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使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对

HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
引言

作为DTV革命的催化剂，高清多媒体接口(HDMI)技术正处在大规模采用的开端。内容供应

商、系统运营商和消费电子(CE)制造商正在集结在这一标准的背后。结果，现在的重点是

演示能否满足 HDMI 标准定义的测试。设计和检验工程师需要使用工具，通过迅速可靠地

执行标准要求的各种测试，来改善效率。

本应用指南描述了保证验证的各种测试、在测试复杂的 HDMI 信号时面临的挑战及装在示

波器上的测试软件怎样通过执行各种测试，获得可靠的结果及实现前所未有的自动化功能，

大大改善效率(包括接收器测试)。
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基础知识

HDMI 利用成功的、最小传输量差分信号(TMDS)技术。

差分信号偏置电压为 +3.3 V，端口阻抗为 50 欧姆，额

定幅度跳变为 500 mV (+2.8 V 到 +3.3 V)。电压摆幅可

以在 150 mV - 800 mV 之间变化。信号的上升时间约

为 100 ps。

单个链路上的数据速率可以在25 Mpps - 340 Mpps之

间(Mpps = 每秒兆像素)。由于每个像素用 10个数据位

表示，因此一个bit的周期时间(通常称为TBIT)最低为294

ps。图 1 是典型的 HDMI 数据信号。大多数时间相关指

标是相对于 TBIT 定义的，即数据信号的位时间。

一组TMDS传输链路由三条数据通道和一条时钟通道组

成。图 2 是 TMDS 信号的逻辑链路图。

物理层 HDMI 一致性测试标准

为保证可靠的信息传输和互操作能力，行业标准规定了

网络物理层要求。HDMI规范[1]，或更具体地讲，HDMI

一致性测试规范(Compliance Test Specification) [2]规定

了 HDMI 物理层的一系列一致性测试。

图 3 是 HDMI 的主要要素，即来源、电缆和接收器。源

信号在TP1上检定，接收器设备则在 TP2上测试，保证

其位于标准余量范围内。为测试电缆，必需同时在 TP1

和TP2上进行测试。在TP1上测量是为了保证TMDS信

号在通过电缆传输之前是合格的，可以保证在TP2上的

测量的合理性。
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电接口 信号 测试 CTS 测试号 测试端口
源 时钟 － 数据 数据眼图 7-10 TP1

时钟抖动 7-9 TP1
时钟占空比 7-8 TP1
过冲 / 下冲 7-5 TP1

上升 / 下降时间 7-4 TP1
对间偏移 7-6 TP1

数据－数据 对间偏移 7-6 TP1
单端 对内偏移 7-7 TP1

低电平输出电压(VL) 7-2 TP1
接收器 抖动容限容限 8-7 TP2

最小 / 最大差分摆幅容限 8-5 TP2
对内偏移 8-6 TP2
差分阻抗 8-8 TP2

电缆 数据眼图 5-3 TP1, TP2

表 1.

尽管建议厂商尽可能多地执行CTS中的测试项目，但核

心测试对满足标准异常关键。表1汇总了部分核心测试：

源端接口电气特性测试

在 TP1 上在时钟和 / 或数据信号中执行这些测试。考虑

到测试设置，这些测试可以进一步划分为时钟- 数据测

试、数据 - 数据测试和单端测试。下面几节将更详细地

讨论这些测试。

1. 时钟 - 数据测试

a. 数据眼图测试

这一测试的目标是保证差分数据拥有充分的“眼图张开

程度”，确保信号在传输后能够在接收器设备上实现高效

恢复。数据信号以时钟恢复算法得出的时钟为标准，在

1.0 TBIT 的宽度的窗口中绘制眼图。通过比较模板，可以

确定通过或未通过测试；通过分析数据抖动，可以提供

与信号完整性有关的有用信息。

图 4.
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HDMI 标准清楚地描绘了时钟恢复方法，使用 PLL 算法

恢复时钟，如图 4 所示。

为保证充分体现信号特点，CTS规定了示波器采集数据

信号的最小记录长度。这保证了至少累积400,000个UI

(或TBIT)来构建眼图。在16 M/20 M的记录长度下，对分

辨率较低的信号至少可以捕获400,000个UI，对分辨率

较高的设备至少可以捕获超过 2.6 M 个 UI。
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图 5 是在示波器上执行的眼图测试的屏幕图。模板向左

移，直到发生超限。留意一下余量，可见超限检测标准

非常严格。一般来说，示波器屏幕格线的像素分辨率一

般为500 x 400像素或更高，通过/未通过测试基于屏幕

图分辨出的侵犯模板的数量。

这对较低的 HDMI 分辨率的测试是可以接受的，而对更

高的速度，通常会产生误导。在这些情况下，最好执行

模板超限测试，直到数据采样分辨率。如果要使用较低

的示波器分辨率执行这一测试，那么结果可能会不正确。

b. 时钟抖动

时钟信号是任何传输系统的神经中枢。抖动测试旨在检

查和保证时钟信号没有携带太多的抖动。为执行这一测

试，需要将 TMDS信号中的时钟信号与时钟恢复算法获

得的时钟相比较，并得出测试结果，如前面的图5所示。

直方图框放在边沿的中心上，信号跨度确定信号上存在

的抖动。测得的抖动应小于 0.25*TBIT，才能满足标准。

在传统上，在使用直方图框测量抖动时，这个框放在上

升沿的中心上，高度保持在最小。出于方便，这种技术

可以称为最小框方法。

必需认识到，在大约165 MHz的时钟速率上，边沿上的

样点数量可能不会很高。为克服样点较少的挑战，可以

垂直提高直方图框的尺寸。从本质上看，这不再是最小

框方法，而会导致更高的抖动值，如图 6 所示。

更好的策略是内插样点，使用最小框技术执行测量。图

7 显示了使用最小框方法及使用内插样点时抖动测量。

把这些值与图 6 进行比较，说明了内插最小框方法的效

果。

图 7.

图 5.

图 6.
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另一种有效的抖动评估技术是时间间隔误差(TIE)方法。

在这种情况下，对每个周期获得边沿位置，最小值和最

大值之差用峰到峰抖动表示。这里，内插仍提供了更高

的分辨率，支持高精度分析和测试。

c. 时钟占空比

占空比抖动为评估确定性抖动提供了一种杰出的方法。

CTS 规定余量为距 50% 额定占空比的 +/-10%。因此，

测得的占空比应落在 40% 和 60% 以内。

非常重要的是，要在数量更大的采集信号中测量占空比

变化。根据 CTS 标准，测试中最少要求 10,000 次触发

的波形。一般的说示波器触发/捕获速率约为每秒100个

波形(wfms)，这可能使采集和测试时间变得过长而不能

接受。

幸运的是，数字荧光示波器(DPO)上拥有FastAcq技术，

增强了触发和捕获速率，提供了超过250,000 wfms/s的

波形捕获速率。图 8 展示了使用 FastAcqTM 技术进行的

时钟占空比测试。注意它提供了丰富的信息，保证了可

靠的测量能力。

d. 过冲和下冲

过冲和下冲测试保证了信号保持在规定的极限范围内。

这些测试保证了发射机不会对信号通道过渡的驱动，或

者令ESD机构变成非线性及开始产生错误动作。通过测

试信号的恢复能力，它还保证了互操作能力。

CTS标准规定过冲极限是整个稳态电压摆幅的15%，下

冲极限是整个稳态电压摆幅的25%。它要求在时钟及数

据对上执行测试。测试要求测量多个参数，其中包括准

确地测量上升沿和下降沿的电压摆幅(VH和VL)及过冲和

下冲。在所有测试中，这一测试要求在获得测试结果前

有超过 6 个参数。

除要测量大量的参数外，保证真正执行测量也非常重要。

使显示屏上的信号尺寸达到最大非常重要，以尽可能多

地使用A/D变换器的动态范围，而不会产生过度驱动。图

9 很好地说明了准确的过冲测量技术的实例。紧张的余

量要求认真采取措施，保证可信的结果。

CTS 1.3b1中不要求执行这一测试。但是，如果根据CTS

1.2a 测试器件，那么要求进行这一测试。

图 9.

图 8.
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e. 上升时间和下降时间

上升时间和下降时间测试一直是大多数物理层测试的主

要项目。上升时间和下降时间极限保证信号提供要求的

信号速度，同时保证抑制 EMI。CTS 规定上升时间或下

降时间应该大于 75 ps、低于 0.4 * TBIT 值。

与时钟占空比测试中一样，这一测试也要求大量的采集。

触发 / 捕获速率再次变得非常重要。可以在数字荧光示

波器上使用 FastAcq 模式简便地执行测试。

CTS 1.3b1 中不要求测量最大上升时间和下降时间。但

是，如果根据CTS 1.2a测试器件，那么要求进行这一测

试。

f. 时钟 - 数据对间偏移

时钟－数据对间偏移是保证互操作能力的一个极其重要

的测试。这一测试确认时钟和任何数据对之间的偏移落

在极限范围内。标准规定偏移极限不得超过像素时间

(TPIXEL)的 20%。这一测试也在数据通道之间执行。下一

节数据 - 数据测试更加详细地介绍了这一测试。

CTS 1.3b1中不要求执行这一测试。但是，如果根据CTS

1.2a 测试器件，那么要求进行这一测试。

2. 数据 - 数据测试(对间偏移)

数据－数据对间偏移测试需要考虑多个重要方面。第一，

只能在两个信号对同时发送某个特定码型时，才能有效

地测量偏移。第二，测量路径(探头和示波器采集系统)可

能会引入自己的测量误差偏移。第三，示波器需要触发

特定的串行码型，也称为串行触发功能。最后，要相对

于像素时间指定余量。因此，还必需准确地确定时钟速

率。
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消除采集路径中的偏移非常重要。这一过程称为“偏移

校正”过程。为获得准确的结果，最好在进行这一测试

前进行偏移校正。

3. 单端测试

这些测试使用单端探头在每个信号对内部进行。

a. 对内偏移

对内偏移测试具有重要意义，虽然信号是差分信号，但

是可以揭示了差分信号对内实际存在的不良部分。将测

试差分对内部的偏移，标准规定的极限为位时间的15%

(TBIT)。与信号对间偏移一样，在执行这一测试前执行示

波器通道偏移校正非常重要。这可以保证最大限度地降

低由于探测和采集系统偏移导致的误差。

b. 低电平输出电压 (VL)

执行VL测试的目的是保证信号电压电平落在规定的极限

范围内。这一测试对每个 TMDS 信号对的 DC 电压电平

进行检查。CTS规定低电平电压应落在2.7 V和2.9 V范

围内。

为保证满足标准，需要分析大量的波形。标准规定最低

10,000 个波形。FastAcq 有助于更快地执行这一测试。

为确定电压电平，可以采用直方图方法。直方图的统计

最大值(直方图峰值)表示为VL，并与标准极限进行比较。



www.tektronix.com.cn/hdmi     7

测试 数字 差分 单端 成套 TPA-P DC EDID

示波器 探头 探头 测试夹具 电源 仿真器

眼图      

时钟抖动      

占空比      

过冲 / 下冲      

上升时间 / 下降时间      

对间偏移      

对内偏移      

输出低电平 VL
     

备注 16 M RL, ST > 2 nos. 2 nos. 1 套 3.3 V Efficere Technologies

的 ET-HDMI-TPA-E

准备源端测试

a.测试套件

表2概括了执行上面讨论的各种物理层测试要求的设备。

此外，为执行CTS标准规定的某些其它测试，还要求数

字万用表、协议分析仪、LCR 仪表和 I2C 分析仪。

b. 测试设备－ 重要考虑因素

在为测试设置选择适当的设备时，必需了解需要解决的

各个方面，其中包括：

数字存储示波器和数字荧光示波器

系统性能推动着测量准确性。在选择要求的带宽的同时，

考虑 HDMI 信号的上升时间非常重要。迅速计算支持的

分辨率、刷新速率和消隐周期，可以有效地计算得出TBIT

值。可以使用 TBIT 值，得到 HDMI 信号上升时间的近似

值(~0.2 - 0.3*TBIT)。

 表 2.

在 165 MHz 的时钟速率上，上升时间可以位于 75 ps -

250 ps 之间。例如，泰克 TDS7704B 提供了大约 60 ps

的上升时间，可以有效用于上升时间大于 180 ps 的信

号。DPO70804 提供了大约 33 ps 的上升时间，也可以

有效用于 HDMI 测试。

眼图和时钟抖动测试要求最低16 M的记录长度。眼图测

试使用两条通道(数据和时钟)进行，应同时为两条通道

提供 16 M 记录长度。

多项测试要求大量的采集(超过10,000个波形)，必需拥

有快速触发重新准备速率，以更快地执行测试。泰克许

多示波器上提供了 FastAcqTM 技术，可以更快地进行测

试。

对间偏移测试要求触发指定的串行码型。因此要求示波

器具有串行触发功能。

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
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差分探头

例如，应使用 ET-HDMI-TPA-P适配器连接两个/ 四个

泰克P7313SMA探头，该适配器通过实SMA现连接，提

供可靠的结果。HDMI TMDS信号采用差分传输系统。由

于高共模抑制能力、高灵敏度和响应准确性及低本底噪

声，差分探头特别适合这一应用。考虑到高速信号速率

和紧张的余量，必需了解探测的各个方面和选项。高速

差分信号和测量读物(3)为深入了解这些方面提供了参考

资料。

由于差分探头有两个完全相同的输入针脚，因此进行可

靠连接一般会更具挑战性。非常重要的一点是，要认真

规划与带有方形针脚的测试适配器的连接。尽管有许多

探针适配器，但在采用任何技术之前，必须认真权衡每

个选项。

泰克读物(3)更详细地介绍了每种选项。例如，可变间隔

适配器会导致过冲过高。尽管不方便，但焊接到测试点

提供了最佳的结果。泰克P7380和P7360探头提供了各

种各样的尖端，允许使用探头支架或手持式探头机身焊

接或手持式探头，实现点到点探测。

探头带宽是需要考虑的另一个重要因素。也应该根据信

号的上升时间选择探头，保证上升时间足够快，确保测

量仪器的信号保真度。泰克示波器和探头直到探针提供

了系统带宽。

测试适配器

可靠的连接对保持精度和信号完整性至关重要。共提供

了两种成套的测试适配器。对大多数源设备来说，插头

型适配器(TPA-P)适合进行与被测设备(DUT)的主连接。

图 10 是 Efficere Technologes 的 TPA-P 插头型测试适

配器。

图 10.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

自动化工具

满足源测试意味着要可靠地执行各种测试。紧张的余量

和复杂的测试程序，使这些测试需要耗费大量的时间。

大多数测试需要在最优条件下执行，用户必需是 HDMI

技术及使用测试设备的专家。不管从哪个角度来看，这

都是一件令人生畏的任务。

本文后面讨论的 TDSHT3可以迅速可靠地执行测试。自

动测量技术保证了结果的可靠性，自动化则为用户减少

了繁琐费力的测试过程。

c. 源测试的测试设置

差分测试参见图 11。

单端测试参见图 12。

d. 从 DUT 中获得测试信号

  配置 EDID 仿真器：它仿真接收器设备，实现信号握

手。使用基于PC的软件，把EDID仿真器配置成希望

的分辨率设置。可以使用 Efficere EDID PCB。
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图 12.

图 11.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
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  提供外部电源：在所有上拉电阻器中提供上拉电压。

  如果不要求指定测试码型，因此源端DUT生成的任何

HDMI码型就足够了。例如，在 DVD播放机上播放的

任何 DVD 都将生成要求的测试信号。

详细连接请参阅上面介绍的测试设置。

接收器电接口测试

这些测试在接收器设备的HDMI连接器上（在TP2上）中

执行。下面几节将更详细地讨论这些测试。

1a. 抖动容限测试

接收器设备最关键的特点之一是对信号中规定的抖动水

平的容许程度。标准规定这一极限为至少 0.3*TBIT。

可以以步进方式把指定的抖动数量(从低抖动到高抖动)

注入到传送的TMDS信号中，直到接收器设备不能恢复

信号。然后把接收器设备能够容忍的抖动量与一致性测

试极限进行对比。

执行抖动容限测试的主要步骤如下：

  确定最坏情况时钟 - 数据偏移：数据偏移会变化，直

到确定最坏点。这一测试在多次迭代情况下执行，如

图 13 所示。然后设置 TMDS 信号发生器，生成这种

最坏情况偏移。

  测量抖动余量：通过注入指定数量的抖动，执行多项

测量。将在两组测试搭配中执行三种测量：(a) 500

KHz 的数据抖动频率，10 MHz 的时钟抖动频率；(b)

1 MHz的数据抖动频率，7 MHz的时钟抖动频率。这

三种测量是：

1. 数据抖动幅度(Djw)

2. 最坏情况数据抖动幅度(D_JITTER 余量)

3. 最坏情况时钟抖动幅度(C_JITTER 余量)

图 14.

图 13.

图14有助于理解D_JITTER和C_JITTER余量的测量指

标。

由于要调节各种参数及紧张的余量，这一测试一般会异

常复杂，需要的时间非常长。

1b. 抖动容限测试

与 CTS 1.2a 相比，CTS 1.3b1 中的抖动容限测试在一

定程度上已经得到简化。该测试使用所有抖动缺省设置

(500 KHz、10 MHz、1 MHz、7 MHz)及 27 MHz、74.

25 MHz、148.5 MHz、222.25 MHz 和 297 MHz(如有)

分辨率执行。

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南
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CTS 1.3b1 抖动容限测试步骤如下：

  第 1 步：注入 0.25 TBIT 时钟抖动和 0.3 TBIT 数据抖动，

生成最坏情况TP1眼图，这会产生一个刚好能够通过

测试的 TP1 眼图。

  第2步：为被测分辨率插入第一条电缆仿真器(仿真最

坏情况眼图)。

  第 3 步：调节时钟抖动，以便测量 TP2 眼图上的 0.3

TBIT 时钟抖动。

  第4步：使用0.1 TBIT步长，把通路之间的偏移从0 TBIT

提高到 1 TBIT，观察接收设备的测试失败情况。

  第 5 步：使用第二条电缆仿真器，重复第 2、3、4 步，

查看接收设备是否测试失败。

HT3 4.0.0版或更高版本软件现在为接收器抖动容限测试

提供了有限的余量测试功能。用户可以在可以插入最高

0.5TBIT 的抖动。

2. 最小 / 最大差分摆幅容限

这一测试对大多数串行标准一直十分常见。这一测试确

认接收器是否正确支持互操作能力，即使在差分电压摆

幅处于最低水平时(150 mV)。该测试又称为接收灵敏度

测试。

这一测试采用能够改变幅度的 TMDS信号发生器。将生

成任何接收器支持的 27 MHz 视频格式，在每个视频周

期中重复从 0 到 255 的 RGB 灰色锯齿信号。

这一测试从所有信号对上170 mV 差分电压开始，以20

mV的步进降低差分摆幅，直到接收器设备出现错误（即

屏幕开始有雪花点出现）。如果接收机在没有错误的情况

下可接收的最小差分电压小于150 mV，那么设备通过测

试。在最小差分电压达到 70 mV 时停止测试。

这一测试中另一个重要要素是它在两个不同的VICM (共模

电压 / 或称为偏置电压 / 上拉电压)设置上执行，其分别

是 3.0 V 和 3.3 V。CTS1.3b1 还要求使用 1.2 V 的差分

摆幅测试信号。

3. 对内偏移

接收器设备还需要能够容忍对内偏移。这一测试保证接

收器设备允许在每个TMDS对内存在定时偏移。CTS标

准规定对内偏移容限的极限为 0.4*TBIT。

在这一测试中，先设置没有偏移的时钟和数据对，然后

以0.1*TBIT的步进提高每对中的对内偏移(一次一对)，直

到接收器设备出现错误。接收器无差错工作的最大偏移

定义为对内偏移，并与极限进行比较。如果其大于 0.

4*TBIT，设备视为符合标准。TDSHT3 现在支持 4 通道对

内偏移测试。

4. 差分阻抗

高速差分传输线对阻抗匹配非常敏感。结果，阻抗检定

是 HDMI 一致性测试中非常关键的测试。相对于 100 欧

姆规范整个传输通路的阻抗极限可以有 15% 的变化量。

终端的阻抗要求更严格，因为余量只是 100 欧姆特性值

的 10%。

在关闭接收器设备的情况下执行这一测试。首先测量距

DUT芯片到输入连接器的距离。最好使用TDR方法确定

这一距离，其中从 TDR 阻抗曲线开始到曲线急剧上升

到>200% 的地方，表示与连接器的距离。

然后，从输入连接器确定每对的差分阻抗值 ZDIFF，在阻

抗曲线稳定下来的时候读取测量值。其余的未测试的信

号对使用 50 欧姆匹配负载端接。ZDIFF 值应落在 85 欧姆

到 115 欧姆之间，设备才能通过测试。

为更深入地了解TDR测试及受控阻抗测量，泰克提供了

部分内容丰富的应用指南(4)和(5)。

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南
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抖动容限 最小差 对内偏移 差分阻抗 备注
分灵敏度

数字存储示波器    16M RL

差分探头    > 2 nos.

数据定时发生器    DTG5334，带有 3 个

DTGM30(如果使用
AFG3000/AWG710，
那么还要求 DTGM32)

任意波形发生器  AWG710/B, AG3000 或
AWG7102

TDR 采样示波器  DSA8200，带有 80E04 +
80E03

Efficere 测试夹具     ET-HDMI-TPA-S
50 欧姆端接负载(6 nos.)  015-1022-01
SMA-BNC 适配器  015-1018-00
从 DTG DC O/P 针脚到 Bias-Tee  012-1506-00 +
装置 SMA 的电缆(2 nos.) 015-0671-00 +

015-1018-00
SMA 电缆(12 nos.)     174-1428-00
SMA(公头)- SMA(母头)电缆(2 条)  参见下面的 *1

Mini-Circuits  ZFBT-4R2GW *1

公司 Bias-Tee 装置(2 nos.)
第三方电缆仿真器(每套 1 个)  22.25, 148.5, 74.25, 27 MHz
DC 电源     +5V
GPIB USB 控制器     NI GPIB-USB-B
GPIB 电缆     

表 2.

*1: 最好在 RFin 上采用 SMA(公头)，在 RF+DC 输出端口上有 SMA (母头)。

准备接收器测试

a. 测试套件

表 3 概括了执行上面介绍的接收器测试要求的设备。

此外，为执行CTS标准规定的某些其它测试，要求使用

数字万用表、协议分析仪和 LCR 仪表。

b. 测试设备 - 重要考虑因素

在为测试设置选择适当的设备时，必需了解这一设备需

要满足的重要方面，其中包括：

数字存储示波器

抖动容限测试要求示波器中拥有最少16 M的记录长度。

数据定时发生器

TMDS 信号发生器在接收器测试中发挥着关键作用。

TMDS信号发生器的关键挑战，是提供全套高精度信号，

并能够精确地控制其参数。

为执行最小差分灵敏度测试，要求具有 20 mV 的分辨

率。信号对内偏移测试要求精确的延迟设置，直到皮秒

级分辨率。泰克提供了DTG5334 (配有DTGM30模块)，

其不仅提供了数据发生器的处理能力，还提供了脉冲发

生器的功能，使用高度精确的测试信号进行接收器测试。

任意波形发生器

抖动容限测试面临着更大的挑战，因为必需同时改变时

钟和数据抖动。生成大约 10 MHz 的抖动频率，要求结

合使用信号发生器。由于余量紧，因此要求精确地控制

抖动幅度。泰克 AWG7102, AFG3000 和 AWG710B 为

实现这种性能水平提供了首选平台。

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南
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测试夹具

与源端测试中一样，可靠的连接对保持接收器测试的精

度和信号完整性至关重要。共提供了两种成套测试夹具。

对大多数接收器测试设备来说，插头型成套夹具(ET-

HDMI-TPA-P)和插座型成套夹具(ET-HDMI-TPA-R)

特别适合进行到被测设备(DUT)的主连接。图15显示了

ET-HDMI-TPA-R 插头型测试夹具。

图 15.

图 16.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

TDR 采样示波器

时域反射计(TDR)为测量互连阻抗和长度提供了强大准

确的工具。尽管TDR的基本概念相对简单，但必须考虑

大量的问题，以进行准确测量，最主要的问题是执行真

正差分TDR的能力。这使得配有80E04模块的TDS8200

成为进行差分阻抗测试的首选工具。如果要探测到电路

板的TDR连接，那么可以结合使用80A02模块和P8018

单端 TDR 探头以及 P80318 差分 TDR 探头。

如果要测试电缆(如在制造中)，那么不需要TDR探头，而

只需配有脚踏板开关的80A02。这可以防止操作人员在

连接电缆时可能发生的错误导致静电损坏。
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图 18.

图 17.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南
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图 20.

图 19.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

c. 接收器测试的测试设置

抖动容限测试 (参见图 16)

最小差分灵敏度 (参见图 17)

对内偏移测试 (参见图 18)

自动化工具

与源端测试中一样，接收器测试需要大量的时间。在接

收器测试中，控制多个工具得出测量结果提高了复杂性。

精确设置抖动参数的挑战则使其进一步复杂化。这一切

都要求自动化。

本文后面讨论的 TDSHT3 简化了整个测试流程，采用

GPIB远程控制各种参数。数字荧光示波器使用GPIB电

缆连接到 DTG5334 上，使用 GPIB-USB-B 电缆

(National Instruments提供)连接到AWG上。DPO7000B

或 DPO/DSA70000 系列示波器使用 GPIB 电缆连接到

DTG5334 上，使用 GPIB-USB-B/HS 电缆或 E-Net 到

GPIB 转换器(National Instruments 提供)连接到 AWG

上。

电缆电接口测试
同时在 TP1 和 TP2 上、在 HDMI 电缆中执行这些测试。

下面几节将更详细地讨论这些测试。

1. 数据眼图测试

这一测试的目标是保证电缆从来源到接收器准确地传送

信号。电缆预计会给信号带来一定程度的劣化。这一测

试保证劣化程度足够低，确保设备之间的互操作能力。

在传输系统中引入电缆前，先在 TP1 上检定信号。使用

HDMI 信号发生器生成 TMDS 信号。调节 HDMI 信号发

生器参数，传送带有指定时钟和数据抖动量的信号。眼

图和抖动测试保证符合这些测试条件，其执行方式与源

端测试类似。

然后连接电缆，再次在 TP2 上检验数据眼图。标准明确

描述了在多种条件下测试时 TP2 上允许的劣化程度：

  模板测试

  数据抖动< 0.67 ns (在 75 MHz 时等于 0.5*TBIT)

使用直方图框测量数据抖动。与源端抖动测试类似，强

烈推荐采用最小框方法。使用最小框方法测量的数据抖

动提供了可靠的结果。图 19(TP1)和图 20 (TP2)显示了

在示波器上执行的电缆眼图测试。
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数据眼图 对内偏移 对间偏移 远端串扰 备注

数字存储示波器   16 M RL

差分探头  > 2 nos.

数据定时发生器   DTG5334，带有 3 个 DTGM30

采样示波器    DSA8200，带有 80E03/80E04

Efficere 成套测试夹具     ET-HDMI-TPA-S

50 欧姆端接负载(14 nos.)  015-1022-01

SMA 电缆(8 nos.)  174-1428-00

GPIB USB 控制器    National Instruments

GPIB-USB-B

GPIB 电缆     

 表 4.

2. 可选的(参数)测试

这些测试很好地表明了电缆的信号完整性。推荐但并不

强制要求进行这些测试，其中包括：

a. 对内偏移

b. 对间偏移

c. 远端串扰

通过使用采样示波器的TDT功能，进行对内偏移测试和

对间偏移测试。接收器差分阻抗测试中使用的泰克

TDS8200可以用于这些测试。TDR使用的泰克80E04也

可以用于这一测试，因为它具有一个双通道采样器及双

通道真差分TDR阶跃信号发生器。尽管通常使用网络分

析仪进行远端串扰测试，但使用TDR进行串扰测量也可

获得不错的效果，因为使用 TDR可以更快、更经济、更

加直观地进行测量。TDA Systems公司（已经被泰克公

司收购）为使用TDR测量串扰提供了内容丰富的应用指

南。

准备电缆测试

d.测试套件

表 4 概括了执行前面讨论的接收器测试要求的设备。

可以使用网络分析仪，执行远端串扰测试。通过使用

DSA8200和I-Connect软件，您现在可以执行过去需要

使用矢量网络分析仪才能执行的测试。这提供了一种非

常好的经济的替代测试能力。

e. 测试设备 - 重要考虑因素

在为测试设置选择适当的设备时，必需了解需要解决的

重要方面，其中包括：

数字荧光示波器

这一测试要求最低16 M的记录长度，以保证符合标准。

必需测量数据抖动。还必需认识到应相对于PLL恢复的

时钟测量抖动，如源测试中所述。正如前面推荐的那样，

最小框方法最适合可靠的数据抖动测量。

数据定时发生器

TMDS信号发生器在电缆测试中发挥着至关重要的作用。

泰克提供了 DTG5334 (配有 DTGM30 模块)，其不仅提

供了数据发生器的处理能力，还提供了脉冲发生器的功

能，使用高度精确的测试信号进行电缆测试。

采样示波器

偏移测试极限要求超高精度测量。配有80E04或80E03

模块的 DSA8200 为进行这些测试提供了要求的测量准

确性和分辨率。

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南
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自动化工具

电缆数据眼图测试同时拥有源测试和接收器测试的复杂

性。眼图绘制的复杂性、准确的数据抖动测量技术及控

制多个工具的麻烦性，使得这一测试非常复杂。本文后

面讨论的TDSHT3使这一测试变得相对简便。数字荧光

示波器使用GPIB电缆连接到DTG5274上，使用GPIB-

USB-B 电缆(National Instruments 提供)连接到 AWG

上。

图 23.

图 21.

图 22.

使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

台湾的 LiTek 公司提供了高速电缆测试解决方案(LT-

4165)，可以自动进行多种其它测试。

f. 电缆测试的测试设置

数据眼图测试参见图 21。

信号对内偏移测试参见图 22。

信号对间偏移测试参见图 23。
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使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

TDSHT3 HDMI 1.3b1 一致性测试软件

设计和检验HDMI物理层的工程师必需首先在内部进行

全面检验然后才会将产品送往认证测试，他们需要进行

大量的测试。这些测试有着紧张的余量，要求高精度测

量技术及复杂地控制各种测试仪器。各标准还要求在支

持的各种像素分辨率上执行许多测试，进一步提高了复

杂性。

TDSHT3 HDMI 一致性测试软件自动完成一系列测试，

包括源测试、接收器测试和电缆测试，实现了前所未有

的效率和可靠的结果。

可靠可信的结果

TDSHT3 内嵌 HDMI CTS 1.3b1 一致性测试程序，包括

软件时钟恢复(SoftCRU)，确保可信的结果。准确的眼图

绘制和高精度超限测试提供了可以信赖的结果。执行接

收器测试时，它使用闭环测量准确地消除了由于测试设

置带来的不确定因素。可信的测量技术和自动化消除了

错误，提供了可靠的结果。

缩短测量与验证的周期

TDSHT3上提供的无可比拟的自动化功能加快了测量与

验证的速度。通过 TDSHT3 远程控制 DTG 和 AWG，可

以自动完成复杂的测试过程，把接收器设备的测试时间

从几个小时缩短到几分钟。其单键“全选”功能可以执

行多项源端测试，实现了杰出的效率。TDSHT3 只需按

一个按钮，就可以生成 CSV 格式的摘要报告或详细报

告。

完整的测量与验证解决方案

TDSHT3 提供了广泛的测试，可以根据标准全面执行产

品验证。提供的测试包括源端设备测试、接收器设备测

试和电缆测试。通过 TDSHT3，可以使用完整的解决方

案，包括示波器、任意波形发生器、数据定时发生器、测

试夹具和 TDR，执行可靠的产品验证。

使用 TDSHT3 执行测试

通过点击“Select All”按钮，用户可以选择全系列测试，

按一个按钮就可以运行测试。在按Source一栏时，将调

用 Source 测试。

TDSHT3快速入门用户手册(6)提供了执行HDMI源端测

试的实例。

用户界面可以灵活地设置测试，消除误解。

可以使用各种抖动参数，如幅度和频率，简便地配置源

端测试；软件则可以适当地把文件传送到DTG和AWG，

自动完成测试。
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使用 TDSHT3 HDMI 一致性测试软件对 HDMI 1.3b1 进行物理层一致性测试
应用指南

按Run Test按钮，开始测试流程，在执行所有测试后，

将绘制相关图表，提供结果摘要，如下图所示。

按 Result Details 按钮，提供了与极限和测得值有关的

更多信息。

用户只需按一个按钮，就可以立即生成报告，然后可以

把报告简便地转换成流行的格式，如可以移植的文档

文件及其它格式。

TDSHT3 快速入门用户手册(6)提供了执行 HDMI 接收

器测试的实例。

一种强大的新型 ISI 分析工具

所示的 6 Gb/s 时的 CJTpat 为 2640 位。码型速率可以高达 2.1 Gb/s

(PRBS31-1)。

评估高速数字串行通信的工程师们需要：

  隔离导致违反模板的特定位序列

  消除长达 PRBS31-1 的码型上的噪声和相关抖动，

评估确定性影响，如码型相关抖动和码间干扰。

技术规范：

  高达 6.25 GB/s 的 NRZ 或 8b/10b，拥有内部时钟

恢复功能。

  长达 2,147,483,647 位的码型长度。

遗憾的是，最长的码型及压力最大的位序列(包括大量

的完全相同的连续位)对测试设备提出了严格的要求。

不仅捕获时间成为问题，触发功能也成为问题。

采用数据边沿触发的分析方法将忽略完全相同的连续

位，因为其中没有跳变。码型锁定触发恢复的数据时

钟，而不是数据跳变码型锁定，使您能够平均和分析

长度高达2.1 Gbs的串行数据码型(PRBS31-1)。通过

作为码型分析数字数据，您可以隔离可能导致违反模

板的特定位序列。
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优点

TDSHT3 HDMI一致性测试软件把产品的测量验证周期

从几天缩短到几小时。可靠的测量技术和闭环测量保证

了可靠可信的结果。其前所未有的自动化功能缩短了测

试时间，使人为错误达到最小。再配以各种测试设备，

它构成了完整的 HDMI 测试解决方案。

按 Summary 按钮，还可以使用 CSV(逗号隔开的变量)

格式编制报告。这特别适合测试多个端口及编制摘要。

CSV 格式可以使用流行的工具简便地查看以及编辑文

件，如 Excel 及其它工具。

小结

高清多媒体接口(HDMI)技术正在迅猛增长。实际上，现

在的重点是展示产品如何满足标准。设计或检验产品

HDMI 物理层的工程师必需迅速、可靠、高效地执行各

种测试。大量的严格测试与空前的复杂性相结合，给测

试工程师带来了多项挑战。紧张的余量要求认真测量及

全面理解导致错误的因素。TDSHT3可以迅速可靠地执

行各种测试，改善了效率。
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