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1. 引言

可扩充的高速连接解决方案，如 PCIe ( 外设组件快

速互连 ) 和 SAS ( 串行附着 SCSI) 正迅速成为数据中

心及企业计算应用中本地存储和 I/O 的首要选择。在

面临每路 15+ Gb/s 的可扩充的商用高速串行第 4 代

PCIe 和 SAS I/O 解决方案时，Infiniband 和以太网的

带宽优势不再能抵消其时延、功率和成本需求等方面

的劣势。

第 4 代串行 I/O 技术中使用的接收机包括许多复杂的、

不能直接接触测试的集成组件，如不能探测时钟恢复

电路，不能直观观察均衡方式的性能，不能测量逻辑

解码器的灵敏度。我们遇到的是一个黑匣子，与串行

链路任何其他部分相比，这个黑匣子直接决定着系统

性能。

在本文中，我们说明了怎样对第 4 代接收机执行一

致性测试和诊断测试。众所周知，BERTs ( 误码率测

试仪 ) 能够判断是否满足标准，但不能提供切实可行

的调试信息。通过测量 BER，它们实际上提供了最

终的性能测量数据。但大家会看到，泰克 BSX 系列

BERTScopes 是完善的工具，可以加扰和编码发送的

信号，测试协议识别流程，隔离每个接收机组件的性

能。

新型的和新兴的第 4 代 I/O 标准带来了许多新的接收

机测试挑战：

●● 链路均衡：自适应均衡，要求协调接收机和发射机，

在通电和恢复时优化每条链路的均衡方式。

●● 能够容忍共模噪声和差模噪声。

●● NRZ ( 非归零 ) 符号解码器 / 位分片器，15 mV 灵敏

度。

●● FEC ( 前向纠错 )，可以放松 BER 要求，但 BER 测

量数据理解起来很棘手。

●● 使用复杂的基准接收机模型，校准一致性测试条件。

某些标准使用编码方案解决了高信号频率引起的问题，

如 PAM4 (4 电平脉冲幅度调制 ) 把一个以上的位组合

在发送的每个符号中。本文讨论的各种标准均采用基

带逻辑类 NRZ 信令方式。

我们先考察高速串行接收机每个内部组件的作用，然

后介绍自适应均衡和协议识别链路均衡等新概念。在

了解这一技术后，我们接着介绍接收机调试技术及第

4 代标准要求的受压眼图容限测试。
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图 1. 图 (a) 是典型的高速串行 I/O 链路，图 (b) 是一条通道。

2. 第 4 代高速串行接收机的组成要素

高速串行链路在多路架构中由 4 个基本组件组成：基

准时钟、发射机、通道和接收机，如图 1 所示。

基准时钟作为串行器和发射机的时基。发射机对差分

信号应用 FFE ( 前馈均衡 )。通道包括发射机和接收机

之间的所有项目，如引脚、连接器、PCB( 印刷电路

板 ) 上的轨迹、通路、电缆等。接收机的任务是在传

送的波形发生频率相关损耗、串扰、随机抖动和噪声

及系统中任何 EMI( 电磁干扰 ) 后，确定优于或等于指

定 BER 的位。在接收机输入上，眼图是闭合的。

为实现自己伟大的任务，第 4 代高速串行接收机包括

多个复杂的相互关联的组件，图 2 显示的是到比较器

的 AC 耦合差分输入。CTLE ( 连续时间线性均衡器 )

接收比较器输入，去掉部分 ISI ( 符号间干扰 )。CR ( 时

钟恢复 ) 电路从波形中恢复数据速率时钟，为位分片

器设置时延位置。分片器识别 1s 和 0s。解码的信号

被分片：一个输出指向 serdes 内核，另一个输出环

回到 DFE ( 判定反馈均衡器 )。DFE 把判定结果反馈

到分片器输入，并去掉更多的 ISI。

由于这些组件集成在 serdes 芯片中，因此接收机基

本上成了黑匣子。由于不能直接探测每个组件，因此

其调试起来非常困难。

规定的最大 BER 允许的性能一般是 1E-12 或 1E-

15。通过把原始 BER 要求降低 100 万倍，FEC 可以

缓解解码眼图闭合的信号的难题，但 FEC 要求更多的

带宽、功率和时延。

图 2. 典型接收机结构的方框图。
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3. 自适应均衡和链路均衡

高数据速率时最大的问题是由通道响应引起的，也就

是频率和相位与信号损耗相关。PCIe Gen4 或 22.5 

Gb/s SAS 内奎斯特速率下的损耗超过 24 dB，但整

体损耗只是问题的一部分。

数字波形由每个信号的幅度与相位之间的关系确定。

理想的 NRZ 信号由数字化方波组成，其中有至少三

个谐波，以及数据加扰和编码方式允许的尽可能多的

副谐波，但插入损耗与频率的相关度会解耦信号的傅

立叶成分，导致眼图闭合 ISI。增加频率相关反馈，可

以看到为什么第 4 代数据速率需要高度优化的均衡方

式。

发射机上要求多阶 FFE，接收机性能必须达到标准规

定的行为基准接收机性能，CTLE 要与可调节增益和 /

或 2 ~ 5 阶 DFE 相结合。第 4 代性能标准要求发射机

和接收机的信号调节要协调，以优化每条链路的均衡

方式。这种自适应均衡称为“链路均衡”或“速度协

商”，如果链路 BER 在操作期间超过允许的最大值，

那么必须能够恢复。

由于 FFE 和 CTLE 会提高串扰，因此链路均衡必须最

大限度地改善 ISI，同时最大限度地降低了串扰的影响。

借助 FFE 阶、CTLE 增益和 DFE 阶，链路均衡成为一

种多维优化过程，要求发射机和接收机之间通信。

3.1 均衡—FFE, CTLE, DFE

均衡是校正通道响应引起的 ISI 的一种方式。由于通道

响应的主要特色是其低通滤波质量，因此最简单的均

衡方式会去加重低频信号成分，加重高频信号成分，

或两者。

接收机 CTLE 是一种衰减低频、传送高频信号谐波、

衰减高频噪声的滤波器。CTLE 滤波器有一个固定的

低频极点、一个固定的高频极点及可调节的 DC 增益

gCTLE，如图 3 所。极点一般是  及  ，其中 fd 是数据

速率，gCTLE 是可以用 1 dB 步长调节的单一参数。

图 3. CTLE 滤波器响应。
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图 4. 发射机 FFE，(a) 三阶 FFE 位移寄存器；(b) 得到的差分信号。

简单的发射机去加重在较低数据速率下足够了，其

使用单阶均衡，也就是说，进行逻辑跳变的位发送

的相对幅度要高于其他位。在第 4 代数据速率下，

发射机均衡已经从单阶去加重扩展到多阶 FFE。多阶

FFE( 如图 4 所示 ) 应用阶，使发送的信号失真，从而

使通道响应实现均衡。
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DFEs 是位移寄存器 ( 如图 5 所示 )，它把延迟的逻

辑判定乘以阶，然后进行组合，把结果反馈给输入的

CTLE 后的波形，如图 2 所示。由于 DFEs 处理的是

逻辑值，而不是电压，因此它们是非线性滤波器。

DFEs 在降低 ISI 及使眼图张开方面相当有效，但其容

易发生突发错误。如果错识一个位，那么 DFE 输出就

会损坏，可能会导致另一个错误；第二个错误可能会

导致第三个错误，依此类推。之所以选择 FEC 方式，

是因为它能够容忍突发错误，但正如我们在第四节讨

论的那样，FEC 方式很复杂。

3.2 协议识别链路均衡 

自适应均衡要求两个 serdes 之间的反馈：下游端口，

训练其发射机 FFE 系数；上游端口，训练其接收机

均衡参数—CTLE 增益和 / 或 DFE 阶。在接收机测试

中，DUT ( 被测器件 ) 被识别为上游端口，BSX 系列

BERTScope 则起着下游端口或基准 serdes 的作用。

BSX 系列 BERTScopes 拥有必要的协议识别能力，

可以测试和分析 DLL ( 数据链路层 ) 和 PHY ( 物理介

质 ) 层的链路均衡过程：它们可以根据协议排序、加

扰和编码测试码型；它们拥有码型发生器，支持多阶

FFE，DUT 可以调节；它们识别来自 DUT 的命令，可

以把命令提交给 DUT。

链路均衡协议由状态机控制，每种标准有不同的状态

机，但有一些规则是通用的：

第 0 阶段：

●● DUT 和基准 serdes 由于开机、硬复位、失步、热

插拔超时等进入恢复或速度协商状态。

●● DUT 和基准 serdes 执行握手，同步并相互对准。

然后它们交换定时和设置参数，如允许的最大速度

协商和训练时间、通路极性、链路数等。它们还交

换物理层功能，包括能够修改接收机均衡方式或发

射机均衡方式，或同时修改两者。

●● 在握手完成时，DUT 提交速度变动 / 链路均衡请求。

第 1 阶段：

●● 发射机预装多套发射机 FFE 阶，称为预置值；PCIe

有 11 种这样的预置值。基准发射机要么从默认值

开始，要么从预置值开始，要么从最新训练的 FFE

阶开始。

●● 数据速率提高，链路建立，且 BER ≤ 1E-4。

图 5. 拥有两阶 DFE 的接收机。
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图 6. 通过链路均衡调谐系统均衡方式。

第 2 阶段：

●● 基准 serdes 发送基于协议的训练序列。

●● DUT 收到已知的训练序列，测量其 BER。serdes

可以通过多种方式测量其 BER 性能：CRC ( 循环

冗余校验 ) 值，CRC 一般长 32 位；基于 FEC 的误

码数；或通过其自己的内部误码检测器。

●● 如果 BER 是可以接受的，那么状态机会进入到第

3 阶段。可以接受的 BER 视标准而定，小于等于

1E-12 或 1E-15；如果实现了 FEC，那么最大值

可以是 FEC 后的 BER。

●● 如果 BER 不能接受，但没有超过最大链路均衡时间，

那么DUT会发出特定请求，改变测试发射机FFE阶：

递减，递减，保持不变，或安装另一个预置值。基

准发射机调节其 FFE 阶，恢复发送训练序列。

●● 在每次修改基准发射机方案后，DUT 应用一种算法，

优化其自己的接收机均衡参数，如 CTLE 增益和 /

或 DFE 阶。

●● 如果系统在允许的训练时间内找不到提供可接受

BER 的均衡方式，或如果它因任何原因失步，那么

训练会标为无效，系统还原到较低的数据速率，可

能尝试、也可能不尝试另一次恢复。

第 3 阶段：

●● 颠倒上行端口和下行端口的职责，由上行 ( 基准

serdes) 发射机训练下行 (DUT) 发射机 FFE 阶。
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图 7. 接收机环回模式下的链路均衡测试设置 ( 差分电缆必须配套 )。

3.3 接收机链路均衡测试

接收机链路均衡测试决定着 DUT 能否协商成功的链

路。

链路均衡测试使用握手发起，把 DUT 接收机置于 L0

或恢复状态。协议识别码型发生器必须把接收机置于

环回模式。环回模式未经修改，把接收机输出信号指

向 serdes 的发射机，如图 7 所示。

在第 0 阶段发起链路均衡的接收机和发射机之间的握

手相关问题可能很难诊断。BSX 系列 BERTScopes

可以创建激励响应测试条件。例如，BERTScope 发

射机可以增加排序器，发送一个命令序列，其应该从

DUT 中生成特定的响应。您可以把 BERTScope 误码

检测器配置成识别来自 DUT 的码型，为示波器或逻辑

分析仪生成外部触发。

第 1 阶 段 和 第 2 阶 段 会 继 续 处 理 DUT， 命 令

BERTScope 根 据 协 议 改 变 其 发 射 机 FFE 阶， 直 到

DUT 接收机检验其工作 BER 不会高于要求的水平。然

后 BERT 误码检测器通过分析重新定时的环回信号，

来确认 BER 性能。

应对不同的初始发射机 FFE 预置值重复进行测试，直

到确认接收机均衡训练算法能够适应不同的初始条件。 
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4. FEC—前向纠错

大多数 I/O 标准不要求 FEC，但在没有它不能满足要

求的 BER 时，第 4 代标准通常把它作为选项。

FEC 在固定长度的信号位集合中增加了多个奇偶性

位。数据位与奇偶位结合，构成了代码字。代码字由

位移寄存器编码，在接收机上，互补位移寄存器能够

解码字，校正部分错误的位。FEC 方式可以校正的位

数取决于每个代码字内部的错误顺序。

Reed-Solomon FEC 是高速串行应用中常用的方式。

RS-FEC(n, k) 是一种码组编码方式，在 k 个数据符号

后面追加 2t 个奇偶性符号，构成由 k+2t=n 符号组成

的整体代码字，如图 8 所示。在这种情况下，符号由

m 个相邻位组成，其中 m 的选择方式通常与协议包或

字定义一致。

RS-FEC可以在每个代码字中校正最多t个符号错误。

必需指出，t 个符号中每个符号内的所有位都可以校

正，但如果超过 t 个符号中发生单一错误，那么 RS-

FEC 将不能校正任何错误。因此，可以校正的最大错

误数是 mt，最小错误数是 t。下面这个具体实例有助

于阐明这一点： 

SAS 第 4 代标准在可选的 RS-FEC(30, 26) 方式中采

用 5 位符号；30 个符号由总计 30 5=150 位组成，

编码 26 5=130 位数据。RS-FEC(30, 26) 可以校正

最多 t=2 个符号，与每 130 个数据位中最多 10 个误

码及最少 2 个误码对应。但只有所有 10 个误码完全

对准两个不同符号时，才会发生最大误码数。

对 2t = 4 个奇偶符号，我们有 20 位的 FEC 开销，

RS-FEC(30, 26) 的 带 宽 开 销 为 2t/n = 4/30， 约 为

13%。

另 一 个 常 见 的 FEC 选 项 是 RS-FEC(528, 514)， 用

528 个 10 位符号编码 5140 个数据位，可以校正最低

7个误码、最多70个误码，代价是增加不到3%的开销。

在第 3.1 节中，我们看到 DFE 的缺点是容易产生突发

错误。RS-FEC 能够适应突发错误，使其成为一个很

好的选择。然而，如果突发太长，那么 RS-FEC 将不

能起效。交织来自不同通路的数据或数据剥离技术会

在 FEC 处理前把突发错误串分离成不同的代码字。如

果原始 BER 足够低，比如 1E-6，那么把突发错误分

到不同代码字只能保证 1E-15 的 FEC 后性能。

在任何情况下，试图从测得的原始 FEC 前 BER 中估

算 FEC 后 BER 的工程师都面临着一个巨大的挑战，

因为可以校正的错误数量与顺序有关。交织技术会进

一步促进 FEC 前 BER 转换成 FEC 后 BER。幸运的是，

配有 FEC 仿真功能的泰克 BSX 系列 BERTScopes 可

以同时测量 FEC 前 BER 和 FEC 后 BER。

图 8. Reed Solomon 前向纠错方式。RS-FEC(n, k) 每个字
中能够校正最多 t 个错误。
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4.1 错误位置分析把原始 BER 转换成 FEC 
BER

FEC 仿真是一种基于错误位置分析的 BERTScope 功

能，它根据用户定义的 FEC 参数监测检测到的错误的

具体位置。在可校正的符号内部发生错误时，它们会

像已经被校正一样处理；换句话说，只能从 FEC 方式

不能校正的错误中计算 FEC 后的 BER。

为设置 RS-FEC(30, 26) 方式，只需定义以下参数：

	 结构：一维符号长度 =5 位

	 n = 30

	 k = 26

	 t = 2

结构参数是“一维的”，也就是说一条代码字流是由

RS-FEC(30, 26) 方式处理的。为了仿真简单的交织

系统，结构应设置成“二维的”。例如，为仿真在 4

条通路中交织的 RS-FEC(30, 26) 编码数据：

	 结构：二维符号长度 =5 位

		  内部	 外部

	 n =	  30		   4

	 k =	  26		   4

	 t =	  2		   0

外部代码中的 t = 0 设置表明 4 路交织操作不会导致

额外的 FEC。

在知道错误位置和 FEC 代码字结构后，BERTScope

可靠地测量 FEC 后的系统性能。您还可以试验不同的

FEC 方式，找到优化特定应用 BER 性能、开销、功

率和时延的 FEC 方式。

错误位置分析还在接收机测试中提供了关键诊断信

息，特别是在协调运用特定信号损伤时。

5. 第 4 代接收机调试和诊断测试

在本节中，我们重点介绍揭示接收机内部各个组件性

能的测试技术。

BERTScope 可以传送长度最高 528 Mb 的任意测试码

型，有或没有特定协议编码及分组和包结构，以及所

有标准 PRBSn ( 长度为 n 的伪随机二进制序列 ) 码型。

BERTScope 还可以应用精确的多个信号损伤，如图 9

所示。

通过把接收机提交给针对组件性能认真选择的测试码

型和压力组合，我们可以探测具体内部组件。如果我

们开始看到误码，那么我们就找到该组件的性能余量。

通过使用错误位置分析功能，我们通常可以找到问题

的根本原因。

图 9. 在 BERTScope 上配置测试码型和信号压力组合。

在下面几节中，我们将提供怎样探测具体接收机组件

性能的实例。穷尽式调试战略超出了本文的讨论范围，

但这些实例会让您获得一些概念，让您了解可以怎样

扩大自己的调试战略。
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5.1 AC 耦合差分输入

接收机差分输入 AC 耦合到比较器。AC 耦合为位分

片器设置基线电压。高速串行 I/O 标准使用数据加扰

和编码，在 AC 耦合时间常数范围内确定数据序列是

否有 50% 标记密度。

为探测 AC 耦合输入，应使用没有应用压力的干净信

号以及标记密度非常低的测试码型，比如重复几次的

0010，后面跟着一个简便的码型，比如 PRBS5。这

种理念鼓励漂移，支持标记密度低、但跳变密度足够

高而不会挑战 CR 的测试码型。只有在低标记密度序

列的持续时间超过输入耦合的时间常数时，你才会看

到错误。

使用标记密度非常高的测试码型重复进行测试，比如

重复的 1101 序列。对高标记密度码型和低标记密度

码型，突发错误开头发生的位置应位于大体相同的点

上，否则就是输入不对称。

5.2 CR—时钟恢复

在由 CTLE 进行调节后，CR 电路会从波形中恢复数

据速率时钟。CRs 一般基于 DLL ( 数据锁定环路 ) 或

PI ( 相位插值器 ) 设计，这些设计有精心确定的带宽。

CR 设置位分片器采样点的时延位置。从数据中恢复

时钟的系统也称为嵌入式时钟或前向时钟。

为恢复时钟，CR 需要一个拥有充足逻辑跳变的信

号。许多标准要求 50% 跳变密度、加扰和数据编码；

PCIe 第 4 代采用 128B/130B 编码，SAS 22.5G 采用

128B/150B 编码。

为测试 CR 恢复和锁定时钟信号的能力，可以把它与

均衡问题隔开，在没有额外 ISI 的情况下进行测试，

并把 CTLE 增益设置为零。在 CR 的时钟丢失时，位

分片器会发生定时错误，生成突发错误。

为探测基本 CR 性能，把它提交给有一长串 CIDs ( 连

续相同位 ) 的信号。对拥有 50% 跳变密度及标准允许

的最大 CID 串的任何信号上，CR 都应能够恢复和锁

定时钟。

为探测 CR 的带宽和抖动滤波性能，把接收机提交给

拥有充足跳变的测试码型，如 PRBS7，增加高幅度

SJ ( 正弦曲线抖动 )。

恢复的数据速率时钟上也会出现频率低于 CR 带宽的

数据抖动。在信号与分片器采样点定时上同时出现的

抖动并不会引起错误。CR 应保持锁定，直到 SJ 频率

通过其带宽滚降，在带宽滚降点上，BER 将提高。通

过分析错误位置分析功能提供的无差错间隔直方图，

您可以确认错误开头与极端 SJ 摆幅是否一致。

PCIe 在 I/O 标准中脱颖而出的原因之一，是它支持分

布式基准时钟。在“公共时钟”结构中，100 MHz 基

准时钟从 PCIe 通路的发射机分布到接收机。在发射

机上，PLL ( 锁相环 ) 把基准时钟乘以数据速率。在接

收机上，基准时钟作为 CR 电路的本振。公共时钟接

收机的抖动传递函数取决于发射机 PLL 和接收机 CR

之间的不同功能以及接收机和发射机之间的传送延

迟。

CR 带宽必须高于任何应用的信号调制频率，如 SSC 

( 扩频时钟 )。SSC 用来降低单个频率辐射的功率，通

常用来帮助部件满足政府通信法规。最常用的 SSC 是

33 kHz 三角波频率调制，幅度小于 0.5% 或约为 0.5%。

CR 应简便地滤波 SSC。

为 测 试 CR 对 SSC 的 弹 性， 提 高 SSC 幅 度。 只 有

SSC 幅度大大超过标准信号允许的最大值时，接收机

才应发生误码。
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5.3 均衡—CTLE 和 DFE

为探测均衡器性能，应用 ISI，把有大量结构的测试码

型传送经过测试电路板上的长轨迹。通道脉冲响应持

续时间内的每个 1 和 0 序列都会生成形状唯一的逻辑

跳变波形。ISI 是由逻辑跳变形状组成的集合，测试码

型结构变化越大，通道响应产生的 ISI 越多。

某些跳变要比其他跳变更让人讨厌。JTPAT ( 抖动容

限码型 ) 和 SSPR ( 短随机压力码型 ) 码型是一长串低

跳变密度，后面是一长串高跳变码型，然后是另一短

串低跳变密度；它们旨在适应示波器的限制，用相对

较短的码型 (JTPAT 为 2240 位，SSPR 为 32,762 位 )

生成最大 ISI。由于 BERTs 不受信号长度限制，因此

您可以分析想得到的任何码型，最高可达 528 Mb，

甚至是 PRBS31，其中包括每个 31 位序列，长超过

20 亿位。在大多数情况下，PRBS31 激发接收机看到

的所有 ISI。尽管 PRBS31 很长，但它在第 4 代应用

中一秒至少重复 7 次，这通常足够了，如果均衡失效，

您会看到错误，并能够在大约一分钟内汇编错误分布

和关联度。

由于均衡问题（CTLE 或 DFE）引起的错误一般会与

每次重复的码型同时发生，因此您可以利用码型灵敏

度直方图错误位置分析功能，迅速隔离错误。可以从

DFE 故障中查找关联的突发错误，或从 CTLE 故障中

相同位置查找少量错误。

5.4 逻辑解码器 / 位分片器

逻辑解码器或位分片器以恢复的时钟确定的采样时间

ts 确定的采样时间来区分 1s 和 0s：如果采样时间上

的信号电压高于分片阈值 Vs，那么位被识别为 1；如

果低于阈值，那么位被识别为 0。当然采样点的位置 (ts, 

Vs) 并不是一个理想的点，而是一个区域，这个区域

由建立时间和保持时间以及电压分片灵敏度确定的，

这些会占用抖动和噪声余量。

分片器的灵敏度是它可以统一区分 1 和 0 时的最低电

压摆幅。新兴第 4 代标准规定最低均衡后 EH12 (BER 

= 1E-12 时规定的眼图高度 ) 最低为 15 mV。EH12

是 BER=1E-12 轮廓的垂直隔离度，如图 10 所示。

最低均衡方式的接收机要求位分片器的灵敏度好于 15 

mV。

精确的 CTLE-CR-DFE 组合模型应准确估算 EH 和

EW。然后可以从性能中估算出有效的分片器定时余量

和电压灵敏度，因为改变信号压力组合会改变 EH 和

EW。

分片器定时余量还受到差分时延的影响。在第 4 代数

据速率下，几 ps 的差分时延会引入共模噪声，引起误

码。可以使用普通码型对其加压，比如不会引起漂移

或挑战 CR 的 PRBS7，来探测分片器对时延的弹性。

然后对信号应用更高的 CM-SI ( 共模 - 正弦曲线干

扰 )。如果分片器对时延特别灵敏，BER 会迅速上升。

图 10. EH12=15 mV 的信号实例。
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6. 一致性测试—受压眼图容限测试 
受压眼图容限测试的理念非常简单：如果接收机能够

在等于或好于规定 BER 时对最坏情况标准信号运行，

那么它应该能够运行任何通道和发射机组合发出的任

何标准信号。

容限测试最难的部分是校准信号。由于眼图在接收机

引脚上闭合，另外由于很难指定闭合眼图的结构，

因此可以通过建立接收机响应模型，来校准容限测

试信号。通过建立最低基准接收机对受压信号的

CTLE+CR+DFE 响应模型，可以估算位分片器输入上

眼图张开程度 EH 和 EW。

6.1 典型的受压眼图一致性测试要求

表 1 列出了第 4 代接收机容限测试要求的典型压力。

尽管校准后的受压眼图包括列明的压力，但第 4 代

PCIe 受压眼图最终是由均衡后的 EH 和 EW 规定的，

而不是各个信号精确的损伤。

应一直检查技术标准中最准确的最新的要求。每个标

准都是独一无二的。即使在 PCIe 内部，CEM ( 插件

机电 ) 测试要求也是不同的，会因是否包括分布式基

准时钟而变化。

典型的第 4 代
受压接收机容限标准

一致性测试压力码型 PRBS31, PCIe 修改的一

致性测试码型

摆动电压 800-1200 mV

上升 / 下降时间 0.3 ≤ tr/f ≤ 0.4 UI

一致性测试电路板 Sdd21 模 板，22-28 dB 

@ fNyquist

RJ (随机抖动) 调节电平，

设置 EW12

0.4 ≤ RJRMS ≤ 1 ps

SJ 幅度相对于频率关系模板

SSC f = 30-33 kHz， 幅 度 ≤ 

±0.5 %

DCD ( 占空比失真 ) ≤ 0.035 UI

DJ ( 确定性抖动 ) 0.1 UI

DM-SI 调 节 幅 度， 设 置

EH12

14 mVPP @ fSI = 2.1 

GHz

CM-SI 或共模噪声 150 mVPP @ fSI = 120 

MHz 或≤ 12 mV RMS

基准接收机均衡 CTLE + 2 阶 DFE

基准均衡后 EW12 ≤ 0.30 UI

基准均衡后 EH12 ≤ 15 mV

通过标准 BER ≤ 1E-12 或 1E-15

表 1. 第 4 代高速 I/O 标准典型的受压眼图容限要求 ( 这些

值为典型值，在本文付印时，第 4 代要求还没有最终定稿 )。
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6.2 压力器

一致性测试码型取决于标准。PCIe 第 4 代采用 PCIe

修改的一致性码型，超过了 8.5 Mb；大多数其他标准

则采用 PRBS31。在测试中包括链路均衡时，链路按

照第三节描述的情况训练，训练后的均衡方式用于容

限测试。应使用不同的码型来校准压力。重复的时钟

类码型 0011 0011 用来校准输入抖动，有时要求使用

JTPAT 来校准 DDJ ( 数据相关抖动 )，也就是 ISI 和

DCD 的组合。

可以通过任何方式增加最坏情况 ISI，前提是差分插入

损耗 (Sdd21) 有一个模板界限，如图 11 所示。它通

常由一致性测试电路板生成，如 PCIe CEM 插件测试

使用的 CBB ( 一致性基本电路板 ) 或系统电路板测试

使用的 CLB ( 一致性负载电路板 )。构成测试夹具的

电缆、连接器、分路器等也会产生 ISI。内奎斯特频率

处的总标称损耗 1/2 fd 是 28 dB，其中大约 23 dB 来

自测试通道。

应使用两种正弦曲线干扰来应用电压噪声，即 DM-SI

和 CM-SI。差分输入应抵消 CM-SI，但部分差时延

和差分到共模转换会有一定的残留，比如多次反射导

致的差分到共模转换。

6.3 校准受压眼图 

建模对调谐压力、获得指定的 EH 和 EW 必不可少，

因为均衡后在最低规定的行为基准接收机的位分片器

上会出现压力。

必需指出，基准接收机时钟恢复和均衡方式是由标准

规定的。它们通常使用单极 PLL ( 锁相环 ) CR 模型和

DFE。PCIe 第 4 代采用 1 阶 CTLE 和 2 阶 DFE，SAS 

22.5 采用 5 阶 DFE，但实际接收机均衡方式由设计人

员负责。

眼图由基于统计的快速仿真装置建模，有时称为波形

后处理。PCI-SIG ( 特殊利益集团 ) 为 BASE 测试提供

了一种 Python 模型，称为 SEASIM；Sig 测试工具不

同于 PCI-SIG，其同时用于 BASE 测试和 CEM 测试。

模型中包括一个发送信号、应用的压力和直到接收机

输入引脚的通道响应。SJ 频率设置成远远高于幅度为

0.1 UI 的行为 CR 滚降频率。

通过平均几百万次重复的测试码型，或从标准中发射

机规范要求的电压摆幅和上升 / 下降时间中建模，可

以采集仿真的发射机信号。然后在波形中增加信号压

力，如表 1 所示。

通道响应是从整个差分 S 参数矩阵中导出的，可以从

通道的脉冲响应中测得或提取，包括从 BERTScope

码型发生器输出到被测接收机引脚的路径中的所有项

目。

通过使用多通道 S 参数，或通过使用测得的峰峰值串

扰，可以包括串扰，。

模型会优化发射机 FFE 阶和基准接收机 CTLE 增益和 /

或 DFE 阶，使生成 EH 和 EW 值的眼图尽可能张大。

对发送电压摆幅和 / 或应用的 RMS RJ ( 随机抖动 )、

DM-SI 和 / 或 SJ 压力进行小的调节通常必不可少，

以便把 EH 和 EW 调节到要求的值—PCIe 第 4 代要求

EH12 = 15 mV 和 EH12 = 0.3 UI 到 15% 范围内。

图 11. PCIe Gen4 一致性测试电路板的差分 IL ( 插入损耗 )
模板。
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图 12. 受压容限测试 SJ 模板：(a) IR ( 独立基准时钟 ) PCIe—33 kHz 处单点高 SJ 表示 SSC 压力；(b) CC ( 公共或分布式基

准时钟 ) PCIe；(c) 22.5 Gb/s SAS。

6.4 受压眼图容限测试

可以用校准程序中得到的压力配置 BERTScope 发射

机。接收机本身可以报告 BER，也可以配置成环回

模式，从而使得 BERTScope 能够测量 BER。可以在

最小容限测试中使用从眼图校准中导出的发射机 FFE

阶，但更加完整的测试是在流程中包括链路均衡。

不同标准有不同的测试，但原理是相同的：先从低频

率、高幅度 SJ 开始，测量经过 SJ 模板的 BER，如图

12 所示。如果接收机的性能等于或好于经过 SJ 模板

的要求的 BER，那么它就满足标准。

在实践中，通常会在 SJ 模板许多点上执行测试；低

SJ 频率和高幅度至少一个点，CR 滚降频率内部至少

一个点，高 SJ 频率、低幅度至少一个点。
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7. 总结

从数据中心到企业级服务器，每种企业计算中 I/O 需

求的迅速扩大，正推动着高速连接标准发展到更高的

数据速率，如 PCIe 和 SAS。随着数据速率不断提高，

接收机测试正变越来越复杂。第 4 代标准最复杂的项

目是链路均衡、使用模型校准受压眼图参数及引入了

FEC。

BERT 已经被公认为判断元器件和系统性能、作为受

压信号发射机的终极工具。我们看到，良好配备的

BERT 还可以在诊断测试和调试中发挥关键作用。

识别协议的 BSX 系列 BERTScopes 支持错误位置分

析和内置 4 阶发射机 FFE，可以：

●● 测试自适应均衡链路均衡。

●● 发送加扰信号和编码信号，把符号封装在协议块中，

在误码检测器上解码和解扰码型，匹配码组净荷。

●● 使用软件控制的序列推进、外部信号，或把检测到

的码型与最多 128 种状态匹配起来及使用两级循环

嵌套，创建激励响应测试条件。

●● 同时测量 FEC 前和 FEC 后 BER。

●● 使用一整套精确的信号损伤，执行受压接收机容限

测试，包括 DM-SI 和 CM-SI。

●● 实时处理数据，速率高达 32 Gb/s。

●● 提供切实可行的诊断信息。

我们不能探测 serdes 芯片组内部，分析其差分输入、

时钟恢复、均衡和位分片器的性能，但通过认真遴选

的测试码型压力组合，BSX 系列 BERTScope 的大码

型内存和错误位置分析功能可以诊断每个内部组件的

性能。
图 13. 泰克 32 Gb/s BSX320 BERTScope。
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