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USB 3.1 接收机一致性测试

摘要
SuperSpeed USB (USB 3.1) 可望象前几代标准一样

普及流行。但是，由于数据速率高达 10 Gb/s，它的

速度比 USB 2.0 快不仅一个量级，这就给物理层测试

带来了挑战，要求对接收机执行误码率 (BER) 测试。

本文通过完善的实例，考察了接收机一致性测试要求，

其中采用泰克 BERTScope 家族产品。

引言
通用串行总线 (USB) 可能是当今最著名的计算机外设

接口。它已经深入到我们的现代日常生活中，把各种

各样的电子设备连接到计算机上，如移动通信设备、

U 盘、数码相机、等等。

与任何串行总线标准一样，USB 标准也在不断进化，

以适应对更快数据传送速率及更加智能的能耗不断增

长的需求。例如，USB 外部存储设备正在达到其能够

实现的传送速度极限，消费者对能够把大文件传送到

主计算机的速度预期正在不断上升，如全部分辨率的

数字照片或整部电影。

最新标准 USB 3.1 或“SuperSpeed USB”就是为满

足这些需求而设计的。USB 3.1 规范于 2013 年 7 月

31 日完成，开发人员正在努力推出满足最新标准的产

品。与 USB 3.0 相比，新标准做出的改进包括：

�� 数 据 速 率 更 快 (10 Gb/s， 以 前 是 5 Gb/s)。 这 对

USB 3.0 接收机测试有很大影响，因为与 USB 3.0

相比，更高的数据速率意味着更高的物理层负担及

更严格的一致性测试。例如，接收机测试现在要求

损耗更高的通道及更复杂的接收机均衡模型。

�� 通过补充 USB 功率传送 (PD) 规范，在需要时能耗

更高，在不需要时更节能。

�� <5% 传送开销，128b/132b 编码效率更高，相比之

下，8b/10b 只有 20%。

�� 改进了连接器和电缆，向下兼容 USB 3.0，在将来

可以扩充带宽。

USB 3.1标准更高的性能给测试设备带来了明显变化，

包括下面几节详细介绍的接收机测试。
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图 1. 标准 A 和标准 B USB 连接器通过 USB 把 USB 主机 ( 如

PC) 连接到设备上。

主机

USB 电缆

设备

标准 A

标准 B

USB 3.1 设备和连接器

USB 3.1 产品分成三类：主机、设备和电缆。

�� 主机是 USB 控制器所在的地方，如在个人电脑

(PC)、笔记本电脑或平板电脑上。它包括 CPU、总

线和操作系统。

�� 设备是 USB 集线器或外围设备，如 U 盘、外部磁

盘驱动器、打印机、数码相机、手机 /PDF、等等。

�� 电缆一般是无源产品，在主机和设备之间提供数据、

功率和控制信号。

接收机测试的要求对主机和设备相同，但我们将会看

到，测试需要的适配器和电缆是不同的。另外市场上

还提供了多功能产品，如主机和对接装置，但它们在

电接口测试中也简单地作为主机和设备处理。

USB 3.1 规范中规定了四种连接器。

�� 标准 A 连接器连接主机，是消费者最熟悉的连接

器类型，因为它就是 PC 上常见的 USB 端口，也

是普遍使用的 U 盘的连接器类型。

�� 标准 B 型连接器一般用于固定的 USB 外设，如打

印机和外置硬盘。它通常位于把外设连接到 PC 的

USB 电缆的另一端。

�� 标准C 型连接器对主机和设备使用相同的连接器，

可以颠倒连接及反转插头 ( 向下颠倒或向上颠倒 )。

额外的引脚用来对主机或设备状态及更高的功率传

送提供动态端口协商。

�� Micro 连接器用于小型外设，如数码相机或手机。

电 缆 上 SuperSpeed B 侧 连 接 器 ( 插 头 ) 不 能 兼 容

USB 2.0 B 插座，而 A 侧连接器则可以完全兼容。

这允许把 USB 3.1 设备插入 USB 2.0 主机中。所有

USB 3.1 插座都支持 USB 2.0 和 3.1 插头，因此 USB 

2.0 电缆和设备可以与 USB 3.1 主机一起使用。

USB C 型连接器并不能直接向下兼容标准 A 连接器和

标准 B 连接器，要求一个适配器才能用于不支持 C 型

连接器的产品。此外，为全面利用 C 型连接器的独特

功能 ( 如高功率、角色互换、等等 )，主机和设备都需

要包括这种功能。

标准 A 连接器、标准 B 连接器和 C 型连接器都用于

接收机一致性测试。
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USB 3.1 接收机一致性测试

设置设备1

校准压力眼图

设置设备

把DUT置于环回模式

运行抖动容限

校准RJ
1 +/-10% ps-m

把抖动容限模板上所有点的
SJ校准到+/-10% ps范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps 
(@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0%
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

3

4

5

不需要DUT，主机设置(设备测试使用的校准与主机校准相同)

从码型发生器调节RJ CP10数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz
JTF测量

调节码型发生器输出幅度 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz
 JTF测量

把CR和DUT插入测试环路，主机和设备设置不同(都使用上述步骤中的校准)

发起环回要求DUT码型发生器之间进行各种握手

在3x1010位抖动容限模板上测试每个SJ点。一个以上误码意味着DUT测试失败1 0

备注

压
力
眼
图
校
准

抖
动
容
限
测
试

怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

图 2. 第 2.1 节涵盖压力眼图校准第 1 步和第 2 步，第 2.2 节涵盖抖动容限测试第 3 步到第 5 步。第 3 节的实例涵盖所

有步骤。

USB 3.1 接收机测试
USB 3.1 接收机测试与其他高速串行总线接收机一致

性测试类似，一般分为两个阶段。

�� 压力眼图校准是为测试接收机创建最坏情况信号

条件的行业名。这个最坏情况信号通常会从水平方

向和垂直方向增加损伤，水平方向上增加抖动，垂

直方向上把幅度设置成部署时接收机见到的最低幅

度。在任何测试夹具、电缆或仪器变化时，都必须

执行压力眼图校准。

�� 抖动容限使用校准后的压力眼图作为输入，然后应

用额外的、频率不断提高的正弦曲线抖动 (SJ)，来

测试接收机。运用的这种 SJ 测试接收机内部的时

钟恢复电路，因此不仅使用最坏情况信号条件测试

接收机，还明确测试其时钟恢复。应用的 SJ 的幅

度和频率采用标准规定的模板。这个抖动容限模板

覆盖了时钟恢复 PLL 的带宽，在环路带宽内应容忍

数量很高的应用的 SJ，因为时钟恢复将追踪这个正

弦曲线抖动，在环路带宽之上只能支持非常少量的

正弦曲线抖动，因为这个抖动不能追踪，会影响下

流接收机电路。

此外，USB 3.1 中规定的长通道在接收机上导致了眼

图闭合。我们使用一个参考接收机模型，在发射机测

试中使眼图张开。在接收机测试中，除时钟恢复电路外，

还将测试接收机的均衡器，因为要求信号调节，以便

为 BER 测试正确恢复数据。
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主机接收机测试

设备接收机测试

主机/设备接收机测试(C型)

误码检测器

码型发生器

误码检测器

码型发生器

误码检测器

码型发生器

参考通道
参考
电缆

适配器
主机
DUT

主机
DUT

参考通道

参考通道

参考
电缆

短
电缆

参考
电缆

适配器

适配器

设备
DUT

USB
[B型]

SMA SMA

SMA

SMA

USB
[A型]

USB USB USB USBSMA SMA

USB
[A型]

USB
[C型]

SMA SMA USB
[C型]

USB
[C型]

图 3. 压力眼图校准设置，主机采用 A 型连接器 ( 顶部 )，设

备采用 B 型连接器 ( 中间 )，主机或设备采用 C 型连接器。

压力眼图校准

压力眼图校准首先要使用满足标准的夹具、电缆和通

道设置测试设备，然后重复测量和调节应用的各种压

力，如抖动。我们在没有 DUT 的情况下执行校准步骤，

使用满足标准的测试夹具和通道以及测试设备生成的

特定数据码型。

设备设置

图 3 显示了主机和设备

的压力眼图校准设置。

压 力 眼 图 校 准 不 需 要

DUT，但图 3 显示了在

测 试 过 程 中 将 把 DUT

放在哪个地方。而信号

通过适配器和电缆环回到分析仪。其目标是校准信号，

在放置测试环路中时使其接近 DUT 的输入。注意，

参考电缆的极性在主机和设备之间是颠倒的，对主机

测试，标准 A 型连接器连接到主机 DUT 的适配器，

标准 B 型连接器连接到设备 DUT 的适配器。主机和

设备有不同的测试夹具，可能需要多个适配器，把生

成的信号环回到测量仪器，如实例中所示。注意，使

用 C 型连接器的设置对主机和设备相同。到分析仪的

连接质量应尽可能高。

测试仪器能够执行两种功能：生成码型，能够增加各

种压力；信号分析，如抖动和眼图测量。

压
力
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校
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抖
动

容
限

测
试

设置设备

校准压力眼图

设置设备

运行抖动容限

将DUT置入环回模式
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USB 3.1 接收机一致性测试

Setup Equipment1

Calibrate Stressed Eye

Setup Equipment

Get DUT into Loopback

Run Jitter Tolerance

Calibrate RJ
1 +/-10% ps-ms

Calibrate SJ All points on          
Jitter Tolerance Template, to 

within +/-10% ps

Calibrate Eye Width 50 ps 
+/- 3ps (at 10-6  BER)

Calibrate Eye Height 100mV 
+10/-0% (at 10-6 BER)  

2

2a

2b

2c

2d

3

4

5

DUT not needed, set up for Host (Device testing will use same calibration as Host calibration)

Adjust RJ from pattern 
generator

CP10 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 7.5 MHz JTF

Adjust SJ from pattern 
generator

CP9 data pattern,   -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 50 kHz JTF

Adjust De-emphasis 
from pattern generator

CP9 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot 
before adjustment

Measure CTLE/DFE and 
7.5 MHz JTF

Adjust pattern generator 
output amplitude

CP9 data pattern,  -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot

Measure with CTLE/DFE 
and 7.5 MHz JTF

Insert CR and DUT into test loop, setup is different for Hosts and Devices (both use calibration from above steps)

Loop back initiation requires various handshaking between DUT and pattern generator

Test each SJ point on the Jitter Tolerance Template for 3x1010 bits. More than one error means DUT fails.
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How to Adjust Pattern Generator Settings Analyzer Setting

校准压力眼图

校准RJ 1 +/-10% ps-ms

把抖动容限模板上所有点
的SJ校准到+/-10% ps

范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps 
(@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0% 
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

从码型发生器调节RJ CP10数据码型, -3.1 dB去加重和
2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

调节码型发生器输出幅度 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

图 4. 这个图显示了图 2 整体流程中的压力眼图校准（第 2 步）。

怎样校准压力眼图

本节介绍了压力眼图处

方及实现方式。必须进

行四次损伤校准，以校

准 压 力 眼 图、 随 机 抖

动 (RJ)、正弦曲线抖动

(SJ)、眼图宽度和眼图

高度。每次校准都要求在码型发生器和分析仪上进行

特定设置，如图2的流程图所示。本节将介绍压力成分、

码型发生器设置及分析仪设置。

必须每套电缆、适配器和仪器执行一次压力眼图校准。

由于它们可能会使用不同的一套适配器和参考通道，

主机和设备将进行不同的压力眼图校准。一旦校准结

束，可以重复使用校准后的眼图设置，只有仪器设置

变化时才需要重新校准。

压力眼图处方构成部分

压力眼图处方有四种“成分”，如图 4 所示。应按所

示顺序校准每种压力成分。

1. 随机抖动 (RJ)

�� 定义：RJ 是与数据码型无关的无界抖动，因此不管

使用哪种数据码型，其测量应该是相同的。由于它

是无界的，因此它会随着测量深度增长；用波形数

量或测得的 BER 表示的测量越深，峰峰值 RJ 测量

变得越大。

�� 怎样调节：为实现正确数量的 RJ，码型发生器必须

能够调节注入的 RJ 数量。

�� 怎样测量：大多数分析仪 ( 如 BERTs 和示波器 ) 都

提供了自动 RJ 测量功能。

压
力

眼
图

校
准

抖
动

容
限

测
试

设置设备

运行抖动容限

将DUT置入环回模式

设置设备

校准压力眼图
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图 5. 压力眼图校准使用的码型发生器，包括数据码型、去加重电平和扩频时钟 (SSC) 指标。

Setup Equipment1

Calibrate Stressed Eye

Setup Equipment

Get DUT into Loopback

Run Jitter Tolerance

Calibrate RJ
1 +/-10% ps-ms

Calibrate SJ All points on          
Jitter Tolerance Template, to 

within +/-10% ps

Calibrate Eye Width 50 ps 
+/- 3ps (at 10-6  BER)

Calibrate Eye Height 100mV 
+10/-0% (at 10-6 BER)  

2

2a

2b

2c

2d

3

4

5

DUT not needed, set up for Host (Device testing will use same calibration as Host calibration)

Adjust RJ from pattern 
generator

CP10 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 7.5 MHz JTF

Adjust SJ from pattern 
generator

CP9 data pattern,   -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 50 kHz JTF

Adjust De-emphasis 
from pattern generator

CP9 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot 
before adjustment

Measure CTLE/DFE and 
7.5 MHz JTF

Adjust pattern generator 
output amplitude

CP9 data pattern,  -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot

Measure with CTLE/DFE 
and 7.5 MHz JTF

Insert CR and DUT into test loop, setup is different for Hosts and Devices (both use calibration from above steps)

Loop back initiation requires various handshaking between DUT and pattern generator

Test each SJ point on the Jitter Tolerance Template for 3x1010 bits. More than one error means DUT fails.
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How to Adjust Pattern Generator Settings Analyzer Setting

校准压力眼图

校准RJ 1 +/-10% ps-ms

把抖动容限模板上所有点的
SJ校准到+/-10% ps范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps
 (@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0%
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

从码型发生器调节RJ CP10数据码型, -3.1 dB去加
重和+2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ
CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重
CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz
JTF测量

调节码型发生器
输出幅度

CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

正弦曲线抖动 (SJ)

�� 定义：SJ 是有界抖动，

它具有周期性特点，但

通常与数据码型不相关

( 除非 SJ 频率恰好是码

型重复频率的倍数 )，

所以与 RJ 一样，不管采用什么数据码型，它的测

量都是一样的。与 RJ 不同，由于有界特点，它不

会随着测量深度增长。

�� 怎样调节：与 RJ 一样，码型发生器必须能够调节

注入的 SJ 量，实现所需的量。注入的 SJ 必须采用

某个频率，而且可以调节幅度。我们需要校准 USB 

3.1 抖动容限模板中的所有 SJ 频率和幅度 ( 右上 )。

�� 怎样测量：USB 3.1 一致性测试程序规定，应取注

入 SJ 幅度为零的信号与所需注入 SJ 量之间的总抖

动 (TJ) 之差，来测量 SJ 量。大多数示波器上都有

TJ 测量功能。

眼高

�� 定义：眼高是单位间隔中心眼图的张开程度，伴以

测量深度，在本例中是 106 个波形。眼高与数据码

型相关，因为它受到信号中数据相关抖动 (DDJ) 量

的影响。

�� 怎样调节：眼高通过码型发生器的输出幅度调节。

�� 怎样测量：可以在示波器上测量眼高，眼高应满足

106 个波形的要求。

眼宽

�� 定义：眼宽是眼图水平张开程度，伴以测量深度，

在本例中是 106 个波形。眼高与数据码型相关，

因为它受到信号中数据相关抖动抖动 (DDJ) 量的影

响。眼高指标是 50 ps +/-3 ps。

�� 怎样调节：通过码型发生器去加重功能调节眼宽。

�� 怎样测量：可以在示波器上测量眼宽，且眼宽应满

足 106 个波形要求。

码型发生器设置

前面我们已经介绍了需要校准“什么”，下面我们将

讨论每一步校准中对码型发生器的额外要求，包括：

1. 使用的数据码型。

2. 去加重和下冲量。

3. 是否应启用扩频时钟 (SSC)。
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一致性码型 值 位序列说明

CP0 D0.0 加扰 伪随机数据码型，与逻辑空闲完全相同 ( 参见第 7 章 )，但不包括 SKP 序列。

CP1 D10.2 内奎斯特频率

CP2 D24.3 内奎斯特频率 /2

CP3 K28.5 COM 码型

CP4 LFPS 低频周期性信令码型

CP5 K28.7 有去加重

CP6 K28.7 没有去加重

CP7 50-250 个 1’s 和 0’s 有去加重。重复 50-250 个 1’s，然后重复 50-250 个 0’s。

CP8 50-250 个 1’s 和 0’s 没有去加重。重复 50-250 个 1’s，然后重复 50-250 个 0’s。

CP9 伪随机数据码型 ( 参见第 6.4.4.1 节 )

CP10 AAh 10Gb/s 内奎斯特码型，这不是 128b132b 编码。

CP11 CCh 10Gb/s 时内奎斯特 /2，这不是 128b132b 编码。

CP12 LFSR15 没有编码的 LFSR15，用于物理层测试和问题隔离。这不是 128b132b 编码，

多项式为 ×^15+×^14+1。

CP13 64 个 1's 和 0's 有第 6.7.5.2 节中规定的下冲 ( 没有去加重 )。以 10Gb/s 速率重复 64 个 1's，

然后重复 64 个 0's。这不是 128b132b 编码。

CP14 64 个 1's 和 0's 有第 6.7.5.2 节中规定的去加重 ( 没有下冲 )。以 10Gb/s 速率重复 64 个 1's，

然后重复 64 个 0's。这不是 128b132b 编码。

CP15 64 个 1's 和 0's 有第 6.7.5.2 节中规定的下冲和去加重。以 10Gb/s 速率重复 64 个 1's，然后

重复 64 个 0's。这不是 128b132b 编码。

CP16 64 个 1's 和 0's 没有第 6.7.5.2 节中规定的去加重和下冲。以 10Gb/s 速率重复 64 个 1's，然

后重复 64 个 0's。这不是 128b132b 编码。

表 1. USB 3.1 Gen1 和 Gen2 标准码型 ( 摘自标准中表 6-13)。

数据码型

压 力 眼 图 校 准 处 方 中 列 出 了 两 种 码 型：CP9 和

CP10。表 1 中列明了所有 USB 3.1 一致性码型，以

供参考。

�� CP9 是一种采用 128b/132b 编码的伪随机数据码

型 ( 令 00h 数据符号采用 USB 3.1 发射机中的加扰

和编码，同时包括 SKP 有序集合获得的结果 )。在

128b/132b 编码后，由重复的 00h 组成的 128 位

数据块前面加上一个数据块包头。然后使用线性反

馈位移寄存器 (LFSR) 对这个 132 位分组加扰，其

中采用下面的多项式：G(X) = X23 + X21 + X16 + 

X8 + X5 + X2 + 1。CP12 ( 参见表 1) 是一种类似

于 CP9 码型的码型，t 被加扰，但不是 128b/132b

编码。这个 PRBS 码型在物理层设计中实现起来相

对容易，适用于调试。

�� CP10 是用于 RJ 校准的时钟码型。许多仪器实现

了一种双 Dirac 方法，随机抖动与确定性抖动分开

进行 RJ 测量。使用时钟码型避免了双 Dirac 方法

的其中一个缺点，即一般会把数据相关抖动 (DDJ)

报告为 RJ，特别是在长码型上。通过使用时钟码

型，可以从抖动测量中消除因符号间干扰 (ISI) 产生

的 DDJ，从而提高 RJ 测量精度。CP11 码型是一种

1100 时钟码型，也可以用于 RJ 测量。
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应用指南

参考通道
参考电缆

适配器

码型发生器 有损耗的通道 分析仪

没有去加重 没有去加重有去加重 有去加重

图 6. 这个实例显示了波形和眼图，并使用 PRBS-7 数据码型演示去加重效应。

去加重

如图 3 所示及如图 6 复现，码型发生器 ( 发射机 ) 和

分析仪 ( 接收机 ) 之间有一条有损耗的通道 ( 即 USB 

3.1 参考通道和电缆 )。这导致频率相关损耗，表现形

式是眼图闭合，包括垂直方向和水平方向。为消除这

种损耗，我们使用发射机去加重，提升信号的高频成

分，以便接收的眼图对 10-12 或更好 BERR 的运行

链路足够好。第一代和第二代都使用去加重，但第二

代使用 3 阶参考均衡模型，包括去加重和下冲。

在图 6 中：

1. 图中显示了测量信号使用的典型设置，发射机和接

收机之间是一条有损耗的通道。构成有损耗通道的

组件包括 USB 3.1 参考通道、参考电缆、适配器、

等等。

2. 如果没有去加重，所有幅度在表面上相同。

3. 如果有去加重，跳变位的幅度相对于非跳变位较高，

会有效提升信号的高频成分。

4. 在通过有损耗的通道和电缆传送后，没有去加重的

信号会受到符号间干扰 (ISI)，眼图闭合程度要高于

没有去加重的信号。

5. 有去加重的信号完全张开。

如这里所示，去加重的量影响着 ISI 和 DDJ 的量，因

此影响着接收机上的眼图张开程度。
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Frequency Spectrum
SSC前的频谱

幅
度 FFC极限

频率

pp
m

 (
数

据
速

率
)

SSC波形 Frequency Spectrum
SSC后的频谱

幅
度 FFC极限

频率

图 7. SSC 对频谱的影响 ( 这里显示的单音调 )。

扩频时钟 (SSC)

扩频时钟 (SSC) 通常用于同步数字系统 (USB 3.1 标

配 )，用来降低电磁干扰 (EMI)。如图 7 所示：

1. 如果没有 SSC，数字流的频谱在载频 ( 如 5 GHz)

及其谐波上有一个高幅度陡峭峰值，可能会超过联

邦法规机构规定的极限，如联邦通信委员会 (FCC) 

( 美国 )。

2. 为了防止这个问题，我们使用 SSC 分散频谱的能量，

以保持在 FCC 极限范围内。载频被调制，在这种情

况下被三角波调制。接收机测试的频率“扩展”量

是 5000 ppm 或 25 MHz，频率调制以 33 kHz 循环，

每 30 ms 循环一次，显示为一个三角波周期。

3. 在 SSC 后，频谱中的能量被分散，没有一个频率违

反 FCC 极限。
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应用指南

Setup Equipment1

Calibrate Stressed Eye

Setup Equipment

Get DUT into Loopback

Run Jitter Tolerance

Calibrate RJ
1 +/-10% ps-ms

Calibrate SJ All points on          
Jitter Tolerance Template, to 

within +/-10% ps

Calibrate Eye Width 50 ps 
+/- 3ps (at 10-6  BER)

Calibrate Eye Height 100mV 
+10/-0% (at 10-6 BER)  

2

2a

2b

2c

2d

3

4

5

DUT not needed, set up for Host (Device testing will use same calibration as Host calibration)

Adjust RJ from pattern 
generator

CP10 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 7.5 MHz JTF

Adjust SJ from pattern 
generator

CP9 data pattern,   -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot Measure with 50 kHz JTF

Adjust De-emphasis 
from pattern generator

CP9 data pattern, -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot 
before adjustment

Measure CTLE/DFE and 
7.5 MHz JTF

Adjust pattern generator 
output amplitude

CP9 data pattern,  -3.1 dB de-
emphasis and +2.2 dB pre-shoot

Measure with CTLE/DFE 
and 7.5 MHz JTF

Insert CR and DUT into test loop, setup is different for Hosts and Devices (both use calibration from above steps)

Loop back initiation requires various handshaking between DUT and pattern generator

Test each SJ point on the Jitter Tolerance Template for 3x1010 bits. More than one error means DUT fails.
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How to Adjust Pattern Generator Settings Analyzer Setting

校准压力眼图

校准RJ 
1 +/-10% ps-ms

把抖动容限模板上所有点
的SJ校准到+/-10%

 ps范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps 
(@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0%
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

从码型发生器调节RJ P10数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重 CP9数据码型, -3.1 dB去加重
和+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

调节码型发生器输出幅度 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

图 8. 压力眼图校准使用的分析仪设置，包括要求使用的连续时间线性均衡器 (CTLE)、判定反馈均衡器 (DFE)

和抖动转函 (JTF)。

分析仪设置

我们已经介绍了压力处方的组成成分，以及校准各种

压力成分时对码型发生器的要求。本节介绍了对分析

仪的要求，特别是在进行抖动和眼图张开测量时使用

连续时间线性均衡器、判定反馈均衡器和抖动转函。
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图 9. CTLE 功能，摘自 USB 3.1 规范。

幅
度

(d
B

)

频率 (Hz)

图 10. 使用 CTLE 和 DFE 综合功能处理波形。

参考
CTLE

位分片器

连续时间线性均衡器 (CTLE) 功能

除发射机去加重和下冲外，我们使用接收机一侧均衡

功能改善 ISI 损伤的信号，ISI 是由频率相关损耗引起

的，如参考通道和电缆等元素。去加重和下冲的概念

相同，通过信号处理方法来提升信号的高频成分。

尽管设备或主机中的接收机均衡电路与具体实现方案

有关，但 USB 3.1 标准规定在一致性测试中使用一个

连续时间线性均衡器 (CTLE)( 图 9)。在进行一致性测

试测量 ( 包括发射机测试及本例中的接收机压力眼图

校准 ) 前，必须通过参考接收机实现这个 CTLE，如

BERT 或示波器，其通常采用软件仿真的方式。

在抖动测量中使用 CTLE 仿真主要影响受信号处理方

式影响的抖动，即 ISI。与数据码型不相关的抖动，如

RJ 和 SJ，并不受 CTLE 仿真影响，但根据 CTS，这

两种测量都要求使用 CTLE。另一方面，眼高会直接

受到影响，因为 ISI 会影响眼高的测量。

判定反馈均衡器 (DFE) 功能

图 10 显示了 USB 3.1 规范中列出的参考接收机模型。

除 CTLE 功能外，它还包括一阶 DFE。CTLE 和 DFE

相结合，提供的增益要高于 USB 3.0 以前使用的功能。

这种额外的“提升”对保证正确恢复数据有足够的余

量至关重要。许多 5 Gb/s 设计采用 DFE 并不罕见，

而现在，DFE 已经成为接收机设计中更加重要的考虑

因素。



14     cn.tektronix.com/usb

应用指南
抖

动
传

递
(频

响
)

恢
复

的
时

钟
追

踪
抖

动

恢复的时钟不追踪抖动

-3 dB线

抖动频率，MHz

PLL环路
响应

抖动传递
频响(JTF)

Setup Equipment1

校准压力眼图

Setup Equipment

Get DUT into Loopback

Run Jitter Tolerance

校准RJ 
1 +/-10% ps-ms

把抖动容限模板上所有点
的SJ校准到+/-10% ps

范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps 
(@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0% 
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

3

4

5

DUT not needed, set up for Host (Device testing will use same calibration as Host calibration)

从码型发生器调节RJ CP10数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重
CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

调节码型发生器输出幅度 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

Insert CR and DUT into test loop, setup is different for Hosts and Devices (both use calibration from above steps)

Loop back initiation requires various handshaking between DUT and pattern generator

Test each SJ point on the Jitter Tolerance Template for 3x1010 bits. More than one error means DUT fails.
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怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

Setup Equipment1

校准压力眼图

校准RJ 
1 +/-10% ps-ms

把抖动容限模板上所有点
的SJ校准到+/-10% ps

范围内

校准眼宽50 ps +/-3 ps 
(@10-6 BER)

校准眼高100 mV +/-0% 
(@ 10-6 BER)

2

2a

2b

2c

2d

DUT not needed, set up for Host (Device testing will use same calibration as Host calibration)

从码型发生器调节RJ CP10数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用7.5 MHz JTF测量

从码型发生器调节SJ CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用50 kHz JTF测量

从码型发生器调节去加重
CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量

调节码型发生器输出幅度 CP9数据码型, -3.1 dB去加重和
+2.2 dB下冲

使用CTLE/DFE和7.5 MHz 
JTF测量
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怎样调节 码型发生器设置 分析仪设置

√完成

图 10. 黄金 PLL 的 JTF，摘自 USB 3.1 标准图 6-14。 图 11. 在压力眼图校准完成后，抖动容限使用最坏情况信号

条件测试接收机。

抖动转函 (JTF)

必须使用时钟恢复黄金 PLL 及标准抖动转函 (JTF) 进

行抖动校准测量，如图 10 所示 ( 蓝色轨迹 )。JTF 指

明了有多少抖动从输入信号传递到下游分析仪。在这

种情况下，-3 dB 截止频率是 7.5 MHz。

�� 在较低的 SJ 频率上 ( 沿着 JTF 的斜坡部分，以及

PLL 环路响应平坦的地方 )，恢复的时钟追踪数据

信号上的抖动，因此数据中相对于时钟的抖动会根

据 JTF 衰减。

�� 在更高的 SJ 频率上 (JTF 变得平坦，PLL 环路响应

向下倾斜 )，信号中存在的 SJ 传递到下游分析仪，

因为时钟是一种“干净的”时钟，不会追踪输入数

据信号上的抖动。

在压力眼图校准过程中，除 SJ 外，为所有测量指明

了使用标准 JTF。

抖动容限测试

一旦校准了压力眼图，可以开始测试接收机。正如“引

言”中提到的那样，与 2.0 上一代标准不同，USB 3.1

要求 BER 测试。接收机测试只要求误码率 (BER) 测试，

其采用的形式是抖动容限测试。

抖动容限测试使用最坏情况输入信号条件 ( 上一节中

校准的压力眼图 ) 测试接收机。在压力眼图顶部，我

们把覆盖 JTF 的 -3 dB 截止频率周围的频率范围的一

系列 SJ 频率和幅度注入到测试信号中，同时误码检

测器监测接收机的错误或误码，计算 BER。在回顾设

备设置和接收机环回模式后，也就是 DUT 发射机重

发其收到的位的状态，我们将详细介绍抖动容限。
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设备或主机

使用C型连接器进行接收机校准

分析仪

码型发生器 参考通道
参考电缆

适配器

适配器

DUT
将放在
这里

USB 

(C型)

SMA SMA USB 

(C型)
信号环回

通过适配器

SMA

压
力
眼
图

校
准

设置设备

校准压力眼图

抖
动
容
限

测
试

设置设备

将DUT置入环回模式

运行抖动容限

图 12. USB 3.1 接收机测试设置。

设备设置

接收机测试的设备设置

与压力眼图校准类似，

DUT 现在插入测试环路

中，如图 12 所示。主机

或设备 DUT 连接到适配

器上，如图所示。来自

码型发生器的测试信号传送到 DUT的接收机，然后“环

回”到发射机 ( 因此称为“环回”)，然后向回到达适

配器，然后到误码检测器，而不是把信号直接向回输

送到分析仪。与误码检测器的连接质量应尽可能高。

对抖动容限测试，测试仪器必须能够执行误码检测，

并追踪BER。BERT和示波器之类的仪器都有这种功能。

接收机环回

环回是其中一种 USB 3.1

链路状态，在这种状态下，

设备把它收到的位向回发

送到其发射机。如果接收

机出错，那么误码将向回

发送到发射机，到达下游

分析仪进行检测。为发起环回，在码型发生器和 DUT

之间必须执行一系列握手。

1 详细介绍环回发起超出了本文的范畴。参阅 USB 3.1 规范，其中包括链路状态图及环回发起握手要求的位序列细节。
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应用指南

来自码型
发生器仪器

数据

数据

数据

数据

接收机

恢复的
时钟域

环回模式

到BER分析仪 本地时钟域

发射机插入的SKP
(恢复的时钟频率<本地时钟频率)

USB 3.1抖动容限

SJ频率(MHz)

S
J幅

度
(U

I)

异步 BER 测试

USB 3.1 采用 128b/132b 编码，正如编码系统中常见

的那样，接收机和发射机可能位于略微不同的时钟频

率上，接收的数据流恢复的时钟可能并不是正好等于

发射机的时钟频率。在接收机测试环回模式下，这种

频率不匹配给 DUT 带来了问题；比特进入的速度可

能会快于发回的速度，反之亦然。为了补偿频率不匹

配，我们使用时钟补偿符号，在其从接收机向回传送

到发射机时，要么删除，要么插入数据流中。例如，

如果恢复的时钟频率小于 ( 慢于 ) 发射机时钟频率 ( 如

图 13 所示 )，那么将增加符号，反之亦然。USB 3.1

对时钟补偿采用 SKP 符号。USB 3.1 第二代 SKP 有

序集由长度可变的未加扰 CCh 符号组成，后面跟着

一个 SKPEND 符号 (33h)，然后是 3 个指明 LTSSM

状态的符号。

测试设备必须能够处理输入数据流中这种数量不确定

的时钟补偿符号，通常称为异步 BER测试。

图 13. 这个实例显示了 DUT 处于环回模式时插入的 SKP。

图 14. USB 3.1 抖动容限模板。
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USB 3.1 接收机一致性测试

小结
USB 3.1 可望成为主导的计算机外设总线标准，就像

已经出现了一段时间的 USB 2.0 一样。其 10 Gb/s 的

信令速率要比 USB 2.0 快一个量级以上，因此与上

一代产品相比，信号完整性挑战给 SuperSpeedPlus 

USB 设备测试设置了更高的标杆。对接收机测试，测

试规则完全基于使用校准后的压力眼图输入的抖动容

限。

在本应用指南中，我们介绍了 USB 3.1 接收机测试的

所有方面，包括压力眼图校准和抖动容限测试及测得

的器件余量。www.tektronix.com/usb 上提供了使用

BERTScope 家族产品演示接收机测试的 MOI。在这

个 MOI 中，您将看到 USB 3.1 自动化软件怎样协调下

述设备操作，引导您完成接收机设置和测试过程，包

括简单地点击一个按钮发起环回。

�� BERTScope

�� USB 交换机

�� 去加重处理器

�� 时钟恢复

BERTScope 不仅为一致性测试提供了简单明了的解决

方案，还可以在一致性测试失败时灵活地调试棘手的

工程设计问题。
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逐步通过容限模板

一旦已经校准了压力眼

图，已经为测试设置好

DUT，且 DUT 已经置于

环回模式，那么 DUT 的

接收机可以随时准备进

行测试。

抖动容限测试应用特定

SJ 频率上不同水平的 SJ 幅度，测试接收机。如图 14

所示，SJ 频率越低，SJ 幅度越高，因为这些频率完

全位于接收机时钟恢复的环路带宽范围内，从而可以

追踪。在 SJ 频率接近环路带宽并超过环路带宽时，

SJ 幅度会在低于 1 UI 的幅度上变平。超出接收机环

路带宽的抖动将不能追踪，将传送到接收机的判定电

路上。USB 3.1 CTS 规定使用 3x1010 位测试容限曲

线上的每个 SJ 点。如果在任何 SJ 测试点上检测到一

个以上的误码，那么 DUT 测试失败。
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