
简化 USB 设计的调试和验证

应用文章

介绍

USB2.0 的历史

通用串行总线已经成为了连接个人电脑和外部设备的事

实上的工业标准。USB2.0 最初是在 2000 年左右进入

市场，提供了比 USB1.1 快 40 倍数传速度。USB2.0 彻

底开启了大数据量高速传输应用的大门。USB1.0 低速

(1.5Mbps) 和USB1.1全速 (12Mbps) 满足对于像键盘、

鼠标这类的外设的连接；高速USB2.0 (480Mbps) 主要

支持多媒体、数据存储和传输以及高速I/O接口等应用。
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应用文章

图 2：TDSUSB2 测试报告图 1：TDSUSB2 高速一致性测试软件

USB2.0 构架、测试方法和方案
USB2.0是4线的串行系统：VBus, D-, D+和地线。D-

和 D+ 是数据传输线。有三大类 USB2.0 的设备：主机

(Host)、设备 (Device) 和集线器 (Hub)。USB2.0 的设

备 (Device) 还分为总线供电 (从主机抽取电流) 和自供

电 (有自己的供电模块) 两种方式。

USB应用者论坛 (USB-IF) 为了确保产品能够通过鲁棒

性和互操作性的验证，指定了一系列的规定的一致性测

试。如果产品能够满足USB-IF一致性流程所要求的最

低性能，那么该产品会被USB-IF添加到集成供应商列

表中。这本电子书主要阐述了如何进行物理电气层性能

测试以及提供调试和解决问题的指导。

图1描述了在Tektronix DPO7254数字荧光示波器上使

用 USB 一致性测试软件包所进行的操作。这个测试包

完全实现了信号质量的自动化测试，让产品设计人员最

直接、简单的得到测试的数据。在测试之前，设计人员

要选择要被测设备的速度 (低速、全速还是高速)，然后

示波器按照USB2.0规范自动进行示波器设置、波形选

择、波形采集和分析以及测试结果与标准的对比，最大

程度上减少手动干预。测试结果将自动的显示在报表

中，如图 2 所示。
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简化 USB 设计的调试和验证

USB 3.0 USB 2.0

数据率 5.0 Gb/s 480 Mb/s

信号 8b/10b 编码, AC 耦合, NRZI 编码, DC 耦合,

扩频时钟 (SSC) 没有 SSC

总线供电 对于未配置功能的设备提供 150mA 电流； 对于未配置功能的设备提供 100mA 电流；

对配置功能的设备提供 900mA 电流 对配置功能的设备提供 500mA 电流

即插即用 / 热插拔 异步事件处理 设备轮询

电源管理 / 链路控制 优化的电源管理，提供了 idle, sleep 和 端口级的 suspend，带有进入 / 退出延时

suspend 状态

电缆 / 接口 3 个差分对，全双工，屏蔽双绞线 2 条差分对，半双工，非屏蔽双绞线

表 3：USB2.0 和 USB3.0 的物理层对比

USB3.0 介绍以及物理层测试挑战
USB2.0技术的广泛接受和使用说明了其在高速数传应

用中的成功。随着计算机技术和数据存储技术的不断

升级、演化，出现了新的机遇与挑战。很多的工业发展

趋势，例如不断增大的内存容量、实时视频流、增强型

的图形处理单元 (GPU) 以及和 PC 同步的外围便携式

电子设备等，都是 USB2.0 技术无法逾越的瓶颈。

USB3.0 技术的出现应对了不断增长的数据带宽的需

求。与数十亿的 SuperSpeed USB 设备接口也提供了

必要的向后兼容性，以支持传统的USB 2.0设备。上面

的列表列举出来USB2.0和USB3.0技术的一些主要差

别。

全新的 SuperSpeed USB 技术同时也带来了新的设计

和测试的挑战。USB3.0 具有和现在流行的高速总线一

样的特点，例如和PCI Express®和SATA，都使用了8b/

10b编码和扩频时钟和严重的通道衰减的问题。这些熟

悉的SATA和PCIE的测试方法可以为USB3.0的测试挑

战做好更多的准备。这篇电子书讲介绍一致性测试的方

法以及如何获得发送端、接收端、线缆的精确的、可重

复的测量结果。为了提供完整的测试策略，还会提供额

外的技术特征和调试技巧。
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码型 值 描述

CP0 加扰的 D0.0 伪随机码型，等效于没有 SKP 的逻辑空闲 (Logical Idle)

CP1 D10.2 Nyquist frequency 奈奎斯特频率

CP2 D24.3 奈奎斯特频率 /2

CP3 K28.5 COM 码型

CP4 LFPS 低频周期性码型

CP5 K28.7 带去加重

CP6 K28.7 不带去加重

CP7 50-250 个 1 和 0 带去加重的连续 50-250 个 1 接着 50-250 个 0

CP8 50-250 个 1 和 0 不带去加重的连续 50-250 个 1 接着 50-250 个 0

表 4：SuperSpeed USB 发送端测试码型

信号特性 最小 一般 最大 单位 备注

眼图 100 1200 mV 2.4

Dj 0.43 UI 1,2,3

Rj 0.23 UI 1,2,3,5

Tj 0.66 UI 1,2,3
1. 在 106 个连续 UI 上测量，可以外推到 10-12 BER

2. 启动接收机均衡功能后的测量结果

3. 图 6- 图 14 TP1 处参考信道和电缆端点的测量结果

4. 眼高在最大张开处测得 (眼宽中心 + 0.05 UI)

5. 用 14.069 乘以 10-12 BER 下的 RMS 随机抖动，得到 RJ 指标

图 5：USB3.0 发送端眼高和抖动测试要求

应用文章

发送端测试

一致性测试
发射端测试会使用到各种各样的测试码型(如表 4 所

示)。每一种码型用作相关测试的码型。CP0 码型是一

个D0.0的加扰序列，用来测量确定性抖动(Dj)，例如数

据相关性抖动(DDJ); 而 CP1 码型是一个没有加扰的

D10.2码型，该码型波形是一个类似时钟的周期出现的

信号，不能产生 DDJ 抖动，因此，只适合于评估发射

端随机抖动 (RJ)。

抖动和眼图测试需要在连续的 1 百万个 UI 中进行，而

且还需要使用均衡处理和适当的时钟恢复参数设置 (二

阶 PLL，带宽 10MHz，damping 系数 0.707)。最终的

抖动 (TJ) 的测试结果是在误码率为10-12 条件下，快速

的提取得到。例如，RJ (峰峰值) 的推算是RJ的测量结

果 (RMS 值) 乘以 14.069 得到的。
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图 6：发送端测试点定义

图 7：运行在 DPO/DSA70000B 上的选项 USB-TX 包含了

USB3.0 所有的必测和可选测试项。

图 8：在 DPOJET 中使用用户自定义参数进行 USB3.0 分析

图 6描述了发送端必测项目的设置，包括了参考测试通

道的电缆。测试点 2（TP2）位于靠近 DUT 端；而测试

点 1（TP1）在远端测量。注意，所有的 Tx 端必测项目

都是在 TP1 点定义的。

当信号在 TP1 点采集到以后，使用 SigTest 进行后处理

分析，这个过程和PCI Express的一致性分析很类似。除

了使用 SigTest 进行一致性测试，对系统在不同条件或

者参数下，进行预测试、特性描述和调试还要使用另外

的工具。在图 7 中所示的是使用 Tekt ron ix  DPO/

DSA70000B 示波器平台，配合 USB-TX 软件进行的所

有 USB3.0 物理层的远端（Tx）必测和可选项目的自动

测试。要记忆何如正确的使用仪器是很花时间的，而且

通常需要深刻理解USB规范的资深工程师来进行测试。

而 USB-TX 提供了“一键式”测试功能，可以节约配置

仪器所花费的时间。在测试结束之后，会自动生成一份

测试报告，将测试结果和规范要求进行对比，并指明系

统设计是否存在问题。该软件还可以使用离线数据进行

分析，重现之前的测试结果。

TekExpress 的选件 USB-TX 使用建立在通用的分析能

力的DPOJET上，对设备进行性能描述和调试。灵活的

抖动和眼分析软件包提供了更多的用户自定义参数，有

助于提高故障排除的速度，使性能设计测试更加容易。

请参看图 8。例如，多眼图显示可以在同一时间内，允

许用户分析采用了不同的时钟恢复技术或软件通道模式

的眼图。还有不同的过滤器可用于SSC的分析，以解决

影响系统的互操作性问题。



6     www.tektronix.com.cn

参考测试通道

有两种方法可以采集在 TP1“远端”的信号。第一种方

法是采用USB-IF指定的硬件电缆和夹具来捕获TP1点

的信号。第二种方法是用软件的方法，通过TDR、VNA

测量提取得到的硬件通道模型来仿真在TP1的信号。通

常使用的通道模型是S参数模型，包含了通道的幅度和

相位的响应。真正的信号是在TP2点（靠近信号Tx端）

采集到的，并将通道的 S 参数模型转化为 FIR 滤波器，

应用文章

图 9：带有 12 和 24 英寸的 ISI 测试板

图 10：12 和 24 英寸走线的幅频和相频曲线

通过对采集的信号和通道FIR滤波器的卷积，仿真得到

TP1 点的信号。详细的 FIR 信息请详见 Tektronix 示波

器白皮书“Arbitrary FIR Filter Theory, Design, and

Application” on www.tektronix.com”

这种方法允许工程师在可变的、可重复的通道需求下进

行 DUT 的测试。在模型建立之后，就可直接使用 S 参

数模型文件进行标准的兼容性测试，而不需要硬件测试

通道。研发人员消除创建初始硬件测试通道所需要的时

间，以及随后对测试通道的调节，可以将产品更快的投

放到市场。举例来说，比较在不同 PCB 走线中进行

5Gbps 串行信号的眼图测量。图 9 说明了 ISI 抖动测试

板提供的 12 和 24 英寸的走线。图 10 对应其两条走线

的 Sdd21 响应。
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在包括与不包括硬件通道的情况下采集测试信号。 图11

和图12中原始信号波形用白色表示。分别通过12英寸

和24英寸的硬件通道后采集到的远端波形用橙色表示，

另外的波形是用原始波形分别和12英寸和24英寸走线

的 S 参数进行卷积得到的波形。图 13 显示了基于硬件

通道和软件仿真的信号眼图测试。

图13：5Gbps在经过12英寸、24英寸走线后的眼图(左)，以

及用软件仿真得到的眼图(右)

图 11：12 英寸走线的硬件通道及其软件仿真 图 12：24 英寸走线的硬件通道及其软件仿真

均衡
由于通道对信号的衰减很明显，因此SuperSpeed USB

在信号接收端需要采取对信号眼图补偿的技术：均衡，

或者在信号发送端称之为去加重 (De-emphasis)。通常

的用的去加重比例为3.5dB (线性比例为1.5倍)。例如，

发送一个跳变位的幅度为150mV，那么发送相应的非跳

变位的幅度是 100mV。

规范指定的均衡模型是连续时间线性均衡( C T L E ) 。

CTLE 可以在接收端芯片内实现，或者在电缆均衡器中

用无源的高通滤波器实现。请参看图14。由于该种均衡

的系统传输函数简单，因此非常适用于规范的一致性测

试。一个 CTLE 均衡器在频域上是由一些极点和零点构

成，并非常容易设定所需的带宽。就像上面所提到的，

USB-TX软件包包含了标准的一致性参考通道，并且在

同一个 S 参数文件中，同时还包含了所需要的 CTLE 滤

波器。
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应用文章

图 16：5Gbps 原始信号(黄色)、去加重后波形(蓝色)、通过

电缆波形(白色)、进行 CTLE 后的波形(红色)和经过 3 级 DFE

自适应算法后的波形(灰色)

图 14：USB3.0CTLE 传输函数和幅频相应

图 15：SDLA 均衡仿真软件。可以仿真 CTLE、FFE 和 DFE

另外，在 TekExpress 自动化测试软件中，用户还可以

使用 Tektronix 的串行数据连读分析软件 (SDLA) 来验

证不同的 CTLE 参数对系统性能的影响。请参见图 15。

CTLE的实现有助于简化设计，减少采用其他替代技术所

浪费的时间。然而，在某些场合中由于受到精度、噪声放

大等限制，使用CTLE可能不太合适。这时还可以采用其

他的均衡技术，例如FFE (前馈均衡) 和DFE (判定反馈均

衡)，利用对采样数据进行一定比例的加权以抵抗通道

的损耗。CTLE 和 FFE 都是线性均衡器，都会因为对高

频噪声的放大而影响信噪比。然而DFE在反馈环路中使

用了非线性器件，因此减小了噪声放大，并补偿了ISI。

图 16 描述了 5Gbps 的信号，经过显著的电缆衰减后，

分别使用去加重、CTLE和DFE均衡技术补偿而得到的

波形。
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参数测试和调试
在整个设计过程和一致性测试中都需要解决信号完整性

或者抖动问题。随着电路越来越小的裕量，不断增加的

复杂性，芯片设计和系统集成研发人员需要一套整合的

测量工具，不仅具备智能的统计分析能力，而且还要和

各种直观的可视化试图联系在一起，比如直方图、抖动

频谱图和 BER 浴盆曲线。DPOJET 不仅提供了测量数

据，而且还有各种分析视图，像频谱图(Spectrum）和

时间趋势图（Trend）。时间趋势分析能够揭示测试数据

随时间的变化规律，例如频率漂移、PLL启动瞬态变化

和电源波动对信号的影响。抖动频谱图分析能够揭示调

制在信号上的抖动频率和幅度，可以分辨出由晶振、时

钟、电源噪声和串扰引起的不同的抖动。

当测试失败时，最重要的是从一致性测试模式切换到使

用由用户自定义模式，使用抖动和眼图分析工具来进行

调试。DPOJET 软件可以向用户提供所有的控制参数，

如时钟恢复参数、滤波器设置、参考电平设置、Rj/Dj抖

动分离设置以及测量极限和门限控制。而且还包含了很

多 USB3.0 规范没有定义的时域、幅度和眼图的测量项

目。

如图 17 所示使用 DPOJET 进行调试和分析。首先用示

波器捕获大数据量的信号，用以分析 SSC。频率为

33KHz 的 SSC，一个周期的时长为 30us。因此，至少

要捕获 30us 长的信号。然后使用眼图分析工具快速的

检定信号电压和时序性能。很明显，这个眼图表明了信

号中有过大的周期性抖动和数据相关性抖动。最后，使

用抖动分离功能隔离信号完整性问题的来源。抖动频谱

图非常直观的显示出抖动分量的幅度和频率信息。

图 17：DPOJET 进行高级的串行数据参数测试和调试
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接收端测试

一致性测试

USB 接收端一致性测试的目的是为了确认在误码率为

10-12 条件下，接收端是否具有正确接收数据的能力。

发送端测试的重点在于幅度、抖动和其他的一些参数测

试，而接收端通常的测试仅有抖动容限测试。抖动容限

测试确保了接收系统能够高可靠的和其他的产品兼容使

用。导致兼容性问题的因素可能有很多，如不同的电缆

长度、过低的信号幅度、异步的参考时钟、不同的电源

管理和链路状态等。

图 18：USB2.0 和 USB3.0 接收端测试举例

应用文章

为了解决各种高速接口带来的相关的问题，SuperSpeed

USB一致性测试发生了显著的变化。USB2.0的接收端验

证包括了灵敏度的测试。基本上USB2.0的设备必须满

足能够响应150mV以上的信号，并且忽略了100mV以

下噪声信号的干扰。然而 SuperSpeed USB 接收端必

须能够在更加恶劣的信号环境中工作，因此有比USB2.

0更多的测试需求。USB3.0规范定义了系统的目标BER

是 10-12，为了缩短测试时间，接收端一致性测试策略

允许通过增加确定性抖动 (DJ) 来产生有效的10-10误码

率。基于较低的 BER 水平，以及较低的有效的 RJ，通

过增加 DJ，可以得到要求的 TJ(BER)。请参看图 18。
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接收端状态控制和测试初始化

进行接收端评估的基础是确定有效的误码率。传送已知

的码型到接收端，然后数据会在接收端比较器后进行验

证。数据通过接收端的环回模式 (Loopback) 输出到外

部设备中进行检查。其中一个测试挑战是：如何产生测

试的码型并且将 DUT 初始化到测试模式。测试模式包

括强制发送端“重复”检测到的数据，在重新定时之后，

从发送端输出并启动内部的错误侦测状态。任意波形发

生器（AWG）的优势在于能够按照协议的序列发送链

路训练信号，使接收端进入环回模式，并发起误码率测

试命令。如图 19 和图 20，AWG 向主机端发送初始化

命令，并发起错误侦测。使用DSA70000B实时示波器

捕获并解码接收端发出的错码计数。AWG 发起初始化

序列如下：

1. Ping.LFPS：低频周期性码型用以链路训练

2. TSEQ：接收端均衡器训练，CDR 锁定，训练链路极

性反转

3. TS1/TS2：链路配置为回环和加扰模式

4. Error count pattern：发送包含了一个或多个误码的

波形，用以校验接收端内部的误码侦测器

5. BERT命令：发起BRST(测试复位)，BDTA(开始测试)

和 BCNT(误码查询)命令，用以确保误码计数器的操

作

6. 发送加扰的带有Rj和Dj的D0.0码型。Dj中包含规范

要求的参考通道的 ISI 和 Sj

7. 重新发新 BERT 命令，进入接收端测试阶段。

简化 USB 设计的调试和验证

图 19：USB3.0 接收端测试。使用环回 BERT 测试方法
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图20：AWG的序列发生器产生的链路训练码型、BERT 有序

集和带抖动的码型

误帧探测

除了使用内部BERT进行测试之外，还可以使用芯片外

部误码探测方法进行接收端测试。USB3.0 需要在主机

端和设备端提供分离的参考时钟，因此可能会导致时钟

速度的差异。通过 SKP 有序集补偿链路中时钟的相位

偏置。请参看图 21。在接收端通过弹性缓冲器来暂时

缓冲信号。弹性缓冲的深度必须能够满足最大可能的时

钟相位差异，包括SSC带来的影响。最大的可容忍的频

率范围在±300ppm之内，考虑到SSC(0到-5000ppm)

的话，最大的时钟相位差是在300到-5300ppm之间。

应用文章
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前面提到的USB3.0接收端测试包含了内部的误码检测

能力。内部误码检测的性价比要其他的替代方案好。但

是，内部误码检测也有局限性，只能支持CP0（加扰的

D0.0）码型。而使用外部的错误检测的方法可以测试诸

如CJTPAT或者PRBS等码型。外部回环验证有两种方

法：同步和异步错误检测。同步错误检测要求码型发生

简化 USB 设计的调试和验证

图 21b：使用 AWG 和协议分析仪进行误帧检测

图 21a：插入或去除 SKP 有序集的时序图

器和错误检测器使用同一个参考时钟，逐个进行发比特

和收比特的比较。异步错误检测器不需要同一个参考时

钟，而能够动态的插入或删除在比特流中的 SKP 码型。

这类检测仪器是协议分析仪，另外错误检测器还可以完

成很多的功能，如流量监视、主控端模拟和进行链路训

练等。
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图 22：USB3.0 规范定义在 BER 为 10-12 下的正弦抖动容限

调试和参考测试通道

抖动容限测试的信号需要有三种分量来模拟预期最差的

工作环境：来自系统固有噪声而产生的随机抖动、由于

耦合周期性噪声而产生的正弦抖动、长传输线引入的码

间干扰抖动。除此之外，接收端还必须能够容忍低频的

SSC。图 22 描述了正弦抖动容限曲线。Sj 和 Rj 的抖动

校准在TP1处进行，或者在参考测试通道和电缆之前进

行。

由于5Gbps的信号速率，以及长的主控端通道和电缆，

导致了信号在接收端的眼图闭合，而需要采用均衡技

术。测试规范的定义者为了能够测试最差的情况，定义

了对通道的要求。但是对于工程师而言，设计和制造的

成本和效率才是关键所在。只有在通道模型和预算建立

好之后，才能验证真实的物理层性能是否满足预期的结

果。而软件仿真工具提供了许多的自由度，允许快速建

模和角落检定(Corner Testing)。在某些点，模型可以

付诸实现。通常参考通道模型在 PCB 上实现，能够提

供和规范电气标准相似的性能。

另外一种替代的方法是使用任意波形发生器 (AWG) 直

接输出带有通道效应的波形。将硬件的通道模型转换到

差分的 S 参数文件中，在 AWG 中将通道 S 参数文件和

产生的码型数据进行卷积，模拟通道对信号幅度和相位

的影响。这种方法允许工程师使用不同的且可以精确重

复的信号对 DUT 进行激励。Tektronix 的 SerialXpress

软件可以自动完成USB3.0复杂的波形生成，在信号上

集成各种干扰。而传统的信号加扰需要外部不同的信号

源，而SerialXpress仅仅通过软件的方式生成波形，再

通过AWG将数字波形输入为模拟信号。除了能够生成

Rj、Sj 和 ISI 等，SerialXpress 还包含了自定义的 SSC

调制生成，高精度 ISI 幅度控制（例如 12 和 12.1 英寸

PCB 走线 ISI 模拟）和预加重处理。



简化 USB 设计的调试和验证

www.tektronix.com.cn     15

图 23：SerialXpress 生成 Rj、Sj 和 ISI 的界面

图 24：DSA8200 采样示波器，配有 IConnect TDR/S 参数测

量软件

通道测试

一致性测试

在 5Gbps 的速率下，任何对信号上升时间、脉冲宽度、

时序、抖动或噪声的影响会直接对系统的稳定性产生不

良的后果。为了保证信号完整性，理解和控制传输线阻

抗及其损耗是非常有必要的。阻抗的失配和变化会引起

反射，降低信号质量。USB3.0 规范的通道一致性测试

帮助最小化潜在的降低系统性能的影响。下面列表中包

含了 USB3.0 通道测试的要求。DSA8200 采样示波器，

配合 80E04 TDR 模块和 IConnect 测量软件，以及 A/B

接口的测试夹具，提供了完整的 USB3.0 通道一致性测

试。

1. 阻抗(Impedance)

2. 差分对内时间偏差(Intra-pair Skew)

3. 差分插入损耗(Differential insertion loss)

4. 差分回损(Differential return loss)

5. 差分近端串扰(Differential Near-end crosstalk)

6. USB2.0和USB3.0间差分串扰(Differential Crosstalk

    between USB2.0 and USB3.0 pair)

7. 差分共模转换(Differential to CM conversion)
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参数测试和调试

阻抗的测试是通过比较反射波和入射波的幅度而得到。

现代的 TDR 测量进行反射波和入射波的计算，计算结

果可以用 rho（反射系数）或 ohm 表示。图 25 描述了

特性阻抗测试，TDR入射波从连接器端输入，沿着走线

传输，末端开路。能从波形中看出特性阻抗的变化。阻

抗测试的精度依赖于 TDR 参考源的阻抗 Z
0
。

S参数（散射参数）已经成为在频域描述网络的公认的

方法。S参数定义了每个端口的入射和反射波的功率或

电压随频率变化的函数。图 26 描述了相对于每一个端

口的单端入射电压和反射电压。更为常见的S参数是进

图 25：TDR 测试阻抗不连续性 图 26：4x4 矩阵，描述 4 端口网络的计算公式

应用文章

行差分模式的测试，如图 27 所示。混合模式的 S 参数

测量包括了差分和共模的测量，提供了深入观察潜在信

号完整性问题的能力。差分S参数直接测量信号差分传

输中的能量衰减。共模S参数和信号时间偏差以及地弹

有关。差模和共模的转换可以导致电磁干扰（差分转共

模）和电磁敏感性（共模转差分）。最后，在相邻通道

间的相互耦合可以导致串扰。阻抗和S参数测量对于设

计者发现潜在信号完整性问题是不可缺少的工具。在时

域 TDR 能够隔离阻抗不连续问题，甚至还可以得到和

物理测量相关的仿真模型。在频域S参数提供基本的系

统传输函数的描述和相应的行为模型。
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USB3.0 测量可以用TDR 来进行，包括差分阻抗、频域

串扰、Sdd21插损和差分共模转换。这些测量使用的参

考阻抗是45欧姆或差分90欧姆。由于绝大多数的TDR

图 27：差分和共模的激励和响应

简化 USB 设计的调试和验证

图28：在90欧姆阻抗归一化之前和之后的阻抗和S参数测试

结果

系统的参考阻是50欧姆，因此测量的结果需要归一化到

目标的差分 90 欧姆的参考特性阻抗。

差分

共模

差分               共模
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总结

在这篇应用文章中，总结了许多 USB3.0 的测试挑战，

并介绍了调试和验证SuperSpeed的工具。自从上世纪

90年代后期开始出现，Tektronix针对USB的仪器和方

案已经验证了上百万的 USB 设备，被业内一致性测试

大会和独立的认证实验室广泛采用。USB-IF的成员可

以利用 PIL 实验室验证其早期的设计。PIL 实验室为

USB开发者提供了Host和Device一致性测试，确保设

备能够正确的进行 USB3.0 电气和链路层的信号交互。

关于USB一致性测试更多的详细内容请访问USB开发

者论坛www.usb.org。在该论坛上能够找到详细的测试

步骤、白皮书和其他的资源。另外的有关 USB 测试的

资源可以在 www.tek.com/usb 中找到。这个网站包括

了大量的测试资源，包括应用文章、网络研讨会和推荐

使用的设备。

应用文章
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