具，可以保证

快速精确的测量结果。本章将讨论不同的被测设备连接技

术以及在选择示波器时的模拟性能考虑因素。

17www.tektronix.com/oscilloscopes

图 19. 抖动容限测试设置
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连接串行被测设备

在测量时，首先要连接被测设备。这就出现了一个问题：

被测通路的机械接口是什么？推荐的测试定义中通常会回

答这个问题，也可以由设计中的接入点解决这个问题。可

以有各种不同的配置，每种配置都有自己独特的特点。

机械接口对电气和逻辑测试中的探测具有深远影响。探头

可能需要匹配微小的物理特点，同时为测量仪器提供完整

的高速差分信号。探头可能需要适应原型夹具，如装有

SMA 连接器的测试点。

迎接探测挑战有四种方法：

伪差分有源探测

真正的差分有源探测

伪差分 SMA 连接

真正的差分 SMA 连接

记住，PCI Express 信号以差分方式传送，因此这里介绍

的所有解决方案都采用差分连接。

伪差分有源探测 － 可以使用两个差分有源探头进行伪差分测

量，每侧差分信号各一个探头。图 20 显示了芯片到芯片应

用实例，其中可以把两个探头焊接到相对于接地的差分对

的 D+ 支脚和 D- 支脚上。示波器的两条通道捕获两路数据。

探头可以同时捕获信号的 AC 成分和 DC 成分，为考察差分

链路上的共模效应提供了最优秀的工具。尽管链路的接收

机只能查看来自发射机的差分摆幅，但共模电压变化可能

会导致不希望的幅度变化，改变周期。图 20 中测量的信号

是使用伪差分探测设置捕获的不对称信号。PCI Express 基

本规范要求最大共模 AC 电压 ("VCM")，还规定了可以接受

的共模 DC 电压范围。把 D+ 波形和 D- 波形相减，可以获

得差分电压波形 VDIFF。将在这个数学运算波形上进行眼

图、幅度及抖动和定时测量。由于波形的两侧进入伪差分

探测中两条不同的示波器输入通道，必须校正输入的偏移，

然后才能进行测量。
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图 20. 伪差分有源探测
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真正的差分有源探测 － 图 21 是一个差分探头，捕获基于连

接器的插件到插件串行链路的接收一侧。与伪差分连接不

同的是，这个探头只要求一条示波器通道，不需后续的数

学运算步骤。除其它优势外，它还可以使用示波器的多条

通道，捕获多条通路。另外它还可以调试多个高速测试点。

图 21 中的差分波形只要求一条示波器通道，不需校正偏移。

在这种情况下，只提供了差模测量。需要指出的是，任何

探头都会给被测设备 (DUT) 带来一定的负荷。每个探头都

有自己的电路模型，其阻抗会随着频率提高而变化。这会

影响观察的电路的行为，影响测量，在评估结果时必须考

虑这些因素。在设计“芯片到芯片”接口时，非常重要的

一点是在电路板设计中包括测试连接盘，并考虑预计探头

的机械要求。探测连接盘应尽可能接近接收机端接电阻器，

以避免由于反射引起的信号失真。
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图 21. 真正的差分有源探测
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伪差分 SMA 连接 － 许多一致性测试夹具和原型电路预计在

输出上拥有特性负荷。如果夹具/原型配有 SMA 高频连接

器，SMA 伪差分方法可以接入信号，如图 22 所示的发射

机一致性测试。在本图中，DUT 输出直接连接到示波器的

两个输入，每个输入的输入阻抗均为 50 欧姆。高性能示

波器一般都会提供 SMA 输入，不要求差分探头进行测量。

如图 22 所示，可以在差分对的两个支脚上进行共模 AC

测量。信号必须实现 AC 耦合，因为示波器端接到接地上。

与有源探测中一样，通过从另一个共模信号中减去一个共

模信号，可以得到差模波形。在使用这种技术时，必须注

意校正通道偏移，同时在测量中要考虑与 DUT 到示波器

输入的电缆相关的任何损耗。

20 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 22. 伪差分 SMA 连接
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真正的差分 SMA 连接 – 图 23 显示了为满足发射机路径一致

性测量而设计的新型示波器探头。SMA 输入差分探头特

别适合在“插件到插件”或“插件到电缆”接口上规定了

互操作点的一致性测试。100 欧姆匹配端接网络把差分信

号的两个支脚正确端接到任何共模电压上。共模电压可以

由用户提供，在某些情况下直接由示波器提供。图 23 演

示了真正的差分 SMA 探头，它使用差分放大器把单端信

号转换成差分信号，而不需要校正通道偏移。在泰克

P7380SMA（带有 SMA 输入的差分信号采集系统）中，

它在制造时在探头外面校准匹配的 SMA 电缆的相关损耗，

比伪差分 SMA 方法提供了更加精确的测量结果，后者需要

校准电缆损耗或把电缆损耗作为余量考虑。

21www.tektronix.com/oscilloscopes

图 23. 真正的差分 SMA 探测
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模拟采集考虑因素

系统性能推动着测量精度

在为关键高速测量选择解决方案时，必须作为一个系统成

对考虑示波器和探头。仪器的性能成为测量的一部分。系

统的模拟采集特点及其数字化规范在提供有意义的测量结

果中都发挥着一定的作用。在为手边的任务选择适当的仪

器时，了解性能规范也发挥着关键作用。

评估采集系统的性能

带宽 －“带宽”是指示波器输入电路（垂直放大器）将以某

些容限接纳的频率范围。仪器的取样速率通常进行优化，

以处理同一频率范围。必需保证系统带宽足以执行测量。

多少带宽才算足够呢？回答这一问题取决于被测信号的频

率成分。把示波器输入想象成理想的“砖墙”滤波器，把

5 Gb/s PCI Express 信号（发送 101010 重复码型）作为

完美的 2.5 GHz 方波，示波器屏幕上显示的信号将如图 24

所示。三个示意图显示了理想的带宽滤波器在带宽变化时

发生的情况。注意只通过第三个谐波的示波器产生的幅度

和转换时间误差要远远超过通过第五个谐波的示波器。为

实现最佳的信号保真度，很明显至少要求第五个谐波，以

使测量误差达到最小。

22 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 24. 理想的低通滤波器的脉冲响应
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在实践中，大多数示波器并不是“砖墙”滤波器，示波器

的滚降特点会对信号保真度产生巨大影响。例如，15 GHz

示波器经过校准后在 12.5 GHz 时拥有平坦的频响（0 dB

的损耗）；其 3 dB 下降点是 15 GHz ；在 17.5 GHz（第

七个谐波）时有部分能量。这产生了非常精确的眼图响应，

如图 25 所示，因为它测量高速 BERT 发生器的 5 Gb/s 输

出。图中的模板表示 Gen2 PCI Express 发射机跳变位模

板。如果使用带宽较低的仪器，那么余量不大。

上升时间 – 如图 24 所示，带宽和上升时间相关。PCI Express

基本规范对发射机设备有最低转换时间要求。对 Gen1，

最低转换时间是 0.125 UI (50 ps)，对 Gen2 为 0.15 UI

(30 ps)。非常重要的一点是不要混淆示波器的传统上升时

间指标（在 10-90% 电平上测得）与规范中的转换时间指

标（在 20-80% 电平上测得）。由于这一原因，大多数示

波器制造商会在产品资料中同时注明 10-90% 和 20-80%

上升时间指标。如果系统上升时间远远低于指定测量，

那么精度要更高。例如，在 15 GHz 实时示波器中，20-80%

上升时间指标是 19 ps，在最快的 Gen2 转换 (30 ps) 中会

产生 5% 的转换时间测量误差。

第五个谐波精度是发射机一致性测试的最低要求（在

SerDes 针脚上）。带宽高达 70 GHz 及上升时间低达 5 ps

(10-90%) 的取样示波器可以实现更高的精度，以检定系统。

对 CEM 和其它互连测试点的下行测量，使用带宽较低

（上升时间较慢）的示波器通常是不够的。其原因是一旦

信号电平离开发射机针脚，并沿着铜缆传输通道传送，那

么将进一步滤波信号，降低信号的第五个谐波成分。如果

信号的转换时间下降到其占单位间隔很高的百分比，在使

用带宽较低的仪器时，上升时间和幅度误差会大大下降。

但是，了解能否使用带宽较低的示波器获得精确测量的真

正方式是使用拥有第五个谐波性能的仪器进行同一测量，

并比较结果。

23www.tektronix.com/oscilloscopes

图 25. 使用 15 GHz 示波器捕获的 5 Gb/s 信号
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取样速率 – 在实时示波器中，内奎斯特取样定理定义了精

确重建模拟信号要求的取样速率。这一定理规定为捕获足

够的数据精确重建波形，要求的取样速率要比输入信号的

最高频率成分高两倍。因此，15 GHz 输入带宽的仪器可

以有 40 GS/s 的取样速率。在取样示波器中，取样速率要

低几倍，但不是主要性能指标。

内插 － 对拥有快速转换时间的信号（如 PCI Express 中的

30-50 ps 转换），取样的数据的 sin (x) /x 内插提高了基于

幅度的测量和眼图的精度。应把内插系数设置成保证至少

有三个样点发生在被测边沿上。对于在差分信号的开关门

限或“零电平”上获取参考电平的抖动测量，内插对结果

的影响一般可以忽略不计。某些实时示波器作为采集路径

的一部分提供了 sin (x) /x 内插；它是默认的内插方式。这

提供了捕获结果，而不会降慢波形和测量吞吐量。

本底噪声 － 在实时示波器中，可以使用信号上的时间间隔

误差 (TIE) 的随机成分定义抖动本底噪声 (JNF)，其中要去

掉所有数据相关抖动。通过为示波器输入提供理想的时钟

信号 (101010) 重复码型，测量 TIE 的标准偏差 (RMS)，可

以直接测量本底噪声。性能最高的实时示波器提供了一般

<400 fs RMS 的抖动本底噪声。由于较低的本底噪声和较

高的数字转换器分辨率，类似设置的取样示波器（但不是

实时示波器）的抖动本底噪声一般为 <200 fs RMS。实时

示波器有 8 位数字转换器分辨率 DC，而取样示波器则提

供了 14 位分辨率。如前所述，实时示波器较低的分辨率

与输入放大器导致的噪声相结合，使得相对 JNF 要高出

两倍。

记录长度 － 实时示波器中的记录长度基本上定义了可以捕

获的信号的频率成分。这在测量抖动时特别重要。在捕获

时，只能测量 TIE 的低频成分（抖动频谱）。长记录长度

示波器可以以全部取样速率捕获这些频率。例如，在

100M 记录长度时，可以以 50 ps/pt 的速率捕获 5 ms 的

波形数据。这代表着 12.5 M UI 的 Gen1 PCI Express 业务

或 150 个周期的扩频时钟。

在 PCI Express 中，低频抖动问题导致 Rev1.1 规范要求

1M UI 的统计确定性。为在一次采集中捕获 1M UI，示波

器必须要有最低 8M 的记录长度。为了滤出高频成分，从

数据信号中解析 30 KHz SSC 廓线，必须捕获超过 10 个

周期 (333us) 或 13M 的数据。

触发 － 在实时示波器中，触发性能在调试应用中至关重要。

为捕获可能会导致误码的异常信号，仪器必须能够以信号

相同的带宽触发采集。例如，5 Gb/s 信号中的异常信号可

能是宽约 100 ps 的毛刺。在系统级，触发特定符号可能

也非常重要。下一章介绍了可以使用泰克独特的触发系统

调试 PCI Express 设计问题的部分用例。

24 www.tektronix.com/oscilloscopes
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Pinpoint® 触发和数据解码工具调试链路

定位和触发误码

通常在进行信号完整性测量过程中，会发生意想不到的行

为，表明可能存在设计问题。在这些情况下，调试设计变

得至关重要，以迅速隔离和解决问题。通常可以结合使用

分析工具和仪器的触发系统，指明这些问题。图 26a 表明

了 RT-Eye 软件检测到一个不频繁的误码。乍一看，其似

乎是 2.5 Gb/s 数据内部随机地不频繁地发生的一个 200 ps

脉冲。通过启动 RT-Eye 软件的误码定位程序，可以同时

显示眼图（左上图）和采集的波形（右上图）。在超出模

板时，在波形图上用红点高亮度显示超出模板的每个样点。

通过放大波形图细节（底部），可以发现异常信号的真实

特点。失败的位实际上是宽 600 ps 的位！现在已经发现失

败的位，怎样进行调试呢？由于我们知道脉冲宽 600 ps，

我们可以设置脉宽触发器，只在发生 600 ps 脉冲时才触发

示波器。图 26b 显示了确定数据流中宽 600 ps 的脉冲的触

发设置，可以进一步考察根本原因。

25www.tektronix.com/oscilloscopes

图 26a. 检测到的误码 图 26b. 触发误码
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检验和触发 8b/10b 符号

除 PHY 模拟部分发生的误码外，非常重要的一点是通过

链路传输正确的数字数据。尽管训练眼图可以查看模拟波

形，并转换成符号（K28.5, D10.2 等等），但这样做会非

常麻烦，而且容易出错。通过使用配有 PTD（协议触发和

解码）软件的实时示波器（图 27a），将从采集的波形中

自动解码数据（底部），另外还会提供符号列表（中间），

从而可以检验数字数据。图 27b 显示了 PTD 软件的触发

设置菜单，可以触发数据的任何 4 个符号（40 位）。基于

SerDes 的触发技术还可以实时触发奇偶和字符错误。

26 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 27a. 从波形中解码数据 图 27b. 触发四个符号的任意组合
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数字检验和调试

物理层一致性测试通常是艰辛的长期产品开发流程的最后

一个环节。但在一致性测试之前和之后还有许多其它问题。

毕竟，设备不仅要传送脉冲，还要传送有效的二进制数据。

在上面的讨论中，没有什么东西证明设备能够在数据级和

协议级提供正确的信息。与一致性测试准备工作一样，在

数据级和协议级进行调试、诊断和设计检验在很大程度上

也是项目的一部分。

这意味着，这里需要使用逻辑分析仪，作为整体、而不是

各个脉冲特点采集和解释数据。在逻辑分析仪的数字环境

中，捕获数据生成了总线活动的定时图。串行数据扇出为

并行形式，存储在仪器的存储器中。通过相应的解码工具，

甚至可以分解这些记录的数据，帮助工程师确认正确执行

高级程序指令。

尽管本文主要介绍模拟测试挑战和解决方案，但有必要考

察逻辑分析仪系统，这些系统可以在 PCI Express 测量中

有效补充示波器和信号源。

27www.tektronix.com/oscilloscopes
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探测意味着进行适当连接

所有测量都从探测开始，保持信号保真度与模拟采集一样

重要。我们在上面讨论了怎样使用配有 SMA 连接器的夹

具原型设备，为示波器提供最大的信号保真度。逻辑分析

仪为这种方法提供了自己的解决方案，并考虑了相同的信

号保真度目标。

在 2.5 Gb/s 及更高频率上，简单地夹上常用的逻辑分析仪

探头是不够的。飞线和微型夹子会引起接地环路和其它不

可预测的模拟效应。甚至把信号路由到针头也会影响低压

高频串行信号。它们不能容忍短电线或连接器引起的损耗。

相反，在电路板布局过程中必须考虑探测方法。PCI Express

标准化探测方法是 m i d - b u s 探头接口。图 2 8 显示了

mid-bus 探头的体积。

28 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 28. PCI Express Mid-bus 探头连接盘
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与基于连接器的接入点不同，在不使用探头时，连接盘几

乎对信号没有任何影响。当然，连接盘要求逻辑分析仪探

头上拥有匹配的模型。图 29 中的探头是为这一目的专门

设计的。

很明显，其目标是使探头的负荷影响达到最小。但是，任

何探头都会影响信号损耗预算。高速信号对探头的阻抗非

常灵敏，特别是其电容负荷。在信号的带宽提高时，探头

电容的影响也会提高。PCI Express 采集使用的“理想”

探头拥有下述特点：

高模拟带宽

高阻抗

低电容

最小的残桩效应

29www.tektronix.com/oscilloscopes

图 29. PCI Express Mid-bus 探头连接盘
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采集信号：从分组信号到并行信号

串行信号提供几位宽的深数据包；并行信号表现为 1 位

深、但很多位宽的“字”的形式。逻辑分析仪固有并行结

构，许多通道（位）同时接收数据。但由于专用处理器和

总线支持软件，逻辑分析仪可以象并行数据一样随时采集

和分析串行数据。广泛的处理器和总线支持软件是一流逻

辑分析仪的主要特点。

图 30 说明了逻辑分析仪画面怎样区分串行数据，并以逻

辑和电气子块格式显示这些数据。

触发是调试效率的关键

对任何逻辑分析仪来说，决定其性能的因素之一是触发系

统的灵活性。在与为某种串行标准 (PCI Express) 设计的配

套软件相结合时，逻辑分析仪提供了先进的触发功能，可

以简便地隔离和捕获指定事件。

在逻辑分析仪允许触发（快速）事件或其它分组单元（如

控制符号）时，可以迅速推进调试工作。某些仪器甚至包

30 www.tektronix.com/oscilloscopes

图 30. 在本例中，逻辑视图解扰、校正偏移和解码数据，把各位设置成正确的奇偶性。结果以十六进制数据流显示
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括触发模板，如图 31 所示。模板进行预置（出厂时提供

或用户定制），用户可以“填表”，指定感兴趣的事件。可

以针对每种串行协议的独特要求，优化模板字段。

分析结果

在采集结束时，存储的数据必须解码成有意义的结果，并

以相应的方式显示。总线支持套件包括完善的软件工具，

可以使用列表窗口，在分组式视图中分解、解码和显示捕

获的数据，如图 32 所示。这是从 X8 PCI Express 总线上

获得的采集结果。

图 32a 显示了逻辑分析仪提供的列表显示。显示中包括三

个单元：分组/控制符号摘要、分组/控制符号各字段的详

细解码、以及原始数据。色码把这三个单元中的文字隔开，

在分组/控制符号摘要中把控制符号与分组区别开。颜色还

可以区分细节栏中请求和响应分组的事务和操作等级。图

32b 显示了同一数据的波形视图。

在配备优化的配套软件包时，逻辑分析仪提供了高级分解

功能，如深入捕获与发送端口和接收端口相关的板载处理

器活动，同时深入显示这些端口。反汇编程序为物理层中

的各个字段提供了控制符号解码和显示功能；对物理层、

传输层和逻辑协议层中的各个字段提供了分组解码和显示

功能；并同时解码发送数据端口和接收数据端口。

31www.tektronix.com/oscilloscopes

图 31. 逻辑分析仪触发模板
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图 32a. X8 PCI Express 链路的列表显示

图 32b. X8 PCI Express 链路的波形显示
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PCI Express 测量解决方案概述

目前应该明确的是，串行一致性测量要求高性能测量仪器

资源。PCI Express 检验和一致性测试及调试任务中最常

用的仪器有五种。

示波器

测量有源 PHY 电气部分的首选工具是高性能示波器。一

流的数字示波器可以以非常好的信号完整性，捕获几千兆

位范围内的波形。

一旦从串行码流中恢复时钟，示波器可以从波形中创建眼

图。示波器创建的眼图可以很好地查看信号特点。它提供

了全面的内置测量库，立即量化评估眼图和采集的波形。

使用专用工具进一步进行处理，可以得到时间间隔误差

(TIE)。可以分析 TIE，把随机抖动和确定性抖动分开，通过

这种分析，还可以估算 10-12 误码率 (BER) 时的总抖动。

除把多种仪器的功能融合到一部仪器中外，示波器还提供

了其它优势：探测灵活性、丰富的显示功能、触发功能

等等。

实时 (RT) 示波器

实时示波器捕获连续的相邻数据记录。在串行链路分析中，

示波器必需从每个位中至少捕获多个样点。当前一流的数

字存储示波器 (DSO)、数字荧光示波器 (DPO) 和数字串行分

析仪 (DSA) 可以实现直到 25 ps 的样点间分辨率（40 GS/s

的取样速率）；由于高达 15 GHz 的带宽，它们可以以高

达 8 Gb/s 的速率检定信号。实时示波器的连续实时记录

功能提供了特定的优势：

数字信号处理 (DSP) 软件算法可以从数字化串行数据

码流中恢复嵌入式时钟。这种基于软件的时钟恢复方法

是最灵活的方法，此外，它不需要时钟恢复硬件，自然

也没有时钟恢复硬件中不能避免的抖动。

由于最优秀的实时示波器中的信号路径可以实现仪器带

宽或接近仪器带宽，因此可以使用这些实时示波器中硬

件触发器的全面触发功能，触发感兴趣的数据或事件，

其通常会捕获频率非常低的通过其它方式看不到的事件。

实时捕获数据可以以最少的限制分析数据；它捕获了仪

器的整个带宽，因此抖动频谱信息非常全面，对所有抖

动类型都没有假信号；即使完全随机的数据，也可以被

捕获和存储/解码。

最后，数据捕获的完整性在调试意想不到的、不可预测

的行为中具有重要的意义。
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等时 (ET) 取样示波器

等时取样示波器是以非常高的速度分析信号完整性的示波

器，也称为“取样示波器”及“通信（信号）分析仪”。

这些仪器的最大带宽可以达到 70 +GHz，能够分析从低于

1 Gb/s 直到 40 Gb/s 以上速率的光接口信号和电接口信号。

由于取样示波器不企图以实时速度捕获数据，它们有机会

实现更精确的信号捕获能力，所以取样示波器提供了更高

的数字转换器分辨率和杰出的噪声性能，这两个特点都特

别适合采集当前串行链路中的低压信号。类似的，由于只

在“等时”顺序中捕获样点，因此它们之间可以间隔几飞

秒，消除了与取样间间隔或内插有关的任何问题。另一方

面，抖动分析要更加复杂，有时会限制被测信号，如限定

在重复码型。

由于带宽高，取样示波器还提供了 TDR 和 S 参数测量功

能，而不需要单独的 VNA（矢量网络分析仪）在串行数据

设备上执行 S 参数测量。

取样示波器还配有时钟恢复功能；在这种情况下，时钟恢

复功能由硬件提供。某些实时示波器采用硬件时钟恢复功

能同时提供了实时 (RT) 眼图和等时 (ET) 眼图读取技术，

每种技术都有自己的优点。

信号源

良好的高速工程设计方法是在“实际环境”条件下对设计

执行测试。尽可能模拟这些条件的适当工具是程控信号源。

以当前的数据速率生成测试信号要求高速数据定时发生器

(DTG) 和任意波形发生器 (AWG)。如果没有这些仪器，那

么没有任何方式测试和检验新的物理层设计。许多信号源

可以重放示波器捕获的信号。信号可以作为参考信号，也

可以进行修改，测试被测设备的极限。

数据定时发生器特别适合生成由并行数据组成的多条通道

流，当前最先进的仪器可以支持最多 96 条通道。这些工具

提供了 3.3 Gb/s 的数据速率。同时，这些先进仪器提供了

一系列信号处理功能，包括独立电平、上升/下降时间和抖

动控制功能。

高速数字信号不可避免地拥有模拟特点。任意波形发生器

可以在总线通道上提供拥有模拟成分的激励信号（通常表

明损耗）。AWG 能够提供任何类型或形状的波形，广泛用

于设计和制造中。当前 AWG 拥有超过 4 GS/s（2 GHz 带

宽）的取样速率，相当于 4 Gb/s 的数据速率。
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逻辑分析仪

逻辑分析仪是测量格式化串行数据（而不是单独的脉冲特

点）的首选工具。与 RT 和 ET 示波器不同，逻辑分析仪

捕获二进制数据，用时钟、周期和边沿转换表示数据。逻

辑分析仪的用途是简化串行传输纯数字方面的采集和分析

工作。为完成调试串行总线的使命，它必须提供与高速总

线需求相一致的特点：高取样速率、深内存、灵活的触发

和同步能力等等。与示波器一样，它必须提供影响低的探

测工具。

小结

PCI Express 技术已经投入使用，随着计算机市场需要的数

据速率越来越快，这种技术的重要性注定也将增长。设计

和检验工程师需要学习新的、可能并不熟悉的学科 － 串行

一致性测量，与此同时，他们面临着更紧迫的开发时间和

快速变化的标准。

幸运的是，业内拥有 PCI-SIG 之类的工作小组，正在着

手稳定技术，传播与设计、结构和一致性测试要求有关的

信息。

同时，从实时示波器和取样示波器到逻辑分析仪和信号源

的各种测量工具，可以帮助工程师迎接 PCI Express 测量

挑战。这些解决方案提供了杰出的性能，可以捕获、显示

和分析最复杂的串行信号。由于这些创新的自动工具，工

程师可以迅速简便地执行一致性测试和检验测试，加快产

品开发周期。
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DSA70000 系列

DSA70000 系列是新一代实时 DPO，为解决极具挑战性的

信号完整性问题提供了业内最优秀的解决方案。
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TDS6000B/C 系列

TDS6000B/C DSO 系列提供了完善的性能和功能集，可以

解决检验、调试和一致性测试挑战。Pinpoint 触发技术提供

了 1,400 多种组合，可以更快地解决问题。

TDS8200 系列

TDS8200 系列是为要求几十 GHz 带宽的应用研究、设计评

估和制造测试而开发的。

TLA7000 系列

TLA7000 系列提供了突破性的数字系统分析工具，可以捕获

和分析复杂问题的来源。TLA7000 系列为捕获复杂问题来源

提供了所需的速度，同时使用大显示器和快速系统数据吞吐

量提供了用户想要的查看能力。

DTG5000 系列

DTG5000 系列把数据发生器的处理能力与脉冲发生器组合

到一个通用的台式仪器中。其模块化平台可以简便地根据

现有需求和新兴需求，配置仪器性能，最大限度地降低设

备成本。


